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INTERPRETAREA ANOMALITLOR GRAVIMETRICE
BI MAGNETICE CU AJUTORUL FUNCTIILOR PERIODICE!

DE
RADU BOTEZATU?

Résumé

Interprétation des anomalies gravimétriques et magné-
tiques al’aide desfonctions périodiques. L’étude des possibilités d’utili-
ser les fonctions périodiques a I'inteprétation des anomalies gravimétriques et magnétiques
a mis en évidence 1’avantage présenté par cettc classe de fonctions pour atteindre pareil but.

Dans le présent ouvrage on propose deux procédés nouveaux pour l’analyse des ane-
malies gravimétriques et magnétiques, en vue d’étabdlir certains éléments physico-géologiques
essentiels des sources anomales capables de nous conduire 4 formuler des hypothéses plausibles
d’interprétation géologiquc et finalement a formuler 'interprétation géologique 1a plus correcte
des anomalies.

Le premier procédé proposé se rapporte a la séparation des sources anomales. Il consiste
en une analyse complexe des anomalies soumises a 1’¢tude, utilisant le filtrage numérique
associé A la description des anomalies en supposant que celles-ci peuvent étre considérées comme
ayant la structure d’une fonction complexe non-harmonique; par la décomposition de la
fonction en composantes harmoniques et par I’examen du spectre d’énergie dans I’hypothése
que P’anomalie admet une description a l’aide de la fonction complexe harmonique; enfin,
4 partir de la fonction d’autocorrélation et du spectre de puissance, dans 1’hypothése que
I’anomalie pourrait étre considérée comme fonction aléatoire stationnaire.

Le second procédé que l’on propose c’est un procédé d’interprétation directe, immé-
diate, des anomalies gravimétriques et magnétiques appliqué le long du profil ; il s’agit d’une
comparaison entre l’anomalie mesurée et ’anomalie théorique produite par une distribution
géométrique de masse, choisie comme la plus rapprochée, quant a la forme, de la structure
géologique Inconnue que produit I’anomalie 4 étudier.

Les deux procédés ont été d’abord vérifiés 4 partir d’un cas théoriques et ensuite a
partir de quelques cas d’anomalies mesurées en Roumanie. Les anomalies mesurées ont
été choisies de maniére a dtre générées par des structures géologiques extrémement différentes
de tous les points de vue (forme, profondeur, complexité de la constitution pétrographique

1 Tezi de doctorat sustinutd in 13 mai 1970 la ‘Institutul de Petrel, Gaze §i Geologie,:
Bucuresti. - O : .
2 M.M.P.G.-Departamentul Geologiei, Str. Mendeleev nr. 36—38, Bucuresti.
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etc.) enfouies et dissimulées par une couverture discordante et assez bien connues au point
de vue géologique surtout par forages. Les résultats de la vérification des procédés ont confirmé
leur bon fonctionnement et peuvent étre considérés satisfaisants tenant compte des possibi-
lités principales des méthodes gravimétrique et magnétique.

Pour conclure, nos recherches visant 1’utilisation des fonctions périodiques pour I'inter-
prétation des anomalies gravimétriques et magnétiques ont démontré les larges possibilités
que cette classe de fonction spéciales offre, nous portant 4 élaborer deux nouveaux procédés
d’interprétation quantitative qui complétent ceux existants. En méme temps la mise 4 ’épreuve
des procédés proposés, rigureusement justifiés au point de vue théorique, a démontré que
ceux-ci conduisent & des informations quantitatives importantes, partiellement d’une nature
tout A fait nouvelle concernant les structures géologiques génératrices d’anomalies gravimeé-
triques et magnétiques et permettent I’élaboration, dans des conditions scientifiguement
justifiées, de certaines hypothéses d’interprétation géologique A partir desquelles on puisse
identifier la signification physico-géologique de ce genre d’anomalies géophysiques.

INTRODUCERE

In tara noastri, cercetdirile gravimetrice gi in special cele magnetice
au fost inifiate citre sfirgitul secolului al XIX-lea. Astfel de cercetiri sint
legate de numele lIui D. Negreanu § M. Muresanu §i, mai tir-
ziu, de acelea ale lui St. Hepites §il. Murat giau adus primele
contributii la cunoagterea indirectd a subsolului patriei noastre pe baze
distribufiei unor cimpuri fizice méisurate la suprafafs.

Dezvoltarea unor cercetdri geofizice sistematice, cu caracter de pros-
pecliune, este ins# legatd de infiintarea §i organizarea in anul 1924 a
Sectiei de geofizicii din cadrul Institutului geologic al Roméaniei. In cli-
matul propriu de preocupiri geologice al acestui Institut s-a creat §coala
geofizicd roméaneascd, a cirei trasiturd caracteristicd a fost si este o acti-
vitate geofizicd direct legatd de obiective geologice. Astfel, mai mult decit
in alte tdri, activitatea geofizici din fara noastrd reprezintd o laturd
organici a activitdfii geologice.

Activitatea primilor geofizicieni roméni —T. P. Ghitulescu,
I Gavit, M. Socolescu, Sabba Stefdnescu, T. Bdr-
bat etc. — atit in gravimetrie cu balanta de torsiune cit §i in geomagne-
tism cu magnetometre verticale, a fost de la inceput indreptati in direcfia
aplicirii practice a acestor metode in probleme geologice, cu scopul de
a studia conditiile da aplicabilitate in circumstantele concret specifice ale
structurilor geologice din fara noastrd i de a valorifica pe plan geologic
anomaliile mérimilor fizice astfel determinate.
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Una dintre preocupirile de bazé care a apérut incd de la inceput in
activitatea geofizici romaneascd a fost stabilirea unor principii §i criterii
de interpretare geologici cit mai corectd a anomaliilor gravimetrice gi
magnetice. Dacd o privim retrospectiv prin prisma anilor care au trecut
din 1924 si pind in prezent, constatim cd aceastd preocupare constituie
coloana vertebrald care a susfinut §i a orientat intreaga activitate geo-
fizicd roméaneascd ; in acest sens, nu este intimplédtor faptul ci unul dintre
primele cursuri de interpretare geologici a datelor geofizice predat intr-un
institut de invitdmint superior este cursul profesorului G a v &t inifiat
in anul 1949 la Institutul de mine din Bucuresti.

Dupé anul 1948, in conditiile nou create in jara noastri, cercetdrile
geofizice au cunoscut un avint deosebit, concretizat prin dotarea cu apa-
raturd moderns, incadrarea cu personal pregitit special §i cregterea numi-
rului de unitdti de cercetare. Siin aceastd périoadd, scoala geofizicd roma-
neascd gi-a pus amprenta specificd in intreaga activitate care s-a depus.
Din necesitéiti impuse de dezvoltarea economiei nafionale gi, corelat cu
aceasta, a bazei de materii prime minerale, geofizicienii roméani au atacat
paobleme din ce in ce mai diverse, la grade variate de detaliere, pentru
a Impinge inainte cunoagterea geologicd a subsolului patriei noastre.

Astfel, gravimetria, metods specifici de studiu a terenurilor sedimen-
tare i in special a structurilor cu sare, a fost experimentats si apoi aplicatd
pe scard largd §i la cercetarea terenurilor cristaline §i eruptive ; in special
cartarea structurilor vulcanice §i subvulcanice din Munfii Apuseni, Oas-
Gutii §i Harghita reprezintd una din contributiile cele mai valoroase ale
cercetéirii gravimetrice §i, in acelagi timp, una din putinele posibilitdfi
de informare geofizicsi privind astfel de structuri. Rezultate deosebit de
interesante a obfinut gravimetria §i la descifrarea structurii Miocenului
in zona de acoperire de citre pinzele fligului cretacic-paleogen din Carpafii
Orientali, acolo unde fie relieful terenului, fie complicatiile structurii
geologice limitau posibilitdtile cercetdrii seismometrice.

De asemenea, magnetometria, metodd specifici de studiu a structu-
rilor constituite din roeci ferifere §i a fundamentului cristalin din unitatile
geologice cu cuverturi sedimentare groase, a fost experimentatd i apoi
aplicatd i la cercetarea unor structuri locale din cuvertura sedimentard
ca masive de sare, orizonturi tufitice ete.

O altd contributie importantd a scolii geofizice roménegti o repre-
zintd dezvoltarea in variate probleme a tehnicilor de prospectiune de
detaliu §i de microprospecfiune, atit gravimetricd cit §i magnetics, ceea
ce a permis conturarea unor structuri geologice fie de dimensiuni mici,
fie situate la adinecimi mici, care pot prezenta interes economic.
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Prin aceste preocupdri specifice, gcoala geofizicd roméineascd a
adus contributii importante atit pe plan teoretic cit §i pe plan geologic
aplicativ, privind conditiile de aplicare a cercetérii gravimetrice §i magne-
tice, largirea continué a domeniilor de aplicare ale acestor cercetdri in
condifiile concrete ale structurii geologice din fara noastrd, precum si
in problemele interpretirii geologice a anomaliilor gravimetrice si magne-
tice. Dar cea mai importantd contributie, asa cum de altfel am precizat
de la inceput, este §i rdmine faptul ¢4 gcoala geofizicd roméineascé a reusit
sd creeze si sd dezvolte specialisti cu o opticd particulard si anume aceea
de a privi lucrurile nu numai prin prisma geofizicianului preocupat de
geologie, ci si prin aceea a geologului avizat la geofizics.

