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RESUMEN

En el presente trabajo se investigan las posibilidades de uso de la prolonga-
cidén de campos potenciales en el dominio frecuencial como método de filtrado o-
perando tanto con datos areales como en secciones.

Se analizan los errores del método utilizando la FFT: digitalizacidn, aliasing
y periodicidad y se sefialan las normas basicas para minimizar su influencia en
los resultados.

Por Gltimo se efectia un anilisis camparativo preliminar de los resultados ob-

tenidos al efectuar prolongaciones de campos potenciales en los dominios frecuen
cial y espacial.

ABSTRACT
In the present paper, the posibilities of using the continuation of potential
field data in the frequency domain as a filtering method are investigated.
The errors of the FFT method: digitization, aliasing and periodicity are ana-
lized and scme rules to minimize its influence on the results are pointed.
Finally, a preliminary camparative study between the continuation of potential
fiel data in both frequency and spatial domain is perfamed.

El presente trabajo serd publicado in extenso por el Instituto de Fisica de Rosario
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INTRODUCCION

Un problema importante en la interpretacidn geofisica es la separacidén de los
datos que informan acerca de las caracteristicas de distintas estructuras geo-
1&gicas.

Como es sabido, el campo gravimétrico medido contiene una superposicién de e-
fectos locales debidos a masas cercanas 6 superficiales y efectos regionales //
provocados por masas ubicadas lejos del drea en estudio & a grandes profundida-
des.

El primer paso en la interpretacion es transformar el mapa de gravedad origi-
nal en otro que enfatice uno de los efectos y suprima el otro.

Se han publicado numerosos métodos que permiten efectuar la separacidn de a-
nomalias operando directamente sobre los datos de medicidn; suavizacidn (Deh-
linger,1972; Introcaso et al.,1984;...), primera y segunda derivada (Peters,
1949; Rosenbach,1953;...), superficies de tendencia (Morelli,1967; Pacino,1983
...}, continuacidén analitica (Henderson-Zietz,1949...)

Tsuboi(1937) y Dean(1958) introducen respectivamente las series y transfor-
madas de Fourier en el calculo de ancmalias regiocnales y residuales por pro-
longacidén de campos potenciales.

El método consiste bdsicamente en "transformar" los datos de medicidn del do
minio espacial al frecuencial y luego de operar scbre los datos transformados
haciendo uso del teorema de convolucidn, "antitransformarlos” para recuperar /
los resultados de la prolongacidn en el daminio espacial.

PROLONGACION DE CAMPOS POTENCIALES HACIA ARRIBA Y HACIA ABAJO
Dado un campo potencial g(x,y) en un plano horizontal y considerando que el
mismo se repite periddicamente en rectangulos de lados Lx, Ly, entonces g(x,y)
es desarrollable en series de Fourier:
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Seguin Tsuboi (1939), los valores del campo situados en otro plano horizontal
a una distancia 4 del anterior (d positiva hacia abajo, negativa hacia arriba)
se obtienen multiplicando cada coeficiente del desarrollo anterior por
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En la prictica el campo estara discretizado en una red rectangular de nx puntos
oon separacién hx a lo largo del eje x, y ny puntos separados hy a lo largo del /
eje y.

Los ooeficientes de Fourier se calculan entonces aplicando la transformada dis-
creta.

Si en lugar de un campo potencial se tiene un perfil extraido del mismo, g(x),
en un plano horizontal y se considera que el mismo se repite periddicamente con
periodo L camo se ve en Fig.l, entonces g(x) es desarrollable en series de Fou—
rier y el perfil correspondiente a otro plano horizontal situado a una distancia
d del anterior se obtiene multiplicando cada coeficiente de la serie por ezkﬁ /L
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Fig.l: Perfil gravimétrico supuesto periédico con periodo L

OONSIDERACIONES SOBRE EL MUESTREO DE DATOS

Los datos geofisicos deben convertirse a la forma digital antes de su procesa-
miento en computadoras digitales, las cuales requieren que los datos de entrada /
estén dados en forma de una secuencia finita de numeros.

