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RESUMO

Os trabalhos realizados nesta dissertacdo refeeeassavaliacfes da natureza
do campo térmico global do interior da Terra. O ede®lvimento deste projeto
ocorreu em duas etapas distintas: na primeira teveo enfoque uma reestruturacao
ampla das bases de dados e na segunda foram edstusghvaliacbes das
representagdes harmonicas.

As atividades especificas desenvolvidas na primetiapa foram as seguintes:

1- Verificacdo da consisténcia e qualidade dasrmbxdes constantes no Banco
Mundial de Dados de Fluxo Geotérmico (GHFD);

2- Mudancas na estrutura do GHFD a fim de tornf@dgssivel a processamento
computadorizado;

3- Identificacdo das correcOes e alteracbes dospems/os campos de

informacdes.

As atividades desenvolvidas na segunda etapa inclwerificagbes dos
procedimentos adotados nas representacfes harmséamti@riores de Chapman e
Pollack (1975) e de Pollack et al (1993), reavdes; dos coeficientes harménicos e
comparacdes dos resultados com mapas de repreSeatagméricas. Em relacdo &
representacdo harmoénica do Pollack et al (19933tadaram-se seguintes:

1- A expansédo harménica de grau 12 utilizada no rdéetrabalho € inapropriada
para identificacdo de anomalias térmicas das cadec®éanicas (a resolucéo
espacial para expansdo harménica de grau 12 éddamode 1600 km enquanto

a largura da cadeia é menos que 600 km);

2- Utilizacao de valores sintéticos de fluxo geotéraneomo substituto aos dados

experimentais nas areas de cadeias oceanicas;

3- O mapa global elaborado por Pollack et al (1993)aéeado na hipotese de
que o transporte de calor por circulagdo hidrotérm@orre em areas que
incluem ndo apenas as cadeias oceanicas mas tambégidies da crosta

oceanica onde o fluxo geotérmico € predominantesmeandutivo.
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Neste contexto, foram recalculados novos conjunties coeficientes de
Legendre, estendendo a expansdo harmoénica paraaw . Com base nesses
coeficientes, que representam uma resolucao edpdei®°, foram gerados mapas
gue revelam anomalias geotérmicas regionais sieslasiquelas apresentadas em
estudos anteriores, porém com uma melhor resole¢g®m a necessidade de invocar
a hipotese de circulacédo hidrotermal em toda ataroseéanica. Estes mapas também
mostram que as anomalias de fluxo geotérmico namsamde cadeias oceanicas
possuem magnitudes na faixa de 80 a 150mi/imem inferior aos valores
determinados por Pollack et al (1993). Da mesman#yro valor médio do fluxo
geotérmico global é de 63mW/nsignificativamente menor ao que foi calculado por
Pollack et al (1993).

Quanto a estimativa de perda de calor terrestmessitados obtidos indicam o
valor de 30 a 32TW para a poténcia térmica dissaippelo planeta Terra. Este valor

é cerca de 20% inferior ao que foi estimado potdél et al (1993).
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ABSTRACT

The work accomplished in this dissertation refaysevaluation of the nature
of the global thermal field of the interior of thiearth. The thesis project was
developed in two distinct stages. In the first stdlge focus has been on restructuring
the global heat flow data base. Reevaluation of hlaemonic representations was
carried out in the second stage.

The specific activities developed in the first sgagclude the following:

1 - Verification of the consistency and the qualdf the data fields in the
Global Heat Flow Database (GHFD);

2 - Alterations in the structure of GHFD, making stitable for automatic

processing of individual data fields;

3 - lIdentification of corrections and subsequent difioations of the

respective data fields.

The activities developed in the second stage inelwérifications of the
procedures adopted in harmonic representationshap@an and Pollack (1975) and
Pollack et al (1993), reevaluations of the harmoroeefficients and comparisons of
the results with maps of numerical representatiods for the harmonic

representation of Pollack et al (1993) the follogijproblems were identified:

1 - The harmonic expansion of degree 12 used is Work is inappropriate for
identification of thermal anomalies of the oceamidges The spatial
resolution for harmonic expansion of degree 12 fishe order of 1600 km

while the widths of the mid-ocean ridge areas apegally less than 600 km;

2 - Use of synthetic heat flow values as substifoteexperimental data in areas

of oceanic ridges;

3 - The global map derived by Pollack et al (1998)based on the implicit
assumption that transport of heat by hydrothermiautation occurs in areas
that include not only the ocean ridge segmentsabsw normal oceanic crust
away from ridge areas where conduction is the daminmode of heat
transfer. Consequently, the heat flow patterns oéamic areas outlined in

this map are not compatible with the observatiatath set.



In present work, new sets of Legendre coefficiemtsre calculated, for
harmonic expansions extending up to degree 36. &@lobaps are derived on the
basis of new sets of harmonic coefficients. The ongresponding to degree 36 has
spatial resolution of 5°. The maps reveal regiohaht flow anomalies that are
similar to those present in the global heat flowpsaf earlier studies, but with
better resolution and without the need for invokitige hypothesis of regional
hydrothermal circulation in the entire oceanic ¢ruBhe maps reveal that the heat
flow anomalies in oceanic areas have magnitudethénrange of 80 to 150mW/m
significantly lower than the corresponding valuepaorted by Pollack et al (1993).
Also, the global mean heat flow value is 63m\f/msignificantly lower than that
calculated by Pollack et al (1993).

As for the estimates of global heat loss the valoletained fall in the range of
30 to 32TW. This range of values is about 30% lowen that estimated by Pollack
et al (1993).
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1

INTRODUCAO

1.1 Contexto Cientifico

Os progressos obtidos no ultimo século, no desemw@nto de sensores
térmicos de alta precisdo e avancos tecnoldgicossideemas experimentais de
medi¢cbes remotas, tém permitido aquisicdo de dadesfluxo geotérmico em
diversas regides do globo terrestre. Como resujtadoumero de medi¢des de fluxo
geotérmico saltaram de algumas dezenas nas dét&@&&spara dezenas de milhares
em 1990. De acordo com Cardoso et al (2005), o morttgal de medicdes € cerca de
24000. Analises desses dados permitiram determesmagi®e fluxo geotérmico das
diversas unidades geotectbnicas do globo terrestre.

O mapeamento dos valores de fluxo geotérmico é udas formas
convenientes de apresentar e visualizar as varsag®paciais do regime térmico
relacionado com as estruturas geoldgicas region@esralmente, dependendo da
natureza do problema a ser resolvida, o conjuntaalos observados € ajustado a
uma determinada superficie matematica. Ha uma dade de métodos numeéricos
disponiveis na literatura para abordagem de proalel® mapeamento em escalas
locais. Os métodos polinomiais sdo os mais utilisadara representacdes do campo
geotérmico em escalas regionais e continentaisoBtp lado, a andalise por métodos
de harménicos esféricos € uma das formas mais cdentes de se examinar as
caracteristicas dos campos potenciais em escalamlgl€ontudo, convém notar que
as feicOes representadas pelos mapas estdo dirgamedacionadas com a densidade
e a distribuicdo geografica dos dados.

A primeira tentativa de se avaliar as caracterastido fluxo geotérmico global
pelo método dos harménicos esféricos foi efetuada lppe e MacDonald (1963),
com base em 813 observacdes. O grau do polinbmibedendre utilizado entéo foi
de dois. Os avang¢os na aquisicdo de dados permitizamentos de graus de
expansdo harmdnica nos trabalhos posteriores. Assantrabalho de Chapman e
Pollack (1975), baseada em 54d@ddos, a expansao harmonica foi estendida para

grau 12. O mesmo grau de expansao foi utilizado tmaialho posterior por Pollack



et al (1993) com uma base ampliada de 20201 da&msonclusdes apresentadas por
Pollack et al (1993) foram endossadas pela Comissi@onacional de Fluxo Térmico
(International Heat Flow Commission — IHFC). Conéeqtemente, os resultados
tiveram maior aceitacdo junto a comunidade ciegdifnternacional.

Contudo, no decorrer de desenvolvimento desta des&o foram constatados
problemas fundamentais no procedimento adotado Ratack et al (1993). Os

principais problemas que nao foram avaliados codewido rigor cientifico sédo:

1) A base de dados utilizada ndo foi submetida aosddsvprocedimentos de

verificacdo de consisténcia interna e de contr@edalidade;

2) Foram empregados dados sintéticos (derivados ddatele esfriamento de
placas litosféricas) como substitutos aos dadosementais, nas areas de
cadeias meso oceanicas. Contudo, esta praticaoiengrincipios basicos na

andlise cientifica dos resultados experimentais.

3) A utilizacdo de dados sintéticos implica no conhemito a priori dos
processos térmicos em grandes profundidades ddacrqee é o que deseja

determinar originalmente;

4) O problema da suposta existéncia de processos deecgao em escala
regional nas areas de cadeias meso-oceanicas (évomaiegado para
introducdo de dados sintéticos) foi tratada de #rad-hoc, sendo que néao
apresentaram evidéncias experimentais diretas. €presitemente, a pratica
de insercdo de dados sintéticos introduz grausaeley de subjetividade nos
resultados finais.

5) O grau de expansdo harménica utilizada ndo posssblucdo espacial
adequada para identificacdo de anomalias térmisagscéada as cadeias meso

oceanicas.

6) Tratando de baixos graus de expansao harmdnicpraredimentos utilizados
permitem que os efeitos de alteracdo nos valom@softérmico em qualquer
setor se propaguem para as demais regides. Assimtreducdo de valores
elevados para as areas de cadeias oceanicas afetprasentacdes do fluxo
térmico nas areas de bacias oceanicas e regidesnentais onde nao ha
indicacdes de transporte de calor por conveccéuiter.



Analises das conseqliéncias dos problemas acimaitbsse suas implicacfes
para a elaboracdo de mapas de fluxo geotérmicoaglabnstituem o contexto
cientifico desta dissertacao, desenvolvido no amba Laboratério de Geotermia do
Observatorio Nacional. Nas Ultimas décadas esteotabrio se empenha na
elaboracdo de trabalhos que visam o levantamerdgocempilacdo sistematica dos
dados geotermais a niveis continentais e regiomais, énfase no territério brasileiro
e no continente sul-americano. Pode-se assim djmer este é o primeiro trabalho
que trata da avaliacdo de dados geotermais emaegtabal, realizado no ambito de

pesquisas geofisicas no pais.

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa principalmente uma reagab das caracteristicas do
campo de fluxo geotérmico global com base no métddoharménicos esféricos.

Neste contexto, 0s objetivos principais proposts @s seguintes:

1- Verificacdo da consisténcia interna do Banco deodadle Fluxo Geotérmico,

compilado sob auspicios da Comisséo Internacioadtldxo Geotérmico;

2- Implementacdo de procedimentos para controle delidpde dos dados

primarios;

3- Instituir sistemas operacionais que permitem preassento computadorizado

da base de dados;

4- Determinacdo de coeficientes de expans&do harmobooca base em dados

corrigidos;

5- Avaliacdo do grau de expansao harménica aproprata identificacdo de

anomalias térmicas regionais do globo terrestre;
6- Elaboracdo de mapas de fluxo térmico global e

7- Comparacdo entre as representacdes harmébnicas ericasn em escalas

continentais.