Prin ins#si natura cimpurilor fizice studiate, cercetarea gravimetricd
§i magneticd conduce la informatii indirecte asupra structurii geologice
ascunse producitoare de anomalii. Din aceastd cauzd, la transpunerea
acestor anomalii in termeni geologici, sub formi de structuri sau acumuléri
de substante minerale utile, este necesard o ipotezd geologici. Problema
interpretdrii geologice a anomaliilor gravimetrice §i magnetice rdmine
in fond problema elaboririi unei ipoteze care si fie cit mai apropiatd de
realitatea geologicd, intotdeauna complexi si adeseori foarte complicati.
Atita vreme cit ipoteza rdmine departe de realitatea geologicé, solutia
interpretdrii va fi falsd sau neconcludentd §i, dintr-un punct de vedere,
aceasta este o situafie mai avantajoasid pentru ci poate fi relativ ugor
scoasd din discutie ; problema cea mai grea se pune atunci cind ipoteza
formulatd se apropie destul de mult de realitatea geologicd fird Insd
ca s-o imbrace in mod satisticdtor, in care caz solufia interpretérii poate
fi ingelitoare in sensul ci explicd in linii mari structura geologicd ascunsé
care a produs anomalia de interpretat, dar scapd unele elemente, adeseori
importante sau le explici intr-o maniers alteratd. In aceastd formi,
cunoagterea partiald a structurii ascunse nu intotdeauna ne poate satisface.

Lucrarea de faté reprezintd un studiu teoretic, cu aplicatii §i veri-
ficdri practice in probleme geologice din tara noastrd, care cautd s imbu-
nititeascd conditiile de elaborare a unor astfel de ipoteze si, prin aceasta,
posibiliti#tile actuale de interpretare geologics a anomaliilor gravimetrice
si magnetice ; dintr-un anumit punct de vedere, ea a fost generatd de
nivelul gindirii in problemele de interpretare geologicii la care s-a ajuns
in momentul de fatd in tara noastré gi, prin aceasta, poate fi consideratd
ca 0 noud contributie a gecolii geofizice roméanesti.




BAZELE FIZICO-MATEMATICE

In ultimii 15 ani, atit metoda analizei Fourier cit §i unele procedee
de statisticd matematicd, cunoscute ca fiind cu largi si multiple aplicatii
in special in seismometrie, au inceput si fie fulosite din ce in ce mai mult
la prelucrarea §i interpretarea anomaliilor gravimetrice si magnetice.
In cele ce urmeazi sint trecute in revists, sumar, principalele elemente
matematice i fizice care au fost folosite in elaborarea procedeelor prezen-
tate in aceastd lucrare.

FUNCTII PERIODICE.

Funetii aproape-periodice

Cea mai generald clasd de functii cu care se pot aproxima fenomenele
periodice §i tranzitorii o constituie aceea a functiilor aproape-periodice.
Aceastd clasi de functii confine o serie de subclase, din care mai importante

pentru aplicatii in problemele de gravimetrie §i magnetism sint cele de
mai jos.

Funetii numerice aproape-periodice. Se infelege prin polinom trigo-
nometric complex o functie de forma

F(z) =Y ¢ e (1)

in care ¢, sint numere complexe, "caracterizate prin expresia
=&, + 4 b, 2 (2)
i ar A, sint numere reale.

Folosind identitatea lui Euler care leagd functiile trlgonometrlce de
functla, exponentlalé 5i care are forma

:
'da:

er =08 A&+ ¢ sm)\w " (3)
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inlocuind expresiile (2) si (3) in relatia (1) §i efectuind calculele, obtinern
final

F(z) = E” [(a,-cos A, & — b, -sin A &) + ¢-(b,-cos L, & + a,-sin A, x)] (4)
k=1

Rezultatul obfinut prin relagia (4) se poate exprima intr-o alti form&
51 anume

Re {F (x)} = kﬁl (a,*cos A, & — b, - sin A, o) (5)

Im {F(z)} = ﬁ‘, (he+cos A, & + a, - sin A, )
k=1

din care apare ca o consecintd foarte importantd concluzia ci pirtile
reald §i imaginar ale unui polinom trigonométric complex sint polinoame
trigonometrice reale.

O functie F (), definitd pentru . —oo < # < + o0 i luind valori
complexe, se numeste aproape-periodicd dacd pentru orice ¢ >0 exist4.
un polinom trigonometric F, (x) asa incit

F(z) — Fe (%) | < e (6)

Cu alte cuvinte, funcfiile numerice aproape-periodice sint acele functii,
definite pe intreaga axi reald, care pot fi aproximate in mod uniform prin
polinoame trigonometrice. Din aceastd definitie rezults c# orice polinom
trigonometric este o funcfie aproape-periodicsi.

Functiile numerice aproape-periodice se bucuri de o sumé de pro-
prietéti, dintre care amintim mai jos pe cele mai importante pentru apli-
cafiile in gravimetrie §i magnetism :

orice functie aproape-periodici este uniform continu# §i mérginitd
pe axa reald;

dacd F(x) este o funcfie aproape-periodicd, ¢ un numir complex
81 ¢ un numdr real, atunci funetiile ¢ .F(2), F(z + a) si F(ax) sint functit
.aproape-periodice ;

suma §i produsul a dou#d functii aproape-periodice sint de asemenea
functii aproape-periodice ;

limita unui gir convergent de funcjii aproape-periodice este o functie
aproape-periodics ;

dacd F(z) este o funecfie aproape-periodici, iar F'(x) este uniform
continui pe axa reald, atunci F'(x) este o functie aproape-periodics.
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Functiile numerice aproape-periodice au asociate lor serii Fourier,
pe baza cirora pot fi aproximate conform relatiei

F(2) ~ ¥ 4, 6 (7)
k=1

O legiturd importantd intre funefia aproape-periodicid F(x) $i seria

Fourier asociatd acesteia ¥, A4,.¢'"" este exprimati de egalitatea lui
Pargeval e

Y 142 = M {[F(2)|% (8)
k=1

in care M {|B(2)|?} reprezinti media pitratului valorilor absolute ale
functiei aproape-periodice F(x).

Funetii analitice aproape-periodice. O altd subclasi importantd de
functii aproape-periodice o reprezintid functiile analitice aproape-periodice.
Acestea sint funefii care depind de un parametru real, pistrindu-gi carac-
terul de funcfii analitice nu in intreg planul complex (unde se reduc
la constante), ci numai intr-o bandé [a, b].

Functia F(2), continud in banda [a, b], se numegte aproape-perio-
dicd in aceastd bandd, dacs oricdrui ¢ > 0 ii corespunde un numir I(g) >0
cu proprietatea ci orice interval I de pe axa imaginarelor cuprinde cel
putin un punct iy pentru care

[B(z 4 in) — F(2)| < ¢ (9
orieare ar fi 2 = 2 4+ 7 .y in banda considerata.
Cu alte cuvinte, functia ®(z,y) = F(x 4 i.y) este aproape-perio-
dics de y, uniform in raport cu 2, cu conditia a < z < b.

Functiile analitice aproape-periodice se bucurdi de asemenea de
o serie de proprietdti importante, dintre care citdm indeosebi urmétoarele :

functiile analitice aproape-periodice intr-o bandé [a, b] sint uniform
continue §i mirginite in aceasti bandi ;

suma §i produsul a doud functii analitice aproape-periodice intr-o
bandi [a, b]sint de asemenea functii analitice aproape-periodice in aceeasi
bandi ;

orice polinom exponential de forma

P.() =Y & e (10)
k=1
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in care 2, sint numere reale, reprezinti o functie anahtwa aproape-perio-
dicd in orice bandd [a, b];

dacd 2, sint numere reale, iar seria
A,
a, - er (11)

este uniform convergentd in banda [a, b], atunci suma sa este o functie
analiticd aproape-periodicd in aceastd bandi ;

dacd funcfia analiticd J'(z) este aproape-periodici in orice bandi.
[a,, 8,1 C(a, b), atunci derivatele sale sint functii analitice aproape-perio-
dice in orice band# [ay, b,] < (a, b).

Asa dupd cum functiilor numerice aproape-periodic'é- de variabild
reald li se pot asocia serii Fourier, care determiné in mod complet functia
aproape-periodicsi, tot asa functiile analitice aproape-periodice intr-o
bandi au asociate serii Dirichlet de forma

VA, ¥ (12)
k=1
Asa dar, functiile analitice aproape-periodice intr-o banda pot fi aprox1-
mate conform relatiei

~ Y A, (13)
k=1 .

Este clar ci pentru orice valoare daté a lui «, seria Dirichlet se va
reduce la o serie Fourier.

Aplicind egalitatea lui Parseval functiei F(z) = F(2 + ¢ . ¥), privitd
ca functie aproape-periodicd de y, obfinem .

3 2 6P = I (| F (2 + i 9) % e
k=1 a .
, . ' )
care exprimi o legiturd importantd intre funcfia analitici aproape-perio-
dici §i seria Dirichlet asociaté acesteia. o

Caracterul de aproape-peuodxcltate al Iunetulor poharmomce. Avind
in vedere cé atit potentialul gravitifii cit $1 cel geomagnetic sint funct,u
poliarmonice, este important de subliniat caracterul de aproape- -periodi-
citate al acestui gen de functii. e

Cercetdrile au aritat ci functiile armonice, si, in cazul general
functiile poliarmonice de doud variabile, sint functii analitice aproape-pe-
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-riodice in raport cu una din variabile, uniforme fatd de cealaltd, aceastd
proprietate fiind definitd intr-o bandd [a, b] sau chiar intr-un semiplan.

