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RESUMO

O uso da técnica da camada equivalente na interpolacio de dados de campo potencial
permite levar em considera¢do que a anomalia, gravimétrica ou magnética, a ser interpolada é uma
fungdo harmonica. Entretanto, esta técnica tem aplicagdo computacional restrita aos levantamentos
com pequeno nimero de dados, uma vez que ela exige a solu¢do de um problema de minimos
quadrados com ordem igual a este nimero. Para viabilizar a aplicagio da técnica da camada
equivalente aos levantamentos com grande nimero de dados, nés desenvolvemos o conceito de
observagGes equivalentes e o0 método EGTG, <iue, respectivamente, diminui a demanda em meméria
do computador e otimiza as avaliagoes dos produtos internos inerentes a solucio dos problemas de

minimos quadrados.

Basicamente, o conceito de observagbes equivalentes consiste em selecionar algumas obser-
vagoes, entre todas as observagoes originais, tais que o ajuste por minimos quadrados, que ajusta
as observagGes selecionadas, ajusta automaticamente (dentro de um critério de tolerancia pré-
estabelecido) todas as demais que nio foram escolhidas. As observacdes selecionadas sio deno-
minadas observagdes equivalentes e as restantes sio denominadas observagées redundantes. Isto
corresponde a partir o sistema linear original em dois sistemas lineares com ordens menores. O
primeiro com apenas as observagdes equivalentes e o segundo apenas com as observagoes redundan-
tes, de tal forma que a solugdo de minimos quadrados, obtida a partir do primeiro sistema linear,
é também a solucdo do segundo sistema. Este procedimento possibilita ajustar todos os dados
amostrados usando apenas as observagdes equivalentes (e ndo todas as observacdes originais) o que

reduz a quantidade de operacoes e a utilizacdo de memoria pelo computador.

O método EGTG consiste, primeiramente, em identificar o produto interno como sendo




uma integragio discreta de uma integral analitica conhecida e, em seguida, em substituir a inte-
gragio discreta pela avaliagio do resultado da integral analitica. Este método deve ser aplicado
quando a avaliagdo da integré,l analitica exigir menor quantidade de calculos do que a exigida para

computar a avaliagdo da integral discreta.

Para determinar as observacoes equivalentes, nés desenvolvemos dois algoritmos iterativos
denominados DOE e DOEg. O primeiro algoritmo identifica as observagGes equivalentes do sistema
linear como um todo, enquanto que o segundo as identifica em subsistemas disjuntos do sistema
linear original. Cada iteragao do algoritmo DOEg consiste de uma aplicagdo do algoritmo DOE em
uma particdo do sistema linear original. Na interpolagao, o algoritmo DOE fornece uma superficie
interpoladora que ajusta todos os dados permitindo a interpolagdo na forma global. O algoritmo
DOEg, por outro lado, otimiza a interpolagdo na forma local uma vez que ele emprega somente as
observagoes equivalentes, em contraste com os algoritmos existentes para a interpolacdo local que

empregam todas as observagGes.

Os métodos de interpolacdo utilizando a técnica da camada equivalente e o método da
minima curvatura foram comparados quanto as suas capacidades de recuperar os valores verdadeiros
da anomalia durante o processo de interpolagao. Os testes utilizaram dados sintéticos (produzidos
por modelos de fontes prisméticas) a partir dos quais os valores interpolados sobre a malha regular
foram obtidos. Estes valores interpolados foram comparados com os valores teéricos, calculados
a partir do modelo de fontes sobre a mesma malha, permitindo avaliar a eficiéncia do método de
interpolagdo em recuperar os verdadeiros valores da anomalia. Em todos os testes realizados o
método da camada equivalente recuperou mais fielmente o valor verdadeiro da anomalia do que
o método da minima curvatura. Particularmente em situagdes de sub-amostragem, o método da
minima curvatura se mostrou incapaz de recuperar o valor verdadeiro da anomalia nos lugares
em que ela apresentou curvaturas mais pronunciadas. Para dados adquiridos em niveis diferentes o
método da minima curvatura apresentou o seu pior desempenho, ao contririo do método da camada

equivalente que realizou, simultaneamente, a interpolagdo e o nivelamento.

Utilizando o algoritmo DOE foi possivel aplicar a técnica da camada equivalente na inter-
polagio (na forma global) dos 3137 dados de anomalia ar-livre de parte do levantamento marinho

Equant-2 e 4941 dados de anomalia magnética de campo total de parte do levantamento aero-




magnético Carauari-Norte. Os nimeros de observagdes equivalentes identificados em cada caso
foram, respectivamente, iguais a 294 e 299. Utilizando o algoritmo DOEg nés otimizamos a inter-
polagdo (na forma local) da totalidade dos dados de ambos os levantamentos citados. Todas as
interpolagBes realizadas ndo seriam possiveis sem a aplicagdo do conceito de observagdes equiva-
lentes. A proporgao entre o tempo de CPU (rodando os programas no mesmo espago de memoria)
gasto pelo método da minima curvatura e pela camada equivalente (interpolagio global) foi de 1:31.

Esta razio para a interpolagio local foi praticamente de 1:1.
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ABSTRACT

The equivalent layer technique is an useful tool to incorporate (in the process of interpola-
tion of potential field data) the constraint that the anomaly is a harmonic function. However, this
technique can be applied only in surveys with small number of data points because it demands the
solution of a least-squ;mres problem involving a linear system whose order is the number of data. In
order to make feasible the application of the equivalent layer technique to surveys with large data

sets we developed the concept of equivalent data and the EGTG method.

Basically, the equivalent data princiﬁle consists in selecting a subset of the data such that
the least-squares fitting obtained using only this selected subset will also fit all the remaining data
within a threshold value. The selected data will be called equivalent data and the remaining data,
redundant data. This is equivalent to splitting the original linear systems in two sub-systems. The
first one related with the equivalent data and, the second one, with the redundant data in such
way that, the least-squares solution obtained by the first one, will reproduce all the redundant
data. This procedure enables fitting all the measured data using only the equivalent data (and not
the entire data set) reducing, in this way, the amount of operations and the demand of computer

memory .

The EGTG method optimizes the evaluation of dot products in solving least-squares
problems. First, the dot product is identified as being a discrete integration of a known analytic
integral. Then, the evaluation of the discrete integral is approximated by the evaluation of the
analytic integral. This method should be applied when the evaluation of analytic integral needs

less computational efforts than the discrete integration.

To determine the equivalent data we developed two algorithms namely DOE and DOEg.




The first one identifies the equivalent data of the whole linear systems while the second algorithm
identifies the equivalent data in sub-systems of the entire linear systems. Each DOEg’s iteration
consists of one application of the DOE algorithm in a given subsystem. The algorithm DOE yields
an interpolating surface that fits all data points allowing a global interpolation. On the other hand,
the algorithm DOEg optimizes the local interpolation because it employs only the equivalent data

while the other current algorithms for local interpolation employ all data.

The interpolation methods using the equivalent layer technique was comparatively tested
with the minimum curvature method by using synthetic data produced by prismatic source model.
The interpolated values were compared with the true values evaluated from the source model.
In all tests, the equivalent layer method had a better performance than the minimum curvature
method. Particularly, in the case of bad sampled anomaly, the minimum curvature method does
not recover the anomalies at the points where the anomaly presents high curvature. For data
acquired at different levels, the minimum curvature method presented the worse performance while

the equivalent layer produced very good results.

By applying the DOE algorithm, it was possible to fit, using an equivalent layer model,
3137 gravity free-air data and 4941 total field anomaly data from the marine Equant-2 Project and
the aeromagnetic Carauari-Norte Project, respectively. The DOEg algorithm was also applied in
the same data sets optimizing the local interpolation. It is important to stress that none of these
applications would have been possible without the concept of equivalent data. The ratio between
CPU times (executing the programs with the same memory allocation) required by the minimum
curvature method and the equivalent layer method in global interpolation was 1:31. This ratio was

1:1 in local interpolation.




1- INTRODUCAO

Varias técnicas para a interpretagio de dados de campo potencial na geofisica de exploragio
exigem o conhecimento da anomalia sobre uma malha regular. A aquisicao de dados em intervalos
regulares é, porém, de dificil execugdo pratica tornando-se usual o procedimento de calcular os
valores da anomalia sobre a malha regular a partir do conhecimento dos dados amostrados irregu-
larmente. Este processo recebe o nome de interpolagio (”gridding”) e ocupa, necessariamente, as

etapas iniciais do tratamento e interpretaciao dos dados adquiridos.

A partir de um conjunto de dados amostrados é possivel gerar infinitos conjuntos de valores
interpolados regularmente. Dentre todos os conjuntos, apenas alguns sio aprovados pela inspe¢io
visual do intérprete uma vez que ele sabe, a priori, que uma anomalia interpolada deve ser continua,
suave e nio oscilar nos vazios de amostragem. Diferentes métodos matematicos fornecem malhas
interpoladas com estas caracteristicas, como por exemplo, a média ponderada pelo inverso da
distancia, o ajuste por poﬁnémios de baixo grau e as fungGes tipo splines. Comentaremos a seguir

cada um destes métodos.

O método da média ponderada pelo inverso da distincia fornece (Franke,1980) o valor
interpolado di na posic¢do (Z, yx), usando n observagdes localizadas nas posigdes (z;, ¥;), segundo
n
dv = ) wixd; (1)
J=1

sendo que o peso w; é dado por

R}
3,k
Wik = o ooy (2)
’ i=1 Ri,l:
sendo
Riy = [(zr—=:)+ (ye — )" - (3)

Com base nestas trés equagoes podem-se construir virios métodos de interpola¢io (La Porte,1962;
Shepard,1969) que diferem entre si quanto aos valores escolhido para v e quanto ao nimero de dados
que sera usado no céalculo de d;. Quanto maior o valor de v, maior serd a suavidade da superficie
interpolada e, a medida que vy diminui, maior a capa.cidé.de do método em representar os gradientes

abruptos. A escolha de n estd diretamente ligada a escolha do raio de um circulo de vizinhanga,




centrado no ponto (z, yx ), dentro do qual estdo situadas as observagdes que, supostamente, exercem
maior influéncia no valor interpolado di. Se o raio de influéncia for grande, a superficie interpoladora
serd suave perdendo assim a capacidade de representar os gradientes mais abruptos. As escolhas

de ¥ e n sdo, de um modo geral, feitas em bases subjetivas.

A interpolagio polinomial consiste, inicialmente, em ajustar os dados por mirimos quadra-
dos usando como modelo um polindmio de grau pré-estabelecido. Em seguida, os pontos sobre
os nés da malha regular sdo interpolados através do polinémio. O inconveniente deste método é
que, para ajustar todos os dados amostrados, é preciso usar um polindmio de grau elevado o que
pode produzir uma superficie interpoladora oscilante entre os pontos amostrados. Este problema é
contornado (Braile,1978) ajustando o polinémio nédo em todos os dados amostrados mas somente
naqueles pontos que estejam nas imediagbes do ponto a ser interpolado. Um método de inter-
polacdo que adota este procedimento é denominado de método local (Crain & Bhattacharyya,1967;

Crain,1970; Franke,1980) e serd descrito com mais detalhes na secgdo 2.6.

A interpolagdo por meio de fungoes do tipo splines compreende uma ampla variedade de

métodos. Uma funcdo deste tipo ndo s6 minimiza o funcional curvatura, dado por

2 27\ 2
C(f)=//(g—z—’;+g—y’;> dzdy , (4)

como também é a solugio da equagdo biharménica, V4 f = 0, sendo

of
oz

o’ f9°f | 9

47 _
Vii= 0z2 9y? Oyt ®)

+2

com condigdes que garantam a continuidade da funcdo f e das suas primeira e segunda derivadas
nos pontos amostrados (Gonzalez-Casanova & Alvarez,1985). A equagio diferencia,l V4f =0 com
as condigoes acima é denominada equagao de Euler-Lagrange associada a minimizacao do funcional
curvatura. As fungdes tipo splines podem ser obtidas tanto minimizando o funcional curvatura

como resolvendo a equacdo diferencial.

Os splines utilizados na interpola¢io de dados bidimensionais podem ser classificados
(Gonzalez-Casanova & Alvarez,1985) como splines quase-bidimensionais e splines bidimensionais.
A seguir descreveremos brevemente cada um destes tipos. Os splines quase-bidimensionais con-

sistem em aplicar o spline ciibico unidimensional para dados amostrados sobre um plano. Para

{
|
i
L
i




isto, é necessario fazer a hipdtese de que a amostragem foi efetuada ao longo de linhas retas e
paralelas entre si o que simula, de forma bastante simplificada, os levantamentos com padrio aero-
magnético. O procedimento geral consiste em construir splines unidimensionais ao longo de cada
linha interpolando os valores da anomalia em pontos equi-espagados ao longo da linha. Em seguida,
sao construidos outros splines unidimensionais na dire¢cdo perpendicular as linhas de amostragem
usando apenas os valores interpolados anteriormente. A obtencdo da malha regular é feita usando
fungoes interpoladoras 6riginadas da multiplicagdo de dois splines cibicos (um ao longo da linha
de amostragem e o outro perpendicular a esta linha) mais préximos do né a ser interpolado. Como
na pratica os tracados das linhas de voo nio sdo perfeitamente retos e nem paralelos, diferentes
procedimentos preparatdrios foram introduzidos para tornar os dados perfeitamente alinhados so-
bre as retas o que produziu diferentes métodos de interpolagdo baseados neste tipo de splines

(Bhattacharyya,1969; Hessing et al.,1972; Rasmussen & Sharma,1979).

Os splines bidimensionais foram desenvolvidos por Briggs(1974) e Duchon(1975). O primeiro

método discretiza o funcional dado na equagdo (4) por meio de diferengas finitas fazendo

1 J ;
i 2
C(f) = D3 (wi1,j + icrj + vijyr + uijor — 4uij)? /A2 (6)
i=17j=1
sendo h a distancia entre os nés da malha e u;; o valor da anomalia no né 4,j. Minimizando o

funcional discretizado, Briggs(1974) encontrou a seguinte equagio

Uita,j + Uij42 + Uimzj + Uij-2 + (7
2 (it1,541 F Lic1,j41 + Uit1,-1 + Uim1,j-1) =

8 (Uig1r,j + i-1,j + ®ij-1 + uij41) +20u; ;=0 ,

que é escrita para cada né u;; a ser interpolado. Para cada né que coincidir com um ponto
amostrado, é colocado o valor medido no lugar da varidvel ux correspondente, passando os valores
numéricos para o segundo membro da equagao. Para os pontos amostrados que ndo se encontram
sobre os nds outra equagao é montada usando, agora, a expansiao em série de Taylor da equaccio
bi-harmoénica. Este procedimento gera um sistema de equagdes lineares com ordem igual ao nimero
de nés a serem interpolados. Como a matriz associada é esparsa, a solu¢do do sistema pode ser

obtida aplicando o método iterativo de Gauss-Seidel (Swajn,1976).




O segundo método, decorrente do trabalho de Duchon(1975), prova que a fung¢io que

minimiza o funcional curvatura pode ser escrita segundo

N
f@e,ve) = 30 MK (rig) + onzik + aqup + 03 (8)
i=1
sendo
12 12 .
Krip)sKix=Ki; = { | 7ik | log(| ri |*) z # k s (9)
[ ' 0 3 1= k
e
1/2
Tik = [(wk -z + (g — yi)2] ; (10)
sendo que os parametros ay, a9, -, a, si0 tais que
A 0
Iy Ty <+ Ty /\2 0
N oYy2 o Un . =1 . . (11)
1 1 1 : :
An 0

Além destes vinculos a funcdo interpoladora deve ajustar os n pontos amostrados o que leva &

resolucdo do sistema linear

K1y Kip -+ Kin A1 ry 1 dy

Ky Kip -+ Ky, A2 T2 y2 1 et dy
. .. . L+ . ay | = | . (12)
: : R : Do as :

K,1 Knp -+ Kun An Tpn Yn 1 d,

para a determinacdo dos "A” e dos ”"a”. A dimensdo deste sistema inviabiliza o uso deste método
nos levantamentos com grande nimero de dados. Nestes casos, sua implementagao é feita na forma

local (Enriquez et al.,1983) através de janelas.

Contudo, todos os métodos comentados acima presumem apenas que a funcio interpoladora
seja suave, nao exigindo que ela seja uma funcdo harmoénica como é a anomalia de campo potencial.
Mesmo para a anomalia magnética de campo total esta exigéncia é procedente, ji que ela também
¢ uma funcdo harmoénica sempre que a magnitude do campo anémalo for muito menor que a

magnitude do campo indutor da Terra !. Sio raros os lugares na superficie da Terra em que esta

'0’Brien, D. P., Notas de aula do curso de Métodos Gravimétrico e Magnético proferido na
UFPA, 1991, Bélem,PA.
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relagio entre magnitudes ndo é verificada. Entdo, como regra geral, nés podemos exigir que a
fungio que interpola a anomalia magnética de campo total seja uma fun¢io harménica. Assim,
entre as infinitas malhas que podem ser interpoladas, nés devemos encontrar aquela que, além de
ajustar os dados amostrados e satisfazer a inspegio visual do intérprete, seja também resultado da

avaliagdo de uma fungio interpoladora harménica.

H3 na literatura dois métodos que, a0 menos teoricamente, possibilitam obter esta fungﬁ.o;
O primeiro é o método da colocagdo (Moritz,1977;1978) e tem sido usado com frequéncia na repre-
sentagéo do potencial gravimétrico anémalo da Terra mas muito pouco em exploracio (Morrison &
Douglas,1984). O segundo é a técnica da camada equivalente (Dampney,1969) que tem sido usado
de diferentes maneiras no tratamento de dados de campo potencial (Bott,1967; Bott & Ingles,1972;
Dampney,1969; Emilia,1973; Frese et al.,1981; Mayhew et al.,1980; Silva,1986; Leio & Silva,1989)

mas apenas recentemente (Cordell,1992) é que ela foi usada na interpolagio.

A raz3o da pouca utilizagio dos métodos da camada equivalente e da colocago na inter-
polagdo de dados de campo potencial é que eles possuem severas restrigdes computacionais quanto
ao nimero de dados no levantamento. Isto acdntece porque, em ambos os casos, um sistema linear,
de ordem igual ao nimero de dados, deve ser resolvido. No primeiro método o sistema linear é
resolvido para obter os coeficientes lineares do modelo que ajusta os dados e, no segundo, para
obter os parimetros lineares das fontes equivalentes. A resolucio do sistema linear restringe a
aplicagdo de ambos os métodos aos levantamentos cujo nimero de dados ndo ultrapasse a ordem
de um milhar. Esta é uma restrigdo muito severa uma vez que, comumente, o nimero de dados
em um levantamento atinge a ordem de dezenas de milhares ou mesmo centenas de milhares, como
em alguns levantamentos aeromagnéticos. O algoritmo iterativo proposto por Cordell(1992) para
obter os parimetros lineares das fontes equivalentes (embora nio exigindo a resolucao do sistema
linear) ndo possui garantia de convergéncia. Além disto, sua aplicagio em levantamentos com gran-
de nimero de dados pode ser inviabilizada computacionalmente devido i elevada quantidade de
avaliacdes de residuos requeridas pelo algoritmo. Por exemplo, o autor aplica a sua metodologia na

interpolagio de uma anomalia gravimétrica que foi amostrada em apenas 213 estagdes.

E possivel resolver sistemas lineares de grande porte se as matrizes associadas forem espar-

sas e/ou estruturadas. Porém, as matrizes decorrentes dos problemas de camada equivalente e de
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colocagdo sdo cheias e sem estrutura ja que os dados amostrados estdo irregularmente distribuidos
no espago. Isto inviabiliza computacionalmente a solu¢io destes problemas devido as limitagdes em
memoria dos computadores atuais e ao proibitivo tempo de processamento necessario para efetuar

esta tarefa.

Uma situagdo particular acontece quando o nimero de dados é elevado mas a anomalia é
muito suave como, por exemplo, em dados magnéticos medidos em satélites. Neste caso, apenas
algumas poucas fontes na camada equivalente consegue ajustar todos os dados amostrados (Mayhew
et al.,1980) e o problema de camada equivalente pode ser formulado na forma sobredeterminada
(nimero de fontes menor que o nimero de observagdes). Assim, o sistema linear a ser resolvido tem
ordem igual ao nimero de fontes e ndo igual ao nimero de dados. Infelizmente, esta formulagio ndo
fornece bons ajustes para dados que ndo sejam tao suaves quanto os dados de satélite porque, quanto
mais complexa for a anomalia, maior deve ser o nimero de fontes necessirias para representi-la,

fazendo com que o nimero de fontes seja tdo elevado quanto o nimero de observagages.

Para utilizar a técnica da camada equivalente na interpolagdo é necessirio criar procedi-
mentos que viabilizem a solu¢do de problemas de minimos quadrados, com matrizes cheias e nio
estruturadas, para grande nimero de dados. O nosso trabalho apresenta uma contribui¢do para a

solugdo deste grande problema.

Esta dissertacdo é constituida por cinco capitulos, cada um dividido em sec¢des. Cada
capitulo (bem como cada sec¢io) é iniciado com comentérios e motivagdes sobre os assuntos que
serao tratados na seqiiéncia. O Capitulo 2 apresenta a formulac¢do da técnica da camada equiva-
lente, comenta como ela pode ser usada na interpolagdo de dados de campo potencial, mostra suas
limitagdes em tratar grande volume de dados e apresenta as solugdes por nés desenvolvidas a saber:
a utilizacdo do conceito de observagées equivalentes e a otimizagido computacional dos célculos dos
produtos internos produzida pelo método que denominamos EGTG. As metodologias desenvolvidas
no Capitulo 2 permitem a construgdo de programas que realizam a interpolagio dos dados de
campos potenciais usando a camada equivalente. Estes programas sao testados em dados sintéticos
no Capitulo 3 simulando basicamente levantamentos com padrao aeromagnético. No Capitulo 4
estes programas sao aplicados na interpolagao de dados aeromagnéticos do Levantamento Carauari-

Norte, pertencentes & Petrobrds, e de dados gravimétricos marinhos do Levantamento Equant-

.
'
i
i
1
i
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2, pertencentes ao Governo do Brasil. Finalmente, no Capitulo 5 sio mostradas as conclusoes
alcangadas por este trabalho bem como as sugestdes de aplicagdo dos conceitos aqui desenvolvidos
em outras areas da Geofisica como, por exemplo, na tomografia acistica e na representa¢iao do

potencial gravimétrico anémalo da Terra.




2- METODOLOGIA

Este capitulo possui seis sec¢des. Inicialmente, na secgdo 2.1, apresentaremos bs funda-
mentos tedricos da técnica da camada equivalente, deduzindo a sua formulagido discreta e mos-
trando como ela pode ser usada na interpolagdo de dados de campo potencial. Comentaremos as
limitacdes da técnica quando aplicada em levantamentos com grande nimero de dados e apresen-
taremos também quais as solugbes encontradas para superar estas limitagGes, a saber, o conceito
de observagdes equivalentes e o método EGTG (evitar calcular produtos internos do tipo g7g). A
seguir, na secgio 2.2, definiremos o conceito de observagoes equivalentes associado a um sistema li-
near qualquer e, na sec¢do 2.3, desenvolveremos os algoritmos DOE (Determinagao das Observagoes
Equivalentes) e DOEg (Determinagdo das Observagoes Equivalentes de grupo-em-grupo) propostos
para encontrar estas observagbes. Na sec¢do 2.4, abordaremos a construgéo do método EGTG. Na
secgdao 2.5 forneceremos duas implementagdes computacionais do algoritmo DOE apropriadas para
operar com sistemas lineares associados com matrizes cheias e nao estruturadas. Finalmente, na
seccio 2.8, apresentaremos as maneiras de usar a camada equivalente na interpolacio de dados de

campo potencial usando os algoritmos DOE e DOEg.

2.1 A TECNICA DA CAMADA EQUIVALENTE

A solugio do problema de Dirichlet de determinar a fungdo harmoénica d(z,y, z) fora das
fontes, a partir do conhecimento desta fungio no nivel constante -, representada por do(a, 3,7), é

dada, de forma univoca, por

dend) =5 [ [ e ey doleo ) deds (13)

que é denominada equac¢io da continuacio (Henderson;1970). Assim, um dado de campo potencial

d(z:, ¥i, zi), medido na posigdo (z;, ¥i, 2;) pode ser escrito como

_ 1 +oo oo N -2z
denr) =g [ | e G G e h s (9

A partir de um conjunto de medidas d; com 7 = 1,---, N, podemos determinar infinitas solucoes

do(a, B,7) (Parker,1977) que satisfazem a equagao integral (14) ji que os dados estio num espago
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N —dimensional e do(e, 3,7) pertence a um espago de fungdes que tem dimensio infinita. Entre as

infinitas solu¢bes, podemos escolher a solugdo particular

M
Jo(avﬂ’h)= ij gla—zj,B8~-y;7—h) (15)
. =1
que serd tdnica caso o conjunto de fungdes harmonicas g(a — zj,8 — y;,7 — h) constituir uma
base no espago M —dimensional. A fungéo g deve ser harménica e decair até o valor zero quando a
distancia entre os pontos (a, 3, 7) e (2, Yk, zx) tender ao infinito, pois assim ela satisfaz as condigdes
de contorno do problema de Dirichlet. Apéds a escolha de g, temos liberdade para escolher o valor
de M e o conjunto de pares (z;,y;) da equagdo (15). O paradmetro h controla a suavidade da fungio

base e o seu significado fisico serd dado a seguir.