El prooe.so por el cual una sefial analdgica se convierte en una secuencia de ni-
meros se conoce con el nombre de digitalizacidn e involucra dos operaciones: mues
treo y cuantizacién. E1l muestreo define los puntos en los cuales sera observada /
la sefial, en nuestro caso, el campo potencial, mientras que la cuantizacidn es la
conversicn, en los puntos de muestreo, de las amplitudes de una sefial continua en
una secuencia de nimeros.

En lo que a la cuantizacidn concierne, consideraremos que los errores gue se co
meten son suficientemente pequefios y en consecuencia despreciables.

El muestreo generalmente se efectia en puntos equiespaciados. No obstante, en /
algunos casos puede ser necesario digitalizar el campo en puntos no equiespacia-
dos y lueqgo, mediante interpolaciones, llevar a cabo la regularizacién (Baranov,
1975) .
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Tedricamente la digitalizacidn debe efectuarse con un muestreo denso que garan
tice una adecuada semejanza entre el campo continuo y el discreto. Sin embargo,
un muestreo con puntos demasiado cercanos se traduce en datos redundantes que in
crementan innecesariamente el tiempo de computacidn. Por otro lado, un muestreo
con puntos demasiado alejados puede provocar pérdida de informacién. La eleccidn
del espaciamiento de muestreo estd entonces regida por un compramiso razonable /
entre estos dos requerimientos opuestos (Kulhanek,0, 1976).

Un importante teorema, conocido camo teorema de muestreo, establece que una //
funcidn £ dada por sus ordenadas f0, fl,..., fn-1 en un conjunto finito de pun-
tos equiespaciados a igual distancia Ax, puede ser aproximada mediante la si- /
guiente funcién continua:

senTM/Ax (x - kAx)

x o=l
£ =) &
k=0 M/Ax (x - kAx)

cuya transformada de Fourier continua vale cero para valores de la frecuencia
JWiI>1/20x, frecuencia de Nyquist o de repliegue.

Dado que la transformada discreta de Fourier de la funcidn f es igual a la //
transformada continua de f*, al muestrear una funcidn arbitraria se pierde toda
informacidn relativa a frecuencias mayores que la de Nygquist. Si el aporte de /
dichas frecuencias es importante se produce el fendmeno denominado "aliasing".

Ademds, y de acuerdo con Baranov(1976) se ha comprobado la dependencia que e-
xiste entre la altura de la prolangacidn y el espaciamiento de muestreo de mane
ra tal que al prolongar un campo a profundidades mayores que el espaciamiento /
de grilla se producen oscilaciones en el espectro y en consecuencia los resulta
dos no son confiables.

Existe. ademds otra restriccidn para la altura de continuacidn indicada por //
Henderson R.G. (1960) de modo que cuando la altura de continuacidn excede la mi
tad de la profundidad de entierro de cuerpos rectangulares é la mitad de la pro
fundidad al centro para cuerpos esféricos, puede esperarse que el error exceda
el 108.

Por otra parte, la representacion de un campo potencial por series de Fourier
implica periodicidad del campo a representar y dado que en la practica el campo
de iscandmalas no es periddico se cameten errores de borde.

La forma usual de disminuir el efecto de periodicidad consiste en extender el
campo potencial en estudio, operar con el campo extendido y eliminar luego todos
los valores agregados. Este procedimiento puede llevarse a cabo de distintas ma

neras:
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Extensidn del campo potencial con ceros

Este métodq fue propuesto por Sato (1954), quien sugirid la insercién de regio
nes nulas conectadas con los bordes del campo potencial a prolongar.

En Fig. 2a se muestra el plano de isoandmalas de gravedad correspondiente al e
fecto gravimétrico conjunto de un paralelepipedo bidimensional y una esfera hamo
génea y su representacidn tridimensional y en Fig. 2b la seccidn del plano de //
Fig. 2a para y=0.

5 km

0 &=2gr/cc 6=-1gr/cc

2 km
3km

A -5 0 5km

10-9 -8 -7 -6 -5 0 N—% 6 78 9 10Kkm

Fig.2: a) Isoandmalas de gravedad correspondientes al efecto gravimétrioco conjun
to de un paralelepipedo bidimensional de seccién rectangular y una esfera
homogénea.

b) Seccidn del plano de isoandmalas para y=0.
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Los campos potenciales de Fig. 2a y 2b fueron extendidos con valores nulos y //
prolongados con distintas ootas de prolongacidn.