Se stie cd functia U(z, y) se numeste armonicd intr-un domeniu
oarecare, dacd ea satisface in intreg acest domeniu ecuatia lui Laplace
02U 0*U

+ " =0 15
gt | oy? (1)

AP =

In mod similar, functia U(w,y) se numeste poliarmonicd de ordinul =
intr-un domeniu oarecare, daci ea satisface peste tot in acest. domeniu
ecuatia '

AU = 0 (16)
definind iteratele operatorului lui Laplace dupéd cum urmeazé :
AW = A(A™AT) ¢ AT = AU

Pentru functiile armonice §i poliarmonice aproape-periodice s-a
dezvoltat o teorie aseminitoare teoriei functiilor analitice aproape-perio-
dice. Un lucru deosebit de important il reprezintd faptul ed acestor funetii
li se pot asocia serii Fourier, obfinute luind pérfile reale ale termenilor
seriilor Dirichlet corespunzitoare unor anumite funcfii analitice.

Functiile armonice §i poliarmonice aproape-periodice au de aseme-
nea o serie de proprietifi importante i anume :

sint méirginite §i uniform continue in banda pentru care sint
aproape-periodice ; '

suma a doud astfel de functii intr-o banda reprezinté tot o functie
armonicd sau poliarmonicd aproape-periodicd in banda respectivi ;

dacd U(wx,y) este o funcfie armonicd in banda (a,b), aproape-
periodicd in orice bandd [a,, b;] C (a, b), atunci derivatele sale sint functii
-aproape-periodice in orice bandi [a,, b,] < (a, b).

Din cele specificate mai sus cu privire la functiile armonice §i poli-
armonice rezultd un lucru foarte important §i anume cé acest gen de functii
pot fi exprimate ca functii trigonometrice ; aceeasi afirmatie se poate face
gi in ceea ce priveste derivatele partiale de ordinul unu, ca §i cele de ordin
superior ale acestor functii.

In sfirgit, trebuie si avem in vedere o teoremé importantd §i anume
teorema de structurd formulati de citre Nicolescu (1953) si care
este urmitoarea : Dacd U(x, y) este o funcgie poliarmonicd de ordinul =
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in. domeniul simplu conex D, atunci se pot determina » functii armonice
in D si anume Uyw, y), Uy, ¥y), ....., U, (2, y), astfel incit

U(zy) = Uy(2,y) + 2 Us(2y9) + ...+ 2" U, (2,9) (17)
oricare ar fi (z,y) € D.

Serii Fourier

Seria Fourier de variabild reald. Seriile Fourier oferd mijlocul prin
caré se poate rezolva un numir mare de probleme i indeosebi cele pri-
vind oscilatiile, atunci cind functia respectivi este cunoscutd fie grafic,
fie analitic. Importanta seriilor Fourier constd in faptul cé, cu ajutorul
lor, conditiile la limité, chiar cind sint foarte complicate, se pot exprima
de obicei in forme aseméinitoare cu cele din cazul ecuatiilor diferenfiale
ale lui Laplace si Poisson.

Notind cimpul gravititii g sau o mirime geomagneticd oarecare M
(cimpul tetal, componenta orizontals sau verticald a acestuia ete.) de-a
lungul unui profil prin F(z), cu caracterul de funcfie aproape-periodics,
aga cum s-a aritat mai inainte, seria Fourier asociatd acesteia cu care
poate fi aproximaté se poate scrie in forma explicitd, conform relapiei (7)

F(x) =—(;—° + (@ cos x 4 b, +sin @) + (ay, cos 22 4 by sin2 x)+ ...

v+ (a,-cos kx + b, - sin ka)+ ... (18)

Conditiile ca functia F(x) sd fie reprezentabild prin seria Fourier
exprimatéd de relatia (18) intr-un interval dat sint ca aceasta s fie mérgi-
nit3 si si aibd puncte de discontinuitate, precum i maxime sau minime,
intr-un numéir limitat in intervalul respectiv; este evident cd aceste
conditii sint indeplinite de cimpurile potenfiale notate prin g sau M.

Este cazul de precizat c& limitérile in ceea ce privegte forma unei
functii de o singurd variabili independentd, care se poate reprezenta
printr-o serie Fourier, sint surprinzitor de putine. De fapt, atita vreme
~ cit o functie este reald, finitd, univoces in raport cu variabila independenta

§i citd vreme posedd un numir finit de discontinuititi finite, se poate gisi
o serie care s o reprezinte.

Avind in vedere ci exprimarea unei functii printr-o serie Fourier
reprezints de fapt o dezvoltare armonic# §i ¢d argumentul din ecuatia (18)
are semnificatia de unghi deoarece seria este trigonometricéi, putem face
o schimbare de variabild independentd, objinind

F(a) = f (2—5‘ w) (19)
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cu 0 < z < Agiin care A reprezintd lungimea de undf a oscilatiei armonice
simple (fundamentala).

Cu schimbarea de variabild independentd precizatd mai sus, seria
Fourier ia forma

f (_21:(1;)=1°_+k§:"1[a,,-cosk(%jm)-l—bk-sink(zfm)] (20)

x 2
in care
2y =— Sf('z—: a:)dac (1)
A
a, = _27\—Sof 27“ ) cos & (T a;)dac (22)
b, =%Sof(%fa;)-sink(%l‘ w)da; (23)

{
_in transcrierea ecuatiilor de mai sus am preferat forma explicitd
a acestora, pentru a pune mai bine in evidentd e’lemenfﬁele care intrd in
interdependentd. Coeficientul schimbérii de variabild independenté ope-
ratd prin relatia (19) se poate nota

27
— =Q, 24
= (24)

Q avind semnificatia de frecven{d unghiulari. In acest sistem de notatii
relatia (20) devine

f(2: )=—§0— i (a,-co8 k Qx + b, - sin k& Q ) (25)

Forma complexdi a seriei Fourier. Tinind cont de relatiile (25) si
(3), putem transcrie identitatea lui Euler sub forma

e —cos kQa +i-8sink Qo (26)

Efectuind calculele necesare, obtinem final
= Y, 0, - el (27)

relafie care exprimi tocmai forma complexd a seriei Fourier. Expresia
(27) este mai simpld decit (20) sau (25) corespunzétoare seriei de vari-
abild reald, avind avantajul ci face s& intre termenul constant in
formula generali.

—c123 7
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Valoarea coeficientilor ¢, care poartd numele de coeficienti complecsi
ai geriei Fourier, este datd de relafia

A
el —-2—S f(ﬁ w) - gtz g (28)
Ad A

2%
Trebuie observat ¢i pentru o funcfie f (—?\— m) reald, coeficientii

¢, §i ¢, reprezintd numere complexe, conjugate.

Serii Fourier multiple, Seriile Fourier pot servi gi pentru reprezentarea
functiilor de doud sau mai multe variabile independente. S& considerdm
o functie f(z, y), periodicd, cu periodicd 21 in raport cu « §i cu perioada
2m in raport cu y. Seria Fourier generalizatd pentru cazul a doud variabile
are forma

% iﬂ(¥+;%")
fz,y) = Y Coxe (29)
cu coeficienfii ¢,. dafi de relatia
’ _ foE m
it T em —ia —+;
ca.f=———5 S F& ) e s )d&:dn (30)
4 lm 1 dem

Extinderea la cazul unei functii de trei variabile independente se
poate face fird dificultéfi.

Reprezentarea grafied a seriilor Fourier. Speetre diserete de frec-
venti., Dacd inlocuim in relafia (25)

a, =8, sing, b, = 8,-¢cos¢,, (31)

2
dezvoltarea functiei f (—?\—n 9’) ia forma urmitoare

f(?_fm)=ﬂﬂ+§:8k-cos(kﬂm—<p,,) (32)
A 21 =1

27
i

In modul acesta, functia f ( . ) este dezvoltatd intr-o sumi de

componente armonice, pentru care S, §i ¢, reprezintd respectiv ampli-
tudinea '§i unghiul de fazi, frecventele unghiulare fiind ¥Q. Termenii
separafi ai sumei poartd numele de armonice. Oscilaia cu frecventa

2n d - . = .
Q= = poartd numele de ,,fundamentald” sau prima armonicd, cea cu
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frecventa 2Q poartd numele de armonica.a doua §.a.m.d. Componenta
a : 2
continui —21 reprezintd valoarea medie a functiei f (-fm\)

“ Modulul 8, si faza ¢, a unui termen de rang oarecare n pot fi reprezen-
tate vectorial. Dacd agezdm vectorii, corespunzind fiecirei componente
armonice, de-a lungul unei axe, obtinem o reprezentare in trei dimensiuni
a dezvoltdrii functiei respective in serie Fourier. Deoarece cu o astfel de
reprezentare este mai complicat de lucrat, se preferd insé o reprezentare
mai simpli, liniard, in plan.

Multimea mérimilor 8, poartd numele de ,,spectrul amplitudinilor’,
iar cea a mirimilor ¢, de ,,spectf'ul fazelor’. Reprezentarea graficd a
acestor doui spectre se face in mod obignuit in plan, in sistemul de coordo-
nate S, , kQ, respectiv o, k¥Q. In modul acesta, cele dous spectre apar ca
o suitd de segmente cu lungimi corespunzitoare lui §,, respectiv ¢, per-
pendiculare pe axa kQ §i egal distanfate la intervalul Q corespunzitor
frecventei fundamentalei. Din cauza acestui aspect, spectrele liniare,
discrete, care se obfin prin analiza armonici in serie Fourier mai poartd
numele §i de ,,spectre riglate”. ’

O form4i asemindtoare de reprezentare se foloseste gi pentru spectrele
formei complexe a seriei Fourier, ca §i pentru acelea ale seriilor Fourier
multiple. ' ) .

