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Resumo

A aplicacdo do méodo de mlocacdo na determinacdo do gedide, requer a remocgdo prévia dos grandes
comprimentos de onda do campo geopotencia (trend field — campo tendéncia), sendo posteriormente repostos.
Este procedimento designado por témica de remocgdo-reposicdo deve garantir as condigdes necessrias de
homogene dade, isotropia e centragem dos dados na apli cagéio do método da col ocacao.

Apresentamos neste trabalho uma témica de determinacgdo do campo tendéncia baseada na apli cagdo de um
filtro de passx-baixo em combinagdo com o agoritmo de Cordell, determinando-se um campo diferencidvel
gerado por um certo nimero de massas posi cionadas a dada profundidade.

Ao longo da apresentacdo, e apos a dordagem tedrica é feita uma andlise dos sucessvos resultados da
aplicagdo deste método e da dordagem classca ®m o modelo global EGM96, evidenciando-se o cumprimento
das condic¢les necessirias para a licagdo do método da col ocagao.

1. Introducéo

A coloca¢® por minimos quadrados, de aordo com Moritz (1980, € um método de
determinac@ do campo gravitico perturbador através de observagbes geodésicas de diferentes
tipos. E até ajora, 0 Unico método estatistico que permite adeterminaco rigorosa do gedide a
partir da combinac&® de awomalias da gravidade, de desvios da vertical e de ondulagdes do
geoide, ou apartir de cala um desses conjuntos de observagdes em separado.

Embora asua glicac@® seja simples, ela requer, no entanto, cuidados especificos no pré-
processamento das observagdes devido as propriedades estatisticas especificas impostas a
varidvel de eitrada (sinal). Para que a solucéd do método da colocac® seja exada e de
variancia minima, o sinal tem de gozar das seguintes propriedades. isotropia, homogeneidade
e ser centrado. A obtencd de um sinal com estas caraderisticas € amnseguida por remogédo da
componente sistemética (trend field), também designada por tendéncia, constituida genas
pelos grandes comprimentos de onda que @nstituem o campo original.

Para que a aimativa do método da mlocac® resulte mrrecta deve ser-lhe reposta
novamente atendéncia, no nos caso especifico sob a forma de ondulagdes de gedide. Esta
témica que permite a @licac® correda da colocacd® sem aterac® dos resultados é
designada por remocdo-reposicdo (remove-restore technique). Na témica de remocéo-
reposicéo a colocacd opera goenas exclusivamente a nivel do sinal.

Numa determinacéo local de gedide o campo tendéncia inclui ndo s6 a componente global
e regional mas também uma cmponente local. A abordagem cléssica recorre a um nodelo
geopotencial global, como o OSU91A [Rapp et. al., 1991] ou o EGM96 [Lemoin et. al.,
1997, para se obter o campo tendéncia da zna. Mas como 0 menor comprimento de onda
destes modelos € da ordem de 1°, para @ea com dimensdo desta ordem ou inferior, 0 campo
residual que se obtém apos a remogéd dese modelo contém ainda uma mmponente local do
campo tendéncia, ndo verificando as caraderisticas de homogeneidade eisotropia.

Assim, este trabalho tem como objectivo apresentar uma témica @mbinada que possibilita
a determinag@® de um campo tendéncia local, o qual ao ser removido do campo original de
anomalias da gravidade gere um campo residual (sinal) isétropo, homogéneo e caitrado, para
a orrecta glicagé do método da colocacd na determinacd® do gedide.



2. Méodo da Colocacédo
Considerando as ondulagbes do ¢edide (N) a variavel a estimar e @& anomalias da
gravidade (Aqg) a variavel sinal, e partindo da relac® linea entre estas duas varidveis huma
aproximacga plana
Ag yaZ (2.1)
onde y € o valor da gravidade normal e Z é a ©®ordenada vertical, a estimativa de variancia
minimade N dada pelo método da colocac® é

A

N = Cyuag (Cagey +C.r ) AAg 2.2)

sendo a melhor estimativa do sinal N em termos do vedor de dados Ag [Moritz, 1980].
ParaN egtimado a respediva matriz covariancia de ero € dada por

C.. =Cyn ~Crug (Cogsg +C " Con (2.3)

cujas matrizes Cagag € Cnn S80 as matrizes de auto-covariancia de Ag e N, Cnag € amatriz de
covariancia aquzada entre Ag e N, e C uma matriz diagonal com as variancias das
observagdes, representando o ruido.

