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UMA ANALISE DA RESOLUGAO E ESTABILIDADE NA DETERMINAGAO DO “STRIKE” DE

ESTRUTURAS UNIDIMENSIONAIS Amsmnépms_'. ATRAVES DO
TENSOR DE IMPEDANCIA MAGNETOTELURICO

WALTER EUGENIO DE MEDEIROS' & LUIZ RIJO?

A obtengiio das componentes principais do tensor de impedfncia magnetoteldrico,
Z.9, é feita através de uma rotagio do tensor Z, sendo este medido ou calculado
num sistema de eixos ortogonais qualquer. No caso de estruturas bidimensionais
isotrépicas, o Angulo de rotagfio 8, de Z a Z© € univocamente determinado. Neste
trabalho analisamos a capacidade de discriminar “‘strikes”, em estruturas unidi-
mensionais anisotrépicas, através do estudo de 0, como fungio de frequéncia,
8,(w). Mostramos que 6,(w) € insensfvel & presenga de camadas isotrépicas e, no
caso da transigiio entre camadas anisotrépicas, 8,(w) acusa a presenca da camada
inferior aproximadamente nos mesmos valores de frequéncia que a fase {p(w) e a
resistividade aparente p,(w), tendo, no entanto, 0,(w) convergéncia mais rdpida pa-
ra o valor do Angulo de “strike” da camada inferior do que ¢(w) para 459 e p,(w)
para os valores especfficos de resistividade, Para simular dados reais, contamina-
mos Z com rufdo e verificamos que a determinagfio do “strike” € bastante estdvel,
caso a diferenca entre as impedéncias nos modos TE e TM seja superior ao nfvel
de rufdo.

RESOLUTION AND STABILITY IN THE STRIKE DETERMINATION
OF UNIDIMENSIONAL ANISOTROPIC STRUCTURES THROUGH
THE MAGNETOTELLURIC IMPEDANCE TENSOR - The principal
components of the magnetotelluric impedance tensor Z© are determined by a
rotation from the tensor Z which is measured or calculated in any system of
ortogonal axis. In the case of bidimensional isotropic media, the rotation angle 6,
from Z to Z© is uniquely determined. In this work we analyse the capacity to
discriminate strikes in unidimensional anisotropic media through the study of 0, as
frequency function, 0,(w). We conclude that 8,(w) is insensitive to the presence of
isotropic layers and in the case of transitions between anisotropic layers Oy(w)
shows the presence of the underlying layer approximately at the same frequencies
shown by the phase ¢(w) and apparent resistivity py(w). However 8,(w) has faster
convergence to the strike angle of the underlying layer, than ¢(w) has to 45° and
pa(w) has to the specific resistivity values. To simulate experimental data we
introduce noise in Z. When the difference between TE and TM mode impedances
is greater than the noise level, the strike determination is very stable,

1. INTRODUCAO

O método magnetotelirico (Tikhonov, 1950;
Cagniard, 1953) propbe a existéncia de uma relagio
linear entre componentes dos campos elétrico (E) e
magnético ( H) naturais na superficie da Terra. No ca-
so de estruturas horizontais isotrépicas, esta relagfio se
resume, no domfnio da frequéncia, A proporcionalidade
(Cagniard, 1953):

E, = ZH, (1)

onde Z é a impedincia de superficie e x e y sfio duas
direges ortogonais arbitrérias.

Na pritica, a interpretagfio é feita através dos pa-
rimetros resistividade aparente (p;) e fase (¢), defi-
nidos como:
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1z
Pa = PrYTI (2)
= 1(2)
¢ = arctan [[R_(Z.T]] (3)

sendo © = 27f a frequéncia angular, e = 41 X
107 H/m, a permeabilidade magnética do vAcuo
e I(Z) e R(Z), respectivamente, as partes imagindria
e real de Z.