Las diferencias entre los valores tedricos esperados de la prolongacién y los /
calculados, camo era de suponer, disminuyen en los extremos del campo prolongado
oon ceros. La disminucidn del error se hace mis notable a medida que se incremen-
ta el valor absoluto de la oota de prolongacidn.

En Fig. 3 se muestran las prolongaciones ascendentes para z=1Km. calculadas con
los datos de Fig. 2b , con los datos extendidos con ceros y los valores tedricos
esperados.

Fig. 3: Prolongaciones ascendentes para z=1Km. con los datos de Fig. 2b (——) ,
con los datos extendidos ocon ceros (-——-—) y valores tedricos esperados (+)

Extensidn del campo potencial con constantes

Tsay (1974 y 1978) sugiere que la extensidn del campo potencial se lleve a cabo
mediante la adicidon de datos constantes a ambos lados de los perfiles a continuar.

Este método fue el adoptado por Pacino (1984) para la disminucidn del error por
truncamiento en la continuacidn analitica de datos potenciales en el dominio espa
cial con muy buenos resultados.

En los numerosos ejemplos efectuados se comprobd que con este procedimiento la /
disminucidn de.los errores en los bordes es mayor que con el método anterior.

En Fig. 4 se graficaron las prolongaciones ascendentes para z=1Km. calculadas //
con los datos de Fig. 2b , con los datos extendidos con constantes y los valores
tedricos esperados
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Fig. 4: Prolongaciones ascendentes para z=1Km. calculadas con los datos de Fig.2b
( ), con los datos extendidos con constantes (—---) y valores tedri-

cos esperados (+).

Extensidn del campo potencial oon valores pertenecientes a rectas de pendiente

uniforme tendiendo a cero
Una solucidn intermedia entre los métodos anteriores se encuentra al extender el

campo potencial hacia ambos lados con rectas de pendiente uniforme y que tienden a

un valor de g=0.
Las prolongaciones ascendentes para z=1 Km. calculadas con los datos de Fig.2b ,

con los datos extendidos con este método y los valores tedricos esperados son los

que se muestran en Fig. 5.
Puede verse como con este procedimiento de extensidén de perfiles y areas el error

de periodicidad disminuye considerablemente.

Fig.5: Prolongaciones ascendentes para z=1Km. calculadas con los datos de Fig. 2b,
), oon los datos extendidos (--—-) y valores tedricos esperados (+)

(
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Continuacién lateral

Baranov (1975) propone un método de continuacidn lateral de perfiles y areas que
asegura que la funcidn y su derivada parcial de primer orden serd continua dentro
del drea ampliada.

Asi, si tenemos un perfil gravimétrico (6 magnético) definido en un intervalo /
(x1,%x2) como el de Fig.6, éste podri ampliarse a un intervalo (a,b), con xl >a Yy
x2 <b haciendo

g(x) = 2 g(x1) - g(2x1 - x) si a<x<xl
y g(x) = 2 g({x2) - g(2x2 - x) si by x »x2
I"‘\\
4 \\
II \\
4 \‘
N
\\\
//' \\\
’ N
I, \\

a X X2 b

Fig.6: Funcién definida en un intervalo (x1,x2) continuada lateralmente al inter-
valo (a,b).

Cuando el campo de iscandmalas esta definido dentro de un rectiangulo con x1 x x2
yl y y2 denominado RO en Fig.7 la continuacién lateral se lleva a cabo haciendo
gix,y) = 2g(xl,y) - g(2x1 ~ x , y) en la regidén Rl
g(x,y) = 2g(x2,y) - g(2x2 - x , y) en la regién R2
g(x,y) = 29(x,yl) - g(x , 2yl - y) en la regién R3
g(x,y) = 2g(x,y2) - g(x , 2y2 - y} en la regidn R4

Ry

L Y

R Ro Ry

Y

iy =

R3

Fig.7: Continuacidn lateral de una funcion definida en la regidn RO
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En prolongaciones de campo este método da buenos resultados sOlamente si el cam
po potencial a filtrar presenta la forma clasica de campana.

