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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o uso dos dados de altimetria de satélites
para mapear a superficie do potencial gravitacional(ge6ide) no mar. Esta ‘ava.lia,gé.o se faz por
comparagdes da resolugdo e precisio entre os dados de altimetria processados numa superficie
equipotencial (o mar) e dados obtidos a partir de levantamentos convencionais. Uma vez processada
a superficie equipotencial, quantidades tais como a anomalia ”ar livre” juntamente com o desvio

vertical podem ser calculadas.

Os dados altimétricos ("altura do mar”) utilizados neste trabalho foram coletados pelo
satélite GEOSAT . Este satélite rastreou diversas dreas oceinicas do globo processando 44 ciclos
em dois anos. Alguns pesquisadores utilizaram os valores médios da ”altura do mar” deste satélite
para melhoramentos em precisdo e resolugio dos registros. Estes valores tratados estiao disponiveis
em NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) sendo deste modo repassados

UFPa para utilizagio nesta tese.

Os dados de gravimetria marinha utilizados neste trabalho sao aqueles obtidos do levanta-
mento "Equatorial Atlantic” (EQUANT I e II) resultantes de uma pesquisa conjunta entre virias

instituigbes com objetivos cientificos de conhecer o comportamento da margem equatorial Brasileira.

Para comparagao e integragao entre os dois tipos de dados obtidos através de fontes distin-
tas (medidas de satélite e do navio), poder-se-ia obter a aceleragio vertical numa superficie equipo-
tencial partindo—se de um tratamento algébrico dos dados coletados por rastreamento altimétrico
do satélite Geosat ou alternativamente poder-se-ia processar transformagées dos dados de gravime-

tria marinha em uma superficie equipotencial equivalente.




Em decorréncia de diferencas no espagamento entre as linhas dos levantamentos, ou seja,
as linhas das trajetérias do satélite estio largamente espagadas em comparagio com aquelas do le-
vantamento marinho, optou-se por transformar os dados gravimétricos do navio em uma superficie
equipotencial. Neste tipo de transformacdo , consideraram-se varios fatores tais como efeitos ”a-
liasing”, nivel de ruidos nos levantamentos do navio, redugio ao gedide(corre¢io "ar livre”), bem

como erros computacionais durante as transformagdes.

Com a supressdo parcial desses efeitos (enfatizando o ”aliasing”) encontrou-se forte corre-
lagdo entre os dois conjuntos de dados verificando-se um nivel de coeréncia satisfatério a partir do
comprimento de onda de 11 km. Comparando-se este resultado com o nivel de resolugio do satélite
Geosat largamente estudado por outros pesquisadores enfatiza-se que de fato a resolugio dos valo-
res médios (2 anos) do satélite Geosat aproxima-se da resolucio dos levantamentos do Equant I e

Equant II.
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ABSTRACT

The principal objective of this thesis is to evaluate the use of satellite altimetry data to
map the potential surface of the earth’s gravity field at sea. This evaluation is done by comparing
the resolution and accuracy of the altimeter data over an equipotential surface (the sea) with that
computed from conventional sea survey data. From the potential surface, qt‘iantities such as the

free air anomaly or the vertical deflection can be calculated.

The altimetry data utilized in this thesis were collected by the Geosat satellite and each
data point was averaged over a two year (44 orbital cycles) period . This averaging was done to
improve the accuracy and resolution of the sea height over ocean areas. These data are available

from NOAA and were supplied to UFPa for use in this thesis.

The ship survey data from EQUANT 1 and EQUANT 2 were generated from a joint
research project among several institutions whose scientific objective was to study the behavior of

the Brazilian Equatorial Continental Margin.

In order to integrate and compare the data between these two different sources (satellite
and ship measurements), either the satellite data must be reduced to a vertical acceleration on the
equipotential surface or alternately the ship survey data must be transformed into an equivalent

potential surface.

Taking into account the wide separation of the satellite tracks relative to the ship survey
track, it was decided to transform the ship survey data into a potential surface, and the correlation
and comparisons were carried out along satellite tracks. In this type of transformation, various

factors must be considered such as the effects of aliasing, ship survey noise levels, reduction to the




geoid, computational errors in the transformation, etc.

In spite of these effects (particularly the aliasing problem) the results reflect a strong
correlation between the two sets of data verifying that a satisfactory level of coherence exists for
wavelengths greater than 11 km. The resolution for the 2 year cycle average of the satellite is, in

fact, almost as good as the ship survey data.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

Muitos trabalhos publicados anteriormente (p. ex. Brammer, 1979 e Fu & Zlotnicki, 1989)
discutiram a questdo da altimetria de satélites como importante ferramenta de investigacio das

margens continentais.

Desde a missdo GEOS—3 (Lerch et al., 1982 e Marks & Sailor, 1986), melhoramentos
em projetos de radar altimétrico, resultaram em substancial progresso em termos de precisio e

resolucdo dos perfis geoidais adquiridos por estes instrumentos.

Os dados Geosat—44, a serem utilizados neste trabalho, sio os registros médios da ”altura
do mar” disponiveis en NOAA/NESDIS (National Oceanic and Atmospheric Administration/Na-
tional Environmental Satellite Data and Information Service) . Os perfis do "altura do mar”
foram fornecidos pelo rastreamento do radar altimétrico do satélite GEOSAT-ERM (Exact Repeat
Mission) (Fu & Zlotnicki,1989) ao longo de seu percurso durante dois anos (44 ciclos). As estatisticas
destes dados tém sido publicadas (Sandwell & McAdoo, 1990) e mostrou-se que foi obtido uma

significante reducdo dos ruidos nos dados quando se utiliza os valores médios do ”desvio vertical”.

Os dados de gravimetria marinha foram obtidos a partir do levantamento Equant ( Equato-
rial Atlantic) especificando-se Equant I e Equant II (abrangendo litoral norte e nordeste Brasileiro).
O projeto Equant (Equatorial Atlantic) se deve a uma pesquisa conjunta de batimetria, gravime-
tria e magnetometria marinhas entre o Brasil e Estados Unidos, da margem equatorial Brasileira
(Caldeira, 1989). Os principais grupos envolvidos neste empreendimento foram a Oregon State

University e instituicoes de pesquisa do Brasil com o apoio da PETROBRAS.

Os objetivos cientificos do projeto sio primeiramente obter os dados geofisicos sobre as
zonas de fraturas ocednicas e blocos da margem continental, para entdo compreender a evolugio

geologica das falhas obliquas causadas por rifteamento nas margens do continente (Caldeira, 1989a).

Neste trabalho utiliza-se o célculo da coeréncia para comparar os dados altimétricos do
satélite GEOSAT com os dados originados de levantamentos por navio (Equantl/EquantII). Porém,

ha certas limitagdes que devem ser avaliadas', como por exemplo, o espagamento amostral dos dados

!Esta avaliagio tem que ser efetuada pois a qualidade dos dados em fita magnética do Equant II nio é muito boa,



marinhos que s3o muito préximos em comparagio com aqueles do satélite, erros de posicionamento
3 - - . 3 » . » -

(rumo do navio), efeitos dos erros na estimativa da forga de coriolis, balango do navio e efeitos de

marés e do vento , principalmente em &reas préximo ao litoral, ocorrendo entio imprecisdes nas

medidas.

Estudos da correlagio entre dados de levantamento no mar e dados de radar altimétrico tém
se limitado em comparagGes entre registros da componente vertical de dados da superficie e dados
transformados da "altura do mar”. Haxby et al.(1983) utilizaram alternativamente a transformada
de Hilbert da derivada horizontal dos dados da ”altura do mar”, mas assumiram que o caminho
do satélite é normal a uma anomalia geolégica bidimensional infinitamente extendida. Porém, esta
suposicdo de Haxby é considerada como inapropriada no senso prético ,visto que nem sempre isto

ocorre (cap 3, se¢io 3.3).

Outros pesquisadores como Moritz (1980), utilizaram a metodologia de comparagio entre
os sinais altimétricos(h) e gravimétricos (g,) o que resultou em estimativas bastante pessimistas da

correlacao entre os dados.

Para aprimorar estimativas da correlagio entre os dados de satélite e dados de levanta-
mentos do navio, considera—se ambos, a superficie potencial(geSide) e a componente horizontal da
anomalia do campo gravimétrico da terra. A componente horizontal do campo pode ser estimada
dos dados da "altura do mar” medidas ao longo do caminho do satélite (Turcotte & Schubert,1982).

aU,-U U, Oh(z
g:ca((l?)= ( 92 R) = 9z ~ gR 6&: ) + ... (1)

onde U, é o potencial no gedide medido (superficie do mar ), Ur é o potencial do campo de
referéncia da terra ao longo do caminho do satélite z, U, é uma aproximagio para o potencial
obtida a partir dos dados ”altura do mar” , gg é a aceleragdo vertical do campo de referéncia da

terra e h(z)? é a altura do gedide (Veja detalhes no capitulo 3 , secgio 3.1).

podendo introduzir erros de interpretacio nos resultados. Os dados Equant I foram considerados de boa qualidade
considerando-se que o sistema de navegacio utilizado foi 0 ”ARGO” juntamente com o sistema por satélite ”GPS”,
Segundo o Relatério da Marinha (Caldeira, 1989b) houveram muitos problemas em navegacio durante o levantamento
Equant II, por exemplo, erros de posicionamento (Cap. 2, sedo 2.2), o que acarretou em estimativas dos registros
nem sempre confidveis.

20 valor de h em Geodésia é comumente denominado ”altura do gedide” mas como podemos constatar no decorrer
deste trabalho, esta variivel é também utilizada para os dados "altura do mar” obtido do satélite Geosat, j4 que os
dados ”altura do mar” contidos na fita de NOAA, disponiveis na UFPa precisaram de ajustes para sua utilizacio.



Devido ao menor espagamento entre os caminhos do navio, pode—se calcular o potencial Uy
(isto ap6és minimizar os efeit3s de ruidos nas medidas de navegagio ), ou seja, obtem-se Un(z,y) =
J 92,2 a partir das anomalias ar livre g, (aceleragdo vertical medida pelo navio) e assim compara-
se Un com U,, ou seja g,, com g, (aceleragio horizontal obtida a partir do desvio vertical g%

medido do satélite).

A metodologia de comparacdo entre os sinais obtidos de fontes distintas, pode ser conse-
guida usando—se:

Uy,

(a) Coeréncia espectral entre 5!

e o "desvio vertical” multiplicado por gr ( bem como, Uy e
U, visto que este procedimento determinard a resolugdo dos dados do satélite em relagio 3

resolu¢io dos dados marinhos.)
(b) desvio padrio entre as estimativas de Uy e U, ou %j} e 9 (obtida do desvio vertical”).

Pesquisas anteriores sobre dados altimétricos mostraram que o célculo da coeréncia espec-
tral entre pares de linhas (percursos repetidos) podem estimar o menor comprimento de onda do

gedide que pode ser resolvido nos dados.

Segundo Sandwell & McAdoo (1990), a diferenga entre os perfis repetidos proporciona uma
estimativa da precisdo dos dados, enquanto a coeréncia entre eles nos permite estimar a resolucio

dos perfis GEOSAT-ERM.

O método do percurso repetido foi utilizado anteriormente por varios pesquisadores como

Brammer & Sailor(1980), Marks & Sailor(1986), LeShack & Sailor(1988).

Os pesquisadores se baseiam no fato de que como a altura do geéide é invariante no tempo?,
e os dados coletados ao longo dos percursos do satélite consistem de ambas as componentes, on-

dulagGes geoidais (”sinal”) e "ruido” devido a erros instrumentais, variacio oceanogrifica, erros na

determinacao da drbita e outros efeitos ndo geoidais . Entdo a por¢io do "ruido” é diferente de

um percurso para o préximo, ji que, resulta da parte no geoidal variante no tempo. A seguir, sio

citados resultados das andlises de correlagio entre perfis repetidos.

3Em se tratando de escala de tempo geolégico, a altura geoidal deve variar, porém nio é o caso ora tratado.




(a) Perfis GEOS—3 [Brammer, 1979; Marks & Sailor, 1986] mostram que eles podem resolver

variagdes no campo gravimétrico tendo comprimentos de onda maior de que 75km.

(b) Perfis SEASAT [Sailor, 1982; Marks & Sailor, 1986] podem resolver comprimentos de onda

cerca de 50km ou maior.

O altimetro GEOSAT, com seu baixo nivel de ruido nos baixos comprimentos de onda,
pode resolver caracteristicas com comprimentos de onda maior do que 30km * (Sandwell & McA-

d0o,1990).

Neste trabalho deve—se esperar que o cédlculo da coeréncia entre U N e U; ou entre g,
9z, seja satisfatério em relagdo ao que tem sido informado na literatura. Em conseqiiéncia deste
fato, os dados do satélite devem vir a ser utilizados posteriormente para construir uma superficie
potencial "U,” (Ver Cap. 3, Eq. 16) fora da 4rea dos levantamentos Equa‘;nt I e Equant II. A
superficie "U,” resultante pode ser empregada para calcular g,, ou g,,, de maneira que se possa

avaliar estatisticamente a irea em questio.

*Este valor para resolugio se refere ao comprimento de onda para o qual a coeréncia decai em 0,5. Este limite de
resolugdo é governado pela relagio sinal/ruido de perfis individuais. Para perfis médios, este limite melhora para 20
km (Sandwell & McAdoo,1990)



CAPITULO 2

-

AQUISICAO E AVALIACAO DOS
DADOS GEOPOTENCIAIS MARINHOS

Este capitulo descreve o processo de aquisi¢do dos dados altimétricos e gravimétricos sendo
que na primeira parte, sio apresentados os dados coletados por espalhamento de ondas de radar
provenientes de satélites, pratica difundida atualmente para investigar a geologia e geofisica do
fundo ocednico e margem continental. Experiéncias anteriores com satélites GEOS—3 e SEASAT,

tem demonstrado o enorme potencial da altimetria em comparacio com dados de levantamentos

realizados no mar (Fu & Zlotnicki, 1989).

Os dados geofisicos GDRs (Geophysical Data Records) GEOSAT, juntamente com seu
manual, estdo disponiveis em NOAA/NESDIS (National Oceanic and Atm(;)spheric Administra-
tion/National Environmental Satellite Data and Information Service). Tais registros possibilitam
determinagdo do nivel do mar e sua variagio, tendo aplicagdes em muitas dreas de geodésia, geofisica

marinha e na dindmica oceanogrifica.

Os levantamentos de dados gravimétricos (ar livre) no mar, sio apresentados neste capitulo
na secdo 2.2, enfatizando—se os projetos EQUANT Ie EQUANT Il realizados pela OSU/CONMAR
(Oregon State University / Continental Margin Study Group) demarcando o litoral Norte e Nordes-
te Brasileiro . A se¢do 2.2.1 descreve o Sistema de Navegacio exatamente nos termos do Relatério
da Marinha por Caldeira (1989). As informagcdes contidas na se¢do 2.2.1 e 2.2.2, devem ajudar a
esclarecer o porqué do alto nivel de ruidos nos dados marinhos, para entao se proceder a estimativas

desses ruidos.

A formatagdo das fitas de campo estid descrita juntamente com parte do processamento

dos dados a serem utilizados para andlises.
2.1 Descricdo Geral dos Dados Altimétricos
2.1.1 O Satélite GEOSAT

O satélite GEOSAT (Geodetic Satellite, Fig. 2.1), foi lancado em Marco de 1985 com o

objetivo de mapear o gedide marinho. Segundo Cheney et al. (1987), ele foi projetado e construido
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em JHU/APL, Laurel, Maryland, comportando um radar altimétrico que fornece perfis do nivel do

-y
mar ao longo do seu percurso.

Conhecendo—se a altittde geocéntrica (altura relativa ao elipsGide de referéncia) do satélite
através de técnicas precisas de determinagio de rbitas, pode-se obter a altura geocéntrica do nivel
do mar a partir de medidas altimétricas, visto que, um altfmetro de satélite é um radar que fornece

com exatiddo medidas de sua altitude acima do nivel do mar (Fu & Zlotnicki, 1989).