Uma generalizagiio de (1), (Cantwell, 1960), para
meios com anisotropia e/ou heterogeneidades laterais,
€ dada por:

Eyx Zxx  Zxy\[Hx
- @)
Ey Zyx Zyy[\Hy

ou E=2Z . Honde Z € o tensor de impedincia medi-
do num sistema xy qualquer.

No caso bidimensional isotrépico, h4 o desaco-
plamento da onda eletromagnética nos modos transver-
sal elétrico ao eixo z (TE), (ie. E, = 0, Harrington,
1961) e transversal magnético ao eixo z (TM), (i.e., Hy
= 0), num sistema de eixos que tenha uma das dire-
¢Oes coincidente com o “‘strike’ da estrutura, i.e., que
contenha os eixos principais do tensor de impedéncia.
Nesse sistema, define-se um par de curvas equivalen-
tes a (2) e (3) para cada modo.

A obtengio das componentes principais do tensor
de impedincia € feita através de um rotagio de Z a
£.9, dada por (Eggers, 1982):

¢°=R.Z.RT ()
onde
cosf, sinf,
R = (6)
-5in0, cosl,

sendo RT a transporta de R e 0, previamente determi-
nado por:

2R(ZAZ*
0, = _1. X arctan (iﬂ_)) (7

onde

z =,Z;"J+_ZE (8)

2 _ﬁ%ﬁl 9

sendo Z,* o complexo conjugado de Zy

Nosso objetivo ¢ analisar a capacidade de dis-
criminar estruturas “‘multi-strikes” formadas pela su-
perposiciio de camadas homogéneas anisotrépicas, com
diferentes eixos de anisotropia, através do uso da
transformagfio (5) e das relagGes (7)~(9), bem como a
estabilidade da determinagfio dos “strikes” em presen-
¢a de rufdo. Caso no modelo existam mais de dois
“strikes”, o tensor Z£.° ndo serd anti-diagonal, mas a
rotacio terd a propriedade de maximizar Zyyo +
Zyol e minimizar [Z,,0 - Z,o (Sims & Bostick,
1969). Trabalharemos sempre com dados sintéticos,

2. COMPORTAMENTO DE 0,(w) NA AUSEN-
CIA DE RUIDO

Durante este trabalho vamos usar um modelo
formado por N camadas anisotrépicas (Fig. 1), onde
em cada camada sfo especificados h;, a espessura;
Ox"js Oy"j € Oz}, 88 condutividades ao l'ongo dos eixos
locais de anisotropia x"j y”’j z"'j, e @ e 0;, a inclinagio
e o azimute do sistema x"’j, y”j, z”’j em relagfio ao
sistema de medigio xyz. Vamos assumir a aproxima-
¢80 quasi-estitica, (i.e. T0j = weg, onde €, = (1/36m) x
1079 F/m € a permissividade elétrica do vdcuo), e que
todas as camadas tém permeabilidade p.,.

O ciélculo dos campos eletromagnéticos para este
modelo, em presenga de uma onda plana, foi feito por
Reddy & Rankin (1971). Assim, dado o poderemos
obter Z(w) na superffcie. Observe-se que uma camada
isotrépica pode ser incorporada neste modelo, bastan-
do fazer-se Ox"j = Oy»j = 0y"j, e dando valores quais-
quer para a; e ), nio tendo estes 1ltimos nenhuma in-
fluéncia no valor de Z(w) obtido, se os célculos fos-
sem feitos com precisfio infinita. Por razées dadas no
Apéndice 1 faremos aj = 8; = 0, no caso da j-ésima
camada ser isotrdpica.

Vamos considerar, inicialmente, um meio com
apenas duas camadas, a primeira isotrépica e a segun-
do tendo a, = 0. Tomemos momentaneamente 0, =0,
Nessa situagifio,

0 Zawys
Z=2"= ' (10)

Zywr 0
sendo £ o tensor medido no sistema de eixos locais
da segunda camada.