Substituindo a equagdo (15) na equagio (14) temos

M
d(xhynzz)— /f [(a — z; )2+(,37 y§;+(7-z BEE ij g(a =z, 8- y;,vy— h) dadf (16)

ou

Y — Zi
e th,5) = Zw (3] . e oo~ 8 -7 o) 1)
Fazendoy-h=7,a-2z;=0a’'e - y; = ' temos que

M
d(zi, yi, 2:) = ZP;‘

7—(zi—h) ol 1 10l
(2«/ / w @@t — (i — )T o = (s = WPy 9 F7) do'dp )‘18)

Comparando a integral dentro do paréntesis na equagdo (18) com a integral dada na equacio (14)
obtemos

+oo -z
or // — )2 + (ﬂ W T (v =z 9@~ %0 By, v h)dadB = g(2i ~zj, yi —yj, 2~ h)-(19)

A equagdo (19) mostra que o célculo da integral dada na equacio (18) é imediato pois, a
fungdo base g(a ~ z;,8 — yj,7 — k) é uma fungdo harménica definida no nivel 4’ e a integral em
questdo € a equagdo da continuagido do nivel 7’ até o nivel z; — h. O resultado da integragio &,

portanto, a prépria fungio g avaliada em (z; — z;,%; — yj, 2 — h). Substituindo a equagio (19) na
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equacdo (18) temos que
. M
d(ziyiz) = D _pig(zi— a0 —yj,zi—h)- (20)
J=1

Assim, um ponto interpolado na posigado genérica (z, Yk, 2x) pode ser obtido segundo

M

Ak, vks2k) = D pj 9(2k — Tjr vk — Yjr 2k — h) - (21)
Jj=1

Na escolha da funcdo base é conveniente, visando a interpolacio em uma altitude fixa
(uma vez que os dados podem ter sido amostrados em diferentes altitudes), escolher a funcio
matematica que modela uma anomalia gravimétrica devida a uma massa pontual se d; for um
dado gravimétrico. Se d; for um dado magnético, a fun¢do matemadtica escolhida devera ser aquela
que modela a anomalia magnética de campo total produzida por um dipolo magnético que, por
conveniéncia compuitacional, serd um dipolo vertical. Com estas escolhas é possivel efetuar, mais
fielmente, a interpolagio na altitude selecionada, pois estas fun¢des melhor simulam o decaimento
das anomalias gravimétrica e magnética, respectivamente, com a altitude. As determinagées, de
forma automadtica, de M e dos pares (z;,y;), sdo realizadas aplicando o algoritmo DOE descrito

na secgao 2.3.

A base constituida por estas fungoes matematicas, permite interpretar o campo dado pela
equacdo (20) como decorrente de uma camada com fontes pontuais, na profundidade constante
h, a partir da qual o dado amostrado, d;, pode ser reconstituido ao mesmo tempo que, usando a
equagdo (21), qualquer ponto acima das fontes pode ser interpolado. Esta interpretagio também
é valida nos casos em que a fun¢ido g representar a anomalia devida a outros modelos de fontes
(gravimétricas ou magnéticas) como, por exemplo: prismas (Bott & Ingles,1972) e linhas infinitas

(Emilia,1973).

O conjunto de parametros p; deve ser encontrado exigindo que a equagio (20) seja satisfeita

para todos os N dados fornecendo a equagido matricial
d=Gp , (22)

sendo d o vetor com os N dados, p o vetor com os M parametros e G a matriz de sensibilidade de

dimensoes N X M cujo elemento g; ; é obtido avaliando g(z; — =,y — y;, 2 — h).

S
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A equacdo (22) é a formulacio matemdtica da técnica da camada equivalente tal como
aplicada por Bott & Ingles(1972), Dampney(1969), Emilia(1973) e Silva(1986), na interpretacio
de dados de campo potencial. Entretanto, diferentemente dos trabalhos anteriores, a dedugdo aqui
realizada obtem a formulagao matematica do problema e generaliza a técnica da camada equivalente

colocando-a nos moldes classicos de solugao de equacdes integrais do calculo variacional.

A estimativa p do vetor solucdo p € o ponto de partida para o uso da camada equivalente

como técnica de processamento de dados de campo potencial. Definindo o vetor de residuos
e = d-Gp (23)

e tendo em vista que a dependéncia entre dados e parimetros é linear, podemos obter um estimador

P minimizando o funcional
Q = e"W.e+(p-po)"Wy(p-po) , (24)

obtendo assim que

B =po+G* (d-Gpo) , o (25)
sendo

Gt = (6"™W.G+W,)” "W, . (26)

Nas equagdes acima, pg € o conhecimento a priori sobre p, enquanto que W, e W, sio matrizes
de pesos simétricas e positivo-definidas. Estas matrizes carregam as informacdes a priori sobre,
respectivamente, a dispersdo dos parametros no entorno de pg e sobre a dispersio do residuo e no

entorno do vetor nulo. A finalidade das matrizes W, e W, é de estabilizar o operador inverso Gt.

Utilizando a identidade matricial (Beck & Arnold,1977)
T 5 -1 1 AT A -1 1T -1AT -1
(c"a-'c+B) ¢’A™' = B'CT(cBIcT+A) (27)

pressupondo que as operagdes inversas sejam definidas, podemos escrever Gt também como

et =w;'6e” (Gw;laT +w;l) T | (28)
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Os operadores dados pelas equagies (26) e (28) produzem a mesma solugio. Entretanto, o operador
G, como escrito na equacdo (28), exige a solu¢io de um sistema linear de ordem N (ndimero de
dados) e, quando escrito como na equagdo (26), exige a solugio de um sistema linear de ordem
M (nimero de pardmetros). Assim, se formularmos o problema de camada equivalente na forma
sobredeterminada (N > M) deveremos usar o operador dado na equagio (26) mas, se formularmos
o problema na forma subdeterminada (N < M), deveremos usar o operador dado na equagio (28)
uma vez que, procedendo desta maneira, estaremos sempre resolvendo o sistema linear de menor
dimensdo o que é muito vantajoso computacionalmente. Formularemos o problema de camada
equivalente na forma subdeterminada pois, nesta forma, é possivel construir uma superficie inter-
poladora que consegue ajustar (ponto a ponto) todos os dados, ao contririo do a.jusi;e reéultante da
formulagio sobredeterminada. Conseqiientemente, usaremos sempre o operador dado pela equacio

(28).

Diferentes escolhas de matrizes positivo-definidas W, e W, minimizam diferentes funcio-
nais Q construindo, assim, diferentes operadores G*. Na verdade, esta escolha gera uma ampla
variedade de estimadores ? tais como mdzima-a posteriori, “ridge regression”, inverso generalizado,
minimos quadrados, menor norma euclidiana dos pardmetros além de estimadores que fornecem
estimativa de pardmetros com méxima compacidade ou com menor momento de inércia em relagio

a um eixo pré-determinado (Last & Kubik,1983; Guillen & Menichetti,1984).

Na interpolagio, porém, usaremos W, e W, apenas com o intuito de controlar o grau de
suavidade da estimativa P e , conseqiientemente, controlar a suavidade da superficie interpoladora.

Isto é conseguido igualando po ao vetor nulo de ordem M e escolhendo

W, = Ay (29)

W, = Iy (30)

sendo A um escalar positivo e Iy e Ips as matrizes identidade de ordens N e M, respectivamente.
O funcional minimizado neste caso é dado por
Q = efe+ApTp (31)

2Silva, J. B. C., Apostila do curso de interpretagio gravimétrica. e magnética proferido no Pri-
meiro Congresso da SBGf, 1989, Rio de Janeiro,RJ.
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que fornece o estimador
p = Gid (32)
com
+ T T -1
G} = GT(GGT +Iy) | (33)
que ¢é o estimador denominado ridge regression (Hoerl & Kennard,1970a;b).
O expoente (—1) na equagio (33) significa, formalmente, que a matriz serd invertida du-

rante a computagao de p. Na prdatica porém, esta matriz ndo é invertida e a computagio é feita

resolvendo o sistema linear

(6GT +Mn)w = d (34)
obtendo o estimador

p = GTw . (35)
Estaimplementacdo é mais eficiente do que computar a matriz inversa pois a inversio de uma matriz
simétrica e positivo-definida, como é (GGT'4+ Al y), é obtida fazendo sua decomposigio de Cholesky,
(Tarantola,1987) e resolvendo, em seguida, N sistemas lineares por meio de substitui¢do regressiva

("backward substitution”) e progressiva (”forward substivtution”). Por outro lado, a obtengio de

w usando a equagdo (34) exige a solu¢do de apenas um sistema linear, apés a decomposigio.

De posse da estimativa p podemos obter o vetor de residuos r dado por
r = [I-GGT(GGT +AIn)7] d (36)

cuja norma mede a qualidade do ajuste entre a superficie interpoladora e os dados. O parimetro
A controla a qualidade deste ajuste. Por exemplo, se A = 0 o vetor de residuos é o vetor nulo
significando que a funcdo interpoladora ajusta exatamente todos os dados. O mesmo nao acontece
quando A # 0. Para construir a superficie interpoladora, ndo é aconselhdvel usar A = 0 pois nio
faz sentido ajustar exatamente dados contaminados com ruido. Também, A nio deve ser muito
grande pois neste caso a superficie interpoladora serd por demais suave nio recuperando a parte
deterministica contida nos dados. A escolha do valor para A é diretamente proporcional ao nivel

de ruido presente nos dados. Seu valor numérico deve ser procurado no intervalo

0.001A 02 £ A £ 1.00A 0,2 (37)
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sendo Amqz 0 major autovalor de GGT. Se a matriz GGT for normalizada conforme faz Silva(1986),

o valor numérico de A deve ser procurado no intervalo
0.001 <A <1.00 - (38)

Esta normalizagdo evita a determinacdo de A4, que é uma operagio muito dispendiosa computa-

cionalmente.

Com a obtencdo de p é obtida também a estimativa de J(z, ¥, z) dada por
M
d(z,9,2) = Y pig9(z—2j,y—yjz—h) - (39)
j=1
Isto possibilita que qualquer seqiiéncia de transformagdes lineares (continuagdo, derivagdo, reducio
ao polo, interpolagdo etc.) possa ser realizada aplicando os operadores, correspondentes as trans-
formacoes lineares .deseja,da,s, na funcio base g(r — z;,y — y;,2 — h), obtendo assim, uma nova

expressao matematica, t(z,y, z), para o campo transformado segundo

M
t(x,y,z) = Zﬁjs(x"mj’y_yj’z—h)v (40)
Jj=1
sendo
s(x"xj’y—yj’z_h) = T[g(x_xj,y—ijz_‘h)] (41)

e T o operador linear associado a transformacéio linear desejada.

A obtencdo de um nidmero finito de pontos transformados ¢ para k = 1,---,L é feita

avaliando a equacdo (40) nas posigdes (2, Yk, zr) conforme

H(z1,v1,21) = Yoty Bi s(z1 — Tj Y2 — Yj, 21— h)
H(z2,Y2,22) = Ej:l pj s(z2 = zj,92 — yj, 22 — h)

(42)
H(zL, YL, 2L) = Y00 B 3.($L = Zj,YL — Yj, 2L — h)
ou na forma matricial segundo
t = Sp - (43)

A obtengdo de dados interpolados em uma malha regular a partir das fontes equivalentes, é um

caso particular de transformacio 7 em que

s(zk — 250k — Yjr2k — k) = glex—2j, 06— yj,2e — h) (44)
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para um conjunto de pontos transformados situados sobre os nés de uma malha regular. A inter-
polagio é feita simultaneamente com o nivelamento (Dampney,1969) ja que a altura de aquisigao
de dados nem sempre é constante. O valor interpolado, di, na posigdo (zx, Yk, 2x) pode ser escrito

em notagdo matricial como
d. = pTgt , (45)
sendo que o j-ésimo elemento do vetor g* é dado por

9% = g(zk — x5,k — yj, 2 — ) - (46)

A técnica da camada equivalente, como apresentada acima, nido pode ser aplicada em
situacdes em que o niimero de dados é elevado pois, neste caso, a resolu¢do do sistema linear, dado
na equagio (34), é computacionalmente inviavel devido a dois aspectos:

a) excessivo dispéndio computacional e uso de meméria requerido para resolver este sistema,

b) excessivo dispéndio computacional requerido para efetuar a operacao GGT que requer N(N +
1)/2 calculos do produto interno gTg’ (cada um com M multiplicagdes) sendo g e gl ai-ésimae
a j-ésima linhas da matriz de sensibilidade. G, respectivamente.

O primeiro item torna proibitivo o uso desta técnica pois a resolugdo do sistema linear na equagio
(34) demanda, em termos de ordem de grandeza, N3 multiplicacdes. Considerando que umd
operagio de multiplicacdo utiliza, em termos de ordem de grandeza, 10~® segundos de CPU, e
que um levantamento pode ter, por exemplo, N = 10° dados, gastariamos aproximadamente 10°
horas de CPU para resolver o sistema linear dado na equagio (34). Além do mais, a memdria
envolvida nesta tarefa supera a capacidade dos computadores atuais, ji que pelo menos uma das
dimensdes de G é igual a N. O item b também contribui para a ineficiéncia computacional pois o
nimero de multiplicacdes para computar GGT pode atingir a ordem de grandeza de N3 caso M

seja aproximadamente igual a N.

Visando eliminar a dependéncia restritiva do uso da camada equivalente quanto ao nimero
de dados, duas abordagens independentes foram desenvolvidas:
a) os algoritmos DOE e DOEg, fundamentados no conceito de observagdes equivalentes, que sele-
cionam um conjunto com e observagdes entre as N amostradas, sendo e < N, tais que a superficie
interpoladora que ajusta as observagdes selecionadas ajusta também todas as demais ndo sele-

cionadas;
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b) o método EGTG (evitar fazer g'Tg’) que consiste em associar o produto interno g7g? com uma
integragao discreta, aproximando-o entao, pela integral analitica que pode ser avaliada usando um

numero de multiplicacdes menor que M.

Os algoritmos DOE e DOEg diminuem a ordem do sistema linear a ser resolvido enquanto
que o método EGTG permite otimizar o célculo do produto matricial GTG. A combinagio de

ambos, é fundamental para a constru¢ido dos programas de interpolagio.
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2.2 0 CONCEITO DE OBSERVACOES EQUIVALENTES

A idéia envolvida nesta seccdo pode ser expressa com o seguinte exemplo. Suponha que
vamos medir a altura do relevo ao longo de uma estrada longa, cuja proje¢io horizontal é uma reta,
de tal forma que um ndimero astronémico de valores serd anotado ao término desta tarefa. Porém,
se esta estrada estiver sobre um plano, apenas duas medidas nio coincidentes, serdo suficientes
para tragar o perfil do relevo, que neste caso, seria uma reta. Assim, em lugar de guardarmos uma
tabela com todas as medidas, poderemos guardar apenas duas, que serdo denominadas observagées
equivalentes. As demais observagoes serdo denominadas observagées redundantes . Se o perfil do
relevo ao longo da estrada fosse uma pardbola, trés medidas bastariam e assim podemos concluir

que, quanto mais complexo fosse o perfil, maior deveria ser o nimero de pontos amostrados.

Infelizmente nédo é possivel programar a amostragem segundo a complexidade da superficie,
pois ela nos é desconhecida e s6 o deixard de ser apés intensa amostragem. Entretanto, apds a
amostragem, nds podemos identificar as observagdes equivalentes e, conseqiientemente, descartar
as observagdes redundantes pois, a curva que ajusta as observagdes equivalentes, implicitamente

ajusta as redundantes.

Embora o conceito de observagdes equivalentes possa ser apreendido mais facilmente usando
a nogio de superficie espacial, matematicamente, ele pode ser definido, de forma mais rigorosa,
quando o associamos a um sistema linear. Geralmente a determina¢io de uma superficie que
ajusta um certo conjunto de dados estd associada com a solugido de um sistema lineﬁr, porém, nem
todos sistemas lineares estdo, fisicamente, associados a nogdo de superficie espacial. A definicio
de observagdes equivalentes usando a particdo da matriz que esti associada a um sistema linear,
conforme faremos na secgdo 2.2.1, amplia a idéia inicial de superficie, como também, amplia o
campo de aplicagdo deste conceito para qualquer problema que possa ser formulado por meio de

um sistema linear.
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2.2.1 Definigao de Observagoes Equivalentes
O conceito de observagdes equivalentes é baseado na suposi¢do de que para um sistema
linear qualquer

d=Gp , (47)

existe um ndimero inteiro e tal que, partindo o sistema linear segundo

o] = (&) @
a estimativa obtida usando apenas o vetor de dados d., a saber

pe = GI(G.GI+My)'d. , (49)
fornece um vetor de residuos r, dado por

r = d.-G,p. , (50)
cuja norma de Chebychev é menor que umr valor pré-fixado C.

Nas equacdes (48), (49) e (50), G e G, sio matrizes de dimensées e X M e r X M,
respectivamente, e os vetores d. e d, sdo vetores de ordens iguais a e e r, respectivamente. Note
que o estimador P, utiliza apenas as observagdes contidas no vetor de dados d.. Estas observacdes
sdo denominadas observagdes equivalentes porque, a partir delas, todas as demais observagdes (que
estdo no vetor d,) podem ser obtidas, com erro menor ou igual a C, por meio de combinagdes

lineares segundo

d, = Hd. , (51)
sendo H uma matriz de dimensdes r x e tal que

H = G,GI(G.GT +a1y)! - (52)

As observagdes contidas no vetor d,, sio denominadas observagdes redundantes. A norma utilizada
deve ser a de Chebychev pois o seu emprego garante que o residuo seja menor que C ponto a ponto.
O parametro A deve ser zero se os dados ndo contiverem ruido e deve ser tanto maior quanto maior

for o nivel de ruido presente nos dados.
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2.3 DETERMINACAO DAS OBSERVACOES EQUIVALENTES: AL-
GORITMOS DOE e DOEg '

Apresentaremos nesta secgdo dois algoritmos que se propéem a determinar as observagoes
equivalentes. Ambos partem do pressuposto que as observagdes equivalentes existem justificando,
assim, a sua busca. Se o nimero de observagdes equivalentes for igual ao nimero de observagbes

originais, os algoritmos ainda funcionam e classificam todas as observac¢des como sendo equivalentes.

O primeiro algoritmo, denominado de DOE (Determinagao das Observagdes Equivalentes),
identifica uma observacdo equivalente em cada iteragdo. Ele serd ilustrado em dados sintéticos em
perfil possibilitando a compreensdo do seu funcionamento. Os dados sintéticos sio devidos a trés
prismas bidimensionais, cujas secgbes transversais sio representadas na Figura 1. Os valores da

anomalia sintética foram calculados em 200 pontos com espagamento médio de 0,25 km.

O algoritmo DOE nio é eficiente se o nimero de observagoes equivalentes for elevado, pois a
identificagdo de apenas uma observagao equivalente em cada iteragao degrada a sua eficiéncia. Para
vencer esta dificuldade nés projetamos o segundo algoritmo, denominado DOEg (Determinagio das
Observagoes Equivalentes de grupo—em—grui)o).‘ Cada iteragdo do algoritmo DOEg consiste em uma

aplicagdo do algoritmo DOE numa particdo do sistema linear d = Gp.

2.3.1 Algoritmo DOE

O algoritmo DOE possui os seguintes passos.

Identificar o elemento, d;, do vetor de dados, d, que tiver o maior valor absoluto. O

extremo, d; serd a primeira (n = 1) observagdo equivalente:
Obter a estimativa, p, usando apenas as n observagdes equivalentes segundo
p = Glw, (53)
sendo w,, obtido resolvendo o sistema linear

(G.GT + M )w, = d, - ‘ (54)
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O nimero de multiplicagdes S(n) neste passo é devido a solugdo do sistema linear de ordem

n.
Calcular o vetor de residuos r tal que
ri = di—-p'g . (55)

para:=1,2,---,N
O nimero de multiplicagdes deste passo é igual a NR(n) sendo R(n) o nimero de multi-

plicacdes necessarias para avaliar um residuo apenas.
asso 4 | Identificar a observacgio d, que esteja associada ao residuo, r,, com maior valor absoluto
q v gy

Se o residuo maximo for maior que o valor de tolerdncia C, incrementar a contagem
(n «— n + 1), permutar (no vetor de dados) a posi¢io da observagio d, e as linhas de G com

a observagao d,, e retornar ao passo 2. Se r, for menor que C fazer o passo 6.

passo 6| Obter o nimero de observacdes equivalentes fazendo e = n e interromper as iteragdes.

Como os passos 2 e 3 sdo repetidos paran = 1,2,3,-- -, e temos que o total de multiplicagdes

nestes passos sao, respectivamente, N, e N3, tais que

No(e) = 3 S(n) (56)
n=1
e |
Nle,N) = Y. NE() - (57)

Assim, o nimero total de multiplicagdes, Ny,e, envolvidas no algoritmo DOE é dado por

Ndoe = N2(€)+N3(€,N) : (58)
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2.3.2 Dois Exemplos de Funcionamento do Algoritmo DOE

Vamos apresentar dois exemplos de como o algoritmo DOE se desenvolve até encontrar o

conjunto das observagdes equivalentes.

Exemplo 1 - Funcionamento em dados sem ruidos

O algoritmo DOE foi aplicado nos dados sintéticos ndo contaminados por ruido usando
A= 0,001 eC = 1,0 nT. As Figuras 2 e 3 mostram a evolugio dos ajustes produzidos
por este algoritmo em cada uma das suas iteragées. Como vemos, cada iteragio do algoritmo
DOE consiste em ajustar o maior residuo identificado na iteragao precedente mantendo, en- v
tretanto, o ajuste em todas as observagdes equivalentes previamente determinadas. Ao fim do
processo iterativo, 17 observagdes equivalentes foram determinadas e a curva que as ajustou,
também ajustou as demais 183 observagdes redundantes. Note que para A = 0,001, o ajuste

é praticamente exato.

Exemplo 2 - Funcionamento em dados com ruidos

O algoritmo DOE foi aplicado nos mesmos dados sintéticos do teste anterior, mas agora
contaminados por ruido com distribui¢do uniforme entre —4 ¢ +4 nT. O perfil da anomalia
magnética contaminada com ruido é mostrado na Figura 4. A Figura 5a mostra a curva
interpoladora (linha pontilhada) produzida pelo algoritmo DOE usando A = 0,001 e C = 4
nT. Note que esta curva oscila no entorno do valor verdadeiro da anomalia (linha sélida). Isto
acontece porque, ao exigir o ajuste exato, o algoritmo DOE ajusta também a componente
aleatdria da observagdo nao recuperando a parte deterministica que estd presente nos dados.
A Figura 5b mostra a curva interpoladora (linha pontilhada) produzida por DOE usando
A=0,1eC =4 nT. Note que, embora a curva interpoladora (linha pontilhada) nio oscile,
ela ndo recupera exatamente os valores verdadeiros da anomalia e deixa um residuo (linha
tracejada) sistemdtico entre esta curva e os valores teéricos (linha sélida). Isto é decorréncia
da prépria incerteza dos dados que foram corrompidos com ruido e também da conseqiiente

necessidade de se exigir suavidade na curva interpoladora utilizando um maior valor para A.
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2.3.3 Algoritmo DOEg

O procedimento realizado em cada itera¢do do algoritmo DOE (identificagio e proces-
samento de apenas uma observagao equivalente) torna-se bastante ineficiente se o nimero de ob-
servagoes equivalentes for elevado. Neste caso, a solu¢do do sistema linear e a avaliagido dos residuos
nos passos 2 e 3 do algoritmo DOE, respectivamente, tornam-se cada vez mais dispendiosas. Em
casos extremos, o nimero de observagoes equivalentes pode ser tao grande a ponto de comprometer
a prépria solugdo do sistema linear. O algoritmo DOEg contorna estes problemas determinando as

observagoes equivalentes de grupo em grupo. Os passos do algoritmo DOEg sao os seguintes.

Partir o sistema linear d = Gp conforme

d! Gl
d? G?

. - : P - (59)
ds G?*

Identificar as observagdes equivalentes (aplicando o algoritmo DOE) em cada subsistema

d’ = G'p para i = 1,2,---, s dividindo-os segundo

[ qi Gi |
di ] ( G: ) P - (60)

Isto permite escrever a equagio (59) na forma

C(ady ] ‘(Gél )
d}, G},
dz, GZ,
dz, = G | |P - (61)

&, Gz,
[ \e. )] [\eun) ]

Permutar as linhas da matriz G e do correspondente vetor de dados d da equagio (61)

obtendo

] = (&)
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sendo
a a ([ Gh G,
as=| % |, dn=|*| Ge=]| % . ap=| & (63)
&z, &, c, @,

Terminar a busca admitindo que o conjunto de dados contidos em dg seja o conjunto das

observagdes equivalentes.