Experiéncias com GEOS—3 e SEASAT na década de 70 demonstraram a importancia da
altimetria, mas nenhuma missdo forneceu conjunto de dados com caracteristicas mais completas
em termos de precisio! e resolugio de que o GEOSAT (Koblinsky, 1988, Sandwell & Zhang, 1989,
Zlotnicki et al., 1989).

Devido & importancia dos perfis altimétricos para a Marinha de Guerra dos Estados Uni-
dos, virias manobras foram efetuadas para alterar a orbita do GEOSAT , de modo que , foram
produzidos perfis de superficie do mar, a poucos quilémetros dos percursos SEASAT (Marsh &

Martin, 1982).

A nova érbita tinha percursos com exatas repetigdes para observagoes oceanograficas. Sur-

giu assim a denominagio GEOSAT ERM (Exact Repeat Mission) (Zlotnicki et al., 1989).

Os dados ERM repetiam—se dentro de £1km a cada 244 revolugdes em aproximadamente
17 dias. A medida foi feita a taxa de 10 amostras/segundo que corresponde a uma amostra a cada
0,66 quilometros (ou 0,1 s) aproximadamente. O espagamento méximo entre os percursos seria de
150 quilémetros no Equador e menos de 100 quildmetros em la.titﬁdes maiores do que 45 graus

(Zlotnicki et al., 1989).

Sandwell & McAdoo (1990) usaram os perfis médios dos primeiros 44 ciclos efetivados em
dois anos, correspondendo aproximadamente & um ciclo completo em 17 dias. Eles usaram a média
de duas amostras por segundo ou seja 1 amostra a cada 3,3 quildmetros. Estes ciclos, datados de
7 de novembro de 1986 & 27 de novembro de 1988; foram analisados na Universidade da Califérnia

para melhoramentos em precisio, resolugio e levantamento do campo gravimétrico marinho.

1Esta precisio refere-se & qualidade dos valores (perfis do nivel do mar) captados por radar altimétrico, bem como
a velocidade de rastreamento (deslocamento Doppler).
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O pacote de dados e relatérios GEOSAT— 44 foi adquirido de NOAA/NGDC (National
Oceanic and Atmospheric Administration/National Geophysical Data Center, Boulder, Colorado,
EUA) e repassado & UFPA (Pr.e'dio de Geofisica de Petréleo) mediante correspondéncia entre Dr.
Douglas Patrick O’Brien (Integrante do corpo docente do Curso de Mestrado em Geofisica , UFPa)
e o Dr. Ron Buhmann (NOAA, Colorado, USA) datada em 31 de julho de 1990. Esses dados,
adquiridos em fevereiro de 1991, estdo armazenados em fita magnética e se encontram organiza-
dos em dois arquivos, um para os perfis ascendentes (SE/NW), outro para os perfis descendentes

(NE/SW) e fazem parte do pacote de dados do sistema DISCO-VAX 8600, UFPa.
2.1.2 Organizagao dos Dados Altimétricos

Os GDR’s (Geophysical Data Records) GEOSAT foram produzidos pela combinagio de

varios conjuntos de dados. Veja o fluxograma da organizagao dos dados geofisicos na Fig. 2.2.

Os dados altimétricos brutos, dispostos inicialmente na forma de SDR’s (Sensor Data Re-
cords), sio primeiramente coletados em JHU/APL (Johns Hopkins University / Applied Physics
Laboratory) Laurel, Maryland, EUA. Posteriormente sio transmitidos 4 NOAA para processamen-
- to de recursos em Rockville, Maryland, EUA, onde sio reunidos com efemérides supridas por NAG
(Navy Astronautics Group). Corregdes subseqiientes sao acrescentadas para explicar marés sélidas
e fluidas, bem como, efeitos no percurso devido i troposfera (umida e séca) e ionosfera. Os GDR’s
completos sdo entdo enviados 4 NODC (National Oceanographic Data Center) em Washington,

EUA para distribuicdo (Cheney et al., 1987).

Os GDR’s GEOSAT seguem em grande parte a mesma forma dos registros preparados
para SEASAT por JPL (Jet Propulsion Laboratory) e GEOS—3 por NOAA/NOS. A diferenca é a
inclusdo dos 10 dados completos por segundo em adi¢ido a um dado médio por segundo. Isto foi feito
por duas razbes. Uma delas refere-se ao mascaramento de sinais reais quando se tem informacao
apenas da média/ segundo, o que dificulta informacdes de interesse por alguns investigadores. A
outra razao, diz respeito ao problema da interpolagfi.o de dados para comparagdes de cruzamentos
ou tracados de dados colineares. Desde que muitas caracteristicas geoidais marinhas sio lineares
(zonas de fratura), uma interpolagio dos dados que preservem precisdo, nio podem ser avaliados a

partir de 1 registro/segundo.
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A falta de sistemas de medidas & bordo do satélite para determinar efeitos da ionosfera e
troposfera na trajetéria é uma grande falha na altimetria dos dados GEOSAT—44. Para corrigir
estes efeitos, recorre—se a modelos que sdo baseados em observagdes limitadas. O modelo ionosférico
€ uma versdo simples em escala global orientado por valores didrios de fluxo solar. Sua precisio é
de 50%, ou melhor, o qual é adequada atualmente por causa da contribui¢io da missio GEOSAT
e um minimo solar. Além do mais , muitas das realizacdes feitas por satélites se encontram em

grandes comprimentos de onda. Assim, deficiéncias do modelo ionosférico nao limitam o uso de

dados GEQSAT.

Duas corregdes troposféricas sdo fornecidas nos ERM GDR’s. Uma é fornecida por FNOC
(Fleet Numerical Oceanographic Center) e é originado de um modelo atualizado a cada 12 horas
e orientado por um grande nimero de dados observacionais. A outra correcio é climatolégica,
baseada em observagdes durante 3 anos de NIMBUS—7 SMMR (Scanning Mul;tichannel Microwave
Radiometer) (Cheney et al.,1987). |

Os pesquisadores Sandwell & McAdoo (1990), relatam em seu artigo o procedimento utili-
zado no processamento dos dados GDR’s definindo o desvio vertical (veja Cap. 3) como a medida

da componente horizontal da anomalia gravimétrica.
2.2 Descrigdo dos Dados Gravimétricos Obtidos no Mar
2.2.1 O Sistema de Navegagao

Levantamentos de dados gravimétricos no mar sdo processados em conjunto com outros
tipos de levantamentos geofisicos, como por exemplo, a magnetometria. Este fato exige muita
flexibilidade por parte do navegador que tem a funcio de analisar e trabalhar criteriosamente
os registros para minimizar ou anular possiveis desvios ou erros instrumentais. E ébvio que um
equipamento destinado a medir as variages de anomalias gravimétricas, tem que estar rigidamente
fixo, coisa improvavel de acontecer num navio no mar. Conseqiientemente, tem que se fazer um
total de sete corregdes incluindo ajuste do equipamento para compensar a instabilidade do navio,
além da corregio do efeito "EQTVOS”. Segundo Caldeira (1989b), o requisito mais importante
para obtencdo de dados de gravimetria marinha de alta qualidade é saber precisamente a correcio

Eotvos, o que significa controlar a navegacio o mais rigorosamente.
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Ao se iniciar os levantamentos geofisicos, é necessirio estabelecer o tipo de sistema de
navegacdo. De posse desta ififformacdo, o intérprete que vai fazer avaliagdo nos dados, poderd fazer

estimativas mais seguras dos tipos de ruidos? que inevitavelmente surgem nas medidas.

Os instrumentos utilizados (p. ex. gravimetro) na coleta de dados devem ser adaptados as

condi¢cOes do mar, ou seja, procura—se eliminar efeitos dos deslocamentos e movimentos do navio.

Ha um sistema automatizado de navegagio prbjetado pela OSU/CONMAR , onde um
programa mostra a posi¢ao do navio de acordo com os sensores de navegacao GPS, TRANSIT ,
OMEGA e calcula o CTD (Cross Track Distance ) e DTG (Distance To Go) (Ver Fig. 2.3). Estes

valores, em conjunto com um mapa de posigdes, ajudam a tragar vérios trajetos entre ”waypoints”3.

O propésito deste programa é nos dar uma idéia do rumo do navio. Todos os dados a serem
implementados no programa descrito anteriormente sio obtidos do Sistema de Aquisi¢io. A Fig.

2.4 mostra as conex0es entre sensores de navegagao, sistema de aquisi¢io e programa de navegagio.

O sistema de aquisicdo é um computador que obtem a posicio do navio dos trés sensores
de navegagdo, fornece dados de medida gravimétrica e registra os dados numa fita magnética.
Ele também imprime um registro de dados numa impressora linear e envia a posi¢io do navio ao

Programa de Navegagio.

O ”Bridge Monitor”, é um terminal de video localizado na parte do Comando do na-
vio. Traga graficamente a posi¢do do navio, tarefa realizada também pelo ”Lab Monitor”.0 outro

terminal, o Monitor de Controle tem a fun¢io de listar os comandos a serem executados.

Sensores de Navegacio sdo dispositivos que podem nos dar idéia do posicionamento de
embarcagGes. Em levantamentos geofisicos , geralmente usam-se trés tipos de sensores, OMEGA,
GPS e TRANSIT. O sensor OMEGA usa informagio recebida de uma rede mundial de transmissores
para calcular a posi¢gdo do navio. Ele ndo é muito preciso e pode apresentar ruidos nos resultados,

sendo que o GPS traduz os resultados com precisdo, mas estipula somente seis horas de cobertura

?Para estimar tipos de ruidos em navegacio, seria necessirio o conhecimento das leis fisicas do préprio instrumento
de medida e da prépria dinimica oceanogrifica (ou do navio). Vide Cap. 4, segio 4.2.2. Caldeira (1989b) exemplifica
que através de um plano de navegacio bem elaborado e sistemas de navegagio precisos e contfnuos, conseguiu-se
conduzir levantamentos de gravidade no México que apresentaram menos de 1,5 mGal de erros RMS nio ajustados
(Caldeira, 1989b).

*Um ”waypoint” é um ponto de partida ou chegada para o qual o navio deverd seguir. A linha entre dois
”waypoints” denomina-se rumo do navio (Relatério da Marinha, Caldeira, 1989b)
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por dia, j4 o TRANSIT usa posigdes de satélites, acarretando valores suspeitos para as localizagdes
do navio, visto que este sensor nio pode conseguir posicdes continuas de satélites, mas posi¢oes do
navio em uma determinada hora . Entre satélites fixos, ele usa o percurso e velocidade do navio

para fazer uma estimativa da localizagao deste (Caldeira, 1989b).

De acordo com o relatério da Marinha (Caldeira, 1989a) , o sistema de Navegagao utilizou
o NAVIGATION DISPLAY PROGRAM, desenvolvido pela OSU. Este programa era processado
num micro IBM—PC, que plotava continuamente a linha a ser seguida e a posi¢io do navio, segundo
informagdes fornecidas por quaisquer um dos sistemas por satélites utilizados (GPS ,TRANSIT)

ou do equipamento OMEGA.

H4 um sistema de computagio , considerado como principal em navegagio, denominado
"ARGO” que utiliza trés "transponders” implantados ao longo da costa. Ele usa um equipamento
de bordo que estd acoplado ao receptor do satélite de duplo canal para confirmar os cilculos do
"ARGO?”, se necessario. As antenas do ”ARGO”, em terra, estio localizadas geodeticamente, num

sistema de referéncia obtido pelo satélite TRANSIT.

As trés estagoes ”ARGO?” sio de energia solar e contem rédios VHF /FM e de banda lateral

dnica para a comunicagdo com o navio de pesquisa.

As estagbes distam de 60 a 90 milhas nduticas uma da outra, ao longo do litoral e &
medida que a pesquisa se desloca ao longo da costa, as estagdes sio movidas em seqiiéncia, seja
por caminhdo ou pelo préprio barco de pesquisa, usando—se barcos inflados para transportar o

equipamento da praia ao barco e vice—versa.

Em geral, os posicionamentos adotados pela marinha estio em torno de 5 a 10 metros e
sao amostrados a cada 30 segundos. Em suma, é prudente usar o sistema por satélite GPS durante

os intervalos existentes. Isto permitiria a realiza¢do de cruzeiros prolongados em alto mar além do

alcance do "ARGO”.
2.2.2 O Projeto Equant

Este trabalho se limita a observacdes efetuadas no litoral Brasileiro, mais especificamente
no litoral Norte e Nordeste Brasileiro (Fig.2.5). Essas observagdes sio resultantes de um estudo que

visa compreender melhor o processo geral geolégico da formagio dessas margens ”do tipo passiva”.
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O Projeto EQUANT (Equatorial Atlantic) I, foi realizado no periodo 27/08 i 21/10 de
1987. A instituido responsdvel pelos trabalhos (nivelamento, ajustes, corregdes, etc.) foi a Oregon
State University (OSU/ CONM:AR) utilizando o navio de pesquisa Prof. W. Besnard operado pelo
Instituto de Oceanografia da Universidade de Sdo Paulo (Castro, 1990).

O levantamento EQUANT I se constitui de quatro pernadas, que cobriram a margem
Continental Equatorial Brasileira, no setor nordeste, abrangendo os estados do Maranhio até o Rio
Grande do Norte. Os limites geogrificos da 4rea sio os paralelos 1°00° e 6°00 latitude sul e os
meridianos 34°00" e 44°00' longitude oeste 4. A cidade de Fortaleza (CE) serviu de base para todo

o levantamento e de onde partiram as pernadas (Castro, 1990).

O projeto EQUANT II constitui—se de quatro pernadas (pernada 1A de 20/08 & 13/09;
pernada 2A de 16/09 a 30/09; pernada 3A de 03/10 4 16/10; pernada 4A de 20/10 & 16/10 no ano
de 1988) , que levantou a margem Equatorial Brasileira, no setor norte, abrangendo os estados do
Amapi até o Ceard. Os limites geogréficos sdo os paralelos —6°00 latitude norte e 4°00 latitude

sul e os meridianos 37°00" e 51°00° longitude oeste. A instituicio responsivel foi a mesma que

gerenciou os trabalhos do Projeto EQUANT I.

O sistema de navegacio utilizado no levantamento EQUANT I, foi o "ARGO” . Segundo
a comissdo técnica encarregada, os trabalhos foram considerados de boa qualidade. J4 na época
do levantamento EQUANT II , inviabilizou—se este método de posicionamento devido 3 dificil
manutencdo de estagées "ARGO” no litoral norte do Brasil. Uma outra alternativa era utilizar
um dos equipamentos como GPS (principal) , TRANSIT e OMEGA (secundirios). Infelizmente
durante esse periodo a NASA ficou sem langar qualquer veiculo espacial, devido ao acidente com
a nave CHALLENGER, o que veio a prejudicar o sistema GPS e, conseqiientemente, os trabalhos

da comissio.

Segundo o Relatério da Marinha (Caldeira, 1989b), o sistema GPS funcionou até o terceiro
dia do levantamento, depois houve problemas em seu receptor. Entio, utilizou—se o TRANSIT, ji

que nao se podia confiar no sistema OMEGA.

Os dados gravimétricos foram obtidos através do gravimetro LaCoste & Romberg S—42,

¢ Adota—se a convengio; *+’ para latitude sul, ’~’ para latitude norte, 0° a 360° a oeste do meridiano de Greenwi-
ch.(segundo propésito deste trabalho)
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possuindo sensibilidade de 0,1mGal. Segundo documentos da PETROBRAS (1990) a taxa de
»drift” usada foi —0,067mGal por dia para o Equant II, enquanto a do Equant I foi calculada em
—0,030m Gal por dia (Castro, 1990). Os dados gravimétricos (ar livre) se encontram atualmente

disponiveis na UFPA (Prédio da Geofisica de Petréleo) para posterior processamento.
2.3 Formatagdo dos Registros
2.3.1 Fitas de Registros Altimétricos

Os dados altimétricos GEOSAT—44, a serem utilizados neste trabalho, estio armazenados
em fita magnética compostos por dois arquivos . Estes dados sdo agrupados por passos, contendo

perfis continuos sem nenhuma interrupgdo maior do que 5 segundos (aproximadamente 33 km).

