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CAMADAS EQUIVALENTES RAPIDAS PARA O PROCESSAMENTO DE
DADOS DE CAMPOS POTENCTAIS

Larissa da Silva Piauilino
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Neste estudo sao propostas duas abordagens rapidas de camada equivalente para
processar grandes conjuntos de dados de gradiente de gravidade e dados magnéticos.
Com base no principio da camada equivalente, pressupoe-se que os dados de campos
potenciais produzidos por fontes geoldgicas arbitrarias podem ser aproximados por
uma combinacao linear de func¢oes harmonicas definidas por uma distribuicao de
propriedade fisica ficticia em uma camada plana. A eficiéncia computacional des-
ses métodos é alcancada pela estrutura em Toeplitz simétrica, de blocos também
simétricos, das matrizes de sensibilidade quando se considera uma malha regular
de dados. Embora o processamento de dados de gradiente de gravidade, usando a
técnica da camada equivalente classica, permita uma maneira conveniente de man-
ter a consisténcia fisica entre as componentes do gradiente de gravidade, ela requer
uma inversao linear computacionalmente custosa. Consequentemente, isso restringe
a aplicabilidade da técnica classica para processar as componentes do gradiente de
gravidade usando muitos dados. Para superar esse problema, foi desenvolvido um
método rapido de camada equivalente para processar esses tipos de dados. Esse mé-
todo envolve a estimativa de uma tnica camada equivalente que reproduz todas as
componentes do gradiente de gravidade, permitindo também a utilizacao de dados
de diferentes sistemas de aquisi¢cao. No caso do processamento de dados magnéti-
cos, a primeira etapa consiste em empregar uma abordagem iterativa rapida para
reproduzir dados de anomalia de campo total, mesmo quando eles estao distribui-
dos de maneira nao uniforme sobre uma superficie irregular. Na segunda etapa, a
distribuicao obtida pela abordagem iterativa é transformada em uma distribuicao
de momento magnético, permitindo a realizacao de transformagoes com mudanca
de fase. Em comparacao com a abordagem classica, esses métodos sao capazes de

reduzir significativamente o nimero total de operacoes matematicas necessarias para
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estimar a distribuicao de propriedade fisica na camada equivalente. Aplicacoes em
conjuntos de dados sintéticos e reais demonstram que esses métodos sao uma alter-
nativa computacionalmente eficiente, mesmo quando os dados nao estao dispostos

de forma regular em um plano horizontal.
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FAST EQUIVALENT-LAYER TECHNIQUES FOR POTENTIAL-FIELD DATA
PROCESSING

Larissa da Silva Piauilino
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We propose two fast equivalent-layer techniques for processing large gravity gradi-
ent and magnetic datasets. Based on the equivalent-layer principle, we assume that
potential-field data produced by arbitrary geological sources can be approximated by
a linear combination of harmonic functions defined by a fictitious physical-property
distribution on a planar layer. The computational efficiency of our methods are at-
tained by the symmetric structure in block-Toeplitz Toeplitz-block (BTTB) of the
sensitivity matrices when we use a regular grid of data. Although processing gravity-
gradient data using the classical equivalent-layer technique allows a convenient way
to maintain the physical consistency among the gravity-gradient components, it
requires a computationally costly linear inversion. Hence, this restricts the applica-
bility of the classical technique for processing the gravity gradient components from
large datasets. To overcome this problem, we have developed a fast equivalent-layer
method for processing gravity-gradient data. Our method consists in estimating a
single equivalent layer that reproduces all the gravity gradient components. Addi-
tionally, this methodology allows the use of data from different acquisition systems.
For processing magnetic data, the first step consists in using a rapid iterative ap-
proach to reproduce total-field anomaly data that may be irregularly disposed on
an uneven surface. In the second step, we transform the estimated distribution
obtained by the iterative approach into a magnetic moment distribution to per-
form transformations with phase change. Our methods are able to reduce by orders
of magnitude the total number of floating-point operations to estimate the physical
property distribution on the equivalent layer if compared with the classical approach.
Applications to synthetic and real data show that our methods are computationally

efficient alternative to deal with large data sets.
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Capitulo 1

Introducao

O progresso dos aerolevantamentos de gradiometria e magnetometria possibilita-
ram a utilizacao de dados de gradiente de gravidade e dados magnéticos para aprimo-
rar a interpretacao de fontes gravimétricas e magnéticas em ambientes de mineracao
e exploracao de hidrocarbonetos. Exemplos de trabalhos que utilizam dados de
gradiente de gravidade, incluem as pesquisas conduzidas por UIEDA e BARBOSA
(2012), OLIVEIRA JR e BARBOSA (2013), CARLOS et al. (2014, 2016), MAR-
TINEZ e LI (2016), ZHDANOV e LIN (2017) e MAAG-CAPRIOTTI e LI (2021).
J& no caso de dados magnéticos, destacam-se os trabalhos de OLIVEIRA JR et al.
(2015), HIDALGO-GATO e BARBOSA (2019), HIDALGO-GATO et al. (2021),
REIS et al. (2020), MELO e BARBOSA (2020, 2021), VITAL et al. (2021) e GON-
ZALEZ et al. (2022). As técnicas de camada equivalente e Transformada Répida de
Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) sdo consideradas abordagens vidveis para
o processamento desses dados. Em comparacao com o processamento de dados de
campos potenciais utilizando a FFT (GUNN, 1975), a técnica de camada equiva-
lente apresenta diversas vantagens. Por exemplo, nao é necessario extrapolar os
dados para além do intervalo de observagoes; os dados nao precisam ser igualmente
espacados, e tampouco é mandatério que sejam medidos em um plano com alti-
tude constante. No entanto, uma desvantagem significativa da aplicacao da técnica
classica da camada equivalente é o custo computacional elevado.

A camada equivalente é um método amplamente conhecido baseado na teoria do
potencial. De acordo com essa teoria, é possivel reproduzir um conjunto de dados
de campo potencial gerado por uma fonte tridimensional por meio de uma camada
bidimensional infinita. Na pratica, DAMPNEY (1969) mostrou que essa camada
pode ser representada por uma distribuicao finita e discreta de propriedade fisica
(por exemplo, massas pontuais e dipolos magnéticos com volume unitario). A abor-
dagem cléassica consiste em estimar a distribuicao de propriedade fisica resolvendo
um sistema linear sujeito a ajustar os dados observados. No entanto, ao lidar com

grandes volumes de dados, a utilizacao dessa técnica torna-se computacionalmente
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impraticavel. Essa limitacao surge devido a necessidade de resolver sistemas lineares
e realizar operacoes matriciais. Consequentemente, alguns pesquisadores tém explo-
rado alternativas para aprimorar a eficiéncia computacional do método da camada
equivalente, por exemplo, LEAO e STLVA (1989), XIA e SPROWL (1991), COR-
DELL (1992), MENDONCA e SILVA (1994) ,DRANSFIELD e LEE (2004), GUSPI
e NOVARA (2009), LI e OLDENBURG (2010), BARNES e LUMLEY (2011), DA-
VIS e LT (2011), OLIVEIRA JR. et al. (2013), MARTINEZ e LI (2016), SIQUEIRA
et al. (2017), JIRIGALATU e EBBING (2019), MENDONCA (2020), TAKAHASHI
et al. (2020), SOLER e UIEDA (2021), TAKAHASHI et al. (2022).

Dentre os autores citados previamente, que empregaram a técnica da camada
equivalente, somente alguns deles abordaram o processamento de dados de gradi-
ente de gravidade. DRANSFIELD e LEE (2004) foram os primeiros a usar a técnica
de camada equivalente para processar esses tipos de dados. BARNES e LUMLEY
(2011) compararam a FFT e a técnica da camada equivalente para processar dados
aerotransportados do tensor de gradiente de gravidade. MARTINEZ e LI (2016)
usaram a técnica de camada equivalente para remocao de ruido de dados de gradi-
ente de gravidade e estimar os erros associados aos dados sem ruido. JIRIGALATU
e EBBING (2019) combinaram o método Gauss-FFT com a iteracdo de Landwe-
ber para propor uma técnica de camada equivalente rapida para processar duas
componentes dos dados de gradiente de gravidade simultaneamente. Contudo, até
o momento, nao ha conhecimento do uso da técnica da camada equivalente para
0 processamento simultaneo de mais de duas componentes. Uma revisao recente
sobre os aspectos computacionais da camada equivalente pode ser encontrada em
OLIVEIRA JR et al. (2023).

Para reduzir o custo computacional da técnica da camada equivalente, LEAO
e SILVA (1989) utilizaram duas janelas moveis, uma para os dados observados e
outra para as fontes equivalentes. Essas janelas varrem todo o conjunto de dados,
mas os dados preditos sao computados apenas no centro da janela de dados. XIA
e SPROWL (1991) desenvolveram um esquema iterativo para estimar a distribui-
cao de propriedade fisica dentro da camada no dominio do espaco. Por sua vez,
XTA et al. (1993) implementaram um esquema iterativo semelhante, entretanto, no
dominio do nimero de onda. O método introduzido por CORDELL (1992) e subse-
quentemente generalizado por GUSPI e NOVARA (2009) ndo estima a distribuigio
de propriedade fisica dentro da camada equivalente por meio da resolucao de um
sistema linear. Em vez disso, a propriedade fisica das fontes equivalentes, localizadas
abaixo de cada ponto do dado de campo potencial, sao atualizadas iterativamente
através de um procedimento que reduz o residuo maximo entre os dados observados e
os dados preditos. O nimero total de operacoes matemaéticas exigidas por esses mé-

todos iterativos para estimar a distribuicao de propriedade fisica dentro da camada
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equivalente depende do niimero total de iteragoes, que geralmente é muito menor do
que o necessario para resolver um sistema linear de grande escala. Normalmente, a
etapa computacional mais exigente em cada iteragao desses métodos é o problema
direto de calcular os dados de campo potencial gerados pela camada equivalente. LI
e OLDENBURG (2010) usaram uma wavelet para comprimir os sistemas lineares
associados a resolucao da técnica de camada equivalente. OLIVEIRA JR. et al.
(2013) utilizaram janelas de fontes equivalentes com distribui¢ao de propriedade fi-
sica aproximadas por uma funcao polinomial, reduzindo o ntimero de equacoes a
serem resolvidas nos sistemas lineares. SIQUEIRA et al. (2017) propuseram um
esquema iterativo para processar dados gravimétricos. Essa abordagem envolve a
atualizacao iterativa da distribuicao de propriedade fisica na camada até que um
ajuste aceitavel dos dados seja alcancado, sem a necessidade de resolver sistemas
lineares. SOLER e UIEDA (2021) combinaram duas estratégias para interpolar
grande conjunto de dados utilizando a camada equivalente. A primeira estratégia
envolve a reducao da quantidade de fontes equivalentes realizando uma meédia da
localizacao das fontes por blocos. A segunda estratégia visa reduzir o tamanho do
sistema linear a ser resolvido, dividindo o problema inverso em conjuntos menores de
fontes equivalentes definidas por janelas sobrepostas, utilizando a técnica gradient
boosting.

Recentemente, TAKAHASHI et al. (2020, 2021) desenvolveram técnicas de ca-
madas equivalentes eficientes e rapidas para processar dados de gravidade e magné-
ticos, modificando o calculo do problema direto de métodos iterativos para estimar
a distribuicao de propriedade fisica por meio de uma convolucao discreta 2D. Es-
ses métodos tiram proveito da estrutura em Toeplitz simétrica de blocos também
simétricos (BTTB - Block-Toeplitz Toeplitz-block) das matrizes de sensibilidade, o
que possibilita o calculo dessas matrizes com base apenas na sua primeira coluna.
Ambos os trabalhos apresentados nesta tese exploram as invaridncias translacionais
das matrizes, o que possibilita o calculo eficiente do produto matriz-vetor por meio
de uma convolucao 2D usando a FFT.

Na primeira parte deste trabalho, apresenta-se uma técnica eficiente de ca-
mada equivalente para processar simultaneamente dados de gradiente de gravidade.
Aproveita-se a estrutura BTTB das matrizes de sensibilidade e combina-se o algo-
ritmo de minimos quadrados de gradiente conjugado (CGLS - Conjugate Gradient
Least Square) com a 2D FET, conforme também mencionado em TAKAHASHI et al.
(2022). Ao estimar uma tinica camada equivalente, esse método é capaz de lidar com
todas as componentes de gradiente de gravidade presentes em um conjunto de da-
dos, mesmo quando as linhas de voo nao estao alinhadas com as direcoes norte-sul
e leste-oeste, e quando os dados estao distribuidos em superficies de observacao nao

uniformes. Essa metodologia foi aplicada tanto em dados sintéticos quanto em da-
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dos reais adquiridos na Austrédlia e nos EUA, com o objetivo de demonstrar que o
método proposto representa uma alternativa computacionalmente eficaz para o pro-
cessamento de grandes conjuntos de dados de gradiente de gravidade provenientes
de diferentes sistemas de aquisi¢ao.