Se o niimero E ndo for muito grande, nés podemos verificar se dg satisfaz a defini¢do das

observagoes equivalentes fazendo

P = GE(GEGE+Mp)'dp | (64)
e avaliando, em seguida, o residuo |

cp = dp—-Gpgrp - (65)

Se todos os elementos de cg tiverem valor absoluto menor que o nivel de tolerancia C, entdo dg
contém, de fato, o conjunto das observaéées -equivalentes. Todo o elemento de cp, cujo valor
absoluto seja maior que C, deve ser classificado como sendo uma observac¢ao equivalente e, con-
seqiientemente, ser incluido no vetor dg. Entretanto, os testes em modelos sintéticos indicam
que DOEg tende a colocar as observacoes redundantes entre as observagbes equivalentes e nao o
contrario. O algoritmo DOEg, ao contrario do algoritmo DOE, ndo obtém a estimativa p. Conforme
veremos na sec¢ao 2.6, esta diferenca entre os algoritmos DOE e DOEg, levard, respectivamente, 3
interpolagdo nas formas local e global (Crain & Bhattacharyya,1967; Crain,1970) quando aplicar-
mos o conceito de observagoes equivalentes na interpolagio de dados de campo potencial utilizando

a camada equivalente.
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2.4 METODO EGTG

Comentamos na secgdo 2.1 sobre o excessivo dispéndio computacional requerido para for-
mar matrizes do tipo GG principalmente quando G for, como é no nosso caso, uma matriz cheia
e nao estruturada. Na seccdo 2.4.1 nosso objetivo é, inicialmente, identificar o produto interno
g'Tg! como sendo uma integragio discreta de uma integral analitica conhecida. Apds este recon-
hecimento o calculo do produto interno serd substituido pela avaliagio do resultado da integral
analitica que, no nosso caso, exige um ndmero de multiplicagdes muito menor do que o nimero
exigido para efetuar o produto g7g’/. Na seccio 2.4.2 verificaremos numericamente a validade

desta substituicio para camadas equivalentes com diferentes nimero de fontes.

2.4.1 O Produto Interno g7g’ visto como uma Integracio Discreta

O valor de uma anomalia de campo potencial interpolado na posigao (x, yk, 2x) é escrito,

a partir das M fontes equivalentes situadas nas posi¢des (T, Ym,h), segundo

M .
de = D Pm 9(Tm — Ths Ym — Ui, b — 2k) (66)

m=1

ou, na notacao matricial
d = p'g - (67)
Substituindo as equagdes (34) e (35) na equagio (67) obtemos que
T T 1 agk
4 = d7(GGT+A1)” Ggt - (68)

A posigao relativa entre as fontes na camada equivalente e as posi¢cdes das observagoes é ilustrada

na Figura 6.

O elemento i, da matriz GGT é dado por

M
g7g’ = D 9(@m = Ti,Ym~ Yirh = 2) - 9(Tm — 5, Ym — Y1 b — 2;) (69)

m=1

sendo g* e g7, respectivamente, as linhas de indices 7 e 7 da matriz G.

As fontes sao identificadas por apenas um indice e, geralmente, a enumeragio é realizada
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conforme ilustra a Figura 7. Porém, se usarmos dois indices, conforme ilustra a Figura 8, nés

podemos escrever o produto interno na forma de um duplo somatério segundo

M!l Mz
glg’ =3 3 gl@i—=ziy— Yirh—2)-g(zi - zju -y  h - 25) (70)

ty=11z=1
sendo [ = M (iy — 1) + iz, que nada mais é do que a versao discreta da integral

S +L: +Ly
T ;.. 1
g g~

Az iy )r. i, g(a -z, —yi,h — z) - g(a — zj,8 - yj,h — z;) dadf - (71)

Na equagéo (70), M, e M, denotam, respectivamente, os nimeros de fontes nas dire¢des dos eixos =
e y. Na equagdo (71), Az e Ay sdo os espagamentos regulares entre as fontes na camada equivalente
nas diregoes dos eixos z e y, respectivamente e L, e L, sdo valores que definem os limites da irea
contendo as fontes equivalentes. A medida que Az e Ay tornam-se menores, a integral discreta

dada na equagdo (7.0) tende para a integral analitica dada na equagdo (71).

Considerando que a fungdo g possui decaimento proporcional ao inverso da n-ésima ordem
de poténcia da distancia (n = 2 para a massa pontual e n = 3 para o dipolo magnético), podemos
escrever o produto interno gl g/ como sendo uma aproximagio (decorrente da integracdo discreta)

da seguinte integral
400 p4o00
L7 7 ga= 208 = wish = ) -gla= 23,8~ yj, b~ 2) dex dB
-00 J-00
= f(zi— 2,4 — ¥j» 2h — 2 = zj) (72)

de tal forma que

. 1
g‘TgJ ~ " Ayf(ac,- -z, Y — Y 2h — z; — z;) - (73)

A expressao analitica para f(z; — z;,¥ — y;,2h — z; — z;) é obtida no Apéndice A para os casos
particulares em que as fontes na camada equivalente forem constituidas por massas pontuais e

dipolos magnéticos verticais.

Considerando a aproximacdo (73) podemos fazer

1
Az AyF

GGT = (74)

(75)
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sendo
;(k,l) }'(1,1) }‘(1,2) ;(I,N)
e | TP pa | DR T IEN (76)
fieN) fany feny 0 favny :
e
figy) = f(@i — 5,9 = y;,2h — 2, — 25) - (77)
O ponto interpolado na posi¢do k é agora expresso por f
dp, = witk (78)
sendo que o vetor w é obtido pela resolucio do sistema linear :
F+)XDw = d (79)
com
XN = Mz Ay - ' (80)
A substituicao
g'lg' g'Tg? ... g'TgV fay fay o fam
g7g' g¥g? glgh ) feny fez 0 fawm
: : ., : = Azx Ay . .. : (81)
g'Tgh g¥TgV ... gNTgN fany feny 0 fivwy

corresponde, caso N ~ M, a fazer uma tarefa que demanda QN (N + 1)/2 ~ N2 multiplicagdes
no lugar de outra tarefa que demandaria MN(N + 1)/2 ~ N3. Se, por exemplo, discretizarmos as
fontes equivalentes numa malha 50 x 50 teremos que M = 2500 enquanto () permanecerd constante
sendo § = 7 para massa pontual e = 9 para dipolo magnético vertical mais uma extracio
de raiz quadrada em ambos os casos. Como vemos, a diminui¢do no nimero de multiplicacdes é

significativa.
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2.4.2 Verificagao numérica da Aproximacao (73)

A verificagdo da aproximagao (73) é feita comparando a convergéncia, até o valor 1, da
razdo entre os valores obtidos pela integracdo discreta g'lg/, para diferentes espacamentos Az e
Ay da equagdo (74), e o valor obtido através da integral analitica. A discretizacio das fontes na
camada equivalente é ilustrada pela Figura 9. Cada discretizagio da camada fornece um valor
particular da integral discreta. A Figura 9, por exemplo, estd associada ao valor particular da
integral discreta para a camada com M = 5% fontes na camada equivalente. Os demais valores
sao obtidos procedendo da mesma maneira fazendo, porém, M = 32,42,52, ..., 262, como ilustra a
Figura 10 para o caso particular de M = 7%2. Note que o tamanho da janela e a profundidade &

nao variam enquanto que o espacamento entre as fontes, diminui & medida que M cresce.

Desta maneira, foi construida a Figura 11 que ilustra a convergéncia da razio entre a
integral discreta e a integral analitica (quadrados ligados pela linha tracejada) para o valor igual
a 1 (linha reta horizontal) em fun¢do do nimero de fontes na camada equivalente. A validade
da aproximagéo (73) foi testada, primeiramente, utilizando uma camada equivalente com massas
pontuais e, depois, utilizando uma camada equivalente constituida por dipolos magnéticos verticais.
A convergéncia, em ambos os testes, da razdo para o valor igual a 1 ilustra a validade da aproximacio

(73).
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2.5 DUAS IMPLEMENTACOES DO ALGORITMO DOE

Na implementagdo computacional do algoritmo DOE uma atencio especial deve ser dada
ao passo 2 deste algoritmo. Este passo exige a solugdo de um sistema linear de ordem n, o que
demanda um nimero de multiplicagées na ordem de grandeza de n®. Como o algoritmo DOE resolve
consecutivamente sistemas com ordem n = 1,2,3,4,---, e, temos que, o niimero de multiplicaces

N(e), definido pela equagdo (56), é da ordem de

€
Ny(e)x Y n® . (82)
n=1
Usando a identidade
J 1
Yo = SJHJ+1)? (83)
i=1 4 .
obtemos que
No(e) = 262((3%—1)2 . (84)

Se cada vez que o passo 2 do algoritmo DOE for executado um novo sistema linear for resolvido,
o nimero de multiplicagdes serd da ordem de e?. Isto poderd tornar DOE computacionalmente
mais demorado que resolver o sistema linear de ordem N que exige N3 multiplicacdes. Apenas
nos casos particulares em que e* ~ N3, o algoritmo DOE levaria o mesmo tempo e sé seria mais
rdpido quando e fosse muito menor do que N. Infelizmente, isto s6 acontece quando a anomalia for
muito suave, a tal ponto que possa ser representada por uma superficie interpoladora com poucas

observagGes equivalentes.

Como regra geral, o passo 2 deve ser otimizado de tal forma que a solucio do sistema linear
de ordem n + 1 possa ser obtida a partir da solu¢do do sistema linear de ordem n, atualizando esta
solugdo toda vez que uma nova observagdo equivalente for introduzida. Vamos apresentar duas
implementagdes do algoritmo DOE apropriadas para sistemas lineares com matrizes cheias e nio
estruturadas éomo as que aparecem nos problemas de camada equivalente. A primeira, denomi-
nada DOE1, atualiza a solugdo usando o algoritmo ART (Algebraic Reconstruction Technique) de
Tarantola(1987) cuja dedugio é apresentada no Apéndice B. A segunda, dénomina,da, DOE2, atu-

aliza a solugao utilizando as propriedades da decomposicio de Cholesky, explicitadas no Apéndice
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C. Em ambas as implementagdes temos que Na(e) ~ €® viabilizando, assim, a implementagio do

algoritmo DOE e, conseqiientemente, a implementagdo do algoritmo DOEg.

| ' !
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2.5.1 Implementacdo computacional de DOE modificando o algoritmo ART

O termo ART engloba uma ampla variedade de algoritmos iterativos que tém em comum
a caracteristica de processar cada dado (linha da matriz) individualmente durante a solugio de

um problema de minimos quadrados (Sluis & Vorst 1987). Eles sio apropriados para resolver

sistemas lineares com matrizes esparsas e, em Geofisica, tém sido aplicados na tomografia acistica. -

O algoritmo ART de Tarantola(1987) foi o escolhido nesta implementagio porque, ao contririo
dos demais, sua eficiéncia nio é perdida quando ele é aplicado a sistemas com matrizes cheias e
ndo estruturadas. Ele converge em N (nimero de dados) iteragdes e exige o armazenamento de
uma matriz quadrada de ordem M (nimero de parimetros). Nesta dissertacio, ART serd sempre
o algoritmo dado por Tarantola(1987). Vamos, inicialmente, apresentar este algoritmo e depois,
modificando apenas a seqiiéncia em que as linhas 830 processadas, apresentar a implementagio

DOELl.

O algoritmo ART fornece a solugao que minimiza o funcional
Q = e'Clle+(p-po)’ C; (P~ po) (85)

associado ao sistema linear d = Gp também escrito como

d g’
da g2T
d;V g&T

Sob o ponto de vista estatistico, C. e C, sdo matrizes de covaridncia a priori sobre o ruido e e
sobre os parametros p, respectivamente, e po é a esperanga do vetor solugdo. No algoritmo ART,
C. é uma matriz diagonal (erros ndo correlacionados) em que cada elemento diagonal, o2 contém
a variancia do dado de nimero k. A estimativa p deste problema é obtida em N iteragGes sendo
que, na k-ésima iteragdo, o k-ésimo dado (k-ésima linha) é processado através da realizagdo dos

seguintes passos.

‘ Calcular residuo com a aproximagao p(x—1)

T =di — pﬂ_l)gk : ' (87)
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Obter vetor solugido a posteriori

= CeongF Tk
P(k) = P(k-1) + Ck-1)8 ngC(k—l)gk +o? (88)
Obter matriz de covariancia a posteriori
Cx-1)8°8* Ck-
Ci) = C-1) - — (=) (89)

g7 Ck-1)8* + o}

Na primeira iteragao fazemos C(g) = Cp. O nimero de multiplicagbes requeridas por este algoritmo

é igual a N[3M2 + IM + 1].

No algoritmo ART as observagbes sao introduzidas seqiiencialmente segundo sua ordem de
enumeragao. Assim, este algoritmo é facilmente adaptado ao algoritmo DOE se adotarmos os dois
procedimentos seguintes. Primeiro: processar, na k—ésima iteragdo, a observacdo d, que tiver o
maior residuo calculado a partir da aproximagéo p(x—1). Segundo: interromper o processo iterativo

se o residuo for menor que o valor C pré-fixado.

Além de possibilitar a implementagio computacional do algoritmo DOE, o algoritmo ART
auxilia o entendimento do préprio conceito de observacoes equivalentes. Se, por exemplo, o residuo
r for nulo temos, pela equagdo (88), que a estimativa dos parimetros nio serd modificada ao
processarmos a observacdo di. Porém, pela a equagdo (89), vemos que a matriz de covariancia dos
pardmetros serd alterada se processarmos di. Isto nos mostra que o processamento das observagoes
redundantes altera apenas o conhecimento do segundo momento (covaridncia) da estimativa nio

alterando o conhecimento da prépria estimativa.

Com estas modificagdes, obtemos a implementacio de DOE, denominada DOEI1, estrutu-

rada da seguinte forma:

et e
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DOE1

BLOCO 1

!
£  BLOCO 2

:
BLOCO 3

sn

sendo que cada um destes blocos contém as seguintes operagdes:

BLOCO 1 Inicializar

1-) definir nivel de tolerincia C
2-) identificar o elemento d; do vetor d que tenha o maior valor absoluto
3-) tornar d; a primeira observagio equivalente

4-) executar as seguintes operagoes

P = 0 | (90)
o= dl—P%)gl (91)
= Cio8! I
Pa) = PO+ CO8 TG gl o7 (92)
C glngC
Cay = Co) -~ 7o “ (93)

g'TC)g! + o}
5-) identificar a observagéo d, tal que o valor absoluto do residuo r, = d, —p%’;)gq seja maximo

6-) fazer n = 1

BLOCO 2| Introduzir uma observagao equivalente

1-) incrementar a contagem das observagdes equivalentes (n — n + 1)
2-) permutar, no vetor de dados, a posi¢io de d, com a de d,
3-) permutar, na matriz G, a posi¢do da linha g" com a da linha g?

4-) aplicar passos 1, 2 e 3 do algoritmo ART

Tn = dn"Pz;;_l)gn (94)
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T

—_— n n
P(n) = P-1)*1Cn-18 &TComnyg" + 02 (95)
C(n-1)8"8"T C(n-1)
(n) (1)~ TG g+ o2 (96)
O nimero de multiplicagdes é S(M) = 3M? + 2M + 1.
BLOCO 3| Escolher a nova observagao equivalente
1-) calcular o vetor de residuos r tal que
ri = di-pyg' (97)
parat=1,2,--- N
2-) identificar a observagdo d, tal que o residuo r, tenha o maior valor absoluto
O ntimero de multiplicacoes é R(n) = M
Usando as equagoes (56) e (57) temos que
: 3 9
Noe) = S oM 4 2M41=eom? 21 (98)
=2 2 2 2
e
N3(e,N) = > NM=eNM (99)
n=1
fornecendo o nimero total de multiplicagdes da implementagio DOE1 segundo
3 2N +9
Niww = el5M*+=1=M 41] - (100)

A Figura 12 compara o nimero de multiplicagdes requeridas para resolver um problema
de minimos quadrados com 1000 observagdes e 500 parametros aplicando o algoritmo ART (que
usa todas as observagdes) e aplicando o algoritmo DOE (na implementagio DOE1) que identifica e
utiliza apenas as e observagdes equivalentes. Conforme vemos na Figura 12, o algoritmo DOE serd
mais eficiente que o algoritmo ART se o nimero de observagdes equivalentes for menor que aproxi-
madamente 500. Observe que o cdlculo de residuos (reta tracejada) é a operagio mais dispendiosa

nesta implementacao.

2.5.2 Implementagao computacional de DOE usando a decomposicao de Cholesky

e o método EGTG
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Na n-ésima iteragao do algoritmo DOE, o valor da anomalia na posigio (zx, Yk, k), repre-

sentado por dfcn), é expresso pelas equagdes (76) a (80) segundo
dM = wltk | (101)

sendo que w,, é obtido resolvendo o sistema linear

(Fo+ Ma)wn = dn (102)
e
fik) fay 0 fam) d
fi=| : |, Fa=| : - , o do=| 1| - (103)
fik,n) fan) 0 foum) dn

Os subscritos de vetores e matrizes, que adotaremos de agora em diante, fornecem, ao mesmo
tempo, a dimensao e a iteragdo dos vetores f,’f e d,, e das matrizes quadradas F,, e I,,. Esta notagao
¢ necessaria pois, em cada iteragdo, a dimensido dos vetores e matrizes seré aumentada em uma

unidade. Nos escalares os sobrescritos entre parénteses assinalam o nimero da iteragio.

Assim, a superficie interpoladora avaliada no ponto k na iteragio n + 1, serd escrita d;:”'l).

Esta superficie ajusta n + 1 observagdes e é escrita segundo
n+1 T ¢k
d;c )= Wasifogn (104)
sendo que w4 € obtido resolvendo o sistema linear

(Fat1 + Alng1)Wop1 = dppa (105)

fin+1,1)
F, n d. .
Fn+1 = ( & ) ) ) dn+1 = [ ] y 8n = ' ’ (106)

grj; f(n+1,n+1 dn+1 '
f(n+l,n)

sendo dn+1, 2 mais recente observagio equivalente.

Como F,, 4+ Al e Fry1 4 Al 41 sdo matrizes simétricas e positivo-definidas podemos resolver
os sistemas lineares das equagdes (106) e (109) efetuando a decomposigio de Cholesky das matrizes

correspondentes (Tarantola,1987) segundo

F,+ ), = C,CT (107)
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Fot1 4+ Alnp1 = CopCL,, (108)

resolvendo entao os sistemas por meio das substituicGes regressiva e progressiva. As matrizes C, e

C,+1 s@o matrizes triangulares inferiores com dimensdes dadas pelo subescrito.

Nosso objetivo é obter a matriz decomposta C,4; usando a matriz decomposta no passo
anterior C,, evitando, desta maneira, repetir os cdlculos ji efetuados. Considerando resultados do

Apéndice C, podemos obter C,,;; apenas acrescentando uma nova linha na matriz C,, conforme

Cnt1 = (C" 0 ) , (109)

Vo Uil

tal que o ¢-ésimo elemento de v, é dado por

i-1 '
v = (f(n+1,i) - cik vk) leii » (110)
k=1
sendo o elemento diagonal dado por
n 1/2
Vpp1 = ()\ + fintima1) = 2 W v;;> : (111)

k=1

Os elementos de v, sao obtidos recursivamente segundo
vl._...)rv2....;.-.—.)'vn (112)

obtendo-se, por fim, o elemento diagonal v,4; através da equagdo (111).

Assim, é possivel obter C,;; acrescentando apenas uma nova linha na matriz C,, gastando
com isso 1‘23 + %” multiplicagbes e apenas uma raiz quadrada. A obtengdo de C, 41, sem utilizar os
célculos ja efetuados na obtencdo de C,,, gastaria 1‘63 + "‘2—2 - %” multiplicacdes mais n cdlculos de
raiz quadrada, ou seja, uma ordem de grandeza a mais. De posse da matriz decomposta, Wy4; é

prontamente obtido.

A implementacao do algoritmo DOE usando o método EGTG e a decomposigio de Cholesky,

serd denominada de DOE2 e possui os seguintes passos.
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DOE2

BLOCO 1

!
—  BLOCO 2

:
BLOCO 3

s w n

sendo

BLOCO 1 Iniciglizar

1-) definir nivel de tolerdncia C
2-) identificar o elemento d; do vetor d que tenha o maior valor absoluto
3-) tornar d; a primeira observagio equivalente

4-) determinar C; tal que

(Fi+ ;) = c,cT (113)
5-) obter o vetor w; por meio de substituigdes regressiva e progressiva do sistema,

C CTw, = a4, (114)

6-) identificar a observagio d, tal que ry = dy; — wi f] seja maximo

7-) fazer n = 1

BLOCO 2| Introduzir uma observagdo equivalente

1-) permutar, no vetor de dados, a posi¢do de d,4; com a de d,

2-) Acrescentar uma nova linha na matriz C, segundo

Crp1 = (Cn 0 ) (115)

Vo Unid

onde

i-1 .
v o= (f(n+1,i) =Y cik vk) [€ii (116)
k=1
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n 1/2
Vnp1 = ()\ + fingrnd1) = D Uk vk) . (117)
k=1

Nimero de multiplicacbes é igual a -'-‘; + %1‘-

3-) Obter w,4+; através de substitui¢des regressiva e progressiva
Cnt1ChyWnpn = dnp (118)

Ndmero de multiplicagdes é igual a (n? + n) (Bhattacharyya,1980) .

4-) incrementar a contagem das observagdes equivalentes (n «— n + 1)

BLOCO 3| Escolher a nova observagio equivalente

1-) calcular o vetor de residuos r tal que

o= di—wlif} ' (119)

n

parat=1,2,--- N
2-) identificar a observagdo d, tal que o residuo r, tenha o maior valor absoluto
3-) fazer e — n

nimero de multiplicagdes R(n,N)= Nn

Usando as equagdes (56) e (57) temos que

3n? 5n 1, 2 . 3
Ny(e) = ,f‘; 5t 5 =56 t2 +35e (120)
e
[4 N :
Ni(e,N) = ZNn:E(e +e) (121)
n=1

fornecendo o niimero total de multiplicacées da implementa¢io DOE2 segundo
1
Nioez = 5[e" + (N +4)e2 + (N +3)e] - (122)
Para obter um ajuste por minimos quadrados nés podemos aplicar a implementa¢io DOE2

gastando 3[e® + (N + 4)e? + (N + 3)e] multiplicagées ou resolver a equagio (34) (utilizando todas

as N observagbes) gastando ]—V;—' + # + % multiplicagbes. A Figura 13 compara a eficiéncia entre
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estes dois procedimentos. Conforme vemos na figura, o algoritmo DOE (implementagio DOE2)

sera mais eficiente se o nimero de observagdes equivalentes for tal que e < 500.

O célculo dos residuos ainda é uma tarefa bastante dispendiosa nesta implementagio sendo
diretamente proporcional ao produto Ne?. Porém, para pequenos valores de e, esta operacio na
implementagio DOE2 exige menor niimero de multiplicades do que a mesma operagio na imple-
mentacdo DOEL (Figura 12). Isto decorre do fato da implementacio DOE2 usar o método EGTG

otimizando, assim, os cdlculos dos produtos internos.
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2.6 INTERPOLACAO PELA CAMADA EQUIVALENTE APLI-
CANDO OS ALGORITMOS DOE E DOEg

O objetivo desta secgdo é utilizar os algoritmos DOE e DOEg no sentido de viabilizar
a técnica da camada equivalente (particularmente visando a interpolag¢do) em levantamentos com
grande nimero de dados. Quando o algoritmo DOE obtiver sucesso na solugido por minimos quadra-
dos do sistema linear dado na equagio (22) (formulagio do problema de camada equivalente), os
problemas em usar a camada equivalente em levantamento com grande nimero de dados estario
resolvidos. Isto acontece porque o algoritmo DOE determina a expressio analitica (superficie inter-
poladora) que ajusta todos os dados do levantamento permitindo que a interpolagdo seja realizada
através da avaliagdo da superficie interpoladora nos pontos da malha regular. Infelizmente o algo-
ritmo DOE nem sempre tem sucesso, pois de um modo geral, o nimero de observagdes equivalentes
¢ ainda muito grande impedindo que o sistema linear, com ordem igual a este nimero, seja re-
solvido pelo computador. Mesmo que o sistema linear possa ser resolvido, o elevado nimero de
observagdes degrada o desempenho do algoritmo pois as avaliagdes de residuos tornam-se cada vez
mais dispendiosas. Por outro lado, o algoritmo DOEg sempre pode ser aplicado embora ele nio
forneca a superficie interpoladora que ajusta todos os dados do levantamento e sim apenas um
sistema linear com dimensio menor que o original (geralmente maior do que aquele sistema linear
que o computador pode resolver). Esta diferenga entre ambos faz com que os algoritmos DOE e
DOEg apontem para diferentes formas de interpolagio: o primeiro para a interpola¢io na forma
global e o segundo para interpolagdo na forma local (Crain & Bhattacharyya,1967; Crain,1970;
Franke,1980).