O primeiro arquivo de dados da fita magnética (987755 registros) contem os perfis ascen-
dentes que caminham do sudeste para o noroeste entre 72°S e 72°N , enqua,nto o segundo arquivo
(991313 registros) contem todos os perfis descendentes. Cada registro tem o tamanho de 54bytes e

tem o formato (F14.4, 2F8.3, 3F8.2). Os campos de cada registro sio especificados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Formato da fita GEOSAT-44 (NOAA,1990)

tempo F14.4 em segundos, ponto de referéncia
¢ o tempo 0.

latitude F8.3 em graus positivo , norte do
Equador

longitude F8.3 em graus, este do meridiano de
Greenwich, 0 & 360.

altura do gedide F8.2 em metros , acima do elipséide de
(superficie do mar) referéncia
anomalia gravimétrica F8.2 em miligal , ver consideracdes a
respeito

incerteza da anomalia gravimétrica F8.3 em miligal , incerteza 0 indica

menos que 3 perfis para a média

A seguir descreve—se o conteido informativo para cada campo:

— coluna 001 a 014 : especifica o tempo em segundos, adotando—se como referéncia inicial tempo

igual a zero.

— coluna 015 a 022 : latitude em graus (’+’ norte, -’ sul) em relagio ao Equador.
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a

— coluna 023 a 030 : longitude em graus (0° & 360° a leste do meridiano de Greenwich).

-

— coluna 031 a 038 : altura do gedide® (nivel do mar) em metros acima do elipséide de referéncia.

— coluna 039 a 046 : anomalia gravimétrica em miligal, veja restricdes sobre este item.
— coluna 047 a 054 : incerteza da anomalia gravimétrica

Os valores médios da altura do geéide sio formados a partir da integragio de segmentos
continuos dos perfis de desvios vertical e posteriormente ajustados para a superficie dos harménicos

esféricos definido pelo modelo geoidal PGS—3337 de grau e ordem 40 (Sandwell & McAdoo,1990).

No primeiro registro do item anomalia gravimétrica, especifica-se o niimero de amostras
em cada passo, e no primeiro registro do item incerteza da anomalia se encontra o nimero 1000.00,
inicializando—se o mimero de passos. Um passo quer dizer um percurso céntfnuo de amostras,
entendendo—se que ndo havendo nenhuma interrup¢ao maior do que 33 quilémetros (5 s) o percurso

é considerado continuo.

O quinto campo néo vai ser utilizado nas computagdes, pois as consideragdes feitas (San-
dwell & McAdoo, 1990) sobre a anomalia gravimétrica nio correspondem ao que se encontra na
realidade, ja que ele supde que as estruturas sejam bidimensionais. O desenvolvimento neste ca-
so torna—se impraticivel, porque nio se sabe se existe uma estrutura bidimensional e normal ao

caminho do satélite. Veja Capitulo 3 para mais detalhes.
2.3.2 Fitas de Gravimetria Marinha

Os dados coletados no mar estao armazenados em fita magnética. Os registros originais do
levantamento EQUANT I sdo gravados em ASCII, formato MGD77 (PETROBRAS, 1990), assim

relacionado:

A(11,A8, F5.2, 412, F5.3, F8.5, F9.5, I1, F6.4, F6.1, 12, I1, 3F6.1, I1, F5.1, F6.0, F7.1, 10F6.1,
F5.1, A8, 411)8

®Sandwell (1990) usa a notagio "altura do gedide” para os dados ”altura do mar” (k) obtidos do satélite GEOSAT,
tratados e gravados em fita para NOAA, sendo que nio corresponde & realidade dos dados em fita (vide fita de NOAA
disponivel na UFPa).

®] ¢ a especificagio de variivel inteira, F de variivel real e A varidvel de caractere.
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Sendo a sequéncia de informagdes:

— coluna 001 a 045 : tipo de registro, denominagio do cruzeiro, zona de corregio de tempo, ano,
més, dia do més, hora, mifluto, latitude em graus (’+’ norte, ’-’ sul), longitude em graus (’+’

leste, -’ oeste), posicio.
— coluna 046 a 060 : ha informacdes sobre Batimetria
~ coluna 061 a 090 : hd informacses sobre Magnetometria
— coluna 091 / 108 : gravidade observada, corre¢io EOTVOS , anomalia ar livre
— coluna 109 / 116 : informagdes SISMICA
— coluna 117 a 120 : cédigos qualitativos
Dentre as informagdes anteriores, destacamos os campos especificados nos itens 9, 10 e 20 (latitude,

longitude e anomalia ar livre) do formato descrito.

O arquivo de dados do Projeto Equant I foi implementado ao sistema DISCO-VAX 8600
(Prédio da Geofisica/UFPA). A preparagdo dos dados para processamento (programa BINA-
RY-PREP-PARA), resultou em 16839 registros. Cada registro contendo informacdes sobre ano-
malia ar livre (m Gal), latitude e longitude (graus), est4 disposto no formato ; (I3, 2F15.5, F12.2).

Os registros originais do levantamento Equant II seguem formato MGD77 semelhante aque-
le do Equant I, destacando os campos 9, 10, 20 . Seguindo o mesmo tratamento feito nos dados

Equant I foram obtidos 19468 registros. Sendo cada registro no formato (I3, 2F15.5, F12.2).
2.4 Procedimento Computacional

A organizagdo dos dados do levantamento Equant foi feita pelo Prof. Jorge Wilson D.

Ledo, assim como o software utilizado na leitura e preparagio dos arquivos de dados (programa

CVT-MGD77).

O arquivo de dados originais Equant, se encontra em fita magnética codificada em ASCII

no formato MGD77.
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O programa CVT-MGD?77 escrito pelo prof. Leédo, faz a leitura do arquivo ASCII selecio-

. -~
nando os seguintes campos:

-

NFID — ndmero da observacao

LONG - localizagdo da amostra em longitude
LAT - localizagdo da amostra em latitude
FAIR — anomalia ar livre da observagao

Neste programa, é criado um arquivo binario pronto para servir de entrada ao programa
BINARY- PREP-PARA do Prof. Douglas P. O’Brien, sendo também ge;_rado um arquivo de
dados aleatérios (denominados EQ1.RAN e EQ2.RAN) no formato requerido pelo GRID—-PARA
(este programa emprega o algoritmo de Briggs, 1974).

Os arquivos **.RAN nos d4 informages sobre a irea de estudo, denominacio do arquivo

de dados binario (**.BRN) e limites geogrificos em termos de latitude e longitude.

Apés a leitura, organizagio e separagdo dos itens de interesse, foi originado uma rede dos

perfis gravimétricos "ar livre” para conseqiiente mapeamento da 4rea (Figs. 2.6 e 2.7).

Para preparagio dos dados altimétricos, foi necessirio fazer uma modifica¢io nas varidveis
latitude e longitude 7, segundo o propésito deste trabalho. Considerou—se neste caso latitude

negativa acima da linha do Equador e longitude a oeste de 0° & 360°, em relacio ao meridiano de

Greenwich.

As Figuras (2.8) e (2.9) nos mostram as linhas de navegagio dos levantamentos Equant
I e Equant II respectivamente de maneira que podemos constatar a presenca de muitos espagos
"vazios” verificando também a proximidade entre as linhas ( em média 15km para o Equant II e
10km para o Equant I) em oposigdo aos percursos do satélite (Fig 2.10 e 2.11) onde se nota um

afastamento maximo de aproximadamente 150km.

"Limitou—se geograficamente a irea entre os paralelos —10° e 10° e os meridianos 51° e 30° abrangendo os locais
mapeados pelos levantamentos Equant I e Equant II.
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Foi feito o processamento dos dados da altura do mar gerados diretamente da fita de NOAA

-, , . ~ . .
e observou—se que estas varidveis nio foram niveladas, ou seja, notou—se a presenca de alguns
desniveis ® resultantes dos cruzamentos dos percursos ascendentes e descendentes. Estes desniveis,
causam imprecisGes nas interpretagdes dos perfis e precisam ser retirados, considerando—se que as

alturas do gedide sejam referenciadas ao mesmo nivel nas intersecdes dos percursos.

®Isto pode ser constatado nos mapas iniciais durante o processamento da variivel h ("altura do mar”) obtida
diretamente da fita de NOAA (Tab. 2.1, campo 4).
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CAPITULO 3

-

ASPECTOS DESCRITIVOS PARA COMPARACAO DOS DADOS

Este capitulo descreve a metodologia de comparacio entre dados originados de radar
altimétrico de satélites e dados gravimétricos a partir de levantamentos no mar. Trabalhos publi- ;
cados anteriormente discutiram a questdo enfatizando correlacdes entre registros de componente
vertical de dados de superficie e dados tratados da altura do mar. Neste trabalho adota-se uma
outra metodologia que permitird o cdlculo da coeréncia entre os dados, independente dos métodos

classicos para correlagdo descritos por alguns pesquisadores.

Virios estudos ligados a questao de correlacionar dados de satélite e dados de navegagio nio
tém sido capazes de prever precisamente a correlagio (ou nio correlagio), visto que, o espagamento
amostral dos levantamentos no navio sio menores do que o espacamento amostral dos dados de
satélite, além do mais, os registros amostrados do navio ndo mantém intervalos constantes (intervalo

amostral irregular, Cap 4, secdo 4.1) como ocorrem com os registros amostrados do satélite.

Geralmente os pesquisadores tém se limitado em desenvolvér estudos que se propéem a
transformar dados de satélites em componentes verticais da aceleragio gravimétrica. Sandwell
(1990) gravou uma fita para NOAA (anexo ”"A”) contendo a transformada de Hilbert do desvio
vertical (ah “29R ~ gz,) (Cap. 2, Tab. 2.1,5° campo), para efetuar comparagdes com a componente
vertical da aceleragio medida pelos levantamentos gravimétricos. Com o mesmo propésito, Moritz
(1980) empregou uma forma de aproximagio estatistica obtendo resultados piores. Rapp(1986),
usando um modelo similar ao de Moritz, comparou anomalias médias,dentro de uma drea 0,5 por 0,5
grau na superficie, com os dados observados de satélite em vérias posicdes da superficie, resultando
desvio padrao + 26,1 mGal. Observe a Fig.3.1 exemplificando as discordancias. Estes métodos
sdo bastante restritivos, desde que, Moritz (1980) ndo considerou a geologia da subsuperficie nem
suas variages. Similar restri¢do se faz ao método da transformada de Hilbert do desvio vertical
(% 9z, pois, gr = 1mGal), descrito em Haxby et al; (1983) e incluido na fita gravada para NOAA

por Sandwell (Anexo A), que assume campos bidimensionais.

Na parte final deste capitulo, sdo expostos alguns aspectos para comparar dados do satélite

GEOSAT -44 e dados determinados a partir de levantamentos no navio.
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3.1 Cilculo da Anomalia Gravimétrica Horizontal

Neste trabalho, utiliza—se a notacdo introduzida no Capitulo 1, de forma que, baseado na

Figura 3.2, descreve-se as seguirtes grandezas:

(1.) h(z) é o perfil topogréfico da superficie do mar medido em relagio ao elipséide de referéncia

ou ” altura geoidal”;
(2.) s(z) = 3": é o desvio vertical ;
(3.) Ur é o valor do potencial no gedide de referéncia no ponto P;

(4.) U, é o valor do potencial no geéide medido. Neste caso o gedide medido é a superficie do

mar, acima do ponto P;

(5.) gr é a aceleragio da gravidade de algum modelo da referéncia (por exemplo a férmula de

GRS 1967)! no ponto P;

(6.) g:y é a aceleragio da gravidade medida na superficie do mar, acima do ponto P (anomalia

ar livre).

Portanto, U, é expresso da seguinte maneira

Uy = Un + (%U—R) e (1)

onde 7, é o raio da Terra, no ponto P.

Sabe—se que a aceleragdo da gravidade é obtida a partir do gradiente do potencial avaliado

em algum modelo de referéncia. Deste modo

1Pelo acordo internacional em 1967, o campo gravimétrico de referéncia foi definido por: gr = 9,78031846(1 +
0, 005278895 sin’¢ + 0, 000023462 sin'p) com gr em m/s? onde ¢ ¢ a latitude do local. (Turcotte & Schubert ,1982,
p.208).
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resultando

-~

Ug=U,-Ur= _th (3)
onde U, é uma aproximagao ao potencial a partir dos dados ”altura do mar” (anomalia do potencial),
considerando a pequena distancia b do gedide para o elipséide, satisfazendo a relagio U, = Up+U,.

Um dos dois tipos de anomalias, discutidas por Sandwell e McAdoo (1990) é a componente

horizontal da anomalia gravimétrica 2. Logo, de acordo com a eq. (3), temos:

— =9Rz-+ hT N 9z, (4)

ou seja, a eq.(4) é a expressdo da componente horizontal da anomalia gravimétrica. As unidades
empregadas pelos autores para s(z) sdo urad. Note que 1 urad = 0,206 arc ;sec, sendo, 1 arc sec
= 4,85urad. Se gp ~ 980.000,00 mGal, entdo 1 urad ~ 0,98 mGal para a componente horizontal

da anomalia gravimétrica.
3.2 Forma alternativa para a componente horizontal do vetor anomalia gravimétrica

Muito se tem discutido a respeito da anomalia gravimétrica g,, ou seja, diferenca entre a
gravidade medida em relagdo ao elipséide de referéncia e a gravidade tedérica medida nesta superficie.
Sabe—se portanto que todas estas medidas gravimétricas se referem & diregdo do eixo z (diregdo

vertical). Entdo, pode-se expressar g, da seguinte forma:

aUu
g9:= 'a_z (5)

Fazendo a derivada na eq. (5) acima, ao longo do eixo z , obtemos as componentes do
gradiente horizontal da gravidade (Telford et al., 1976, p.13). Dessa maneira, usando subscritos

que denotam diferenciacio considera-se

= 920z (6)

ou seja, a eq.(6) resulta na taxa de variagio de g, com o deslocamento horizontal.

2Sandwell e McAdoo, discutem dois tipos de anomalia: uma delas, eles chamam ”the horizontal component of the
gravity anomaly vector” (Sandwell & McAdoo, 1990) p.3050



Pelo desenvolvimento da eq. (6) resulta

-

_ oY) _ b

oz oz

Observa—se que se U é uma fun¢io bem comportada, entio

U _ U _AF) oy
0z0z ~ 9820z~ 98z ~ 0z

Das eq.(7) e eq.(8) , pode—se escrever

Ag. _ Ag,
Az Az

Pela Fig. 3.3, observa—se que

Ag:  _ 9z, — 9
Ty — Tt h2 bl h1

resultando

Ag,
-

9z = gm1 = (h2 — k1)
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(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

A eq. (11) poderia ser itil para o cilculo da componente horizontal da aceleragio na

superficie do mar, porém, esta equacgio deve introduzir coeréncia artificial entre os dados do mar e

do satélite, porque ambos os conjuntos de dados usam hy — hy

feita para os dados do satélite de acordo com a Fig. 3.4.

AU,
v

9R

~ senf

usando a aproximagio sené ~ 6,

AU, oo Db (=)
AZ gR gRAa: - gR($2 _ wl)

. Observa-se a seguir, a descri¢io

(12)

(13)

Nota—se que, se a eq. (11) for utilizada para calcular g,,, vamos encontrar somente gg,

nao a anomalia "ar livre”.



25

Entretanto, g,, (na superficie do mar) pode ser escrito na forma de uma transformacio de

-~

Fourier:

_6UN 1

gy = =20 = L [ Gk ket (1)

sendo G(k;, ky) a transformada de Fourier de g,,(z,y) no plano z = 0. Consequentemente

_3UN _ a [*

928 = "9z T oz oo

onde k = (/k2 + k2,

z é a direcdo do caminho do satélite e

L[ [% =ik —k|2| jiksz ik
gendz = 1 /_ _ /_ . -l-k—lzg(kz,ky)e Ilgik=zeibuy g dk, (15)

gz, € o gradiente horizontal na superficie do mar.
3.3 Calculo da Anomalia Ar Livre, a partir de Suposi¢do Bidimensional

O segundo tipo de anomalia foi discutido na carta entre Dr. Sandwell (Scripps Institution

of Oceanography) e Dr. Ron Buhmann (veja anexo A).

