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RESUMO

Avaliou-se, numericamente, o componente vertical do campo magnético devido a uma
bobina retangular transmissora, com dimensoes variaveis, colocada sobre uma terra hete-
rogénea com N camadas horizontais, homogéneas e isotrépicas. O processo numérico de
avaliacao consistiu na divisao de cada lado da bobina, em fontes dipolares elétricas horizon-
tais e colineares, cujas respostas analiticas sao conhecidas. O numero de divisoes de cada

lado mereceu um estudo.

O comportamento dos parametros: amplitude e fase do campo, é avaliado em funcao
da variacao da frequéncia, e da distancia que separa o ponto de observacao do centro da
bobina. Esta avaliacao abrangeu situacoes de até quatro camadas, o que permitiu observar
a relevancia dos parametros que modificam os valores do campo magnético em relacao a

situagao do semi-espago homogéneo.
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ABSTRACT

We evaluated numerically the vertical component of the magnetic field due to a rect-
angular coil transmitter with variable dimensions, placed on a heterogeneous earth having
N horizontal, homogeneous and isotropic layers. The numerical evaluation process included
the division of each side of the coil in colinear horizontal electric dipole sources, whose

analytical responses are known. The number of divisions of each side was studied.

The behavior of the parameters: amplitude and phase of the field is evaluated as a
function of frequency and the distance between the observation point to the center of the
coil. This evaluation covered situations up to four layers, which allowed us to understand
the relevance of the parameters that modify the magnetic field values when compared to the

homogeneous halfspace case.
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INTRODUCAO

Trabalhos sobre métodos eletromagnéticos de modelagem direta foram plenamente dis-
cutidos, nos quais sao apresentadas as respostas dos componentes eletromagnéticos devido

a uma excitagao geometricamente definida, sobre uma terra homogénea e isotropica.

Expressoes integrais, resolvidas através de métodos numéricos, para as respostas dos
componentes do campo magnético devido a presenga de um dipolo magnético vertical (Dey
e Ward, 1970) ou devido a uma bobina circular de corrente de raio finito sobre uma terra
ideal estratificada com camadas paralelas (Ryu et al., 1970) forneceram uma avaliagao dos
possiveis efeitos sobre a resposta eletromagnética devido aos contrastes de condutividade

subsuperficie quando o ponto de observacao esta muito afastado da fonte.

Uma bobina retangular de corrente foi utilizada como agente de excitagao de corrente
sobre uma terra com duas camadas (Poddar, 1982) num estudo em que o ponto de observagao

estava a uma distancia inferior ao comprimento de um dos lados desta bobina.

O presente trabalho trata do campo magnético vertical devido a uma fonte de corrente
retangular disposta na superficie de um modelo de terra heterogénea com N camadas parale-
las, homogeéneas e isotrépicas. Analisa trés situagoes quanto a posicao do local da medigao do

campo magnético em relagao a bobina: no seu interior, nas proximidades, e muito afastadas.

A principal motivagao deste trabalho deveu-se aos recentes trabalhos de pesquisa em
que se aplica o método eletromagnético a multifrequéncia em investigacoes relacionadas
a exploracao de petrdleo, ora sendo desenvolvidos por pesquisadores do CPGG/UFBA e
no Lenep/UENF (Machado et al., 2009; Dias et al., 2007). Nestas pesquisas, a bobina
transmissora adquiriu grandes dimensoes (quadrado com 600 m de lado), a fim de se aumentar
o momento magnético necessario para se atingir grandes separacoes entre o transmissor e o
receptor (até 12 km). Essas elevadas separagoes, juntamente com baixas frequéncias, tém o
objetivo de se investigar em grandes profundidades. No caso de grande separacao, se aplica
o modelo do dipolo magnético mas, nas menores distancias, questiona-se a manutencao da

aproximacao dipolar.

O primeiro capitulo faz uma avaliacao analitica das equacoes base que levam a resolugao
do problema. O segundo capitulo apresenta a equagao da resposta do componente vertical
magnético que descreve o modelo de terra estratificada com uma bobina transmissora sobre

sua superficie e o terceiro capitulo contéms os resultados da andlise numérica e discussoes.



CAPITULO 1

Avaliacao analitica

Neste capitulo, fez-se necessario abrigar um conjunto de elementos e formulacoes analiticas
utilizados como embasamento tedrico na resolucao do problema abordado no presente tra-
balho.

1.1 Equacao eliptica

Nesta sec@o, é feito um estudo da equagao de Helmholtz (Arfken, 1985). Esta equacao,
heterogeénea e eliptica, descreve um sistema no estado estacionario de onda monocromatica
e é dada por

VA (7) + x*0(F) = — f(7) (1.1)
onde v(7) representa o estado do sistema, x é um parametro dependente da frequéncia e f é
o termo fonte. Uma forma de solugao desta equacao, aqui utilizada, é procurar a solucao de

Green G(7,r') definida a partir de sucessivas aplica¢oes da transformada de Fourier. Assim,

aplicada a transformada direta de Fourier na equagao (1.1) chega-se a:

V%(f’)e‘i’;ﬁdﬁ +/ X%(f’)e_“;ﬁdﬁ =— f(f’)e_“z'ﬁdf’ (1.2)
Y,z T,Y,2 T,Y,%
ou Fk)
V(k) = 53 v (1.3)
que ¢ a fungao v(7) transformada no espago k, onde k* = k2 + k; + k2. Aplicando a

transformada inversa em V'(k), obtém-se

= — rdr | e dE. 14
U(T) (27T)3 /kz,ky,kz [/m,y,z L2 — Xge r'| e ( )

Trocando-se a ordem de integracao e comparando-se com a solucao geral fornecida pela

funcao de Green:

v(r) = G(F, ) f(r")dr (1.5)



pode-se escrever que,
"

. - 1 eik-(Ffr) .
G(r,r") = —(27r)3 o ] % dk, (1.6)

que é a fungao de Green do problema. Considerando a fonte impulsiva na origem, " = 0, a
equacao anterior pode ser escrita como

1 = 7 x
Gl = s || Gl )0, i, (1.7

onde "
N 1 00 ik,z
Glky, Ky, 2) = —/ ik,

21 J_ oo k2 +u?

em que u® = kJ + k; — x*. Esta integral, para o semi-plano superior, por ser singular em

k, = iu e k, = —iu, serd resolvida segundo o método do residuo (Butkov, 1968), lema de
Jordan. Assim,
= R (k. —iu) ik
G(ks,ky,2) =1 1 : —e""** 1.8
(ka, Ky, 2) = i e (k. +iu)(k, — zu)e (18)
ou -
- e uz
G(ky, ky, 2) = 50 (1.9)

Prosseguindo com a transformada inversa sobre (1.9) em duas dimensoes, G cartesiano

¢ dado por
1 0 S e—uz )
_ Z(kzx""ky )
G(z,y,2) = = /_OO /_Oo e dk,dk,. (1.10)
A integral em (1.10) pode ser calculada e o valor de G explicitamente determinado.

Para os planos (z,y) e (k. ky), ou seja, x = pcosy’, y = psing’, k, = kcosp e
k, = ksinp o termo k,x + kyy = kpcos(p — ¢'), sendo ¢’ o argumento polar e ¢ o angulo
entre o eixo k,. A expressao (1.10) reescreve-se como

1 o0 —uz 27 ) ,
Gp,2) = — / ¢ U gikpeos(o—p w} kdk. (1.11)
0 0

872 U

A integral em ¢ nao depende de ¢’ e é tabelada (Erdélyi, 1954), de forma que

Glp,2) = ~ /OOO " Jolhkp)kdk (1.12)

T u
onde, Jy é a funcao de Bessel de primeira espécie e ordem zero. Recorrendo a tabela das
transformadas de Hankel (Erdélyi, 1954) a identidade

/ (4 n2)—§e[—£(<2+n2)%]JO(C,Y)CCK = (2 + 52)—56[—71(72%2)7] (1.13)
0

com, R{&} > 0 e R{n} > 0 pode ser usada. Substituindo, na mesma, as condigoes, ( =
k,v=p, & =2 n*>= —x?% encontrou-se a solucdo para (1.12), ou seja, a funcio de Green
que satisfaz todo o espaco e é dada por

e—ix’r

G(r) = . (1.14)

4rr




1.2 Potencial vetor

A equacao nao homogénea de Helmholtz é satisfeita por um determinado potencial vetor
A, cujo ambiente de aplicacao é uma regiao homogénea, ilimitada em todas as direcoes de

suas métricas geométricas, é representada por
VEA+A=-J (1.15)

em que J é o vetor densidade de corrente elétrica. Aplicada a transformada de Fourier, essa
equagao fica escrita na forma
A=GJ (1.16)
1
K2 — 2

convolugao no dominio do espago dada por

em que G = Esta equacao é um produto no dominio de Fourier e equivale a uma

A(r):/VG(r,r’)J(r’)dr’. (1.17)

onde G(r,r") é a fungao de Green em todo o espago e J(r') é a distribui¢ao de corrente.