1.3 Esboco Geral e Plano de Desenvolvimento

As limitacdes de infraestrutura disponiveis paraaboratério de Geotermia
do Observatdorio Nacional determinaram em grandeepar desenvolvimento das
principais etapas deste trabalho. Assim os progresscancados nessas etapas foram
concatenados e formam o esboco geral desta digdert#&presenta-se a seguir uma
descricao resumida das atividades concluidas ragmsetprincipais.

Inicialmente sera abordado o contexto cientifico pfoblema tratado nessa
dissertacao e os objetivos principais do trabalho.

A seguir, no capitulo dois, apresenta-se uma dedarresumida da evolugao
histérica do Banco de dados Geotérmicos, desdecaddéde 1950. O passo seguinte
foi a verificacdo da consisténcia interna destecbade dados, cuja compilacédo foi
efetuada como uma das atividades principais da €s&0i Internacional de Fluxo
Térmico (International Heat Flow Commission — IHF@s arquivos digitais que
compdem este banco de dados sdo de dominio pulsikcmo disponivel no sitio web
de Centro Nacional de Dados Geofisicos da EUA (N&ti Geophysical Data Center
- NGDC). Os progressos alcancados nas atividadewvetdicacdo indicaram as
deficiéncias na sua formatacdo atual e apontarama @a necessidade de uma
reorganizacao e reestruturacdo ampla desta badadiss.

Os fundamentos matematicos do método dos harmém@stéricos sdo tratados
no capitulo trés. Nele se aborda de forma sintdtizas aspectos de ortogonalidade,
normalizagdao, formulacdo para determinagdo dos icieetes harmonicos e
discretizacdo das equacdes para a representac@&andpo do fluxo geotérmico em
escala global.

Apresentam-se no capitulo quatro, descri¢cdes relasndos avancgos obtidos
nas representacdes harménicas do fluxo geotérmo tnabalhos anteriores por
Chapman e Pollack (1975) e Pollack et al (1993)stBeam-se também as suas
principais caracteristicas, incluindo os graus dpa@sao harmdnica utilizada e as

limitacGes consequentes de resolucao espacial.



Encontra-se no capitulo cinco os principais avanccancados nessa
dissertacdo. Inclui progressos alcancados na nrgesagcdo das bases de dados,
determinacéo de coeficientes correspondentes anefpaharmoénica de graus 12 e 36
e derivacdo de novos mapas globais de fluxo geatérm

O capitulo seis apresenta as conclusfes finailadasdo os avangos obtidos
na resolucdo espacial das anomalias de fluxo gex¢ér nas areas continentais e

oceanicas.



2
BASE DE DADOS DE FLUXO GEOTERMICO

No contexto do problema proposto nesta dissertaggmesenta-se neste
capitulo uma sintese da evolucao histérica e deagéto atual do Banco de Dados de
Fluxo Geotérmico Global. Atualmente, este Banco Mados é mantido pela
Comissédo Internacional de Fluxo Térmico - IHFC éhmational Heat Flow
Commission). Aborda-se também neste capitulo brelessricdes da distribuicdo de

dados nas areas continentais e oceanicas.

2.1 Evolugao Historica

As primeiras compilacbes das medidas de fluxo téomiem areas
continentais, foram realizadas p8ullard (1939) e Benfield (1939). Revelle and
Maxwell (1952) foram os pioneiros na obtencdo de dadosaesas oceanicas. O
numero de dados de fluxo geotérmico cresceu de dmignificativa a partir do ano
de 1960 quando foram aperfeicoadas as técnicasetkdas geotérmicas nos mares
profundos. Assim, somente nos ultimos 40 anos, eaocobtencdo de um numero cada
vez maior de dados de fluxo geotérmico, estd semadssivel se realizar
interpretacdes geofisicas e estatisticas sobre gnituale e distribuicdo do fluxo de
calor, tanto na superficie da Terra como no seariot. Os numeros reunidos na
Tabela (2.1) indicam os progressos obtidos na agfos dos dados de fluxo
geotérmico nas areas continentais e oceanicas.

A representacdo harménica do fluxo geotérmico ecalesglobal realizada por
Chapman and Pollack(1975) foi realizada a partir de dados que constan
compilacdo delessop et al(1976).Sclater et al.(1980) também fez uso dos dados
compilados em 1976, porém, acrescentaram dados ftpram publicados
posteriormente.

Os trabalhos d€hapman and Pollack1980) eChapman and Rybac{1985),
acrescentaram dados adquiridos ap6s 1975. Na cag@uilefetuada pd?ollack et al
(1993) foram acrescidos dados adquiridos ap6s 1p8Fazendo um total de 24141
dados experimentais. Essa compilacdo foi efetuadla patrocinio formal da

Comissédo Internacional de Fluxo Térmico (InternaéibHeat Flow Commission -



IHFC). Posteriormente, Cardoso et al (2005) apresam uma atualizagéo incluindo
dados do continente Sul-americano compilado por HlaenMufioz (1996).

Tabela (2.1) Evolucédo da Base de dados de Fluxdésmico.

Referéncia Continental Oceénica Total
Birch (1954) 43 20 63
Lee(1963) 73 561 634
Lee and Uyed§1965) 131 913 1044
Horai and SimmongL969) 474 2348 2822
Lee(1970) 597 2530 3127
Jessop et al1976) 1699 3718 5417
Chapman and Pollackl980) 2808 4409 7217
Chapman and Rybach985) 3601 5181 8782
Pollack et al.(1993) 13249 6952 20201
Cardoso et al (2005) 14793 9348 24141

2.2 Caracteristicas da Base de Dados IHFC

O banco de dados de fluxo geotérmico utilizado resente trabalho se baseia
no acervo compilado pela Comissédo InternacionaFheo Térmico (IHFC), e que
esta disponivel no sitio web do Centro Nacionalddelos Geofisicos dos EUA —
NGDC (National Geophysical Data Center). Possui tmtal de 24141 dados
experimentais sobre a superficie terrestre. Desteb/93 situam-se em areas
continentais, 9053 em regides oceanicas e os 2@99sdaestantes, em regides de
transicdo, como plataformas continentais e maregiores.

Esta compilagcdo segue os mesmos padrdes indicaztodegsop eal. (1976),
porém, com outra formatacdo. Os dados foram orgaogz em ordem alfabética dos
continentes, seguida pelos dados oceanicos. Osaertencentes a cada continente
também foram agrupados em ordem alfabética e apésnfunto de dados de cada

pais foram acrescentadas as referéncias.



Nas regides oceanicas os dados foram divididos mipog separados apenas
pelo Oceano ou Mar a que pertence. Desta formapdadlativos as diferentes
unidades tectbnicas marinhas, ndo estdo agrupaaésroha apropriada.

De forma geral todas as informacfes contidas noctkatie dados foram
agrupadas em colunas com espacamentos nao unifativieisdas de acordo com a
Tabela (2.2).

Tabela (2.2) Campos de informacfes e formatacdmadia no Banco de dados de

Fluxo Geotérmico.

Descrigao Unidade Colunas
Numero de dados 1-6
Cddigo descritivo 7-13
Local 15-22
Latitude Graus, min, 23-28
Longitude Graus, min, 29-35
Elevacéo m 36-40
Profundidade Minima m 41-44
Profundidade Maxima m 45-48
N° Temperaturas 49-51
Gradiente de temperatura m K/ m 52-54
N° de medidas de condutividade 55-57
Condutividade Térmica Média W/m K 58-61
Namero de pocos 62-64
Producéo de Calor 1WV/m3 65-68
Fluxo térmico m W/m?2 69-72
NUumero de sitios 73-74
Numero da referéncia 76-78
Ano da publicagao 79-80

A utilizacdo da formatacdo acima descrita podemdilsstrada considerando
arquivos individuais de dados de fluxo geotérmieogdialquer pais ou regido. Como
exemplo ilustrativo reproduz na figura (2.1) a a&gdi parte do arquivo referente aos
dados de Botswana, situado no continente Africdwata-se que a primeira parte é
constituida de uma tabela de dados conforme forpdatacima descrita. Logo abaixo

desta tabela encontra-se um segmento de texto sotekerencia bibliografica.



L FRICI

T T T T T T T T T N R T R P A ST N RSN AT RS a e sey

BOT3SWANL

BOTOO1 & H LOBATSE 2511 3 2341 E 1200 60 140 1 & & 4.7 oo 15% (0

BOTOOZ & F MNOLOPO F2445 3 2410 E 1097 50430 2 2032 2.8 5 0.2 451 187 15%  20%

BOTOO3 & H MMAMABULZ337 3 2639 E 870 70 200 737+125 1.1 42 1 187 *=midrange of values, 15%(Q
BOTOO4 & H NABOANE 2407 3 2430 E 1115 60 240 236%125 1.1 5L *=midrange of values, 20%(Q
BOTOOS & H MNOROPULEZZZ1 3 2655 E 995 40 233 7108125 1.1 LY *=midrange of values, 153(Q
BOTOOG A F GOPE 2237 3 2415 F 1020 100 240 126 1 2.0 33 Lo 15%(Q) "K"

BOTOO? & GSELEBI-P2202 3 2749 E 875 148 580 2 1539 3.6 3 6.6 53 1 187 %

BOTOOS & H FRANCI3TZ114 3 2731 FE 935 63 269 11418 2.7 3 0.2 371 187 108 20%

BOTOOS A M BUSHMAN 2030 3 2636 E 970 758 208 3 19 413.5 6 1.8 651 187 15% 6%

BOTO1O & F ORAPA 2118 3 2315 F 540 70 170 123% 1 2.7 62 1 187 *=midrange of values, 15%(Q), "E"
BOTO11 & H TRHANE 2350 3 2202 E 1140 120 240 137 18 2.0 w11ET 10% (0

BOTO1Z & H MNABUASEHZS14 5 2158 E 1035 70 210 1 7 14 3.6 251 10%(Q

BOTO13 & H FKACHIKATIG31 3 2419 E 950 50230 113 1541 3 1.7 561 187 108 22%

BOTO14 & H NGANILANZ035 3 2128 E 1000 60 150 2 22 19 2.7 4 1.6 a0 1 187 15% 8%

BEOT 1 BALLARD, SANFCRD III, POLLACK, HENRY N., and SKINNER, NEVILLE J.
TERRESTRIAL HEAT FLOW IN BOTZWANA AND NAMIEIA,
JOURNAL OF GECPHYZ. RE3,, 592,62591-6300, 1987
{COMMENTS: % une. for Q, une.for h.prod., "E"=KIMBERLITE CCRRECTION USED, SIMILAR TO CONDUCTIVITY CONTRAST)
Figura (2.1) Segmento do arquivo referente a Bommwyao Banco de dados

Geotérmicos.