Dr. Sandwell afirmou que segundo Haxby et al. (1983), as anomalias gravimétricas
sao resultantes de transformagdes de Fourier dos perfis de desvio vertical ao longo do caminho,
trocando—se as componentes real e imaginiria e aplicando—se, posteriormente, transformada de
Fourier inversa. Desta maneira , o desenvolvimento abaixo, tenta explicar as hipSteses de San-

dwell. Considera-se a equagdo para o potencial medido na superficie do mar (férmula de Brun

(Hellinger,1983))
Us=—grh . | (16)

Se U, satisfaz a equagio de Laplace (na forma bidimensional) (V2U, = 0), entdo h (eq.

16) deve satisfazer a mesma equagdo. Assim, pode—se escrever h na seguinte forma3:

1 e . —kz|2| thzx
hz,2) = 5- / (Hr(ks) + iHi(kz))e = Hetks= gk (17)

3 Ao assumir h = h(z, z), a suposicio bidimensional fica subentendida.
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onde Hp e Hy sao, respectivamehte, as partes real e imagindria da transformacio de Fourier de
h(z) calculadas para z = 0 (30 longo da projecdo do caminho do satélite).

Sendo h real, entdao Hp é simétrico em relagio a k,, e H é assimétrico. Entdo, pode—se

escrever
h(z z) = — H (k )e "’l‘zlcos(k x)dk - = H (k )e “’Izlsen(k :c)dk (18)
? R x T x I t r T

e, o desvio vertical pode ser escrito como

Oh(z, 2) _

1 / ke HR(ks e~ ¥ sen(koz)dk, — — / ke Hr(ka)e ¥ cos(kya)dk, . (19)
az T Jo T Jo

Agora, segundo Haxby et al (1983), se houver troca entre as partes reais e imaginirias e
mudanca no sinal da parte imagindria, entio 4:
o0 o]
g(z) = %/ ko Hi(kg)e % sen(kypz)dk, — %/ ke HR(kz)e™ = cos(kyz)dk,
0 0
1 [, ; 1 [ )
= _ﬂ/ zszI(kz)e—kzMetkzmdkz _ 577./ szR(kx)e—kzlzletkzxdkx
-_00 -—00

= %/ -kz(HR(kz) + iHI(kz))e—kzlzleikza:dkx
Oh(z,7)

= & (20)

Consequentemente

ou,
9z, = — 32 (21)

_ Oh(z,2) Ogr
9z, = 9R 52 +h 52 ! (22)

O segundo termo no lado direito da equagéo, é a corregio "ar livre” que deve ser somada

para reduzir as observagdes no geéide.

*Note que esta troca das partes reais e imaginirias é simplesmente a transformada de Hilbert do desvio vertical.
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Entao, Haxby et al. (1983) empregaram uma suposi¢do bidimensional para calcular g,,.
Eles assumiram que o ”strike” da anomalia é normal ao caminho do satélite. Pode-se melhorar a

suposicdo deles se for considerado os outros caminhos de satélite.

3.4 Comparagdao dos Dados Obtidos do Satélite com os dados Gravimétricos obtidos

na Superficie do Mar

Das consideragdes anteriores, foi visto que hd dois tipos de anomalias gravimétricas que
podem ser obtidas dos dados de satélite. A primeira é a componente horizontal do vetor anomalia
gravimétrica, que pode ser escrita da seguinte maneira

aU, ah dgr

3z = 9Rg; ~ P, | (23)

Note, que o termo da correcdo da latitude (segundo termo do lado direito da equacio) é

incluido.

A outra componente trata da anomalia gravimétrica vertical (anomalia ar livre), é calculada
da seguinte equacio:

_aU,

g Zy = >
Oh(z,2) , ,Og9r
IR 0z t+h 0z

(24)

Para o calculo desta componente (eq. 24), Sandwell e McAdoo (1990) usaram uma aproxi-
magao bidimensional, mas nio se sabe se, de fato, as anomalias sdo bidimensionais, ou seja, ”strike”

normal ao caminho do satélite.

Para comparar os dados do satélite, com os dados medidos do navio, usa—se as seguintes

consideragoes:

(1.) Devido as grandes distancias entre os percursos do satélite, as interpolagdes das anomalias ar
livre entre os percursos podem incluir grandes incertezas (efeitos ”aliasing”), de modo que,
comparagoes com os dados obtidos por navio, provavelmente seriam incoerentes, a menos que
operagdes de filtragem sejam empregadas para suprimir os nimeros de onda onde ocorrem o

"aliasing” nos dados (veja Capitulo 4 para mais detalhes).
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(2.) Entretanto, a componente horizontal do vetor anomalia gravimétrica pode ser obtida com
boa precisdo, a partir dos dados de satélite. Esta mesma grandeza, pode também ser obtida

a partir de levantamentos feitos na superficie do mar (obtidos por navio).

(3.) Pode-se efetuar comparagdes entre as componentes obtidas a partir de dados do satélite
(anomalia potencial obtida pela eq. 16) e as obtidas partir de medigdes (do navio) na superficie
do mar (anomalia potencial correspondente aos dados ”ar livre” - Eq. 25 ). Para se fazer esta
comparagio, pode—se usar o método de coeréncia discutido por Sandwell e McAdoo (1990).
Este método nos permite determinar os comprimentos de onda coerentes entre os dados de
satélite e os de navio. Assim , verifica-se a resolucdo entre dados medidos na superficie do
mar e dados obtidos pelo satélite. Esta comparacio pode ser efetuada entre os dados das
componentes horizontal do campo gravimétrico ( ) o que deve corresponder a resultados

semelhantes em termos de resolugio.

(4.) Parase proceder a um mapeamento dos contornos anémalos potenciais do campo gravimétrico
da terra e um posterior mapeamento dos contornos anémalos verticais, procede—se da seguinte

maneira

(4a.) Os dados ajustados (Cap. 5, se¢io 5.2.1) da altura do mar, h serdo gridados (o intervalo
do grid depende dos pardmetros descritos a partir da andlise qualitativa dos dados do

satélite). Apds a geragio do grid, é determinado o potencial anémalo U, = —ggh.

(4b.) A partir da eq. 15 pode-se obter o potencial anémalo dos dados Equant. Entio

UN((L', ?/) / G(le: Iky) —k|z|eik,a:eikyydkzdky (25)

onde G(kz,ky) é a transformada de Fourier de g, (z,y) no plano z = 0.

(4c.) O campo andmalo vertical é dado por —%U;- + correcdo de latitude + corregdes ar

livre.

(4d.) O campo anémalo vertical assim computado , pode ser comparado com o campo verti-
cal observado. Poderd ocorrer diferengas devido aos efeitos de "aliasing”, interpolacdes,
etc. Entretanto, o enfoque adotado no item 4a. é provavelmente menos restritivo do que

aquele usado por Sandwell e McAdoo em seu desenvolvimento bidimensional.
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CAPITULO 4

-

ESTUDO ESTATISTICO E ESPECTRAL DOS DADOS

Neste capitulo, procura—se expor detalhadamente a metodologia utilizada na anilise es-
tatistica e espectral dos dados coletados no litoral do Brasil, possibilitando a uma melhor avaliagio

no dominio do niimero de onda.

O estudo estatistico dos levantamentos Equantl/Equant I est descrito na secio 4.1, sendo
que em seguida, na se¢do 4.2, faz-se a andlise qualitativa do espectro de poténcia dos dados Equant
avaliando—se a resolugdo destes dados em comparagio com aqueles tratados por Sandwell (1990),

cuja resolucio chegaria 3 aproximadamente 20 quilémetros 1.

O estudo espectral dos dados obtidos do satélite GEOSAT é desenvolvido na segio 4.3,
onde se discute as discrepancias nos resultados obtidos quando se tenta avaliar os espectros de

poténcia dos dados originais da fita de NOAA tratados pelos pesquisadores Sandwell & McAdoo
(1990).

‘4.1 Andlise Estatistica do levantamento Equant

As 16839 amostras do levantamento Equant I e 19468 do levantamento Equant II estio
dispostas irregularmente ao longo do caminho do navio , apresentando dispersdo espacial. Desse

modo, foi feito primeiramente uma analise estatistica dos dados para um posterior estudo espectral.

A partir do programa BINARY-PREP-PARA (veja Cap. 2, se¢io 2.4), foram origina-
dos dois tipos de arquivos para ambos os levantamentos, entre eles 0 XX.RAN que nos fornece
informagdes sobre a denominagdo da 4rea, nome do arquivo de dados originais em bindrio e limites

geograficos da drea disposto no formato (A60, A10, 5F10.4, 315)

Os campos no formato A10 estdo reservados ao nome do arquivo XX.BRN, que contem
os dados originais em bindrio, especificando cada registro em termos de latitude (graus), longitude

(graus) e anomalia gravimétrica ar livre (mGal).

Dessa maneira, utilizou—se a seguinte metodologia para a obtencio dos resultados es-

1Este valor de resolucio refere-se a perfis médios, porém este valor (compare com o valor da pigina 53) varia

dependendo da irea em estudo, ou seja, em dreas glaciais pode—se verificar baixa resolugio dos perfis (Sandwell &
McAdoo, 1990).
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tatisticos do grau de dispersdo entre as amostras:
e

— estima—se um valor para comparagio com o intervalo entre as amostras, ou seja, um

intervalo amostral maximo de ocorréncia. Para os dados Equant adotou—se o valor 11,5 quilémetros;

— efetua—se a leitura de cada observagdo. Isto é obtido do arquivo XX.BRN que locali-
za cada amostra por sua latitude e longitude bem como o seu respectivo valor para a anomalia
gravimétrica. A localizacdo das amostras em coordenadas geogrificas deve ser convertida para

coordenadas UTM (km) de maneira a facilitar os cdlculos das distancias entre elas;

— analisa—se um conjunto de trés amostras, calculando o intervalo amostral e dispersdo

espacial de acordo com a configuracio mostrada na Fig. 4.1;

— ap6s o célculo dos intervalos, verifica—se se hd auséncia de dados (espagos ”vazios”) que

neste caso ocorre quando o intervalo entre as amostras é maior do que 11,5 quilémetros.

Através desta metodologia, pode—se verificar a ocorréncia de 13 espagos ”vazios” para o
levantamento Equant I e um total de 14 espagos ”vazios” para o levantamento Equant I, sendo que
o intervalo maximo entre cada amostra resultou 134,969 quilémetros:para o levantamento Equant

I e 154,361 quilometros para o Equant II.

Os resultados estatisticos do levantamento estio listados a seguir:

Tabela 4.1 — Resultados estatisticos dos levantamentos Equant I e EquantII.

Equant I Equant II
fé6rmula valor valor

intervalo médio

& ali)
Zig®® _ 5 g7 1,004

amostral(km)

desvio padrao

N =
do {2 g 085 1,006

intervalo (km)

O niimero de intervalos avaliados para o levantamento Equant I foi de 16824 sendo encon-

trado 19452 para o levantamente Equant II. Observe os histogramas (Figs. 4.2a e 4.2b) onde sio
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mostradas as distribui¢des percentuais das amostras para os levantamentos Equant I e Equant II,

-

respectivamente.
4.2 Anidlise Espectral do Levantamento Equant
4.2.1 Formulagdo do Método

Baseado nas informacoes estatisticas obtidas, procura—se fazer uma estimativa dos ruidos,
inerentes em levantamento marinho, somente a partir da anilise do espectro de poténcia. Este tipo
de andlise é feita no dominio do nimero de onda k,, a partir do clculo numérico da integral de

Fourier da anomalia gravimétrica das observagdes.

Como foi visto na se¢do anterior, as amostras originais, encontram-se irregularmente es-
pagadas na area, sendo necessirio, portanto, interpolar os dados usando espacamentos regulares.
Utilizou—se, neste caso, interpolagdo Lagrangeana escolhendo como espaga,ménto regular, valores
préximos aos encontrados para o intervalo médio amostral (veja Figs. 4.2a e 4v.2b). Assim, no caso
do levantamento Equant I foi utilizado 0,88 quilometro e do Equant II 1,00 quilémetro sendo estes,

os valores do intervalo regular.

Para analise do espectro de poténcia da anomalia gravimétrica, utilizou—se a seguinte es-

timativa:

J
By(kn) = 33 Gilkn)G3(kn) 1)

i=1
sendo
Gi(ky) é a transformada de Fourier da anomalia gravimétrica e
G?(ky) é o complexo conjugado de Gi(k,), para cada faixa i (veja Fig. 4.3).
A transformada de Fourier discreta foi calculada numericamente pela seguinte expressao :
. L-1
Gi(kn) = Y gi(mAg)e~tknmas i=1,...,J (2)

m=0

em que ky, é o nimero de onda e g(mAz) é o sinal gravimétrico (algoritmo de Singleton, 1968).
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O niimero de onda em ciclos por quilébmetros resulta:

-

27n

kn-'—-‘m,n:

0, £1,£2, ., £ (F-1)

onde
L — FE’ o niimero de pontos para cada faixa (veja Fig. 4.3)
e Az é o intervalo regular no dominio do espago.

Observa—se que o valor extremo de n=L/2 corresponde ao limite superior do nimero critico

de Nyquist (£ = 31-) , sendo que n=0 implica nimero de onda zero (ou DC).

A estimativa anterior para o espectro de poténcia usa a metodologia sugerida por Kana-
sewich (1975, pp. 99—101), que propde a divisdo da drea (contendo N pontos) em J faixas com L
pontos em cada faixa. A Fig. 4.3 nos mostra como é processada esta subdivisio onde se verifica
que o espectro total é a composi¢do das J andlises, ou seja, o valor de P, é igual a amplitude média

quadritica de G;.

Esta divisio em faixas torna o método mais eficiente, pois como j4 foi mostrado por outros

pesquisadores, entre eles Kanasewich (1975), a varidncia da estimativa decresce com o fator 1/J,
2

ou seja, varPy(k,) = }—J#ﬂ diminui quando o nimero de faixas aumenta. Portanto, a escolha do

tamanho da faixa influi na resolu¢io da estimativa do espectro de poténcia.
4.2.2 Estimativa das Faixas de ruidos

Como o interesse é a estimativa da faixa de ocorréncia dos ruidos devido 3 instabilidade do
navio, € preciso estimar também a faixa onde ocorrem os sinais geolégicos. Desse modo, observando
os mapas de contorno gravimétrico ar livre (Figs. 2.6 e 2.7) do levantamento Equant, nota—se a
ocorréncia de grandes anomalias, de maneira que a escolha de faixas curtas nos leva a perda de
resolucdo em grandes comprimentos de onda. Por outro lado, a escolha de um valor maior para
o tamanho da faixa, acarretaria um crescimento na varidncia de cada estimativa admitindo—se

portanto, que hi sempre um compromisso entre resolugio e o nimero de segmentos sobrepostos.

Levando—se em conta esses fatores, adotou—se como melhor escolha o valor 600,00 quil6-

metros para o tamanho da faixa espectral do levantamento Equant (Equant I/ Equant II).
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As Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram os resultados das relagGes entre poténcia e o inverso
do comprimento de onda, Sendo que as curvas 4.4 e 4.5 nos mostram que a poténcia P para

comprimentos de onda menor que 0,091 ciclos/km tem o seguinte comportamento: 2

=4rz

P~e 3™ _ (3)

onde
P — poténcia do sinal gfavimétrico.
A — comprimento de onda.
z — profundidade aparente da fonte geradora de sinal geolégico.

Entdo, a poténcia P deve se comportar como

-4z

inP = (4)
A equagio (4) pode ser utilizada para estimativas da profundidade aparente das fontes que

causaram o sinal geoldgico. Este procedimento é descrito a seguir.

Para a curva (4.4) assume—se que

A(InP)
A -
In(8,2 x 107) — In(1 x 10?%) __

0,091—0 dmz

B 149,638
47

= 2z —12km.