O mairime importantd folositd in analiza arcmonicid pe baza seriilor
Fourier o reprezints ,,factorul de puritate”. Acesta poate servi ca o misurd
a puritdtii oscilatiilor periodice, dacé dorim s& evaluim continutul in ele al
armonicelor de ordin superior in raport cu prima armonics. Aceastd mérime
se thine din relatia

i

f,,=VS§+§§ +_... (33)
1

Integrala Fourier

-Integrala Fourier cu termeni reali. In analiza matematicd se aratd
¢d cu ajutorul integralei Fourier se poate reprezenta o functie F(x) care
satisface conditia Dirichlet in fiecare intervalfinit al argumentului i, mai mult
decit atit, este absolut integrabild in intervalul — oo, oo, adicd in agsa fel
incit sd existe o valoare finitd a integralei

, L ‘.I=S°° | F (2)] de (34)

-— 00
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Convenind ca mirimea A din seria exprimatd de relafia (20) si fie
ldsatd ulterior sd tindd cétre infinit §i recunoscind ci in acest caz A nu mai
reprezint# o lungime de undi, o vom inlocui cu & Inlocuind valorile coeficien-
tilor dati de relagiile (21), (22) §i (23) in relajia (20) dupd schimbarea lui 3
prin I, inlocuind pe @ prin £ pentru a nu se produce vreo confuzie deoarece
integralele definite sint functie de limitele lor, grupind convenabil termenii

- ——— i "
gi ficind pe ! sd tindé la infinit (in acest caz se consideri k~;—c ca fiind o noud

variabili ce se noteazé cu w), se obfine final

1@ = =" aof” 7@ eos 0z —ara] (35)
T Voo —o00 — <% <

M>mbrul al doilea al ecuatiei (35) este cunoscut sub numele de integrala
Fourier.

in continuare, vom face urmitoarea observafie care prezints o deosebité
importantd. Cind am introdus variabila », am considerat

1 ')

l 2nk

§i este evident cé atunci cind I tinde cétre infinit, e va tinde citre zero; de
asemenea, o depinzind de %, iar % variind de la 1 la oo, este din nou evident
ci w va varia dela 0 la co. Tinind cont de observatiile de mai sus si de carac-
terul de oscilatie al fenomenului pe care il studiem, rezulti ci variabila o
capitd semnificatie de frecventd.

Putem transcrie deci ecuafia (35) in modul de mai jos

(36)

1 o %o
f@)=={ a0 1(2)-cosa(t—o)a (37)
0 —00
care reprezintd o altd form# de exprimare a integralei Fourier.
Dach se dezvoltd cosw(§ — ) in ecuafia (37) §i se scot termenii in &
de sub semnul integral, se poate scrie

fl@) = —{"

0

[cos ok Sw f(z)-cos & z dr + sin & - Sw f(x)- sin mwdw]dm

-— 00

(38)

ceea ce araté cd functia f(«) poate fi consideratd ca sumi a unui numér infinit
de oscilafii sinusoidale cu amplitudinea

8 (o) =V[S:,f(x) CO8 mdwr +[Sw f(z)-sihwa dw]2 (39)
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%ﬁa} t

5i cu faza 5 .o ;

mf(:v)-sincowdw iR
¢ (0) = are tg === (40)
(@) cos » xdx

bl 4

Atunci ecuatia (37) se poate scrie

1

fla) =— S"’S (@) cos [0F — ¢ ()] do (41)
® Jo

Forma complexi a integralei Fourier. Plecind de la relatiile (27) si
(28) care exprimi forma complexé a seriei Fourier §i valoarea coeficientului
complex al acesteia i folosind relatiile (24) i (36), precum gi notatia

6 = Q-g() (42)
putem scrie
f@= % g0 ¢%Ac (43)
si
2 5 — iz
g(m)=75°f<w) ¢~ 4z (44)

valabile peutru 0 < @ < A
Dacs facem pe A si creascd la infinit, avem limitd

f(@) = S"’ g (@) €% da (45)

¢(0) = 51; [~ 1@ c-eta (46)

-0

In continuare, dacd in (45) introducem expresia fnnctiei g(w) din (46),
ob{inem

(@) = %t Sldm Slf (@) - 640 CE=2 dw (47)

care reprezintdi dezvoltarea functiei f(#) in integrald Fourier cu termeni
complecsi. -
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Este interesant de prezentat expresia in termeni complecsi a dezvoltirii
in integrald Fourier, introducind funcfia amplitudinilor S(w) §i funecfia
fazelor ¢(w) definite de relatiile (39) si (40). Avem

§(0) =8 (0) - 60 (48)
27
de unde
(@) =iS°° 8 () - ¢oE-201 dg (49)

Integrale Fourier multiple. In acelasi sistem de notatii ca si cel folosit
pentru seriile Fourier, se poate scrie intgagrala Fourier a unei functii f(z, y)
de doud variabile independente

fem) === " 7 {7 {7 fen) atnentac—m dn doy do dx (50)
Extinderea la cazul unei funectii de trei variabile independente nu pre-
zintd nici o dificultate.
Reprezentarea grafici a integralelor Fourier. Spectre continue de
frecventi. Dacd notim ,
a = 8-cos ¢ (51)

b=S-sing |l (52)

atunci integrala Fourier cu termeni reali se poate transcrie sub forma
(%) = Sm 8 () cos [0F + ¢ (0)] do (53)

0
in care S §i ¢ sint functii de «» de forma
8(w) = Va4 b (54)
¢ (w) =:are tg—b s e B (55)
a

Expresia (53) reprezintd in mod concret o funcfie neperiodicd f(z)
sub forma unui numir infinit de oscilajii armonice cu amplitudini infinit
mici 8(w)dw, cu frecventa « i unghiuri de fazd inifiald ¢(w).

" Functia de frecventsi S(w) se numegte funecfia spectiului de distributie
al amplitudinilor, iar functia de frecventd ¢(w) se numegte funetia spectrului

] | > i o=l D =l s
Institutul "::z-'-:‘~,=::’.i?_t_zi' al homaniel
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de distributie al unghiurilor de fazé inifiald sau, mai simplu, spectru de ampli-
tudine, respectiv de fazéd. Aceste spectre de frecventd sint functii sau spectre
continue, spre deosebire de cele echivalente seriilor Fourier care sint discrete.

Transformata Fourier, Teoreme de transformare. Speetre de energie,
Intre formulele (45) si (46) se poate constata o oarecare dualitate de formi :
dacd se cunoaste g(w), ecuatia (45) determins pe f(z), iar dacd se cunoagte
f(x) ecuatia (46) determind pe g(w).

Pentru a defini transformata Fourier se pleac# de la relatiile amintite,
ins# in formula transformatei reciproce se introduce factorul 1/2w. Prin
definitie, forma standard a transformatei Fourier exponentiale a lui
flz) este

9(@) =\, J(@)-ew do (56)
iar a transformatei Fourier reciproce este
1 (> ) '
f@=2-{" g o= do (57)
2T L

Formulele transformérii Fourier se generalizeazd ugor pentru funetii
de mai multe variabile, In cazul a doud variabile, formulele sint urms-
toarele :

g (o, ¢)=S°° So_c f(@,y) - e-#os*9v do dy (58)
%1
1 %o Mo p———
@9 =7 n)zS_wS_wM $)- et dg ay (59)

Citeva teoreme in legdturd cu transformarea Fourier prezintd un
deosebit interes pentru aplicatiile in gravimetrie §i magnetism.

Prima teoremé este asa numita teoremd a liniaritdiid
care aratd cd spectrul sumei unor functii este egal cu suma spectrelor
acestora, definind caracterul liniar al transformérii Fourier. F

A doua, este teorema energiei. Aceastd teoremd se referd
la energia procesului, f(x) definitd ca integrala puterii instantanee. Se
stie cd puterea instantanee se poate exprima prin pitratul functiei
Sf(x), asa dar energia E va fi datd de relatia

E={ f) dn ‘ (60)

—co

o . _ i : . . & ;
\_ Institutul Geologic al Romaniei

R



24 RADU BOTEZATU

Tinind cont de relafia (57) si de faptul cd g(w) $i g( —w) fiilnd mirimi
complexe conjugate produsul lor este egal cu pitratul spectrului ampli-
tudinilor S(w), relatia (60) devine
= —1—S°° 82 (@) de (61)
D) =vay

Din relafia (61) apare clar cé energia unui proces oarecare poate fi deter-
minatd fie integrind péitratul funcyiei care il defineste, fie integrind
péitratul spectrului amplitudinilor. Functia 82%(w) poartd numele de ,,spectra
de energie” al functiei f(2).

In fine, cea de a treia este teorema convolutied. Si luim
in considerare dou#d functii fi(«) si fy(x). Se intelege prin convolutie,
procesul exprimat de integrala

X ~
f(@) = S (@) fo (X — 2) dm (62)
0 .