2.3 Problemas na Estrutura e no Controle de Qualida de

Pouca atencéo tem sido dada pela Comisséao Intermalcde Fluxo Térmico —
IHFC para modernizag&o da estrutura do Banco deo®a&dimplementar medidas de
controle de qualidade. A estrutura atual dificubtgprocessamento computadorizado
dos dados e o manuseio de informacdes. O exempiesaptado na figura (2.1)
ilustra a dificuldade em processamento computadoibzdeste acervo de dados, ja
que as informacdes sdo compostas de uma intercalded dados numéricos e
segmentos de textos. Ainda, a falta de um formatosistente para o sistema de
coordenadas geogréaficas tem induzido erros nasmaélinterpretacdo destes dados.

Os detalhes das medidas adotadas para melhoriastnatura e controle de
qualidade séo apresentados no capitulo 5. As medad@tadas para superar essas
dificuldades incluem a migracédo para sistema basead planilhas eletrbnicas e
verificacdo detalhado dos registros individuais. dapa de migragcdo para planilhas
eletrbnicas as partes de textos referentes aséredeas bibliograficas foram retirados

e salvos num arquivo a parte.



2.4 Distribuicdo Geografica dos Dados

A distribuicdo dos dados de fluxo geotérmico soéreuperficie terrestre esta
ilustrada no mapa da figura (2.2). Nesta figurapositos em cor vermelha indicam
locais de dados de areas continentais enquant@oo®® de cor preta indicam dados
localizados nas &reas oceéanicas. Desta forma,guaafi(2.2) existem 14.793 pontos
vermelhos que representam dados nas é&reas cordiseat 9.348 pontos pretos
representando dados nas areas oceanicas, perfanendotal de 24.141 dados para
todo globo terrestre.

Contudo, pode-se perceber que a distribuicdo géiegrade dados é
heterogénea, tanto nas areas continentais com@neas oceanicas. A densidade de
dados € pobre nos diversos setores regionais nusneates asiatico, africano e sul-
americano e nas areas oceéanicas do hemisféridJsulexame mais detalhado revela
problemas ndo s6é com a densidade dos dados, mé®tama qualidade destes, uma
consequUéncia direta da grande diversidade nos mgtegperimentais utilizados na
aquisicdo de dados. A densidade de medidas de flyp@érmico € maior nos
continentes europeu e norte-americano, mas ha artensas areas nos continentes
asiatico, africano e sul-americano. Esta heteroigee na distribuicdo da densidade
dos dados dificulta a andlise e interpretacdo daifcado das variacdes espaciais de

fluxo geotérmico.

Figura (2.2) Distribuicdo Global dos Dados de Flueotérmico.
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Os valores médios apresentados na Tabela (2.3)candique o fluxo
geotérmico médio nas areas oceanicas é signifi@aténte maior que a das areas
continentais. Em ambos os casos 0s valores elevddd$uxo geotérmico ocorrem
em zonas de atividades vulcanicas recentes. O aavdados de fluxo geotérmico

também permite avaliagcdes das perdas globais deyi@ngrmica.

Tabela (2.3) Valores médios de fluxo geotérmicoda$ areas continentais e

oceanicas e 0s respectivos desvios padsdo (

Regido NUmero de Fluxo Geotérmico (mW/A)
Dados Média o
Areas Continentais 13.249 65 25
Areas Oceanicas 6.952 101 45
Global 20.201 87 40

2.4.1 Areas Oceanicas

Dos dados compilados pela Comissao Internaciongfldeo Térmico (IHFC)
mais da metade se encontram em areas oceanicasdiEseenca em relacdo as areas
continentais decorre do grau relativamente menoditleuldade em efetuar medidas
geotérmicas nas areas oceanicas. A densidade delaseeim areas oceéanicas indica
uma concentracdo maior de dados nas regifes daidoPor outro lado, o numero de
dados nas areas de trincheiras oceanicas é rataivi@ pequeno, uma consequéncia
das dificuldades em efetuar medidas geotérmicas &gmas com profundidades
superiores a cinco quilbmetros. Os valores médiesfldxo geotérmico para as
principais regides oceanicas sao apresentados nald é2.4).

A maior parte das medidas foi efetuada no oceank@nfito e Pacifico.
Contudo, a densidade de medidas é maior nos magsepos. De acordo com o0s
dados contidos na Tabela (2.4) ha variacdes sigatiias de fluxo geotérmico nas
areas oceanicas. Por exemplo, os valores médidlsixi@ geotérmico estdo baixos no
Atlantico, no indico e nas areas de transicdo cmmtial quando comparados com o
valor médio do oceano Pacifico. Valores ainda mesoforam encontrados no

Mediterraneo e no Mar Vermelho.
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Tabela (2.4) Valores médios de fluxo geotérmicodg$ areas oceanicas e 0s
respectivos desvios padrae)(

Mares e Oceanos N° Dados . q UL
Média c
Artico 227 97 14
Atlantico 2.478 71 11
indico 836 65 10
Pacifico 3.922 161 24
Mediterraneo 648 100 15
Mar Vermelho 131 214 32
Mares Pequenos 811 68 10
Regides de Transicap 295 75 12
Total 9.348 106 17

Os valores médios de fluxo geotérmico das prinagaiovincias geolégicas,
apresentados na Tabela (2.5), indicam que as difaseentre as areas oceanicas sao
em grande parte relacionadas com suas caractassgeoldgicas. Por exemplo, as
areas de trincheiras e bacias oceanicas possuamesgabaixos de fluxo térmico em

relacdo aqueles encontrados em dorsais oceanicesgens continentais.

Tabela (2.5) — Valores médios de fluxo geotérmigpdas provincias oceanicas e 0s

respectivos desvios padréae) (

Regido N° Dados g (MmW/m?)
Média c
Trincheiras 78 45 28
Bacias 683 52 22
Dorsais 1065 80 60
Margens Continentais 642 75 37




2.4.2 Areas Continentais

Na Tabela (2.6) sdo apresentados valores médidhixle geotérmico para as
principais regides continentais. A maior parte dagdidas foi efetuada nos
continentes da Asia, Europa e América do Norte.io&fr América do Sul, América
Central, Antartida e Oceania configuram-se como id®g com numeros

relativamente menores.

Tabela (2.6) Valores médios de fluxo geotérmicodg$ areas continentais e os

respectivos desvios padréae) (

. q (MW/m?)
Continente N° Dados —
Média c
Africa 548 61 9
Ameérica do Norte 4621 110 16
América do Sul 169 78 12
América Central 84 68 10
Antartida 9 89 13
Australia 287 74 11
Asia 4332 73 11
Europa 4743 59 9
Total 14793 76 12

A densidade de dados de fluxo geotérmico nas aceasinentais € superior
em relacdo & das areas oceanicas. No entanto,ddeiesi superiores a 100f10m?
existem apenas em algumas areas restritas na E@oijglantal e América do Norte.
Nos Continentes da Asia, Africa e América do Sud,dinda areas extensas carentes
de dados. A densidade de dados geotérmicos nadesegiolares € baixa quando
comparada a outras regides. Os valores médios pacantinente africano, norte
americano e asiatico sdo relativamente baixos empeoacdo ao valor médio das
regibes ocedanicas. Outro fato importante € que gnmade das variagcdes nas areas
continentais € menor em relacdo a das areas o@Anier Tabelas (2.4) e (2.6).

As distribuicdes geograficas também apresentamagéses significativas. Por
exemplo, considere-se a distribuicdo de dados ddimente europeu, ilustrada no
mapa da figura (2.3). A distribuicdo parece seroéazl no setor oeste da Europa,
com excecdo da parte oeste de Espanha e Portugrabu®ro lado, a regido centro-

norte da Republica Russa é praticamente isentaadesdgeotérmicos.
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Figura (2.3) Distribuicdo dos dados de fluxo téronito continente europeu.

As heterogeneidades também sdo marcantes na dig#i de dados no
América do Norte. Conforme pode ser visto no mapafigura (2.4) grande parte
dados foram adquiridos na regido oeste dos Estddoslos de América em
comparacdo as demais regides. Norte do México.endot Canada, a regido de Polo
Norte e Groenlandia sdo setores praticamente isemte medicbes de fluxo
geotérmico.

Como no caso das areas oceanicas as diferencdaxwodgeotérmico das areas
continentais estdo em grande parte relacionadas @smsuas caracteristicas
geoldgicas. Os valores médios das provincias gécddgapresentado na tabela (2.7),

permitem uma avaliagdo melhor das variagdes deoflgeotérmico relacionado aos
processos tectbnicos.
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Figura (2.4) Distribuicdo dos dados de fluxo téronpara a América do Norte.

Nota-se que na Tabela (2.7) as areas orogénicasdade Mesozoica e
Cenozobica sao caracterizadas por valores de flleaégmico elevado em relacéo
aqueles encontrados nas areas Pré-Cambrianas.sAsaos dados continentais por
Polyak e Smirnov (1968) e Hamza e Verma (1969) dadi a existéncia de uma
correlagdo inversa entre o fluxo geotérmico e adédaos eventos tectdnicos de
carater regional. A escala de tempo desta correlacda ordem de varias centenas de
milhdes de anos, sendo assim, cerca de uma ordegnat€leza maior que a escala de

tempo da correlagcdo observada para as areas oasanic

Tabela (2.7) — Valores médios de fluxo geotérmigpdas provincias geoldgicas

continentais e os respectivos desvios padedo (

Regiao N° Dados q (mW/m’)
Média G
Escudos Pré-Cambrianos 214 42 10
Areas néo p6s Pré-Cambrianas 96 60 19
Areas orogénicas Paleozoicas 88 59 18
Areas Cenozoicas e Mesozoicas 159 72 28
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3

FUNDAMENTOS DO METODO DOS HARMONICOS ESFERICOS

Apresenta-se neste capitulo, uma revisdo dos fuedtos dos métodos de
harmoénicos esféricos, cujo enfoque esta na reptas@a harmoénica do campo de
fluxo geotérmico em escala global. Apesar da suaont@ncia para estudos de
fendbmenos geofisicos a teoria basica dos métodeshdomdnicos esféricos e a sua
aplicacao para estudo de problemas de campos paienerrestres é tratada apenas
de forma resumida na maioria dos livros textos ¢8ya 1998; Turcotte et al, 2000).
Nesta revisdo também foram corrigidos erros destepdo nas equacdes finais de
normalizacdo das Func¢des Associadas de Legendcentados em alguns dos livros
que tratam das aplicacfes dos métodos dos harmef@éricos em Geomagnetismo
e Geodésia.

A analise por harménicos esféricos € apropriadanqaadispomos apenas de
medidas discretas de uma grandeza fisica sobresumperficie esférica, e desejamos
saber o comportamento desta grandeza sobre todéeeaePor isto este método é o
mais apropriado para representar esta grandezaseaiaeglobal, utilizando-se para
isto, o sistema de coordenadas esféricas. As caadbs esféricas sdo Uteis quando

existe um centro de simetria que pode ser tomadnocorigem (este € o caso do

planeta Terra). Asoordenadas esférica@,0, ¢) sdo vistas na figura (3.1).