?Este comportamento é s6 uma estimativa (veja Regan & Hinze, 1977) que entretanto foi feita considerando corpos
abruptos e bidimensionais, mas, segundo Castro (1990) os cotpos geoldgicos na irea de estudo tem o cariter regional
da passagem da crosta continental para a crosta oceénica, associado ao efeito da topografia da margem continental. As
amplitudes das anomalias ar livre , suas extensdes regionais e formas suaves sio consistentes com a origem profunda
das fontes. O valor de ”2” refere-se a uma profundidade aparente da fonte causadora do sinal geolégico, visto que,
estas fontes podem estar associadas com o contato entre a crosta continental e a oceinica, diminuigio do espessamento
crustal, topografia da margem e o efeito da camada de 4gua.
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ou seja, a profundidade aparente das fontes causadoras do sinal geoldgico, foi de 12 km.

Castro (1990) publicou alguns valores atribuidos as densidades e & geometria do modelo
geofisico proposto para a drea em estudo (no caso Equant I). Para a crosta continental superior,
sdo atribuidas trés descontinuidades com contrastes de densidade igual a 1,64 g/cm® e uma pro-
fundidade total de 4 km; a crosta intermedidria é representada por uma tnica descontinuidade com
espessura de 12 km; e a crosta inferior por oito descontinuidades e com sua profundidade chegando

a 35 km.

Procedendo de maneira semelhante para a curva (4.5)

A(lnP)
Ay -
In(3,7 x 107) — In(1,00 x 10')

0,097 — 0 —4rz

=2 z=-12,4 km.

As curvas 4.4 e 4.5 nos mostram também que se considerarmos os limites de resolugdo
em 11,00 quilémetros, verifica—se melhor resolu¢do dos dados gravimétricos marinhos em relagio
aos dados altimétricos do Geosat—44 que, segundo Sandwell & McAdoo (1990), consegue resolver

sinais geoidais a partir de 20km.

Segundo Telford et al. (1976), hd duas fontes principais de ruidos em levantamentos ma-
rinhos, a for¢a ”coriolis” e a instabilidade no deslocamento do navio no mar. A instabilidade do
navio influi na resolugdo dos dados geofisicos, ja a for¢a ”coriolis” que é exercida no navio por
causa da rotagdo da terra alterando as leituras gravimétricas, tem influéncia somente na precisio

dos valores absolutos desses dados.

Muitos dos sistemas de navegacgio, descritos no Capitulo 2, possuem equipamentos sofisti-
cados de corregdes da velocidade, de modo a minimizar os erros nas medidas e assim obter valores

mais precisos.

Os instrumentos ” Lacoste-Romberg” utilizados na coleta de dados do levantamento Equant,
possuem também sistemas de compensacao do "balan¢o” do navio. Porém estes sistemas ainda sdo

insuficientes para compensar todos os fatores que ocasionam o ”balang¢o”.
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Um modelo simples pode ser utilizado para visualizagio dos efeitos das ondas do mar. Nesse
modelo é proposto que, sob”os efeitos da maré, o navio juntamente com o medidor gravimétrico
oscilam periodicamente de um angulo § em resposta a aceleracao centrifuga aplicada (veja Lacoste

et al., 1967).

Assim como todo sistema estavel sujeito a um fator de amortecimento , 8 varia exponen-
cialmente com o tempo (¢) oscilando na frequéncia w,. Neste caso, se considerarmos o navio e o
instrumento como um sistema linear, é possivel construir uma func¢do hipotética como resposta do

gravimetro
g(t) = e—ateiwot (5)

onde « e w, dependem de muitos fatores entre os quais 0 momento de inércia, o centro de gravidade

do navio e a constante de tempo do gravimetro.

A transformada de Fourier de g(%) pode ser escrita como

Flg)~ — <a+i(w—wo))

(27)1/2 \ (w — w,)? + o2 (6)

Para o caso de grandes embarcagdes temos w, ~ 0, de modo que se assumirmos ruidos em

altas frequéncias (w — o0), entdo

Flg)o = ™

Consequentemente, obteremos como resposta espectral o seguinte:

P~ c(‘%)2 8)

onde
P — poténcia devido a anomalia gravimétrica

C — constante multiplicativa

— 27y,
n

comw=27rf=%’=.L
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sendo T e v, o periodo da onda e a velocidade do navio, respectivamente, e X,, é a distincia
percorrida pelo navio duraiite o intervalo de tempo T. Desse modo, o espectro no dominio do

nimero de onda resulta
1.,

sendo A — comprimento de onda.

Para definir melhor as faixas dos ruidos, optou—se pela plotagem dos espectros em escala

dilog, de maneira a visualizar sinais presentes em curto comprimento de onda.

Observa—se nas curvas espectrais resultantes (Fig. 4.6 e Fig. 4.7), zonas de transigdo,
significando composigido de sinais geoldgicos e ruidos originados de varias fontes, notando—se na
faixa de altos nimeros de onda a presenga de ruidos puros que podem ser aqueles originados das
oscilagdes da mola do gravimetro, resultantes das grandes variagdes oceanograficas na irea costeira

do Brasil. Portanto, observa—se nesta zona que temos sinais geolégicos misturados com os ruidos.

Para o Equant I (Fig. 4.6) temos:

In(7,798 x 103) — In(2,27 x 10%) _ N
In(0,57) — In(0,091) -

N = 2,00

Consequentemente, para o Equant II (Fig. 4.7)

In(2,8 x 10%) — In(5,5 x 10%)

In(0,5) — In0,007)

N = 2,44
sendo N o expoente dos ruidos, como pode ser visto pela relagio
1\ ~2

A relagio acima indica um espectro mais ou menos proporcional a ?2”, ou seja 2P~ ~ —2
’ n(1/x ’

coincidindo com o modelo proposto anteriormente.
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4.3 Andlise Espectral para os dados GEOSAT-44

Os primeiros 44 ciclos do satélite GEOSAT registrado em fita GDR’s (veja Capitulo 2)
foram anteriormente tratados per Sandwell (1990), que utilizou o método de comparar perfis repe-

tidos ao longo do mesmo percurso (Brammer, 1979) para avaliar estes dados.

Em sua andlise, Sandwell (1990) calculou a coeréncia entre os perfis repetidos e utilizou
os célculos para estimar a capacidade de resolu¢io dos dados, mostrando que o satélite GEOSAT
pode determinar caracteristicas do campo de comprimento de onda maior do que 20 km (Sandwell

& McAdoo, 1990).

Os perfis utilizados na anélise de Sandwell (1990), foram os perfis de desvio vertical (veja
Capitulo 3) em vez dos perfis da altura geoidal, relacionados no dominio do nimero de onda ( k)

pela férmula
S(k) = 2mikH (k) (11)
onde
k=§—> nimero deonda e i = /-1 ,
A — comprimento de onda,
H(k) — transformada de Fourier da altura geoidal e
S(k) — transformada de Fourier do desvio vertical.

Os dados altimétricos GEOSAT foram analisados anteriormente por Sandwell (1990), pro-

cedendo as devidas correges, resultando dados de altura geoidal bastante atenuados (veja dados

da fita NOAA).

Para nossa analise, utilizamos o espectro de poténcia da "anomalia gravimétrica” (campo

5, fita de NOAA) (A transformagéo de Hilbert do desvio vertical multiplicado por ggr) que resulta
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o mesmo espectro (de amplitude) dos perfis de desvio vertical P, = $5*)3 (Ver Figuras 4.8 a 4.11).

As Figuras 4.8 e 4.9, mostram o espectro P, na escala logaritmica onde se observa um
decréscimo em poténcia com o crescimento do nimero de onda (k), comportamento tipico do

espectro de poténcia da gravimetria marinha visto na segio anterior.

A capacidade de resolugdo para esses perfis de desvio vertical de acordo com a andilise
anterior resultou em aproximadamente 20 km, sendo que o menor comprimento de onda resolvivel

foi 6,67 km (em concordincia com a frequéncia de Nyquist).

Os valores calculados para a profundidade aparente das fontes de sinal geolégico ficou
em torno de — 12,00 km, coincidindo com os resultados encontrados para os dados gravimétricos

Equant.

A estimativa do expoente dos ruidos, usando o critério de que a plotagem dos valores em
escala logaritmica resulta numa relagdo polinomial entre o espectro de poténcia e o nimero de
onda, pode ser visualizada nas Figuras 4.10 e 4.11 para os caminhos ascendentes e descendentes,

respectivamente.

Os resultados encontrados para N, foram 8,47 (dados ascendentes) e 8,05 (dados descen-
dentes) que sdo maiores em valor absoluto do que aqueles estimados em gravimetria marinha e
dificil de se conseguir na pritica. Acredita-se que os pesquisadores Sandwell & McAdoo (1990)
aplicaram filtragem aos dados antes de gravar uma fita para 0 NOAA, filtragem esta nao informada

na literatura.

As suposigdes de filtragem dos dados sdo devidas as investigagdes para o valor de N feitas
anteriormente por outros pesquisadores como por exemplo Fu (1983). Este pesquisador fez um
estudo de flutuagdes oceanogrifica no dominio do nimero de onda, utilizando amostragem dos
dados SEASAT em dreas de grande energia oceanogrifica (p. ex. Gulf Stream) encontrando
valores de N = 5.

%0 espectro de amplitude dos perfis de desvio vertical foram presumidos a partir dos dados reais contidos no
campo 5 da fita de NOAA (veja Tab. 2.1, Cap. 2) somente para anilise espectral, visto que nio se utilizari estes
dados para comparagio com os dados Equant devido as suposigdes vistas no Capitulo 3. Nos capitulos anteriores os
célculos para o desvio vertical foram efetuados a partir dos registros "altura do mar”. Neste capitulo, utiliza-se o
espectro de amplitude da ”anomalia gravimétrica” que é teoricamente idéntico ao espectro do *desvio vertical” (veja
Freire, 1986, p. 78).
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Baseado nas investigacoes de Fu (op. cit.) e supondo-se que na 4rea em estudo nio ocorrem
as grandes flutuagGes oceanOgréficas citadas acima, acredita-se que apenas por filtragem pode-se
obter valores na magnitude de 8, visto que, na prética este valor se encontra na faixa de N = 2,

levando-se em considera¢io a irea e o dominio espectral.

Considerando que os dados da ”anomalia gravimétrica™ na fita de NOAA sofreram filtra-
gem antes da gravagdo, e esta filtragem foi feita sem esclarecimentos dos parametros envolvidos,

analisa—se somente altura do mar para posterior compara¢io com os dados do navio.

*Para verificar a filtragem nos dados, efetuou-se virias plotagens da transformagio de Hilbert e comparagdes com
plotagens dos registros calculados da ”altura do mar” (estes deveriam ser os mesmos). Verificou-se que as altas
freqiiéncias foram retiradas dos dados antes da gravacio.
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CAPITULO 5

-

FILTRAGEM E TRATAMENTO DE SINAIS

No capitulo anterior foram utilizadas andlises do espectro de poténcia dos sinais originais
com o intuito de visualizar o comportamento médio da relagio sinal/ruido no dominio do niimero

de onda.

A anilise feita anteriormente nos permite distinguir os nimeros de onda que indicam

mudancas na relagdo entre sinais e ruidos.

Um dos objetivos deste capitulo é a apresentacdo de técnicas de filtragem para remover

ruidos de um sinal espiirio, como é o caso daqueles obtidos a partir do levantamento Equant.

As operagoes de filtragem sdo empregadas para que sejam minimizados os efeitos dos
comprimentos de onda em que ocorrem o ruido nos dados, e posteriormente se possa processar

as técnicas de comparagao dos sinais.

As técnicas de comparacoes dos dados sdo similares aquelas apresentadas por Sandwell &
McAdoo (1990) para comparagio de perfis repetidos. Neste caso, a grandeza envolvida no processo

¢ a componente horizontal do vetor anomalia gravimétrica descrita com detalhes no Capitulo 3.
5.1. Filtro Otimo de Wiener
5.1.1. Aspectos Descritivos

Neste trabalho, as técnicas de filtragem sé serdo aplicadas aos dados do levantamento
marinho Equant, visto que os dados altimétricos disponiveis em fita para esta pesquisa, j4 foram

anteriormente analisados e tratados por Sandwell (op. cit.).

O processo de coleta de dados de um navio é muito complexo e por isso sujeito a originar
sinais espirios. Os sistemas de Navegagao, descritos no Capitulo 2 possuem equipamentos sofis-
ticados de modo a minimizar erros nas medidas, porém a convencional técnica de observagio do

navio resulta em muitas limitacGes na capacidade de registros dos dados.
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O filtro de Wiener ®(k) é representado pela seguinte expressdo ( Press et al., 1986):

ISE®E
ISR P + [R(F) [ )

®(k) =
onde k = 27 /A
| S(k) |- parcela do sinal esperado e
| R(k) |— parcela do ruido.

Para que seja determinado este filtro, precisamos estimar separadamente | S(k) |> e
| R(k) |2. Sem informagdes & priori ou algumas suposigdes, seria complicado obter estas estimativas
pressupondo apenas o conhecimento de G(k) (transformada de Fourier da anomalia ar livre g(x);
onde g(x)= s(x) + r(x) ). Veremos, por exemplo, que as informacdes citadas acima podem ser
obtidas facilmente pelo conhecimento grifico do espectro de poténcia do sinal que é proporcional 3

soma | § |2 + | R |?, originando

J
| SK) P+ RE) P =~ By = 3 30 Gilk) G3(b) 2)

=1

0< k/2r < 1/2Az

5.1.2. Projeto

A decomposicdo do sinal medido G em duas componentes S e R foi feita por observacio

direta do espectro de poténcia.

Para o espectro de poténcia do levantamento Equant I e II (ver Figs. 4.6 e 4.7) foi feita
uma extrapolagdo do espectro de ruido | R |2 na regido onde o sinal é dominante (regiio de baixos

nimeros de onda).

As suposigdes feitas para a curva extrapolada | R |? baseia-se no comportamento linear dos
sinais de curtos comprimentos de onda observados na faixa ruidosa (faixa apés a zona de transicio).
Estes tendem a distorcer para uma forma convexa ao entrar na zona de transigdo, até atingir um

patamar constante.
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Manipulagbes algébricas entre os modelos espectrais | R |> e | § |? e o espectro espirio
| G |? resultara no filtro 6tiino ®(k) usando a equagio (1). Nota—se por esta relagio que ®(k)
aproxima—se da unidade nas faixas onde o ruido é desprezivel e aproxima—se de zero onde o ruido

é dominante.

Subtraindo | R |2 de | G |? obtemos um modelo para o espectro do sinal | § |2. Podemos
também obter uma estimativa de | § |?, a partir das Figuras 4.4 e 4.5, onde se observa que o modelo

| §|? tem um comportamento linear (veja Figuras 5.1 e 5.2)

A Fig. 5.1 mostra os modelos espectrais | R |2, | § |? e | G |2 para o levantamento Equant

Foi estabelecido para este caso, que a zona de transi¢io estaria em intervalos de 0,052
e 0,091 ciclos/km. Assim, a estimativa de ®(k) para pontos k/2r < 0,052 (antes da zona de

transigio) foi desenvolvida pela relagio ®(k) ~ & 25 B2 ge onde resultou valores entre 1,00 e 038,

visto que, ®(k) = SP? ~1,00se | S |?>>| R |2
S|“+|R

Na faixa 0,052 < k/27 < 0,091, ®(k) foi estimado pela expressio geral ®(k) = ]?lg'-l%l" ,
resultando valores entre 0,8 e 0,0135. Apés a zona de transigdo (0,091 < k/27 < kn ! /27 =~ 0,566)
verificou—se valores muito pequenos préximos de zero. A Fig. 5.3 mostra o desenho do filtro para

o levantamento Equant I.

As estimativas dos espectros | R |2, | S |? e | G |? para o levantamento Equant II é mos-
trada na Fig. 5.2, observando—se que para pontos k < 0,047 foram encontrados valores préximos
3 unidade, contrapondo—se aos pontos 0,097 < k/2r < kyn/27 = 0,4983 cujos resultados sio
préximos de zero. Consequentemente, na zona de transicio 0,047 < k < 0,097 foram encontrados

resultados entre 0,6 e 0,0027.