2.1. Funcgao Covariancia
Seja K(P,Q) a fungdo covariancia das ondulagdes do gedide N, definida entre dois pontos
distintos P(x,y,z) e Q(x’,y’,Z’) por

C,b*(z+ Z+b)

2+ (z+ z'+b)2]

(2.4)
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K(P,Q)=[p

com p=+/(x-x)?+(y-y')?, Co a variancia de N, b=_Puz__ o p,, & distancia de

correlacé.
Pela lei de propagacé@® de covariancias e aendendo a relacé® linea (2.1) entre Ag e N,
obtém-se & matrizes covariancia determinadas da seguinte forma

b? (p? - 2(z+ 2+b)?)

0 yCo
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Dado que as duas varidveis N e Ag sdo definidas ao nivel do gedide (H=0) e porque
estamos a considerar a goroximagao plana, temos z=Z =H=0, simplificando as férmulas.

Como a fungéo covariancia dada por (2.4) é definida para N, ou sgja 0s fus parametros
(Co, p 1/2) devem ser determinados a partir de uma amostra de valores de N, e dispondo nés a

partida, apenas os valores de Ag, as formulas (2.5) e (2.6) devem ser modificadas por forma a
que os respedivos parametros (Co, p 1/2) sejam determinados com os valores de Ag.

Partindo de (2.6) e considerando p=0 obtemos uma relag& entre a duas varianciasde N e
Ag

C,(N) =% (27)



com a qual, depois de substituida nas expreses (2.5) e (2.6), resultam as fungdes covariancia
finaisa alicar
Cob?* (p? - 20?). Cob® (302 - 20?) 28
- 2 n2]52 Cog =~ PR 7P (2.8)
6yp? +b?] 2o +b7]

Para permitir um ajuste alequado deste modelo a funcd de covariancia empirica das
observagOes deve-se incluir um fador de escala a sobre adistancia de correlagdo. Ele traduz a
raz® entre & duas distancias de orrelacdo, de N e Ag. Assim, deve-se definir o parametro b
por

Chng =

b - a p1/2 (29)
Como afungéo covariancia deduzida de K(P,Q), para dém dos seus parametros intrinsecos
fixos (Co, p 1/2) gue definem a sua forma, depende exclusivamente da variavel distancia p entre

0 ponto de cdculo e os restantes pontos do campo, €la € por essa razd®, uma funcédo
homogénea eisotropa. Isto quer dizer que ela éunica para qualquer ponto de glicac®, ou
seja, os parametros de forma (Coy, p 1/2) s8 0s mesmos em qualquer parte do campo

(homogeneidade) e, ndo depende da direc¢c® azimutal, ou seja, € de forma circular para
qualquer distancia (isotropia).

Por egstas razdes e pelo fado da colocag@® usar sempre amesma fungé covariancia para
todo o dominio da @licac®, o sina de entrada tem que obrigatoriamente goza das
propriedades de homogeneidade eisotropia.

3. Método de determinacéo da tendéncia local

Um campo genérico, como o de anomalias da gravidade, é normalmente congtituido por
duas componentes, uma sistemética ou tendéncia e outra estocastica ou sinal. A primeira
constituida por grandes comprimentos de onda (baixas frequéncias) e asegunda por pequenos
comprimentos de onda (altas frequéncias).

Um método de determinacd da tendéncia de um campo consiste em determinar um
conjunto de pontos de massa mlocados a uma dada profundidade que gerem essa mponente
sistemética Quanto mais profundas estiverem as massas mais slave sera o campo gerado, e
vice versa, quanto menos profundas as massas menos siave 0 campo.

Um exemplo deste método € dado pelo algoritmo iterativo de Cordell [Cordell, 1993, que
pelo facto de colocar todas as massas a mesma profundidade torna-o sensivel aos pequenos
comprimentos de onda. A sua glicacd com vista aobtencéd da tendéncia é valida para
campos sJaves como o caso do gedide (N), ja para o caso de awomalias da gravidade (Ag),
muito pouco suave, da resultados pouco fiaveis.

Por este fado, apresentamos uma alternativa complementada por uma filtragem prévia do
campo original. A filtragem tem por objedivo a remog¢d dos pequenos comprimentos de
onda, originando assim, um campo numérico, congtituido Unica e eclusivamente pela
tendéncia do campo original, sobre o qual é alicado o algoritmo de Cordell. Deste modo a
funcdd campo gerada pelo algoritmo de Cordell coincidird exadamente com o campo
numérico filtrado e gerard com exadidéo atendéncia do campo original.

3.1. Filtragem

A filtragem constitui a primeira das fases deste proces® de determinacdo do campo
tendéncia, e tem como objedivo a remocé dos pequenos comprimentos de onda do campo
original, aos quais o algoritmo de Cordell € sensivel.