Em 2.6.1 nés apresentaremos dois exemplos de utilizagio do algoritmo DOEg na inter-
polagdo de anomalias magnéticas sintéticas. No exemplo 3 a anomalia foi relativamente suave e o
algoritmo DOE obteve pleno sucesso na determinagio das observagdes equivalentes. No exemplo 4,
porém, ele encontrou algumas dificuldades pois a anomalia sintética escolhida foi mais complexa do
que a anomalia anterior aumentando o nimero de observagées equivalentes necessdrias para ajustar
todos os dados. Em 2.6.2 nés comentaremos, inicialmente, a adaptagio do algoritmo DOEg para
a interpolagao na forma local e em seguida, no exemplo 5, nés interpolaremos os mesmos dados

sintéticos utilizados no exemplo 4.
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2.6.1 Interpolagao na forma global aplicando o algoritmo DOE

Vamos apresentar dois exemplos de como o algoritmo DOE pode ser usado na interpolacio

de dados de campo potencial.

Exemplo 3-

Usamos neste exemplo os dados magnéticos sintéticos devidos a um prisma magnetizado
com espessura infinita e profundidade do topo igual a 15 km. A Figura 14a mostra a localizagio, as
dimensdes horizontais e a dire¢do do prisma sobreposto ao contorno da anomalia magnética por ele
gerada. A Figura 14b mostra a posi¢do da amostragem que foi simulada no padrio aeromagnético
com 14 linhas de voo equi-espagadas entre si pela distancia de 7,41 km e com distincia média
entre as amostras ao longo da linha de voo igual a 0,74 km. O nimero de dados sintéticos no

levantamento foi igual a 2072.

Nés aplicamos o algoritmo DOE (implementagio DOE2) usando A = 0,001,C = 0,5nT e
colocando a camada equivalente na profundidade de 20 km. Dentre as 2072 observagdes originais, o
algoritmo DOE determinou 93 observagdes ';aqui_valentes cujas posi¢bes sdo mostradas na Figura 15a.
O tempo de CPU gasto na identificacdo das 93 observagdes equivalentes foi igual a 8 minutos. A
Figura 15b mostra a sobreposicdo entre o mapa de contorno dos isovalores da anomalia interpolada
e a posigao das 97 observagoes equivalentes. O tempo de CPU gasto para calcular os 2500 valores
interpolados na malha (50 x 50) foi igual a 11 segundos. As normas quadraitica e de Chebyshev
do vetor de residuos (obtido fazendo a diferenca entre os 2500 valores das anomalias verdadeira e

interpolada) foram iguais a 443,0 e 2,4 nT, respectivamente.

Exemplo 4-

Neste exemplo nés utilizamos uma anomalia magnética sintética mais complexa que a do
exemplo anterior mantendo, porém, o mesmo posicionamento da amostragem. O modelo de fontes
que gerou a anomalia deste exemplo é constituido por cinco prismas magnetizados, cujas dimensdes
e posigoes sao mostradas na Figura 16a. A Figura 16b mostra a sobreposi¢io do mapa de contorno

da anomalia sintética verdadeira com o mapa de posicionamento dos dados sintéticos.

Nés aplicamos o algoritmo DOE (implementa¢io DOE2) usando A = 0,001,C = 0,5nT e
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colocando a camada equivalente na profundidade de 20 km. Dentre as 2072 observagdes originais,
o algoritmo DOE determinou 248 observagdes equivalentes gastando nesta tarefa 55 minutos de
CPU. A Figura 17a mostra as posigdes das observagdes identificadas e a Figura 17b mostra a
sobreposigdo entre o mapa de contorno dos isovalores da anomalia interpolada (a partir da superficie
interpoladora fornecida pelo algoritmo DOE) e a posi¢ido das 248 observagdes equivalentes. O tempo
gasto para calcular os 2500 valores interpolados na malha (50 x 50) foi igual a 28 segundos. As
normas quadraitica e de Chebyshev do vetor de residuos (obtido fazendo a diferencga entre os 2500

valores das anomalias verdadeira e interpolada) foram iguais a 3105 e 6,2 nT, respectivamente.

Comparando os resultados dos exemplos 3 e 4, vemos que o algoritmo DOE teve seu
desempenho (em termos de tempo computacional) rapidamente degradado no momento em que
foi utilizada uma anomalia mais complexa. Quanto mais complexa a anomalia, maior o nimero
de observagdes equivalentes e, conseqiientemente, maior o tempo que o algoritmo DOE leva para
identifica-las. Observe que, embora complexa, a anomalia sintética do exemplo 4 é ainda bastante

suave e bem ”"comportada” se comparada com os dados de levantamentos reais.

2.6.2 Interpolagdo na forma local'aplicando o algoritmo DOEg

De um modo geral, os dados em um levantamento sio enumerados segundo diferentes
critérios tais como: seqiiéncia temporal de aquisi¢do, proximidade entre as linhas de amostragem,
posicionamento sobre uma mesma linha de amostragem etc. Embora estes critérios de enumeragio
tenham algumas utilidades (facilitar o acesso de dados ao longo de um perfil, por exemplo) nenh-
um deles € o critério mais adequado para re-enumerar os dados visando a aplicagdo do algoritmo
DOEg. Para este propésito, o critério mais adequado é o que exige que, todos os dados dentro de
uma mesma cela fiquem seqiiencialmente enumerados. O termo cela denota a unidade geométrica
basica de subdivisdo na qual a drea retangular que engloba todo o levantamento é subdividida.
Conforme veremos logo a seguir, as celas serdo utilizadas tanto na re-enumeragio dos dados como
também na interpolagéo local no momento em que definirmos o conceito de janela como sendo um
agrupamento de celas adjacentes. A Figura 18 ilustra graficamente os conceitos geométricos de cela

e janela em relagdo a area que engloba todos os dados amostrados em um levantamento.

A interpolagdo na forma local é realizada obtendo, primeiramente, a superficie interpo-
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ladora que ajusta todos os dados dentro da janela (assinalada por J na Figura 18) interpolando,
em seguida, os valores da anomalia na cela central (representada em negrito na mesma figura). Esta
procedimento é repetido para cada uma das celas permitindo, assim, a obtengao de todos os valores
interpolados. Cada janela deve ser constituida, no minimo, por nove celas para reduzir possiveis

descontinuidades entre os valores interpolados em janelas adjacentes.

A formagao da matriz de sensibilidade G da equagdo (22), ap6s a re-enumeragao dos dados,
deixa as linhas da matriz G agrupadas de tal forma que cada um dos grupos fica associado aos dados
dentro de uma cela especifica. A parti¢do do sistema linear no passo 1 do algoritmo DOEg pode,
ento, ser realizada de tal forma que cada sistema d’ = G'p, da equacéo (60), fique associado aos
‘dados d' da i-ésima cela. Nestas condigoes, a aplicagdo do passo 2 do algoritmo DOEg corresponde
a identificar as observagoes equivalentes dentro de cada cela através da aplica¢do do algoritmo DOE

em cada um dos sistemas d' = G*p.

Como nés vimos acima, a interpolagdo na forma local utiliza todas as observacdes dentro

da janela para construir a supeficie interpoladora para a posterior interpolagio na cela central.
Para esta tarefa deve ser resolvido um problema de minimos quadrados com ndmero de dados
igual ao nimero de observagdes dentro da janela. Por outro lado, o algoritmo DOEg identifica
as observagoes equivalentes dentro de cada cela significando que, esta mesma superficie interpo-
ladora, pode ser obtida usando apenas as observagdes equivalentes que sdo em menor quantidade
do que as observagdes originais. Assim, nds podemos fazer a interpola¢io na forma local utilizando

apenas as observagoes equivalentes dentro da janela pois, a superficie que as ajusta, também ajus-

tard todas as demais observagdes dentro desta janela.

Exemplo 5-

Nés vamos aplicar a interpolagao local no mesmo levantamento sintético utilizado no ex-
emplo 4. Inicialmente, a drea que engloba o levantamento sintético foi subdividida em 16 celas que
sdo mostradas na Figura 19a. As celas sdo quadradas com arestas iguais a 27,5 km e, devido a
este tamanho, pelo menos parte de trés linhas de amostragem adjacentes ficaram dentro de uma
cela. Em seguida, os dados foram re-enumerados e a identificagdo das observagdes equivalentes foi

realizada dentro de cada uma das celas identificando 397 observaces equivalentes cujo mapa de
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posicionamento é mostrado na Figura 19b. O tempo de CPU gasto pelo algoritmo DOEg para

identificar as observagdes equivalentes foi igual a dois minutos e meio (o algoritmo DOE levou 55

minutos).

Apds a identificagao das observagdes equivalentes nés fizemos a interpolagao na forma local
usando uma janela quadrada composta por nove celas. A Figura 20a mostra o mapa de contorno
de isovalores da anomalia interpolada na forma local sobreposto ao mapa de posicionamento das

observacoes equivalentes. A Figura 20b mostra apenas o mapa de contorno de isovalores da anomalia

interpolada. O tempo de CPU para a interpolacio na forma local foi igual a dois minutos. As
normas quadratica e de Chebyshev do vetor de residuos (obtido fazendo a diferenca entre os 2500 |

valores das anomalias verdadeira e interpolada) foram iguais a 3005 e 6,0 nT, respectivamente.



3- APLICACOES EM DADOS SINTETICOS

Um método de interpolacio de dados de campo potencial é eficiente se ele conseguir pre-
ver os valores da anomalia em lugares (préximos da regiio amostrada) em que ela nio tenha sido
amostrada. Até recentemente, a eficiéncia dos métodos de interpolacao foi avaliada apenas qualita-
tivamente através da anilise do mapa de contorno dos valores interpolados (La Porte,1962; Batta-
charyya,1969). Nesta anilise, o intérprete voltava a sua aten¢do para a capacidade dos métodos
em répresenta.r os altos gradientes da anomalia onde ela fosse bem amostrada e para a capacidade
de interpolar valores suaves nos lugares com pouca ou nenhuma amostragem. Este critério é muito
subjetivo jd que, ndo se sabendo o valor verdadeiro da anomalia em cada ponto interpolado, ndo é

possivel verificar a eficiéncia do método que esta sendo testado.

Embora diﬁ’cii, é possivel julgar a eficiéncia de um método de interpolacio utilizando apenas
dados reais (Braile,1978; Morrison & Douglas,1984). Este procedimento consiste em selecionar
alguns pontos amostrados, usar apenas os restantes para construir a fun¢io interpoladora e calcular
os residuos, nos dados previamente selecit;né,dos, através de avaliagoes da fungdo interpoladora.
Diferentes estatisticas sobre o residuo conseguelﬁ avaliar a eficiéncia do método de interpolagao
em prever o valor verdadeiro da anomalia. A diﬁculdadé deste procedimento é que ele nio é
suficientemente versatil para testar intensivamente a eficiéncia de um método de interpolagdo pois,
as conclusoes obtidas, ficam restritas ao levantamento particular em que o teste foi realizado. Os
testes utilizando dados sintéticos, gerados pelo computador, superam esta dificuldade ja que o valor
verdadeiro da anomalia pode ser calculado em qualquer posi¢do e diferentes anomalias e padroes

de amostragem podem ser simulados.

O uso de dados sintéticos, em procedimentos que testam a eficiéncia dos métodos de inter-
polago, foi realizado por Rasmussen & Sharma(1979), Franke(1980) e Morrison & Douglas(1984).
De um modo geral, estes procedimentos possuem trés etapas. Primeiramente, o levantamento é
simulado usando um modelo de fontes e um conjunto de pontos (estagSes) onde os valores da ano-
malia sintética sdo calculados. Depois, duas malhas s3o obtidas: uma por interpolacio dos dados
sintéticos e a outra por cilculo (nos mesmos nés da malha interpolada) do valor teérico da anomalia

usando o modelo das fontes. Finalmente, é construido o vetor de residuos entre as duas malhas,
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malhas, cuja norma, mede a eficiéncia do método de interpolagdo. Diferentes normas podem ser

usadas de tal forma que diferentes aspectos do ajuste possam ser salientados.

Neste capitulo, nés utilizamos dados sintéticos, de forma ligeiramente diferente da descrita
acima, para testar a eficiéncia dos métodos de interpolacio baseados nos principios da camada
equivalente e da minima curvatura. A principal diferenca no uso dos dados sintéticos é que, a
eficiéncia do método de interpolagio, serd avaliada em diferentes anomalias e nio mais em uma
anomalia especifica. O procedimento usado é estruturado conforme descrito a seguir.

1) Simular as posicdes de amostragem.

2) Definir a malha regular onde a anomalia serd interpolada.

3) Escolher o modelo das fontes que produzird a anomalia magnética.

4) Calcular, a partir do modelo de fontes, o valor da anomalia em cada posi¢io de amostragem.
5) Obter uma malha regular interpolada para cada um dos métodos de interpolacio a ser testado.
6) Calcular o valor verdadeiro da anomalia sobre a malha regular utilizando o modelo de fontes.
7) Calcular os vetores de residuos entre as anomalias interpoladas no item 5 e a anomalia calculada
no item 6.

8) Obter a norma de cada um dos vetores de residuos e, opcionalmente, desenhar o seu mapa de
contorno de isovalores.

9) Aumentar a profundidade do topo de todas as fontes e refazer as etapas compreendidadas entre

os itens 4 e 8.

Para manter o teste sob controle, nés fixamos os posicionamentos da amostragem e da
malha regular escolhendo, porém, diferentes modelos de fontes para cada um dos testes realizados.
Para cada teste, 0 mesmo modelo de fontes foi colocado em profundidades gradativamente maiores
fazendo com que os métodos de interpolacio fossem testados, inicialmente, em severa condigio de
sub-amostragem que foi diminuida & medida que as fontes ficaram mais profundas. Cada modelo
de fontes foi escolhido com propésito de realgar um aspecto qualitativo especifico da anomalia
interpolada (por exemplo, capacidade de recuperar as fei¢és lineares da anomalia). A eficiéncia
relativa entre os métodos é mostrada por meio dos mapas de contorno dos isovalores dos residuos
como também por meio de gréificos que mostram as suas normas (quadrética e de Chebyshev) em

fungdo das profundidades dos topos do modelo de fontes. O levantamento simulado é constituido
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por 7 linhas de amostragem equi-espacadas de 8,6 km ao longo das quais a distincia entre duas
amostras consecutivas é igual a 0,86 km. O nimero de dados no levantamento é igual a 448. Todos
os modelos de fontes sio constituidos por prismas (com dimensdes especificadas em cada um dos
testes) magnetizados por indu¢do apenas sendo que o campo indutor tem inclinacio e declinagio
nulas. O médulo da magnetizagdo varia em fungio da profundidade do topo do prisma de tal forma
que o valor da anomalia, no ponto da superficie do terreno exatamente acima do centro do prisma,

fique sempre igual a -100 nT.

Teste 1- Eficiéncia dos métodos de interpolagdo em recuperar os flancos

sub-amostrados de algumas anomalias magnéticas

O modelo de fontes escolhido para testar esta condigdo de sub-amostragem foi constituido
por um cubo com arestas iguais a 8 km centrado exatamente no ponto médio da linha de amostragem
central. Como o campo indutor postulado tem inclinagio igual a zero grau, o minimo da anomalia
estard localizado sobre o centro do prisma e, conseqiientemente, sempre serd amostrado pela linha
de amostragem central. Variando a profundidade do prisma e mantendo o valor minimo da anomalia
em -100 nT, podemos testar o método de interpolagdo quanto a sua capacidade em recuperar os
flancos (decaimento lateral em relagdo ao minimo amostrado) da anomalia. Para prismas rasos, por
exemplo, o decaimento serd abrupto de tal forma que a linha de amostragem adjacente praticamente
nao registrars a curvatura do decaimento. A medida que o prisma for colocado em profundidades
maiores, a anomalia ficard mais suave a tal ponto que a linha adjacente passard a identificar a
curvatura do decaimento. Desta forma, diferentes condigdes de sub-amostragem nos flancos da
anomalia puderam ser simuladas simplesmente fazendo variar a profundidade do topo do prisma

de 5 km até 25 km em intervalos regulares iguais a 1 km.

As Figuras 21, 22, 23, e 24 representam os estigios do teste em que as profundidades do
topo do prismas foram iguais a 5, 10, 15 e 20 km. Cada uma destas figuras contém cinco mapas de
contorno de isovalores que sio enumerados usando o niimero da figura acrescido de uma das cinco
primeiras letras do alfabeto (por exemplo, Figura 22a, Figura 22b, etc). As extensdes utilizando as

letras a,b e ¢ sdo usadas nos mapas de contorno da anomalia verdadeira, da anomalia interpolada
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pelo método da camada equivalente (na profundidade de 15 km) e da anomalia interpolada pelo
método da minima curvatura, respectivamente. As extensdes utilizando as letras d e e sio usadas
para os mapas de contorno dos residuos devidos aos métodos da camada equivalente e da minima

curvatura, respectivamente.

As Figuras 25a e 25b mostram, respectivamente, a variagdo das normas quadrética e de
Chebyshev dos vetores de residuos devidos aos métodos da camada equivalente (linha sélida) e ao
método da minima curvatura (linha pontilhada) em fung¢do das profundidades do topo do prisma.
Estas duas figuras possibilitam monitorar a variagao dos residuos nos estdgios intermediarios aqueles
que geraram as figuras 21, 22, 23 e 24. Figuras como a 25 serao constantemente utilizadas neste
Capitulo uma vez que elas sintetizam os resultados obtidos e evitam a apresentagio de um nimero

excessivo de mapas de contorno.

Analisando os residuos nas Figuras 21e e 22e, verificamos que o método da minima cur-
vatura sempre ajusta exatamente os dados ao longo da linha de amostragem embora isto nio
garanta a recuperagao dos valores verdadeiros da anomalia nos pontos localizados entre as linhas
de amostragem. Por outro lado, o método da camada equivalente em condi¢des de sub-amostragem
ndo ajusta exatamente o minimo da anomalia (Figuras 21d e 22d) mas, apesar disto, recupera
melhor a anomalia verdadeira nos flancos. De um modo geral, estas figuras mostram a maior
eficiéncia do método da camada equivalente sobre o método da minima curvatura, principalmente
nas situagoes de sub-amostragem mais severas. Em situag¢ées em que a anomalia foi bem amostrada,

os dois métodos tiveram eficiéncias semelhantes.

Os 5 testes seguintes tém a mesma estrutura deste teste, diferenciando-se apenas pela

adogao de outros modelos de fontes e, conseqlientemente, de outros padrdes de anomalias sintéticas.

Teste 2- Eficiéncia dos métodos de interpolagio em recuperar a amplitude

maxima sub-amostrada de algumas anomalias magnéticas

O modelo de fontes escolhido para testar esta condi¢do de sub-amostragem foi constituido
pelo mesmo prisma utilizado no Teste 1 centrado, porém, no meio de duas linhas de amostragem

adjacentes e, ndo mais, sobre a linha de amostragem central. Como a amplitude extrema da
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anomalia estd localizada sobre o centro do prisma, nenhuma linha de amostragem registrar4 estes
valores mas apenas os valores nos flancos da anomalia. Variando a profundidade do prisma e
mantendo a amplitude minima da anomalia em -100 nT, podemos testar os métodos de interpolagio
quanto as suas capacidades em recuperar esta amplitude (que praticamente nio foi amostrada) a

partir da amostragem nos flancos das anomalias com diferentes curvaturas.

As Figuras 26, 27, 28, e 29 representam os estigios do teste em que as profundidades do topo
do prismas foram iguais a 5, 10, 15 e 20 km. A Figura 30 mostra a variagdo das normas quadratica e
de Chebyshev dos vetores de residuos em fungio das profundidades do topo do prisma. Analisando
estas figuras (especialmente as Figuras 26e e 27e) verificamos a incapacidade do método da minima
curvatura em recuperar a amplitude minima da anomalia em situagdes de sub-amostragem. Esta
incapacidade é conseqiiéncia do préprio fundamento do método que, ao minimizar a curvatura,
impede a recupera¢do da anomalia verdadeira nos lugares em que ela tiver curvatura acentuada.
Por outro lado, as premissas inerentes ao método da camada equivalente conduzem a melhores
resultados nestas situagoes. A medida que as anomalias ficaram mais suaves, as eficiéncias de

ambos os métodos se tornaram semelhantes.

Teste 3- Eficiéncia dos métodos de interpolagdo em recuperar as feicoes

lineares de algumas anomalias magnéticas

Neste teste nés utilizaremos anomalias que tenham padrdes alongados procurando simular,
de forma bastante simplificada, as fei¢des de anomalias magnéticas reais que sio genericamente
denominadas de lineamentos. Neste sentido, nés escolhemos como modelo gerador da anomalia
magnética um prisma com sec¢do horizontal retangular cujas larguras minima e maxima foram,
respectivamente, iguais a 4 e 20 km. A espessura do prisma foi igual a 8 km e a profundidade do
topo variou entre 5 km e 25 km em intervalos regulares iguais a 1 km. As Figuras 31, 32, 33 e 34
representam os estigios do teste em que as profundidades do topo do prisma foram iguais a 5, 10,
15 e 20 km. A Figura 35 mostra a variagdo das normas quadritica e de Chebyshev dos vetores de

residuos em fungdo das profundidades do topo do prisma.

Analisando estas figuras, constatamos a superioridade da interpolagdo produzida pelo
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método da camada equivalente sobre o método da minima curvatura conforme mostra a variagio das
normas dos residuos resultantes da interpolagdo usando estes dois métodos. Além disto, podemos
ver na Figuras 31b e 32b que a interpolag¢do usando a camada equivalente melhor representou o lin-
eamento da anomalia na regido imediatamente acima do prisma, ao contrario do método da minima
curvatura (Figuras 31c e 32c) que criou falsas feigbes circulares, desconectadas entre si e centradas
sobre as linhas de amostragem. Nas condi¢ées de sub-amostragem nenhum dos dois métodos recu-
perou exatamente as amplitudes verdadeiras da anomalia mas, apesar disto, o método da camada
equivalente recuperou o padrio verdadeiro da anomalia enquanto que, o método da minima cur-
vatura, criou falsos padrdes circulares ndo conseguindo reconstituir a feigio alongada da anomalia

sobre o prisma.

Teste 4- Eficiéncia dos métodos de interpolacdo quando aplicados em da-

dos adquiridos em diferentes alturas

O método da minima curvatura é, por exceléncia, um método de interpolagio de dados
bi-dimensionais. Ao ser aplicado na interpolagio de dados de campo potencial é presumido, im-
plicitamente, que a altitude de aquisicio dos dados foi constante ou que o gradiente vertical da
anomalia seja muito pequeno em relagio a variagao topografica da irea. Isto nem sempre é ver-
dade (Cordell,1992), particularmente em levantamentos terrestres efetuados em regides de relevo

acidentado.

Para testar a eficiéncia em recuperar os valores verdadeiros da anomalia em dados adquiri-
dos em diferentes niveis nés simulamos um levantamento sintético cujos dados foram medidos em
dois niveis diferentes. Os dados na metade inferior da drea que abrange o levantamento, foram
"medidos” no nivel de 500 metros acima do solo enquanto que os dados na metade superior foram
"medidos” ao nivel do solo. O modelo de fontes que gerou os dados sintéticos foi constituido por
um prisma cibico com arestas iguais a 8 km centrado exatamente no meio da linha de amostragem
central (mesmo modelo do Teste 1). As Figuras 36, 37, 38 e 39 representam os estigios do teste em
que as profundidades do topo do prismas foram iguais a 5, 10, 15 e 20 km. Os mapas nas Figuras

36a, 37a, 38a e 39a representam as anomalias verdadeiras calculadas no nivel de 500 metros acima
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do solo. Sdo as anomalias neste nivel que serviram de base para calcular os residuos produzidos
pelas anomalias interpoladas. Os valores interpolados pelo método da camada equivalente foram
avaliados também ao nivel de 500 metros. A Figura 40 mostra a variagdo das normas quadraitica e

de Chebyshev dos vetores de residuos em func¢ao das profundidades do topo do prisma.

Como era de se esperar, o método da minima curvatura ignorou completamente o desnivel
dos dados e falhou, sistematicamente, na recuperagdo dos valores verdadeiros da anomalia na
metade superior da drea amostrada. Esta falha foi mais acentuada para as anomalias devidas
aos prismas rasos (anomalia com maior gradiente vertical) mas persistiu, também nas anomalias
devidas aos prismas mais profundos. Ao contrario, o método da camada equivalente manteve,
praticamente, a mesma eficiéncia obtida no Teste 1 no qual todos os dados foram ”medidos” no

nivel constante de 500 metros.

Teste 5- Eficiéncia da interpolagao utilizando camadas equivalentes em

diferentes profundidades

A eficiéncia da interpolagdo usando o método da camada equivalente é dependente da
profundidade em que a camada é colocada. Desta forma, os resultados obtidos nos Testes 1, 2, 3 e
4 (nos quais a camada foi colocada na profundidade de 15 km) podem ser alterados com a adogio
de outra profundidade para a camada. Para visualisar esta dependéncia néds refizemos toda série
de interpolagdes, que foi realizada utilizando a camada na profundidade de 15 km, utilizando duas
outras camadas: a primeira na profundidade de 10 km e a outra na profundidade de 25 km. Assim
nds obtivemos as Figuras 41 a 44 que contém as normas quadratica e de Chebyshev dos vetores de

residuos relativos ao modelo de fontes dos Testes 1 a 4, respectivamente.