Prolongacién de campos mediante transformada de Fourier de la funcidn de convolu

cién

Cuando se tiene un perfil g en un plano horizontal, la ley que determina el per-
fil en otro plano horizontal situado @ Km. mis arriba es:

& (x- 1)
Definiendo la funcién h{x) = d/(x2+dz) es inmediato que g, "'ll'l' g*h
Puesto que la transformada de Fourier de una convolucidn es igual al producto de

las transformadas, tendremos:
Glgy =% Glo) S 2

e—z’iT wxi e-2’||'lw| d

donde G (h) (w) =l

.mx

& =

Esta es la ecuacidn dada por Tsuboi-Fuchida (1937) y por este motivo se multipli
can por exponenciales cada término de la transformada G (g) (w).

En la prictica se trabaja con perfiles cuyos valores son conocidos en un interva
lo (-a,a). Si se supone que fuera de ese intervalo el campo es periédico, puede a-
plicarse ( 1) directamente.

Si en cambio la hipStesis es que el campo fuera del intervalo (-a,a) vale cero,
(1) se convierte en

gl(’) = T ;--S.LL dx (20)
(x-§)" +d 2 2
? a/ (x" +d%) six € (-a,a)
Definiendo la funcién h*(x) =
] six £ (-a,a)
la ecuacidn 2' puede expresarse como
___._.‘1_..]_‘ ax
'°° (x—f 12+ a4
Luego g; = %» * h
y Glgl)= } G(g) G  (3)
La transformada de Fourier de h‘h es
T T ( r
G(h) (w) = S 2d 5 g2l gy o g-——zq-—z— e 2wt g
b X td 4 xHd

Esta integral, en un intervalo finito, no tiene expresidn analitica conocida. Ha-
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bra que resolverla por transformacidon discreta con un nimero suficiente de puntos
entre -a y a.

Entonces de (3) se ve que en lugar de multiplicar la transformada de g por ex-
ponenciales, se multiplica por la transformada de otra funcién. Si la prolongacién
se efectia hacia abajo se debe dividir en lugar de multiplicar.

Los resultados obtenidos son luego antitransformados al dominio espacial.

Este método tiende a disminuir el error de periodicidad pero introduce el error
por truncamiento tanto del campo como de la funcién de convolucidn. No obstante,
pueden obtenerse muy buenos resultados si se lo combina oon alguno de los métodos
de extensidn lateral explicados.

En Fig.8 se muestra la prolongacién ascendente para z=1Km. del campo potencial
de Pig.2b extendida con ceros, la correspondiente al cilculo con este método y /
los valores tedricos esperados.

Fig.8: Prolongaciones ascendentes para z=1Km. del campo potencial de Fig. 2b ex-
tendide con ceros calculadas con el método cldsico ( ), mediante trang
formada de Fourier de la funcién de oonvolucidn (--—-- ) y valores tedricos
esperados (+).

QONCLUSIQNES
El anélisis de los resultados obtenidos al prolongar campos potenciales en el
dominio frecuencial revela la necesidad de respetar el Teorema de Muestreo a los
fines de minimizar la influencia del error por digitalizacidn y evitar el fendme
no de aliasing.
Ademas se advierte que, para disminuir el error por periodicidad debe 1levarse
a cabo una extensidén lateral de los datos.
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Para tal fin se detallan cinco métodos, extensidn lateral oon ceros, con constan-
tes, con rectas de pendiente uniforme, continuacién lateral de Baranov y prolonga-
cidén de campos mediante transformada de Fourier de la funcidn de convelucidn, sefa
lando que con el Ultimo se obtienen los mejores resultados.

El anilisis camparativo de los resultados obtenidos al prolongar campos potencia-
les en los dominios frecuencial y espacial revela que los valores mis precisos son
los obtenidos al efectuar el cdlculo en el dominio espacial.

Sin embargo, el gra;'\ ahorro de tiempo de cdlculo que supone el uso de la FFT jus-
tifica en algunos casos, fundamentalmente en calculos areales, el uso del dominio
frecuencial.

En un trabajo actualmente en ejecucidn se esta realizando una comparacion mas com
pleta de ambos métodos.

REOONOCIMIENTO: A Y.P.F. por facilitarnos el uso de sus computadoras.
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