Na segunda parte, propoe-se uma técnica de camada equivalente rapida para
o processamento de dados magnéticos que admite dados irregularmente espacados
sobre uma superficie irregular. Considerando que os dados magnéticos observados
sao uma combinacao linear de funcoes harmonicas, foi empregado o método itera-
tivo rapido desenvolvido por SIQUEIRA et al. (2017). Partindo do pressuposto de
que esse método consiste na resolugao matematica da integral de continuac¢ao para
cima, uma camada equivalente é estimada para reproduzir os dados de anomalia do
campo total. Em seguida, o algoritmo 2D FF'T é aplicado a solucao estimada por
meio da camada equivalente iterativa rapida de SIQUEIRA et al. (2017). Quando
se tratam de fontes equivalentes espacadas de forma irregular, a solucao estimada é
reparametrizada em uma malha regular. Posteriormente, é realizada a 2D FF'T para
transformar a distribuicao regularmente espacada em uma distribuicao de momento
magnético que também seja capaz de reproduzir a anomalia do campo total obser-
vada. Com o objetivo de avaliar a eficiéncia computacional desse método, foram
realizados testes utilizando conjuntos de dados sintéticos e dados reais coletados em

Anitapolis, situado no sul do Brasil.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Terceira identidade de Green

Considere uma fungao escalar U(z, y, z) que satisfaga trés condi¢oes importantes:
(1) é continua em todos os pontos de uma regido tridimensional v, incluindo sua
fronteira definida por uma superficie fechada S (Figura 2.1); (i¢) suas derivadas de
segunda ordem sdo continuas em todo o interior de v; e (ii7) ela é regular no infinito.
Nesse contexto, a terceira identidade de Green, conforme definida por KELLOGG
(1929), estabelece que:

Uz, i, 2i) = —%///%VQU(x,y,z) dv—% // U(z,y,2) 8,1%—%8”U(17,y, z) dS
' ’ (2.1)

em que as variaveis x;, y; € z; representam as coordenadas cartesianas de um ponto

arbitrario dentro da regidao v. E importante observar que a integral de volume é

considerada como convergente se a regiao v for infinita. Na equagao 2.1, as diferen-
L . L . - o 1

ciagoes e integracoes sao realizadas em relacao as variaveis x, y e z e a funcao — é
r

dada por: ]
e () R R N CE

3 (2.2)

em que r é a distancia entre o ponto (x;,y;, z;) ao ponto de integragao (z,y,z). O

Laplaciano da fungdo U(x,y, z) é definido da seguinte forma

V2U(I7 Ys Z) = aixU(xu Y, Z) + aZyU<x7 Y, Z) + agzU(xu Y, Z) ) (23)
em que 8§5U(x, y,z) = %@’Z’Z), o, = x,y, 2, e as derivadas normais na equacao
2.1 sao

1 I
Op,—=V-n (2.4)
r r
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0,U(z,y,2) = VU(x,y,2) 0. (2.5)

Nas equacoes 2.4 e 2.5, o simbolo | representa transposicao, n representa a
normal que aponta para fora da superficie S no ponto (z,y, z), e V% e VU(z,y, z)
representam, respectivamente, o gradiente das fungoes % (equacao 2.2) e U(x, vy, 2),

ambas com relagao as variaveis x, y e z.

(xi,Yi zi) e

v
Z

Figura 2.1: Representacao 2D de uma regiao regular 3D com volume v delimitada
por uma superficie regular S. As coordenadas (z;, y;, z;) representam a localizagao de
um ponto dentro de v. Essas coordenadas sao referenciadas a um sistema Cartesiano,
em que o eixo x aponta para fora da pagina, o eixo y aponta para leste, e o eixo z
aponta para baixo.

Considerando que a funcao U é harmonica e continuamente diferenciavel em
todos os pontos (x;,y;, z;) dentro de v, ou seja, V2U (equagao 2.3) é nulo, pode-se

simplificar a terceira identidade de Green da seguinte forma:
ol ) 1//U( o, — Loy ) as (2.6)
T, Yiy 2i) = ——— T, Y,2)0On— — — Op x, Y,z ) .
Y 47 4 ror Y
s

em que x,y, 2z representam as coordenadas cartesianas de um ponto arbitrario sobre
a superficie S. Em resumo, a equagao 2.6 expressa o campo potencial U(x;, y;, ;)
em um ponto (z;,y;, z;) dentro da regiao v, baseando-se nos valores e na derivada
normal sobre a superficie limitante, sendo a tnica condicao para sua validade a
auséncia de fontes na regiao v. Para calcular U(z;,y;, 2;) a partir da equagao 2.6 é
necessario o conhecimento apenas de U(z,y, z) ou de 0,,U(x,y, z) na fronteira de S.

O problema de encontrar uma fungdo harmonica U(x;,y;, z;) em uma regiao

fechada v, com valores iguais para uma determinada func¢ao U(z,y, z) na superficie
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limite S é conhecido como problema de Dirichlet ou o primeiro problema de valor
de contorno da teoria do potencial. O teorema que afirma a existéncia de uma
solucao para esse problema é conhecido como o primeiro teorema fundamental da
existéncia da teoria do potencial. Por outro lado, o problema de encontrar uma
funcao harmonica U(z;,y;, 2;) na regiao v, tendo derivadas normais 9,U(z,y, 2)
iguais para uma determinada funcao na fronteira S é conhecido como problema
de Neumann ou o segundo problema de valor de contorno da teoria do potencial. O
teorema que afirma a existéncia de uma solucao para este problema é conhecido como
o segundo teorema fundamental da existéncia da teoria do potencial (KELLOGG,
1929).

Considere que a superficie fechada S pode ser dividida em duas superficies Sy
e S1, sendo a superficie Sy um plano horizontal infinito com coordenada vertical
constante z = zy e S; uma semi-esfera com raio infinito (Figura 2.2). Dessa forma,
o termo da integral da equacao 2.6 referente a S tende a zero e podemos reduzir a
superficie S ao plano Sy, ou seja, S = Sp.

4"------.'~ ﬁlf
Sl "'¢ ~

"'l S“\
. (X0, Vi zide N
l' A ‘\
X 7 \
L . )
O— Ly
[ i 1
F v i
a A
n
Az;
v
(xi' Yi, ZS) hd

N <

Figura 2.2: Representagao 2D de uma regiao regular 3D delimitada por um plano
horizontal Sy e uma semi-esfera S; com raio infinito. As coordenadas (z;,y;, ;) e
(i, Yi, 2s), em que zs = 2o + Az, representam a localizacao de pontos dentro e fora
da regiao 3D, respectivamente. Esses pontos estao simetricamente posicionados a
uma distancia Az em relacao ao plano z = zy. Essas coordenadas sao referenciadas
a um sistema Cartesiano, em que o eixo x aponta para fora da pagina, o eixo y
aponta para leste, e o eixo z aponta para baixo.

Seja V uma funcao harmonica arbitraria que admite uma derivada normal bem

definida em Sy, tal que

1
V= V($7y7207$iayi7 Z’i) = z 5 (27)
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em que
1
V(@ =)+ (y —y:)? + (2 — 20 + Az)?

representa o inverso da distancia entre um ponto (x;, y;, zs), em que zg = 2o + Az, e

(2.8)

~|

um ponto arbitrario sobre Sy (Figura 2.2).
Aplicando a segunda identidade de Green (KELLOGG, 1929), tem-se que

1 1 1
_7T/ Z anOU(x,y, Z()) — U(ZE, Yy, Zo) 19) dSo =0. (29)

Tboz

Admita que Sy, em que dSy = dx dy, é um plano infinito cujo a normal aponta
para direcao positiva de z, ou seja, 0,, = 0,,. Subtraindo ou adicionando a equagao

2.9 com a terceira identidade de Green (equacdo 2.6), obtém-se:

—+00 +00

1
Uz, yiy 2i) = // j:V 8ZOU(95 Y, 20) — U(:U,y,zo)(am;i@zOV>dmdy.

—00 —00

(2.10)
Dependendo de como se manipula a equacao 2.10, é possivel estabelecer a equa-

cao que resolve o problema de valor de contorno de Dirichlet ou Neumann.

2.1.1 Problema de Dirichlet

Para definir a equacao que resolve o problema de Dirichlet, considere o caso em

que V' (equagdo 2.7) é subtraida na equacao 2.10. Dessa forma, tem-se que:

—+00 400
1
Uz, yi, 2i) = / / - — V ZLOU(x Y, 20) — U(x,y,zo)(ﬁzo— — E)ZOV>d:z: dy ,
T
(2.11)
em que, para o caso de um plano, z = zp na equacao 2.2. Os pontos (x4, Yi, 2i) €
(x4, yi, 2zs) estao equidistantes do plano Sy, o que implica que i=ze &ZO% = —820%.
Nesse caso, a integral pode ser reescrita da seguinte forma:
T 1
Uz, yi, 2i) = 5 / / U(x,y,z0) 0, — dedy . (2.12)
s r

ou calculando OZO% na equagao 2.12, para obté-la na sua forma mais classica, tem-se:

+o00 +00
U(zi, yi, 2:) = ZO s / / (z y’ZO dx dy, zo > z; . (2.13)

—00 —0O0
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A equacao 2.12, que descreve a solugao do problema de Dirichlet para o caso es-
pecifico de um plano, é comumente denominada como integral de continuacao para
cima (HENDERSON e ZIETZ, 1949; HENDERSON, 1970). Essa equacdo afirma
que os valores de uma funcao harménica U(x;,y;, z;) em qualquer ponto (z;, ¥, 2i),
z; < 29, podem ser reproduzidos exatamente pela convolucao de seus valores e a
derivada vertical da funcao %, ambos avaliados no plano horizontal Sy. Os dados
de campos potenciais aplicados a essa equacao podem representar qualquer fungao
harmonica, por exemplo, o distiirbio de gravidade, alguma componente do gradiente
de gravidade ou a anomalia de campo total produzidos por fontes arbitrarias cujo
topo esté localizado a uma profundidade superior a z;. O potencial U(x,y, zy) cau-
sado por fontes arbitrarias ¢ indistinguivel de uma camada equivalente plana sobre
qualquer uma das suas superficies equipotenciais. Essa camada ficticia é comumente
chamada de camada equivalente (BLAKELY, 1996).

2.1.2 Problema de Neumann

Para definir a equacgao que resolve o problema de Neumann, considere o caso em

que V' (equagdo 2.7) é adicionada na equagao 2.10:

—+00 400

Ui, yi, 21) = ﬁ / / (% + V) 0:,,U(x,y,20) — U(x,y,zo)(az(,% - (9ZOV) dx dy .
o (2.14)
Nesse caso, a integral pode ser reescrita da seguinte forma:
+00 400
Uz, yi, 2i) = % / / 0., U(z,y, 20) % dx dy , (2.15)

em que 0,,U(x,y, z9) representa a primeira derivada da funcao % (equagao 2.2) em

relagao a varidvel zy, avaliada na camada equivalente. Nessa equacgao o produto de

uma constante positiva Qi e a funcdo 0,,U(x,y, z) descreve uma distribuicdo de
s

propriedades fisicas p(z,y, z0) em todos os pontos (x,y, z9) da camada equivalente.

Essa propriedade fisica p(x,y, zo) assume a seguinte forma:

aZOU(ma Y, ZO)

o (2.16)

p(zay7ZO) =

Substituindo a equacao 2.16 na equacao 2.15, tem-se que:

+00 400

1

—00 —0Q
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A equacao 2.17, que descreve a solucao do problema de Neumann para o caso
especifico de um plano, também pode ser utilizada para qualquer funcao harmonica
(disturbio de gravidade, componentes do gradiente de gravidade ou a anomalia de
campo total) produzida por fontes arbitrarias cuja profundidade do topo é maior
que zg. As componentes do gradiente de gravidade podem ser obtidas derivando os

dois lados da equacao 2.15 da seguinte forma:

+00 400

1
8011’61'U($i’yi7zi) = / /p(ifa,%zo) aaiﬁi; dx dy ) (2'18)

—00 —0O0

em que «; ,53; = x;,Y;, 2. Essa equacao também demonstra a viabilidade de repro-
duzir todas as componentes do gradiente de gravidade, produzidas por fontes arbi-

trarias, através de uma camada equivalente inica com propriedade fisica p(x,y, 29).