No entanto, quando 0, # 0, o cdlculo j4 & feito
incorporando uma rotagfo incégnita 0;, Isto &,
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Figura 1. Modelo de camadas horizontais homogéneas anisotrépicas. h; € a espessura da camada j; Ox"j, Ty"j € 07840 as con-
dutividades ao longo dos eixos locais de anisotropia x"j, ¥}, 2"}, respectivamente € a; € 0;, sdo a inclinagdio e o azi-
mute do sistema x™';, y";, z”’j em relacdio ao sistema de medigfio xyz.

Figure 1. The horizontal anisotropic homogeneous layered model, h; is the thickness of layer j; oxj, oy~j and o, are the
conductivities along the locally the locally anisotropic axes x";, y"j, z"j, respectively; a;j and ; are the inclination and
strike angles of x"j, y"y, z”"j with respect to the measuring system of coordinates xyz,

£=R .Z"RT (11)

onde R € a matriz (6) com 0; em lugar de 6,.

Seja
Zygr (@) = = Zgrryr (@) + e(w) (12)

onde e(w) € a perturbacio originada pela anisotropia
na segunda camada. Como se mostra no Apéndice 2,

(y-B)(1-t%) (13)
1+ yt) (1 + Bt)

€)= Zy ¢

onde Z, = V(iwpy)/oq é a impedincia intrinseca da
camada 1, vy = Vo,/ox, B = Vﬂ‘1lﬂ‘y"2, e t = tanh
(uyh4), sendo uy = Viwpo, a constante de propagacio
na camada 1. :

Usando (10) e (12) em (11) obtém-se
€cosf;sin; Zyry» - €(sind;)?
~Zyy + €(cosb))? -ecosf;sinf;

(14)

Sendo (14) o tensor inicialmente calculado, e
usando (7), a direcfio 0, serd dada por

0,25lel? sin(40;)

tan(40,) = -
0,25lel® cos(40;)

(15)

Esta relagfio fornece tan(46,) = -tan(46;), inde-
pendentemente do valor lel*, que € sempre diferente de
zero. Observando que o dngulo incégnito 6; & sim-
plesmente -0, ficamos com

tan(40,) - tan(40,) = 0 (16)

O valor para 8, dado por (16) serd aquele que ti-
ver menor modulo na sequéncia 6, - m/2, 0, - w/4,
ﬂz, 92 =+ 17,4, 62 + w2,

Podemos interpretar este resultado da seguinte
maneira: como e€(w) s6 € sensfvel A anisotropia do mo-
delo, existente apenas na (ltima camada, a primeira
camada € “transparente” para 0,(w), nfio importa o
valor de w. Observemos, no entanto, que nos célculos
computacionais € usada a expressio geral (7), que
contém erros de arredondamento. Em vérios cdlculos
realizados verificamos que quando e(w) é muito pe-
queno, (i.e. @ = ), a razfio na eq. (7) oscila em torno
de zero, ao invés de fornecer tan(40,) como deduzimos
analiticamente. Assim, quando w —+ % obtém-se nume-
ricamente 0,(w) ~ 0. Ressaltemos que os valores es-
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pecfficos de © em que isso ocorre apenas avaliam a
precisiio da mdquina em que o célculo foi feito, niio
invalidando a dedugfio analftica feita acima.

Nas Figs. 2 e 3 apresentamos os resultados para
05(0), P(w), pa(w) e e(w) para o modelo 1 (Tab. D,
sem a presenca de rufdo. Observe-se que os limites in-
ferior e superior de e(w) sfio bem definidos (Apéndice
2), e a brusca transigio de 0,(w), de O a 0,, em cone-
xfio com a discussfio acima sobre precisfio numérica.

Vamos supor agora que a primeira camada seja
também anisotrépica. Apresentaremos apenas os re-
sultados numéricos, uma vez que o célculo analftico
€ invidvel. Observe-se que neste caso os termos da
diagonal principal ndo se anularfio, mesmo que o sis-
tema de eixos de medida (ou de célculo) coincida com
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Figura 2. Curvas de ngulo de rotagdio, fase e resistividade
aparente para o modelo 1 da Tab. 1.