Pode-se estimar o nivel de ruido (RMS) a partir do conhecimento do espectro | R |?

presumido (Marks & Sailor,1986). O nivel de ruido (RMS) é calculado pela seguinte expressio:

k
nivel de ruido(RMS) = \// maz(| R |2)dk
, 0

1k é o niimero de Nyquist definido como o valor limite até onde se pode distinguir sinais no dominio do niimero
de onda (Kanasewich, 1975).
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Como os espectros de poténcia dos levantamentos Equant I e Equant II nio foram normali-
zados, entdo divide-se o radicando pelo nimero de pontos da faixa espectral. Neste caso, incluimos

o ponto referente ao nimero de onda k = 0 entio;

3,7.10-2
' 4,6.104dk
nivel de ruido(RM S)(Equantty = \/ b

310 = 2,2mGal
e
1,9.10-2
' 10%dk
nivel de ruido( RM S)(Equantin) = \/ fo_—_3(ﬂ'_ =~ 2,5mGal.

Nota-se a partir desta anilise, que o nivel de ruidos nos dados Equant II é maior em
relagdo aquele do Equant I, suposigBes estas em concordancia com declaragdes expressas no relatério
da Marinha (Caldeira, 1989a). O desenho do filtro resultante para o levantamento Equant II é

mostrado na Figura 5.4.

O tipo de filtro calculado a partir da teoria de Wiener é um filtro passa baixa ("low pass
filter”), e pdde ser utilizado na filtragem dos dados Equant, quando se objetiva mapear anomalias
gravimétricas para conseqiiente interpretagio quantitativa. Contudo, para se fazer um estudo da
coeréncia espectral de forma a correlacionar os dados Equant com outros tipos de registros (p. ex.

o satélite), é necessirio levar em conta outros fatores.

O desenvolvimento anterior se propde apenas a parte da anilise dos dados Equant, visto

que um dos objetivos do presente trabalho seja anilise qualitativa destes dados.

Esperava-se que os dados do satélite tivessem a relacio sinal/ruido desprezivel para A <
10km (nivel de corte dos filtros Wiener), mas esta possibilidade foi descartada devido is suposigdes

de filtragem vistas no capitulo anterior.

Em decorréncia deste fato, um filtro "anti-alias” foi utilizado para filtragem dos dados

Equant.

O nivel de corte do filtro ”anti-alias” foi escolhido segundo a teoria de Nyquist, ou seja,
duas vezes o intervalo da malha a ser usado no mapeamento dos dados Equant. A malha escolhida

foi 3km x 3km, estabelecendo um nivel de corte de 6km e um ”roll off” a partir de 10km.
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5.2 Tratamento dos dados

5.2.1 Nivelamento dos dados Geosat—44

A tentativa de reproduzir mapas da varisvel "altura do mar” contida na fita de NOAA( 1990)
(veja Cap. 2., segdo 2.4), levou a necessidade de nivelamento dos dados GEOSAT—44 antes do pro-
cessamento das curvas de contorno. Verificou—se a existéncia de variagoes entre os valores médios
(calculados ao longo do percurso) dentro de ambas as dreas (Equant I/Equant II, Figs. 2.10 e 2.11)

para os rumos ascendentes e descendentes.

Na irea delimitada pelo levantamento Equant II, esta variagao foi — 3,77 metros (ou seja,
nos pontos de cruzamentos os valores médios contidos nos rumos descendentes foram menores do
que os valores médios informados pelos rumos ascendentes). Na drea delimitada pelo levantamento

Equant I, a variacdo média foi de —5,23 metros.

Tais desniveis foram causados principalmente pelos desvios na 6rbita do satélite (NOAA,

1990). O ideal seria que estes desniveis fossem nulos, mas na pritica esta possibilidade é remota.

Observou—se que apés o nivelamento, persistiram alguns residuos nos cruzamentos dos
caminhos ascendentes e descendentes. Na drea do Equant I, estes residuos possuiram um desvio
padrao de 0,658 metros. Para a area do Equant II, o valor foi de 0,454 metros . Acredita—se que
estas diferengas se devam as complexidades em manter o satélite a um nivel orbital devidamente

preciso durante a cobertura.

Utilizou—se um procedimento iterativo para minimizar estes residuos. Neste procedimen-
to, nivelaram—se as diferengas nas interse¢des, produzindo—se um conjunto de novos residuos a
cada intersecdo. Aproximou—se entdo, os residuos por um polinémio ao longo de cada rumo. A
fungao polinomial foi subtraida dos dados e gerou—se um novo conjunto de residuos nos pontos de
intersegdao. O processo de nivelamento foi repetido até um ponto em que os residuos diminuissem
a nivel aceitivel. Apés virias iteracdes o desvio padrdo dos erros na irea Equant II chegou a 0,020

metros, enquanto que os erros na area Equant I chégou a 0,050 metros.

Os residuos existentes na drea delimitada pelo levantamento Equant I, é maior do que
aqueles contidos nas vizinhangas do Equant II, provavelmente devido ao fato de que a drea Equant

I é composta de zonas mais préximas ao litoral em comparagio com aquela do Equant II. Sandwell
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& McAdoo (1990) indicam que os ruidos devem aumentar quando o satélite se aproxima da costa

. . -~ - 2 e
devido fortes variacoes oceanograficas nestas areas.
5.2.2 Correcoes ”ar hivre”

Os dados Equant na superficie do mar foram corrigidos para efeitos de variacdo da ace-
leracdo da gravidade com a latitude, pela OSU(Oregon State University), utilizando a férmula
Internacional da Gravidade de 1967. A expressdo fornece a corre¢io de latitude para medidas

efetuadas sobre o elipséide de referéncia.

Observando as Figuras 5.5 e 5.6, nota-se que o gedide fica abaixo da superficie de referéncia
dentro das dreas do Equant I e Equant II. Entdo, as corregoes de latitude processadas pela OSU
foram menores do que realmente seriam se a corre¢io de latitude tivesse sido calculada sobre o
gedide.

Subtrairam-se dos dados gravimétricos marinhos, um gradiente ”ar livre” para levar em

consideracdo a diferenca em altitude entre as duas superficies. Um gradiente ”ar livre” varia como

uma fungdo da latitude e altura segundo a equacio
Ag = (0.30877 — .00044 sin? §)Az — 7.3 x 1073A 22 (3)

onde Az é a distdncia vertical (em metros) entre a localizacio de cada ponto em relagio A superficie

do mar. Interpolou-se o geéide a partir da malha dos dados altimétricos (10km X 10km).
5.2.3 Os Efeitos da Curvatura da Terra

Dentro das areas dos levantamentos Equant I e Equant II existe uma grande variagio em
latitude e longitude (no maximo 10 graus). Por isso, os efeitos da curvatura da Terra devem ser
considerados no processamento dos cilculos dos desvios verticais a partir dos dados coletados na
superficie do mar. Também a auséncia desses dados fora da 4rea dos levantamentos pode introduzir

erros nas estimativas da desvio vertical e estes erros precisam ser avaliados.

Esta segao trata das complexidades encontradas durante o calculo do desvio vertical numa

esfera, a partir dos dados da aceleragio vertical da gravidade.

Assume-se muitas vezes que a forma da Terra no estado do equilibrio possa ser representada
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pelo elipsdide de referéncia. Este elipséide tem um achatamento na ordem de magnitude = %

Neste trabalho, considera—s€ que o elipséide pode ser aproximado por um esfera de raio R,. Este
raio serd o raio do centro da Ten;a. até um ponto médio dentro dos levantamentos Equant I e Equant
II. Ademais, supde-se que o relévo da altura do mar seja bastante suave de modo que as corregdes
para o relévo diferencial da altura do mar possam ser despreziveis. Também supde-se que os dados
na superficie tém sido reduzidos até o nivel da altura do mar (ver a se¢do 5.2.2). A partir destas

suposigdes, a aceleragio vertical da gravidade pode ser escrita como (Courant & Hilbert, 1962)

_ Ro(P* - R}) g:(¢', ¢')dw
00,8, = =2 [ [ T @)

onde a integragio na equagdo (4) é avaliada na superficie que contém os dados (neste caso, a

superficie mapeada pela altura do mar). ¥ é o angulo entre os pontos nesta superficie
cos P = sin @sin @’ + cos @ cos @’ cos(¢ — ¢') . A (5)

Os angulos 8 e ¢ sdo, respectivamente, a latitude e longitude do ponto onde g,(4, ¢,p)
é medido (com relagdo ao sistema de coordenadas da Terra). Os Sngulos ¢ e ¢’ descrevem a

localizagao dos outros pontos na superficie de referéncia. Neste sistema

dw = cos #df'd¢’

p é a distincia entre um ponto acima ou na superficie do mar (assumida como uma superficie

equipotencial). Na Figura 5.7, é mostrado a geometria do problema.

Calcula-se o desvio vertical pela derivada horizontal do potencial ao longo do rumo do

satélite. Designando g,(6, ¢, p) o desvio vertical ao longo do caminho s, resulta
(0.6)= 35 [ 9:(0,8,0)dp = -0 (0,9) ®)
gS ’ - as pgz ’ 7p p - 83 ’ .

Agora a equagdo (6) é bastante complexa, mas pode ser reduzida na forma mais simples
considerando a area limitada dos levantamentos Equant I e Equant IT com relagdo as dimensdes da

esfera. Para isto, define-se um sistema de coordenadas denominado ”anholonomic” (Dutton, 1986).
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Neste sistema (mostrado na Figura 5.8), o eixo ”x” representa a distincia ao longo dos circulos de

latitude e o eixo ”y” represefita a distincia ao longo dos meridianos. Entdo,

0z = pcos00¢ o Oy = pdl 0z=0p . (7

Escrevendo p = R, + ép = R, + 62, e usando as defini¢bes da equacdo (7), temos;

6, z', Ndz'dy'
gz(0,¢ap) ~ g:(z,y,&z) = 5;//&%%_:‘/ (8)

onde R=+/(z-2')2+(y—¥)* .

A equagio (8) se aproximari de (4) se

R =~ \/(p? + R2 — 2pR,cos)? . (9)

No levantamento Equant II, por exemplo, a distincia mixima entre os pontos dentro do
levantamento foi 1100 km. Nesta distancia, o erro relativo usando as coordenadas ”anholonomic”
foi somente 0,4% . Entdo, a metodologia de FFT referida no Capitulo 3 pode ser usada visto que

o "FFT” define-se no sistema x, y, z.

Erros mais sérios ocorrem nos célculos da equagéo (6) quando o ponto g,(8, ¢, p) fica forada
regido do levantamento. Neste caso, utilizamos os valores interpolados para calcular U e g,. Kaula
(1959) discutiu a magnitude desses erros. Neste caso, os erros serdo limitados aos comprimentos

de onda menores que cerca de 300km. No presente trabalho estes erros niao vio ser considerados.

5.2.4 Superficie potencial dos dados Equant

Como ja foi visto anteriormente, os dados obtidos do levantamento marinho Equant foram
corrigidos e filtrados para retirar efeitos de ”aliasing”, de modo que a anomalia ar livre resultante
possa ser integrada ao longo do eixo vertical ”z” uti]iz@ndo—se a transformada de Fourier no dominio
do nimero de onda (veja Cap. 3). Obteve—se a pa.rtir desta transformacdo a superficie do potencial

U(z,y) (Fig. 5.9) para o levantamento Equant L.

As unidades empregadas para as curvas do potencial sio mGal.km/100 sendo que o inter-

valo de contorno foi 10 mGal.km/100.
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Esta superficie é usada para o célculo de %% ao longo do caminho do satélite para entdo

comparar com o desvio vertical medido pelo satélite.

A superficie do potencial Equant II é mostrada na Fig. 5.10. ‘As unidades empregadas sio
mGal.km/100 sendo o intervalo de contorno de 5 mGal.km/100.

Os célculos de %% para esta superficie também serdo usados para comparagdes com o desvio

vertical medido pelo satélite.
5.2.5 Interpretagdo Qualitativa

Os contornos da ”altura do mar” mostrados nas Figs. 5.5 e 5.6, se tornam mais precisos
proximo aos trechos onde ocorrem cruzamentos dos percursos do satélite. A medida que as linhas

ascendentes e descendentes do satélite se afastam, ocorre auséncia de registros altimétricos.

A dificuldade em estimar dados interpolados da altura do mar, deve-se ao enorme es-
pagamento entre os percursos (=~ 150km), por isso, a comparacio entre os dados do satélite e
levantamentos na superficie do mar torna—se possivel processando—se interpolagio do levantamento

do mar na direcdo do rumo do satélite.

Nos mapas de potencial do levantamento Equant, o problema da interpolagdo de registros
é superado pela proximidade entre as linhas de navegagio, mas, a precisdo dos valores absolutos dos
dados é comprometida devido a muitos problemas de navegagido a que estio sujeitos estes registros.
Por outro lado, o levantamento se concentra somente na extensio da margem continental (desde a

plataforma, talude e sopé continental) necessitando—se portanto interpolar dados além deste limite.

Tentando—se prever semelhangas entre as curvas, nota—se que a margem continental po-
de ser identificada observando—se o alinhamento dos contornos na diregdo NW—SE coincidindo
esta diregdo para ambos os contornos, potencial Equant II e mapas da altura do mar do satélite

GEOSAT.

As distorcoes observadas entre os dois mapas deve-se & orientacio dos rumos ascendentes

e descendentes e linhas de navegacio.

As semelhancas entre os contornos também podem ser visualizadas notando—se a presenga

do alto anémalo (podendo ser devido a um embasamento) observado nos mapas entre 48° e 49°
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longitude oeste com um pequeno desvio em dire¢ao NW—SE.

Nos contornos da altura do mar, na irea do levantamento Equant I, nota—se que a margem
continental (direcio NW—SE) nio parece muito bem definida em relagio ao mapa do potencial
Equant I. Observa-se que as linhas de contorno da altura do mar distorcem para uma direcio
NE-SW podendo ser devido 3 auséncia de registros altimétricos na diregdo SE—NW (percursos
ascendentes), dificultando assim a interpolagdo nestas areas j4 que hd também auséncia de dados

neste mesmo trecho no mapa publicado por Turcotte & Schubert (1982, p. 224) 2.

Do ponto de vista geoldgico, os mapas da altura do mar identifica muitas fei¢oes fora da
drea dos levantamentos Equant I/ Equant II tais como as indicadas pelo mapa geoldgico publicado

por Castro (1990, Fig. 3.1.1).

Também ocorrem algumas distor¢des entre as localizagGes exatas da margem continen-
tal Brasileira, em comparagio com aquelas publicadas na literatura, exemplificando a localizagio

publicada por Castro (1990).

20 mapa publicado por Turcotte & Schubert (1982, p. 224) foi utilizado para estimar valores da ”altura do mar”
através de um método para interpolacio. A dificuldade em interpolar dados no trecho Equant I refere-se a auséncia
de registros altimétricos nesta drea. Na vizinhanga do litoral é comum encontrarmos afastamento nos percursos
cobertos por satélites. Possivelmente as amostragens feitas nestas dreas foram retiradas pelo NOAA, por causa do
espalhamento das anomalias geoidais registrado por radar altimétrico.
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CAPITULO 6

-

RESULTADOS E CONCLUSOES

Este capitulo descreve a correlagdo no dominio do nimero de onda k entre os registros do

satélite GEOSAT e do projeto ”Equatorial Atlantic”.

Em capitulos anteriores, foram analisados varios aspectos referentes a resolu¢io e precisiao
destes registros. Levando-se em conta estes aspectos, foi efetuado um criterioso tratamento dos
dados (Equant e GEOSAT) incluindo corregdes, nivelamentos e filtragem, bem como, comparagdes

no dominio (x,y).

Baseado nas comparagoes efetuadas no dominio (x,y) , busca-se encontrar resultados satis-

fatérios no dominio do niimero de onda, através do nivel de coeréncia espectral entre os registros.

A metodologia do cilculo de coeréncia espectral estd descrita na segio 6.1.1 deste capitulo,
similar & descrigio de Priestley (1981). A seguir (segio 6.1.2) descreve-se o processamento para
calcular os espectros de poténcia dos dados (potencial computado da "altura do mar” nivelada e

potencial gravimétrico) para uma posterior correlagio no dominio k (coeréncia espectral).