2.2 Dados de Campos Potenciais

Considere um sistema de coordenadas cartesianas com eixos x e y definindo
o plano horizontal e eixo z apontando verticalmente para baixo. Seja U(z,y, 2o)
um campo potencial medido no plano horizontal com coordenada vertical z = z,
que satisfaz a equacao de Laplace e portanto, é harmonico na regiao livre de fonte
acima do plano. De acordo com a integral de continuagdo para cima (equacdo
2.12), é possivel calcular o campo potencial d; = U(z;,y;, 2;) em qualquer ponto
(xi,yi,2i), © = 1,..., N, acima da superficie plana (ou seja, zp > z;). Para fins

préaticos, aproxima-se essa superficie plana a um conjunto finito de M fontes pontuais

(xj,Y5,20), j = 1,..., M. Assim, essa integral na sua forma discreta torna-se:
M
di=) pag;i=1,...,N, (2.19)
j=1

com pj representando os coeficientes, dados por:

e djAs;

p= =1 M (2.20)

em que d; = U(xj,y;, 20) representa os dados de campo potencial no j-ésimo ponto

com coordenada (x;,y;, 20), As; é 0 j-ésimo elemento de area centrado em (z;, y;, 20)

e os elementos ag; sao dados por

(2.21)
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em que

. (x5 —2:)® + (y; —wi)* + (20— 2:)°] 2, (2.22)

N

e hi; sdo as derivadas verticais da fungao TL (equacgao 2.22).
ij

Em notacao matricial, a equagao 2.19 pode ser definida da seguinte forma

d<pc) = Acpc ) (223)

em que d(pc) ¢ um vetor de dados preditos Nx1, p. é um vetor de parametros
Mx1 e A é a matriz de sensibilidade N x M, cujo ij-ésimo elemento ag; é dado

pela equacao 2.21.

2.2.1 Dados de gradiente de gravidade

Dados de gradiente de gravidade sao comumente definidos em termos de segunda
derivada gf‘ﬁ, a,f € {x,y,z}, do potencial gravitacional produzido por fontes gra-
vimétricas no i-ésimo ponto de observacdo (z;, ¥, 2i), ¢ € {1,..., N}. Em regices
livres de fontes, essas segundas derivadas formam um tensor de gradiente de gravi-
dade 3 x 3 simétrico dado por

9" g’ 9
Gi=|g" 9 97| > (2.24)
A

com trago igual a zero, ou seja, g** + ¢/¥ + ¢g7* = 0, devido a equacao de Laplace.

TxT Yy
7 agi ’

Isso significa que existem cinco componentes linearmente independentes g
g%, g e g/ (PEDERSEN e RASMUSSEN, 1990).

Os dois sistemas aerotransportados mais comuns que podem fornecer dados de
gradiente de gravidade sao o sistema Full Tensor Gradiometry (FTG - MURPHY,
2004) e o sistema Falcon airborne gravity gradiometer (AGG - VAN LEEUWEN,
2000). O sistema FTG mede cinco componentes linearmente independentes do ten-
sor de gradiente de gravidade, ou seja, ¢g7*, g;", g7, g?¥ e g/*. O sistema Falcon AGG
mede os dois gradientes de curvatura diferencial horizontal g;¥ e g = (¢! — g*)/2
(DRANSFIELD e MILKEREIT, 2007).

Seja g% um vetor N x 1 cujo i-ésimo elemento é a componente a3 medida do
gradiente de gravidade gfﬁ, a, B € {x,y, 2z}, no ponto de observacao (z;,y;, ), i €
{1,...,N}. Segundo o principio da camada equivalente, as componentes medidas
gf"g podem ser reproduzidas por um conjunto de M massas pontuais (z;, y;, z9) sobre

uma camada equivalente ficticia. Essa componente d;*? predita em cada ponto de
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observagao (z;,y;, z;) pode ser aproximada por
M
47 =Y "plaff? i=1,....N, (2.25)
j=1

gap

em que «, f = {x,y, 2} e os elementos a;; - da matriz sensibilidade sao dados por

a;: =g fyhaﬁ (226)

sendo ¢, = 10° uma constante de transformagao de 1/s? para eotvos, v a constante
gravitacional em m?/(kg s?) e h;; € uma matriz N X M cujo o elemento ij é definido

como

3(o¢i—aj)2—r-2-

s se a=/p

he? = . (2.27)
J 3(042'7017];;(5»;*,3]') se 7£ /B
ij
Em notacao matricial a componente d?jﬂ predita pode ser aproximada por
d’(pg) = Ag"’pg, «,B € {x,y, 2}, (2.28)

em que do‘ﬁ(pg) ¢ o vetor de dados preditos do gradiente de gravidade N x 1, pg €
um vetor de parametros M X 1 que contém os pontos de massa localizados abaixo
dos pontos de observagao, nas coordenadas (z;,y;,20), j € {1,..., M}, em um plano
horizontal com coordenada vertical constante zy > z;, Vi € {1,...,N} e Ago‘ﬁ é uma
matriz N x M cujo ij-ésimo elemento afjaﬁ é dado pela equagao 2.26).
Considerando que existe uma camada tnica que reproduz todas as componen-
tes do gradiente de gravidade, pode-se agrupar as componentes de um determinado
sistema de aquisicao em um tnico vetor de dados, assim como as respectivas ma-
trizes de sensibilidade. Por exemplo, ao considerar dados de gradiente de gravidade

medidos pelo sistema FTG, g ¢ um vetor N; x 1 dado por

o]
g™
g’ = |g*| , (2.29)
gyy
g¥*

e Ag é a matriz N; x M composta pelas sub-matrizes Ago‘ﬁ, o, € {x,y,z}, (equa-
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¢ao 2.26)

A
A"
A= [A7] (2.30)
Agyy
_Agyz_

em que N; = 5N. No entanto, ao considerar as duas componentes medidas pelo

sistema Falcon AGG, g° é um vetor N; x 1 dado por
Ty
g’ — [gw] , (2.31)

e Ag ¢ a matriz Ny x M

A"
A= 1% || (2.32)
Ag’UﬂJ
em que Ny =2N e
uv 1 Trxr
A" = §(Agyy — A7) (2.33)

2.2.2 Dados magnéticos

Considere o caso em que o vetor de dados observados AT? representa um con-
junto de dados de anomalia de campo total produzidos por fontes magnéticas arbi-
trarias em subsuperficie. Considere também que o campo geomagnético principal
tem direcao constante na area de estudo. Assim, o vetor de campo geomagnético

principal Fy pode ser representado por

Fo = |[Fo[F, (2.34)
em que || . || ¢ a norma euclidiana e
F, cos(1y) cos(Dy)
F=|F, | =] cos(ly) sin(Dy) (2.35)
F, sin(/p)

trata-se de um vetor unitario do campo geomagnético principal com inclinacao I e
declinacao Dy constantes. Sob essa premissa, a anomalia de campo total d; predita
em cada ponto de observacao (x;,y;, z;) pode ser expressa como uma combinagao

linear de fungoes harmonicas a;j com os coeficientes pi*, j =1,..., M, ou seja:

M
7j=1
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em que os coeficientes pj" representam dipolos magnéticos com volume unitéario sobre

a camada equivalente. Os elementos ¢;7 da matriz sensibilidade sao dados por
A" =c, CFTHu, (2.37)
4

em que ¢, = 10% e g = 4710""H/m sdo uma constante de transformacao de Tesla
para nanotesla e a permeabilidade magnética no vacuo, respectivamente. O vetor

unitario u contém a inclinacao I e a declinacao D atribuidas as fontes equivalentes

u, cos(I) cos(D)
u= | u, | =| cos()sin(D) |, (2.38)
u, sin(7)

e H é uma matriz 3 x 3 dada por

hee hiY o b
Hy= | a2 B n | . (2.39)

Tz yz zz

em que os elementos hf‘jﬁ sao definidos pela equacao 2.27.
A anomalia de campo total predita pela camada equivalente em N pontos de

observacao (equagao 2.36) pode ser reescrita em nota¢do de matricial como

d(pm) = AmPm, (2.40)

em que d(pm) é um vetor de dados de anomalia de campo total predito Nx1, py
¢ um vetor de parametros M X 1 que contém a distribuicao do momento magnético
sobre a camada equivalente, e Ay, é uma matriz N x M cujo ij-ésimo elemento a;;
é dado pela equagao 2.37.

Ao reescrever a matriz Ay, (Equagdo 2.40) em termos de seus componentes

direcionais, obtém-se:
A=A+ ALY +ALTHALY + ALY+ AL, (2.41)

em que A, sdo matrizes N x M, cujos elementos a;?aﬁ (equagao 2.37) sao dados

por
Cm L2 (Foug)he? ., se =
agw‘ﬁ = tm (Foug)li P s, B =m0y, 2. (2.42)
Cm Z_;(Fauﬁ_'_Fﬁua)h%ﬁ , se a # 3

sendo F, e u, 08 a-componentes de F e @ dados pelas equagoes 2.35 e 2.38, respec-
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tivamente.

2.3 Problemas inversos da técnica da camada equi-

valente

2.3.1 Técnica da camada equivalente classica

A técnica da camada equivalente classica consiste em estimar o vetor de parame-
tros p, que contém a distribuicao de propriedade fisica sobre a camada, minimizando

a funcao de ajuste dos dados
1 o 2
a(p) = - ld° — Apl}. (2.43)
t

submetido a alguma restricao, em que N; é o nimero total de observagoes, || - |2
representa a norma euclidiana, d° é um vetor de dados de campo potencial observado
e A é uma matriz de sensibilidade genérica cujos elementos sao funcoes harmonicas
que dependera do dado de campo potencial utilizado.

A distribuicao de propriedade fisica estimada p, minimizando a fungao de ajuste
dos dados ®(p) (equacgao 2.43) sem qualquer vinculo, pode ser obtida resolvendo as
equacoes normais

(ATA)p=ATd°. (2.44)

Essa inversao linear também pode ser integrada a uma funcao de regularizacao

para produzir um vetor de parametros estimados estavel p (ASTER et al., 2018):
p=(ATA+ul)'ATd", (2.45)

em que p representa o parametro de regularizagao e I representa uma matriz iden-
tidade de ordem M. A estimativa de um vetor de parametros estavel resolvendo
um sistema linear normalmente envolve calculos matriciais em grande escala, o que
pode tornar a abordagem de camada equivalente tradicional computacionalmente

inviavel.

2.3.2 Meétodo do gradiente conjugado para problemas de mi-

nimos quadrados

O método do gradiente conjugado para problemas de minimos quadrados, tam-
bém conhecido como CGLS (Conjugate Gradient Least Square), é uma abordagem
eficiente para minimizar a fun¢ao de ajuste (expressa pela equagdo 2.43) ao cons-

truir uma base para o espaco R" que resolve as equagdes normais (equagao 2.44).
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No Algoritmo 1, uma base de vetores conjugados cg,cq,...,cy_1 é construida no
espaco de busca. Esta base ¢ utilizada para alcancar o minimo da funcao de forma
mais eficiente do que métodos de busca mais simples.

A ideia fundamental desse método é encontrar iterativamente uma sequéncia de
solucoes que se aproximam do minimo da funcao, estimando a propriedade fisica p.
Em cada iteracao, é selecionada uma direcao de busca conjugada a direcao anterior,
facilitando uma répida convergéncia em direcdo ao minimo. Essa abordagem é
particularmente vantajosa em problemas de grande dimensao, nos quais métodos

diretos podem ser computacionalmente custosos.

Algoritmo 1 Pseudocodigo CGLS padrao (ASTER et al. (2018) p. 166)
Entrada: A, d° e a quantidade méaxima de iteracao itmax.

Saida: Distribuicao de propriedade fisica estimada p.

Definir it = 0, f)(it) =0, ci-1) =0, ﬁ(it) =0,s4) =d’ery = ATS(it).

1-Seit>0 ﬁ(f)zw
||r(it—1)H%
2 - C(it) = r(it) + /B(Zt) C(it—l)
3 - ag = [ 13
- ity — T %5
1A ¢ |13

4 - Plit+1) = Pty + Qt) Cir)
5 - S(it+1) = S(it) — Qi) A Car)
6 - T(irr1) = AT S(y1)
T-wt=1t+1

ri; —X; _ . .
8—Parese§=”(’%ﬂ’”“§10 3 ou it > itmazx .

2.3.3 Técnica da camada equivalente rapida

Embora o método de SIQUEIRA et al. (2017) tenha sido utilizado para pro-
cessar grandes conjuntos de dados de gravidade, esse método pode ser aplicado a
qualquer funcao harmonica, tendo em vista que ele envolve a resolucao numérica
da integral de continuagao para cima (equagao 2.13). Essa abordagem consiste em
um método iterativo rapido para estimar o vetor de parametros p. (equacio 2.23),
transformando o problema linear em um problema nao linear através da aplicacao
do método de Gauss-Newton e aproximando a matriz de sensibilidade A. (equacao
2.23), por uma matriz diagonal A, no célculo da correcao do parametro Ap.. No
Algoritmo 2 proposto por SIQUEIRA et al. (2017), um conjunto discreto de fon-
tes equivalentes com volume unitario esti posicionado diretamente abaixo de cada

ponto de observacao. A matriz diagonal A, de ordem N x N é dada por

A, =27rAS™!, (2.46)
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e AS também ¢ uma matriz diagonal N x N, que contém elementos area As;
centrados nas j-ésimas coordenadas horizontais (x;,y;), j =1, ..., M. Para o caso
de dados irregularmente espacados, ¢ calculado um valor médio do elemento de area

com base na area total do levantamento e na quantidade de dados observados.