Considerando que a fonte é um dipolo elétrico de comprimento ds, cujo vetor den-
sidade de corrente esteja orientado segundo o eixo z, definido como o produto J(r) =
t1dsé(x)d(y)d(z) (Ward e Hohmann, 1987), o potencial A é dado por

A(r) = Iise—ixri. (1.18)
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CAPITULO 2

Fonte retangular de corrente

O objetivo do capitulo é fornecer uma descricao analitica do problema do campo
magnético devido a uma bobina retangular disposta na superficie de um semi-espaco for-
mado por camadas horizontais. O calculo sera feito dividindo-se cada lado da bobina em
pequenos segmentos. Cada segmento serd considerado um dipolo elétrico horizontal disposto

sobre este semi-espaco estratificado.

2.1 Potenciais devido a um dipolo elétrico horizontal

Um elemento de corrente, dipolo elétrico horizontal, de comprimento ds, sobre a direcao

tem potencial no modo TE (Ward e Hohmann, 1987) dado por,

]d ,
F(l’ Y, 2 8;50 / / y —)\h -z + T,TEe)\z)ez(kxm—l—kyy)dkzdky (21)

em que, 2y = iwy, rre ¢ o coeficiente de reflexao do modo TE e A = (k2 + ki)%

Em muitas aplicacoes de interesse geofisico o coeficiente ryg, a baixa frequéncia, é

definido como,
A— U,

= 2.2
e A+ uy, (2:2)
em que,
up = (K = X3)? (2.3)
onde,
Xn = (W pinen — iwunan)% (2.4)

aqui, n representa o indice da camada no modelo de semi-espago formado por camadas

horizontais e tem seus valores entre 0 e N, este que é o niimero total de camadas.

A quantidade, intrinseca da camada, apresentada em (2.3), é dependente da frequéncia,
sendo o multiplicador da razao recorrente e funcao do mesmo, u,, cujo resultado define o

parametro referente as medidas no topo da camada n (Ward e Hohmann, 1987), dado por,

i = Upi1 Jf uy, tan(u, hy,) (2.5)
Up, + Upiq tan(u,hy,)

5



eun hn __ e_un hn

ou, ja que tanh(u,h,) = a expressao (2.5) reescreve-se como

eunhn + e*unhn ’

1+ Uiy, uy e 2nhn
u
"1 — U1, tp e~ 2unhn

Uy =

(2.6)

Unp+1 — Un , . . . ~ . ..,
—— . Quando n, o indice inteiro da expressao acima e demais ja
. . Un+1 _I' U,
aludidas , for igual ao enésimo N, tem-se que, Uy = uy.

com U(Upy1,Upn) =

2.2 Componente z magnético - Elemento de uma linha de corrente

A expressao para o célculo do componente vertical magnético (Ward e Hohmann, 1987) é

dada por:
1 0°F

H, = — )
3 022

(2.7)
Assim, substituindo na mesma a expressao 2.1, feito h = 0 m e apds algumas mani-

pulacoes algébricas, encontra-se

Ids 0O o OO<1+TTE> i
H =—— — e etk thy) qre ks 2.8
82 y Uoo /oo x© ] 28)

que ¢ a solucao do componente magnético vertical, em um ponto sobre a superficie, devido

a excitacao de um dipolo elétrico horizontal.
Utilizando a transformada de Hankel foi possivel escrever,

ldsy

H, = s {/000(1 + TTE)AeAZJl()\p)d)\] (2.9)

1 , ~ o ,
em que, p = (22 +4?)2 e J; é a funcao de Bessel de primeira espécie e ordem um.

2.3 Bobina retangular

As expressoes dos elementos que formam a bobina retangular, que sao linhas limitadas,
formadas, individualmente, por um conjunto de dipolos elétricos horizontais alinhados, cuja
solugao para cada contribuicao do componente vertical magnético e dada pela expressao
(2.9), sobre o plano que separa a terra do espago livre ou acima dele, de uma altura muito
pequena, paralelo aos eixos = e y, conforme o arranjo do modelo, somadas, sao mostradas a
seguir.

Para se encontrar a resposta do componente vertical magnético, (H,), do modelo, ver

figura 2.1, somou-se as contribui¢goes magnéticas de um conjunto de quatro linhas, que sao,



duas horizontais- sendo uma paralela ao eixo x e deslocada de —b da origem, brago a esquerda
(H;®), e a outra paralela a este mesmo eixo e deslocada de b do referencial, brago a direita
(H?)- e duas ortogonais deslocadas respectivamente de —a e a da origem do plano ordenado,
bragos abaixo (H; %) e a cima (H?) do eixo y, completando assim, o conjunto capaz de repre-
sentar o modelo de uma bobina retangular de comprimento 2b e espessura 2a, resultando em
uma excitacao de corrente sobre uma terra ideal, analiticamente e numericamente concebivel

nos limites do problema, e uma resposta dada por,
H,=H7 >+ H “+H +H® (2.10)
onde,
. I(b—
H” = 4— Q Ap)J1(Ap)d\| dz’ (2.11)

em que p = [(a/ — x)> + (b—y)’]2,
Ho = —I(“—_x/ U QO\p) Jl(Ap)dA] dy/ (2.12)

em que p = [(a — )2 + (v — y)2°,

HY = I(Zi/ U Q) Jl(Ap)dA]d (2.13)

em que p = [(2/ —x)? + (b+ y)Q]% e
a I k > /
=L Q) ()| dy (2.14)
T J-b LJo
1 1
em que p = [(a+z)? + (v — y)?]2. Nestas expressoes, Q(\p) = M)\e”\z.



(Uh,hh)

Figura 2.1: Bobina retangular sobre uma terra estratificada.



CAPITULO 3

Resultados e discussoes

Os resultados obtidos a partir da avaliagao numérica, toda ela construida em linguagem
de programacao FORTRAN, sao apresentados e discutidos neste capitulo. Para esta analise,
na resolugao das integrais impréprias presentes nas equagoes de (2.10) se fez uso de um filtro
digital complexo (Anderson, 1975) e no cdlculo das integrais definidas, nos limites de cada
brago da bobina, utilizou-se 0 método numérico integral de Newton (Watson, Philipson e
Oates, 1983).

Os parametros de saida do modelo, amplitude do componente vertical magnético e
fase do campo sao apresentados parametrizados em funcao da frequéncia e da distancia que

separa o centro da bobina do ponto de observacao, colocado sobre o eixo y.

A amplitude é apresentada normalizada pelo valor do campo vertical magnético no
espago livre (Poddar, 1982) dada pela equagao (3.1), o qual depende apenas dos parametros
geométricos dos elementos do modelo sobre a superficie, ou em decibel, que é vinte vezes o

resultado da operacgao logaritmica sobre este valor normalizado de amplitude. Entao,

H? = %(AO+BO+CO+DO), (3.1)
em que
1 (a — ) (a+x) }

AO - = 1 + 1 s (32)
<b—y>{[<a—x>2+<b—y>212 [(a+2)2+ (b —y)?]?

S { bty (b—1y) } (33)
(@=2) | [(b+y)2+@—2)>  [(b—y)?+(a—2)2?

Co— — 1 { (a+x) . (a — ) 1}’ (3.4)
O+9) | [(a+2)2+ b+2)22  [(a—2)2+ (b+1y)??