Analisando estas figuras notamos que elas sao bastante parecidas indicando que as diferengas
entre os modelos usados ndo foram as causas das diferentes recuperacoes da anomalia verdadeira no
processo de interpolagdo. Se o modelo de fontes fosse a causa determinante, os padrdes das figuras

seriam diferentes entre si e ndo haveria a acentuada similaridade encontrada.

A tendéncia notada é que, as anomalias devidas aos prismas rasos sio melhor recuperadas

usando camadas equivalentes rasas (e vice-versa). O ajuste cruzado, ou seja, o ajuste de uma
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anomalia devida a um prisma raso utilizando uma camada equivalente profunda (e vice-versa),
conduz aos piores desempenhos do método. A camada na profundidade de 10 km, por exemplo,
produziu, sistematicamente, melhores resultados que as outras duas camadas durante a interpolagio
das anomalias devidas a prismas rasos. O mesmo acontece nas interpolacdes usando a camada na

profundidade de 25 km em anomalias devidas a prismas profundos.

Teste 6- Capacidade de ajuste da camada equivalente

Este teste possui estrutura diferente dos testes anteriores e tem como objetivo investigar
em que condigdes a camada equivalente consegue ajustar exatamente os dados amostrados. A
motivagdo deste teste surgiu da constatacio de que nao é possivel ajustar exatamente os valores
amostrados de uma anomalia com gradiente elevado usando fontes equivalentes muito profundas e
que o ajuste exato s6 é obtido se a profundidade das fontes equivalentes for apropriada ao gradiente
da anomalia. Este teste procura mapear quais as situagdes em que o ajuste exato pode ser obtido
no caso particular em que a anomalia gravimétrica for modelada por uma massa pontual e o padrio
de amostragem, ilustrado na Figura 45, simular o padrdo de alguns levantamentos gravimétricos

marinhos.

Definida a posi¢do da amostragem, nds colocaremos uma massa pontual localizada no cen-
tro do perfil AA’ e na profundidade f = d calculando, a seguir, os valores da anomalia gravimétrica
em cada uma das estages. Estes mesmos valores serdo ajustados por camadas equivalentes em
diferentes profundidades, ¢, tal_ que ¢ = d,2d,---,25d. Cada ajuste é realizado por apenas uma
camada equivalente aplicando as equagdes (80), (83) e (84). Para cada ajuste obtido, é calculado o

vetor de residuos (r) nos mesmos dados sintéticos, segundo
r = d-FF+2D)"1d , (123)

e também a sua correspondente norma quadratica. Feito isto, a profundidade da massa é aumentada
e todo o procedimento descrito acima é repetido. Assim, cada par (c, f), fica associado a um valor
da norma que mede o ajuste realizado por uma camada equivalente (na profundidade ¢) nos dados
sintéticos gerados por uma massa pontual (na profundidade f), A Figura 46, por exemplo, mostra

a secgdo vertical ao longo do perfil AA’ da Figura 45 e as posi¢des relativas entre a massa pontual
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(no caso particular em que f = 5d) e as diferentes camadas equivalentes que ajustam a anomalia
devida a esta fonte. Visando testar a capacidade da camada equivalente em representar diferentes
gradientes, nds fixamos em 100 mGal o valor da anomalia, g., no centro do perfil AA’. Isto foi

possivel fazendo a massa pontual variar em fun¢do da profundidade f segundo

M = gcfg (124)

sendo G a constante universal da atra¢do gravitacional.

De posse das normas quadraticas dos vetores de residuos para cada par (¢, f), nés elabora-
mos a Figura 48 que representa o contorno dos isovalores em funcao de c e de f. Esta figura separa
a regido onde a camada equivalente produz ajuste exato (drea hachurada) da regido onde o ajuste

exato nao é obtido.

Analisando a Figura 48, vemos que sempre seria possivel ajustar exatamente todos os dados
ao longo do perfil, bastando, para tanto, utilizar uma camada equivalente suficientemente rasa. Na
pratica, porém, esta profundidade ndo deve ser menor que duas vezes e meia o espagamento entre
as linhas D (Dampney,1969) para nio se acentuar o efeito do aliasing na diregio perpendicular as
linhas de amostragem. Por exemplo, para D .igual a 4,8d nés teriamos que colocar a mais rasa
camada equivalente na profundidade de 12d. Entretanto, como mostra a Figura 48, esta camada
nao conseguiria ajustar todas as anomalias que tivessem gradientes iguais aos gradientes produzidos
por massas pontuais M (com M = g.f%/G) localizadas em profundidades menores que 10d. Para
ajustar estes gradientes seria necessario colocar a camada numa profundidade menor que 2,5D
aumentando, em contra-partida, o aliasing na diregdo perpendicular as linhas de amostragem. De
um modo geral, todas as vezes em que a camada equivalente for incapaz de ajustar exatamente
os dados ao longo de um perfil, nés podemos concluir que a anomalia foi sub-amostrada neste
levantamento e que, a distancia D entre-linhas, foi muito grande em relacio 3 profundidade das

fontes.




4- APLICACOES EM DADOS REAIS

Neste capitulo, nés aplicaremos os algoritmos DOE e DOEg na interpolacio de dados
gravimétricos marinhos do Levantamento Equant-2 e de dados aeromagnéticos do Levantamento

Carauari-Norte.

A 3rea do Levantamento Equant-2 estd situada na foz do rio Amazonas na costa norte do
Brasil. Os dados utilizados sdo constituidos por 19047 valores da anomalia ar-livre cujas localizagdes
geograficas sio mostradas na Figura 47. A distancia média entre as amostras ao longo do trago do

navio é de 1 km enquanto que a distincia média entre dois tracos adjacentes é igunal a 18,74 km.

O Levantamento Carauari-Norte foi executado em 1981 pela empresa LASA S.A. como
resultado de contrato firmado com o Departamento de Exploragio da PETROBRAS (DEPEX).
A Figura 49 mostra a disposigio espacial das linhas de véo bem como a localizagio geogrifica do
levantamento. O levantamento possui 487090 dados num total de 258 linhas de v6o (209 de produgio
e 49 de amarracio) totalizando 31469 quilém.etros voados em 136 horas de voo. Os espacamentos
médios ao longo das linhas de véo, entre as linhas de vdo e entre as linhas de amarragio sdo,
respectivamente, iguais a 60 metros, 2500 metros e 7500 metros. A altura de voo em relagio a
topografia, embora planejada ser constante e igual a 800 metros, varia entre os extremos minimo e
maximo de 681 e 909 metros, respectivamente. A empresa contratada forneceu os dados nivelados e
corrigidos da variagdo diurna. O campo geomagnético, na época do levantamento, tinha inclinagao

de -7 graus e declinagio de 17 graus.

Aplicacdo 1- Ajuste de um perfil de anomalia ar-livre usando camadas

equivalentes com diferentes profundidades

Esta aplicacio ilustra a limitagdo, ji discutida no capitulo anterior, que a camada equiva-
lente possui em representar os pequenos comprimentos de onda que sio bem amostrados ao longo do
trago do navio, mas sub-amostrados na diregdo ortogonal a este trago. Os 185 valores da anomalia
ar-livre utilizados nesta aplicacdo pertencem ao perfil do Levantamento Equant-2 que é assinalado
por AA' na Figura 50. Estes dados foram ajustados de cinco maneiras diferentes, cada uma delas

associada a uma camada equivalente a uma profundidade especifica. As profundidades escolhidas
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foram iguais a 5, 10, 15, 20 e 25 km que produziram os diferentes ajustes mostrado na Figura
51. Como vemos, o ajuste é cada vez pior & medida que a profundidade da camada equivalente

aumenta, fornecendo um péssimo ajuste quando ela estd a profundidade igual a 25 km (Figura 51e).

Se colocdssemos a camada equivalente na profundidade igual a 46,8 km (aproximadamente
duas vezes e meia a distancia entre as linhas), o ajuste obtido seria segundo o critério dos minimos
quadrados e, os dados ao longo do trago do navio, nio seriam ajustados exatamente. O ajuste
exato seria obtido utilizando uma camada equivalente mais rasa, mas, conforme mostrado por
Dampney(1969), se a profundidade for menor que duas vezes e meia a maior distancia entre as
estagoes, o efeito do aliasing é acentuado. Nos levantamentos com sub-amostragem existe, entio,
um compromisso entre o ajuste exato dos dados e a intensidade do aliasing na diregdo perpendi-
cular 3 linha de amostragem. Sob este ponto de vista, a incapacidade da camada equivalente em
ajustar exatamente os dados, pode ser interpretada como sendo a conseqiiéncia da sub-amostragem
existente entre os tragos do navio pois, se esta distancia fosse menor, a camada equivalente poderia
ser mais rasa e o ajuste exato poderia ser obtido. As interpolagdes realizadas nos dados do Levanta-
mento Equant-2, que serdo apresentadas a seguir, colocam a camada equivalente nas profundidades
de 10 e 20 km possibilitando bons ajustes ao longo dos tragos, embora os efeitos do aliasing ja se
tornem bastante evidenciados (vide comparagdo entre as malhas interpoladas colocando a camada

equivalente nas profundidades de 20 e 10 km nas Figuras 55 e 58, respectivamente).

Aplicagao 2- Ajuste dos dados aeromaghéticos do Perfil niimero 68 do

Levantamento Carauari-Norte

Esta aplicacao ilustra o desempenho do algoritmo DOE nos 1180 dados magnéticos amostra-
dos ao longo da linha de véo de nimero 68 cuja posi¢do é assinalada na Figura 49. O perfil da
anomalia magnética ao longo desta linha de véo é mostrado na Figura 52a. Nés aplicamos o algo-
ritmo DOE (implementagdo DOE2) usando A = 0,01 ,C = 6 nT e colocando a camada equivalente
na profundidade de 6,25 km (duas vezes e meia a distancia média entre as linhas de voo). A Figura
52b mostra as 38 observagdes equivalentes determinadas por DOE e os residuos entre a curva
que as ajusta e as demais 1142 observagdes redundantes. A normas quadritica e de Chebyshev

do vetor de residuos foram respectivamente iguais a 57,23 nT e 5,7 nT. Este ajuste esta dentro
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da ordem de grandeza do ruido que contamina as observagdes (observe a oscilagio da anomalia).
Como vemos, esta anomalia é perfeitamente ajustada usando profundidade da camada equivalente
compativel com a distdncia entre as linhas de véo que, ao menos para a anomalia deste perfil, a
subamostragem lateral nao foi tdo significativa. Neste sentido, esta aplica¢io é um contra-exemplo

da Aplicagdo 1.

Aplicagao 3- Interpolagao utilizando o algoritmo DOE em parte dos dados
do Levantamento Equant-2 colocando a camada equivalente na profundidade de

20 km

Nesta aplicacdo do algoritmo DOE néds utilizamos os dados do Levantamento Equant-2
localizados dentro de uma drea de tamanho de 2° X 2° cujo mapa é mostrado na Figura 53. O
nimero de valores da anomalia ar-livre dentro desta area é igual a 3137. Nés aplicamos o algoritmo
DOE colocando a camada equivalente na profundidade igual a 20 km usando A = 0.01 e C = 3,0

mGal. O nimero de observacdes equivalentes identificadas foi igual a 311.

A partir da superficie interpoladbra (que ajustou as 311 observagdes equivalentes), nés
calculamos o vetor de residuos em todos os 3137 dados originais para verificar a qualidade do ajuste.
A normas absoluta e quadratica deste vetor foram iguais a 1,365 e 97,18 mGal, respectivamente.
O maior residuo, igual a 7,9 mGal, foi justamente em uma observa¢do equivalente indicando que a
camada equivalente na profundidade de 20 km nao conseguiu ajustar exatamente todos os valores
da anomalia ar-livre. O maior residuo nas observagdes redundantes foi igual a 2,9 mGal. A Tabela
1 mostra o nimero de elementos do vetor de residuos que se encontram dentro dos intervalos de
variagao especificados. Como vemos, mais de 93% dos residuos sio menores que 3 mGal, mostrando
que o ajuste foi muito bom apesar dos valores elevados em alguns pontos isolados. O tempo de

CPU utilizado para identificar as 311 observagdes equivalentes foi igual a 44 minutos.

O mapa de contorno de isovalores da anomalia ar-livre interpolada é mostrado na Figura
54. A Figura 55 mostra a sobreposi¢do do mapa de contorno com os tracos do navio mostrando
que as curvas de contorno ndo sio tdo distorcidas ao longo dos tragos do navio. Sempre que
esta distorgao acontece, deve-se duvidar da qualidade dos dados ou da eficiéncia do método de

interpolagdo (ou ambos) uma vez que nio é racionalmente explicivel que as anomalias de campo
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Tabela 1: Classificagdo dos residuos obtidos por avaliacio da superficie interpoladora nos dados
usados na Aplicagdo 3.

Intervalo de Nimero | Percentual
variagao de elementos no
do residuo (mGal) | no intervalo | intervalo
0-1 1343 42,8

1-2 1042 33,2

2-3 556 17,7

3-4 120 3,9

4-5 48 1,6

5-6 17 0,6

6-7 8 0,3

> 7 3 0,0

potencial na natureza tenham que se apresentar distorcidas justamente nos lugares em que foram
medidas. A Figura 56 mostra as posi¢oes das 311 observagdes equivalentes sobrepostas ao mapa de
contorno. Observe que as observagdes equivalentes se concentram nos locais onde a anomalia sofre
inflexdes mais pronunciadas. Esta tendéncia também ocorre nos lugares onde a anomalia possui
feigdes que a camada equivalente ndo conéegue ajustar. Feicoes como estas podem ser devidas a
ruido, a problemas na amarragdo nos tragos que se cruzam ou a gradientes elevados provocados

pela presenca de fontes muito rasas em relagdo a profundidade da camada equivalente.

Aplicacao 4- Interpolagdo utilizando o algoritmo DOE em parte dos dados
do Levantamento Equant-2 colocando a camada equivalente na profundidade de

10 km

Esta aplicagdo foi realizada na mesma éarea descrita na aplicagao anterior usando também
os mesmos valores para os parametros A e C (0.01 e 3,0 mGal, respectivamente). A inica diferenga

é que, nesta aplicacdo, a camada equivalente foi colocada na profundidade de 10 km.

Nestas condigoes, o algoritimo DOE (implementacio DOE2) identificou 294 observacdes
equivalentes dentre as 3137 observagdes originais. O vetor de residuos tem a norma absoluta igual
0,897 mGal e a norma quadratica igual a 65,84 mGal. O maior residuo nas observagdes equivalentes

foi igual a 5.4 mGal enquanto que o maior residuo nas observagdes redundantes foi igual a 2,9
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Tabela 2: Classificagdo dos residuos obtidos por avaliagdo da superficie interpoladora nos dados
usados na Aplicagio 4.

Intervalo de Nimero | Percentual
variagao de elementos no

do residuo (mGal) | no intervalo [ intervalo
0-1 2002 63,8

1-2 845 26,9

2-3 270 8,6

3-4 15 0,5

4-5 3 0.0

> 5 2 0.0

mGal. A Tabela 2 mostra a contagem dos elementos do vetor de residuos que se encontram dentro
de cada intervalo de variagao especificado. Mais de 99% dos residuos sio menores que o valor

pré-estabelecido para C. O tempo de CPU utilizado nesta aplicagao foi igual a 39 minutos.

Como vemos, a camada equivalente na profundidade de 10 km fornece um melhor ajuste
do que aquele produzido pela camada na profundidade de 20 km. Apesar disto, a anomalia inter-
polada pela camada equivalente mais rasa., mostrada na Figura 57, se apresenta mais distorcida
ao longo dos tragos do navio como mostra a Figura 58. Note também a presenca de fei¢des circu-
lares desconectadas entre si e centradas sobre os tragos de amostragem especialmente nas posigoes
assinaladas por A e B nesta Figura. Estas fei¢oes serao cada vez mais acentuadas & medida que a
camada equivalente for colocada em profundidades menores. Note que na interpolagio produzida
pela camada equivalente na profundidade de 20 km (Figura 54) elas ndo estdo tio evidenciadas. A
Figura 59 mostra as posigdes das 294 observagdes equivalentes sobrepostas ao mapa de contorno
da anomalia interpolada. A Figura 60 mostra o mapa de contorno dos isovalores obtido através da
interpolagao utilizando o método da minima curvatura que, & semelhanga do mapa da Figura 57,
apresenta distor¢do ao longo dos tragos do navio. O tempo de CPU para esta interpolagio foi igual

a dois minutos e meio.

Aplicagao 5- Interpolagfo utilizando o algoritmo DOE em parte dos dados

do Levantamento Carauari-Norte
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Esta aplicagao do algoritmo DOE (implementacio DOE2) foi realizada usando apenas a
parte dos dados que estd dentro de uma area com tamanho de 30 X 30 minutos de grau localizada
no canto sudoeste do Levantamento Carauari-Norte. A disposicdo das linhas de voo nesta drea é

mostrada na Figura 61. O nimero total de dados é igual a 24709.

Antes da aplicagao do algoritmo DOE, nés decimamos os 24709 dados com passo igual a
5 o que forneceu 4941 dados. Isto permitiu que o tempo de computagio fosse diminuido pois, o
nimero de residuos calculados, tornou-se cinco vezes menor. A camada equivalente foi colocada na
profundidade de 6,25 km (duas vezes e meia a distdncia média entre as linhas de véo). O valor de
A foi igual a 0,01 e o valor de C foi igual a 9 nT. O valor de corte C foi escolhido propositadamente
alto devido ao elevado nivel de ruido que contamina a anomalia magnética em algumas linhas de

véo como, por exemplo, nas linhas 7, 13, 28 e 29 cujos perfis sdo mostrados na Figura 62.

Dentre as 4941 observagdes, DOE determinou apenas 299 observa¢des equivalentes. O
maijor residuo nas observagoes equivalentes foi igual a 19 nT indicando que a camada equivalente
nesta profundidade, ndo consegue ajustar exatamente os dados ao longo de algumas linhas de véo
nesta regido do levantamento. O maior residuo nas observagdes redundantes foi igual a 9 nT.
Calculando o vetor de residuos nas 24709 obsefvagées originais, obtivemos suas normas quadratica
e de Chebyshev respectivamente iguais a 580,66 nT e 22,8 nT. O elevado valor para a norma de
Chebyshev pode dar a falsa idéia de que o ajuste nao foi satisfatério. A Tabela 3 mostra o nimero
de elementos do vetor de residuos que se encontram dentro dos intervalos de variagio especificados.
Como vemos, mais de 98% dos dados tiveram residuos menores que C tornando evidente a qualidade
do ajuste obtido pelo algoritmo DOE. O tempo de CPU gasto na determinagdo das observagdes
equivalentes foi igual a uma hora e 56 minutos e, em grande parte, foi consegiiéncia da enorme

quantidade de avaliagbes de residuos, ainda grande, mesmo apds a decimagao.

A Figura 63 mostra o mapa de contorno dos isovalores da malha interpolada. Esta malha
foi interpolada na altura de 800 metros pois a altura das posi¢des de medidas varia de 712 a 883
metros acima do nivel do mar. A Figura 64 mostra o mesmo mapa de contorno da Figura 63,
sobreposto ao mapa que mostra a distribui¢do espacial das observagdes equivalentes. A Figura 65
mostra o mapa de contorno dos isovalores interpolados pelo método da minima curvatura. O tempo

de CPU para esta interpolagio foi igual a 3 minutos.
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Tabela 3: Classificagdo dos residuos obtidos por avaliagdo da superficie interpoladora nos dados
usados na Aplicagdo 5.

Intervalo de Nimero | Percentual
variagio de elementos no
do residuo (nT) | no intervalo | intervalo
0-3 15038 | 60,9

3-6 7297 29,5

6-9 2033 8,2
9-12 204 0,8
12-15 59 0,2
15-18 46 0,2
18-21 30 0,1

> 21 2 0,0

Aplicagao 6- Interpolagéo local dos dados do Levantamento Carauari-

Norte usando o algoritmo DOEg

Para evitar o excessivo niimero de cdlculos de residuos durante a aplicagio do algoritmo
DOEg, nés fizemos a decimagio (no passo 4) dos 365319 dados originais, amostrados ao longo
das linhas de produ¢io do Levantamento Carauari-Norte. Esta decimagio forneceu 91329 dados,
entre os quais, as observacés equivalentes foram identificadas. A localizagao dos dados decimados

é mostrada na Figura 66.

Inicialmente, a drea do levantamento foi dividida em celas quadriticas com arestas iguais

a 5,5 km, pois com este tamanho, pelo menos parte de duas linhas de v6o adjacentes (que sdo
equi-espacadas por 2,5 km) ficaram dentro de uma mesma cela. A Figura 67 mostra o reticulado
que define o conjunto de 2046 celas sendo, 33 celas na direcdo Norte-Sul e 62 celas na direcio Leste-
Oeste. Em seguida, os 91329 dados foram re-enumerados de tal forma que, todos os dados dentro
de uma mesma cela, ficaram seqiiencialmente enumerados. Isto possibilitou subdividir o sistema
d = Gp (passo 2 do algoritmo DOEg) em 2046 sistemas lineares d’ = G*p de tal forma que, cada
vetor d’, passou a ter apenas os dados localizados no interior da i-ésima cela. Posteriormente,
as observagOes equivalentes foram identificadas em cada um dos 2046 sistemas lineares, usando
para isto uma camada equivalente na profundidade de 6,25 km e fazendo os pardmetros C e A,
respectivamente, iguais a 6 nT e 0,01. Dentre as 91329 observagdes decimadas, DOEg determinou

16929 observacdes equivalentes gastando nesta opera¢ido 5 minutos de CPU. O nimero méximo de
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observagoes dentro de uma janela foi igual a 34. O maior residuo em uma observagio equivalente
foi igual a 28,9 nT e o maior residuo em uma observagao redundante foi igual a 5,9 nT. A Figura 68
mostra o mapa das posigdes das observagdes equivalentes sobreposto ao mapa das celas quadraticas

nas quais a area do levantamento foi subdividida.

O nimero de observagdes equivalentes determinadas por DOEg é ainda muito elevado e
impede a interpolacdo na forma global. Por esta razdo, nés fizemos a interpola¢io na forma local
usando apenas as observagles equivalentes identificadas. A interpolagdo foi realizada de cela em
cela, aplicando em cada uma delas os seguintes procedimentos:

a) contrugio de uma janela quadritica (centrada na cela em questio) composta por nove celas,
b) obtengdo da superficie interpoladora que ajusta todas as observagdes equivalentes dentro da
janela,

c) interpolagdo dos valores da anomalia nos pontos sobre a malha regular localizados no interior da
cela central da janela.

Dentro da cela central, 36 valores foram interpolados sobre uma malha 6 x6 com espagamentos iguais
a 1,1 km tanto na diregdo Norte-Sul como da direcao Leste-Oeste. Este procedimento produziu
os valores interpolados sobre a malha regular cujo mapa de contorno dos isovalores (com niveis
equi-espagados por 5 nT) é mostrado na Figura 69. A Figura 70 mostra a sobreposi¢io do mapa
de contorno da Figura 69 com o mapa das posigdes das observagdes equivalentes. O tempo de CPU

gasto na interpolacdo foi igual a 24 minutos.

Usando as observagdes equivalentes, nés calculamos os residuos (entre a superficie interpo-
ladora que ajusta as observagdes equivalentes e os valores amostrados) nos 182659 valores, obtidos
por decimagdo dos dados originais no passo 2, para verificar a qualidade do ajuste obtido. Este
calculo foi realizado do mesmo modo que a interpolagio foi realizada. Inicialmente, os dados
foram re-enumerados de tal forma que, aqueles localizados dentro de uma mesma cela, ficaram
seqiiencialmente enumerados. Em seguida, para cada uma das celas, foi construida uma superficie
interpoladora que ajustou tanto as observagdes equivalentes dentro da cela como também aquelas
dentro das oito celas vizinhas. Finalmente, usando esta superficie interpoladora, foram calculados
os residuos nos dados (decimados no passo 2) que se encontravam dentro da cela central. A Tabela

4 mostra o nimero de elementos do vetor de residuos que se encontram dentro dos intervalos de
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Tabela 4: Classificagdo dos residuos obtidos por avaliagdo da superficie interpoladora nos dados
usados na Aplicagdo 6.

Intervalo de Nimero | Percentual
variagao de residuais no

do residuo (nT) | no intervalo | intervalo
0-4 150130 82,2

4-8 27585 15,1

8-12 3475 1,9
12-16 735 0,4
16-20 368 0,2
20-24 269 0,1

> 24 97 -

Tabela 5: Ordens dos sistemas lineares resolvidos durante a interpolacio na forma local usando as
observagoes equivalentes identificadas pelo algoritmo DOEg na Aplicagio 6.

Ordem Nimero de Percentual no
da matriz | sistemas resolvidos intervalo
1-50 440 21,5
50-100 1217 59,5
100-150 C 362 17,7
150-200 27 1,3

variagao especificados.