Algoritmo 2 Pseudocédigo da camada equivalente rapida desenvolvida por SI-
QUEIRA et al. (2017)

Entrada: Ac, Ac, d° e a quantidade maxima de iteracio itmaz.

Saida: Vetor de parametros estimado pe.
Definir it = 0, Pegiry = A;'d°.

1-Seit >0, rg) =d° — AcDeiin)

2- APy = At

3 = Pe(it+1) = Pe(ity T ADe(ir)
4-qt=idt+1

riit1)—T(; _ . .
5—Parese§=”(%t(”“§10 3 ou it > itmax .

2.4 Estrutura das matrizes de sensibilidade para ma-

lhas regulares

As matrizes de sensibilidade A, Ay, e Ag"‘ﬁ sao definidas em relacao as matri-
zes de derivadas parciais de primeira ordem H? e de segunda ordem H®®, em que
a,B = x,y,z. Os elementos das matrizes de derivadas de segunda ordem hfjﬁ Sa0
especificados pela equacao 2.27. Essas derivadas estao relacionadas a fungao inverso
da distancia (equagao 2.22) entre os pontos de observacao (x;, y;, z;) e a j-ésima fonte
equivalente em (z;,y;, 20). TAKAHASHI et al. (2020, 2022) mostraram que essas
matrizes, quando consideram-se malhas regulares, possuem estruturas simétricas em

blocos e sao denominadas matrizes Block-Toeplitz Toeplitz-Block (BTTB).

2.4.1 Estrutura da matriz de derivada vertical de primeira

ordem

Seja H* uma matriz symmetric-Block-Toeplitz symmetric-Toeplitz- Block. Essa

matriz pode ser representada como uma malha de blocos HY de ordem @ x @ ,
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q=0,...,Q — 1 da seguinte maneira:
Hf Hi ... H,
H; H; '
H* = ! 0 : (2.47)
: H:
I o1 --- Hi  Hj 1 vun
em que cada bloco é formado por elementos 7, de ordem P x P, p=0,..., P —1,
ou seja, ) )
z hzl hZO
H; = I 7 ) , (2.48)
q(-1)
L h;(P—l) o hg g 1 pxp

considerando uma malha regular de IV, x N, pontos de observacao espagados por
Az e Ay ao longo, respectivamente, das dire¢oes x e y. ) é o nimero de blocos
HY, ¢ =0,...,Q — 1, e P é o niimero de elementos dentro de cada bloco. A
matriz H* é Toeplitz em bloco para malhas orientadas na dire¢do = (Figura 2.3) e
orientadas na dire¢ao y (Figura 2.4), ou seja, todos os blocos que compdem a mesma
diagonal de blocos sao iguais entre si. Em outras palavras, isso significa organizar
os pontos de observacao e fontes equivalentes de sul para norte (malhas orientadas
na dire¢ao x) ou de oeste para leste (malhas orientadas na dire¢do y). Além disso,
os blocos localizados acima e abaixo da diagonal principal sao iguais e cada bloco
possui uma estrutura symmetric-Block-Toeplitz symmetric-Toeplitz- Block. Portanto,
toda a matriz pode ser reconstruida usando os elementos da primeira coluna. Isso
significa que o efeito de todos os dados de campo potencial pode ser reproduzido
usando apenas uma fonte equivalente (TAKAHASHI et al., 2020).

2.4.2 Estrutura das matrizes de derivada de segunda ordem

Sejam H*?, com «, B = x,v, z, matrizes com estruturas bem definidas chamadas
Block-Toeplitz Toeplitz-Block (BTTB). TAKAHASHI et al. (2022) mostraram que
essas matrizes compostas pelas segundas derivadas da funcao inverso da distancia

(equagao 2.2) assumem uma forma geral

Hy” HY ... HY,,
HY HY :
HS — :1 0 o : (2.49)
. . -1
af af af
| HQ—l e . Hl HU 1w
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HZ

Figura 2.3: Estrutura da matriz BTTB H? considerando uma malha orientada na
dire¢ao x com N, =4 e N, = 3. A matriz, neste caso, ¢ composta por 3 x 3 blocos
com 4 X 4 elementos dentro de cada bloco.

em que cada bloco composto por elementos hg“pﬁ de ordem PxP,p = —P+1,...,P—1
é dado por )
af af af
hao Mgy - Rgcpe
[ :
Ho? = a @ : (2.50)
. . haﬁ
5 | Y
L hq(Pfl) g g 1 pxp

em que () ¢ o numero de blocos Hfl"ﬁ, g=—-Q+1,...,Q —1, e P & o nimero de
elementos dentro de cada bloco. O nimero de blocos Hg‘ﬁ e de elementos h;‘pﬁ dentro
de cada bloco estao relacionados com a orientagdo da malha na diregao = (Figura
2.5) ou na dire¢ao y (Figura 2.6). Dependendo da orientacdo da malha regular
N, x N, ao longo do eixo x ou eixo y, o nimero de blocos e elementos dentro de
cada bloco pode mudar. Em malhas orientadas na direcao y, por exemplo, () = N, e
P = N, e a quantidade de dados NV = N,NV,. Nas proximas segoes, sao apresentadas
a particularidade de cada matriz H*®, cujos nomes refletem a presenca de simetria

tanto entre os blocos quanto dentro de cada bloco.
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—0.5
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Figura 2.4: Estrutura da matriz BTTB H? considerando uma malha orientada na
dire¢ao y com N, =4 e N, = 3. A matriz, neste caso, é composta por 4 x 4 blocos
com 3 X 3 elementos dentro de cada bloco.

Estrutura particular das matrizes H**, H"Y e H**

As matrizes H*®, quando o = B, sdo symmetric-Block-Toeplitz symmetric-
Toeplitz-Block para qualquer orientacao da malha. Isso significa que os elementos

dentro de cada bloco sao simétricos, ou seja:

H?]cx — Hsz
T
HY =HY', (2.51)
zz _ FYzz T
H = H?
(&
Hy = HE,
Hy =HY . (2.52)
Hy = HE,

Estrutura particular da matriz H*Y

A matriz H* é skew symmetric-Block-Toeplitz skew symmetric- Toeplitz-Block

para qualquer orientacao da malha. Isso significa que

HY = —(HY)", (2.53)

q



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 21

(a) Hx e (b) HY 1eos el les
3
0 2
-1
1
-2
0
-3
-2 1
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_5 —6
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d
(d) HYY e le-8
0 1.0
-1 0.5
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0.0
-3
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¢
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Figura 2.5: Estruturas de matrizes BTTB (a) H™, (b) H*, (¢) H**, (d) H%, (e)
HY* e (f) H** considerando uma malha orientada na diregao x com N, =4 e N, = 3.
As matrizes, nesse caso, sao compostas por 3 X 3 blocos com 4 x 4 elementos dentro
de cada bloco.

o N ESN o

HY — —H

. o) - (2.54)
Estrutura particular da matriz H,,

Para malhas orientadas na direcao z, os elementos dentro de cada bloco sao
simétricos, ou seja:
-
H = —(H;") ", (2.55)

H* = HP, | (2.56)
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@ H* le-8
0
-1
=2
-3
-4
-5

Figura 2.6: Estruturas de matrizes BTTB (a) H™, (b) H*, (¢) H**, (d) H%, (e)
HY* e (f) H** considerando uma malha orientada na dire¢do y com N, =4 e N, = 3.
As matrizes, nesse caso, sao compostas por 4 x 4 blocos com 3 x 3 elementos dentro
de cada bloco.

sendo a matriz H** em que a malha é orientada na direcao x chamada de symmetric-
Block-Toeplitz skew symmetric-Toeplitz- Block.
Para malhas orientadas na direcao y, a estrutura de cada bloco ¢ simétrica, ou
seja:
Tz xz\ T
H® = (H) (2.57)

H* = —H¥, (2.58)

sendo a matriz H** orientada na direcao y chamada skew symmetric-Block-Toeplitz

symmelric- Toeplitz- Block.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 23

Estrutura particular da matriz HY?

Para malhas orientadas na direcao x, a estrutura de cada bloco é simétrica, ou
seja:
HY* = (H**) ", (2.59)

z Yz
Hg - _H(*q) )

(2.60)
sendo a matriz HY?, em que a malha é orientada na direcao z, chamada skew
symmetric-Block-Toeplitz symmeltric- Toeplitz- Block.

Para malhas orientadas na direcao y, a estrutura de cada bloco ¢ simétrica, ou

seja:
HY = —(HY)T (2.61)
e
HY” = Hl(/fq) , (2.62)

sendo a matriz HY?, em que a malha é orientada na direcao y, chamada symmetric-

Block-Toeplitz skew symmetric-Toeplitz- Block.

2.5 Convolucao discreta 2D rapida

Considere um produto matriz-vetor arbitrario

d(p) = Ap, (2.63)

em que A é uma matriz BTTB genérica composta por ) x ) blocos com P x P

elementos a,4, em cada bloco A,. O vetor de dados d(p) é dado por

d(p) = : , (2.64)
dQ—l(P)

Nx1

e o vetor de parametros genérico p pode ser escrito como:

Po
p= 5 . (2.65)
Po-1 Nx1
em que d,(p) e pg s40 os vetores particionados P x 1, cujo ¢ =0,...,Q — 1. Para

calcular o produto matriz-vetor definido pela equacao 2.63, ele sera transformado
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no produto matriz-vetor auxiliar dado por:
w=Cv, (2.66)

em que C é uma matriz Circulante de blocos simétricos 4N x 4N com blocos circu-
lantes (Block circulant with circulant blocks - BCCB). O vetor w ¢ dado por

Wo

w=| : (2.67)
Wo-1

0
2N><1__4N><1

com
d,(t
w, = at) : (2.68)
Ole

42Px1

e o vetor v definido como
Vo

v = : , (2.69)
Vo-1

0
2Nx1 | ynoq

com

ve=| P . (2.70)

Ole

J42Px1
em que Opyq e 0oy sao vetores nulos. A matriz C na equacao 2.66 é composta
por blocos 2Q) x 2(), em que cada bloco possui uma estrutura circulante. Assim, a

primeira coluna do bloco da matriz BCCB é dada por

Co

[Cly = | O2pxq ; (2.71)

L < ANX2P

sendo 0 uma matriz de zeros e C, uma matriz de blocos, cujo ¢ =0, .., — 1. Cada
coluna do bloco C, pode ser obtida de sua coluna anterior por um downshift (DAVIS,

2013). Portanto, a matriz C pode ser reconstruida usando apenas a primeira coluna
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de todos os blocos

(q(P-1)
ct = 0 , (2.72)

(g(—P+1)

L (-1 [9pyg
em que ag, p = —P +1,..., P — 1, sao os elementos que compoe a matriz BTTB A
na equacao 2.63.

A matriz C é diagonalizada pela aplicacao de uma Transformada de Fourier
Discreta 2D (2D DFT - 2D Discrete Fourier Transform) Fog @ Fap, em que
representa o produto de Kronecker. Esse produto combina cada elemento das ma-
trizes Fag e Fop, resultando em uma matriz expandida em blocos. As matrizes Fo(
e Fyp sao matrizes unitarias normalizadas pelos fatores 1/2Q e V2P, respectiva-
mente. Utilizando essas caracteristicas, o produto matriz-vetor auxiliar (equacao

2.66), pode ser expresso como uma convolugao discreta 2D:
Lo (FQQVFQP) = FQQWFQQ . (273)

O simbolo “o” representa o produto de Hadamard, que implica na multiplicacao
elemento a elemento entre matrizes de mesma dimensao, como as matrizes L e
FyoVFop. A matriz L é uma matriz @ x P dada por (CHAN e JIN, 2007):

L =\ 4@PF2QRF2P y (274)

em que a matriz R é obtida pela reorganizacao dos elementos da primeira coluna
da matriz C (equacgao 2.66).

Vale notar que a 2D-DFT da matriz W, que contém os elementos do vetor w
(equacgao 2.66), é o produto de Hadamard da matriz L, que contém os autovalores
da matriz C (equagao 2.66), com a 2D-DFT da matriz V, que contém os elementos

do vetor v (equagao 2.69).