A coeréncia espectral nos mostra os comprimentos de onda resolviveis nos dois levanta-
mentos (GEOSAT e EQUANT), desde que os critérios adotados nos capitulos anteriores sejam

considerados.
6.1 Coeréncia Espectral
6.1.1 Conceitos Basicos

De acordo com Priestley (1981), se tivermos N observagdes de processos reais estacionérios
multivaridveis X; = {X14¢,Xa4,..Xp:} com ¢t = 1,....N deve-se estimar iz,-;(w), a fungio densidade

autoespectral de X;; como
hii(w) = &i(w) - iG:(w) (1)

onde é;;(w) e {—§ii(w)} representam, respectivamente, as partes real e imagindria de iz;,-(w) sendo
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denotados por

-

&i(w) = ) R{INi(w)}Wiv(w — wp), (2)
” .

Gi(w) = = ) T{Ina(w)}Wi(w - wp) ‘ ()

sendo R{In;i(wp)} e —Z{In:i(wp)} as partes real e imaginiria de In(w,) que é simplesmente
o periodograma de Xj;; (calculado a partir da transformagio de Fourier FFT). Estabelecendo i j,

escreve-se Iy ;;, como o periodograma cruzado entre X;; e Xj ;.

Para propdsitos computacionais, o periodograma cruzado deve ser escrito como;

Ini(w) = {Ax;(w)Ax;(w) + Bx,(w)Bx;(w)} — i{ Bx,(w)Ax,(w) — Ax,(w)Bx,(w)}, (4)

parat=1,....... , P, onde
A =1 3 ;
x;(w) = \/ﬁ ; X tcoswt A (5)
B S 3 ;
x;(w) = m Z; X; 1senwt (6)

que denotam as partes real e imagindria da transformada de Fourier de um processo X; .

Wn(wp) é a janela espectral multiplicativa denotada por

1 W= ‘
Wi(wp) = 5= D An(s)e™™r* ' (7)
2m s=—(N-1)

onde w, = 2%'{3 é o deslocamento de frequéncia ( "frequency offset”) dentro da janela.

A variavel Ay(s) ¢ a funcio da janela ("window function”) na terminologia de Press et al.
(1986, Cap. 12). Os autores da referéncia citada, sugerem o uso de uma janela tais como a janela

de Welch. Neste caso, a janela é

s— N=1\2 ,
An(s)=1- —-—-—[NH?] s=0,1,2,..,N -1 (8)

2
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e é aplicada no dominio do espago. Adota—se esta escolha para janela nas computagdes do espectro

cruzado. Entdo, as varidveis"Ax,(w), Bx,(w), tornam—se

1 N « 1 N
Ax, (w) = \/-Tw_]-\? ; /\N(t)X,-,tco.s(wt); By, (w) = —2-\/_%___—7\’— tz-_-; )\N(t)X,-,tsen(wt) . 9)

Assim, pode-se estimar a coeréncia espectral porl

A | hij(w) |
COH;; = — =
= Tha@)1. 1 @) 772 (10)

onde h;j(w) é o espectro cruzado complexo entre X;; e Xj ;.

6.1.2 - Comparagédo dos sinais

Os dados reais da altura do mar medidos pelo satélite GEOSAT e os registros do poten-
cial calculados a partir dos dados tratados do levantamento Equant (Equa,nt\' I/Equant II) foram
analisados conjuntamente a partir de informacdes estatisticas e verificagio do compromisso entre
resolugdo e precisdo. Esta andlise se processou de maneira idéntica aquela apresentada no Capitulo
4. Neste caso, sucederam-se virias tentativas para a escolha do nﬁméro e tamanho das faixas 2 de

modo que ndo haja perda de resolucdo nem de precisio dos sinais avaliados.

Para construir o espectro de poténcia dos sinais altura do mar e potencial na irea do
levantamento Equant II, foram feitas estimativas usando oito faixas de tamanho 372 quilémetros

(sobreposicdo de 50%, veja Fig. 4.3) resultando 112 pontos em cada faixa.

Os espectros do potencial computado da ”altura do mar” e do potencial gravimétrico (ar
livre) sdo mostrados na Fig. 6.1. Nota-se que h4 discordancias em alguns trechos isolados, 0 mesmo
ocorrendo com a curva espectral do desvio vertical e derivada horizontal do potencial (Fig. 6.2).
Verifica-se neste caso, que nio ocorrem grandes diferencas entre os dois casos, observando-se que
os dados da altura do mar foram multiplicados por 0,98 mGal (Cap.3, Eq. 16) e 1073 resultando

potencial anémalo em mGal.Km. Esses resultados podem ser visualizados nas Tabelas 6.1 e 6.2.

!A literatura (p. ex. Sandwell & McAdoo,1990) usa a coeréncia quadrada (COH?(w)). Para haver correspondén-
cia com esta norma, adota—se esta convengio. Quando se fala de ”coeréncia”, se refere i quantidade ( (COH?;(w))).

? As faixas coincidem com os rumos do satélite que sobrepdem a irea do levantamento Equant. Este procedimento
foi processado somente na irea Equant II,visto que, hd um maior nimero de linhas do satélite sobrepondo-se nesta
drea
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Os valores de coeréncia sao calculados pela férmula (10), a partir dos quais nota-se que
o menor comprimento de onda resolvivel encontra-se em aproximadamente 11km, correspondendo
ao valor de coeréncia 0,5%. As Figuras 6.3 e 6.4 mostram as curvas da coeréncia para os dois casos
na area do levantamento Equant II. As oscilagdes e distor¢oes das curvas devem-se principalmente
aos efeitos ”aliasing” e ruidos remanescentes dos dados coletados na superficie do mar, mas os

resultados sdo satisfatérios.
6.2 - Conclusoes

Visualizando a curva 6.1, observa-se que hd uma excelente concordincia entre os valores
em comprimentos de onda maiores do que 50 km. Na Tabela 6.1 verifica-se que esta concordincia
persiste em termos de magnitude dos valores para comprimentos de onda maiores do que 11 km,
aproximadamente, o que corresponde a faixas onde ocorrem boa coeréncia (COH > 0,5 ; vide Fig.

6.3).

A resolugdo em 11 km para o satélite foi prevista também pelos pesquisadores Sandwell &
McAdoo (1990), que encontraram o valor 17,2 km usando registros parciais de 22 ciclos sendo que
de acordo com Sandwell (op. cit.) se fossem utilizados os 44 ciclos tbta.is, como no presente caso,

o valor reduziria por um fator v/2, devido a inclusdo de mais 22 ciclos.

As curvas de coeréncia (Figs. 6.3 e 6.4) refletem a presenca de muitos ruidos principalmente
nas faixas k/2r > 0,09 ciclos/km, onde a coeréncia é menor do que 0,5. Essa baixa coeréncia seria
ocasionada por efeitos de sinais espirios nos dados coletados na superficie do mar, filtragem deles,

efeitos ”aliasing” e também por efeitos instrumentais do satélite.

O problema do "aliasing” no litoral do Brasil, conseguido por alinhamentos entre os rumos
do satélite e os ”strikes” das estruturas andémalas do levantamento Equant 4 tém influéncia muito
grande no valor da coeréncia. Este problema pode ser constatado por observacio da depressio

presente nas curvas de coeréncia (Figs. 6.3 e 6.4).

Foi tragado um outro gréfico (Fig. 6.5) excluindo duas faixas que foram escolhidas prefe-

rencialmente na mesma diregéo (colineares) dos alinhamentos anémalos da superficie do potencial

3Este valor foi usado pelos pesquisadores Sandwell & McAdoo(1990) como "uma medida conservativa da capaci-
dade de resolucdo dos dados”.
*Observa-se esses alinhamentos na diregio NE-SW , préximos 3 linha do Equador no levantamento Equant 11
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Equant II. Em decorréncia deste procedimento, verifica-se melhoramento da curva de coeréncia

espectral, ocasionando inclusive a auséncia da depressio encontrada nas Figs. 6.3 e 6.4.

A curva 6.5 reflete também o nivel de resolugio em 11km observado pelo forte decaimento

nos valores de coeréncia.

Fazendo as andlises das curvas de coeréncia espectral, verifica-se a presenca de alguns
residuais (k > 0,03) . Supde-se que estes residuais foram causados predominantemente por efei-
tos presentes nos dados coletados na superficie do mar e que nio foi possivel de serem retirados

totalmente.

Estes efeitos devem estar relacionados com ruidos adquiridos durante o levantamento ma-
rinho, cujas possiveis fontes requerem um estudo detalhado dos procedimentos adotados durante a

coleta e manipulagido dos dados.

Provavelmente, os ruidos nos sistemas de satélite e os efeitos do desnivel dos dados "altura
do mar”, ndo retirados totalmente, tém pouca influéncia no aparecimento de residuais na curva de
? b

coeréncia.

Os dados analisados neste trabalho foram adaptados para prever o campo gravimétrico fora
das 4reas do levantamento Equant, mas os niveis de ruidos ainda sio desconhecidos. E necessirio

uma andlise mais detalhada das principais fontes de ruidos.

Apesar deste fato, os resultados obtidos pela avaliagio dos dados tratados neste trabalho,
refletem que o desvio padrio previsto na correlagio entre os dados de satélite e dados na superficie
do mar (encontrou-se &~ 2,6mGal), diminuiram bastante em comparagio com aqueles publicados

na literatura cldssica (p. ex. Rapp (1986 ) encontrou o desvio padrio de 26mGal).

A partir de resultados simulados por outros pesquisadores, verifica-se que a presente me-
todologia satisfaz momentaneamente as exigéncias finais ansiadas em outros trabalhos. Estes re-
sultados satisfatérios se devem principalmente a ndo utilizagdo cldssica das componentes verticais
do campo gravimétrico da terra para comparagdes , visto que, muitos autores (p. ex. Moritz(1980)

e Haxby et. al.(1983)) ji a tinham usado com o mesmo propésito em seus cilculos.
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Tabela 6.1 — Resultados Estatisticos para as varidveis potencial computado da altura do mar X 1t

(gal . km) e superficie do potencial X;; (gal . km) na 4drea do levantamento Equant II

N° de onda Poténcia da Poténcia da Coeréncia 1* Comp. de onda
ciclos/km.  altura do mar Sup. Potencial (sem dim.) (km.)
0,002689 0,2473E+00  0,2473E+00 0,9808 371,8400
0,005379  0,9764E-01 0,9619E-01 0,9805 185,9200
0,008068 0,1056E-01 0,9268E-02 0,9804 123,9467
0,010757 0,1605E-02 0,1771E-02 0,9802 92,9600
0,013447 0,7966E-03 0,7666E-03 0,9885 74,3680
0,016136 0,2914E-03 0,3179E-03 0,9551 61,9733
0,018825 0,1687E-03 0,1454E-03 0,8853 53,1200
0,021515 0,2649E-04 0,5736E-04 0,8263 46,4800
0,024204 0,3610E-04 0,3368E-04 0,7365 41,3156
0,026893 0,1951E-04 0,2175E-04 0,6464 37,1840
0,029583 0,1907E-04 0,1258E-04 0,5853 33,8036
0,032272 0,6459E-05 0,6469E-05 0,5619 " 30,9867
0,034961 0,6199E-05 0,4285E-05 0,5881 28,6031
0,037651 0,4559E-05 0,4708E-05 0,5564 26,5600
0,040340 0,3133E-05 0,1080E-05 0,4792 24,7893
0,043029 0,3225E-05 0,2489E-05 0,4856 23,2400
0,045719 0,1619E-05 0,1637E-05 0,4772 21,8729
0,048408 0,1977E-05 0,1109E-05 0,4547 20,6578
0,051097 0,7204E-06 0,5646E-06 0,5107 19,5705
0,053787 0,7592E-06 0,7955E-06 0,6215 18,5920
0,056476 0,6939E-06 0,6189E-06 0,5922 17,7067
0,059165 0,6304E-06 0,5760E-06 0,6102 16,9018
0,061855 0,5962E-06 0,4201E-06 0,6619 16,1670
0,064544 0,6865E-06 0,3163E-06 0,6341 15,4933
0,067233 0,2933E-06 0,3522E-06 0,5965 14,8736
0,069923 0,3414E-06 0,2233E-06 0,6337 14,3015
0,072612 0,3336E-06 0,2622E-06 0,5930 13,7719
0,075301 0,1987E-06 0,1359E-06 0,5817 13,2800
0,077991 0,4183E-06 0,2131E-06 0,6041 12,8221
0,080680 0,1683E-06 0,1570E-06 0,6153 12,3947
0,083369 0,2064E-06 0,1397E-06 0,5928 11,9948
0,086059 0,2089E-06 0,1518E-06 0,5684 11,6200
0,088748 0,1877E-06 0,9877E-07  0,4968 11,2679
0,091437 0,1692E-06 0,9993E-07 0,5320 10,9365
0,094127 0,2281E-06 0,8697E-07 0,4778 10,6240

1* Vide nota de rodapé na pg. 52.



0,006816 0,1611E-06 0,9203E-07 0,4282 10,3289
0,000505 0,1923E-06 0,9018E-07 0,4019 10,0497
0,102194 0,1858E-06 0,7730E-07 04212 9,7853
0,104884 0,2051E-06 0,5123E-07 0,4210  9,5344
0,107573 U,1134E-06 0,8002E-07 0,4001  9,2960
0,110262 0,1523E-06 0,6792E-07 0,3908  9,0603
0,112952 0,7935E-07 0,6199E-07 0,4096  8,88533
0,115641 0,1355E-06 0,5343E-07 0,3956  8,6474
0,118330 0,1393E-06 0,5364E-07 0,3976  8,4500
0,121020 0,9631E-07 0,4813E-07 0,4045 8,2631
0,123709 0,1057E-06 0,5967E-07 0,3536  8,0835
0,126398 0,1109E-06 0,3562E-07 0,2685 17,9115
0,120088 0,1284E-06 0,4805E-07 0,2803  7,7467
0,131777 0,1559E-06 0,5503E-07 0,2874  7,5886
0,134466 0,1460E-06 0,3592E-07 0,3168  7,4368
0,137156 0,8851E-07 0,4585E-07 0,3280  7,2910
0,139845 0,1662E-06 0,4153E-07 02817  7,1508
0,142534 0,7163E-07 0,4880E-07 0,3387 7,0158
0,145224 0,6917E-07 0,4311E-07 0,2568  6,8859
0,147913 0,1063E-06 0,2910E-07 0,2550  6,7607
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Tabela 6.2 — Resultados Estatisticos para as varidveis desvio vertical xgr X3, (mgal) e derivada

horizontal do potencial X (mgal) na drea do levantamento Equant II.