¥

Figura (3.1) Coordenadas Esférica® e ¢.do ponto P, num sistema de coordenadas
cartesianas com origem no ponto O.
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A primeira coordenada r EOPO é a distancia da origem ao porRe nunca €&
negativa. A segunda coordenafladenominada colatitude, é o angulo medido do
eixo z para a retaOP. A terceira coordenadap (longitude), representa o angulo
formado pelo planoxOz e o plano que passa poP e contém o eixoz. Se
imaginarmos um corte no globo terrestre paraleltinha do equador, conforme

figura (3.2), teremos uma circunferéncia (considdma forma da Terra esférica).

T A Corte Paralelo a Linha do Equadur Al ’I‘

Figura (3.2) Corte AA’ sobre o globo terrestre palaa Linha do Equador.

O raio desta circunferéncia depende da latitWjedé onde foi executado este
corte, variando entre zero e o proprio raio equatata Terra. Considerando-se que
sobre esta circunferéncia alguns dos dados de fip@érmico estejam presentes,
teremos entdo uma funcao discreta que fornecegvedor de fluxo para uma dada
longitude ®. Caso tivéssemos dados sobre todo o globo, egia sena funcédo
continua. Representacfes de dados desta naturelm 980 melhor compreendido

com base na Série de Fourier.

3.1 Série de Fourier

Uma funcdo periddica pode ser escrita em termosima soma infinita de
parcelas escritas com funcdes seno e co-seno.sbsta infinita € chamada de série

de Fourier. Desta forma uma funcddt), peridodica num intervalo T, pode ser escrita

como.

f=Y [a cosTt+b n@j (3.1)

m=0

17



~ 2mt 2mt) . ~ o
onde a equagag a,, cosT+bm sen? € denominada funcdo harmoénica da

série ea, e b, sdo coeficientes determinados diretamente da fun¢&). A
utilizacdo da funcdo seno e da funcdo co-seno ifacih determinacao destes
coeficientes, por possuirem a propriedade da ortatidade.

Duas funcgdes sédo ortogonais em um dado intervaa stegral definida do
produto entre estas funcfes for zero, exceto no dasduas funcdes idénticas. Esta
propriedade, como serd visto posteriormente, tamb&mcompartilhada pelos
Harmonicos Esféricos.

Seja entdo uma funcéq(d,,p , jue representa o fluxo geotérmico em uma

dada latitudedo, continua en® entre 0 e 2, podemos escrever:

A(6,9=Y (a,(6,)cosmp+ b, (,) sermg) (3.2)

m=0
Para cada latitude teremos um conjunto de equac@®@s uma com coeficientes, e
b, a serem determinados, por isto, € convenienteegscra equacdo (3.2) da

seguinte forma:

q(@,¢9) = i (am (6) cosmg + b, (6) senmqo) (3.3)

3.2 Determinacdo do Numero de Coeficientes

Para uma determinada colatitude a distribuicdorgimero de dados de fluxo
dependem das dimensdes da malha que sera formadauma malhaXg), o numero
de dados (N) é expresso por:
_2n

Ag

Se os N dados estiverem igualmente espacados eva@mnes faltantes no

N (3.4)

intervalo de 0 a 2 os coeficientesa,, e b, desta série podem ser obtidos pelas

expressoes:
2 & 2 rmt
a, =— co 3.5
m N;q(qo) { N j (3.5)
2 & 2rmt
bm=NZq(¢)Se{ v J (3.6)
t=1
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Pode-se perceber que os coeficientes podem seuladlxs independentemente
um do outro. Isto é possivel devido a propriedade adtogonalidade que sera
discutida na secédo (3.5). Uma vez que a relacdme ad harménicos preditores das
variaveis e a série de dadosgg(hao dependem de quais harménicos estdo sendo
usados para representar a série, a propor¢cdo dancea de g¢) relativa a cada
harmonico também pode ser fixada. Pode-se entawleala “qualidade” do ajuste
obtido por cada harménico, determinando o denononadoeficiente de
determinacédo (R?). Este Coeficiente, para o m-ésimo harmoénisingplesmente:

, _(N/2)C?

X (3.7)

ondeC,, = [a,f1 + b,i]ll2 é a amplitude do harménico, N € o numero de datokngo
do intervalo [0,21] e Sj € a variancia da série de dados.

Em termos de analise de variancia da regressdanpwerdor da equacao (3.7),
representa a soma dos quadrados do m-ésimo harmON denominador temos a
variancia da série de dados, desta forma a relagdie 0 m-ésimo harmdnico e a

série de dados é expressa inteiramente pela ardpli@y,.

Para todos os harmdénicos,coeficiente de determinacdgode ser expresso

pela relacéao:

R®=> R (3.8)

m
Assim sendo, quanto mais préximo do valor unité&stiver R2, melhor seré a
“qualidade” do ajuste da funcdo e quanto mais pn@xide zerg pior serd a

“gqualidade” do ajuste. Se desejarmos o melhor ajpstssivel deve-se ter:

N/2) C2
Z( )

(ND§_1 (3.9)

A solucéo da equacéo (3.9) inicia-se pela detergéinade uma expressdo para

o quadrado da amplitude do harmonid@’):

=lag v p2]” - cz=lad v
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s RS YREE ]
i = &3 e 220 s 22

4 N
o =WZ q*(®) (3.10)
t=1

Substituindo a equacao (3.10), na equacéao (3.8)res:

';'( NE - Z q (qo)j

)3 =1
m (N —1) S
Como o numero de harménicos é igual a “m”, esteadnio sera igual a:
2 o 2 N 2
= d’(9) ) > (@
mNL =1 = m=|  |= 82
(N-1) S? N| (N-1) ‘
- 2
> d’ (@)
Porém, comon = t:(lN—l) € a média quadratica da sequéncia de dados, pademo

finalmente encontrar a solugcdo final, para que efictente de determinacdo (R)

tenha o valor unitério:

N
m=— 3.11
> (3.11)
Substituindo a equacao (3.11) na equacéao (3.4) vem:
2m_2_n
Agp
Resultando em:
Tl
m=— 3.12
Ap (3.12)

- - 27 L .
Desta forma para uma série constituida pIEIr=A— dados, €é possivel
®

encontrar uma funcdo harménica que reproduza exattamos valores desta série,

desde que a equacéo (3.12) seja satisfeita.

20



3.3 Superficies Harménicas
A dependéncia deg(@ ,¢ rom a latitude fica definida com os coeficientes

a.(0) e b, () que devem ser representados por uma fungdo quendepda latitude
e que seja ortogonal sobre o intervélg 6 < 7.

Esta funcdo é conhecida confeuncdo Associada de Legendretambém

chamada d&olindmio Associado de Legendmescrita como:

Pn’m(H):seﬁ“(H)a 0" — P, (cost) (3.13)

(cosh)
onde P,(cosd) é o Polinémio de Legendre também conhecido poFungdo de

Legendree é dado pel&rmula de Rodrigues

1 d"
n! 2" dcos'é@

P, (cosf) = (cog 6 -1) (3.14)

Substituindocosd=x na equacao (3.13), teremos:

P = (1-22)™ a‘znm P, (1) (3.15)

Escrevendo os coeficientes, (6 €)b, () em termos da funcédo associada de

Legendre, obtemosa, = A, P.,(#« e b,=B,, P.,(&), onde A, e B, s&o os

coeficientes dos Harmoénicos Esféricos, o indice “fita definido como sendo a

ordem, e o indice “n” como o grau destes coefi@sent

8, (60) = Ay Poo (1) + A Po(4) + Ay Pyo() + -+ Ay P (1)
D, (6) = Byy Poo (1) + By Po(4d) + B,y Poo(l) +---+ By B (4)
al(e) = A11 I:)11 (,u) + A21 P21(,u) + Asl P31(,u) toeeet A]l Pnl(,u)
b, (0) = By, Ry (4) + B,y Poy(w) + By Pyy(p) +---+ B, Pri()
a,(0) = Ay, P, (1) + Ay, P(1) + Ay, Pp(u) + -+ AL PL(1)
b,(6) = B,, P,, (&) + By, Py, (1) + B, Ppy() +---+ B, P, (1)
a;(0) = Ay P () + Az Ppa(l) + Az Pg() + -+ A P (1)
b3(9) = B33 P33 (,u) + B43 P43(,u) + Bss P53(/J) + ot an Pns(,u)

am(e) = A’nm I:)mm (,U) + A\n+lm I:)m+1m (,U) toeet Ahm an(lu)
bm(H) = Bmm I:)mm (,U) + Bm+1m I:)m+lm (,U) toeeet Bnm an(l'l)
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Da formulacédo anterior, pode-se observar que odiaeates A, e Bn se

agrupam de modo a formar uma matriz conforme aptesi@ a seguir:

Abo BOO

ﬁ&)/il BH)Eal

AZO A21 A22 e BZO BZl BZZ

A3O A31 A32 A33 B30 B31 B32 B33

A4O A41 A42 A43 A44 B40 B4l B42 B43 B44

Entdo, para um somatoério dos coeficientegd e B),(€) variando de zero até

infinito, sua forma geral pode ser escrita como:

0 00 n

2 @)= 3 AnPn() e

m=0 =0 m0

S b0 =Y Y By Pll)

Substituindo o resultado anterior na equacao (3e3ulta em:
a@.9=3. > (A, cosmg+B,, sermg)P, (1) (3.16)
n=0 m=0
A equacdo (3.16) representa o fluxo geotérmico pora soma infinita de
funcdes, cada uma composta por uma fungcdo assodedaegendre, senos e co-
senos, e é denominada H&pansdo Harmoénica da Superficie Esférica\s funcbes

P, cosmg e P, sermg sdo denominadas ddéarmonicos Esféricos.Como a ordem

(m) nunca ultrapassa o grau (n) do polindmio dedretye, podemos dizer que o grau

da expansédo que fornece o melhor ajuste para e dérdados € obtido por:

n
n=—
NG

3.4 Ortogonalidade

Duas funcdes sdo ortogonais em um dado interv&m mtegral definida do
produto entre estas fungdes for zero, exceto no dasduas funcgdes idénticas. Esta
propriedade, como sera visto a sequir, € compadihpelos Harménicos Esféricos e
€ de grande importancia na determinacdo dos ceefies da expansdo harmoénica.
Sejam Pnmy) e Pn'm (), comp = cos0, dois polindmios que satisfazenEguacao

Diferencial de Legendreentdo teremos:
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i{(l—,uz)w} 4 {n(n+1) -_m 2} Phm(x) = 0 (3.17)

du du -
e
di{(l—,uz)W} + {n'(n‘+1) - %} Pnm(u) =0 (3.18)
u 7

Multiplicando a primeira equacao por Pnm( a segunda por Pnmy)

subtraindo e integrando, teremos:

(n'=n)(n+n+1) j Pnm(y) Prim(u) du

1

= {Pn'm(u)di{ (1—u2>m} - Pnnw)i{(l—m MH du
% u du du du
= di{ (1—#2){Pn'm(u>i PrIT{K) - Pr) - Prim(s) H du =0
5 ou du du
ou seja, para # n’ teremos entio:

ann'(,u) Pnm(u) du =0 (3.19)

A equacao (3.19) mostra que Pnineé Pn'm@) sdo ortogonais e foi calculada

paran Zn'. No caso em qua = n’ este resultado nédo é valido. Neste caso teremos

1
entdo que calcular a integrzifI[Pnn'(,u)]2 du, que pode ser rapidamente determinada
-1

relacionando Pnmu) e PnOf1) da seguinte forma:

Prmu) = (1 u°)2 d‘Lm Pr(x) (3.20)
e
Pro(K) = (- )2 dizo PN(1) = Pn(x) (3.21)

Substituindo a equacéao (3.21) na equacéao (3.2eytes:

m

Pam(x) = (1 - yz)? d‘Lm PnO() (3.22)

Elevando ao quadrado, integrando, e usando relagéa®corréncia no lado direito

de (3.22), encontramos:

0 lprou)? du (3.23)

_jl [Pam(u)]? du = omt
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1
Para calcular a equac;:?j'c{PnO(,u)]2 du utilizamos a Férmula de Rodrigues:
-1

1 1 n 2 n?
1 d (,u —1)
PnO(1))” du=—- - du
Integrando por partes vezes sobre o lado direito obtemos:
(2n) ¢ o\

— = | 1~ d

22" (n!)® jl( u o
A substituicdou = (2x — 1) reduz a integral a uma forma padréo:

jx” @-x)" dx= )
5 (2n+1)(2n)!

Finalmente encontramos:

[[Pro(w)]* du = (3.24)

2
(2n+1)
Substituindo a equacdo (3.24) na equacédo (3.23)orgreremos o0 resultado

procurado, logo teremos:

h s o _ 2  (n+m)
_jl [PRm()] ? du = aned) (-

De forma resumida podemos escrever:

(3.25)

0, sen#n'
1
2 (n+m)!
Pn OPn'm du = ,sen=nem#z0
_jl (1) (K) Out = 4 o o,
2 , sen=n"em=0
(2n+1

3.5 Normalizacao
Os valores médios quadraticos de Papgobre uma esfera sédo diferentes, que

podem ser determinadas pela integral:

1 L7 2
ETJ- I[Pnn(,u)cosmqo] dude (3.26)
-1 0

A solucdo da primeira integral da equacéo (3.26péa pela equacao (3.25),

logo, resta apenas resolver:

%T_l J[Pritucosmg] dpucp= %T (2n2+1) E:t:‘l))l' Jco8 mpd (3.27)
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2
A integral de J'cos2 mg dg depende do valor dm, logo duas situacdes devem
0

ser analisadas:

2
1) Param# 0= J'co§ m@ dg = e a solucéo de (3.27) é:
0

(n+m)!
2 (2n+)(n—m)!

1 27 2
i.[ J'[Pnn(,u)cosmqo] dudg = ,mZ0 (3.28)
4 s
2
2) Param = 0= jcos2 Mm@ dg =2 e a solucdo de (3.27) é:
0

%le‘ 2J'”[Pnrr(,u)cosmqo] dude= (n+m)! ,m=0 (3.29)

(2n+D) (n—-m)!

1 (n+0)y 1
(2n+1) (n-0)! ~ (2n+1)

1 Le2r 2 _
n jl ! [PnO(x) cos0 ] dude= (3.30)
Isto significa que para um dadhp a variagcdo no valor médio quadréatico com
€ muito rapida. Como exemplo, se calcularmos a aagdatre os valores meédios
quadraticos de /() e Pis(1) obtemos:
| |
P‘u—(’u):g+§:1+2016
P.(t) 3 O
Uma solugcdo para este problema é definir uma furggioque o valor médio
guadratico correspondente a superficie harmoénibaesa esfera, para todg e para
todo m, tenha o valor unitario. Desta forma definiremasauequacdo chamada de

Funcdo Associada de Legendre Totalmente Normalizady, (&) . Assim, pelo

exposto teremos:

1 %27 . 2
ZT;[ {[an(,u)cosmqo] dudp=1 (3.31)
onde P' . (u#) € a funcdo associada de Legendre totalmente noraua, para isto,
afim de que a equacdo (3.31) se transforme na J328elacédo entreP' (4 P

P, (1) devera ser:

P’ (1) =( 2(22: i)é; - m) !j R () (3.32)
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A equacao (3.32) é valida somente para o caso eenngg 0. Param=0, a

equacdo (3.30) é que deve se transformar na equ&c2ib), logo deveremos ter:

P’ (1) =(2n+1)"* Ry (1) (3.33)
De um modo geral podemos escrever as equacgdes)(8.33.33) em uma
Gnica equacédo com a forma:

semz0=>H =2

1/2
j Pom (1) (3.34)
sem=0=H =1

H (2n+1) (n—m)!
(n+m)!

Plnm (ILI) :(

Uma analise gréafica torna mais facil o entendimewnim significado da
normalizacdo. Para a funcdo associada de Legeradgeadl 3 e ordens 1, 2 e 3, temos
as seguintes equacdes obtidas da formula de Rakigu

P, =% serd(5cos26 +3) , P, = 1—25 serd sered , P, =15send

O grafico destas fung¢des (figura 3.3) mostra um@ag¢do acentuada em suas
amplitudes, significando que a funcédesPera um peso superior ao peso da funcéo

P31 no resultado final da equacéo.

Fungio Associada de Legendre de Grau 3
15

P33

104

Figura (3.3) Grafico das funcbes de Legendre.
P31-Grau 3 e Ordem1,3P — Grau 3 e Ordem 2,3P— Grau 3 e Ordem 3.

26



Se aplicarmos agora a normalizacdo, dada pela équés:34), obteremos o
gue denominamos de fun¢gdes associadas de Legetalranpente normalizadas, que

resultard num conjunto de equacdes dadas por:

i (105 J70

P, = 5 serd(5cos20 +3) , P, = 4 serd sered , P, = e sen'd

Observando o grafico destas equacdes (figura 3péycebemos que as
variacdes entre as funcdes ndo sdo como os daafigydr Estas funcdes de grau trés,

agora plenamente normalizadas, possuem amplituslaslbantes.

Fungio Associada de Legendre
Plenamente Normalizada

de Grau 3

Figura (3.4) Grafico das funcdes de Legendre PlamdenNormalizadas.
P’31 — Grau 3 e Ordem1, g'— Grau 3 e Ordem 2, i'— Grau 3 e Ordem 3.

Isto significa que todas as parcelas de um mesrano da funcdo associada de
Legendre contribuirdo com pesos de mesma ordenraledgza ao resultado final da

expansao harmonica.

3.6 Determinacao dos Coeficientes da Expanséo

Como visto anteriormente, € possivel calcular mwalo fluxo geotérmico em
qualquer ponto da Terra com a equacédo (3.16), pstg basta conhecermos os
coeficientes Am e B,n da expansdao harménica. Como veremos a seguir, a
propriedade da ortogonalidade da funcdo associaglaLelgendre, facilitard na

determinacdo de uma equacao que possibilite o IAbbestes coeficientes.
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3.6.1 Determinacdo dos Coeficientes A nm

A equacdo (3.16), apresentada na secédo (3.4), & plad

40.9=Y. > (A, cosmp+ B, sermg)P, (1)

n=0 m=0

Multiplicando esta equacédo patosm@ P,.(# ¢ integrando sobre a esfera,

teremos:

2mr 1

[ Ja6.9) cosmgp R, (1) dpdu =

0 -1

2mr 1 2mr 1

[ | AmcosmeP, (1) dpdu+ [ [ B,, sermgcosmpP,, (1)* dgdu
0

0 -1 -1
Na equacdo acima a segunda parcela do lado dideitiggualdade € zero, pois

senmg¢ e cosmg sao funcdes ortogonais, logo teremos:

2r 1 2 1

[ [a6.9) cosmpP,, (1) dpdu= [ [ A, cos mpP,,(1)* dpdu (3.35)

Da equacao (3.25), sabemos que para @ntemos:

2  (n+m)!
(2n+1) (n—-m)!

[[Pnm(e)]? du =

Mas da equacao (3.32) que também é valida pa¥admsabemos que:

2(2n+1) (n—m)!
(n+m) !

P (u):( j Pom (1)

ou seja:

_ (n+m)! 1/2 .
an(:u)_(z(zn_l_l)(n_m)!] P nm(:u)

Substituindo teremos:
© n+m)! v 2 2  (n+m)!
I[[Z(Zn(ﬂ)(r)]—m)'j Pom (/J)} du = (2n+1) En—m))I
_1 - -
0 que resulta em:

[P ()] du=4 (3.36)
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A equacdo (3.36) é o resultado da integral paraobnpmio de Legendre
totalmente normalizado. Ao utilizarmos esta equagsiaremos calculando os
coeficientes @',,) da expanséo harmoénica, ja normalizados para 0. Logo basta

calcularmos:

2r 1

2
[ [a(6.9) cosmp P, (1) dpdu =4[ A", cos mpdg (3.37)

0

Como estamos trabalhando comz 0, a solucéo da integral no lado direito da
equacao (3.37) tem o seguinte resultado:
2 1

[ Ja6.9) cosmp P, (1) dpdu=4aA',,
-1

0
Isolando A\, teremos:

. 1 2mr 1 .
A= | [a(6.9) cosmp P, (1) dp du (3.38)
T 0 -1

A equacéo (3.38) calcula os coeficientes,Ahormalizados. Se substituirmos

a equacao (3.32) nesta equacéao, teremos:

o 1 %7 (2(2n+1)(n—m)!