Capitulo 3

Metodologia

3.1 Camada equivalente convolucional para o pro-

cessamento de dados de gradiente de gravidade

3.1.1 Camada equivalente convolucional em coordenadas ro-

tacionadas

Considere que os dados de gradiente de gravidade observados estao dispostos
em um plano horizontal com coordenada vertical constante z = z;,1 = 1,..., N,
em uma malha com pontos regularmente espacados ao longo dos eixos = e y do
sistema cartesiano, que é convenientemente chamado de sistema de dados. Além
disso, considere que os eixos horizontais z e y sao rotacionados de um angulo ¢ em
relacao a um segundo sistema de coordenadas cartesianas com eixo ¥ apontando
para o norte e o eixo g para leste (Figura 3.1). Esse segundo sistema é chamado
aqui de sistema norte-leste porque os dados de gradiente de gravidade geralmente

sao adquiridos com referéncia a esse sistema. O tensor gradiente de gravidade G

definido no sistema norte-leste satisfaz
G =RGR', (3.1)

em que G (equagao 2.24) é o tensor de gradiente de gravidade definido no sistema

de dados (Figura 3.1) e R é uma matriz de rotacao dada por

costy sing 0
R=|—sinY cosy 0] . (3.2)
0 0 1

26
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No caso especifico dos dados de gradiente de gravidade AGG observados g™ e g"*,

referidos ao sistema norte-leste (equacoes 3.1 e 3.2), ambos satisfazem

g" = (2 sin costp) g’ + (cos® ¢ — sin? ) g™V (3-3)

g" = (cos’ ¢ —sin® ) g’ — (2 sinep cos¢)) g, (3.4)

em que g™ e g"’ representam dados de gradiente de gravidade AGG definidos no
sistema de dados.

Agora, considere uma camada equivalente localizada em um plano horizontal
abaixo dos pontos de observacoes, com coordenada vertical constante zg > z;, tendo
um ponto de massa diretamente abaixo de cada ponto de observacao, de modo que a
quantidade de pontos de massa M ¢ igual a quantidade de pontos de observacao N.

Nesse caso, TAKAHASHI et al. (2022) mostraram que as matrizes A,* formadas
af
:

chamada block-Toeplitz Toeplitz-block (BTTB). Esses autores deixaram de mencio-

pelos elementos af:” (equagdo 2.26), a, f € {z,y, 2}, tem uma estrutura definida
nar, no entanto, que essa estrutura BTTB depende do sistema de coordenadas. Na
verdade, esse padrao bem definido aparece quando as matrizes Ago"B sao definidas
no sistema norte-leste (Figura 3.1). Para estimar a distribuicdo de massa P, (equa-
¢ao 2.28), resolve-se as equagOes normais (equagao 2.44) iterativamente usando o
método CGLS (Algoritmo 1).

Observe que o Algoritmo 1 requer trés produtos matriz-vetor: um fora do loop e
dois por iteragdo (nas etapas 3 e 6). Esses produtos podem ser escritos genericamente
como

Ap=Api+---+Arpr, (3.5)

A'p=Alp,+---+A]pL, (3.6)

em termos de uma matriz particionada genérica

Ay
A=| 1|, (3.7)
Ap
e um vetor particionado genérico
P1
p=|: (3.8)

PL
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Calcula-se cada produto matriz-vetor A,p, ou A/p, nas equagoes 3.5 e 3.6,
¢e{l,...,L}, usando a mesma abordagem de convolucao discreta rapida proposta
por TAKAHASHI et al. (2020, 2022). Observe que L (equagoes 3.5-3.8) define o
nimero de componentes de gradiente de gravidade medidas. Se forem considerados
os dados de gradiente de gravidade medidos pelo sistema FTG, por exemplo, a
matriz genérica A (equagdo 3.7) é definida com L = 5 submatrizes, de acordo
com a equacao 2.30. Caso contrario, esta matriz é definida em termos de L = 2
submatrizes, conforme equacao 2.32, para o caso em que os dados sao medidos pelo
sistema AGG. O método de camada equivalente convolucional proposto pode ser

esquematicamente definido da seguinte forma:

Algoritmo 3 Camada equivalente convolucional para dados de gradiente de gravi-

dade.
Entrada: g° (definido no sistema de dados), angulo ¢ (Figura 3.1).

1 - Transformar os dados observados do sistema de dados para o sistema norte-leste
(equagoes 3.1-3.4).

2 - Interpolar os dados girados para produzir um conjunto de dados mais proximo
de uma malha regular (opcional).

3 - Estimar a camada equivalente discreta a partir dos dados interpolados ou nao,
combinando o Algoritmo 1 e a abordagem de convolugao discreta répida.

4 - Calcular os dados de gradiente de gravidade produzidos pela camada equivalente
(dados preditos) nas mesmas coordenadas dos dados observados no sistema norte-
leste, sem interpolagao.

5 - Transformar os dados observados e preditos do sistema norte-leste para o sistema
de dados (equagoes 3.1-3.4).

3.1.2 Critério de selecao da profundidade da camada

Nao existe um critério analitico estabelecido na literatura para a escolha da
profundidade da camada equivalente. No presente estudo, a escolha da profundidade
da camada foi fundamentada no trabalho de DAMPNEY (1969). De acordo com
esse critério, a profundidade deve estar situada em um intervalo de 2,5 a 6 vezes o
espacamento entre os dados observados. A referéncia utilizada para a determinacao
da profundidade da camada foi aproximadamente 6 vezes o espacamento entre as

linhas de aquisicao.

3.1.3 Interpolacao dos dados

Os dados e as altitudes foram submetidos a um processo de interpolacao, no

qual foram calculados os seus valores médios em janelas retangulares de tamanho
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Figura 3.1: Representacao esquematica de uma malha regular de dados de gradiente
de gravidade (pontos pretos) medidos em um plano horizontal, com espagamentos
constantes Ax e Ay. Esses dados sao alinhados com um sistema cartesiano com
eixos x e y (sistema de dados). O sistema de dados, por sua vez, é girado por um
angulo ¢ em relacao ao sistema norte-leste com o eixo T apontando para o norte e
o eixo § apontando para o leste. Ambos os sistemas tém o mesmo eixo z apontando
verticalmente para baixo.

uniforme. Essas janelas foram posicionadas estrategicamente de forma a garantir
que as linhas de aquisicao estivessem aproximadamente centralizadas dentro delas
(Figura 3.2a-c). Quando as janelas retangulares nao continham pontos de dados, os
tamanhos das janelas (retangulos vermelhos na Figura 3.2a-¢) eram expandidos ao
longo da diregdo perpendicular a linha de aquisi¢do (Figura 3.2b-c). Para situagoes
em que uma janela sem pontos de dados estava localizada no centro das malhas,

eram considerados os pontos das janelas adjacentes (Figura 3.2b). Caso essa janela
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estivesse na borda, eram considerados os pontos da janela adjacente no interior
da malha (Figura 3.2¢). As coordenadas horizontais (z.,y.), que representam as
coordenadas dos valores médios calculados, correspondem aos pontos centrais dessas
janelas (Figura 3.2d). E importante ressaltar que, embora exista uma malha com
espacamento regular em coordenadas horizontais, ha um desvio moderado em relacao
a um plano perfeitamente horizontal. No entanto, ao calcular o produto matriz-
vetor por meio da convolucao discreta rapida, apenas a primeira coluna da matriz
de sensibilidade é considerada. Além disso, é fundamental destacar que os dados
preditos nao foram calculados nos pontos de dados submetidos & interpolacao; em
vez disso, foram calculados nos pontos observados originais para garantir a qualidade

do ajuste dos dados.

3.1.4 Desempenho computacional

Para quantificar o desempenho computacional do método proposto para o pro-
cessamento de dados de gradiente de gravidade, utiliza-se a quantidade total de
pontos flutuantes (flops - foating-point operations) associados as operagoes matrici-
ais realizadas (GOLUB e VAN LOAN (2013)). Inicialmente é estabelecido o niimero
total de flops necessarios para resolver as equagoes normais (equagio 2.44) de acordo
com a abordagem cléassica via decomposi¢ao de Cholesky (GOLUB e VAN LOAN
(2013)):

fuassc = SN +4(NL)?, (3.9

em que L é a quantidade de componentes de gradiente de gravidade medidas (equa-
¢oes 3.5-3.8) e N o ntimero de pontos de observacao de cada componente.

Para definir o nimero de flops associados ao CGLS padrao (Algoritmo 1) sem
explorar a estrutura das matrizes H*?, tem-se que (TAKAHASHTI et al., 2022):

fears =2N?L* + it (AN’L + 12N) L, (3.10)

em que “it” é o namero de iteracoes. Definindo o nimero de flops associados ao
método CGLS (Algoritmo 1), considerando que os produtos matriz-vetor sao calcu-
lados de forma eficiente como convolucoes discretas rapidas, obtém-se o niimero de

flops associados ao método proposto:
fours = K12N Llog,(4N) 4+ 28 N L + it (k12N log,(4N) 4+ 64N) L | (3.11)

em que k = 5. E importante ressaltar que ndo sao considerados os flops associados
as transformagoes de dados (Algoritmo 3). A Figura 3.3 mostra o nimero de flops

usando o método classico (linha preta), o método CLGS padrao (linha vermelha)
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(a) (b)
© @
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Figura 3.2: Representacao esquematica do processo de interpolacao dos dados em
uma malha horizontal regular. Ilustracoes de exemplos de interpolacao das linhas de
dados adquiridos (linhas tracejadas cinza). As situagoes consideradas incluem: (a)
uma janela retangular (indicada em vermelho) que contém dados em seu interior,
(b) expansdo da janela (indicada em vermelho) localizada no centro da malha que
nao contém dados em seu interior e (¢) expansao da janela posicionada na borda da
malha que também nao contém dados em seu interior. (d) Ilustragao das coorde-
nadas horizontais (z.,y.) dos valores médios calculados, correspondendo aos pontos
centrais dessas janelas.

e o método proposto (linha azul). Os dois tltimos métodos foram calculados con-
siderando it = 50. Este resultado demonstra a excelente eficiéncia do método de
camada equivalente convolucional para processar dados de gradiente de gravidade.

Observe que o nimero de flops necessarios para estimar a distribuicao de massa por
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esse método diminuiu em aproximadamente 8 ordens de grandeza em comparagao
com a abordagem cléssica.

A Figura 3.4 mostra o tempo de processamento para resolver o sistema linear
com o valor maximo de N = 10.000 pontos e L = 5 componentes, ou seja, 50.000
dados de gradiente de gravidade usando a camada equivalente classica (linha preta),
o método CGLS padrao (linha vermelha) e o método convolucional (linha Azul). A
quantidade de dados para comparacao de tempo de processamento é limitada pelo
uso da técnica classica de camada equivalente em um processador Intel(R) Core(TM)
i9-9880H CPU @ 2,30GHz com 16 GB de memoria RAM.

1020_
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Figura 3.3: Grafico comparando o ntimero de flops versus o ntimero de pontos de
observagao usando a técnica de camada equivalente classica (linha preta), CGLS
padrao (linha vermelha) e o método convolucional (linha azul) com N; = 50 e
L = 5 componentes.

3.2 Camada equivalente rapida para o processamento

de dados magnéticos

3.2.1 Estimativa da distribuicao de momento magnético

Conforme apresentado anteriormente, os dados de campos potenciais podem ser
descritos por uma combinacao linear de funcoes harmonicas. Portanto, pode-se
reproduzir os dados de anomalia de campo total usando o esquema iterativo que re-
solve numericamente a integral de continuacdo para cima proposta por SIQUEIRA
et al. (2017) (Algoritmo 2). Em SIQUEIRA et al. (2017), os dados observados d°
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Figura 3.4: Gréfico comparando o tempo de execucao versus o nimero de pontos
de observacao usando a técnica classica de camada equivalente (linha preta), CGLS
padrao (linha vermelha) e o método convolucional (linha azul) com N;; =50e L =5
componentes.

consistem em dados gravimétricos, e o vetor de parametros estimados representa
uma distribuicao de massa sobre a camada. Contudo, ¢ possivel aplicar o método
de SIQUEIRA et al. (2017) ao considerar os dados da anomalia de campo total
como os dados observados d°. Nesse cenério, o vetor de parametros estimado pe
(equacao 2.23), que ajusta os dados d°, ndo reflete uma distribui¢do de momento
magnético dentro da camada equivalente. No entanto, ele pode ser empregado com
sucesso para calcular algumas transformacoes da anomalia de campo total, desde
que a transformacao nao imponha uma mudanca de fase a ela, como a continuacao
para cima ou para baixo e a interpolacao. Vale ressaltar que o vetor de parametros
estimado pelo método de SIQUEIRA et al. (2017) ndo pode ser utilizado para reali-
zar transformacoes em dados magnéticos que resultem em mudancas de fase, como
a reducao ao polo.

Para realizar uma transformacao de dados magnéticos que resulte em uma mu-
danca de fase, é obrigatorio ter a distribuicao do momento magnético sobre a camada
equivalente que se ajusta & anomalia de campo total observada. Neste trabalho,
transforma-se o vetor de parametros estimados p. via SIQUEIRA et al. (2017) (al-
goritmo 2), em um vetor de distribuicdo de momento magnético p,, (equagao 2.40)
que se ajusta & anomalia de campo total observada, sem resolver um sistema linear.