In expresia de mai sus, # reprezints ca de obicei variabila curentd, iar X
o anumity valoare a acesteia. Pentru fiecare valoarea a lui X se obtine
o anumits valoare a lui f(#), aga dar pentru a determina functia f(z) in
intregime, este necesard repetarea integririi pentru toate valorile Tui z.
Folosind relatia (56) si ficind transformirile necesare, rezults

9(0) = g; (©) -9z (w) (63)
din care apare un fapt important §i anume ci procesul de convolutie a

dou funectii réale are drept corespondent in domeniul complex produsul
spectrelor acestor functii.

FUNCTII ALEATOARE

In matematica statistici se defineste o variabili aleatoare pe o
categorie oarecare de probe C ca fiind o variabili numericd f a cérei
valoare este determinatd de rezultatul R al fiecirei probe. i

Este posibil ca unui proces de aceastd naturd si facem si-i cores-
pundd o realitate matematici de o naturd oarecare, §i, in particular, o
functfie. O astfel de functie poartd numele de functie aleatoare gi se defi-
negte in modul urmitor: o functie aleatoare pe o categorie oarecare de
probe C va fi o functie de un parametru oarecare ¢ care va fi perfect deter-
minat de rezultatul R al fiecérei probe §i o vom defini prin f(2).

In cadrul proceselor aleatoare existy o clasi particulars de functii
care prezintd o importan{i deosebitd gi anume functiile aleatoare statio-
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nare. O functie aleatoare este stationard dacd toate proprietitile sale
statistice sint invariante pentru orice schimbare a originii procesului,
adicd media §i dispersia sint constante, iar legea de repartitie a probabili-
tdtii nu depinde de parametrul i.

Functia de corelatie, Func{id de corelatie a fost introdusid pentru
a studia aseminarea a doud procese sau chiar aseminarea unui proces
cu o anumitd parte a lui, aspecte care prezintd interes in unele probleme
practice.

Misura cantitativéi a gradului de asemdinare este datd de functia
de corelatie, care se definegte prin

T

i B [
® (1) = lim ﬁS_Tfl (@) fo (8 — =) di (64)

Relatia (64) aratd cd pentru calculul functiei de corelatie la o valoare
datd v este necesar si se facd multiplicarea fi(t) -fo(f — ©) pentru toate
valorile 1ui ¢ gi apoi sd se insumeze toate aceste produse. Repetind operafia
pentru diferite valori ale lui = se vor obtine diverse valori ale functiei de
corelatie.

Oind functia de corelatie ®(<) se referd la acelagi proces atunci ia
numele de funcfie de autocorelafie si se definegte prin relatia i

1 )
CDa(-r)»:lim—S F@)f@t— 1) dt (65)
-7

in cazul unui proces aleator f(f) care nu prezinti aseminiri ale
diverselor portiuni, funcfia de autocorelatie are valoarea maximi pentru
v = 0 gi scade rapid de o parte si de alta a acestei valori. Valoarea maximé
pentru + = 0, este datd de relatia

T
@, (1) = S F2(0) dt (66)
=R

§i reprezintd tocmai energia procesului, aga cum se poate constata din
compararea relatiilor (66) si (60).

Spectrul de putere. Procesul intimplidtor f(¢), in afara valorii medii,
dispersiei si legii de distributie a probabilitdfilor, mai poate fi caracterizat
prin densitatea spectrald a puterii, numitd §i spectru de putere.

Caracterul aleator al procesului (neregulat si intimplitor) exclude
in principiu notiunea de spectru pentru caracterizarea lui. In adevir,
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valoarea unei asemenea funcfii nu tinde citre zero atunci cind limita
de integrare se intinde la infinit, sau, cu alte cuvinte

S" RO (67)

~nu este convergentd. Ori, transformata Fourier implicd existenta acestei
integrale. Esté interesant totusi faptul cd unele procese pun totusi in evi-
dentd o distributie a puterii dupi frecventéd. Acest fapt a condus la intro-
ducerea notiunii de spectru de putere, ca o caracteristicd globali a
procesului.
Pentru definirea spectrului de putere recurgem la o functie ajuté-
toare care si indeplineascd conditiile cerute de transformarea Fourier.
Fie fr (t) o astfel de functie, indeplinind conditiile transformérii Fourier,

®Er = { f@)pentru — T <t < T

; (68)
0 pentru celelalte cazuri

iar la limitd, cind 7 — oo, proprietitile ei coincid cu proprietitile
functiei f(t).
Transformata Fourier a functiei f;(¢#) va fi conform relatiei (56)

0 (@) =" frin-emieran (69)
iar energia procesului, conform relatiei (61)
1 or
B _S ¢ (@) do (70)
2l L

Spectrul de putere N, () al functiei f; (t) se defineste prin

2
N, () = gz {®) 71
r (@) ~ (71)
§i reprezintd misura distributiei puterii functiei f, (¢) in spectru.
Revenind acum la functia f() care exprimi procesul aleator, s&
definim spectrul de putere al acesteia. Vom nota acest spectru de putere
cu N(w) si il vom defini ea

N (o) = lim ¥, (a) (72)

cu conditia ca aceastd limitd si existe. Este clar ¢4 mirimea N(w) repre-
zintd mésura distributiei in spectru a puterii functiei f(¢), luind in consi-
derare toate valorile lui ¢ in domeniul de la — o0 la oo.

Fy ."‘\ . . " . = i :
_L L |nstitutul Geologic al Romaniei

IGR
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Legitura dintre funetia de autocorelatie si spectrul de putere.
Intre funcfia de autocorelaie a unui proces aleator f(t) si spectrul de
putere al acestuia existd o legdturd importantd i anume: spectrul de
putere reprezintd transformata Fourier a. functiei de autocorelatie a
procesului.

Functia de autocorelafie este definitd de relatia (65) Transformata
Fourier a acesteia se poate scrie

2

& T
g[09) =lm = | f@)-ft— ) a (73)

Ficind schimbarea de variabild ¢ —t = 0 §i calculele necesare, obtinem

910, (9] = 1m ) _ (g o
Cu alte cuvinte
¥ () = g [0, (<) (75)

adicd tocmai ceea ce era de demonstrat. Pe de altd parte, functia de auto-
corelatie se poate defini prin transformata Fourier reciprocd a spectrului
de putere, adicd

) = f [V ()] (76)

PROBLEMA SEMNALELOR IN PREZENTA ZGOMOTELOR.
METODA FILTRARII

Notiunea de semnal i caraeteristieile aeestuia, Transpunind pro-
blema in domeniul gravimetriei §i magnetismului, putem considera c&
orice anomalie definitd pe un profil §i care urimeazi a fi studiatd, poate fi
privitd ca o mirime ce variazd in functie de distanf{d. Acordind anomaliei
semnificatia de semnal, cunoagterea funcfiei de distantd la care ne-am
referit mai sus va defini in mod complet semnalul. Generalizarea la cazul
unei anomalii definite in suprafaté se poate face imediat, anomalia variind
in acest caz dupd doud directii orizontale corespunzitoare unui sistem de
coordonate in plan.

Tot asa de bine insi, semnalul poate fi determinat §i de spectrul
siu complex. Aceasta, deoarece intre aceste dous moduri de reprezentare
existd o strinsd legdturd si anume: fiecare componentd spectrald este
determinaté de cétre toate valorile semnalului, iar o valoare a semnalului
pentru o distants daté se obfine luind in considerare toate componentele

-

\_ |nstitutul Geologic al Romaniei
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spectrale. Aga dar, proprietitile spectrale ale functiei care reprezinti.
semnalul sint proprietéfi globale, care il reprezintd pe acesta in intregime.

Fatéd de cele precizate mai sus apare clar c¢d prin studiul ambelor
reprezentéri ale semnalului (anomalia §i spectrul ei de frecventi) se asiguri
o mai completd cunoagstere a acestuia.

Mirimile care caracterizeaz# semnalul sint urmétoarele : durata,
gama dinamicd g§i ldrgimea spectrului de frecventi.

Durata este una din caracteristicile cele mai importante gi in
cazul anomaliilor gravimetrice §i magnetice o definim prin lifimea
acestora.

Gama dinamicéd reprezintd raportul dintre puterea instan-
tanee maximi, numitd §i putere de virf §i puterea minim#, numitd s§i
putere de prag. Este clar ¢d valoarea puterii minime a semnalului depinde:
de nivelul perturbatiilor sau zgomot. In domeniul gravimetriei §i magne-
tismului, vom defini prin perturbatii sau zgomot pe de o parte fluctuatiile
de valoare care provin din erorile de determinare ale anomaliilor, dar,
mai ales, anomaliile cu un grad diferit de regionalitate fatd de anomalia.
ce urmeazd a fi studiatd. In ultima vreme se foloseste pe scard largd o
altd mirime §i anume raportul dintre puterea medie a semnalului st
puterea medie a zgomotului, cunoscut in general sub numele de raport
semnal/zgomot.

Lirgimea spectrului reprezintd intervalul pe axa frec-
ventelor pe care il ocupd spectrul semnalului. In mod conventional, prin:
lirgimea spectrului se intelege banda de frecvente in care este concentrati.
cea mai mare energie a semnalului.

Notiunea de sistem si caraecteristicile acestuia. Prin sistem se infelege
un dispozitiv supus acfiunii unor méirimi de intrare (semnale, perturbatii),
iar functionarea acestuia este apreciatd sub forma de variatie a mérimii
de iegire. Dup#d cum se poate infelege cu usurin{d, mérimea de iegire va.
depinde in primul rind de méirimea de intrare §i in al doilea rind de pro-
prietitile sistemului. Din cele ardtate mai sus rezultd c¢d rdspunsul unui
‘sistem va depinde de doud functii §i anume : una care exprimi mirimea.
de intrare §i a doua care exprimi caracteristicile sistemului.