Doo ! { G-y (b+) } (35)
@) w2+ @+ a7 [b+u)?+ (a+ o))
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3.1 Modelo de uma camada

O estudo do efeito sobre a resposta do componente vertical magnético, quando a condu-
tividade do modelo de terra homogénea e isotrépica, o comprimento do lado da bobina e
a distancia que separa esta fonte da superficie plana tém diferentes valores, é apresentado
nesta secao.

Utilizando o arranjo de indugao central (ponto de observac¢ao no centro da bobina) e
os valores 0,0002 S/m, 0,002 S/m, 0,02 S/m e 0,2 S/m para a condutividade da camada,
50 m e 500 m para o comprimento do lado da bobina quadrada, pode-se verificar que,
quando a camada tem um carater resistivo, o valor de amplitude tende a ser constante nas
proximidades de uma unidade, em praticamente todo o intervalo de frequéncia utilizado na
avaliacao. F em contrapartida, este valor tende assintoticamente a zero se a terra possui uma
camada condutiva. Este tltimo efeito pode ser melhor observado, a menores frequéncias do

intervalo 120 Hz e 4600 Hz, quando a fonte tem lado com maior comprimento, ver figura 3.1.

freq (Hz) freq (Hz)
102 103 10* 102 103 10*

1.0 THobma 50 mX 5P 10 1.0 10

x=0m e|y=0m =] Ll
~ ~L 05 N os

iy ) N }
™ N N
NG N N

0.9 0.9 N bggina: EQ%m X500 m
06 xEomey=um 0.6
N
N

o o o o
N N N N
I I I I
~ ~ ~ ~
N N N \ N
T T T .1\ oa L
0.8 0.8 \ \
N,
——cond=0,0002 S/m 024— cond=0y002 S/m 0.2
—— cond=0,002 S/m —— cond=0,008 S/m Y
——cond=0,02 S/m ——cond=0,02 S/ |
——cond=0,2 S/m —cond=0,2 S/m T~
0.7 0.7 0.0 = 0.0
10? 103 104 10? 103 104
freq (Hz) freq (Hz)

(a) (b)

Figura 3.1: Avaliagdo de condutividade com o arranjo de indugao central

Avaliando para diferentes alturas da bobina transmissora, os resultados nao mostraram
mudancgas significativas na resposta do componente magnético para valores menores que
uma unidade do metro como mostra a figura 3.2, em que o comportamento de sua amplitude
¢ avaliado variando a posicao do ponto de observacao, disposto sobre o eixo y, quando a
fonte, de dimensoes 600 m x 800 m e com frequéncia de 2180 Hz, esta sobre uma terra com
uma unica camada de condutividade 0,2 S/m. Verifica-se, também, que, quando o ponto de
observacao se afasta da fonte, a resposta sobre um meio condutivo, passa a ter valores bem

menores que o0 campo no espaco livre.
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y (m)
450 500 550 600 650 700 750 800
0.4 . . 0.4
—z=0m
—2=0,001 m
——2z=1m
03 =M o3
cond=p,2 S/Im
o bobina; 600 m X 800 m o
N x=0m IN
E 0.2 02 =<
N N
I I
0.1 \\ 0.1
\\
\\-
0.0 0.0
450 500 550 600 650 700 750 800
y (m)

Figura 3.2: Amplitude relativa do componente vertical magnético para diferentes

alturas da bobina transmissora

3.2 Modelo de duas camadas

O modelo de duas camadas ¢ utilizado para certificar a precisao do programa de computador
desenvolvido para a avaliacao numérica do campo magnético. Além disso, permite verificar
sobre qual parametro de saida, se faz mais evidente, o efeito sobre a resposta do compo-
nente vertical magnético devido a existéncia de um contraste de densidade subsuperficie a
diferentes profundidades. Desta forma, de inicio, fez-se uma comparacao entre os resultados
obtidos com valores dos parametros de entrada semelhantes ao trabalho de Poddar (1982),
permitindo a avaliacao da influéncia no componente magnético vertical, quando se faz variar
o comprimento dos dipolos, elementos dos lados da bobina. Em seguida, foi feito um estudo

sobre os provaveis efeitos na resposta quando a condutividade cresce entre as camadas.

3.2.1 Avaliagao comparativa

O resultado de um modelo de terra com duas camadas cujas condutividades, da primeira
e segunda camada, sendo respectivamente, 0,=0,02 S/m e 0,=0,001 S/m com uma fonte
retangular de corrente, de dimensoes 600 m x 400 m, e o ponto de observacao variando
segundo (y — b), distancia que separa o ponto de observacao do lado direito da bobina
transmissora, é mostrado na figura 3.3(a). E possivel observar perfis, fase em funcao da
distancia que separa o ponto de observacao do brago direito da bobina com frequéncia de

1344 Hz, para diferentes valores de profundidade que separa os dois meios. Este ensaio
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foi realizado com o proposito de testar o programa de computador com o estudo de igual
modelo de Poddar (1982), ver figura 3.3(b). Este ensaio foi o principal elemento utilizado
na validagao da precisao do programa numérico desenvolvido para o presente trabalho por
apresentar maior resolucao que os perfis de amplitude para o caso em que ocorre decréscimo

de condutividade com a profundidade.

y-b (m)
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E:m 52 % 282828;83 S/STm r0=300m , b=200m, 0 = 0-02 mhes/m, 0, = 0-00I mhos/m, f=134aHz
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x=0
0 = — —— 0 o
— —
Rt gy T
\\E\\\\\
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] I~ [} =
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-100 -100 - o |
0 100 200 300 100 ' l : ' ' :
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Figura 3.3: Perfis de fase utilizados na validacao da precisao do programa desen-
volvido para a andlise numérica através da comparacao com o trabalho

de Poddar (1982)

A figura 3.4 mostra perfis de fase do campo magnético vertical para a profundidade
da discordancia de condutividade igual a 40 m quando os lados da bobina sao divididos em
cinco ou dez vezes o comprimento do dipolo, no momento da integragao numérica. Visivel-
mente a figura apresenta curvas superpostas, mostrando que a variagao no comprimento do
dipolo acarreta, apenas, uma maior precisao da integracao, nao proporcionando significativas

variacoes no resultado numérico.

3.2.2 Bobina quadrada, modelo de duas camadas

O modelo de duas camadas com condutividade da primeira camada 0,0002 S/m e da se-
gunda 0,2 S/m é mostrado nesta subsecdo. Foi construido com o objetivo de se avaliar a
influéncia da variacao da espessura da camada resistiva na resposta do componente vertical
magnético, quando a bobina é um quadrado de lado 800 m, no intervalo de frequéncia entre
120 Hz a 4600 Hz. Neste intervalo, é possivel observar o comportamento do valor absoluto
do componente vertical magnético, assim como da sua fase, no centro e a 100 m do braco

direito da bobina quadrada.
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Figura 3.4: Variacao do comprimento dos dipolos

A figura 3.5(a) mostra a amplitude variando com a frequéncia quando o ponto de
observacao do componente vertical esta no centro da fonte, indugao central. Pode-se observar
que o efeito sobre a amplitude devido a existéncia da segunda camada condutiva é tao menor
quanto maior for a espessura h da primeira camada resistiva, que faz os valores de amplitude
serem muito superiores a zero para frequéncias acima de 10 Hz em contraste com o que
foi observado na segao 3.1 para o modelo de uma camada. Ja a figura 3.5(b) apresenta a
variacao da fase do campo no intervalo entre 90 e 180 graus, um maior espagamento entre
as curvas que representam a variacao da espessura, assim como se pode melhor observar o

efeito da camada condutiva sobre a resposta para espessuras inferiores a 20 m.

As figuras 3.6(a) e 3.6(b) mostram respectivamente o comportamento da amplitude e
da fase do componente vertical magnético quando o ponto de observacao estda a 500 m da
origem, sobre o eixo y do plano da bobina. Nota-se, claramente, uma mudanca no aspecto
das curvas quando comparado com a resposta no centro da fonte, assim como um acréscimo
nos valores da amplitude e reducao nos valores da fase. E possivel ressaltar que, quando
a observacao é feita no centro da bobina, as curvas de amplitude apresentam uma melhor
resolucao para a interpretagao da existéncia de um bloco condutivo sobre outro resistivo
pouco espesso, comparado com a resposta quando o ponto de observacao é exterior. Por sua
vez, as curvas de fase, para o ponto de observacao exterior a fonte, sao mais representativas
se utilizadas para a identificacao do contraste de condutividade existente entre as camadas

do modelo, que as para o ponto de observacao no centro da bobina.