Figure 2. Rotation angle, phase and apparent resistivity
curves of model 1 derived from Table 1.
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Figaura 3. Curvas de e(w), R, e R, definidos em (12), (26) e
(27), respectivamente, 1- le(w)l sem rufdo em %
2- le(w), 3- IRJ e 4- IRy, rufdo com dj, = 5% em
cada componente de Z .

Figure 3. e(w), R, and R, curves, as defined by equations
(12), (26) and (27), respectively. Curve 1 shows
le(w) without noise in Z; curves 2, 3 and 4
shows le(w), IR 4, respectively, where a Gaussian
noise of mean equal zero and standart deviation
d, = 5% has been added to each tensor

il?qmdances.

um dos eixos locais de anisotropia das duas camadas.
Isto significa que e(w) nfio é mais originado apenas na
camada 2, independentemente da freqiiéncia, como no
caso anterior, Ao invés, €(w) reflete ora maior influén-
cia da camada 1, quando ® — ©; ora maior influéncia
da camada 2, quando © -+ 0.

Na Fig. 4 apresentamos um exemplo (modelo 2
da Tab. 1). Este modelo ilustra bem que < € sensfvel a
um dado “‘strike” a depender do valor de freqilidncia,
um resultado j4 apontado por Mann (1965). Observe-
e que a camada 1 ndo € mais “transparente’’ em rela-
¢do a Oy(w). A presenca da camada 2 € detectada em
Bo(w), d(w), e py(w) aproximadamente nos mesmos
valores de freqiiéncia. No entanto, a estabilizagfio de
05(w) no valor constante 0, se d4 em freqiiéncias maio-
res que a de ¢(w) em 459, ou de p,(w) nos valores es-
pecfficos de resistividade. Heuristicamente isto signifi-
ca que o meio de duas camadas jd se comporta como
um semi-espago com as propriedades da camada 2 em
relagio a 0,(w), enquanto que em relagio a &(w)
€ py(w) isto ainda niio ocorre. Neste sentido, podemos
dizer que 6,(w) apresenta uma convergéncia mais rdpi-
da para os parimetros da segunda camada do que ¢{w)
€ pa(w).
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Tabela 1. Parfimetros fisico-geométricos dos modelos.

Table 1. Physical and geometrical parameters of models.

Px" Py” Pz a o h
Modelo Camada (Q0.m) (Q.m) (2.m) (grau) (grau) (km)

1 1 10 10 10 0 0 10
2 200 2 0 15 -
2 1 10 5 10 0 5 10
2 2 200 2 0 15 -
3 1 10 10 10 0 0 7
2 2 200 2 0 15 5

3 10 1 10 0 5
4 1 10 100 10 0 15 3
2 50 50 50 0 0 7

3 10 2 10 0 5
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Na Fig. 5 apresentamos os resultados para o mo-
delo 3 da Tab. 1. Valem aqui os mesmos comentdrios
feitos anteriormente nas transicGes de 0,(w) de uma
camada isotrépica a outra anisotrépica, ¢ entre cama-
das anisotrépicas. Observe-se que a depender da rela-
go (hy/hy), O5(w) pode néo chegar a estabilizar no
valor 0., no caso da primeira camada ser também ani-
sotrépica. Um modelo de trés camadas também interes-
sante ¢ quando a camada intermedidria € isotrdpica.
Neste caso, 0,(w) & insensfvel & sua presenca, confor-
me Fig. 6, onde estio apresentados os resultados para
o modelo 4 da Tab. 1.

3. COMPORTAMENTO DE 0,(w) EM PRE-
SENCA DE RUIDO

Vamos estender o estudo analftico de O,(w) do
modelo de duas camadas, com a primeira isotrépica, de
modo a simular dados reais. Para tanto, vamos conta-
minar Z com rufdos aleatdrios. Lembremos que erros
introduzidos na impedfincia sio amplificados no cél-
culo de p, e ¢, assim um rufdo de até £ 0,1 em Z pode
acarretar desvios de até 10,2 em pa €.