1/2
am =—— | |d(6,¢) cosmyp j P (1) dpdu
] ey

Onde A, sao os coeficientes plenamente normalizad®s,€éx , o polindbmio

de Legendre ndo normalizado. Retirando as constaddeequacao anterior para fora
da integral obtemos:

V2 27 1
- |
A, =+ | 2enDnom)! [ Ja6.9) cosmp P, (1) dpdu (3.39)
4 (n+m)! 5
A equacdo (3.39) calcula os coeficientes Anm jammadizados da expansao

harmo6nica paran Z0. Param = 0, devemos retornar a equacédo (3.35) e calcula-la

para:
2mr 1 27 1
[ [a(6.9) cos0p P, (1) dpdu= [ [ A, cos0pPR,(1)* dpdu
0 -1 0 -1
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Como desejamos calcular os coeficientes ja norradbs teremos entéo:

2mr 1 2mr 1

[ [a(6.9) cosdp P (1) dpdu = [ [ AL cos 0p P (11)° dpdu
0 -1

0 -1
Simplificando obtemos:

2mr 1 2mr 1

[ [a6.9) Po(u) dpdu=[ [ A, Po()° dpdu

0o -1

2 1

[ [a6.0) P (w) dpdu=27A [ P (1) du (3.40)

1
De (3.24) sabemos quej‘[PnO(,u)]2 du = para a funcdo néo
-1

2
(2n+1)’
normalizada, se usarmos a relacdo dada pela equa@d3), em que

P, (1)=(2n+1)*? P, (1) teremos:

1 2 2
J;[ 2 11/2 P’ no(ﬂ)} du = 2n+1)

Resultando em:

[[Pno)]” du =2 (3.41)

Substituindo a equacao anterior em (3.40) obteremos

2mr 1

[ Ja6.9) P (w) dpdu=2mA,, 2
1

0 —

Isolando A} teremos:

2 1

Ay =— j jq(e@Pm(m d du (3.42)

A equacao (3.42) calcula os coeficientegAlormalizados. Se substituirmos

a equacao (3.33) nesta equacéao, teremos:

2 1

Koo = (2n+1) [ [0@.9) Py dpc (3.43)
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Pode-se perceber que a equacédo (3.39) calculadanpar O, e a equacéao
(3.43) param = 0 possuem a mesma forma geral, variando apenas mmaativacao,
que é propria para cada caso. Na integral da equg;89), o termocosmg¢ torna-se
a unidade quandeon = 0O, resultando na mesma integral da equacédo (3.48)a E

integral deve ser calculada sobre toda a esfera.

3.6.2 Determinacédo dos Coeficientes B

Na determinacdo dos coeficientesnBdeve-se multiplicar a equacao (3.16)
por sermg P', . (u) e integrando sobre a esfera, teremos entdo:

2r 1

| Ja@.9) serme P, (1) dpdu =

2mr 1 2mr 1
[ [ A cosmpserme P, (1) dpdu+ [ [ B, sef mp P (1) dpdu
0 -1 0 -1

A primeira parcela do lado direito da igualdade éroz pois

senmg¢ e cosmg sao funcdes ortogonais, logo teremos:

2mr 1 2mr 1
[ Ja6.9 semp P, (1) dpdu= | [ B, sef mpP', (1)* dpdu  (3.44)
0 -1 0 -1

1
Da equacéao (3.36), sabemos que pard0 temos que:j[P'an(/,l)]2 du=4;
-1

Logo basta calcularmos:

2r 1

J' J'q(e @ serm@ P’ (u) dpdu =4 J' B'. ., serf mgdg (3.45)

2 1

[ Ja6.9) sermo P, (1) dpdu=4B,, 7
0 -1

Isolando B, teremos:

1 2r 1 .
=] [a6.9) sermp P, () dgdu (3.46)
0 -1

Substituindo a equacao (3.32) na equacéao (3.46mes:

2(2”“’(”'”””] P, (1) dg du

1 2mr 1
B' =-—— 8,9 sem
=g ][00 qo( em!
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Retirando da Integral os termos que sao constartitssmos finalmente:

.1 (2@n+)(n-m1)"*
Bnm—;T( ] j [ [a6.9) sermp P, (1) dpdu  (3.47)

0 -1
A equacédo (3.47) possibilita o calculo dos coefitées B, j& plenamente

normalizados da expansédo harmoénica pard 0. Param = 0, a equacéo (3.45) passa

a ser escrita da seguinte forma:

2mr 1 2T
[ Ja©.¢) serdp P, (1) dpdu = 4 [ B, serf 0pdg
0 -1 0

Simplificando encontramos:

2 1

[ Ja6.9) sero P (1) dpdu = (4 B',,) D,

0
ou seja:0=B', 00
A concluséo é de que pana = 0, os coeficientes B podem assumir qualquer
valor, usualmente adota-se:

B, =0 (3.48)

3.7 Discretizacédo das Equacdes

As equacdes que determinam os coeficientes Anm e Bd@o funcdes
continuas sobre a esfera. Como os dados de fluxamtégaico possuem uma
distribuicdo discreta sobre a superficie da Teastas equacdes devem entdo ser
adaptadas.

Desta forma, a integral que calcula os coeficienéesubstituida por um
somatorio em intervalos regulares sobre toda arasfegefinido assim uma malha
regular que divide toda a superficie da Terra. Quanenor for a célula da malha
utilizada, mais aproximado ser& o resultado do $6nmem relacdo a integral sobre

a esfera. Para cada célula um valor pgrgd¢ € 3tribuido, e em células com mais

de um dado de fluxo, atribui-se um valor que € aimé&e todos os fluxos naquela
célula.

Como u =cosfd = du = —send df as equacgdes (3.39), (3.43) e (3.47) podem

ser escritas em funcao @epelas equacdes:
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U2 op m
, 1(2@n+)(n—-m)!
A =E( ( (n+)r(n)' ) ] j jq(e,go) cosmg serd P, (cosf) dg déd
. 0 0

2w

.1
o= (2n+1)2 { { q(6,¢) serd P,, (cosd) dp dé

V2 2n

. 1 (2(2n+)(n-m)!

Bnm:E( ( (niin)l )j [ [a(6.9) sermg serd B, (cosd) dp dg
- 0 0

Com a discretizagcéo estas equacOes passam a s#agsomo:

1/2
, 1 (2@2n+D)(n—-m)! r E —
A= — 6,¢) cosmy serd P, (cosd) ApAb
= g [ZEDOI S S G0 pcosmgserd b cos)ag

27T T
A= %T (2n+1)"* > > q(6,¢) serd P, (cosd) Ap A

¢=0 6=0

1/2
, 1 (2@2n+1)(n-m)! & —
B' =-— 8,9 sennp serd P._(cosd) ApN\b
o 4n( (i > > a(6,¢)sennp  m (COSH) A

=0 6=0

ondea(e,go)é o fluxo geotérmico médio em cada célula da malk@a,e Ag sdo os
angulos em radianos de cada célula com que a négafbemada. No proximo capitulo
descreveremos como utilizar estas equacdes nandiet@gdo de um conjunto de
coeficientes que possibilitam calcular o fluxo ggotico em qualquer ponto sobre a
superficie terrestre, e assim representar esteoflggotérmico pelo método dos

harmoénicos esféricos.

3.8 Harmobnicos Zonais, Setoriais e Tesserais

A representacdo geométrica dos harmdnicos esfédepende do graun” e
ordem ‘m” da funcdo. Sen = 0, a superficie harmdnica depende apenas da calatitu
e sdo denominados harménicos zonais.nSe m =0 ela dependerda somente da
longitude e se chamard harménicos setoriais. Quamdo0 e a diferencan — m>0

serdo chamados de harmoénicos tesserais.
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3.8.1 - Harmonicos Zonais

Quando m = 0, a funcédo associada de Legendre sezrad polinbmio de
Legendre calculado pela formula de Rodrigues:

1 d" n
P (cosd) = > Tood d (cos2 —1)

O calculo da expressdo anterior para n variandd de 3, nos fornece os
seguintes resultados:

P, (6)=1, P, (0) =cosf, Po (6?)=%(3c0529+1) e P3(9)=%(5cos30+3c059)

A variacdo desses polindbmios de Legendre é ilustrealfigura (3.5).

PO
0.5 P1 0.5
P2 I
0 05 ° 1 0
] F3 L
0.5 F0.5

-1 A -1

Figura (3.5) Grafico dos Polindmios de Legendregdaus zero (P0), um (P1), dois
(P2) e trés (P3).

Referindo-se ao grafico da figura (3.5), verificaarmpue os zonais de gran™

sdo constantes ao longo da' ‘paralelos, que dividem a superficie esférica emas

alternadamente positivas e negativas, conforme&i@Qd.6).

34



Zonais Ps

Figura (3.6) Zonais $(0).

3.8.2 - Harmonicos Setoriais

Quandon - m = Q as fun¢bes harmoénicad,, cosmg eP, sermg dependeréo

somente da longitude, como pode ser verificadoigwara (3.7).

P11 - ———
100 P22 -
] P33 -
50
=l
40
20
o CEEEE 15 2 25 3
o

Figura (3.7) — Grafico das fun¢cBes Associadas dgebdre para graus e ordens
iguais a um P ,,(8) = sen®)), dois (P ,,(6) =3serf(d)) e trés
(P, (6)=105serf(8)).
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Observando o grafico da figura (3.7), observamos guandan = m, a funcao
associada de Legendre ndo € negativa. Desta forrsma da funcdo harmadnica
dependera apenas do sinal aes(mp e sen(my), ou seja, da longitude. Os gréficos

dessas funcdes sao ilustrados na figura (3.8).

1_

0.5 los

0.5 1-0.5

1-1

1A

cos 1¢
Figura (3.8) — Graficos da func@msmpparam=1, m=2 e m=3.

Para os indices 1, 2 e 3 o grafico destas funcfigeré 3.8) mostra que estes
harmoénicos se anulam ao longo 2im meridianos que dividem a superficie da Terra
em setores (figura 3.9), nos quais o harmdnico rasswalores alternadamente

positivos e negativos. Note que este grafico van&re zero e & porque a funcao

agora depende somente da longituglke (

Setoriais Pi,

Figura (3.9) Setoriais 2 (8).
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3.8.3 - Harmoénicos Tesserais

Até agora verificamos o comportamento dos harmdéniesféricos em duas
situacdes particulares, a primeira € quando a orderfuncdo associada de Legendre
é zero (n=0) e a outra quando o grau da funcdo € igual a ordens m). Nas
situacOes estudadas até aqui, pode-se percebeexjsi® uma relacdo entre o grau
‘n’ da funcdo com a colatitude e da ordemcom a longitude. O passo seguinte &
verificar o comportamento dos harmoénicos esférigoandon # m.

A figura formada pelas linhas imaginéarias formagasos valores nulos dos
harmoénicos esféricos quandor m é denominada de tesseral, essas linhas dividem a
superficie da Terra em quadrilateros, nos quaitesserais assumem alternadamente
valores de sinais diferentes (ver figura (3.10)).

Um tesseral, de graun® e ordem ‘m’, anula-se ao longo da-m paralelos
desigualmente espacados e ao longoZihé meridianos igualmente intervalados.

Tesseral P-;

Figura (3.10) — Tesseral R (0)

A primeira afirmacdo pode ser verificada se olhasnw grafico da figura
(3.11), note que a funcdo se analamvezes entre 0 en2e que os intervalos em que

a funcéo se anula ndo séo igualmente espacados.
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& P ) 4]
4 4
P P3-1

2] 21 12
G: IOI TTTTTTTT III‘:'::I IOLII rTr1Tr17r1717r171I1d :Cl
D05 N8 2 25 68

2] X 12
I Py, _

-4 -4

Py
-5 P , 1G

Figura (3.11) Gréfico das Func¢des Associadas deehdre: R1, P31 e P32

Py =

N w

sen(260); R, :; sernd (5cos28 +3) ; R, = 1—25 serd serkd

Pede-se perceber que estas funcbes dependem souh@ntelatitude e se
anulardo paran-m valores de6. Quanto a longitude, sdo as funcoess(mp e
sen(my que determinardo as linhas nulas, exatamente capnesentado na figura

(3.9), ou seja, param meridianos.
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4

REPRESENTACOES HARMONICAS ANTERIORES

Aborda-se neste capitulo as caracteristicas prangiglos procedimentos e
bases de dados utilizados nas representacOes hmasdanteriores. Compara-se
também a natureza dos mapas globais de fluxo geatér derivada dessas
representacoes.