Foi escolhida a frequéncia 2520 Hz no estudo da variacao da resposta do componente
vertical magnético quando o mesmo é funcao da posicao y, que tem seus valores no inter-

valo entre 470 m e 820 m de distancia do centro da bobina, mantida a coordenada z igual
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Figura 3.5: Amplitude e fase do componente vertical magnético, inducao cen-
tral, modelo de duas camadas
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Figura 3.6: Amplitude e fase do componente vertical magnético quando o ponto de

observacgao é exterior a fonte, modelo de duas camadas

a zero. A partir da observagdo do comportamento da amplitude, figura 3.7(a), e fase, fi-
gura 3.7(b), do componente vertical, fica clara a influéncia da camada condutiva sobre a
camada resistiva quando a mesma tem espessuras inferiores 20 m. Para estes valores, as cur-
vas de amplitude tendem assintoticamente a zero para grandes distancias devido a presenca
da camada condutiva, como pode ser verificado na analise da variacao do parametro z, fi-

gura 3.2, quando a terra tem uma tnica camada condutiva e o ponto de observacao se afasta
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muito da fonte, momento em que a resposta do componente vertical magnético passa a ter
amplitudes muito menores que os valores deste componente quando em um ambiente de
condutividade nula. Esse resultado é possivel de ser observado em todo o plano de superficie
a excecao de quando o ponto de observacao esta nas vizinhancas de um dos bracos da bo-
bina, onde a razao desses parametros é superior a uma unidade e a fase da resposta do
componente vertical tende a zero. Esse efeito é mais evidente quanto maior for a espessura

da camada resistiva.
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—
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Figura 3.7: Perfis de amplitude e fase, modelo de duas camadas

3.3 Modelo de trés camadas

E utilizado um modelo de terra estratificada com trés camadas na avaliacao do efeito sobre o
componente vertical magnético, quando a espessura da camada intermedidria, muitas vezes
mais condutiva que as demais camadas, tem seu valor variando de 5 m, 10 m, 20 m, 30 m, 40
m, 50 m e 100 m. Usou-se uma fonte quadrada de lado 800 m, condutividades da primeira
a terceira camada iguais a 0,0002 S/m, 1 S/m e 0,2 S/m, espessura da primeira camada

mantida fixa em 10 m e o intervalo de frequéncia entre 80 Hz e 3000 Hz.

Fixo o ponto de observagao no centro da bobina, é possivel verificar, para espessuras da
camada resistiva inferiores a 30 m, uma queda abrupta nos valores de amplitude do compo-
nente vertical magnético, figura 3.8(a), devido a existéncia das demais camadas muitas vezes
mais condutivas, que tendem a levar estes valores as proximidades de zero com o acréscimo
da frequéncia, assim como, acima de 40 m, é predominante a acao das camadas resistivas

sobre a amplitude e a indiferenciacao das curvas que se sobrepoem a partir de 200 Hz.
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E mais evidente o contraste de condutividade existente entre as camadas que compoem
o modelo nas curvas de fase do campo, 3.8(b), em que se observa picos de minimos ocasi-
onados devido a passagem de um ambiente resistivo, camada do topo, para um ambiente
condutivo, segunda camada. O acréscimo da espessura desta camada acarreta a perda da
informagao da existéncia da camada resistiva no intervalo de frequéncia escolhido para o
estudo, porém continua expressivo o contraste existente entre a mesma e a camada da base
do modelo, que tendem a levar os valores da fase para quantidades acima de 90°, como pode
ser observado para o modelo de duas camadas com um contraste entre uma camada resistiva
e outra condutiva. Acima de 200 Hz para espessuras superiores 50 m as curvas tendem a

superposicao e uma feicao linear.
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Figura 3.8: Amplitude e fase do componente vertical magnético, indugao cen-

tral, modelo de trés camadas

A queda acentuada nos valores de amplitude do componente vertical magnético, devido
ao contraste de condutividade existente entre os meios em estudo e o efeito das camadas
condutivas abaixo da camada resistiva, é mais expressiva para o conjunto de valores de
espessura da camada intermediaria, condutiva, do modelo quando o ponto de observacao é
exterior a bobina, como mostra a figura 3.9(a), onde o observacao é feita a 500 m do centro

do plano de referéncia xy.

Pode-se observar, para frequéncias inferiores a 100 Hz e espessuras menores que 10 m, que
o componente vertical magnético tem valores superiores a este mesmo campo quando no

espaco livre, como também foi verificado no modelo de duas camadas.

Para espessuras superiores a 50 m, as curvas se sobrepoem em todo o intervalo de
frequéncia utilizado, sendo impossivel diferencia-las devido as grandes profundidades explo-

radas e a tendéncia do campo de nao mais responder a influéncia da variacao da camada
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condutiva.

E mais expressiva a influéncia das diferentes camadas sobre a fase do campo, como
mostra a figura 3.9(b), em comparagao com as curvas de amplitude para quando o ponto
de observacao é exterior a fonte. Nela é possivel observar com maior distingao as curvas que
representam as espessuras da camada condutiva, assim como o efeito sobre o componente

vertical magnético devido aos contrastes de condutividade do modelo em subsuperficie.
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Figura 3.9: Amplitude e fase do componente vertical magnético, ponto de ob-

servacao exterior, modelo de trés camadas

Em oposigao aos perfis de amplitude mostrados para o modelo de duas camadas, em
que o efeito da camada resistiva sobre o componente do campo magnético em estudo é mais
representativo que o da camada condutiva devido ao aumento de espessura da mesma, o0s
perfis de amplitude, a frequéncia de 1580 Hz, do modelo de trés camadas, figura 3.10(a), em
que se faz acréscimos na espessura da camada condutiva, mostram que as curvas tendem
a se sobrepor umas as outras, independente do valor de espessura utilizado, caracteristica
esta observada no modelo com uma tunica camada condutiva, ver figura 3.2. Assim, quando
em subsuperficie predomina as caracteristicas condutivas, as curvas dos perfis de amplitude
do campo apresentam pouca variacao quando comparadas para diferentes espessuras. O
mesmo pode ser observado nos perfis de fase do campo, 3.10(b), para espessuras da camada

condutiva superiores a 20 m.
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Figura 3.10: Perfis de amplitude e fase, modelo de trés camadas

3.4 Modelo de quatro camadas

Para a analise da influéncia sobre a resposta do componente magnético, no centro, em um
ponto exterior, x=0 m e y=800 m, e muito afastado da bobina quadrada de corrente com lado
800 m, acima de uma terra estratificada com quatro camadas, fez-se, na modelagem, variar
a espessura da primeira camada pouco condutiva, 0,0002 S/m, entre um intervalo de 5 m a
100 m, mantida a espessura da segunda camada, condutividade igual a 0,2 S/m, em 10 m, da
terceira camada, muitas vezes mais condutiva que as demais, 1 S/m,em 100 m. Para a quarta

camada resistiva, fixou-se uma condutividade igual a 0,001 S/m.

O intervalo de frequéncia escolhido para a andlise dos parametros de saida, amplitude
e fase do campo, tem seus extremos em 20 Hz e 800 Hz, por ser nesta faixa que melhor se
apresentam as diferencas existentes entre as curvas que representam as espessuras adotadas

para a primeira camada.

E possivel observar no centro da bobina uma suave queda dos valores de amplitude
do componente vertical magnético quando para frequéncias acima de 80 Hz em funcao da
presenca da camada resistiva da base do modelo que tende a suavizar a influéncia das camadas
intermedidrias condutivas do modelo, ver figura 3.11(a). A existéncia da camada condutiva
do topo e da base proporciona uma maior diferenciagao das curvas que representam cada
espessura da primeira camada em contraste com o modelo de trés camadas, em que ocorre
uma maior influéncia das regioes condutivas na resposta do campo vertical magnético e

sobreposicao das curvas.