O tensor contaminado com rufdos Z & obtido de
Z, fazendo-se:

Zox = R(Zxx) (1 + 1) + i (Zyx) (1 + 1) (A7)

Zxy = R(Zxy) (1 + 13) + il (Zxy) (1 + 1)  (18)

Figura 4. Curvas de fngulo de rotagfio, fase e resistividade

aparente para o modelo 2 da Tab. 1.

Rotation angle, phase and apparent resistivity
curves of model 2 derived from Table 1.

Figure 4.
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Figura 5. Curvas de ingulo de rotacfio, fase e resistividade
aparente para o modelo 3 da Tab, 1,

Figure 5. Rotation angle, phase and apparent resistivity
curves of model 3 derived from Table 1,

Zyx = R(Zyy) (1 + Ts) + il (Zyx) (1 + 1)  (19)

2yy = R(Zyy) (1 + 1) + il (Zyy) (1 +1g)  (20)

Para obter os fj usamos uma subrotina que gera
nimeros aleatérios com distribui¢io normal de média
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Figura 6. Curvas de dngulo de rotacgiio, fase e resistividade
aparente para o modelo 4 da Tab, 1,

10°

Figure 6. Rotation angle, phase and apparent resistivity
curves of model 4 derived from Table 1.

zero e desvio padrio dp (Forsythe et al., 1977). Esta
hipdtese sobre distribuigdo dos rufdos é comumente
usada no método magnetotelirico (Gamble et al.,
1979).

Utilizando (12) e (17)-(20), podemos calcular 2,
e Z, pelas egs. (8) e (9) obtendo

23 = %{R(anyn) (r3 - rg) + R(e) [(cos8;)? (1 + rg) - (sinB))? (1 + rz)] +

(Zyrry») (14 - 1) + il(€) [(cos0;)% (1 + ) - (5in0;)* (1 + ry)1} (21)

2, = %(sinﬂi)z {R(e) (1 +

l"|+
2

rz""ra

Dy + ile) (1 + ) (22)
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Para obtermos uma expressio que, mesmo apro-
ximada, nos permita entender como o rufdo afeta a
determinaciio de 0,(w), vamos majorar sua influéncia
substituindo na expressio acima ry, r3, rge ryporre
rs, Iy, I's € g por -1, onde r € o maior valor absoluto na
seqiiéncia rj; = 1,8, cada seqiiéncia correspondendo a
uma freqiliéncia. Dessa forma:

1
2, = 3 (2rZ*xny + €cos(20;) - re*) (23)

2, = =5in(20;) (e + re*) (24)

1
2

Usando (7) obtemos
tan(40,) = ﬂfi‘f";zmﬁ—l @5)
onde
Ri=1r .-.-zn'r‘:(_awi) b
R, = Eﬁ‘wo @7

a = {[R(e)* - I(e)?] . 5in(20;) . [cos(20;) - 1] + 2 [R(Zx'+y)R(e) -

lel2

I(Zyry) I(€)] . 8in(20) + r[R(Zxy)R(€) + I(Zxy)(€) - =] } (28)

b = {[R(e)* - I(e)?] . [(sin(26;))? - c0s(20;)] - 2[R(Zx"y")R(€) -

I(Zy>y)I(€)] . c08(20i) - 2r[R(Zxry)R(€) + I(Zyxry)I(€) = 1Zgnyrl?1}  (29)

Podemos assim ter uma boa idéia do efeito do rufdo na
expressiio (25) examinando a grandeza

R = méximo {IRy| , IR,l} (30)

pois o resultado para 0, dado por (25) estard préximo
ou distante daquele dado por (16)se R < 1ouR = 1,
respectivamente, Reforcemos que este parimetro & vi-
lido apenas para o modelo especffico de duas camadas
com a primeira isotrépica, como assumimos no infcio
da dedugio.