Isso pode ser obtido substituindo a equacao 2.23 na equacao 2.40 usando o Teorema
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Convolucional de Fourier (BLAKELY, 1996) para convolu¢oes discretas tal que

(3.12)

o = 7 [P

F{Am}

em que os simbolos F e F* representam, respectivamente, a 2D DFT e a transfor-
mada discreta inversa de Fourier 2D (2D IDFT - 2D Inverse DFT) calculada via
FFT 2D.

Uma maneira rapida e eficiente de realizar essa transformacao é aproveitando a
estrutura BTTB das matrizes de sensibilidade. Usando a abordagem desenvolvida
por TAKAHASHI et al.(2020, 2022), pode-se reescrever a equacao 3.12 da seguinte

forma:

LC @) (FQQVCF2P>
Lm

V™ = F, F3p . (3.13)

em que Fog e Fog sao as 2Q x 2Q e 2P x 2P matrizes DFT unitérias , sendo QP —
N; “%7” representa o complexo conjugado, ou seja, o lado direito é a Transformada
Discreta de Fourier Inversa 2D (IDFT) de uma deconvolugao discreta 2D; V™ e
V¢ sao matrizes auxiliares que contém, respectivamente, o vetor de distribuicao
de momento magnético desejado P, (equacdo 2.40) e o vetor de parametros pe
(equagao 2.23) estimado usando SIQUEIRA et al. (2017); L® e L™ sao matrizes 2Q
x 2P que contém os autovalores das matrizes BCCB e sao compostas por elementos
da primeira coluna das matrizes de sensibilidade das equagoes A, (equagao 2.23) e

A, (equacdo 2.40), respectivamente.

3.2.2 Analise de estabilidade

A estabilidade da solucao da camada equivalente magnética é avaliada seguindo
o procedimento descrito em SIQUEIRA et al. (2017). Esse procedimento consiste
na geracao de conjuntos de dados dj contaminados com ruido por meio da adigao
de L diferentes sequéncias de ruidos pseudoaleatérios com média zero. O objetivo
é estimar uma distribuicao de momento magnético pme sobre a camada equivalente
para cada conjunto de dados. Em seguida, sao calculadas duas quantidades:

sy — 1z =l

l=1,..L, (3.14)
[d°]l2
e
@;ﬂZM,g:L...,L, (3.15)
[Pml|2

em que ||-||2 representa a norma euclidiana. As quantidades dd, e dp}* representam os
residuos relativos dos dados magnéticos e das distribui¢coes de momento magnético,

respectivamente. A estabilidade é avaliada a partir da seguinte inequa¢do (ASTER
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et al., 2018):
op)t <k ody,l=1,.. L, (3.16)

em que o parametro k é o coeficiente angular da reta formada pelos pontos dpy* e
ddy, e representa o nimero de condi¢ao da matriz a ser invertida. Uma inclinagio
mais acentuada (valores maiores de k) indica um problema mal posto, uma vez que
sua solugao ¢ instavel, enquanto uma inclina¢do mais suave (valores menores de k)

sugere uma solucao estavel.

3.2.3 Procedimentos praticos

As matrizes de sensibilidade sao simétricas considerando uma malha regular
em uma superficie plana. No entanto, a metodologia desenvolvida por SIQUEIRA
et al. (2017) é robusta e permite dados espagados irregularmente em uma superficie
irregular para estimar o vetor de parametros. Em SIQUEIRA et al. (2017), as
fontes equivalentes estao localizadas exatamente abaixo de cada ponto observado.
Embora o método desenvolvido exija que as fontes equivalentes sejam dispostas em
uma malha regular para estimar o vetor de distribuicaio de momento magnético,
essa abordagem visa manter a robustez do método de SIQUEIRA et al. (2017)
para processar dados magnéticos rapidamente. Portanto, reparametriza-se camada

equivalente em uma malha regular. As fontes equivalentes regularmente espacadas

oy =p" (g, Yk, 2x) , k =1, ..., Mg, podem ser obtidas usando a seguinte equagao
M
PR =" 0wy, (3.17)
j=1

em que Mp é o nimero de fontes equivalentes reparametrizadas e wy; € uma fungao

harmoénica dada por

As 2L — 20

(3.18)

Wkj = —— )
27 (@, — @) + (g — 43)2 + (2 — 20)7]°°
em que As é um valor médio do elemento de 4rea. Observe que as equagoes 3.17
e 3.18 sdo a versao discreta da integral de continuagao para cima (HENDERSON,
1970) dada na equagao 2.13.
Para obter uma camada equivalente de momento magnético a partir de dados

espacados irregularmente, segue-se estas etapas:

1. Estimar as fontes equivalentes espacadas irregularmente (ﬁ;” = p" (2, 9;, 20),
j=1, .., M e M = N) usando o método SIQUEIRA et al. (2017) (Figura
3.5a).
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2. Reorganizar as fontes pontuais em uma malha regular com coordenadas (xy, yx, 2x),
em que z = 29 — 0z, 0z > 0e k =1,..., Mg, para obter fontes equivalentes

regularmente espacadas conforme mostrado na Figura 3.5b.

3. Estimar as fontes pontuais de distribuicao do momento magnético p;’ na

mesma malha regular com coordenadas (zx,yx, zx), em que z, = 2o — 0z,
0z>0ek=1,..., Mpg.

4. Calcular o dado predito (anomalias de campo total/reduzida ao polo) nos

pontos observados com coordenadas z;, y; e z;.

A A
A AA 4o A A4 4 A A AA 4 A 44,4

y X
a irregularly spaced observed data airregularly spaced predicted data

irregularly spaced equivalent sources e regularly spaced equivalent sources

Figura 3.5: Esbocos 2D de pontos observados e preditos e fontes equivalentes se-
guindo as etapas da segao 3.2.3 para obter uma camada equivalente de momento
magnético a partir de dados irregularmente espagados. a) Dados magnéticos nos
pontos (x;,y;, z;) (tridngulos pretos) reproduzidos pelas fontes equivalentes irregu-
larmente espacadas nos pontos (z;, y;, 20) (pontos verdes). b) Dados magnéticos nos
pontos (;,y;, z;) (tridngulos azuis) preditos pelas fontes equivalentes regularmente
espagadas nos pontos (xy, Yk, 2r) (pontos vermelhos).

3.2.4 Desempenho computacional

O custo computacional para estimar o vetor momento magnético usando a ca-
mada equivalente classica em termos de flops depende do ntiimero de multiplicagoes
matriz-vetor, da solu¢cao de um sistema linear e do uso da regularizagao Tikhonov

de ordem zero , ou seja:

)
fclassical = ENS + 4N2 + N . (319)
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O numero total de flops usando o método desenvolvido é dado por
fours = N (3N + 2N?) + 16k N logy(4N) + 2N? + 72N | (3.20)

em que kK = 5 para o algoritmo radix-2 (VAN LOAN, 1992); N*(3N + 2N?) ¢é
o nimero de flops necessarios para aplicar a técnica de SIQUEIRA et al. (2017)
(algoritmo 2); 2N? é o ntimero de flops necessarios para reparametrizagao das fontes
equivalentes em uma grade regular (equagao 3.17); k4N log,(4N) é o numero de flops
necessarios para calcular a matriz L° na equacao 3.13 via 2D FFT; k4N log,(4N)
¢ o namero de flops necessarios para calcular FogVCFyp; 24N é o nimero de flops
para calcular o produto de Hadamard L€ o (Fyg VCFap); k4N log,(4N) é o nimero
de flops necessarios para calcular a matriz L™ na equacgao 3.13 via 2D FFT; 48N é
o ntamero de flops para calcular a deconvolugao 2D da matriz L™; k4N log,(4N) é

o nimero de flops para calcular o IDFT 2D de V™.



Capitulo 4

Aplicacao a dados sintéticos

4.1 Dados sintéticos de gradiente de gravidade

Com o objetivo de evidenciar a eficacia do método proposto para o processamento
conjunto das componentes do tensor de gradiente de gravidade, foram simulados
dados dos sistemas AGG-Falcon (Figure 4.2) e FTG (Figure 4.6). Esses dados foram
gerados a partir de modelos contendo dois corpos prismaticos com um contraste de
densidade de 1,0 g/cm3. O prisma menor esta localizado a uma profundidade de
100 m e possui dimensoes laterais de 2.000 m ao longo do eixo x, 1.000 m ao longo
do eixo y e 300 m ao longo do eixo z. O prisma maior também estid em uma
profundidade de 100 m, porém tem dimensoes de 5.000 m ao longo do eixo z, 2.000
m ao longo do eixo y e 300 m ao longo do eixo z. Assim como em TAKAHASHI et al.
(2022), foi verificado que esse método também pode lidar com dados em superficies
de observacao irregulares.

Ambos os conjuntos de dados simulados seguem o mesmo padrao de voo utilizado
em um levantamento real de gradiometria aerotransportada sobre a area de teste em
Kauring, Australia (MARTINEZ e LI, 2012). E importante destacar que os pontos
de observacao estao dispostos de maneira moderadamente irregular em relacao a uma
malha regular no plano horizontal. Para simular erros experimentais, os conjuntos de
dados foram contaminados com um ruido gaussiano pseudoaleatério com média zero
e desvio padrao de 1,0 eotvos. As componentes sintéticas do tensor de gradiente de
gravidade foram calculadas ao longo de 114 linhas de voo, abrangendo N = 164.624
pontos de observacdo a uma altitude variando entre -296 e -440 m (Figura 4.1).
Posteriormente, o conjunto de dados foi interpolado (etapa 3 do Algoritmo 3) para
obter 1275 pontos em cada uma das 114 linhas de voo, totalizando 145.350 pontos
interpolados.

Este método foi aplicado aos dados simulados do sistema AGG-Falcon e FTG

usando a mesma camada equivalente composta por uma fonte equivalente direta-

38
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Figura 4.1: Altitude GPS referenciada para WGSS84, sobre o local de teste em
Kauring, Australia.

mente abaixo de cada ponto de observacao, em uma profundidade constante zy = 0
m. As transformagoes entre o sistema norte-leste e o sistema de dados (Figura 3.1 e
passos 1 e 5 do Algoritmo 3) foram calculadas usando ¢ = 30° e os dados simulados
foram interpolados (etapa 2 do Algoritmo 3). Nestes testes sintéticos, que simulam
dados obtidos utilizando os sistemas AGG-Falcon e FTG, os dados preditos nao sao
computados nos pontos interpolados; em vez disso, eles sao calculados nos pontos
de observacao originais para manter a precisao do ajuste dos dados.

As continuacoes para cima dos dados sintéticos foram realizadas em uma super-
ficie com z — -700 m. Além disso, foram gerados dados simulados nessa mesma
superficie para fins de comparacao com os resultados da continuacao para cima.
Esses dados foram corrompidos com ruidos gaussianos pseudoaleatorios, com média
zero e desvio padrao de 1,0 eotvos. Nesse contexto, o conjunto de dados simula-
dos na superficie continuada é denominado "continuacao para cima verdadeira", e
a diferenca entre a continuacao para cima verdadeira e a continuagao para cima

calculada é identificada como "residuos da continuacao".

4.1.1 Teste sintético do sistema AGG-Falcon

As componentes simuladas do sistema AGG-Falcon g, e g,, sao mostradas na
Figura 4.2. Cada componente possui N = 164.624 pontos de observacao, totalizando
N; = 329.248 dados simulados. Depois de transformar os dados simulados para o

sistema norte-leste (etapa 1 do Algoritmo 3), os dados foram interpolados (etapa 3
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do Algoritmo 3) para obter um total de 290.700 dados interpolados. Posteriormente,
os dados preditos foram calculados no sistema norte-leste (etapas 3 e 4 do Algoritmo
3) utilizando a distribui¢ao de massa que foi estimada em 39,02 segundos. A Figura
4.3a e 4.3b exibe os residuos entre o dado simulado (Figura 4.2) e o dado predito das
duas componentes do sistema AGG-Falcon. Além disso, os histogramas dos residuos
sao exibidos nos cantos superiores esquerdos. Os valores médios dos residuos sao
de -0,03 e -0,07 eotvos, enquanto os desvios padrao sao de 0,54 e 1,42 eotvos para
as componentes g, € g,,, respectivamente. Esses resultados confirmam um ajuste
excelente dos dados.

(a) (b)
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Figura 4.2: Dados sintéticos do sistema AGG-Falcon. Componentes simuladas (a)
gy € (b)8uy contaminadas com ruido em 164.624 pontos de observagao.