Proprietifile unui sistem pot fi puse in evidenf{d pe mai multe céi 3
pentru aplicatiile in domeniul gravimetriei §i magnetismului prezintd
interes indeosebi stabilirea caracteristicilor de frecventd ale acestuia.
In acest caz, pentru a giisi rdspunsul, sau méirimea de iegire a sistemului,
la o mirime de intrare arbitrard f(x), se descompune aceastd méirime in
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componente sinusoidale folosind integrala Fourier conform relafiei (57).
84 ludm In considerare componenta de irecven{id w, care reprezinti un
termen elementar al méirimii f(x) §i a cérei expresie este

df(z) = 3. g(w) et do = d, S () - 6i9@0) - gioz g, (77)
2% . 27
P 1 — L T
in careé—.S(ml)dw reprezintd o amplitudine infinit micd, iar o (e;)
T

faza. Aplicind ca semnal de intrare oscilatia definitd de relatia (77), vom
primi un rispuns dr(z) care va fi de asemenea o oscilafie sinusoidals si
2 cdrui expresie este

ar(z) = 2%: « B (o) - 70 - gio® ey (78)

Trecerea semnalului de intrare prin sistem se face de obicei cu anumite
pierderi, ceea ce se reflectd in faptul cd amplitudinea semnalului de iegire
wa fi mai micd decit a celui de intrare, astfel incit putem scrie

51— - R (w)do = T (o) 51— S (@) do (79)
sau i
B (w;) = T () - S () (80)

in care T'(w,) reprezintd coeficientul de transfer al sistemului. Trebuie si
{inem seama de faptul cé orice sistem are o inerfie, astfel incit oscilatia
de iegire va fi In general intirziatd fatd de cea de intrare. Vom avea deci

Y (o) = ¢ (o) — ¢ () (81)

in care {(w,) reprezintd defazajul introdus de sistem. Tinind cont de rela-
tiile (80) si (81) mai putem scrie, dupd transforméiri prealabile

ar(x) = 51— c T(ewy)* e™i¥© - § (e;) - e=i®@ . gioz de, (82)
T
sau, in fine, conform relafiei (46)
1 i
dr(z) = e [T (1)1 g[8 (w))] - €° do (83)

Hste de precizat ci mirimea g [T (o;)] = T (o) < ¢7**© poartd numele de
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coeficient complex de transfer al sistemului. Pentru frecvente diferite,
coeficientii de transfer vor fi in general diferiti. g[ T'(w,)] va fi deci o carac-
teristici de frecventd a sistemului §i este numité ,,caracteristica de
transfer’’ a sistemului utilizat.

Pentru a obt{ine raspunsul total r(x), va trebui si insumam toate
componentele definite conform relatiei (83), avind

r (2) =i-§°’ gIT ()] g[8 (w)]-69° do (84)

- 00

Putem descompune funectia »(z) folosind integrala Fourier §i obfinem,
utilizind relatia (80)

r (@) =§1—-§" gL (0)]- €* do (85)

™
Relatiile (84) si (85) fac posibil sd scriem

g[E(0)] =g[T(0)] g[8 (e)] (86)

sau, exprimat altfel: spectrul rdspunsului este egal cu produsul dintre
caracteristica de transfer a sistemului §i spectrul marimii de intrare.

Relatia (86) ne permite si& deducem caracteristica de transfer a
sistemului sub forma

R(w)- ¢y

W =T (co) . g~ U (87)

9 [T ()] =

Mirimea T(w) exprimi raportul amplitudinilor la iesire gi poartd numele
de caracteristicd de atenuare-frecventd, iar {(w) exprimé defazajul intre
componentele sinusoidale la iegire §i intrare i poartd numele de caracte-
ristica de fazd-frecventi. Aceste doud caracteristici reprezintd respectiv
modulul §i argumentul caracteristicii de transfer.

Metoda filtriarii. Dacd spectrul semnalului §i spectrul zgomotului
ocupd benzi de frecventd diferite, atunci apare posibilitatea méririi rapor-
tului semnal/zgomot prin filtrare.

Prin filtru se intelege un sistem care lasé sé treacd oscilatii de anu-
mite frecventfe §i care nu permite trecerea oscilafiilor de alte frecvente.

Avind in vedere caracteristica de atenuare frecventa, deosebim doui
tipuri de filtre §i anume :
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a) filtrul ideal, care lasd sd treacd numai oscilafiile care au frecvente
in limitele benzii de trecere §i nu permite si treacd oscilafiile cu frecvente
in afara benzii de trecere;

b) filtrul real, a cdrui caracteristicd de atenuare-frecventd nu este
constantd, ldsind s& treacd intr-o mésurd oarecare gioscilafii cu frecventfe
in afara benzii de trecere.

Metoda filtrdrii poate fi ilustratd in mod simplu, considerind un
semnal sinusoidal in prezenfa unei perturbafii al cirui spectru de putere
este constant in intreaga bandd de frecven{d, denumitd in acest caz
,,zgomot alb”’. Dach notém prin Aw banda de trecere a filtrului §i prin
N_ (w) spectrul de putere al perturbatiei in unitatea de bandi, puterea

2g
acesteia la iegirea filtrului va fi

['Nza (w)]uun = 'Nza ((x)) ‘Aw (88)’
- Dup4d filtrare, raportul semnal/zgdmot va fi

N,(@) __ N.(o)
N.,(0) ¥,(0) Ao

. (89)

relapie care ne aratd cé va fi intotdeauna avantajos in cazul filtrelor reale
s4 folosim filtre cu bandé cit mai ingustd pentru a obfine o inldturare
cit mai completd a zgomotului.

FORMA TRIGONOMETRICA A EXPRESIEI GRAVITATII SI A COMPONENTEI
VERTICALE A CIMPULUI MAGNETIC PENTRU UNELE DISTRIBUTII
SIMPLE DE MASA

S-a ardtat mai inainte c& atit potentfialul gravitdii cit gi potenfialul
magnetic fiind funcfii poliarmonice pot fi reprezentate, impreund cu
derivatele lor, prin polinoame trigonometrice. Aceasta permite deci apro-
ximarea acestora prin serii sau integrale Fourier.

In cele ce urmeazi vom ar#ta ci pentru distributii simple de mass,
componentele principale ale cimpurilor derivate din aceste potentiale
i care sint folosite cu prioritate in practica cercetérilor gravimetrice i
magnetice, au expresii trigonometrice deosebit de simple. La stabilirea
formei trigonometrice a acestor expresii s-a plecat de la cazurile giformulele
stabilite de citre Nettleton (1940, 1942) §i Heiland (1946),
alegindu-se cazurile distribufiei de masd care aproximeazd diferite, i
in acelagi timp cele mai importante, forme structurale geologice.



32 RADU BOTEZATU

Cimpul gravitatii
Distributie de masi punctuald sau sferied echivalenti. Notind cu m
4 ;
masa punctuald (in cazul unei sfere m = 3 n B2 A8), cu a adincimea,

cu z distanfa unui punct curent p pe profilul de la suprafaté situat in planul
vertical ce confine masa punctuald, consideratd de la punctul 0 (proiectia
masei punctuale la suprafatd), cu d distanta de la punctul p la masa

Fig. 1. — Sistemul de notatii pentru

It lf cazul Iui g produs de o distributie de
1 . masi punctuali sau sfericd echivalenta
@ si pentru cazul lui Z produs de o masi
q 3 (@) magnetici  punctuald sau pol unic.

P Showing the notations for the case
I/ \ of g produced by a point-mass or sphe-
1 (ﬂ? vl rical distribution and for the case of Z
\\(,y / produced by a magnetic point-mass
or magnetic pole.

/
~ -

~e——

punctuald, cu g componenta verticald a fortei de atracfie, cu 6 unghiul
dintre g §i d, iar @ = 6,67 X 10 8. CGS gi in acord cu figura 1 obfinem
final, A3 fiind contrastul de densitate

4T RGAS 1

= 90
3 a2 (1 4 __,,,_2 )312 (90)
a2
Observind ca
a i '
cos 0 = —d— — —-——w-m (91)
%)
az
deducem imediat expresia trigonometrics, scriséd in forma generali
PR (92)
a?
-
Folosind sistemul normat de scriere, = in abscisd gi cu g in or-

maz

donati, se obtine reprezentarea functiei trigonometrice cos®6 care este
redatd in figura 2.
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Fig. 2. — Curba normat# pentru cazul lui ¢ produs de o mas# punctuald sau de o
distributie de masi sfericd si pentru cazul lui Z produs de o distributie de masa
magneticd punctuald sau pol unic sau cilindru vertical semiinfinit, uniform magne-
tizat vertical.
Normalized curve for the case of g produced by a point-mass or spherical distri-
bution and for the case of Z produced by a magnetic point-mass or magnetic pole or
semiinfinite vertical cylinder uniformly magnetized in vertical direction.