As curvas que representam a fase do campo, no arranjo de inducao central, para cada
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espessura utilizada na primeira camada sao as que melhor representam os contrastes de

condutividade existentes entre as camadas como pode ser observado na figura 3.11(b).
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Figura 3.11: Amplitude e fase do componente vertical magnético, inducao cen-

tral, modelo de quatro camadas

As figuras 3.12(a) e 3.12(b) sdo os resultados de amplitude e fase obtidos da avaliagao
quando o ponto de observacao é exterior a fonte quadrada, a 800 m do centro da mesma,

onde ocorre um aumento nos valores de amplitude e reducao nos valores da fase do campo.
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Figura 3.12: Amplitude e fase do componente vertical magnético, ponto de ob-

servacao exterior a fonte, modelo de quatro camadas
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As figuras 3.13(a) e 3.13(b) mostram respectivamente os perfis de amplitude e fase feitos
com frequencia de 420 Hz.
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Figura 3.13: Perfis de amplitude e fase, modelo de quatro camadas

A utilizacao do modelo de quatro camadas, em que se faz predominar o carater resistivo
da subsuperficie com o aumento da espessura da primeira camada, deixa evidente que a res-
posta do componente vertical magnético sofre grande influéncia dos meios resistivos espessos
que tendem a apagar o efeito condutivo quando em grandes profundidades. Este fenomeno é
muito mais evidente nos valores de amplitude, tomados em um ponto fixo interior ou exterior

a fonte ou em perfil, que nos valores de fase do campo.



CAPITULO 4

Conclusoes

As expressoes analiticas numericamente avaliadas, com o auxilio do filtro de Ander-
son, mostraram estar de acordo com resultados ja obtidos, além de ter sido demostrado um

baixo custo computacional quando no desenvolvimento dos resultados sintéticos.

A andlise da variacao do comprimento do dipolo elétrico horizontal, utilizado como
elemento formador dos bracos da bobina fonte, nao mostrou significativas mudancgas na

resposta do componente magnético vertical.

Os valores no intervalo de frequéncia escolhido que melhor abriga as diferencas existentes
nas curvas que representam o conjunto de espessuras de cada modelo sao tao menores quanto

maior for o numero de camadas.

A resposta do componente vertical magnético mostrou ter valores de amplitude inferi-
ores a este mesmo componente quando em um ambiente de condutividade nula em todo o
espago de observacao a excegao de quando o ponto de observagao se encontra nas vizinhancas
do braco da bobina, efeito que é melhor caracterizado em baixas frequéncias e quando ocorre

predominancia do efeito resistivo subsuperficie.

Foi observado que a fase do campo tem valores positivos no interior da fonte e valores

negativos em todo o espacgo exterior a mesma, o que caracteriza uma inversao de polaridade.

A melhor resolugao dos contrastes de condutividade nos modelos foi observada, inde-
pendente do niimero de camadas subsuperficie e quanto maior for o valor que se adote para

as métricas da bobina transmissora, nas curvas de fase do campo magnético vertical.

E recomendado, para estudos futuros, a avaliacao analitico-numérica dos componentes
magnéticos paralelos a superficie, e das quantidades que os relacionam com o componente
vertical magnético, parametros de polarizagao, de maneira a se obter uma maior clareza da
resposta do campo magnético devido a presenga de uma fonte retangular de corrente sobre

o plano de superficie de uma terra ideal e estratificada.
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ANEXO I

Programa principal

Autor: Iva Luis de Almeida Nazaré

program main

use operation_flef
use operation_£fD
use operation_fR
use operation_f£fU

implicit none
include ’ilan.inc’

| definicao das variaveis
integer i
real freq
real f_min, f_max, f_rate
real y,x,a,b,p_v,ph,comp_x,comp_y

real AO,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10
real DO,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10
real RO,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10
real UO,U1,02,03,U4,U05,06,U7,U8,U09,U10

real ni,rad,grau,dB

real comp_one,comp_two

complex H_z ,HA,HB,HC,HD ,arg

real Azone,Aztwo,Azero,Bzone,Bztwo,Bzero,Czone,Cztwo,Czero
real Dzone,Dztwo,Dzero,Hzero_z

real y_min,y_max,y_rate

write(0,*) ’numero de camadas 7’
read(5,*) nlayers

do i=1,nlayers-1

write(0,’(a,i3,a)’) ’condutividade e espessura da camada’,i,’?’
read(5,*) sgma(i),h(i)

mu_zero (i)=4*pixle-7

enddo

write(0,’(a,i3,a)’) ’condutividade. da camada’,nlayers,’?’
read(5,*) sgma(nlayers)

mu_zero (nlayers)=4*pixle-7

I frequencia

! write(0,*) ’frequencia: inicial(Hz),final (Hz),e freq_rate. ?’
! read(5,*) f_min,f_max,f_rate
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write(0,*) ’Escreva o valor da frequencia’

read(5,*) freq

| geometria

write(0,*) ’sobre os parametros: y_min,y_max,y_rate. 7 °’

read(5,*) y_min,y_max,y_rate

write(0,*) ’sobre o parametro geomA(©trico: x’

read(5,%) x
! comprimento da linha

write(0,*) ’ Escreva o valor do comprimento da linha vertical ’

read(5,*) comp_x

write(0,*) ’> Escreva o valor do comprimento da linha horizontal’

read(5,*) comp_y

z=1e-3

a=comp_x/2
b=comp_y/2
comp_one=a
comp_two=b
p_v=(2*comp_one) /10
ph=(2*comp_two) /10

y=y_min
do while (y.le.y_max)

AO0=sqrt ((comp_one-x) **2+ (b-y) ¥*2)
Al=sqrt ((comp_one-p_v-x)**2+(b-y) **2)
A2=sqrt ((comp_one-2*p_v-x) **2+(b-y) ¥*2)
A3=sqrt ((comp_one-3*p_v-x) **2+(b-y) **2)
Ad=sqrt ((comp_one-4*p_v-x) **2+ (b-y) **2)
A5=sqrt ((comp_one-5*p_v-x) **2+(b-y) **2)

A6=sqrt ((comp_one-6*p_v-x) **2+(b-y) **2)

A7=sqrt ((comp_one-7*p_v-x) **2+ (b-y) **2)

A8=sqrt ((comp_one-8*p_v-x) **2+(b-y) **2)

A9=sqrt ((comp_one-9*p_v-x) **2+ (b-y) **2)

A10=sqrt ((comp_one-10*p_v-x) **2+(b-y) **2)

DO=sqrt ((a-x) **2+(comp_two-y) *¥*2)
Di=sqrt ((a-x)**2+(comp_two-ph-y)**2)
D2=sqrt ((a-x) **2+(comp_two—2*ph-y) **2)
D3=sqrt ((a-x) **2+(comp_two-3*ph-y) **2)
D4=sqrt ((a-x) **2+(comp_two-4*ph-y) **2)
D5=sqrt ((a-x) **2+(y-comp_two-5*ph) **2)

D6=sqrt ((a-x) **2+(comp_two-6*ph-y) **2)

D7=sqrt ((a-x)**2+(comp_two-7*ph-y) **2)

D8=sqrt ((a-x) **2+(comp_two—8*ph-y) **2)

D9=sqrt ((a-x) **2+(comp_two-9*ph-y) **2)

D10=sqrt ((a-x)**2+(comp_two-10*ph-y) **2)

RO=sqrt ((comp_one-x) **2+ (b+y) **2)
R1=sqrt ((comp_one-p_v-x)**2+ (b+y) ¥*2)
R2=sqrt ((comp_one-2*p_v-x) **2+ (b+y) **2)
R3=sqrt ((comp_one-3*p_v-x) **2+ (b+y) **2)
R4=sqrt ((comp_one-4*p_v-x) **2+ (b+y) **2)
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R5=sqrt ((comp_one-5*p_v-x) **2+(b+y) **2)
R6=sqrt ((comp_one-6*p_v-x) **2+ (b+y) **2)
R7=sqrt ((comp_one-7*p_v-x) **2+ (b+y) **2)
R8=sqrt ((comp_one-8*p_v-x) **2+(b+y) **2)
R9=sqrt ((comp_one-9*p_v-x) **2+ (b+y) **2)
R10=sqrt ((comp_one-10*p_v-x)**2+ (b+y) **2)