Continuacao para cima do dado sintético AGG-Falcon

Utilizando a camada equivalente estimada nos dados sintéticos AGG-Falcon,
realizou-se o célculo da continuagao para cima das componentes g, € g,, dos dados
AGG-Falcon (conforme apresentado na Figura 4.4). Na Figura 4.5, sdo exibidos
os residuos da continuagao. Notavelmente, os residuos sao minimos, caracterizados
por média e desvio padrao baixos. Esses resultados indicam que a profundidade
selecionada para a camada equivalente, bem como a estimativa da mesma, com base

nas duas componentes dos dados, sao satisfatorias.

4.1.2 Teste sintético do sistema FTG

A Figura 4.6 apresenta as componentes FTG simuladas .z, 82y, 822, Syy» Sy»
e g... Cada componente possui um total de 164.624 pontos de observacao, totali-
zando 987.744 dados simulados. Apoés a transformacao dos dados simulados para o
sistema norte-leste (etapa 1 do Algoritmo 3), esses dados foram interpolados para
obter 1275 pontos interpolados por linha, totalizando 872.100 dados interpolados.
Como somente 5 componentes sao medidas no sistema FTG, ou seja, 8,2, 8zy» 8zz €

8yy, foram utilizados um total de Nt = 726.750 dados interpolados. Em seguida, os
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Figura 4.3: Dados Sintéticos do sistema AGG-Falcon. Residuos e os histogramas
dos residuos entre o dado simulado (Figura 4.2a-b) e o correspondente dado predito
(a) 8uy € (b) guv» (em eotvos). A média p e os desvios padrao o (em eotvos) sdo
apresentados em cada histograma. (c) Curva de convergéncia obtida ao aplicar a
metodologia desenvolvida aos dados sintéticos do AGG-Falcon.
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Figura 4.4: Continuacao para cima dos dados sintéticos AGG-Falcon. Componentes
(a) 84y € (D) guv calculadas em z = -700 m.
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Figura 4.5: Continuagao para cima dos dados sintéticos AGG-Falcon. Os residuos e
os histogramas dos residuos sao mostrados como inser¢oes (a-b) entre a continuacao
para cima verdadeira e as correspondentes calculadas (Figura 4.4a-b) (a) g,y € (b)
Zuv- A média p e os desvios padrio o (em eotvos) sao mostrados em cada histograma.

dados preditos foram calculados no sistema norte-leste (etapas 3 e 4 do Algoritmo
3) utilizando a distribuicdo de massa que foi estimada em 101,02 segundos. Essa
distribuicao de massa estimada resultou em dados preditos que se ajustam de ma-
neira adequada as componentes simuladas do sistema FTG (Figura 4.6a-f). Essa
conclusao é corroborada pela Figura 4.7a-f, que mostra os residuos entre os dados
FTG simulados (Figura 4.6a-f) e os dados FTG preditos no sistema de dados. Os
histogramas dos residuos, apresentados na Figura 4.7 como inser¢oes, também con-
firmam a aceitabilidade do ajuste dos dados, com médias variando entre -0,16 e 0,23

eotvos, e desvios padrao variando entre 1,10 e 1,47 eotvos.

Continuacao para cima do dado sintético FTG

Na Figura 4.8 é apresentada a continuacao para cima calculada das componentes
8v2: Say» Bz Sy, By- € 822 do tensor de gradiente de gravidade. Os residuos de con-
tinuacao, que representam as diferencas entre os dados da continuacao verdadeiros
e os dados calculados (Figura 4.8a-f), estao ilustrados na Figura 4.9a-f. Mais uma
vez, observa-se que o ajuste desses dados foi excelente, o que valida a eficacia de da
abordagem desenvolvida na realizacao de transformacoes dos dados de gradiente de

gravidade.
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Figura 4.6: Dados sintéticos do sistema FTG. Componentes simuladas (a) g, (b)
8ays (C) 8z, (d) 8yy, () 8y» e (f) 8., contaminadas com ruidos em 164.624 pontos
de observacao.

4.2 Dados sintéticos magnéticos

4.2.1 Teste sintético

Foi conduzido um teste com dados sintéticos simulando uma fonte magnética
isolada. O modelo simulado é um corpo prisméatico (projegao horizontal apresentada
na Figura 4.10a) com intensidade de magnetizacao de 8 A/m, topo em 0,45 km de
profundidade e base em 3 km. Foi empregada a mesma configuracao do levantamento
aéreo original, com altitudes variando de -0,6 a -1,5 km e linhas de voo separadas
por 0,5 km. A direcao de magnetizacao total da fonte simulada tem uma inclinacao
de —30° e uma declinagao de —10°. O campo geomagnético foi simulado com —40°
de inclinacao e —20° de declinacao. Os 24.000 pontos simulados de anomalia de
campo total foram corrompidos com um ruido pseudoaleatério com média zero e 5
nT de desvio padrao.

Inicialmente, cada fonte equivalente foi colocada diretamente abaixo de cada
ponto de observagao, para utilizar o método de SIQUEIRA et al. (2017). Essas fontes
foram colocadas em profundidade constante zy = 0,4 km considerando o critério de
DAMPNEY (1969). Apds 100 iteragoes, foi estimado um vetor de parametros pe
que ajusta a anomalia de campo total com a norma dos residuos apresentada na
linha tracejada vermelha na Figura 4.11. Posteriormente, a camada equivalente foi

reparametrizada em uma malha regular de 154 x 154 pontos (com um total de
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Figura 4.7: Residuos, juntamente com os histogramas dos residuos representados
como insergoes, entre as componentes (Figura 4.6a-f) e a correspondente compo-
nente predita ()82, (b)8zy, (¢)8ez, (d)8yy, (€)8y- e (f)g.. (em eotvos). Em cada
histograma sdo apresentadas as médias p e os desvios padrdo ¢ (em eotvos). (g)
Curva de convergéncia obtida ao aplicar a metodologia desenvolvida aos dados FTG
sintéticos.
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Figura 4.8: Continuacao para cima dos dados sintéticos FTG. Componentes (a) g,
(b) 8uy, (€) 8uz, (d) 8yy» (€) 8y» € (f) 8. calculadas em z = -700 m.

23.716 fontes equivalentes) em uma profundidade de z;, = 0,2 km (equagao 3.17).
Essa profundidade foi escolhida levando em consideragao o grafico da Figura 4.11,
que mostra que a norma dos residuos aumenta apenas para profundidades muito
proximas & camada estimada via SIQUEIRA et al. (2017) (29 > 2x). Assim, foram
iniciados os passos descritos na secao 3.2.3 para estimar a distribuicao de momento
magnético py, (Figura 4.10b). Essa distribui¢ao de momento magnético py, produz
um ajuste de dados muito bom, corroborado tanto pelos residuos (Figura 4.12b)
entre a anomalia RTP verdadeira e a calculada (Figura 4.12a), quanto pelos residuos
(Figura 4.10d) entre o dado simulado (Figura 4.10a) e a anomalia de campo total
predita (Figura 4.10b).

4.2.2 Teste de estabilidade

Nos testes de estabilidade realizados, a estimativa da distribuicao do momento
magnético foi obtida utilizando trés abordagens: (1) a técnica proposta (equacao
3.13), (2) a técnica classica da camada equivalente sem regularizagio e (3) a técnica
classica da camada equivalente com regularizacao de Tikhonov de ordem zero. O
modelo simulado consistia em um corpo prismatico com uma intensidade de mag-
netizagdo de 8 A/m, com o topo a 0,1 km de profundidade e a base a 0,2 km. As
dimensoes horizontais do prisma eram equivalentes as apresentadas na Figura 4.10a.
Foram utilizados 50 x50 pontos de observacao dispostos em uma malha regular, com

espacamento de 0,2 km e altura de 0,3 km.



CAPITULO 4. APLICACAO A DADOS SINTETICOS

6476

6474

Northing (km)

-3 -3
& B
= ~
o N

6468

Northing (km)

Easting (km)

0.2
0.1
0.0
6
506 508 510 512

Northing (km)

506 508 510

Easting (km)

512

Northing (km)

02
0.1
oD

(b)
0.2 0.2
64761 [, 006
0.1 0=1.03 0.1
5 6474
0.0 0.0
< 6 0 6
26472
£
5
S 6470
6468
506 508 502 504 506 508 510 512
Easting (km) Easting (km)
(d)
0.2
647671 [, - oa
0=126 01
5 6474
0.0
=3 ~6 0 6
26472
£
5
26470
6468
502 504 506 508 510 512
Easting (km)
-6.25 —4.68 -3.12 -1.56 0.00 1.56
eotvos

506 508 510

Easting (km)

6.25

512

Figura 4.9: Continuacao para cima dos dados sintéticos FTG. Os residuos e os
histogramas dos residuos sao mostrados como insergoes (a-f) entre a continuacio
para cima verdadeira e as correspondentes calculadas (Figura 4.8a-f) (a) gu., (b)
8ays (C) 8uz, (d) 8yys (€) 8y € (f) 82.. A média p e os desvios padrao o (em eotvos)
sao mostrados em cada histograma.
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Figura 4.10: Aplicagdo a dados magnéticos sintéticos. (a) Anomalia de campo total
produzida por uma fonte prismatica (a proje¢ao horizontal é mostrada no retan-
gulo preto) e contaminada com ruido pseudoaleatorio, (b) distribui¢do do momento
magnético estimada pelo método magnético proposto, (¢) Anomalia de campo total
predita (d) Residuos entre os dados de anomalia de campo total simulados (painel
a) e os dados preditos (painel b) através da distribui¢do de momento magnético es-
timada. A inser¢ao mostra o histograma dos residuos com média p e desvio padrao
0.



CAPITULO 4. APLICACAO A DADOS SINTETICOS 48

0.18 1 X o X
—-—— N||d°—d"|| using Siqueira et. al (2017)
0.16
0.14
o
T
| 0.12 4
o
o)
—= 0.101
==
0.08 X
0.06 X
[ o Xm X e m m m m m m m m m He m m m Km I o e N e K e e e K e K
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

Depth of the repérametrized equivaleht layer (km)
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3.17. A linha vermelha tracejada representa a norma dos residuos entre a anomalia
de campo total simulada e a anomalia de campo total predita pela camada equiva-
lente estimada via SIQUEIRA et al. (2017).
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Figura 4.12: Aplicagao a dados magnéticos sintéticos. (a) Anomalia RTP calculada
usando a distribuigdo do momento magnético da Figura 4.10b e (d) Residuos entre
os dados de anomalia RTP verdadeira e anomalia RTP calculada (painel a). A
inser¢ao mostra o histograma dos residuos com média p e desvio padrao o.
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Foram geradas 50 sequéncias de ruido pseudoaleatorio com média zero e desvio
padrao variando entre 1 nT e 50 nT. Cada fonte equivalente foi posicionada direta-
mente abaixo de cada ponto de observacao, em uma profundidade de 0,2 km. Foram
realizados dois testes, considerando fontes com magnetizacao induzida em alta lati-
tude (Figura 4.13a - inclinagao de —60° e declinagdo de —10°) e em baixa latitude
(Figura 4.13b - inclinagao de —10° e declinacao de —10°). A anélise mostrou que
em ambos os casos, o coeficiente angular k estimado por meio das solugoes classicas
(linha rosa) foi significativamente maior do que aquela gerada tanto pelo método
proposto (linha vermelha) quanto pela camada equivalente classica com regulariza-
¢ao de Tikhonov de ordem zero (linha verde). Essa evidéncia sugere fortemente que

o método proposto produz uma solucao estavel.
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Figura 4.13: Teste de estabilidade. Graficos de residuos relativos dos dados mag-
néticos dd, versus residuos relativos da distribuicao de momento magnético dp}* em
(a) alta latitude (inclinagdo de —60° e declinagdo de —10°) e (b) baixa latitude
(inclinacao de —10° e declinagdo de —10°). As linhas coloridas representam as re-
gressoes lineares aplicadas aos 50 conjuntos de dados usando o método proposto(em
vermelho), a técnica da camada equivalente classica (em rosa) e técnica da camada
equivalente classica com regularizacao de Tikhonov de ordem zero (em verde).



Capitulo 5

Aplicacao a dados reais

5.1 Dados reais de gradiente de gravidade

O método desenvolvido para processamento de dados de gradiente de gravidade
foi aplicado aos dados AGG-Falcon sobre o local de teste em Kauring, Australia
(MARTINEZ e LI, 2012) e aos dados FTG sobre o domo de sal Vinton, Louisiana,
EUA (ENNEN e HALL, 2011; OLIVEIRA JR e BARBOSA, 2013).

Os dados reais apresentam geometrias distintas, possibilitando a realizacao de
continuacdo para cima em altitudes diferentes para cada situacdo. E relevante ob-
servar que, uma vez que se trata de dados reais, comparacoes diretas com uma
continuacao para cima verdadeira, como aquela realizada com os dados sintéticos,

nao sao viaveis.