Para a interpolacdo dentro de cada cela, um sistema linear teve que ser resolvido total-
izando, assim, 2046 sistemas lineares resolvidos. A Tabela 5 mostra o nimero de sistemas resolvidos
de acordo com a ordem da matriz associada. Observe que 81% dos sistemas resolvidos possuem
ordem menor do que 100 e que "apenas” 19% deles possuem ordens entre 100 e 200. Por outro
lado, se aplicassemos diretamente o processamento por janela nos 91329 dados sem utilizar o al-
goritmo DOEg, os sistemas a serem resolvidos teriam ordens dadas pela Tabela 6. Como vemos,
mais de 89% dos sistemas que deveriam ser resolvidos teriam ordem maior que 350. O tempo com-
putacional para resolver todos os sistemas inviabilizaria a interpola¢io na forma local a menos que
deciméssemos os dados em passos maiores do que 4 o que aumentaria substancialmente o aliasing
na amostragem. A comparacao entre as Tabelas 5 e 6, mostra a utilidade da prévia aplicagio do

algoritmo DOEg na interpolacdo segundo a forma local. A Figura 71 mostra o mapa de contorno
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Tabela 6: Ordens dos sistemas lineares que deveriam ser resolvidos durante a interpolagio na forma
local se fossem usadas todas as 91329 observagbes da Aplicagio 6.

Ordem Nimero de sistemas | Percentual no
da matriz | que seriam resolvidos intervalo
1-50 0 -
50-100 4 0,2
100-150 55 2,7
150-200 50 2,4
200-250 56 2,7
250-300 48 2,3
300-350 87 4,6
350-400 551 26,9
400-450 790 38,6
450-500 388 19,0
> 500 17 0,8

de isovalores obtido através da interpolagao utilizando o método da minima curvatura. O tempo de
CPU (igual a 30 minutos) foi em grande parte devido 4 paginagdo pois a interpolagio foi executada
no mesmo espago de meméria (working set) em que foi realizada a interpolagao utilizando a camada

equivalente.

Aplicagao 7- Interpolagao local dos dados do Levantamento Equant-2 us-

ando o algoritmo DOEg

A Figura 72 mostra os 19047 dados do Levantamento Equant-2 sobrepostos s 638 celas
quadraticas, cada uma com arestas ignais a 40 km, nas quais a 4drea do levantamento foi subdividida.

Os niimeros de celas na dire¢do Norte-Sul e Leste-Oeste sdo iguais a 22 e 29, respectivamente.

Nés aplicamos DOEg em todos os dados amostrados. Inicialmente (no passo 1 do algo-
ritmo DOEg), estes dados foram re-enumerados de tal forma que, todos aqueles dentro de uma
mesma cela, ficaram com numeragdo seqiiencial. Em seguida (passo 2 do algoritmo DOEg) foi
realizada a identificagdo das observagdes equivalentes dentro de cada uma das celas. Nesta identi-
ficagdo, a camada equivalente foi colocada na profundidade de 15 km e os parametros C e X foram

respectivamente iguais a 2,5 mGal e 0,01.

Dentre as 19047 observagdes originais, DOEg determinou 3130 observagdes equivalentes
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Tabela 7: Classificagdo dos residuos obtidos por avaliagdo da superficie interpoladora nos 19047
dados do usados na Aplicacdo 7.

Intervalo de Nimero | Percentual
varia¢ao de elementos no
do residuo (mGal) | no intervalo | intervalo
0-1 10189 53,5

1-2 5655 29,7

2-3 2278 12,0

3-4 615 3,2

4-5 188 1,0

5-6 81 0,5

6-7 22 0,1

7-8 10 -

> 8 9 -

gastando nesta operagdo 3 minutos de CPU. O maior residuo em uma observagio equivalente foi
igual a 8,6 mGal e o maior residuo em uma observagao redundante foi igual a 2,4 mGal. A Figura
73 mostra as posi¢oes das 3130 observagoes equivalentes sobrepostas ao reticulado no qual a drea

do levantamento foi subdividida.

A interpolagdo local foi realizada, em seguida, utilizando apenas as 3130 observagdes equi-
valentes. Em cada uma das 638 celas foi construida uma superficie interpoladora que ajustou
todas as observacgoes equivalentes localizadas dentro desta cela (cela central) como também aquelas
dentro das oito celas vizinhas. A partir da superficie interpoladora, foram calculados os valores da
anomalia nos pontos localizados sobre os nés da malha regular no interior da cela central. Dentro
da cela central foram interpolados 121 valores (11 x 11) igualmente espagados. O tempo de CPU
gasto na interpolagdo foi igual a 7 minutos. A Figura 74 mostra o mapa de contorno dos isovalores
da anomalia ar-livre interpolada. A Figura 75 mostra a sobreposicdo deste mapa de contorno com
o mapa que mostra o posicionamento das observagdes equivalentes. A contagem nos residuos nos

19047 dados é fornecida na Tabela 7.

Dado o contorno irregular da 4rea do levantamento, apenas 327 celas contiveram dados
e, conseqiientemente 327 sistemas lineares foram resolvidos durante a obtengdo da malha interpo-
lada. O nimero de sistemas lineares classificados segundo a sua ordem é dado na Tabela 8. Se

aplicassemos diretamente o processamento por janela nos 19047 dados, sem a prévia aplicacio do
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Tabela 8: Ordens dos sistemas lineares resolvidos durante a interpolagao na forma local usando as
3130 observagdes equivalentes identificadas pelo algoritmo DOEg Aplicacdo 7.

Ordem Nimero de Percentual no
do sistema | sistemas resolvidos intevalo
1-50 131 40,0
50-100 60 18,3
100-150 74 22,6
150-200 42 12,9
200-250 18 5,5
250-300 2 0,6

Ordem Nimero de Percentual no
do sistema | sistemas resolvidos intevalo
1-50 35 10,7
50-100 21 6,4
100-150 31 9,5
150-200 9 2,8
200-250 10 3,0
250-300 11 3.4
300-1150 210 64,2

Tabela 9: Ordens dos sistemas lineares que deveriam ser resolvidos durante a interpolagdo na forma
local se fossem usadas as 19047 observag¢des do Levantamento Equant-2.

algoritmo DOEg, os sistemas a serem resolvidos teriam ordens dadas pela Tabela 9. Como vemos,
mais que 67% dos sistemas que seriam resolvidos teriam ordens maiores do que 300 o que invia-
bilizaria a interpolagdo na forma local mostrando, mais uma vez, a utilidade do algoritmo DOEg
como etapa precursora da interpolagio na forma local. A Figura 76 mostra o mapa de contorno dos
isovalores obtido através da interpolagdo utilizando o método da minima curvatura. O tempo de
CPU (igual a 15 minutos) foi em grande parte devido a paginagio pois a interpolagdo foi executada
no mesmo espago de memoria (working set) em que foi realizada a interpolacio utilizando a camada

equivalente.




5- CONCLUSOES E CONTINUIDADE DO TRABALHO

5.1 CONCLUSOES

Tradicionalmente, a técnica da camada equivalente tem tido aplicagdo restrita aos levan-
tamentos com poucos dados pois ela exige a solugdo de um problema de minimos quadrados com
ordem igual ao niimero de dados. O uso da técnica da camada equivalente na interpolagao de dados
de campo potencial permite introduzir a informagdo de que a anomalia interpolada é uma funcio
harmoénica e nio apenas uma fungio ”suave” como exigem os métodos de interpolagdo corrente-
mente utilizados. O desenvolvimento do conceito de observag¢ées equivalentes e do método EGTG,
realizados neste trabalho, permitiu que a aplicacdo da técnica fosse extendida aos levantamentos
com grande niimero de dados e, consequentemente, viabilizou a nossa proposta inicial de utilizar a

camada equivalente na interpolacado de dados de campo potencial.

O conceito de observagbes equivalentes possibilitou, ainda, a resolucio de problemas de
minimos quadrados com grande nimero de dados e com matrizes de sensibilidade cheias e ndo es-
truturadas (como sdo as matrizes do problema de camada equivalente). Basicamente, este conceito
consiste em ajustar todos os dados amostrados utilizando apenas uma parte destes dados que sdao
denominados observagdes equivalentes. As observagbes nio classificadas como equivalentes sdo de-
nominadas observagdes redundantes e sido reproduzidas a partir da solu¢io de minimos quadrados
obtida utilizando apenas as observacdes equivalentes. Assim, o nimero de operagGes e requerimen-
to em memoria exigidos para resolver o problema minimos quadrados tornam-se proporcionais ao
nimero de observagoes equivalentes e ndo mais ao nimero de observagdes originais. O conceito de
observagoes equivalentes é genérico e pode ser aplicado a qualquer problema de ajuste segundo o

critério dos minimos quadrados.

A otimizacdo das avaliagoes de produtos internos foi realizada aplicando o método EGTG.
Este método consiste, primeiramente, em interpretar um produto interno com sendo uma integragio
discreta de uma integral analitica conhecida e em substituir, em seguida, a avaliacio da integral
discreta pela avaliagio da integragdo analitica. Sua aplicagdo é recomendivel quando a avaliacio
da integral analitica exigir menor quantidade de cdlculos do que a exigida para avaliar a integral

discreta.
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Dois algoritmos foram propostos para determinar-as observagées equivalentes associadas
a um sistema linear. O primeiro algoritmo, denominado DOE(determinacio das observagoes e-
quivalentes), determina as observagdes equivalentes de uma-em-uma enquanto que, o segundo,
denominado DOEg, as determina de grupo-em-grupo. O algoritmo DOEg pode ser aplicado em
qualquer problema de ajuste segundo o critério dos minimos quadrados, ao contririo do algoritmo
DOE que pode ser aplicado apenas aos problemas cujo nimero de observagdes equivalentes nio
seja grande o suficiente a ponto de inviabilizar a solu¢do de um problema de minimos quadrados
com nimero de dados iguais ao nimero de observagdes equivalentes. Na interpolagio, o algoritmo
DOE fornece uma superficie interpoladora que ajusta todos os dados, permitindo a interpola¢io na

forma global. O algoritmo DOEg, por outro lado, otimiza a interpolagdo na forma local.

A implementagio computacional do algoritmo DOE deve ser realizada usando relagdes
matriciais que atualizem a solu¢do de minimos quadrados toda vez que uma nova observagao (linha
da matriz) for processada. Nés fizemos duas implementagdes deste algoritmo que sdo apropriadas
para trabalhar com matrizes cheias e ndo estruturadas. A primeira implementacio, denominada
DOE]1, éobtida através da modificagio do a‘.lgoritmo ART(Tarantola,1987) e a segunda, denominada
DOE2, é obtida utilizando a propriedade de atualizagio da decomposi¢io de Cholesky e o método
EGTG. Por exemplo, para um problema de minimos quadrados com ntimeros de dados e parametros
respectivamente iguais a 1000 e 500 temos que o algoritmo DOE serd mais eficiente do que o
algoritmo ART (que usa todos os dados ) se o niimero de observagdes equivalentes for menor que
450. O desempenho da implementagdo DOE1 é alterado caso o nimero de parimetros seja mudado
pois a avaliagio dos produtos internos é sensivel ao niimero de paradmetros. O desempenho da
implementagdo DOE2, entretanto, permanece inalterado ji que o nimero de operagdes envolvidas

no calculo do produto interno utilizando o método EGTG nao depende do nimero de parimetros.

Os testes comparativos (utilizando dados sintéticos) da eficiéncia na interpolagio entre os
métodos da camada equivalente e da minima curvatura mostraram, sistematicamente, a superior-
idade do primeiro método sobre o segundo. Particularmente em situagdes de sub-amostragem, o
método da minima curvatura nao recuperou o valor verdadeiro da anomalia nos lugares em que ela
apresentava curvaturas mais pronunciadas. Para dados adquiridos em niveis diferentes o método da

minima curvatura apresentou o seu pior desempenho ao contririo do método da camada equivalente
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que realizou, com sucesso, a interpolagdo de forma simultdnea com o nivelamento (interpolagio em

trés dimensoes).

A qualidade da interpolagao utilizando a técnica da camada equivalente depende da pro-
fundidade em que a camada equivalente é colocada e do gradiente da anomalia amostrada. Anoma-
lias com gradientes elevados sdo melhor recuperadas utilizando uma camada equivalente rasa e as

anomalias suaves sdo melhor recuperadas utilizando uma camada equivalente profunda.

A interpolacdo utilizando a técnica da camada equivalente foi realizada com sucesso em
dados aeromagnéticos do Levantamento Carauari-Norte e em dados gravimétricos marinhos do Lev-
antamento Equant-2. Aplicando o algoritmo DOE, por exemplo, foi possivel resolver proBlemas de
minimos quadrados com 3135 dados de anomalia ar-livre e com 4941 dados de anomalia magnética
de campo total. Os nimeros de observagbes equivalentes em cada caso foram iguais a 294 e 299,
respectivamente. Note que a resolugdo destes problemas teria sido impossivel sem o conceito de

observagdes equivalentes.

A proporgéio entre o tempo de CPU (rodando os programas no mesmo espago de meméria)
gasto pelo método da minima curvatura e pela camada equivalente (interpolagio global) foi de
1:31. A proporgio entre os métodos da minima curvatura e da camada equivalente (interpolagio
local) foi, praticamente, de 1:1. Considerando estas proporgoes e a eficiéncia da técnica da camada
equivalente I;a, interpolagdo de dados de campo potencial (conforme mostrado nos testes em dados
sintéticos) nés sugerimos a utilizagdo mais intensiva desta técnica na interpolagio e tratamento de

dados gravimétricos e magnéticos.

5.2 CONTINUIDADE DO TRABALHO

E recomendével que os procedimentos desenvolvidos no Capitulo 3, que testaram compa-
rativamente os métodos da camada equivalente e da minima curvatura, sejam aplicados para testar
outros métodos de interpolagdo utilizados na exploragio geofisica tais como os métodos das médias
ponderadas pelo inverso da distancia (La Porte,1962; Shepard,1969), ajustes por polinémios de
baixo grau (Braile,1980), splines quasi-bidimensionais (Bhattacharyya,1969; Hessing et al.,1972;

Rasmussen & Sharma,1979) e splines bidimensionais (Enriquez et al.,1983). Embora teoricamente
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simples, esta tarefa é muito trabalhosa sob o ponto de vista pritico e requer um levantamento

especifico para ser realizada.

O método EGTG torna as relagdes matricias da interpolacdo utilizando a camada equiva-
lente iguais as rela¢des matriciais que ocorrem nos problemas de colocagio (Moritz 1977) sendo que,
neste caso, a integragao analitica tem o significado de fung¢do covariancia. Isto permite a aplicacio
do algoritmo DOE2 na resolugdo dos problemas de colocagdo simplesmente mudando a subrotina
que avalia a fungdo covariancia. Desta forma, o conceito de observagbes equivalentes poderd ser 1itil
na implementacdo computacional dos problemas de coloca¢ido quando aplicados na representagio

do potencial gravimétrico anémalo da Terra.

Outros algoritmos de busca poderao ser propostos para identificar as observacoes equiva-
lentes. A posterior comparagido da rapidez entre as diferentes estratégias de busca é também uma

continuidade natural deste trabalho.

O algoritmo DOE é um novo tipo de algoritmo ART, diferindo deles por escolher, em cada
iteragdo, qual a linha da matriz de sensibi.lidade sera processada. Nos algoritmos ART as linhas
sdo processadas sequencialmente segundo a sua ordem de enumeragio. £ possivel, entio, aplicar o
algoritmo DOE em todos os problemas (tomografia acistica, por exemplo) em que os algoritmos
do tipo ART sdo aplicados fazendo pequenas mudangas no programa fonte. O algoritmo DOE
serd mais rapido que o ART sempre que o nimero de observag¢bes equivalentes for suficientemente

pequeno a ponto de compensar o calculos de residuos em cada uma das iteragoes.

Em problemas de tomografia acustica, o conceito de observacbes equivalentes pode estar
relacionado com a complexidade do meio. Por exemplo, se o sistema linear em um problema de
tomografia tiver apenas uma observagao equivalente, ou seja, a solugdo do problema inverso é obtida
usando somente uma observagdo, a conclusdo imediata é que o meio é homogéneo a despeito do
grande volume de dados medidos. De um modo geral, quanto mais complexo for o meio, maior serd
o nimero de observacoes equivalentes e vice-versa. As observacdes equivalentes escolhidas deverio
ser tais que as trajetérias dos raios correspondentes fiquem concentrados sobre a regiio do substrato

que apresentar maior complexidade na distribui¢do de velocidades.

Ainda nos problemas de tomografia acistica, o algoritmo DOEg poderia ser aplicado de tal

{
i
|
|
i
i
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forma que cada um dos subsistemas (em que o sistema linear original é dividido) ficasse relacionado
ao conjunto de geofones que estao associados a0 mesmo tiro. Desta forma, a identifica¢io dos raios

equivalentes seria feita no interior de cada feixe de raios.
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APENDICE A
Célculo da integral dada na equagao (72)

A integral dada na equagdo (72) é do tipo

+o0
// gla—z;, 8~ yi,h—z) -gla—zj,8 - yj,h— zj)dadf = f(z; — zj,yi — yj, 2h — z; — 2;)(A-1)

e deve ser avaliada em duas situagdes diferentes. A primeira se g for a expressdo matemadtica
da anomalia gravimétrica devida a uma massa pontual e a segunda se g for a expressio matematica
da anomalia devida a um dipolo magnético. O calculo da integral em (A-1) é realizado, em ambas as
situagodes, utilizando o Teorema de Parseval e propriedades da transformada de Fourier das funcdes
harmoénicas. O Teorema de Parseval garante que

400 +o00 1 400 400
[ mesyma@meds =g [ [ Hicke k) Halka k)b, (A2)

se as fungdes hy(a, ) e ha(a, ) constituirem pares de transformadas de Fourier com as
funcdes Hy(kz, ky) e Hy(kg, ky), respectivamente, e 1 = v/—1. O par de transformadas
—(h—2)
(e~ 2)2 + (B — y)? + (h — 2)2]3/
também serd utilizado no célculo. Na relagio (A-3) | K | é tal que | K |= (k2 + k2)!/2 sendo k; e

- 27re—(h—z)|1\"|e—z(zkz+yky) (A'3)

ky os nimeros de onda associados com as diregées Sul-Norte e Oeste-Leste, respectivamente.
1 Massa pontual

A expressdo matemédtica da anomalia gravimétrica devida a uma massa pontual igual a 1/G, sendo

G a constante universal da atragdo gravitacional, é dada por

. b ) = —(2)
g(a - whﬂ - yt,h - 21) - (132 + yz + 22)3/2 T=a-1; dadﬂ (A-4)
y=0-y
z=h-z
permitindo escrever a integral (A-1) segundo
+00  p+o0 _(z) _(z)
</—oo ~/—oo (232 + y2 + 22)3/2 T=0—I; ) (wZ + y2 + ;2)3/2 I=x—- x] dadﬂ. (A-S)
y=0-u y=0-1y;
z2=h-2z z2=h-2z
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Usando o par de transformadas de Fourier dado em (A-3) e o Teorema de Parseval, a integral (A-1)

torna-se
/ oo / T o= (b2} Kl r(oikatuiky) . g=(h=2)IK|g=s(zikatuiky) gk dk, | (A-6)
—-o0 J=00
ou
+oo  pooo K . - .
/ / o= 0h=z=2)|Klg=i{(e; =i )ke s =widks) gi(ehstBR) dle_di, | o pr(00) - (A-7)

A expressio (A-7) é uma transformada inversa de Fourier avaliada na origem. Considerando o par

de transformadas dado em (A-3), obtemos o resultado da integral segundo

: 2
f(ml —THlY; — yi,2h i T Z,’) = -27 [$2 + y2 + 22]3/2 T =1T;— T ’ (A'S)
Y=Y, Y
2=2h—-2z; -z

que é o resultado da integral (A-1) para o caso gravimétrico.

2 Dipolo magnético

O efeito devido a um dipolo magnético centrado na origem do sistema de coordenadas e com médulo
do momento do dipolo igual a 1/uo, sendo pg a permeabilidade magnética no vicuo, é dado por

7] a g 0 li] 0 -1
g(a—:c;,ﬁ—y,-,h—-z;) = (16_w+m3_y+nc_9—z-)(L5;+M5§+N0—z) [(x2+y2 +22)1/2] z=a-z (A-9)
y=8-wu
z=h-2z

sendo [, m,n os cossenos diretores do momento de dipolo e L, M, N os cossenos diretores

da componente da anomalia calculada. Se (L, M, N) for igual a (I, m,n) temos que

gyl N9y —1
g(a"‘znﬂ"yz,h"zz) = (La.’l: +May +N(92) ($2+y2+22)1/2]

~ (A-10)

T=0-2z;
y=0-u
z=h-2z
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ou

_ =3[Lz+ My+ Nz] (Lz + My + Nz)?
gla=2zi, f=yih—2) = (22 + g2 + 22)5/2 [3'5 (22 + y2 + 22) T=a -z (A-11)
y=p0-y
z=h-2z

Substituindo a equagdo (A-11) na equacgdo (A-1) obtemos que

I Rl o -3[Lz+ My + NZ] (Lz + My + N2)?
f(:c,y,z)—/_oo [_oo (z? + g2 + 22)52 3 (22 + 42 + 22) T=oa -z (A-12)
y=PF-u
z2=h-z
—3[Lz + My + Nz] B (Lz + My + Nz)? dadB
(22 4 y2 + 22)5/2 (22 + 3% + 22) z=a-z;
y=28-yj
z=h-z;
Usando o par de transformadas de Fourier.
i) 3 el
(Lgz + Mz, + N5;)* [—W] T=0-g;
y=8-y;,
!
- 112 eZ-s Bl Gr ke tiyiky)
2m[sLky + Mky+ N | K |] R € v
e o Teorema de Parseval, podemos escrever a equagdo (A-12) como
/+°° /+°° [1Lky + 1Mk, + N | K |}?
—c0 J-co | K |
) 26—(2h~z,'—z,')llx’|
[ZLka:’{" ZMky + N I K |] ——‘—I?E'T_
e~ l@i—zdkat(yi-vdkl g gk, (A-14)

ou

/+°<> /+°° [eLky, + 1Mk, + N | K |2
—0 J=co | K |
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Lks + 1Mk, + N | K [P
[eLkz + 2 MEy + N | I]——TET—*
el =m ket (vs =vidky] iokatBhy) gk gk, |(a,ﬁ)___(0,0) . (A-15)

A equagdo (A-15) é uma transformada inversa de Fourier e avaliada na origem do sistema de

coordenadas e constitui um par de transformada com

f(z,9,2) =

z 0
/OO(L% + M—a— + N$)2g(a:,y, z)dz

5 (A-16)

T=25; -2
Y=9 "%
z=2h-—zj-—z,~

que pode ser escrita também como

2
fewn) =0 1 {(LE+ MET +NLE + MEVE + N & foeu iz |, _ o,

Y=Y~ ¥
z=2h—zj-—z,~

(A-

= 2r {ffoo(L;% + M-a%)zg(:c,y, z)dz + 2N(L(% + M%)g(z,y, )+ N2§z-g(:r,y, z)} P

Y=Y~ ¥
z2=2h—zj— %

Por simplicidade matematica utilizaremos apenas o dipolo vertical obtendo que

0
f@:9,2) = 2n0-9(2,9,2)| 4 _ oo o, (A-18)
Y=49 —u
z2=2h-2; -z
ou
-3z 22
fovs = g v A | e=a-a (A-19)
Y=Y — ¥
z2=2h-z; -z

que é o resultado da integral (A-1) para o dipolo magnético vertical.
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APENDICE B

Resolugdo de problemas de minimos quadrados linha-a-linha

Este apéndice refaz, detalhadamente, a dedugao de Tarantola(1987), piginas 245 e 294-296,

da solucdo generalizada do problema de minimos quadrados em termos de matrizes particionadas.

A solugao p do sistema linear
d = Gp (B-1)

que minimiza o funcional

Q = (d-Gp)TC;'(d-Gp)+(p - po)TC; (P - Po) (B-2)
é dada por
p = po+[GTC'G+C;'7 P GTCt (d - Gpo) - (B-3)

C, e C,, sdo matrizes de covaridncia com ordens M x M e N X N, respectivamente, que carregam
a informagédo a a priori sobre do vetor solugdo p (de ordem M) e sobre o ruido (de ordem N) que,

na hipdtese do erro ser aditivo e da média ser nula, é aproximado por e = (d — Gp).

Nosso objetivo inicial é escrever a solugdo p em termos da parti¢do do sistema (B-1) segundo

| ds _ | Gs | Cs 0
particularizando, depois, para o caso em que a matriz G; possui apenas uma linha. As relagdes

matricias, assim obtidas, permitirao construir o algoritmo ART.