O filtro aplicado é do tipo pass-baixa (3.1) no dominio espedral, cujo valor de corte
médio foi neste cao de w=1.725%-5Hz, correspondente a um comprimento de onda de
58km, com os valores extremos wy;=1.6666E-5 e w.,=1.785E-5, aos quais correspondem o0s
comprimentos de onda A;=56km e A,=60km respedivamente (Fig.1). Este valor de corte
médio foi, por critério, escolhido como sendo o valor aproximadamente igual a metade da
menor dimensdo da &eadetrabalho.
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Figura 1 — Filtro aplicado ao campo aiginal de anomalias da gravidade.

No final da glicac® do filtro obtemos um campo numérico constituido dominantemente
por comprimentos de onda superiores a 58km.

3.2. Algoritmo de Cordell

Este dgoritmo recorre a um proces9 iterativo, determinando M conjuntos de pontos de
massa a partir dos valores extremos do campo original sucessvamente reduzido em cada
iterac@® do campo gerado por cada massa determinada. As massas que @nstituem os M
conjuntos, determinadas uma auma em cada itera¢a, sdo no final adicionadas e posicionadas
no centréide de cala cnjunto.

e @eere i@ eeeerinns @ [ YITSTTINON QD @ e @ @ ::voee H=-Z
Figura2 —Campo tendéncia gerado pelas M masss.

Do procedimento resultam M constantes ¢, :-z Agl . Z, (em mga.m), relativas as M

massas finais, com as quais se gera 0 campo tendéncia apartir da seguinte fungéo

M C
e k (3.2)
20, (52 Y1:2) kZ:l\/(Xi_Ek)z+(yi-nk)2+(zi—zk)2




Sendo (X, Vi, z) as coordenadas dos pontos do campo com z; =0 e (&k, Nk, k) as coordenadas
das massas, onde {x corresponde asua profundidade e &, e n as respedivas coordenadas
planas.

Dado que (3.2) € um campo diferenciavel, e tomando a relagdo linea (2.1) entre Ag e N,
podemos por integracd® obter a respediva fun¢d que gera a tendéncia das ondulagbes do
gedide, utilizando 0 mesmo conjunto de massas, pois Ag e N pertencem ap mesmo campo
geopotencial:

Ty (XY, 2) = -i%“ln((zi —Zk)+\/(xi -&.)2+(y, -n)> +(z —Zk)z) (3.3

4. Aplicacdopratica

A fim de se verificar a glicabilidade desta témicafoi utilizado um conjunto de 640 pontos
gravimétricos da rede nacional do IPRC na regido de Lisboa e Vae do Tego (Fig. 3),
compreendida entre os valores de latitude $=38.4° e $=39.4° e os valores de longitude A=-9.5°
e\=-7.9° Estarede posaui uma densidade groximada de 1ponto/5km.
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Figura 3 — Distribui¢do dos pontos e mapa de anomaliasisostéticas.

+ T+

4.1. Metodologia de mmparacao

Depois de se @lcularem as anomalias isostaticas, iniciou-se o estudo de compara¢c@® com o
desenvolvimento de duas linhas de @A culo paralelo: uma resultante da remocé da solucéo de
tendéncia local e outra da remocéd do modelo global EGM96 (Fig. 4), respedivamente

designadas por solugéo A e solugéo B.
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Figura4 — Tendéncia de anomalias da gravi dade da sol uc;éb local e do EGM96.
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Apos a remocd dos campos tendéncia obtiveram-se dois campos residuais (Fig. 5a e5h),
sobre os quais % fizeram estudos de analise espectral, de homogeneidade ede isotropia.

A andlise espedral dos campos residuais (Fig. 5a e5b) mostra daramente atotal remocéo
da tendéncia (grandes comprimentos de onda) da solugéo A, a0 contr&rio do que aontece
com a solugéo B.



As representagdes espedrais das Figuras 5a) e 5b), bem como, os gréficos da cvariancia
bidimensional na Figura 7 estdo apresentados em fungé dos nimeros de onda (u, V), as
coordenadas no dominio espedral.
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Figura5a— Campos ra duals da solucéo de determlna(;ao Iocal (A) e respedlvo espedro
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Figura5b — Campos residuais da solucdo resultante daremogado do EGM 96 (B) e respedlvo espedro.
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4.2. Estudo da homogeneidade eisotropia

A analise da homogeneidade eisotropia dos campos residuais de A e de B deve ser feita
sobre & respedivas fungdes covariancia empirica

Assim, para ahomogeneidade foi calculada afunc& covariéncia empiricade toda aregido
(ECM - empirical covariance model) e de 5 zonas distintas da aeadisponivel (ver Fig. 5a e
5b), os quatro quadrantes NE (1Q - 1° Quadrante), SE (2Q - 2° Quadrante), SW (3Q - 3°
Quadrante) e NW (4Q 4° Quadrante) e azona ceitral (ZC) de igual dimensdo dos quadrantes.
Obtiveram-se seis fungdes (Fig. 6) cuja maior ou menor discrepancia dita amaior ou menor
homogeneidade.