Distributie de masd liniard orizontali infinitd sau ecilindru orizontal
infinit echivalent, Folosind un sistem de notafii comparabil, aga cum reiese

Fig. 3. — Sistemul de notatii pentru
cazul lui ¢ produs de o distribufie de a x P
masd liniard orizontald infiniti sau g
cilindru orizontal infinit echivalent si g /f)
pentru cazul lui Z produs de o linie 2 1 fZ}
magneticd orizontald. i

-~

Showing the notations for the case of g ” h

/
produced by a horizontal infinite line- { ()
mass or horizontal infinite cylinder \\
and for the case of Z produced by ~ =

horizontal magnetic line-mass. S

din figura 3, cu m' misa liniariYpe unitatea de lungime (in cazul unui

cilindru orizontal infinit m’ = = R2AS), obfinem final
2 R2GIAS . 1

3 - c. 1287

(93)
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Relatia (91) fiind valabild si in acest caz, deducem expresia trigonometrici

scrisd in forma generald
‘ 2Gm

g = ——— - cos?0 (94)
a

iar reprezentarea acestei functii in sistemul normat este redatd in figura 4.

Fig. 4. — Curba normat# pentru cazul lui g produs de o distributie de masa liniara
orizontald infinitd sau cilindru orizontal infinit echivalent §i pentru cazul lui Z
produs de o linie magneticd orizontala.

Normalized curve for the case of g produced by a horizontal infinite line-mass
or horizontal infinite cylinder and for the case of Z produced by a horizontal
magnetic line-nass.

Distributie de masa liniari verticald semiinfinitd sau cilindru vertical
semiinfinit echivalent. Folosind acelasi sistem de notatii, aga cum reiese
din figura 5, obfinem final

_ w R*G A} 1
- i 2 \1/2
©()

Cu aceeasi observatie ci relafia (91) este valabild §i iu acest caz, deducem
expresia trigonometricd scrisd in forma generald

(95)

!

g (96)
a
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Fig. 5. — Sistemul de notaty1 pentru
& cazul lui g produs de o distributie de
g 4 (,7) masd liniard verticala semiinfinitd sau
’__?/ o (z) cilindru vertical semiinfinit echivalent
/,(m) oo si pentru cazul lui Z produs de o linie
i e magneticd verticali semimnfinita.
Showing tlhe notations for the case
of g produced by a vertical semiinfinite
line-mass or vertical semiinfinite cylinder
and for the case of Z produced by a
vertical semiinfinite magnetic line-mass.

Fig. 6. — Curba normati pentru cazul lui g produs de o distributie de masi liniara
verticald semiinfinitd sav cilindru vertical semiinfinit echivalent §i pentru cazul lui Z
produs de o linie magneticd verticald semiinfinita.
Normalized curve for the case of g produced by a vertical semiinfinite line-mass
cr vertical semiinfinite cylinde- and for the case of Z produced by a vertical semi-
infinite magnetic line-mass.

Distributie de masd plani orizontald semiinfinit extinsd sau falie
dreaptii echivalenti. Folosind nofafii comparabile cu cele din cazurile
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precedente gi aceeagi semnificatie pentru cos®, conform relatiei (91) si
in acord cu figura 7 obfinem final

s

g=2Gt AS{(-g— + are tg i) g - (97)
: a

. e—fy —
]

(m”)

Fig. 7. — Sistemul de notatii pentru cazul lui g produs
de o distributie de mas# plani orizontald infinit ex-
tins& sau falie dreaptd echivalentd $i pentru cazul
lui Z produs de o suprafati magneticid orizontald
semiinfinit extinsi.
Showing the notations for the case of ¢ produced by
a semiinfinite horizontal sheet or vertical step and
for the case of Z produced by a semiinfinite horizontal
magnetic surface.

3
-
©

=1

53

S
~—]

85t

r ;

[y
(9
»

Fig. 8. — Curba normata pentru cazul lui ¢ produs de o distributie de mas3 pland orizontald
semiinfinit extinsd sau falie dreaptd echivalentd si pentru cazul lui Z produs de o suprafata
magneticd orizontald semiinfinit extinsé. )
Normalized curve for the case of g producéd by a semiinfinite horizontal sheet or vertical
- step and for the case of Z produced by a semiinfinite horizontai magnetic surface. © -
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Notind prin m’ masa pe unitatea de lungime, care in cazul unui strat
orizontal semiinfinit devine m’’ = ¢t ‘A8, deducem expresia trigonometricd
serisd in forma generald

g =2G@m" -arc cos [— cos(%—— O)J (98)

Reprezentarea functiei trigonometrice exprimatd de relafia (98) este
redatd in figura 8.

Componenta verticald a eimpului magnetie

Distributie de masi magnetied punetuali sau pol unje. Notind prin Z
componenta verticald a cimpului magnetic §i prin M valoarea masei
magnetice, restul notatiilor fiind cele din figura 1, obinem

M-a

Hias—g— = (99)
(a2 + wZ)BIZ

din care deducem expresia trigonometrics, scrisi in forma generald

Z = ilf[_ -cosd 0 ) (100)
a2
Se constatd cd in acest' caz, structura formulgi (100) este compara-
bild cu a formulei (92). Curba normat# pentru cazul masei magnetice
punctuale sau pol unic este redatd deci tot in figura 2.

Sfera uniform magnetizati vertical. Folosind notatiile din figura 1
§i desemnind prin J intensitatea de magnetizare (¥ = Ak-Z,, in care
Ak este contrastul de susceptibilitate magneticd §i Z, componenta verti-
caly normals a cimpului- geomagnetic), obfinem final

O
3 T 9 g2
Z=Sg€?- .ifw (101)
sl
az
din care se deduce ugor éxpresia, trigonometricd in forma generald
3 2
7 — 8n BRI cos® O 4+ cos2 6 (102)

3 a? cos’ 6

Curba normaté este redatd in figura 9.
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Fig. 3. — Curba normati pentru cazul lui Z produs de o sferd uniform magnetizati
vertical.
Normalized curve for the case of Z produced by a sphere uniformly magnetized in
vertical direction.

Cilindru orizontal infinit, uniform magnetizat vertical. Cu aceleasi
notatii din figura 3 §i {inind cont de cele precizate mai inainte, se obfine

(103)

din care se deduce imediat expresia trigonometricd, i forma generalid

2
Z=21cR 3.cos22 (104)

Curba normaté este redaté in figura 10.

Cilindru vertical semiinfinit, uniform magnetizat vertical. Procedind
in acelagi mod ca gi in exemplele precedente §i folosind figura 5, obtinem

~R23 1

= ) \
a2 (1 +*—azi)8l2
B a? )

(105)
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Fig. 10. — Curba normat3 pentru cazul lui Z produs de un cilindru orizontal
infinit, uniform magnetizat vertical.
Normalized curve for the case of Z produced by a horizontal infinite cylinder
uniformly magnetized in vertical direction.
din care se deduce fird dificultdti expresia trigonometricd
Al
n R23
Z = e cos® 0 (106)
a

Curba normatd construitd dupd ecuatia (106) este redatd in figura 2.

Strat orizontal semiinfinit sau falie vertieald echivaientd, uniform

magnetizate vertieal, Cu notatiile din figura 7, se obtine

x
Z=2t3. aw2
a e i

a2

din care se deduce ugor expresia trigonometricd

gz '3 sin26
a costo

(107)

(108)

Curba normatd construitd dupéd ecuatia (108) este redatd in figura 11.



40 RADU BOTEZATU

S-a ardtat in cele de mai inainte, cu privire la cimpul gravitifii ¢
§i la componenta verticali Z a cimpului magnetic, un aspect teoretic
important, care trebuie refinut §i anume: nu numai cé aceste méirimi

K = 7500 i
T 0398
\
g4+ V.igq
0.2481
@1 - \j—

Y
-
™
}
Sin.26/c0s%

T s

-
o~

Fig. 11. — Curba normat# pentru cazullui Z produs de un strat orizontal semiinfinit
sau de o falie verticald echivalents, uniform magnetizate vertical.
Normalized curve for the case of Z produced by a semiinfinite horizontal bed or
vertical step uniformly magnetized in vertical direction.

pot fi aproximate prin polinoame trigonometrice, in acord cu teoria func-
tiilor aproape-periodice, dar cé si ele insesi pot fi exprimate sub forma
unor funefii trigonometrice, ceea ce prezinti o deosebitd importantd
practicd aga cum se va vedea mai departe.

Aplieatii

Vom incerca in cele ce urmeazé sé aplicim analiza armonicé, respectiv
dezvoltarea in integrald gi serie Fourier, la un caz de distribufie simpld
de masd dintre acelea care au fost discutate mai inainte.

Integrala Fourier. S84 luim ca exemplu cazul cimpului gravitigii g
produs de o distribufie de maséd liniard orizontald infinitd sau cilindru
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orizontal infinit echivalent. In acest caz, cimpul g este exprimat de functia
normata care se deduce din relatia (94).
= a?
® () = c0820 = ——— (109)
a2 + mz
Considerind adincimea @ constantd pentru un caz dat §i folosind
forma exprimatd de relatia (53) pentru integrala Fourier, cu S(w) §i ¢(w)
definiti de relatiile (54) i (55), iar a(w) $i b(w) de relatiile

a (o) =_1-g° @ () cos wE dE (110)
27‘:.0
i
b(m);ircb(g)-sinmgdg (111)
2r 0
putem scrie, in cazul nostru
2 po0
a(w) =_a’__S HRRT o (112)
2wty a?+ z*
51
2 @00 o3 .
b (@) =f—s P20 P (113)
2w ) a? -+ 2

Integrala din relafia (112) are o solutie exactd (Rijik si Grad-
gtein, 1955, formula 3.527/1, p. 191), care este

. a® =
a(0) = .5 . g0 114
(@) = (114}
sau
a(w) = -%-e"’"" [@ >0,0 >0] (115)

Si integrala din relafia (113) este rezolvatda (Rijik g§i Gradgtein,
1955, formula 3.523/1, p. 190), care este
a¢ 1 . . ;
b(w) =—-—. [e7%%- Bi (an) — ¢+ Bi (— an)] (116)
27 2a
sau
a

b(0) == - [e7° Bi (a0) — ¢ Bi (—aw)] (117)
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g - T
Acordind lui # semnificatia normat#, adicd = = e conform

figurii 4, relafiile de mai sus se transformi, avind in vedere ci cos?6 =
= 1/(1 + 2?), devenind

a(w) =% ce© (118)

i
b(w) = ;1— c[e® - Bi (w) — e*. Bi(— )] (119)

Pe baza relatiilor (118) si (119), problema poate fi rezolvatd numeric.