UO=sqrt ((a+x) **2+(comp_two-y) **2)
Ul=sqrt ((a+x)**2+(comp_two-ph-y) **2)
U2=sqrt ((a+x) **2+(comp_two-2*ph-y) **2)
U3=sqrt ((a+x) **2+ (comp_two-3*ph-y) **2)
U4=sqrt ((a+x) **2+ (comp_two—4*ph-y) **2)
US=sqrt ((a+x) **2+(comp_two-5*ph-y) **2)

UB=sqrt ((a+x) **2+(comp_two-6*ph-y) **2)

U7=sqrt ((a+x)**2+(comp_two-7*ph-y) **2)

U8=sqrt ((a+x) **2+(comp_two-8*ph-y) **2)

U9=sqrt ((a+x) **2+ (comp_two-9*ph-y) **2)

U10=sqrt ((a+x) **2+(comp_two-10*ph-y) **2)

I freq=f_min
! do while (freq.le.f_max)
omega=pipi*freq

HA=(b-y)*f_lef (p_v,A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10)
HB=(a-x) *fD(ph,D0,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10)
HC=(b+y) *fR(p_v,RO,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10)
HD=(a+x) *fU(ph,U0,U1,U2,U3,04,U5,U6,U7,U8,U9,U10)

H_z=- (HA+HB+HC+HD)

Azone=((a-x)/(sqrt ((a-x)**2+(b-y)**2)))
Aztwo=((at+x)/(sqrt ((a+x) **2+(b-y)**2)))
Azero=-(Azone+Aztwo) / (b-y)

Bzone=((b+y) / (sqrt ((b+y) **2+(a-x) **2)))
Bztwo=((b-y) / (sqrt ((b-y) **2+(a-x) **2)))
Bzero=-(Bzone+bztwo) /(a-x)

Czone=((a+x)/(sqrt ((a+x)**2+(b+y) *x2)))
Cztwo=((a-x)/(sqrt ((a-x)**2+(b+y) **2)))
Czero=-(Czone+Cztwo) / (b+y)

Dzone=((b-y)/(sqrt ((b-y)**2+(a+x) **2)))
Dztwo=((b+y) / (sqrt ((b+y) **2+ (a+x) **2)))
Dzero=-(Dzone+Dztwo)/(a+x)

Hzero_z=(Azero+Bzero+Czero+Dzero)
dB=20%*1og10(abs (H_z) /Hzero_z)
rad=sqrt (x**2+y**2)
ni=sqrt (omega*mu_zero (i) *abs(sgma(i))/2)*rad
arg=(-conexlog(H_z/abs(H_z)))
grau=(real (arg) *180) /pi

write(10,*) y-b, grau

y=y*y_rate



freq=freqx*f_rate
end do

end
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ANEXO II

Funcoes

Autor: Iva Luis de Almeida Nazaré

module operation_flef
contains

complex function f_lef(p_v,A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10)
use operation_funAO
use operation_funAl
use operation_funA2
use operation_funA3
use operation_funA4
use operation_funAb

use operation_funA6

use operation_funA7

use operation_funAS8

use operation_funA9

use operation_funAl0

implicit none
include ’ilan.inc’
real p_v,A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10
complex iter_f11,iter_£f12,f_itl
iter_fl1=f_A1(A1)+f_A2(A2)+f_A3(A3)+f_A4(A4)
iter_f12=f_ AS5(A5)+f_A6(A6)+f_AT(AT7)+f_A8(A8)+f_A9(A9)

f_itl=(iter_flil+iter_£12)

f_lef=p_v*(f_A0(A0)+2x(£_it1)+f_A10(A10))/2

end function f_lef
end module operation_flef

module operation_fD
contains

complex function fD(ph,D0,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10)
use operation_funDO
use operation_funD1
use operation_funD2
use operation_funD3
use operation_funD4
use operation_funD5
use operation_funD6
use operation_funD7
use operation_funD8
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use operation_funD9
use operation_funD10

implicit none

include ’ilan.inc’

real ph,DO,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10
complex iter_fdl,iter_£fd2,itd

iter_fd1=f_D1(D1)+f_D2(D2)+f_D3(D3)+f_D4(D4)
iter_fd2=f_D5(D5)+f_D6(D6)+f_D7(D7)+£f_D8(D8)+f_D9(D9)

itd=(iter_fdil+iter_£d2)

£D=ph* (£_DO(DO0)+2* (itd)+f_D10(D10))/2

end function £fD
end module operation_£fD

module operation_fR
contains

complex function fR(p_v,RO,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10)
use operation_funRO
use operation_funR1
use operation_funR2
use operation_funR3
use operation_funR4
use operation_funRb
use operation_funR6
use operation_funR7
use operation_funR8
use operation_funR9
use operation_funR10

implicit none

include ’ilan.inc’

real p_v,RO,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10
complex iter_frl,iter_fr2,itr

iter_fri=f_R1(R1)+f_R2(R2)+f_R3(R3)+f_R4(R4)
iter_fr2=f_R5(R5)+f_R6(R6)+f_R7(R7)+f_R8(R8)+f_RI(R9)

itr=(iter_fri+iter_fr2)

fR=p_v*(£_RO(RO)+2*(itr)+f_R10(R10))/2

end function fR
end module operation_fR

module operation_fU
contains

complex function fU(ph,U0,U1,U2,U3,U4,U5,U6,U7,U8,U9,U10)
use operation_funUO
use operation_funUl
use operation_funU2



use operation_funU3
use operation_funU4
use operation_funU5
use operation_funU6
use operation_funU7
use operation_funU8
use operation_funU9
use operation_funU10

implicit none

include ’ilan.inc’

real ph,U0,U1,02,U3,U4,05,U06,U7,U8,U09,U10
complex iter_ful,iter_fu2,itu

iter_ful=f_U1(U1)+f_U2(U2)+£f_U3(U3)+f_U4(U4)
iter_fu2=f_U5(U5)+£f_U6(U6)+f_U7(U7)+£f_U8(U8)+f_U9(U9)

itu=(iter_ful+iter_fu2)

fU=ph* (£_UO0(UO)+2# (itu)+£_U10(U10))/2

end function fU
end module operation_fU

II.1 Funcgao improria

Autor: Iva Luis de Almeida Nazaré

module operation_funAO
contains
complex function f_AO(AO)
implicit none
include ’ilan.inc’
real AO
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_AO=zhank1(alog(A0) ,kernel,le-5,L)/A0**2
end function f_AO
end module operation_funAO

module operation_funAl
contains
complex function f_A1(A1)
implicit none
include ’ilan.inc’
real Al
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_Al=zhankl(alog(Al) ,kernel,le-5,L)/Al**2
end function f_A1l
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end module operation_funAl

module operation_funA2
contains
complex function f_A2(A2)
implicit none
include ’ilan.inc’
real A2
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_A2=zhank1(alog(A2) ,kernel,le-5,L)/A2%*2
end function f_A2
end module operation_funA2

module operation_funA3
contains
complex function f_A3(A3)
implicit none
include ’ilan.inc’
real A3
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_A3=zhankl(alog(A3) ,kernel,le-5,L)/A3%*2
end function f_A3
end module operation_funA3

module operation_funA4
contains
complex function f_A4(A4)
implicit none
include ’ilan.inc’
real A4
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_A4=zhankl(alog(A4) ,kernel,le-5,L)/A4**2
end function f_A4
end module operation_funA4

module operation_funAb
contains
complex function f_A5(A5)
implicit none
include ’ilan.inc’
real A5
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_A5=zhank1 (alog(A5) ,kernel,le-5,L) /A5*%2
end function f_Ab
end module operation_funAb

module operation_funA6
contains
complex function f_A6(A6)



implicit none

include ’ilan.inc’
real A6

complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_A6=zhank1 (alog(A6) ,kernel,le-5,L) /A6**2
end function f_A6
end module operation_funA6

module operation_funA7
contains
complex function f_A7 (A7)
implicit none
include ’ilan.inc’
real A7
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_A7=zhank1(alog(A7) ,kernel,le-5,L) /A7*%2
end function f_A7
end module operation_funA7

module operation_funA8
contains
complex function f_A8(A8)
implicit none
include ’ilan.inc’
real A8
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_A8=zhank1(alog(A8) ,kernel,le-5,L)/A8*x*2
end function f_AS8
end module operation_funA8

module operation_funA9
contains
complex function f_A9(A9)
implicit none
include ’ilan.inc’
real A9
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_A9=zhank1(alog(A9) ,kernel,le-5,L)/A9**2
end function f_A9
end module operation_funA9

module operation_funAl0
contains
complex function f_A10(A10)
implicit none
include ’ilan.inc’
real A10
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel

32



integer L

f_A10=zhank1(alog(A10) ,kernel,le-5,L) /A10**2
end function f_A10
end module operation_funAl0

module operation_funDO
contains
complex function f_DO(DO)
implicit none
include ’ilan.inc’
real DO
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_DO=zhank1 (alog(D0) ,kernel,le-5,L)/DO**2
end function f£_DO
end module operation_funDO

module operation_funD1
contains
complex function f_D1(D1)
implicit none
include ’ilan.inc’
real D1
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_Di=zhankl(alog(D1) ,kernel,le-5,L)/D1*x*2
end function f_D1
end module operation_funD1

module operation_funD2
contains
complex function f_D2(D2)
implicit none
include ’ilan.inc’
real D2
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_D2=zhank1(alog(D2) ,kernel,le-5,L)/D2**2
end function f_D2
end module operation_funD2

module operation_funD3
contains
complex function f_D3(D3)
implicit none
include ’ilan.inc’
real D3
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_D3=zhank1 (alog(D3) ,kernel,le-5,L)/D3**2
end function f_D3
end module operation_funD3
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module operation_funD4
contains
complex function f_D4(D4)
implicit none
include ’ilan.inc’
real D4
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_D4=zhank1 (alog(D4) ,kernel,le-5,L) /D4**2
end function f_D4
end module operation_funD4

module operation_funD5
contains
complex function f_D5(D5)
implicit none
include ’ilan.inc’
real D5
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_Db5=zhank1(alog(D5) ,kernel,le-5,L)/D5**2
end function f_D5
end module operation_funD5

module operation_funD6
contains
complex function f_D6(D6)
implicit none
include ’ilan.inc’
real D6
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_D6=zhank1(alog(D6) ,kernel,le-5,L)/D6**2
end function f_D6
end module operation_funD6

module operation_funD7
contains
complex function f_D7(D7)
implicit none
include ’ilan.inc’
real D7
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_D7=zhank1 (alog(D7) ,kernel,le-5,L)/D7**2
end function f_D7
end module operation_funD7

module operation_funD8
contains
complex function f_D8(D8)
implicit none
include ’ilan.inc’



real D8

complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_D8=zhank1 (alog(D8) ,kernel,le-5,L)/D8**2
end function f_D8
end module operation_funD8

module operation_funD9
contains
complex function f_D9(D9)
implicit none
include ’ilan.inc’
real D9
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_D9=zhank1 (alog(D9) ,kernel,le-5,L) /D9**2
end function f_D9
end module operation_funD9

module operation_funD10
contains
complex function f_D10(D10)
implicit none
include ’ilan.inc’
real D10
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_D10=zhank1 (alog(D10) ,kernel,le-5,L) /D10**2
end function £_D10
end module operation_funD10

module operation_funlefO
contains
complex function fun_lef0(EO)
implicit none
include ’ilan.inc’
real EO
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

fun_lefO=zhankl (alog(E0) ,kernel,le-5,L) /E0**2
end function fun_lefO
end module operation_funlefO

module operation_funRO
contains
complex function f_RO(RO)
implicit none
include ’ilan.inc’
real RO
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L



f_RO=zhank1(alog(RO) ,kernel,le-5,L) /RO**2
end function f_RO
end module operation_funRO

module operation_funR1
contains
complex function f_R1(R1)
implicit none
include ’ilan.inc’
real R1
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_R1=zhankl(alog(R1) ,kernel,le-5,L) /R1**2
end function f_R1
end module operation_funR1

module operation_funR2
contains
complex function f_R2(R2)
implicit none
include ’ilan.inc’
real R2
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_R2=zhank1 (alog(R2) ,kernel,le-5,L) /R2*%2
end function f_R2
end module operation_funR2

module operation_funR3
contains
complex function f_R3(R3)
implicit none
include ’ilan.inc’
real R3
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_R3=zhank1(alog(R3) ,kernel,le-5,L) /R3**2
end function f_R3
end module operation_funR3

module operation_funR4
contains
complex function f_R4(R4)
implicit none
include ’ilan.inc’
real R4
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_R4=zhank1(alog(R4) ,kernel,le-5,L) /R4**2
end function f_R4
end module operation_funR4

module operation_funRb
contains



complex function f_R5(R5)
implicit none

include ’ilan.inc’

real R5

complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_R5=zhank1(alog(R5) ,kernel,le-5,L) /R5**2
end function f_R5
end module operation_funRb5

module operation_funR6
contains
complex function f_R6(R6)
implicit none
include ’ilan.inc’
real R6
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_R6=zhank1 (alog(R6) ,kernel,le-5,L) /R6**2
end function f_R6
end module operation_funR6

module operation_funR7
contains
complex function f_R7(R7)
implicit none
include ’ilan.inc’
real R7
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_R7=zhank1(alog(R7) ,kernel,le-5,L) /R7**2
end function f_R7
end module operation_funR7

module operation_funR8
contains
complex function f_R8(R8)
implicit none
include ’ilan.inc’
real R8
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_R8=zhank1(alog(R8) ,kernel,le-5,L)/R8**2
end function f_R8
end module operation_funR8

module operation_funR9
contains
complex function f_R9(R9)
implicit none
include ’ilan.inc’
real RO
complex zhankl,kernel
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external zhankl,kernel
integer L

f_R9=zhank1(alog(R9) ,kernel,le-5,L) /RO**2
end function f_R9
end module operation_funR9

module operation_funR10
contains
complex function f_R10(R10)
implicit none
include ’ilan.inc’
real R10
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_R10=zhank1 (alog(R10) ,kernel,le-5,L) /R10**2
end function f_R10
end module operation_funR10

module operation_funU0
contains
complex function f_UO(UO)
implicit none
include ’ilan.inc’
real UO
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_UO=zhank1 (alog(U0) ,kernel,le-5,L) /U0**2
end function f£_UO
end module operation_funUO0

module operation_funUl
contains
complex function f_U1(U1)
implicit none
include ’ilan.inc’
real U1l
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_Ul=zhank1(alog(Ul) ,kernel,le-5,L) /Ul**2
end function f_Ul
end module operation_funUl

module operation_funU2
contains
complex function f_U2(U2)
implicit none
include ’ilan.inc’
real U2
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_U2=zhank1(alog(U2) ,kernel,le-5,L) /U2%*2
end function £_U2
end module operation_funU2



module operation_funU3
contains
complex function f_U3(U3)
implicit none
include ’ilan.inc’
real U3
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_U3=zhank1(alog(U3) ,kernel,le-5,L) /U3%*2
end function f£_U3
end module operation_funU3

module operation_funU4
contains
complex function f_U4(U4)
implicit none
include ’ilan.inc’
real U4
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_U4d=zhank1 (alog(U4) ,kernel,le-5,L) /Ud**2
end function f_U4
end module operation_funU4

module operation_funU5
contains
complex function f_U5(U5)
implicit none
include ’ilan.inc’
real U5
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_Ub=zhank1(alog(U5) ,kernel,le-5,L) /Ub**2
end function f£_UbS
end module operation_funU5

module operation_funU6
contains
complex function f_U6(U6)
implicit none
include ’ilan.inc’
real U6
complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_U6=zhank1(alog(U6) ,kernel,le-5,L) /UB**2
end function f_U6
end module operation_funU6

module operation_funU7
contains
complex function f_U7(U7)
implicit none
include ’ilan.inc’



real U7

complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_U7=zhank1 (alog(U7) ,kernel,le-5,L) /U7**2
end function f_U7
end module operation_funU7

module operation_funU8

module

module

contains

complex function f_U8(U8)
implicit none

include ’ilan.inc’

real U8

complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_U8=zhank1(alog(U8) ,kernel,le-5,L) /U8**2
end function f£_U8
end module operation_funU8

operation_funU9

contains

complex function f_U9(U9)
implicit none

include ’ilan.inc’

real U9

complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_U9=zhank1 (alog(U9) ,kernel,le-5,L) /U9**2
end function f_U9
end module operation_funU9

operation_funU10

contains

complex function f£_U10(U10)
implicit none

include ’ilan.inc’

real U10

complex zhankl,kernel
external zhankl,kernel
integer L

f_U10=zhank1 (alog(U10) ,kernel,le-5,L) /UL0**2

end function f£_U10
end module operation_funU10
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I1.2 Funcao kernel