De modo geral, os trabalhos anteriores sobre asseptacdes harménicas do
fluxo térmico da Terra, podem ser divididos em tggapos genéricos, dependendo
da natureza dos dados utilizados:

1- Representacbes harmoénicas que utilizaram dados usixeimente
experimentais;

2- Representagdes harmonicas derivadas de uma baseghasizada de dados,
gue incluem tanto dados experimentais como valestisnados; e

3- Representacbes harmdnicas derivadas de uma basegkomizada, que séao
compostos de uma mistura de dados experimentaecise@ladas e valores

sintéticos predefinidos.

4.1 Representacdes com Base em Dados Experimentais

A primeira tentativa de se avaliar as caracteradstido fluxo geotérmico global
pelo método dos harménicos esféricos foi efetuada lppe e MacDonald (1963),
com base em 813 observacgbes. O grau do polin6mibedendre utilizado ent&o foi
dois. Logo apos este trabalho, Lee e Uyeda (1968neleram a expansao harménica
para grau trés, utilizando 1162 dados. Horai e Samsn(1969), jA com 2812 dados
experimentais, calcularam uma representacdo hawaddo fluxo geotérmico com
um polinbmio de Legendre de grau sete.

As dificuldades principais dessas analises pioseg@o as dependéncias dos
resultados com a natureza da base de dados ubBzadis como a densidade e a
distribuicdo geogréafica. Assim, os resultados desamalises pioneiras ndo foram
plenamente satisfatérios, sendo caracterizada pet@storcbes irreais nas
representacdes harmonicas do fluxo geotérmico eralasgylobal. Pode ser citado,

como exemplo, a chamada “bolha da Africa”, uma aaldanno fluxo geotérmico
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superior a 120 mW/m? se estendendo sobre o nortéifd@a, onde nido havia
medicdes experimentais. As distor¢cbes desta naaurmgem quando se tenta
encontrar uma representacdo harmdnica para um mtnpe dados cuja distribuicdo
geografica é altamente heterogénea. A “bolha daicAfr é, na realidade,
consequéncia de instabilidade numérica geradafpéka de dados na regido norte do
continente Africano e pela presenca de poucos dddoduxo geotérmico de valores
elevados na regido adjacente, no Mar Vermelho.

Um exame detalhado da base de dados utilizada poail¢ Simmons (1969)
revela que apenas 710 das 2592 células existentesa malha global de 5° x 5°,
possuiam dados experimentais de fluxo geotérmicalisiribuicdo de dados desta
época era extremamente pobre na América do Sulicd\frAntartida e nas regides
oceanicas de alta latitude. Ainda, as células cpenas um Unico dado experimental

constituiam cerca de um terco do total.

4.2 Representacbes com base em Dados Experimentais e Valores
Estimados

Vimos que a grande parte dos problemas associagibsacrepresentagao por
harmonicos esféricos do campo de fluxo geotérmicoiénda da baixa densidade de
dados experimentais e a falta de homogeneidadeuaaistribuicdo. A forma mais
direta de superar este problema seria a aquisicAmplementar dos dados
experimentais de fluxo geotérmico. Contudo, essgdopndo é sempre viavel, dada
as dificuldades na mobilizacdo de equipes parawsa@io de dados experimentais
nas partes continentais da Africa, América do Sllséa e limitagbes tecnoldgicas
nas medicOes diretas nas areas oceanicas e néesquplares.

Uma das formas de minimizar problemas desta na#urézrecorrer as
correlacbes entre o campo térmico local e as caristicas geoldgicas e/ou
geofisicas conhecidas. O estudo da natureza daslagdes em escala local permite
estimar valores de fluxo geotérmico para as regioese nao existem dados
experimentais.

Polyak e Smirnov [1968] e Hamza e Verma [1969], puseram relacdes
empiricas entre o fluxo geotérmico e a idade damdtevento tectdnico-termal. De
acordo com os resultados apresentados nesseshoabalfluxo geotérmico diminui

sistematicamente com o tempo decorrido ap6s o0 emoento das atividades
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tectbnicas. A natureza desta correlacdo permitenasto valor do fluxo geotérmico a
partir de conhecimento da idade geoldgica. Os datisponiveis indicam que as
caracteristicas da correlacdo sdo semelhantes pamtoareas continentais como para
as regides oceanicas. A possibilidade de estiméores de fluxo geotérmico com
base na idade tectonica permite minimizar as di§®s nas representacdes
harmoOnicas e abre a perspectiva para elaborac@images globais com maior grau de
confiabilidade.

A representacdo harménica de fluxo geotérmico agmeslo por Chapman e
Pollack (1975) constitui a primeira tentativa densbtuir uma base homogeneizada,
de dados experimentais e estimativos. A praticanmbma elaboracdo de mapas é dar
importancia para dados experimentais, sendo quesaisnativas sdo empregadas
somente em areas carentes de medicOes diretas pEssea também foi adotada por
Chapman e Pollack (1975). Apresenta-se a seguiprosedimentos adotados por
estes autores na homogeneizacdo dos dados, namdededo dos coeficientes

harmoénicos e na elaboracdo dos mapas em escalalglob

4.2.1. Homogeneizacao da Base de Dados

E obvio que o uso de valores estimados de fluxddyetdco permite melhorias
significativas na homogeneizacdo da base de daflesim, as limitacdes impostas
pela distribuicdo heterogénea de dados experimemgadem ser minimizadas. A
malha utilizada por Chapman e Pollack (1975) nacréiszacdo é constituida de
células com dimensdes de 5° x 5°. No entanto, deatal de 2592 células apenas em
1190 (Chapman e Pollack - 1975) tinham dados experimgntBeste total 260
células tinham cinco ou mais dados experimentaisefdante, de 930 células, tinha
apenas um unico dado experimental por célula. Rardemais 1402 células foram
atribuidos valores estimados com base na relacdurara entre o fluxo térmico e a
idade do ultimo evento tectonotermal.

As estimativas de fluxo geotérmico a partir da igacthédia de areas
selecionadas exigem cuidados. Chapman e Pollack5)18escrevem duas situacdes
distintas: Se a regido representada pela areaisebxta possuir apenas uma unidade
tectbnica, o procedimento é relativamente simples alor estimado para o fluxo
geotérmico estara dentro de uma faixa estreita, padimel com a correlagcdo

empirica. Em casos onde a area em questédo posssiidaaima unidade tectbnica, €
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necessario determinar um valor ponderado de fluwemtégrmico que leva em
consideracdo as caracteristicas geoldgicas locais.

A comparacao entre dados experimentais e valorésm&s$os permite uma
avaliacdo independente do método. Um exemplo idtisto € o caso das células
localizadas entre 50° e 55° de latitude Norte e¢eeB86° e 40° de longitude oeste, que
compdem a chamada Plataforma Russa, onde os valtgédos de 14 observacdes e
os valores estimados sdo ambos de 45mW/m2. No dascélula selecionada na
América do Norte, as estimativas apontam para uborvde fluxo geotérmico de
56mW/m2 enquanto o valor médio dos dados experigiengé de 59mW/mz2,
Finalmente, no terceiro caso, em que mais uma vezlia selecionada possui mais
de uma unidade tectbnica e os valores obtidos sd@oede acordo com os valores
medios experimentais. Este € o caso da regido do Waamelho onde o valor

estimado é de 63mW/m2 contra o valor experimenéal §7mW/m2.

4.2.2. Coeficientes Harmoénicos e Mapas Globais de 1 975

A determinacdo de coeficientes de expansao harmabai@artir da base de
dados é primeiro passo na elaboracdo de mapasiglobhapman e Pollack (1975)
calcularam dois conjuntos de coeficientes harmd@iico primeiro utilizando
exclusivamente as estimativas empiricas de fluxatéenico e o segundo no qual os
valores estimados foram utilizados somente paraceélsilas carentes de dados
experimentais.

Encontra-se reproduzido na tabela (4.1) os codifiei® calculados por
Chapman e Pollack (1975) para a base de valoremadds de fluxo geotérmico.
Nesta tabela, a primeira coluna (designada peta igtrepresenta valores do grau da
expansao harménica. A segunda coluna (designada lptlam) representa valores
da ordem da expans&do harmodnica. De acordo com @se@imentos descritos no
capitulo anterior foram calculados os coeficiemdgs e B,m da expansdo harmadnica.
Os valores correspondentes destes coeficientesagégsentados nas colunas 3 e 4,
respectivamente. Chapman e Pollack (1975) limitaeaexpansdo harménica para o
grau 12. Nota-se que o valor do primeiro coefiokedt60,5mW/h Este coeficiente
representa o valor médio do fluxo térmico globals Aagnitudes dos demais
coeficientes Am estdo no intervalo de -4 a 2, enquanto as dosiaderfes B se

encontram no intervalo de -5 a 2.
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Tabela (4.1) Coeficientes harménicos com base dorea estimados de fluxo

geotérmico (Chapman e Pollack, 1975).