Em termos da partigdo temos

-1
G d, - G
L. T-1 T-1 s -1 T -1 T~1 s sPo
p_p0+([ GSC, Gi C.’ } [G- ] +Cp ) [G,C3 .G,- C,- }[di G:ipo ](B-5)

1

fornecendo

~ — - — —1 — —
B =pot(GIC;'G, + G C'Gi + C;') T [GTC;H(d, - Gupo) + GT CT(di — Gipo)| (B-6)
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ou
p=po + (GIC;'G,+GlCi'Gi+C;")” GICi'(d: - Gipo)
+ (6TcriG, +6TCr1Gi+GY) ™ GTCri(d, - Gopo) - (B-7)
Usando a identidade matricial
(A+B+C)!' = (A+B+C) ' [[A+B+C)-C]-(A+B)! , (B-8)
ou

(A+B+C) 1

[L-(A+B+C)'c|-(A+B) (B-9)

para matrizes A, B, C quadradas de ordem p e fazendo

A = Cj! (B-10)

B = GIC;'G, (B-11)

Cc = Gfcilg; (B-12)
temos que:

(6Tcre, + GTera+ )" =
[L-(c;'+6Tc'G, + GIci'Gy)™ GI GGy (G;' +GTcyla,)™ - (B-13)
Substituindo a equagio (B-13) no termo que multiplica GTC;1(d, — G,po) na equagio (B-7) temos
que:
p=po + (67C;'G,+GTC'Gi+C;1) " GTCr(d; - Gipo)
+ [L-(c'+6Tc'a, + 6T clG) Gl CrG|
x (C;'+GJC;'G,)' GI'cy'(d, - Gopo) - (B-14)
Definindo a matriz C4 tal que
ci' = C;'+GiclG, |, (B-15)
temos que
p=po + (GFCi'Gi+Cy')” GTCII(d; - Gipo)
+ [ -(Gfci'Gi+ oy alciiomicy
X CaG{C;'(ds - Gspo) - (B-16)
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Definindo o vetor p4 como

P4 = Po+CaGCy (ds~ Gipo) (B-17)
temos que

-1
P = po+ (GIC'Gi+C3') GICH(d; - Gipo)
+ [ -(GTcr'Gi+ ¢ GI GG (Pa-po) (B-18)

ou

L Te-1a. L o- N 'alTe-1(4. _ . B — G-

p = pat(GFC'Gi+C3!) GIGy! (di - Gipo + Gipo — Gipa) (B-19)
que fornece

-1
p = pat(GIC'Gi+C3Y) -GICr(di - Gipa) - (B-20)

Vamos interpretar estes resultados. O conhecimento a priori sobre os parametros estava
contido no vetor pg e na matriz de covariancia C,. Apds a inversdo da primeira parti¢do, aplicando
as equagdes (B-15) e (B-16), o vetor solug:io bem como a matriz de covaridncia, foram atualizados
obtendo o vetor p4 e a matriz C4 que carregam o conhecimento a posteriori sobre o vetor p.
Usando este conhecimento a posteriori como conhecimento a priori para a segunda partigio, nés
obtemos a solugdo do problema aplicando a equagdo (B-20). Note que esta solugio é a mesma que

é obtida aplicando a equacdo (B-3) que faz a inversdo sem a particcio da matriz.

Um caso particular de particdo ocorre se considerarmos que o erro nas observagoes sio nio

correlacionaveis deixando a matriz C, segundo

o2 0 0
0 o2 -~ 0

Ce = . . . . ’ (B'zl)
0 0 ok

d= . y G = . . . (B'22)
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A solugio a posteriori usando a primeira linha é dada por

p1 = po+(glor%8' T + C;1) glor2(ds — g'Tpo) (B-23)
e a matriz de covaridncia a posterior: C, é tal que

Ci' = (Gl +or%glg') - (B-24)
Aplicando a identidade matricial (Beck & Arnold,1977)

(cTa-'c+B) 7 cTA™! = B'cT(cB-'CT+4)7 (B-25)
pressupondo que as operagoes inversas sejam definidas, podemos escrever (B-23) como

P1 = po+Cog'(8'7Crg! + 1) (d1 - g'7po) - (B-26)

O fator (g‘TCl,,g1 + ¢?) é um escalar, assim, apenas uma divisio é necessiria para computar o

operador inverso dado na equagio (B-26).
A segunda linha da matriz G pode, da mesma maneira, ser processada fazendo
P2 = p1+Cig’(g*7Cig’ + 03) 7 (d2 — g*Tp1) (B-27)

mas, para isto, é necessdrio obter a matriz C; ji que a equagdo (B-24) nos fornece a sua inversa.

Usando a férmula de Sherman-Morrison (Golub & van Loan 1989), dada por

T\ ! “15T A -1
g8 _ a-1, ATgg A
( __ﬁ_) = ang s (-28)
e fazendo C;! = A e # = —0?, temos que
C, gl ITC
C, = CP_M ) (B-29)

ngCpgl + ‘7%

o que permite obter C; sem que haja a inversio da matriz dada na equagdo (B-24).

As equagdes (B-23) e (B-29) permitem atualizar, o vetor de solugio a posteriori e a matriz
de covariancia a posteriori dos pardmetros, respectivamente, sempre que uma nova linha de G for
processada. Isto permite obter a solugdo que minimiza o funcional @, dado na equagio (B-2),

fazendo k repetigoes (k =1,2,---, N) dos trés seguintes passos.

Calcular residuo

e = dj — p(q;c_l)gk . (B-30)
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Obter vetor solucao a posteriori

Tk

= pk-1) + Ce-1)8" -
P(x) = P(k-1) + C(k-1)8 &TCy_ gt 1 o2 (B-31)
Obter matriz de covariancia a posterior:
C-1)8°8" 7 Ci—
Cty = Cpemt) — —fre = (B-32)

g7 Cx-1)g + o}

O nimero minimo de multiplicacdes requeridas neste algoritmo é igual a N [%M 24 %M + 1].




APENDICE C

Decomposigdo de Cholesky linha-a-linha

Consideremos uma matriz A de ordem n simétrica e positivo-definida. A decomposigio de

Cholesky de A é a matriz triangular inferior C,,, de ordem n, tal que
A = c,cT . (C-1)
O elemento fora da diagonal de C, é dado (Tarantola,1987) por
i-1
Cij = <a,-,,- -2 cz;k%k) [€ii (C-2)
k=1

enquanto que o elemento diagonal é dado por
i-1 1/2
Cii = (ai,ii— z Cik Cc’,k) : (C-3)
k=1

Nosso objetivo é obter a matriz decoposta Dy 41, tal que

A b
( bT ﬁ ) - Dn+1D£+1 ’ : (C-4)
a partir do conhecimento de C,,.

Analisando a equagio (C-2) notamos que o elemento d; ; da matriz triangular inferior D, 4;
é igual a ¢; ; para todo ¢ < n tal que j < ¢. Da mesma forma, analisando a equagéo (C-3), temos
que o elemento d;; é igual a c; ; para todos valores i, j tal que ¢ = n e j = n. Concluimos, entéo,
que d; ; = ¢;; para todos os valores de ¢ e j tais que ¢ < e j < n. Isto nos permite escrever Dy

em funcdo de C,4; conforme

C, O
Dy = ( e ) : (C-5)

A equagio (C-5) mostra que, a introdugio de uma linha na matriz A, segundo a equagao (C-4), nao
altera a parte da matriz D,y diretamente relacionada com a matriz A. Assim, para determinar

D, 41, basta determinar o vetor d e o elemento diagonal 7.

Os elementos de d podem ser obtidos recursivamente

dl._)d2__>-.._) dn (C'6)
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segundo
-1
di = | b= drcix] /e (C-7)
k=1
que é justamente a equagao (C-2) se fizermos
@nt1,; = bj € Cnprj=d; (C-8)

Apés o célculo do vetor d podemos obter o elemento diagonal v segundo

n 1/2
7 = (ﬂ - > dk dk) . (C-9)
k

=1

Para facilitar o entendimento do problema fizemos a figura abaixo que mostra a sequéncia

apropriada em que os elementos de uma matriz decomposta por Cholesky devem ser calculados.

Os circulos cheios formam a matriz triangular inferior, os circulos vazios representam os elementos
nulos desta matriz e o circulo cheio contornado por um vazio representa o elemento diagonal ¢, .
Note que o cdlculo de um elemento genérico da matriz decomposta é feito utilizando apenas os
elementos anteriores a ele. Isto permite obter a matriz D,41, conforme dada em (C-4), aplicando
as equagbes (C-7) e (C-9), ou seja, calculando os elementos posteriores ao elemento diagonal ¢y,

de acordo com a sequéncia ilustrada na figura acima.

O nimero de operagdes para obter a matriz D,y a partir de C,, é de (n? + 3n)/2 multi-

plicagbes mais uma extragido de raiz quadrada.
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ANEXO 1

Interpolagdo na forma global aplicando o Algoritmo DOE: programas utilizados

PROGRAM DOE2

Gttt aen s e st nts oo nanssananesenaeesotaaseeneocnenaesonneeranneeeenns
c
¢ Objetivo: IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DOE USANDO A DECOMPOSICAO DE CHOLESKY
c E 0 METODO EGTG
c
¢ Entrada: (x,y,z,d)
c X,y,2 - coordenadas das observacoes
c d - valores da anomalia
c
¢ Saida: (x,y,z,t)
c x,y,z - coordenadas das observacoes equivalentes
c t - parametros lineares do somatorio que ajusta as OE
c
c
¢ Subrotinas chamadas: DOT, READ, TROCA, ONELINE, DECOMP_ONE, DOWNUP
C B
¢ Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992
o3
parameter nz=10000,nd=250,ndi=nz
dimension z(4,nz)
dimension a(nd,nd),d(nd),g(nd),y(nd),w(nd)
integer id(ndi)
data xf,yf,xi,yi/-1e30,-1e30, 1e30, 1e30/
common/cntr/h,flanda,cut
data isw, 1sr/6 5/
c
Covinnnn [Entrada de dados e parametros ]
c
call read(z,nz,na,xi,xf,yi,yf,ds,dn,dw,de)
nid=na
divx=xf-xi
divy=yf-yi
write(isw,*)’> Lambda? (0.001)
read(isr,*)flanda
write(isw,*)’ Profundidade da camada? (km)
read(isr,*)h
write(isw,*)’ Fator de corte? (3.)’
read(isr,*)cut
c
Covennnn {BLOCO 1]
c
do 12 i=1,na
id(i)=1i
if(z(4,1i).1le.v)goto 12
v=z(4,1i)
ima=i
12 continue
call troca(id,ndi,1,ima)
c
Covvinnne [BLOCO 2 e BLOCO 3]
c

do 100 nin=1,(nd-2)
call oneline(z,nz,g,w,id,nd,ndi,nin)
call decomp_one(a,g,nd,nin)



90

y(nin)=z(4,id(nin))*w(nin)
call downup(a,d,y,nd,nin)
do 4 i=1,nin
4 d(i)=d(i)*w(i)
call ident(z,d,id,nz,nd,ndi,nin,(nin+1),nid,vp,v2,ima)
call troca(id,ndi,nin+1,ima)

100 if (vp.le. cut) goto 103

103 nin=nin+1

c

Covunnnn [Saida das observacoes equivalentes]
c

OPEN(UNIT=13,FILE=’0BSEQV’,STATUS=’new’ ,ACCESS=’SEQUENTIAL’,
*FORM=’UNFORMATTED’ ,RECORDTYPE="FIXED’,recl=5)
write(13)1,xi,xf,yi,yf

write(13)2,ds,dn,dw,de

write(13)3, fac divx ,divy,h

do 42 i=1,nin

42 write(13)h,z(2,1d(i)),2(1,1d(1)),d(1),2(3,1d(i))
1789 close(unit=13)
1992 stop

end

PROGRAM INTER_GLOBAL

...................................................................

Objetivo: INTERPLOLACAO GLOBAL ATRAVES DA AVALIACAO DA SUPERFICIE
INTERPOLADORA OBTIDA PELO PROGRAMA DOE2

Entrada (x,y,z,t)
X,¥,2 - coordenadas das observacoes equivalentes
t - parametros lineares:do somatorlo

Saida:
Valores interpolados sobre a malha regular

Subroutinas chamadas: DOT

Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992

....... ééiéﬁéééf.ﬁ&;éééé.Aéliéé....................................
dimension z(4,nd),d(nd),g(ns),hb(nd)
character*30 datfll
data isw,isr/6,5/

[« e e e e e e e s Ne eI Mol s M e N ¢

Covvnnnn [ Leitura das fontes equivalentes ]

write(isw,*)’ Nome do arquivo das fontes equivalentes ’
read(isr,’(a30)’)datfil
OPEN(UNIT=13,FILE=datfil,STATUS=’01d’ ,ACCESS=’SEQUENTIAL’,
* FORM=’UNFORMATTED’ ,RECORDTYPE=’FIXED’)

read(13)i,xi,xf,yi,yf
read(13)i,ds,dn,dw,de
read(13)i,fac,div,dil,hbed
do 202 i=1,100000

202 read(13, end-200)hb(1) z(2,1i), z(1 i),d(i),=z(3,1)

200 close(unlt 13)
nin=i-1

Covnnn [ Parametros da malha interpoladal

write(isw,*)’ Altura dos dados? (negativo para c1ma) (km)°’
read(isr, *)hz



40
31

30
1992

write(isw,*)’ Numero de pontos interpolados em x ( SUL-NORTE)? (km)’
read(isr,*)nx

write(isw,*)’ Numero de pontos interpolados em y (LESTE-OESTE)? (km)’
read(isr,*)ny

dx=(xf-xi)/(nx-1)

dy=(yf-yi)/(ny-1)

write(isw,*)’ Nome do arquivo da malha interpolada’
read(isr,’(a30)’)datfil
open{unit=14,file=datfil,form=’unformatted’,status=’new’,recl=nx)
write(14)nx,ny,dx,dy

ay=yi

do 30 iy=1,ny

ax=xi

do 31 ix=1,nx

(ix)=0.

o 40 i=1,nin
g(ix)=g(ix)+dot(ax,ay,hz,z(1,1i),z(2,1i),z(3,1) ,hb(i))*d(i)
ax=ax+dx
write(14) (g(ix),ix=1,nx)
ay=ay+dy
close(unit=14)
stop
end
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ANEXO 2

Interpolagdo na forma local aplicando o Algoritmo DOEg: programas utilizados

PROGRAM DOEg

...................................................................

Objetivo: IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DOEg.

Este programa tem tres etapas:
1- Leitura de dados
2- Reenumeracao dos dados segundo sua distribuicao dentro de cada cela
3- Determinacao das observacoes equivalentes no interior de cada cela

Entrada: (x,y,z,d)
X,y,z ~ coordenadas das observacoes
- valores da anomalia

Saida: (x,y,z,d)
X,y,2 - coordenadas das observacoes equivalentes
d - valores da anomalia
mark - controle da re-enumeracao dos dados

ubroutinas chamadas: DOT, READ, TROCA, ONELINE, DECOMP_ONE, DOWNUP, SORT

= W

utor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992

parameter nz=5000,nw=250, nd=100 ndi=nz
dimension z(4,nz),vp(3)

dimension a(nd, nd) d(nd),g(nd),y(nd), w(nd)
integer 1d(nd1) mark(nw+1 nw+1)

data xf,yf,xi yl/ 1e30,-1e30,1e30,1e30/
common/cntr/h,flanda,cut

data isw,isr/6,5/

....... [1] Entrada de dados e parametros

call read(z,nz,na,xi,xf,yi,yf,ds,dn,dw,de)

write(isw,*)’ Numero celas na dlrecao Norte Sul? (p.ex 5)°
read(isr,*)ndiv

d1v-amax1((yf yi)/ndiv, (xf-xi)/ndiv)

write(isw,*)’ Profundidade da camada?’

read(isr,*)h

write(isw,*)’ Fator de corte? (3.)’
read(isr,*)cut

write(isw,*)’ Lambda? (0.01)’
read(isr,*)flanda

OPEN(UNIT=12,FILE=’eqv’ ,STATUS='new’ ,ACCESS=’SEQUENTIAL’,
* FORM=’UNFORMATTED’ ,RECORDTYPE=’FIXED’,RECL=5)

write(12)1,xi,xf,yi,yf

write(12)2,ds,dn,dw,de

write(12)3,cut,div,flanda,h

....... [2] Subdivisao da area em celas quadraticas e reenumeracao dos dados
call sort(z,nz,na,mark,nw,mx,my,div,div,xi,xf,yi,yf)

....... [3] Aplicacao de DOE em no interior de cada cela.
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52

54

150
163

11
10

70

v1i=0.

v3=0.

nin=3

do 10 iy=1,my

do 10 ix=1,mx

call control(mark,nw,ix,iy,mx,my,id,ndi,nid,0)
if(nid.le.2)goto 10

v=0.

do 52 i=1,nid

if(abs(z2(4,id(i))).le.v)goto 52

v=abs(z(4,id(i)))

ima=i

continue

call troca(id,ndi,1,ima)

do 150 nin=1, (nd-1)

call oneline(z,nz,g,w,id,nd,ndi,nin)

call decomp_one(a,g,nd,nin)

y(nin)=z(4,id(nin) )*w(nin)

call downup(a,d,y,nd,nin)

do 54 i=1,nin

d(i)=d(i)*w(i)

call ident(z,d,id,nz,nd,ndi,nin, (nin+1),nid,v3,v2,ima)
call troca(id,ndi,nin+1,ima)

if (v3.le.cut) goto 153

nin=nin+1

if(vp(1).gt.vi)vi=vp(1)

if(vp(3).gt.v3)v3=vp(3)

nimax=jmax0(nimax,nin)

do 11 i=(nin+1),nid

2(1,id(i))=1.e30

ntot=ntot+jminO(nin,nid)

continue

write(isw,*)’ Numero de observacoes equivalentes =’, ntot
write(isw,*)’ Maior residuo nas observacoes equivalentes =’, vi
write(isw,*)’ Maior residuo nas observacoes redundantes =’, v2

[Saida das observacoes equivalentes ]

call sort(z,nz,na,mark,nw,mx,my,div,div,xi,xf,yi,yf)
do 70 iy=1,my

do 70 ix=1,mx

do 70 ki=mark(ix,iy),(mark(ix+1,iy)-1)
write(12)ki,z(2,ki),z(1,ki),z(4,ki),z(3,ki)
close(unit=12)

open(unit=16,file='mark’,status=’new’ ,FORM="UNFORMATTED’,recl=mx+1)

write(16)mx,my

do 71 iy=1,my

write(16) (mark(ix,iy),ix=1, (mx+1))
close(unit=16)

stop

end

PROGRAM INTER_LOCAL

............................................................

Objetivo: INTERPOLACAO LOCAL UTILIZANDO AS OBSERVACOES EQUIVALENTES

IDENTIFICADAS POR PROGRAMA DOEg
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Entrada: (x,y,z,d)
X,¥,2 - coordenadas das observacoes equivalentes
- valores da anomalia
mark - controle da re-enumeracao dos dados

Saida:
Valores interpolados sobre a malha regular

Subroutinas chamadas: DOT, CONTROL, SOLVE, DECOMP_all, DOWNUP
Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992

parameter nz=30000,nw=125,nd=300
dimension z(4,nz),d(nd),w(500,20)
integer id(nd) ,mark(nw+1,nw+1)
common/cntr/h,flanda,cut
character*30 datfil

data isw,isr/6,5/

O0O0000O0000O0

Covenvunn [ Leitura das observacoes equivalentes]

OPEN(UNIT=12,FILE=’eqv’,STATUS=’0ld’,ACCESS=>SEQUENTIAL’,
* FORM=’UNFORMATTED’ ,RECORDTYPE=’FIXED’)
read(12)na,xi,xf yl,yf
read(12)na,ds,dn,dw,de
read(12)na, fac d1v d11 h
do 3 i=1,1000000
3 read(12,end=4)na,z(2,i),z(1,1),z(4,1),2(3,1)
4 close(unit=12)
open(unit=16, flle=’mark’,status-’old’ FORM="UNFORMATTED’)
read(16)mx,my
do 300 1y=1 my '
300 read(le)(mark(lx iy),ix=1, (mx+1))
close(unit=16)

Covuvnn [ Parametros da interpolacao ]

write(isw,*)’ Nome do arquivo da malha regular '’
read(isr,’(a30)’)datfil

write(isw,*)’ Numero valores interpolados dentro de cada cela? ’
read(isr,*)nc

if(nc.%t.ZO)nc=2O

nce=nc-

dd=div/float(nc)

write(isw,*)’ Nivel da interpolacao (km)? (negativo para cima) ’
read(isr,*)hz

write(isw,*)’ Numero de quadrados vizinhos? (1,2,...)’
read(isr,*)nsq

write(isw,*)’ Lambda? (0.001) *

read(isr,*)flanda

Covunnn [Interpolacao ]

nx=mx*nc
ny=my*nc
open(unit=13,file=datfil,form=’unformatted’ ,status=’new’,recl=nx)
write(13)nx,ny,dd,dd
do 150 iy=1,my
do 26 jy=1,nc
do 26 jx=1,nx
26 w(jx,jy)=9999.
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51
50
10

16
150

1992
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do 10 ix=1,mx

call control(mark,nw,ix,iy,mx,my,id,nd,nin,nsq)
if(nin.eq.0.)goto 10

call solve(z,d,id,nz,nd,nin)
ii=ncx(ix-1)+1

if=ii+nc-1
ay=yi+nc*(iy-1)*dd

do 50 jy=1,nc
ax=xi+nc*(ix-1)*dd

do 51 jx=ii,if

2j=0.

do 52 i=1,nin

k=id(i)
zj=zj+dot(ax,ay,hz,2(1,k),z(2,k),2(3,k) ,h)*d(i)
w(jx, jy)=z]

ax=ax+dd

ay=ay+dd

continue

do 16 jy=1,nc

wvrite(13) (w(jx,jy),jx=1,nx)
continue

close(unit=13)

stop

end




96

ANEXO 3

Subroutinas auxiliares utilizadas pelos programas dos anexos 1 e 2

subroutine ident(z,d,id,nz,nd,ndi,nin,ni,nf,vma,v2,ima)

oS

c

c OBJETIVO: IDENTIFICAR UMA OBSERVACAO EQUIVALENTE (OE).

c

¢ Z -~ matriz dos dados

¢ D - parametros lineares que ajusta as NIN correntes OE.

¢ ID - vetor auxiliar que identifica as correntes OE.

¢ ND - dimensao do vetor D

¢ NDI - dimensao do vetor ID

¢ NIN - numero das correntes 0OE.

¢ NI - indice da primeira amostra em que o residuo sera calculado

¢ NF - indice da ultima amostra em que o residuo sera calculado

¢ VMA - maior residuo calculado

¢ IMA - indice do dado associado ao maior residuo

c V2 - norma quadratica do ajuste nos (NF-NI+1) dados

c

¢ Subrotinas chamadas: DOT

c

¢ Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992

A
dimension z(4,nz),d(nd)
integer id(ndi)
common/cntr/h,flanda,cut
v2=0.0
vma=-1.0
do 1 j=ni,nf
kj=id(j)
zj=0.
do 2 i=1,nin
ki=id(i)

2 zj=zj+dot(z(1,kj),z(2,kj),z(3,kj),z(1,ki),z(2,ki),z(3,ki),h)*d(i) ;
v=abs(z(4,kj)-zj) i
V2=V2+VUkv
if(v.le.vma)goto 1
vma=v
ima=j

i continue
return
end
subroutine troca(id,ndi,ni,n2)

Gttt et et enn e s e aannanssateeteenoneneeeeerearaenannet et netaeaes

c

¢ Objetivo: PERMUTAR NO VETOR DE INDICES A POSICAO ni COM A POSICAO n2

c

¢ ID - vetor auxiliar que identifica as correntes OE.

¢ NDI - dimensao do vetor ID

¢ N1 - numero das correntes OE.

¢ N2 - indice do dado associado ao maior residuo

c

¢ Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992
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integer id(ndi)
itr=id(n2)
id(n2)=id(n1)
id(n1)=itr
return

end

subroutine oneline(z,nz,g,v,id,nd,ndi,m)

...................................................................

Objetivo: CALCULAR A LINHA DA MATRIZ DE (GGt+LAMBDA I) RELATIVA A0 DADO
DE NUMERO ID(M).

matriz dos dados

linha normalizada da matriz (AAt+lambda I) associada com a OE mais recente.
vetor de trabalho referente a normalizacao.

vetor auxiliar que identifica as correntes CE.

dimensao da matriz G e do vetor W.

dimensao do vetor ID

tal que ID(M) identifica a mais recente OE.

Z
G
W
ID
ND
NDI
M

Subrotinas chamadas: DOT

Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992

dimension z(4,nz),g(nd),w(nd)
integer id(ndi) :
common/cntr/h,flanda,cut
km=id(m)
do 1 j=1i,m
kj=id(j)
1 g(j)=dot(z(1,km) ,z(2,km),z(3,km),z(1,kj),z(2,kj),z(3,kj),h)
w(m)=1./sqrt(g(m))
do 2 i=1,(m-1)
2 g(i)=g(i)*w(m)*w(i)
g(m)=1.+flanda
return
end

OO0 000

subroutine decomp_one(c,g,nd,m)

...................................................................

Objetivo: OBTER A M-ESIMA LINHA DA MATRIZ DECOMPOSTA POR CHOLESKY
ADIMITINDO QUE AS M-1 LINHAS DESTA MATRIZ JA FORAM OBTIDAS.

Q
]

matriz triangular superior decomposta por Cholesky
- m-esima linha normalizada da matriz (AAt+lambda I).
ND - dimensao da matriz C e do vetor G.

M - tal que M-1 seja a dimensao efetiva da matriz C.