Na Fig. 7 apresentamos os resultados para 0,(w),
$(w) e py(w), do modelo 1, com d, = 0,05. Observe-se
que o rufdo faz com que 84(w) indique o valor 0, ape-
nas apds a freqiiéncia em que seguramente €(w) con-
vergiu para o valor calculado sem rufdo (Fig. 3), ou
equivalentemente, em que R < 1 (Fig. 3). Assim,
quando a diferenga entre as impedéincias calculadas
nos modos TE e TM é superior ao nfvel de rufdo, as
oscilagbes de O,(w) em torno de 0, sdo pequenas, da
ordem do erro introduzido, mostrando que 0,(w) &
bastante estdvel.

Na Fig. 8 apresentamos os resultados para o mo-
delo 2 e na Fig. 9, para o modelo 3, ambos os casos
com d;, = 0,05. Comparados aos casos sem rufdo, nio
hé perda de sensibilidade em 8,(w) nas transigées entre
camadas anisotrdpicas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Embora jé tenha sido apontado pioneiramente por
Bostick & Smith (1962) que 0,(w) d4 uma estimativa
bastante consistente da diregio dominante de anisotro-
pia (ou descontinuidade lateral), uma andlise da con-
vergéncia e estabilidade 0,(w), para o caso unidimen-
sional anisotrdpico, ainda nfio havia sido feita, ao me-
nos de nosso conhecimento. Dos resultados que ora
apresentamos, vemos que a rdpida convergéncia de
0o(w), de uma direcfio de *“‘strike™ a outra, permite uma
boa descriminagio do nimero e valores das diregGes
principais, mesmo em presenga de rufdo. Estes resulta-
dos, acoplados & observagfio de ¢(w) e py(w), podem
ser de grande valia na atribui¢fio de um modelo inicial
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aparente para 0 modelo 1 da Tab. 1, rufdo com d,
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Figure 7. Rotation angle, phase and apparent resistivity

curves of model 1 derived from Table 1, where a
Gaussian noise of mean equal zero and standart
deviation dp = 5% has been added to each tensor

impedances,
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Figura 8. Curvas de 4ngulo de rotagfo, fase e resistividade
aparente para o modelo 2 da Tab. 1, rufdo com d,
= 5% em cada componente de Z
Figure 8. Rotation angle, phase and apparent resistivity

curves of model 2 derived from Table 1, where a
Gaussian noise of mean equal zero and standart
deviation dp = 5% has been added to each tensor

impedances,

e
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Figura 9. Curvas de fngulo de rotagfo, fase e resistividade
aparente para o modelo 3 da Tab. 1, ruido comd
= 5% em cada componente de Z .

Figure 9. Rotation angle, phase and apparent resistivity
curves of model 3 derived from Table 1, where a
Gaussian noise of mean equal zero and standart
deviation dp = 5% has been added to each tensor
impedances.

num processo de interpretagio, fixando, por exemplo,
o niimero mfnimo de camadas numa inversio autométi-
ca onde tenha validade o modelo unidimensional ani-
sotrdpico.
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APENDICE 1

Justificativa do uso de « = 0 = 0 em camadas
isotrépicas

Considere um meio semi-infinito homogéneo ani-
sotrépico com uma onda plana incidindo verticalmente
sobre o mesmo. A solucio para Z (o) medido na su-
perffcie pode ser obtida particularizando N = 1 no
modelo de Reddy & Rankin (1971), fornecendo:

£=R.Z.RT (31)
onde

Z = ( 0 - [v(cosa)?/yg v(sina)?/y,~]

i ) (32)
zliky 0

€ o tensor medido no sistema auxiliar x’y’z’ (Reddy &
Rankin, 1971), R € a matriz (6) e

ing
vie=. e (33)
1 + (sina)? , (y2- 1)