In baza figurii 4 putem alege I = 8, deoarece la valorile 7 = 4 si
x = — 4, functia cos?6 atinge valoarea 0,05 ceea ce asiguri pentru ano-
malii care nu depigesc 5 mgal o valoare limitd de 0,25 mgal corespun-
zitoare erorii de cartare ce se obtine la determinarea practicd a anomaliilor
gravititii in reducerea Bouguer. De fapt, practic sub aceastd valoare,
orice anomalie gravimetrici cartatd devine nesiguri. Avind pe [ fixat,
se poate calcula sistemul de valori w pe baza relafiei (36).

Pentru calcul au fost folosite 13 valori ale lui «, pentru k =
=005, L2548 Sgopeine)s ««v.y 12, Functiile e® gi e~ corespunzitoare au fost
determinate dupé ,,Tablifi € i ¢7*”, iar valorile functiei exponentiale,
integrald dupd Korn §i Korn (1961).

In figura 12 sint consemnate rezultatele obtinute, punind in evi-
dentd variatia functiei spectrului de distribufie al amplitndinilor §(w)

Fig. 12. — Spectrele continue de
distribufie a amplitudinilor S () si
a unghiurilor de fazi initiald ¢ (w)
pentru cazul lui ¢ produs de o distri-
butie de mas3 liniard orizontald infi-
nitd sau cilindru orizontal infinit
) echivalent.
Continuous spectra of amplitudes S{(w)
and initial phase angles ¢ (w)dis-
tribution for the case of g produced by
an infinite horizontal line-mass or in-
finite horizontal cylinder.
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§i variafia functiei spectrului de distributie al unghiurilor initiale de fazi
@®(®), in domeniul de variatie al frecventei » de la 0 la 9,420 cicli/km.

In figura 13 este prezentatd variafia coeficientilor a(w) si b(w), in
domeniul de variatie al frecventei « de la 0 la 9,420 cicli/km, din care
reiese contribufia diferenfiatd a acestora la curbele care exprimi forma
funetiilor 8(») §i ¢(w).

0,254

8,204

0,15

0,174

ﬂ.ﬂiw

2.004

Fig. 13. — Variatia coeficientilor a(w) si #(w) pentru

cazul lui g produs de o distributie de masd liniarj

orizontald infinitd sau cilindru °orizontal infinit
echivalent.

Showing the variations of the coefficients a (w) and
b (o) for the case of g produced by a horizontal
infinite line-mass or horizontal infinite cylinder.

Figurile 12, 13 dau o imagine interesants, gi in acelagi timp noud
asupra caracteristicilor in domeniul frecventei a cimpului gravitidfii g
coréspunzitor distribufiei de masd liniard orizontald infinita.

Evident, un studiu aseminitor se poate face pentru oricare din
distributiile simple de masd luatd in considerare.

Seria Fourier. S4 reluim cazul cimpului gravititii ¢ produs de o
distributie de masi liniard orizontald infinitd sau cilindru orizontal infinit
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echivalent gi s# éfectudm dezvoltarea in serie Fourier a lui g'pe baza
relafiei (20) transerisd sub forma

F(@) = %“+ Y [a,,- cos (k 27“5) + b, . sin (k %’—‘a )] (120)
Coeficientul a, esktze1 dat de relatia (21) transecrisi sub forma

ay =%S' F (7)dm (121)

Calculul acestui coeficient se poate I?ealiza ugor pe cale graficd, prin calcu-

larea suprafetei inchisd de curba F(z) = cos20 in intervalul (0,1) din
figura 4. Efectuarea acestui calcul ne-a condus final la valoarea.

Ay
T = 0,27588 mgal.

Coeficientii a, §i b, se obtin din relatiile (22) si (23) transcrise res-
pectiv in forma

1
R =_‘3-S F (z) - cos (k 2T“z)d:z (122)
o 2 (: 2
B TS F (z)- sin (k _Z’Ez)dz (123)
(1]

Calculul numeric al integralelor din relatiile (122) si (123) a fost efectuat
tot pe cale graficd, pentru %k =1,2,3,...,12. Este de remarcat ci
integrala din relatia (123) are valoarea zero pentru orice % > 1, rezultat
absolut corect deoarece functia F(xz) este o functie pard.

Rezultatele acestor calcule sint exprimate in forma dezvoltdrii
in serie Fourier a funcfiei F(z) = cos?6 pentru cazul unei distribufii de
mas4 liniar orizontals infinitd, valabild in intervalul (0, I = 8) i care éste =

F(z) = 0,275688 — 0,36125 - cos (1 e x) + 0,15775 - cos (2?— :c)

— 0,08825 - cos (3 ) -+ 0,03175 - cos (4 —7Z

|3 -
\./

— 0,01450 - cos

— 0,00525 - 8

[$4]
4

C

. 27

— 0,01700 - cos (9 Tz} — 0,02250 - cos (10-1
— 0,01950 - ¢ (
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Este de remarcat ci S, =_—%°— = 0,27588 coincide cil_ valoarea medie
.a functiei F(w). Coeficientii , : : "
' 8, =|a,] B (125)
conform relafiei
8, = Va2 + b2 (126)
§i tinind cont c& in cazul nostru b, = 0, au semnificafia de amplitudini,

) 4 2m_ o =
iar termenii a,-cos (k = m) au semnificatia de componente armonice,

A T _ . . w ". %
in care a,-cos (1 - a;)reprezmté. narmonica fundamentald” sau ,,prima

armonici”’, iar celelalte, pentru k > 1, reprezinti ,,armonici superioare”
sau ,,armonici de ordinul k.

0,44

Sk

0,3

8,2+

0,14

Fig. 14. — Spectrul discret de distributie a amplitu-
dinilor S;, pentru cazul lui g produs de o distributie
de masi liniard orizontald infinitd sau cilindru ori-
zontal infinit echivalent.
Discrete spectrum of amplitudes S, for the case of g
produced by a horizontal infinite line-mass or equi-
: valent horizontal infinite cylinder.

In figura 14 este prezentat spectrul discret de frecventd al ampli-
tudinilor, corespunzitor relatiei (124). $i aceasta reprezintd o imagine
nouy asupra caracteristicilor in domeniul frecventei a cimpului gravititii ¢
corespunzitor distribufiei de masi liniard orizontald infinitd.
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Misura puritdtii oscilatiilor periodice este datéd de factorul de puri-
tate conform relatiei (33). Calculind valoarea acestui factor in cazul
studiat, s-a obinut 0,533. Aceastd valoare ne arats ¢ armonicele de ordin:
superior au o contributie de numai cca 509, in valoarea amplitudinii
anomaliei, restul de cca 509, reprezentind contributia armonicei funda-
mentale.

REZUMAT

In cele de mai sus sint prezentate principalele elemente fizico-
matematice care stau la baza tratdrii problemei propuse spre rezolvare.
Este trecutd in revistd teoria functiilor aproape-periodice, ca cea mai
generald clasd de funetii cu care se poate face aproximarea fenomenelor
periodice si tranzitorii; sint prezentate principalele elemente cu privire.
la seriile §i integralele Fourier, ca forme concrete de aproximare ale
acestor fenomene, precum §i reprezentarea prin spectre a acestora; este
prezentatd teoria functiilor aleatoare si a spectrelor de putere, ca elemente.
de matematicd statistics aplicabile fenomenelor tranzitorii ; este discutats
problema semnalelor in prezenta zgomotului si metoda filtrdrii, ultima
ca form4 importantd de prelucrare in studiul acestor tipuri de fenomene.

In continuare se arati c# anomaliile gravimetrice si magnetice
nu numai c¢d pot fi tratate ca fenomene periodice sau tranzitorii, deci
aproximabile prin polinoame trigonometrice, ci si ci ele insele, pentru
tipurile de distributii simple de masé, pot fi descrise prin expresii trigo-
nometrice destul de simple. Aceasta prezinti un mare avantaj, deoarece
permite tratarea mai departe a problemei obtinindu-se solutii analitice
exacte. Un exemplu in acest sens este prezentat de cazul cimpului gra-
vitdtii produs de o 'distributie de masd liniard orizontald infinitd sau
cilindru orizontal infinit echivalent. Studiul acestui caz pune in evidentd
imagini foarte interesante §i noi cu privire la structura distributiei spec-
trelor amplitudinilor anomaliei gravitdfii si scoate in relief elemente
noi cu privire la posibilitidtile de prelucrare a anomaliilor.

Agsa cum apare clar din cele de mai sus, materialul prezentat des.chide
o nou# opticd in problema prelucririi §i interpretérii anomaliilor gravi-
metrice §i magnetice, cu perspective interesante pentru adincirea analizei
acestor tipuri de anomalii §i aratd cé este indicat de a merge pe aceastd
cale pentru 2 obtine solutii noi in rezolvarea acestor probleme.
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