-«

N° de onda Poténcia do

Poténcia da

Coeréncia ** Comp. de onda

ciclos/km.  Desvio vertical Der. Hor. Potencial (sem dim.) (km.)
0,002689 0,7060E+02 0,7062E+-02 0,9832 371,8400
0,005379 0,1115E4-03 0,1099E4-03 0,9803 185,9200
0,008068 0,2714E+02 0,2382E4-02 0,9779 123,9467
0,010757 0,7331E4-01 0,8089E+-01 0,9751 92,9600
0,013447 0,5687E+01 0,5472E+4-01 0,9717 74,3680
0,016136 0,2996E+401 0,3267E4-01 0,9141 61,9733
0,018825 0,2360E+4-01 0,2034E+01 0,8381 53,1200
0,021515 0,4841E400 0,1048E+01 0,7807 46,4800
0,024204 0,8348E+4-00 0,7789E+400 0,6990 41,3156
0,026893 0,5572E+00 0,6211E4-00 0,6264 37,1840
0,029583 0,6588E+00 0,4346E4-00 0,5783 33,8036
0,032272 0,2656E+00 0,2660E4-00 0,5559 i 30,9867
0,034961 0,2991E+00 0,2068E4-00 0,5555 28,6031
0,037651 0,2552E+00 0,2635E+-00 0,5328 26,5600
0,040340 0,2012E+00 0,6940E-01 0,4788 24,7893
0,043029 0,2357E+4-00 0,1820E4-00 0,4789 - 23,2400
0,045719 0,1336E+4-00 0,1351E400 0,4835 21,8729
0,048408 0,1829E+00 0,1026E+4-00 0,4844 20,6578
0,051097 0,7425E-01 0,5820E-01 0,5325 19,5705
0,053787 0,8670E-01 0,9085E-01 0,6216 18,5920
0,056476 0,8737E-01 0,7793E-01 0,6023 17,7067
0,059165 0,8712E-01 0,7960E-01 0,6150 16,9018
0,061855 0,9005E-01 0,6345E-01 0,6508 16,1670
0,064544 0,1129E400 0,5201E-01 0,6264 15,4933
0,067233 0,5235E-01 0,6285E-01 0,5961 14,8736
0,069923 0,6589E-01 0,4310E-01 0,6388 14,3015
0,072612 0,6943E-01 0,5457E-01 0,5890 13,7719
0,075301 0,4448E-01 0,3043E-01 0,5809 13,2800
0,077991 0,1004E+00 0,5118E-01 0,6056 12,8221
0,080680 0,4325E-01 0,4035E-01 0,6140 12,3947
0,083369 0,5663E-01 0,3833E-01 0,5870 11,9948
0,086059 0,6106E-01 0,4438E-01 0,5571 11,6200
0,088748 0,5836E-01 0,3071E-01 0,4989 11,2679
0,091437 0,5585E-01 0,3298E-01 0,5207 10,9365
0,094127 0,7979E-01 0,3042E-01 0,4634 10,6240

2* Vide nota de rodapé na pg. 52.
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0,096816 0,5960E-01  0,3406E-01 0,4208 10,3289
0,099503 0,7517E-01 0,3525E-01 10,3994 10,0497
0,102194 0,7662E-01  0,3187E-01 10,4232 9,7853
0,104884 0,8907E-01  0,2225E-01 0,4227 9,5344
0,107573 0,5180E-01  0,4067E-01 0,4041  9,2960
0,110262 0,7309E-01  0,3260E-01 0,3932  9,0693
0,112952 0,3997E-01  0,3122E-01 0,4055 8,8533
0,115641 0,7152E-01 0,2821E-01 10,3886  8,6474
0,118330 0,7700E-01  0,2965E-01 0,3922  8,4509
0,121020 0,5569E-01  0,2783E-01 0,4102  8,2631
0,123709 0,6384E-01  0,3605E-01 10,3506  8,0835
0,126398 0,6997E-01  0,2247E-01 10,2596  7,9115
0,129088 0,8444E-01  0,3161E-01 10,2754  7,7467
0,131777 0,1069E400 0,3773E-01 0,2844  7,5886
0,134466 0,1049E+00 0,2564E-01 0,3162 7,4368
0,137156 0,6574E-01  0,3405E-01 10,3344 17,2910
0,139845 0,1283E400 0,3206E-01 0,2951  7,1508
0,142534 0,5745E-01 0,3914E-01 10,3492 7,0158
0,145224 0,5759E-01  0,3590E-01 0,2579 6,8859
0,147913 0,9182E-01 0,2513E-01 10,2569 6,7607
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Fig.2.1- Satélite Geosat em 6rbita. Ilustragdo retirada do relatério de NOAA(Cheney et al.,1987).
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Fig.2.2- Fluxograma descrevendo a organizagao dos GDRs GEOSAT-ERM do NOAA/NOS.Ilus-
tragdo de Cheney et al. (1987).
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Fig.2.3- Tlustracio esquematica mostrando o CTD e 0o DTG. O CTD é a distancia entre a posicio
atual do navio e um ponto tomado perpendicularmente a linha de diregao do navio. O DTG

nos d4 a distincia ao longo do rumo que o navio esté seguindo (Caldeira,1989).
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Fig.2.6- Mapa dos contornos gravimétricos (ar livre) do levantamento Equant 1. As letras He L

indicam anomalias positivas e negativas respectivamente. O intervalo de contorno utilizado

foi de 10 mGal e o grid gerado de 5km X 5km.
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Fig.2.7- Mapa dos contornos gravimétricos (ar livre) do levantamento Equant II. As letras He L

indicam anomalias positivas e negativas respectivamente. O intervalo de contorno utilizado

1

foi de 5 mGal e o grid gerado de 5km x bkm.
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Fig.2.8- Linhas de Navegacdo do levantamento Equant I. O espagamento médio entre as linhas é

de aproximadamente 10 km.
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Fig.2.9- Linhas de Navegag¢ao do levantamento Equant II. O espagamento médio entre as linhas é

de aproximadamente 15 km.
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Fig.2.10 - Percursos ascendentes (SE/NW) e descendentes (NE/SW) na area demarcada pelo |

levantamento Equant I. Note os espagamentos mdximos de 150 km entre os percursos.
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Fig.2.11- Percursos ascendentes (SE/NW) e descendentes (NE/SW) na 4rea demarcada pelo le-

vantamento Equant II. Note os espacamentos mdximos de 150 km entre os percursos.
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Fig. 3.1 - Comparagio entre perfis gravimétricos obtidos de levantamentos de navio e altimetria

de satélites. (Adaptado de Rapp,1986).
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das.
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amostra 3

Fig.4.1- Esquema ilustrativo, mostrando o posicionamento entre trés observacoes dispostas num

»grid” irregular em termos de coordenadas utm(x,y), onde a(i) é a menor distancia entre a

amostra i e a amostra i+1.
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Fig.4.2- Distribuigdo percentual das amostras irregulares para os levantamentos (a) Equant I e (b)

EquantII.
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N-1

Fig.4.3- Subdivisio da area em J faixas, com sobreposigio de 50 % . Esta metodologia permite
obter uma estimativa média para o espectro total a partir de J andlises calculadas para L

pontos.
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Fig. 4.4 - Poténcia espectral (ndo normalizada) versus nimero de onda (k/2m = 1/}) para o
levantamento Equant I. O eixo vertical foi plotado em escala logaritmica e o eixo horizontal -
em escala natural estabelecendo comportamento linear em comprimentos de onda maiores
do que 19,23 km (nimeros de onda menores do que 0,052 ciclos/km, extrapolado até 0,091
ciclos/km ), caracterizando presenca de sinais geolégicos a uma profundidade média aparente
z = —12,00km. Por outro lado o espectro tem comportamento concavo em comprimentos de
onda menores do que 11km (Ver Fig. 4.6) . O intervalo médio utilizado para esta andlise foi
de 0,88km usando—se 600km para a largura da faixa espectral obtendo—se 339 pontos para

estimativa do espectro total baseado em 30 andlises espectrais.
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Fig.4.5- Poténcia espectral(nio normalizada) versus mimero de onda k/2r = 1/\ para o levan-
tamento Equant II. O eixo vertical foi plotado em escala logaritmica e o eixo horizontal em
escala natural estabelecendo comportamento linear em comprimentos de onda maiores do que
21,14 km (nimeros de onda menores do que 0,047 ciclos/km extrapolado até 0,097 ciclos/km)
caracterizando presenca de sinais geoldgicos a profundidade média aparente z = —12,4 km.
Por outro lado, o espectro tem comportamento céncavo em comprimentos de onda menores
do que 10,3 km (Ver Fig. 4.7). O intervalo médio utilizado para esta andlise foi de lkm
sendo usado 600km para largura da faixa espectral obtendo—se 299 pontos para estimativa

do espectro total baseado em 47 analises espectrais.
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Fig.4.6- Espectro de poténcia (ndo normalizado) versus nimero de onda (k/2r = 1/A) para
o levantamento Equant I, plotados em escala loglog estabelecendo—se comportamento linear
para comprimentos de onda menores do que 11 km (k/27 > 0,091 ciclo/km), sendo encontrada
uma zona de transi¢do dos ruidos na faixa de 11km & 19,23km. O comportamento linear sugere
uma relagio polinomial (de grau N = 2) entre o espectro e o niimero de onda (1/) resultando
i P2 C(%)"2 , relagao que implica a predominancia de ruidos causados pelo balanco do navio

em comprimentos de onda menores do que 11 km aproximadamente.
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Fig.4.7- Espectro de poténcia (nio normalizado) versus nimero de onda (k/2r = 1/)) para o
levantamento Equant II, plotados em escala loglog estabelecendo—se comportamento linear
para comprimentos de onda menores do que 10,3km (k/27r >0,097 ciclo/km ),sendo encontrada
uma zona de transi¢ao na faixa de 10,3km a 21,28 km. O comportamento linear sugere uma
relagio polinomial de grau N = 2 entre o espectro de poténcia e o nimero de onda (1/X)
resultando ; P & C(3)~? sugerindo presenca dominante de ruidos causados pelo balango do

navio em comprimentos de onda menores do que 10,3km.
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Fig.4.8- Espectro de poténcia dos perfis de desvio vertical XgR, coletados no sentido SE/NW (as-

cendentes) para os dados GEOSAT—44 ,versus nimero de onda (k/2r = 1/)), plotados em
escala monolog onde se verifica um comportamento linear na faixa 0,007 a 0,057 ciclo/km.
Este comportamento satisfaz a relacdo AA(%% = —4xz resultando z &~ —12,3 km que é a
profundidade aparente da fonte causadora de sinais geolégicos inerentes aos dados de levan-
tamento altimétrico.Por outro lado , o espectro é fortemente concavo em comprimentos de
onda menores do que 13,7 km (Ver Fig. 4.10). A largura da faixa espectral utilizada foi de
900km, tendo intervalo regular amostral de 3,3km.
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Fig.4.9- Espectro de poténcia dos perfis de desvio vertical X gg, coletados no sentido NE/SW (des-

cendentes) para os dados GEOSAT—-44 , versus nimero de onda (k/27 = 1/)), plotados
em escala monolog onde se verifica um comportamento linear na faixa 0,01 a 0,06 ciclo/km.
Este comportamento satisfaz a relagdo Zé(tf‘?% = —47z onde z &~ —12,0 km é o valor da
profundidade aparente da fonte causadora de sinais geolégicos espirios. Por outro lado, o
espectro é fortemente concavo em comprimentos de onda menores do que 14,3 km. A largura

da faixa espectral utilizado foi de 900km, sendo de 3,3km o intervalo regular amostral.
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Fig.4.10 - Espectro de poténcia versus nimero de onda (k/27 = 1/)) para os dados GEOSAT-44
coletados no sentido SE/NW , plotados em escala loglog estabelecendo—se comportamento
linear entre os comprimentos de onda 7,35 e 13,7km (0,073 0,136 ciclo/km), sendo encontrada
uma zona de transicdo na faixa de 0,052 3 0,073ciclo/km. O comportamento linear sugere
uma relacio polinomial de grau N ~ 8,47 entre o espectro de poténcia e o nimero de onda
(1/)) resultando ; P &~ C(1)™V .Conforme indicam os resultados, supde-se que os dados

originais foram filtrados antes de serem gravados na fita de NOAA.
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Fig.4.11 - Espectro de poténcia versus nimero de onda (k/2m = 1/)) para os dados GEOSAT-44
coletados no sentido NE/SW | plotados em escala loglog estabelecendo—se comportamento
linear entre os comprimentos de onda 8,1km e 14,3 km (0,07 e 0,124 ciclo/km), sendo encon-
trado uma zona de transi¢do na faixa de 0,064 a 0,07 ciclos/km. O comportamento linear
sugere uma relagao polinomial de grau N x 8,05 entre o espectro de poténcia e o nimero
de onda (1/)) resultando ; P ~ C(3)™" . Conforme indicam os resultados supde-se que os

dados originais foram filtrados antes de serem gravados na fita de NOAA.
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Fig.5.1- Estimativas espectrais do sinal | § |? , do ruido | R |2 e do espectro conjunto | G | para
o levantamento Equant I . Verifica-se superposigoes entre | 5 |2 e | G |* (antes da zona de
transicao) e entre | R |? e | G |* (ap6s a zona de transi¢do).

Obs: Os espectros nao estio normalizados.
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Fig.5.2- Estimativas espectrais do sinal | § | , do ruido | R |? e do espectro conjunto | G |? para
o levantamento Equant II . Verifica-se superposicdes entre | S |> e | G |* (antes da zona de
transicio) e entre | R |? e | G |? (apés a zona de transi¢io).

Obs: Os espectros nao estao normalizados.
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Fig.5.3- Desenho do filtro Wiener para o levantamento Equant I presumido a partir dos espectros

estimados.
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Fig. 5.4 - Desenho do filtro Wiener para o levantamento Equant II presumido a partir dos espectros

estimados.
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Fig. 5.5 - Mapa dos contornos da altura do mar nivelada (anomalias geoidais) medida pelo

satélite na drea do Equant I . O intervalo de contorno utilizado foi 0,5metros e o grid gerado

foi 10km x 10km.
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Fig. 5.6 - Mapa dos cqﬁtbrnos da altura do mar nivelada (anomalias geoidais) medida pelo
satélite na drea do Equant II . O intervalo de contorno utilizado foi 0,5metros e o grid gerado

foi 10km x 10km.
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Fig. 5.9 - Superficie do potencial Un(z,y) para o levantamento Equant I . Intervalo de contorno

de 5 mGal.km/100. O grid gerado foi 3km X 3km.
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de 5 mGal.km/100. O grid gerado foi 3km x 3km. | | ) >
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Fig.6.1- Espectros de poténcia para o potencial computado da "altura do mar” nivelada (Us—
linha continua) e superficie do potencial gravimétrico (Un— tracejada) no trecho delimitado
pelo Equant II . Observa-se as grandes discordancias entre as duas curvas em % > 0,09

aproximadamente.
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Fig.6.2- Espectros de poténcia para o desvio verticalxgg (linha continua ) e derivada horizontal
do potencial gravimétrico (linha tracejada) no trecho delimitado pelo Equant IT . Observa-se .

as grandes discorddncias entre as duas curvas em ﬁ% > 0,09 aproximadamente.
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Fig.6.3- Coeréncia espectral entre as varidveis potencial computado da "altura do mar” nivelada
(Us) e potencial gravimétrico na irea do levantamento Equant II(Uy). Observa-se uma
depressdo na faixa 0,03 ciclo/km & 0,05 ciclo/km , ocasionado provavelmente pelos efeitos

" aliasing”.
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Fig. 6.4 - Coeréncia espectral entre as variaveis desvio vertical (g-’;‘ X gr) e derivada horizontal do

potencial (%%) na irea do levantamento Equ

ant II . Observa-se uma depressdao na faixa 0,[]3'

ciclo/km & 0,05 ciclo/km , ocasionado provavelmente pelos efeitos ”aliasing”.
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Fig. 6.5 - Coeréncia espectral entre as varigveis potencial computado da ”altura do mar” nivelada

(Us) e superficie do potencial gravimétrico na drea do levantamento Equant IT (Uy). Observe
a auséncia da depressdo encontrada nas Figs. 6.3 e 6.4. Neste caso, o espectro foi calculado
somente com seis faixas excluindo as faixas colineares com alinhamentos estruturais anémalos

existentes nos mapas Uy(z,y) do litoral delimitado pelo Equant II.
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-

UNIVERSITY OF CALIFORNIA, SAN DIEGO

-

-

BERKELEY * DAVIS « IRVINE * LOS ANGELEN * RIVERSMDE ¢ SAN DIEGCO * SAN FRANCISCC SANTA BAPRAKA * SANTA CRUZ

SCRIPPS INSTITUTION OF OCEANOGRAPHY ) GEOLOGICAL RESEARCH DIVISION
LA JOLLA, CALIFORNIA 92093

Mr. Ron Buhmann April 21, 1990
Natl. Geophysical. Data Center :
NOAA -

325 Broadway

Boulder, CO

80302

Dear Mr. Buhmann

-T'would like to submit this data tape for distribution by NGDC. It contains precise geoid
and gravity anomaly profiles which were constructed from the average of 44 repeat cycles
of Geosat altimetry. The one page document and figure describe and show exactly what is
on the data tape. The enclosed research article describes how the average profiles were
constructed from the original Geophysical Data Records (also distriduted by NOAA).

Last November you received a call from John Phibbs at UNOCAL requesting these data. I
promised you the tape by December; well it is a little late.

Please let me know if the tape characteristics are OK and if the documentation is sufficient.
Thank you.

Sincerely, .

fduz/ \91’«&/0- ’/ /

David T. Sandwell
Associate Professor
(619) 534-7109