2 _ )A]xn
= (34)

4 b A
(kx)? = - Zyyo (35)
Z = i, (36)
91" = imﬁo + Tyt = Ty (37)
Yy = iney + oy = gy (38)
Vamos tomar oy» = Oy* = oy = ¢ e deixar

a e 0 arbitrdrios. Usando (33) a (38) vamos obter (32)
como

Z' = 0 Vipb /u)=(0 z) (39)
53 (-\/imuolcr 0 -Z 0

Substituindo (39) em (31) obtém-se Z0= Z = Z,,
pois o sistema x’y’z’ jd € aquele que antidiagonaliza o
tensor de impedéncia medido. Assim, de (7), Oy(w) =0
independentemente dos valores atribufdos para « ¢ 0.

Observe-se, no entanto, que se uma pequena di-
ferencga, devido a aritmética finita dos célculos numé-
ricos, resultar na eq. (39) entre Z'xy e -Z'y, entio o
meio parecerd anisotr6pico. Dessa forma o Angulo

0 em R na eq. (31) ser4 acessfvel por meio de (7), i.e.,
O5(w) seré calculado como sendo 0. Para evitar a intro-
dugfio desse erro sistemdtico, faremos o« = 0 = 0 sem-
pre que a camada for isotrdpica.

APENDICE 2

Dedugio de e(w) na equacio 13 e de seus limi-
tes

Considere um modelo de duas camadas, sendo a
primeira isotrépica e a segunda com a; = f, = 0,
Nesta situacio o sistema de medigiio xyz coincide com
o sistema de eixos na segunda camada x"'y"’z”. Consi-
dere uma onda incidente TE. Para esta onda o meio
parecerd formado por duas camadas isotrépicas, tendo
a segunda 0, = o,. Utilizando a férmula de recorrén-
cia de um meio com N = 2 camadas isotrépicas (Wait,
1982), obteremos a impedéncia Zy; na superficie co-
mo:

Z,"E + Z, tanh(uh,)

Zyy = -Z,
21 + ZZTE tﬂﬂh(u-'h-l)

(40)

onde Z, = V(iwpo)/o, e Z,TE = V(iop,)/oy; sio, res-
pectivamente, as impedincias intrinsecas nas camadas
1 e 2 do modo TE, u, € a constante de propagaciio na
camada 1 e h; € a sua espessura.

Considere agora uma onda incidente TM. Para
esta onda o meio parecerd formado por duas camadas
isotrépicas, tendo a segunda O3 = 0y Procedendo de
forma andloga obteremos a impedincia Z,y na superfi-
cie como:

Z;™ + Z, tanh(uqhy)
Zy + Z,™ tanh(u4h,)

Zxy = Z, (41)

onde Z,™= V(iwp,)/o,, é a impedancia intrfnseca na
camada 1 do modo TM e Z, é dado pela mesma ex-
pressio acima. Dessa forma e(w), (eq. (13)), pode ser
deduzido, bastando substituir-se (40) e (41) em (12).

A depender da relaciio (hy/89), 87 = V2(wpeo,)
€ o “skin-depth” da camada 1, podemos estabelecer os
seguintes limites para e(w):

- €(w) = 0, quando (hy/8;) = 1




(o=t & i s T T ey e S ———

- ew) = Z,™.7,", quando (h,/8,) < 1 - limg—,[f(x)/g(x)] = [limy—af(x)]/[limx—ag(x)]
sendo Z,™ = yZ,, Z,TE = pZ,, y = Vo, /ogpep = desde que limg—,g(x) # O e use o fato de que
U1IU'Y--2.

Para obter estes limites observe que
- limh1lﬁ1—hn t= l

- t = tanh(u4h,) = tanh(u;h;84/8,) = tﬂ!’lh(h-l\/ﬂlﬁ-')

aplique a propriedade de que

Revista Brasileira de Geoffsica; 1991, Vol. 9 (1), 11-21



	doi: 