5.1.1 Dados AGG-Falcon sobre o local de teste em Kauring,

Australia

As componentes observadas g, € 8., (Figura 5.1a-b) dos dados AGG-Falcon no
local de teste em Kauring, Australia, consistem em 114 linhas orientadas noroeste-
sudeste com espacamento entre linhas de 50 m, totalizando 164.624 pontos obser-
vados em uma altitude variando de -296 a -440 m (Figura 4.1). Esses dados foram
transformados para o sistema norte-leste (etapa 1 do Algoritmo 3) usando o dngulo
b = 30° descrito no relatorio do aerolevantamento (equagoes 3.1-3.4). Em seguida, o
conjunto de dados foi interpolado (etapa 3 do Algoritmo 3) para obter 1275 pontos
em cada uma das 114 linhas de voo, o que corresponde a 145.350 pontos interpo-
lados. Comparado ao conjunto de dados original, o dado interpolado esta disposto
em uma malha regular horizontal, mas ainda viola a premissa de pontos de observa-
cao distribuidos sobre uma superficie plana. Uma fonte equivalente foi posicionada
diretamente abaixo de cada ponto interpolado, em uma profundidade constante de

2o = 0 m. Apos 500 iteracoes e 98,51 segundos (Figura 5.2¢), foi estimada uma

20
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distribui¢ao de massa que reproduz as componentes a g;, € gy, no sistema norte-
leste (passo 3 do Algoritmo 3). Em seguida, foram calculados os dados preditos e os
residuos no sistema norte-leste, conforme as etapas 4 e 5 do Algoritmo 3. A Figura
5.2 mostra os residuos das duas componentes AGG no sistema de dados, bem como
os histogramas dos residuos (exibidos como inser¢ao), com médias de 0,12 e -0,82
eotvos e desvios padrao de 4,42 e 3,92 eotvos para, respectivamente, as componentes

8uy € Suv- Lisses resultados corroboram um excelente ajuste dos dados.
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Figura 5.1: Dados reais sobre o local de teste em Kauring, Australia. Componentes
observadas (a)g,, e (b)gu, obtidas com o sistema AGG-Falcon em 164.624 pontos
de observacao.

Continuacao para cima dos dados AGG-Falcon sobre o local de teste em

Kauring, Australia

Os dados reais do Falcon apresentam geometria idéntica & dos dados sintéticos.
Portanto, foi realizada a continuacao para cima na mesma altitude utilizada nos
dados sintéticos, que é z = -700 m. Na Figura 5.3, é possivel observar a continuacao
para cima das componentes g,, e g,, dos dados de Kauring. Conforme o esperado,
as anomalias foram suavizadas por meio do processo de continuacao para cima, como

evidenciado nos resultados (Figura 5.3).

5.1.2 Dados FTG sobre o domo de sal Vinton, EUA

A Figura 5.4 mostra as componentes observadas 8.z, 8xy; 822, Syys 8y- € 8- sobre
o domo de sal de Vinton, EUA. O levantamento aéreo contém 2.692 pontos observa-
dos distribuidos ao longo de 16 linhas de voo orientadas norte-sul, com espacamento
entre linhas de 125 m em uma altitude variando de -60 a -580 m. Devido ao fato de
as linhas de voo estarem alinhadas com a diregao norte-sul, os sistemas de dados e
os sistemas norte-leste coincidem, o que nos permite pular a etapa 1 do Algoritmo 3.
As 16 linhas de voos foram interpoladas (passo 2 do Algoritmo 3) para obter 160

pontos por linha (totalizando 2.560 pontos interpolados). Novamente, o conjunto
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Figura 5.2: Dados reais sobre o local de teste em Kauring, Australia. Os residuos
e os histogramas dos residuos mostrados como inser¢des (a-b) entre a componente
medida (Figura 5.1) e a componente predita (a)g,, € 8. (em eotvos) no sistema
de dados. A média p e os desvios padrao o (em eotvos) sdao mostrados em cada
histograma. (c¢) Curva de convergéncia obtida ao aplicar a metodologia desenvolvida
aos dados reais do sistema AGG-Falcon.
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Figura 5.3: Continuacao para cima dos dados reais sobre o local de teste Kauring,
Australia. Componentes (a) g,, e (b) gy, calculadas em z = -700 m.

de dados interpolados viola a premissa de pontos observados sobre um plano ho-

rizontal. Uma fonte equivalente foi posicionada diretamente abaixo de cada ponto
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interpolado, em uma profundidade constante de zg = 200 m. Apods 200 iteracoes
(Figura 5.5¢), foi estimada a distribui¢ado de massa usando as componentes medidas,
ou seja, as componentes gu., 8rys 8uzs Syy € Gyz- A distribui¢ao de massa estimada
resultou em dados preditos que se ajustam de maneira aceitavel as componentes
FTG (Figura 5.4a-f). Isso é corroborado pela Figura 5.5a-f, que exibe os residuos
entre os dados FTG observados (Figura 5.4a-f) e os dados preditos. Os histogramas
dos residuos, mostrados na Figura 5.5a-f como inser¢oes, também confirmam um
excelente ajuste dos dados, com médias variando entre -1,17 e 0,91 eotvos e desvios

padrao variando entre 2,04 e 5,37 eotvos.

Continuacao para cima dos dados FTG sobre o domo de sal Vinton, EUA

A Figura 5.6 apresenta a continuacdo para cima das componentes .., Szy, Suzs
8y, 8y- € .. em z — -400m sobre o domo de sal Vinton, EUA. Também ¢é evidente

a suavizagao das anomalias de curto comprimento de onda nesse contexto.

5.2 Dados reais magnéticos do complexo de Anita-
polis, Brasil

O método desenvolvido para o processamento de dados magnéticos foi empre-
gado em dados magnéticos aéreos disponibilizados pelo Servico Geologico do Brasil
(CPRM) sobre uma intrusao alcalina situada em Anitépolis, no sul do Brasil. O
Complexo Alcalino de Anitapolis é uma pequena intrusao nos leucogranitos do cintu-
rao movel Dom Feliciano (MELO e BARBOSA, 2020; SCHEIBE et al., 2005; VITAL
et al., 2021). Antes do processamento, realizou-se a remocao da tendéncia regional,
aproximadamente modelada por um polinémio de primeira ordem, nos 9.059 dados
de anomalias de campo total (Figura 5.7a) obtidos na superficie de observagao.

O campo geomagnético principal nesta area tem uma direcao constante com in-
clinacao de —37,05° e declinacao de —18,17°. As fontes equivalentes que compoem
o vetor de parametro p. sao espacadas irregularmente e localizadas diretamente
abaixo de cada ponto observado em uma profundidade constante zy = 0,4 km. Em
seguida, as fontes equivalentes foram reparametrizadas para obter a camada equi-
valente regularmente espagada de 95 x 95 pontos (com um total de 9.025 fontes
equivalentes) e profundidade z;, = 0,2 km. A norma dos residuos entre os dados ob-
servados e os dados preditos pelas fontes equivalentes reparametrizadas foi analisada
para selecionar a profundidade adequada (Figura 5.8).

Também foi considerada a dire¢ao de magnetizagao obtida por REIS et al. (2019)
para a intrusao de Anitapolis, com inclinacao de —21° e declinacao de —11°, a

fim de estimar a distribuicao do momento magnético py,. A distribuicao estimada
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do momento magnético (Figura 5.7c) é considerada aceitavel, uma vez que produz
uma anomalia RTP predominantemente positiva (Figura 5.7¢) e residuos com meédia
proxima de zero e um desvio padrao de 14,96 nT (Figura 5.7b). Isso sugere que a
distribuicao do momento magnético pode ser utilizada para realizar transformacoes

de fase, como a reducao ao polo.
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Figura 5.4: Dados reais sobre o domo de sal de Vinton, EUA. Componentes (2)g,.,

(b)8ay, (€)8zzy (d)8yy, (€)8y- € (f)g.. obtidas com o sistema FTG em 2.692 pontos
de observagao. (g) Altitude GPS referenciada ao elipsoide WGS84.
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Figura 5.5: Dados reais sobre o domo de sal de Vinton, EUA. Os residuos e os
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mostrados em cada histograma. (g) Curva de convergéncia obtida ao aplicar a
metodologia desenvolvida aos dados reais do sistema FTG.
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Figura 5.6: Continuacao para cima dos dados reais sobre o domo de sal de Vinton,

EUA. Componentes (a) 8uz, (b) 82y, (€) 8az, (d) 8yy, (€) 8y= € (f) 8. calculadas em
z = -400 m.
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Figura 5.7: Aplicagdo a dados reais magnéticos da anomalia de Anitapolis, Brasil.
(a) Anomalia de campo total observada, (b) distribuicdo do momento magnético
estimada pelo método proposto, (c¢) anomalia RTP calculada usando a distribuicdo
do momento magnético do painel b e (d) residuos entre os dados observados (painel
a) e o dados preditos. No painel (d), é apresentado, como um gréfico inserido, o
histograma dos residuos com média p e desvio padrao o.
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Figura 5.8: Aplicagdo a dados reais magnéticos da anomalia de Anitapolis, Brasil.
Graficos da norma dos residuos versus diferentes profundidades da camada equiva-
lente reparametrizada usando a equacgao 3.17. A linha vermelha tracejada representa
a norma dos residuos entre a anomalia de campo total observada e a anomalia pre-
dita pela camada equivalente estimada via SIQUEIRA et al. (2017).



Capitulo 6
Consideracoes finais

Foram apresentadas duas novas abordagens de camadas equivalentes rapidas
para processar dados de gradiente de gravidade e dados magnéticos. A eficiéncia
computacional dos dois métodos se deve principalmente as estruturas BTTB das
matrizes de sensibilidade para malhas regulares. Essas simetrias permitem a resolu-
cao eficiente de produtos matriz-vetor, necessarios para a inversao linear, por meio
da aplicacao da 2D FFT.

Na primeira metodologia apresentada, essas estruturas possibilitaram a utiliza-
cao de todas as componentes dos dados de gradiente de gravidade para estimar a
distribuicao de massa sobre uma camada equivalente tinica, mesmo quebrando a
premissa de que os dados precisam estar dispostos sobre uma superficie plana. Isso
permitiu o processamento simultaneo de até 6 componentes dos dados de gradiente
de gravidade coletados em linhas de voo com orientagoes nao alinhadas as dire¢oes
norte-sul e leste-oeste, bem como de dados com pontos espacados em superficies
de observacao irregulares, provenientes de diferentes sistemas de aquisicao, como
sistemas AGG e FTG.

Na segunda metodologia apresentada, as estruturas das matrizes de sensibilidade
permitiram a conversao da distribuicao estimada sobre a camada equivalente, obtida
por meio de um processo iterativo originalmente desenvolvido para processar dados
de gravidade, em uma distribuicao de momento magnético. Isso se deve ao fato de
que os dados de campos potenciais podem ser expressos como uma combinacao linear
de fungoes harmonicas. Uma das vantagens dessa técnica iterativa é a sua robustez,
o que a permite reproduzir os dados de campos potenciais de maneira eficaz, mesmo
quando esses estao distribuidos de forma irregular. E importante notar que, embora
a técnica iterativa originalmente utilizada para processar dados de gravidade possa
ser aplicada para calcular outras transformacoes, como a continuacao para cima e
a interpolacao, nao é possivel utiliza-la para calcular a anomalia reduzida ao polo.
A conversao para distribuicdo de momento magnético foi realizada por meio da

resolucao da convolugao discreta como um produto matriz-vetor usando a 2D FFT.
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Em ambas as técnicas desenvolvidas, observou-se uma reducao significativa no
numero de flops em comparacao com as abordagens classicas de camada equivalente.
Pode-se observar também uma reducao consideravel no tempo de processamento na
metodologia desenvolvida para o processamento de dados de gradiente de gravidade.
Os resultados obtidos com dados de gradiente de gravidade reais, coletados no local
de teste Kauring, Australia, e no domo de sal Vinton, Louisiana, EUA, comprovaram
a eficacia do método para processar eficientemente conjuntos de dados provenientes
de diferentes sistemas de aquisicao. Além disso, a adaptacdo do método para o
processamento de conjunto de dados de gradiente de gravidade obtidos de diferentes
sistemas de aquisi¢ao (por exemplo, sistemas AGG e FTG) na mesma &area nio
apresenta desafios metodologicos significativos, exigindo apenas a coleta de dados
AGG e FTG na mesma regiao. No que diz respeito ao tempo necessario para realizar
as inversoes, por exemplo, foram registrados 39,02 segundos para processar um total
de 290.700 dados AGG e 101,02 segundos para processar 726.750 dados FTG. Os
testes conduzidos com dados magnéticos sintéticos e os resultados obtidos com os
dados reais de Anitapolis, Brasil, evidenciaram o potencial do método desenvolvido
para processar grandes conjuntos de dados magnéticos de maneira eficiente. Todas
as inversoes foram executadas em um laptop equipado com CPU Intel(R) Core(TM)
i9-9880H @ 2,30GHz com 16 GB de memoria RAM.
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