Para 0 estudo da isotropia determinou-se afungé covariancia bidimensional através da
transformada inversa de Fourier do espedro de poténcia. O campo serd anisotropo se a
respediva fung@ covariancia depender da direccd® azimutal, e serd isotropo se eta for
circular, dependendo Unica e &clusivamente da distancia.

Pela andlise simples das Figuras 6 e 7 verificase que a solugédb A apresenta maior
homogeneidade emaior isotropia. Pelo que, esta solugéo conduzira amelhores resultados que
a solucd B em termos da glicac® da mlocac®. Esta conclusio é reforgada pela grande
diferencaentre avariancia dos dados, na ordem dos 50 mgal para A e de 130mgal paraB.

Isto implica que qualquer modelo de covariancia, do tipo (2.8), gustase melhor a
covariancia empirica da solucéo A, devido as caraderisticas de homogeneidade eisotropia.
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Figura 6 - FuncBes covariancia empirica dos camposresiduais A e B.
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4.3. Resultadosfinais das lucdes de gedide erespediva precisdo

Com os campos residuais resultantes procedeu-se a cdculo do gedide por aplicac® da
colocacd. Foi utilizado o modelo de covarancia (2.8) para a duas lucbes com 0s eguintes
valores de variancia (Cy), distancia de oorrelagéo (p1,) e fador de escala (a):

Varidncda (Cy) D. C. (pw2) Escala (a)
Ca(p) 52.8 mgal 6.2 km 25
Cs(p) 1310 mgal 189 km 15

Determinados os respectivos campos residuais da ondulacddo do gedide por colocaca,
foram entdo cdculadas as tendéncias, da solucéo local pela fungéo campo (3.3) e do modelo
global EGM96 (Fig. 8). Depois de reposto 0 modelo de correcg@o topografico-isostético e &
tendéncias, resultaram as lucdes finais do gedide (Fig. 9).
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Figura 8 — Campos tendéncia das ondulagdes do gedide de solucdo local e EGM96.

Uma simples andlise das duas lugdes revela que asolucdo do método apresentado tem
um problema de referéncia. Esta falta de referéncia esta relacionada com a indeterminagéd da
congtante de integrac@® no proces de determinacd® da tendéncia das ondulagdes do gedide,
gue neste cao corresponde aum desvio absoluto da solugdd na ordem dos -98m. Revela
ainda, a auséncia da influéncia dos efeitos regionais do campo gravitico, devido a néo
existéncia, neste estudo, de dados gravimétricos da zona drcundante.



Estes dois problemas podem resolver-se com simplicidade. A referenciagéo é resolvida
com a utilizagdo de pontos de cntrolo, com observagdes de GPS e nivelamento geométrico
de alta predsdo, de onde resultam diredamente observagdes de ondulac® do gedide que
servirdo para posicionar corredamente a superficie determinada. O problema dos efeitos
regionais é resolvido através da inclusdo de informacé® adjacente, isto é, alargando a &ea a
partir da qual se determina o campo tendéncia, por exemplo, em neio grau para além da zona
de estudo.
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Figura 9 — Solugdes locai s de gedide resultantes da solugéo local de tendéncia edo EGM96.

5. Conclusdes

O método revelase extremamente simples apresentando, no entanto, alguns
inconvenientes facil mente ultrapassaveis com a utilizac&® de pontos de controlo e inclusdo de
observagdes gravimétricas das zonas adjacentes.

O erro das ondulagdes estimadas através da matriz de variancias dada pela expressio (2.3)
para o método apresentado foi inferior, situado na ordem de 2cm contra os 4cm da solucéo
com o EGM96. No entanto, apesar de este dado ser um bom indicio, sd6 com a observacé®
direda de ondulagdes do gedide em alguns pontos de controlo é posdvel tirar ilagdes bre a
precisdo final. A inexisténcia de um bom modelo digital de terreno podera explica a ndo
obtencéo de melhores precisoes.

Pelo fado de o campo residual das ondulagdes apresentar uma anplitude na ordem dos
50cm, a sua mrreda determinagdo fard adiferencana precisdo final absoluta da solugéo local
do gedide. Ndo esguecaendo, como € 6hvio, o tratamento adequado da tendéncia, pois um
pequeno erro nesta componente influenciard significativamente a solucé final em termos
absolutos, devido a sua magnitude wmpreendida, para eta zona, entre 51.2m e 55.0m de
aordo com o modelo global EGM96.

Acreditamos que seguindo este método aqui apresentado, com um bom nmodelo digital de
terreno e tomadas todas as precaicdes necessrias, é possivel obter solucdes locais com boa
precisdo, superior aos 10cm.
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