Autor: Iva Luis de Almeida Nazaré

complex function kernel(lambda)
use operation_rte

implicit none
include ’ilan.inc’

real lambda
kernel=lambda* (1+rte(lambda) ) *exp (-lambda*z)

end function kernel

I1.3 Funcgao rte

Autor: Iva Luis de Almeida Nazaré

module operation_rte
contains

complex function rte(lambda)

use operation_ute

implicit none

real lambda

include "ilan.inc"

integer n

complex uhat_n, u_temp, ratio, expo
uhat_n=ute(lambda,nlayers)

do n=nlayers-1,1, -1
u_temp=ute(lambda,n)
ratio=(uhat_n-u_temp)/(uhat_n+u_temp)
expo=ratioxexp(-2*u_tempx*h(n))
uhat_n=u_temp* (1+expo)/(1-expo)

end do
rte=(lambda-uhat_n)/(lambda+uhat_n)
end function rte

end module operation_rte

II.4 Funcao ute

Autor: Iva Luis de Almeida Nazaré

module operation_ute

contains
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complex function ute(lambda,i)

implicit none
include ’ilan.inc’
real lambda
integer i

ute=sqrt (lambda*lambda+cone*omega*mu_zero (i) *sgma(i))
if (real(ute).lt.0.0) ute=-ute

end function ute

end module operation_ute

I1.5 Makefile

Autor: Iva Luis de Almeida Nazaré

# Makefile

#

#

objectos=zhankl.o operation_ute.o operation_rte.o operation_kernel.o \

operation_funAO.o operation_funAl.o operation_funA2.o \
operation_funA3.o operation_funA4.o operation_funA5.o0 \
operation_funA6.o operation_funA7.o operation_funA8.o \
operation_funA9.o operation_funA10.o operation_funDO.o \
operation_funDl.o operation_funD2.0 operation_funD3.o \
operation_funD4.o operation_funD5.0 operation_funD6.o \
operation_funD7.0 operation_funD8.o operation_funD9.o \
operation_funD10.0 operation_funRO.o operation_funRl.o \

operation_funR2.0 operation_funR3.o operation_funR4.o \

operation_funR5.0 operation_funR6.o operation_funR7.o \

operation_funR8.o0 operation_funR9.o operation_funR10.o0 \

operation_funUO.o operation_funUl.o operation_funU2.o \

operation_funU3.o0 operation_funU4.o operation_funU5.0 \

operation_funU6.o operation_funU7.o operation_funU8.o \

operation_funU9.o0 operation_funU10.o0 operation_flef.o \

operation_fD.o operation_fR.o operation_fU.o main.o

FH= gfortran

wolf: $(objectos)

$(FH) -o wolf $(objectos)

zhankl.o0:zhankl.f

$(FH) -c zhankl.f

operation_ute.o:operation_ute.f

$(FH) -c operation_ute.f

operation_rte.o:operation_rte.f

$(FH) -c operation_rte.f

operation_kernel.o:operation_kernel.f

$(FH) -c operation_kernel.f

operation_funAO.o:operation_funAO.f

$(FH) -c operation_funAO.f

operation_funAl.o:operation_funAl.f

$(FH) -c operation_funAl.f

operation_funA2.o:operation_funA2.f

O O O0OO0OOo



$(FH) -c operation_funA2.f
operation_funA3.o:operation_funA3.f
$(FH) -c operation_funA3.f
operation_funA4.o:operation_funA4.f
$(FH) -c operation_funA4.f
operation_funA5.o:operation_funAb5.f
$(FH) -c operation_funAb5.f
operation_funA6.o:operation_funA6.f
$(FH) -c operation_funA6.f
operation_funA7.o:operation_funA7.f
$(FH) -c operation_funA7.f
operation_funA8.o:operation_funA8.f
$(FH) -c operation_funA8.f
operation_funA9.o:operation_funA9.f
$(FH) -c operation_funA9.f
operation_funAl0.o:operation_funAl0.
$(FH) -c operation_funA10.f
operation_funDO.o:operation_funDO.f
$(FH) -c operation_funDO.f
operation_funDl.o:operation_funD1.f
$(FH) -c operation_funD1.f
operation_funD2.o:operation_funD2.f
$(FH) -c operation_funD2.f
operation_funD3.o0:operation_funD3.f
$(FH) -c operation_funD3.f
operation_funD4.o:operation_funD4.f
$(FH) -c operation_funD4.f
operation_funD5.0:o0peration_funD5.f
$(FH) -c operation_funD5.f
operation_funD6.o:operation_funD6.f
$(FH) -c operation_funD6.f
operation_funD7.o0:operation_funD7.f
$(FH) -c operation_funD7.f
operation_funD8.o:operation_funD8.f
$(FH) -c operation_funD8.f
operation_funD9.o:operation_funD9.f
$(FH) -c operation_funD9.f
operation_funD10.o:operation_funD10.
$(FH) -c operation_funD10.f
operation_funRO.o:operation_funRO.f
$(FH) -c operation_funRO.f
operation_funRl.o:operation_funR1.f
$(FH) -c operation_funR1.f
operation_funR2.o0:operation_funR2.f
$(FH) -c operation_funR2.f
operation_funR3.o:operation_funR3.f
$(FH) -c operation_funR3.f
operation_funR4.o:operation_funR4.f
$(FH) -c operation_funR4.f
operation_funR5.0:operation_funR5.f
$(FH) -c operation_funR5.f
operation_funR6.o:operation_funR6.f
$(FH) -c operation_funR6.f
operation_funR7.o0:operation_funR7.f
$(FH) -c operation_funR7.f
operation_funR8.o:operation_funR8.f
$(FH) -c operation_funR8.f
operation_funR9.o:operation_funR9.f
$(FH) -c operation_funR9.f
operation_funR10.o0:operation_funR10.
$(FH) -c operation_funR10.f
operation_funUO.o:operation_funU0.f



$(FH) -c operation_funUO.f
operation_funUl.o:operation_funUl.f
$(FH) -c operation_funUl.f
operation_funU2.o:operation_funU2.f
$(FH) -c operation_funU2.f
operation_funU3.o:operation_funU3.f
$(FH) -c operation_funU3.f
operation_funU4.o:operation_funU4.f
$(FH) -c operation_funU4.f
operation_funU5.o0:operation_funU5.f
$(FH) -c operation_funU5.f
operation_funU6.o0:operation_funU6.f
$(FH) -c operation_funU6.f
operation_funU7.o:operation_funU7.f
$(FH) -c operation_funU7.f
operation_funU8.o:operation_funU8.f
$(FH) -c operation_funUS8.f
operation_funU9.o:operation_funU9.f
$(FH) -c operation_funU9.f
operation_funU10.o0:operation_funU10.f
$(FH) -c operation_funU10.f
operation_flef.o:operation_flef.f
$(FH) -c operation_flef.f
operation_fD.o:operation_fD.f

$(FH) -c operation_fD.f
operation_fR.o:operation_fR.f

$(FH) -c operation_fR.f
operation_fU.o:operation_fU.f

$(FH) -c operation_fU.f
main.o:main.f

$(FH) -c main.f

clean:
rm -rf *.o
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