Autor: C. A. Mendonca NPGP~-UFPA 1992

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

dimension c(nd,nd),g(nd)
s=g(m)

OO0 O00O00O0
[2]
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dO 3 i=1’ (m-l)
s1=g(i)
do 1 k=1,(i-1)

1 si=s1-c(k,i)*g(k)
s1=s1/c(i,i)
s=s-81*s1l

3 g(i)=s1

‘ g(m)=sqrt(s)
do 4 i=1,m

4 c(i,m)=g(i)
return
end

subroutine downup(g,x,y,nd,n)

-------------------------------------------------------------------

Objetivo: OBTER A SOLUCAO DO SISTEMA LINEAR (GT G x=y) FAZENDO AS
AS SUBSTITUICOES PROGRESSIVA E REGRESSIVA.
matriz triangular superior decomposta por Cholesky
- solucao do sistema linear Gt G x=y
Y - vetor de dados
-~ dimensao da matriz G e do vetores X e Y.

(]
1

Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992

dimension g(nd,nd),x(nd),y(nd)

do 1 j=1,n

s=y(j)

do 10 k=1, (j-1)
10 s=g-g(k,j)*x(k)
1 x(j)=s/g(j,j)

do 2 j=n,1,-1

s=x(j)

do 20 k=(j+1),n
20 s=8-g(j,k)*x(k)
2 x(j)=s/g(j,j)

return

end

OO0 0000
4

subroutine solve(z,d,id,nz,nd,npt)

...................................................................

c
c
c Objetivo: FORMAR A MATRIZ NORMALIZADA (GGT+LAMBDA I) E RESOLVER 0 SISTEMA

¢ LINEAR (GGT+LAMBDA I)d=z(4,1:npt) UTILIZANDO A DECOMPOSICAO DE CHOLESKY

cZ - matriz dos dados

¢ ID - vetor com de indice de dadossolucao do sistema linear (GGT+LAMBDA I)d=z(4,1:n
¢ D - vetor solucao do sistema linear (GGT+LAMBDA I)d=z(4,1:npt)

¢ ND - dimensao do vetor solucao D.

c

c

c

c

c

...................................................................

parameter nw=300
dimension z(4,nz),d(nd)
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dimension g(nw,nw),vi(nw),y(nw)
integer id(nd)
common/cntr/h,flanda,cut

do 1 j=1,npt

kj=id(j)
g(j,j)=dot(z(1,kj),z(2,kj),z(3,kj),z(1,kj),z(2,kj),z(3,kj),h)
v1(j)=1./sqrt(g(j,j))

do 1 i=(j+1),npt

ki=id(i)

g(i,j)=dot(z(1,ki),z(2,ki),Z(S.ki),z(i,kj),z(2,kj).z(3,kj),h)
o 2 j=1,npt

al=vi(j)

y(j)=2(4,id(j))*al

do 2 i=j,npt
g(i,j)=g(i,j)*vi(i)*al

do 3 i=1,npt

g(i,i)=1.+flanda

call decomp_all(g,d,nd,npt)
call downup(g,d,y,nd,npt)

do 4 i=1,npt

d(i)=4(i)*vi(i)

return

end

subroutine decomp_all(g,w,nd,n)

Objetivo: DECOMPOR A MATRIZ G POR CHOLESKY.
0BS-(a diagonal e a parte triangular superior de G sao destruidas)

G - matriz simetrica positivo-definida |

W - vetor de trabalho

ND - dimensao da matriz G e do vetor W.

N - dimensao efetiva da matriz G e do vetor W.

Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992

....... &iﬁéﬁéiéﬁ.ééﬁ&;ﬁéj;Qiﬁ&j...'.""“"..'.."“.""..'."'..
do 4 j=1,n
s=g(j,j)

do 1 k=1,(j-1)
w(k)=g(k,j)
s=s-w(k)*w(k)
s=sqrt(s)
g(j,j)=s

do 3 i=(j+1),n
sl=%(i,j)

do 2 k=1,j-1
sl=s1-g(k,i)*w(k)
sl=sl/s
g(j,i)=s1
continue
return

end
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subroutine sort(z,nz,na,mark,nw,mx,my,dx,dy,xi,xf,yi,yf)

...................................................................

Objetivo: RE-ENUMERAR E PERMUTAR 0S DADOS NA MATRIZ Z DE TAL FORMA
QUE 0S DADOS DENTRO DE UMA CELA FIQUEM SEQUENCIALMENTE ENUMERADOS

LI I S I R R B I B |

matriz dos dados

:na)= coordenada x
:na)= coordenada y
:na)= valor da anomalia
:na)= coordenada z

Numero de dados

extremo Sul da area (km)
extremo Norte da area (km)
extremo Oeste da area (km)
extremo Leste da area (km)

tamanho de cada cela na direcao Norte-Sul
tamanho de cada cela na direcao Leste-0Oeste

numero de celas na direcao Norte-Sul

numero de celas na direcao Leste-Deste
matriz de indices estruturada como abaixo

X
xf |4,114,214,314,414,5|

13,113,213,3(3,413,5]

R BT T R e T

11,111,211,311,4[1,5] (mx=3)  dy
xi bl booolo oozl Y (my=4)
yi "yt

Os dados dentro da cela (2,4), por exemplo, tem numeracao
inicial igual a mark(2,4) e numeracao final igual a mark(3,4)-1.

Subrotinas chamadas: CLSS,TRC.

¢ Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992

10

dimension z(4,nz)

integer mark(nw+1,nw+1)

call clss(z,nz,2,yi,yf,i,na,i,n )
call clss(z,nz,1,xi,xf,1,n ,1,na)
ni=1

my=1

mark(1,1)=1

af=yi

do 10 while(af.lt.yf)
ai=yi+(my-1)*dy

af=ai+dy

my=my+1

if(af.ge.yf) af=yf+0.001

call clss(z,nz,2,ai,af,ni,na,ni,n)
ni=ni+n

mark(1,my)=ni

do 12 iy=1,my

af=xi

mx=1

ni=mark(1,iy)

nf=mark(i,iy+1)-1

do 11 while(af.lt.xf)




11
12

13

1992

MX
MY
IX
1Y
NSQ

OO0 000N

—
o

ai=xi+(mx-1)*dx

af=ai+dx

mx=mx+1

if(af.ge.xf) af=x£+0.001
call clss(z,nz,1,ai,af,ni,nf,ni,n)
ni=ni+n

mark(mx,iy)=ni

continue

do 13 iy=1, (my-1)
mark(1,iy+1)=mark(mx,iy)
mx=mx-1

my=my-1

return

end

subroutine clss(z,nz,np,ai,af,ni,nf,ntc,n)
dimension z(4,nz)

n=0

do 1 m=ni,nf
if(z(np,m).1lt.ai.or.z(np,m).gt.af) goto 1
call trc(z,nz,ntc+n,m)

n=n+1

continue

return

end

subroutine trc(z,nz,n,m)
dimension z(4,nz)

do 1 i=1,4

tr=z(i,n)

z(i,n)=z(i,m)

z(i,m)=tr

return

end

subroutine control(mark,nw,ix,iy,mx,my,id,nd,nin,nsq)

...................................................................

Objetivo: IDENTIFICAR AS OBSERVACOES DENTRC DE UMA JANELA, CENTRADA NA CELA

(IX,IY), COM NSQ CELAS VIZINHAS.

MARK-

matriz de indices estruturada como abaixo

numerc de celas na direcao Norte-Sul

numero de celas na direcao LESTE-QESTE

posicao da cela central na direcao Norte-Sul

posicao da cela central na direcao LESTE-0OESTE

numero de celas vizinhas.

Por exemplo, ABCD forma uma janela centrada na cela (ix,iy) com NSQ=1
A B

- -

) c -
vetor com os indices de todos os dados dentro da janela
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¢ NIN - numero de dados dentro da janela
c :
¢ Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992

integer id(nd),mark(nw+1,nw+1)
nin=0

ni=jmax0(1 ,iy-nsq)
nf=jmin0(my,iy+nsq)
mi=jmax0(1,ix-nsq)
mf=jmin0(mx, ix+nsq)

do 1 jy=ni,nf

do 1 jx=mark(mi,jy),(mark(mf+1,jy)-1)

‘ nin=nin+1
1 id(nin)=jx
return
end

function dot(x,y,z,xi,yi,zi,h)

Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992

O0000 00000

ay=y-yi

az=h+h-(z+zi)
dot=(ax*ax+ay*ay+az*az)
dot=dot*sqrt(dot)
dot=az/dot

return

end

function dot(x,y,z,xi,yi,zi,h)

c
¢ Objetivo: AVALIACAO DA INTEGRAL ANALITICA PARA O
Cc

c (x,y,2) - coordenadas da primeira observacgo
¢ (xi,yi,zi) - coordenadas da segunda observacao
ch - profundidade da camada equivalente.
c
¢ Autor: C. A. Mendonca NPGP-UFPA 1992
Gttt it ittt e i it e,
ax=x-xi
ay=y-yi

az=h+h-(z+zi)
r2=(ax*ax+ay*ay+az*az)
zr=az/r2
dot=(-9+15%az*zr) *zr
dot=dot/(r2*sqrt(r2))
return

end

.............................................

(x,y,2) - coordenadas da primeira observacao
(xi,yi,zi) - coordenadas da segunda observacao
h - profundidade da camada equivalente.

.............................................

......................

......................

Objetivo: AVALIACAO DA INTEGRAL ANALITICA PARA A MASSA PONTUAL GRAVIMETRICA

......................

......................

DIPOLO MAGNETICO VERTICAL

......................

102




103

ANEXO 4

Figuras
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Figura 1- Seccao vertical dos prismas bidimensionais magnetizados que geram os dados magnéticos
sintéticos (em cruzes) utilizados para exemplificar o algoritmo DOE. Todos os prismas pos-
suem magnetiza¢gdo induzida apenas com magnetizagao igual a 1 A/m. O campo indutor
estd no plano da figura e possui inclinacao igual a 45 graus e declinagao nula. O prisma 1
tem espessura igual a 1 km, largura igual a 14 km e profundidade do topo igual a 3 km. Os
prismas 2 e 3, téem espessuras infinitas e larguras iguais a 4 km. A profundidade do topo do

prisma 2 é igual a 6 km e a do prisma 3 é igual a 5 km. O e:fafa.mento médio entre os dados
é de 0,25 km e a altura em que os dados sintéticos foram calculados é igual a 0,5 km.
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Figura 2- Exemplo 1
Iteragoes de nimeros 2 (a) a 7 (f) do algoritmo DOE. As cruzes, a linha sélida e a linha

tracejada representam, respectivamente, os valores da anomalia, a curva interpoladora e a
curva residual. As observagdes equivalentes sio assinaladas por circulos.
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Figura 3- Exemplo 1
Iteragdes de nimeros 8 (a) a 12 (e) e iltima (f) do algoritmo DOE. As cruzes, a linha solida e
alinha tracejada representam, respectivamente, os valores da anomalia, a curva interpoladora
e a curva residual. As observagdes equivalentes siao assinaladas por circulos.

.

30, 40. 50.

(c)

oT

nT

oT

106

n=11

60.

30.

0.00

-30.

10.

40,

n=12

120.
Q0.1
Bﬂt
30,

0.00

-30. ¢

=80,

-120.
0

40.

n=17

120.

-120.
0.

km

(f)

3.

40.



107

'90. - '

'1200 . . k
0. 10. 20. 30. 40. 50.

km

Figura 4- Exemplo 2 :
E:do% sintéticos da Figura 1 contaminados por ruido com distribuicao uniforme entre -4 e
aT
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Figura 5- Exemplo 2 _
Ajuste dos dados da Figura 4 produzido pelo a.l%ritmo DOE. A anomalia verdadeira estd em
trago sélido, o ajuste produzido pelo algoritmo DOE esta em pontilhado e o residuo entre as

duas curvas anteriores estd em tracejado. (a) A = 0,001 e (b) A =0,01.
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Figura 6: Posicdes relativa entre as observacoes (circulos vazios) e as as fontes na camada equivalente
(circulos cheios).
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Figura 7: Enumeragao das fontes na camada equivalente com um tnico indice
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Figura 8: Enumeragao das fontes na camada equivalente com duplo indice
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Figura 9: Discretizacio da camada equivalente visando a verificagio numérica a aproximacio (73).
O lado esquerdo da figura mostra a visdo em planta e o direito a secgio vertical ao longo do perfil
AA'. Os circulos cheios representam as fontes na camada equivalente e os circulos vazios assinalam
as posigoes dos dados i e j que sio separados entre si pela distancia d. A profundidade da camada
equivalente, h, é igual a 2, 5d. <

h=2,5d

Figura 10: Discretizagdo da camada equivalente colocando 49 fontes na camada equivalente.
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Figura 11- Verificagdo da aproximagao (73). A camada equivalente tem forma quadratica com
arestas iguais a 5h, profundidade (k) igual a 2, 5d sendo d a distancia entre as duas posigdes de
amostragem (vide Figuras 9 e 10). Cada quadrado assinala a razao entre o valor da integracio
discreta, utilizando uma camada equivalente com M fontes, e o valor da integral analitica.
(a) massas pontuais; (b) dipolos magnéticos verticais.
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N2 DE MULTIPLICACOES
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Figura 12- Comparagio entre o nimero de multiplicagdes usadas pélo algoritmo ART e pelo
algoritmo DOE (implementagio DOE1) para resolver um problema de minimos quadrados

com 1000 dados e 500 pardmetros. O algoritmo DOE serd mais eficiente que o algoritmo ART
se o nimero de observagdes equivalentes for menor que o nimero correspondente ao circulo

cheio (aproximadamente 450).
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Figura 13- Comparagdo entre o nimero de multiplicagbes usadas para obter um ajuste por
minimos quadrados em 1000 observagoes aplicando a decomposicao de Cholesky e usando as
observagoes equivalentes aplicando o algoritmo DOE (implementagao DOE2). O ajuste us-
ando apenas as observagoes equivalentes sera obtido mais rapidamente sempre que o niimero
de observagdes equivalentes for menor que o nimero correspondente ao circulo cheio (aproxi-
madamente 450). :
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Figura 14- Exemplo 3
Anomalia magnética sintética devida a um prisma com espessura vertical infinita, profundi-
dade do topo igual a 15 km e dimensées horizontais iguais a 12 e 60 km. A magnetizagao ¢
induzida apenas sendo a declinagdo nula, inclinagao igual a 10 graus e médulo igual a 1 A/m.
O intervalo de contorno é igual a 10 nT,
(a) anomalia e projecao horizontal do prisma. :
(b) anomalia e posicionamento das linhas de amostragem. A distdncia média entre as linhas
de amostragem é igual a 7,4 km e a distancia média ao longo das linhas é igual 20,74 km. O
niimero total de dados é igual a 2072.
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Figura 15- Exemplo 3
(a) Posicionamento das 93 observacdes equivalentes (cruzes) determinadas pelo algoritmo

DOE.

(b) Mapa de contorno dos isovalores interpolados pela camada equivalente sobre a malha
regular (50 x 50) através da avaliacdo da func¢do interpoladora que ajusta as 91 observacdes
equivalentes representadas por cruzes. O intervalo de contorno ¢ igual a 10 nT,
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Figura 16- Exemplo 4

Anomalia magnética sintética devida a 5 prismas. A magnetizacdo em todos os prismas é
induzida apenas com médulo igual a 1 A/m, sendo a declinacio nula e a inclinagdo igual
a 10 graus. Os prismas 2, 3 e 4 possuem profundidades do topo iguais a 10 km e secgoes
horizontais quadraticas com arestas iguais a 20 km. O prisma lf tem profundidade do topo
igual a 15 km e sec¢ido horizontal retangular com arestas iguais a 60 km e 12 km. O prisma
tem profundidade do topo igual a 10 km e seccao horizontal retangular com arestas iguais
a 40 km e 4 km. O intervalo de contorno é igual' a 10 nT.
(a) anomalia e projecao horizontal dos prismas.
(b) anomalia e posicionamento das linhas de amostragem. A distdncia média entre as linhas
de amostragem é igual a 7,4 km e a distincia média ao longo das linhas é igual a 0,74 km. O
niimero total de dados é igual a 2072. '
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Figura 17- Exemplo 4
(a) Mapa de posicionamento das 248 observagdes equivalentes (cruzes) determinadas pelo
algoritmo DOE.
(b) Anomalia interpolada pela camada equivalente sobre a malha regular (50 x 50) através da
avaliagio da fungdo interpoladora que ajusta as 248 observagdes equivalentes representadas
por cruzes. O intervalo de contorno ¢ igual a 10 nT,
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Figura 18- Exemplo 5 ) o )
Ilustracao dos conceitos de cela e janela. A curva tracejada representa o limite da area em
cujo interior se encontram os dados amostrados. O poligono A CD representa a area retan-

gular que engloba todo o levantamento e que é dividida em celas (reticulado). O quadrado em
negrito (assinalado pela letra J) representa uma janela constituida, neste caso, pelo agrupa-
mento de nove celas. A interpolagio na cela central (totalmente escura) é realizada avaliando
a superficie interpoladora que ajusta todos os pontos dentro da janela.



“ - ~L2

AALLLLAALLLL

(a)
+ o+ o+ L S L A +
+++ - N ++
+ + < +
+ Yo * + +
+ +
*¢+ £+ 4 + +
+ 4 +*;£+
——¢—¢——$—-$——+~—+—-¢—-¢$¢+¢i¢
+ +|
1'211.**:** + +
+*$+ %% ¥***
S i, .
+* + ;5;* +
+ PO U O O | B
——
++1$+“' + +
; : .
. v ¥ ST PR A N.M.
**4. - +$++++
+ ** + + + ¥ + ¥ +
——d b
+
R R I
+ 5 4 + oo+ o+ +
+ +
3 ¥
il 1, 0T 0 20 40
+ | i N
L T L P o
* P b S o + o+ +
(b)

Figura 19- Exemplo 5
(a) Mapa do levantamento aeromagnético simulado sobreposto ao mapa com as 16 celas
quadraticas que divide a drea que engloba todos os dados do levantamento. As celas sdo
uadraticas com arestas iguais a 27,5 km. A distincia média entre as linhas de amostragem
¢ igual a 7,4 km e a distancia média das observagdes ao longo das linhas é igual a 0,74 km.
O ndmero total de dados é igual a 2072.
(b) Posicionamento das 397 observagoes equivalentes identificadas pelo algoritmo DOEg.
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Mapa de contorno dos isovalores da anomalia interpolada na forma local com intervalo de

contorno de 10 nT.

(a) sobreposto ao mapa com o posicionamento das 397 observagdes equivalentes identificadas

pelo algoritmo DOEg.

(b) sem sobreposigao do mapa das observagoes equiv.

alentes.
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Figura 25- Teste 1
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127

Comparagao entre as normas dos residuos devidos a interpolacio pelo método da camada
equivalente (linha sélida) e pelo método da minima curvatura (linha pontilhada). (a) Norma

quadratica. (b) Norma infinita.
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Figura 30- Teste 2
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Comparagao entre as normas dos residuos devidos a interpolagdo pelo método da camada
equivalente (linha sélida) e pelo método da minima curvatura (linha pontilhada). (a) Norma

quadrética. (b) Norma infinita.
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Figura 35- Teste 3
Comparagao en
equivalente (linha s6

To. 5. 20,
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(b)

quadrética. (b) Norma infinita.

25.
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tre as normas dos residuos devidos & interpolagdo pelo método da camada
lida) e pelo método da minima curvatura (linha pontilhada). (a) Norma
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5. 10. 15. 20. 25.
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Figura 40- Teste 4 o
Comparacao entre as normas dos residuos devidos a interpolagdo pelo método da camada

equivalente (linha sélida) e pelo método da minima curvatura (linha pontilhada). (a) Norma
quadratica. (b) Norma infinita.
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Figura 41- Comparagio entre as normas dos residuos devidos a interpolacao utilizando o método

da camada equivalente com camadas em diferentes profundidades.

mesmo do Teste 1. (a) Norma quadrética. (b) Norma infinita.

modelo de fontes é o
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Figura 42- Comparacio entre as normas dos residuos devidos a interpolacdo utilizando o método

da camada equivalente com camadas em diferentes profundidades.

mesmo do Teste 2. (a) Norma quadrética. (b) Norma infinita.

modelo de fontes é o
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Figura 43- Comparagio entre as normas dos residuos devidos a interpola
da camada equivalente com camadas em diferentes profundidades.

mesmo do Teste 3. (a) Norma quadrética. (b) Norma infinita.
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a0 utilizando o método

modelo de fontes é o
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Figura 44- Comparacdo entre as normas dos residuos devidos a interpolacao utilizando o método
da camada equivalente com camadas em diferentes profundidades. O modelo de fontes é o

mesmo do Teste 4. (a) Norma quadritica. (b) Norma infinita.
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D

A

Figura 45: Posicionamento das estagoes no levantamento simulado. Os circulos vazios assinalam as
posi¢des dos dados sintéticos. A distancia entre dois dados consecutivos é igual a d e a distancia
entre duas linhas de amostragem adjacentes ¢é igual a D.

W;‘ LA T S e s e A & '
A A A 74 A
¢ =5d ——t—— c=5d
—t— c¢=10d

Figura 46: Corte ao longo do perfil A4’ da Figura 71. O circulo cheio, no lado esquerdo da
figura, representa uma massa pontual na profundidade f igual a 5d. As camadas equivalentes sao
representadas no lado direito da figura através de segmentos de retas horizontais nas profundidades
¢ sucessivamente iguais a d,2d, -, 10d.
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Figura 47- Mapa de posicionamento dos pontos de amostragem do Projeto Equant-2.
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PROFUNDIDADE DE MASSA EQUIVALENTE (xd)

T
1 5 10 s 20
PROFUNDIDADE DE MASSA PONTUAL (xd)

Figura 48- Isovalores da norma quadrética do vetor de residuos produzido entre o valor verdadeiro
do dado sintético e o valor representado pela camada equivalente em fungdo da profundidade
da massa pontual que gerou os dados sintéticos (eixo horizontal) e da profundidade da camada
equivalente (eixo vertical) que ajustou estes dados. A drea hachurada contem os pares (e, f)
tais que o ajuste produzido pela camada é exato.
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Figura 50- Aplica¢do 1
Mapa do posicionamen
o perfil AA’.

AE
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to do traco do navio na sub-area do projeto Equant-2 onde se localiza
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Figura 51- Aplicagdo 1

Ajuste (linha sélida) da anomalia ar-livre
(linha pontilhada) ao longo do perfil AA’
por camadas equivalentes em diferentes
profundidades (H) e residuo correspon-
dente (linha tracejada).

(a) H=5 km; (b) H=10 km; (c) H=15
km; (d) H=20 km; (e) H=25 km.
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Perfil n. 68

200. Y Y
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(b)

Figura 52- Aplicacao 2
(a) Perfil da anomalia magnética ao longo da linha de voo de nimero 68.
(b) Observagdes equivalentes (circulos) identificadas pelo algoritmo DOE. A linha tracejada

representa o residuo entre a curva interpoladora que ajusta as 38 observacoes equivalentes e
os valores amostrados.
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Figura 53- Aplicagio 3

Mapa de posicionamento dos dados (cruzes) na sub-irea do Projeto Equant-2 utilizados nas

Aplicagbes 3 e 4.
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Figura 54- Aplicagao 3

Mapa da anomalia ar-livre, na regido da Figura 53, interpolada por meio de uma camada
equivalente na profundidade de 20 km. A malha regular tem 75 X 75 com espagamentos

entre os nds iguais a 2,9 km. O intervalo de contorno € igual a 5 mGal.
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Figura 56- Aplicagio 3
Sopreposicao do mapa da anomalia ar-livre da Figura 54 com o mapa de posicionamento
das 311 observagbes equivalentes (cruzes) identificadas pelo algoritmo DOE. O intervalo de

contorno é igual a 5 mGal.
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Figura 57- Aplicacdo 4 )
~ Mapa de contorno da anomalia ar-livre interpolada por meio de uma camada equivalente na
pro?undida,de de 10 km. A malha regular tem 75 x 75 %ontos com espagamentos entre os nds
iguais a 2,9 km. O intervalo de contorno é igual a 5 mGal. -
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Figura 59- Aplicacao 4
Sobreposi¢io do mapa de contorno da anomalia ar-livre da Figura 57 com mapa que assi-
nala o posicionamento (cruz) de cada uma das 294 observacées equivalentes identificadas por
aplicagdo do algoritmo DOE. O intervalo de contorno é igual a 5 mGal.
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Figura 60- Aplicagdo 4 ) S , .
Mapa de contorno dos isovalores da anomalia ar-livre interpolada pelo método da minima
curvatura. O intervalo de contorno é igual a 5 mGal.
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Figura 61- Aplicagdo 5

Mapa de posicionamento das 29 linhas de véo dentro da sub-drea do Projeto Carauari-Norte.
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Figura 62- Aplicagio 5
Perfis da anomalia magnética ao longo das linhas de véo de niimeros 7, 13, 28 e 29, mostrando
a grande amplitude do ruido. ) :
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Figura 63- Aplicagdo 5
Mapa de contorno de isovalores da anomalia interpolada por uma camada equivalente na
rofundidade de 6,28 km. A malha regular tem 75 X 75 com espagamento entre os nds iguais
a 0,75 km. O intervalo de contorno é igual a 5 nT. -
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Figura 64- Aplicagdo 5 _
Sopreposi¢ao do mapa de isovalores da anomalia interpolada da Figura 63 com o mapa de
posicionamento das 294 observagdes equivalentes (cruzes). O intervalo de contorno é igual a

10 nT.
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