Anm Bnm Anm Bnm
n m (MW/m?) | (mW/m3) n m (MW/m?) | (mW/m?)
0 0 60.529 0.000 9 0 0.186 0.000
1 0 -1.582 0.000 9 1 1.434 0.159
1 1 -3.539 -3.276 9 2 0.060 -0.248
2 0 -1.794 0.000 9 3 -1.381 -0.867
2 1 1.373 0.720 9 4 0.286 -0.577
2 2 -4.030 1.521 9 5 -0.012 -0.158
3 0 0.861 0.000 9 6 1.074 -0.146
3 1 0.056 0.311 9 7 -0.517 -1.209
3 2 2.024 -1.067 9 8 0.884 0.661
3 3 3.151 1.576 9 9 0.160 1.110
4 0 -1.580 0.000 10 0 0.481 0.000
4 1 -0.096 0.085 10 1 1.084 0.111
4 2 1.892 0.380 10 2 -0.428 0.556
4 3 -1.002 -0.851 10 3 0.761 0.172
4 4 0.455 -4.736 10 4 -0.819 -0.149
5 0 1.269 0.000 10 5 0.134 0.102
5 1 -1.477 -0.765 10 6 -0.859 -0.237
5 2 2.044 0.797 10 7 -1.038 0.424
5 3 1.172 -0.851 10 8 0.109 0.415
5 4 -2.811 1.680 10 9 0.048 0.241
5 5 -1.586 -1.949 10 10 1.074 -0.864
6 0 -1.721 0.000 11 0 -0.484 0.000
6 1 0.706 1.235 11 1 -0.285 0.225
6 2 1.418 -0.898 11 2 0.415 0.203
6 3 -0.021 -0.252 11 3 -0.538 0.080
6 4 -0.661 -0.140 11 4 0.507 -0.442
6 5 -0.069 0.536 11 5 -0.078 1.200
6 6 0.438 1.940 11 6 -0.313 0.007
7 0 0.703 0.000 11 7 -0.228 -0.007
7 1 -0.172 -0.759 11 8 0.388 0.255
7 2 -1.203 -0.009 11 9 0.144 0.978
7 3 1.302 -0.201 11 10 -0.123 0.124
7 4 0.667 -0.710 11 11 -0.113 -0.406
7 5 0.211 1.055 12 0 0.122 0.000
7 6 -0.859 0.275 12 1 -0.074 -0.162
7 7 0.580 -0.272 12 2 -0.089 0.257
8 0 0.848 0.000 12 3 0.657 -0.002
8 1 -0.152 1.433 12 4 0.048 -0.656
8 2 1.211 0.097 12 5 -0.245 -0.076
8 3 -0.208 -0.215 12 6 0.914 -0.369
8 4 -0.220 0.388 12 7 -0.166 0.175
8 5 0.989 0.437 12 8 0.15 0.757
8 6 0.605 1.055 12 9 -0.193 -0.048
8 7 0.464 -0.172 12 10 0.431 -0.872
8 8 -0.724 0.012 12 11 0.169 -0.473
12 12 -0.184 0.687
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Os coeficientes da tabela (4.1) permitem deternmiracgdo fluxo térmico em
qualquer ponto no globo terrestre. E possivel ergéoar mapas de distribuicdo
geografica de valores do fluxo térmico em escalabgl. O mapa elaborado por
Chapman e Pollack (1975), seguindo os procedimeatima descritos, encontra-se

reproduzido na figura (4.1).

Figura (4.1) Mapa de Fluxo Geotérmico global, dade com base em valores

estimados (Chapman e Pollack, 1975).

Apesar de utilizar valores estimados, o0 mapa rewsdacaracteristicas do
campo térmico em escala global. E facil notar guse ngicleos continentais s&o
caracterizados por fluxo térmico relativamente baixom valores menores que
50mW/nf. Como exemplo tém-se os continentes da Africa, Acaédo Sul, América
do Norte, Asia e Antartida. Por outro lado, as degi de cadeias meso-oceanicas sdo
caracterizadas por valores de fluxo térmico relatiente elevado, com valores acima
de 60mW/m. A principal anomalia se encontra na cadeia dotd.e® Pacifico. As
cadeias no Sul do Oceano indico e Leste do Pacifieoto as ilhas Japonesas e

Taiwan) também aparecem como areas de fluxo geatéreievado.
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Os coeficientes calculados com base nos dados exeetais e
complementados por valores estimados estdo apeiEtna Tabela (4.2). Nesta
tabela, como no caso anterior, a primeira columssi@hada pela letra) representa
valores do grau da expansédo harmoénica. A seguntlm&qdesignada pela letra)
representa valores da ordem da expansdo harmdbs&alores correspondentes dos
coeficientes An € B.m sdo apresentados nas colunas 3 e 4, respectivament

O valor do primeiro coeficiente é 59,2mW/mem boa concordancia com o
valor correspondente da Tabela (4.1). As magnitudies demais coeficientes,f
estdo no intervalo de -4 a 30, enquanto as dosiaerfes B, se encontram no
intervalo de -4 a 2. A concordancia nos valorepdmeiro coeficiente € a indicacao
de que o campo de fluxo térmico terrestre geradovatores estimados ndo é muito
diferente do campo térmico determinada pelos daxperimentais.

Como no caso anterior, o conjunto dos coeficierdastabela (4.2) também
pode ser utilizado nas determinacfes de fluxo téon@m qualquer ponto no globo
terrestre. E possivel entdo gerar mapas de distdbugeografica de valores de fluxo
térmico em escala global. O mapa elaborado por @laape Pollack (1975) seguindo
os procedimentos acima descritos encontra-se regrdd na figura (4.2).

E facil notar que a base mista de dados experineravalores estimados
contribuiram para uma delimitacdo melhor das fesce fluxo térmico em escala
global. Como no caso anterior, 0s nucleos contimiensdo caracterizados por fluxo
térmico relativamente baixo, com os valores médiomnores que 50mW/me as
regibes das cadeias meso-oceadnicas sdo caractsizgor fluxo térmico
relativamente elevado, com valores acima de 60miV/n principal anomalia se
encontra na cadeia do Leste do Pacifico. As cad#iasul do Oceano indico e Leste
do Pacifico (junto as ilhas Japao e do Taiwan) g&mlaprecem como areas de fluxo
geotérmico elevado. E possivel perceber que o fliéxmico observado nas regides
do Mar Vermelho e os golfos da Pérsia e da CaliBgraparecem na figura (4.2) com
valores ainda mais elevados. Em outras palavrasiad®s experimentais para estas
regides indicam fluxo térmico maiores do que agse¢stimadas com base nas

relacdes empiricas.
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Tabela (4.2) — Coeficientes harmdnicos determingioa uma mistura de dados
experimentais e valores estimados (Chapman e Rgllie875).

Anm Bnm Anm Bnm
n m (MW/m?) | (mW/m?) n m (MW/m?) | (mW/m?)
0 0 59.211 0 9 0 0.5680 0
1 0 -1.662 0 9 1 16.510 -0.128
1 1 -2.973 -1.373 9 2 0.3870 -0.103
2 0 -0.472 0 9 3 -1.074 -0.742
2 1 0.9970 0.788 9 4 0.1010 -0.492
2 2 -3.031 1.396 9 5 0.4610 -0.055
3 0 14.150 0 9 6 10.700 0.926
3 1 -0.479 -0.768 9 7 0.2080 -1.247
3 2 0.9450 -0.595 9 8 0.3420 0.159
3 3 20.040 1.924 9 9 0.7690 1.607
4 0 -2.034 0 10 0 0.4680 0
4 1 0.3280 0.428 10 1 0.5770 0.211
4 2 12.040 0.853 10 2 -0.118 0.139
4 3 -0.269 -1.338 10 3 0.8350 0.058
4 4 0.3510 -2.876 10 4 -0.881 0.224
5 0 10.540 0 10 5 0.0180 0.162
5 1 -0.340 -0.224 10 6 -0.633 0.152
5 2 21.630 0.117 10 7 -0.600 0.470
5 3 17.910 -0.167 10 8 -0.258 0.386
5 4 -2.595 1.363 10 9 12.610 1.036
5 5 -1.473 -1.797 10 10 0.7690 -0.832
6 0 -0.891 0 11 0 -0.463 0
6 1 12.130 0.842 11 1 -0.391 0.647
6 2 20.880 -1.637 11 2 0.2620 -0.045
6 3 -0.018 -0.118 11 3 0.1100 0.115
6 4 -0.850 -1.736 11 4 0.1160 -0.505
6 5 -0.354 0.296 11 5 -0.342 1.099
6 6 0.1560 1.330 11 6 0.2050 -0.235
7 0 0.0870 0 11 7 0.1820 -0.126
7 1 -0.419 -0.792 11 8 0.5660 0.705
7 2 -0.554 0.576 11 9 -0.139 1.501
7 3 10.010 -0.413 11 10 0.1280 -0.029
7 4 0.4840 -0.652 11 11 -0.207 -0.605
7 5 -0.025 0.904 12 0 0.3100 0
7 6 0.2690 -0.280 12 1 0.2060 -0.039
7 7 0.0500 -0.217 12 2 0.1990 0.397
8 0 0.0620 0 12 3 0.6860 0.099
8 1 0.1400 1.571 12 4 0.4410 -0.361
8 2 11.300 1.080 12 5 -0.034 -0.135
8 3 0.0920 0.347 12 6 0.2450 -0.713
8 4 -0.465 0.664 12 7 -0.421 0.367
8 5 0.8650 0.483 12 8 -0.126 1.812
8 6 0.8800 2.085 12 9 -0.173 0.388
8 7 0.0900 -0.095 12 10 0.7150 -0.529
8 8 0.1490 -0.289 12 11 -0.741 -0.263
12 12 -0.640 1.031
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FLUXO GEOTERMICO GLOBAL

Figura (4.2) — Mapa de Fluxo Geotérmico gerado riitpde conjuntos de dados

experimentais e valores estimados (Chapman e Rgllie875).

4.2.3 Analise Espectral
O valor médio do fluxo térmico representado poromads harmoénicos de grau

“n”, é obtido pela equag{cz (A2, + Bfm)l’z}e é apresentado no grafico da figura
m=0

(4.3) para os coeficientes obtidos somente comrealtedricos e para os coeficientes
obtidos de valores experimentais e tedricos. Padpeyceber que o espectro decai

com o aumento do grawn™ do polinémio, exceto para = 7, onde o valor amplitude
rms tem o seu menor valor.

Duas limitacbes neste trabalho foram apontadas spel@prios autores: a
primeira se refere ao uso dos valores tedricosreg®es Mesozobicas-Cenozodicas e a
segunda e mais relevante para este trabalho,feera escolha de uma malha com
células de 5°x5°. Para esta malha, o truncamentpadimdmio em grau 12 (n = 12),
faz com que padrbes com comprimentos de onda merdoajue 15° ndo aparecam

representadas no mapa de fluxo geotérmico. O (qtée eaa acordo com o que foi
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discutido no capitulo anterior onde foi abordadaauteoria que diz que para uma

malha com células de 15°x15° o limite de truncaroed¢ polindbmio é dado por:

71 . .~
m= . ou seja, nestas condicdes terenmos= n = 12.
@

Amplitude rms
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Figura (4.3) Espectro harménico do fluxo térmicolgdl (1975).

4.3 Representacdo Harmonica Incluindo Dados Sintéti  cos

A inclusdo de valores sintéticos na base homogedeaizde dados de fluxo
geotérmico € uma variante na representacdo harm@udluxo térmico, introduzido
no trabalho de Pollack et al (1993).

O contexto cientifico deste procedimento esta fielsdo com as inferéncias
sobre a atuacdo dos possiveis mecanismos de tr@ansfa de calor na crosta
oceanica.

De acordo com a teoria de tectdnica de placas, asais oceanicos estao
situados nas zonas de movimento ascendente de opiwe mantélica. As
temperaturas elevadas e a presenca de redes iatdastalhas propiciam condi¢cdes
favoraveis para circulacdo da agua do mar pelassretk fraturas. Esta circulacéo
auxilia no transporte de calor por adveccdo das atka®m profundas. Nessas
condicbes, os valores de fluxo geotérmico obtiddopenétodo convencional
representam apenas o componente condutivo de a@dsr regides das cadeias

oceanicas.
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De acordo com Parsons and Sclater [1977] e Sckttat [1980] é necessario
incluir também o componente convectivo de calois agaliagdes do campo térmico
global. Por outro lado, a determinacdo direta dmgporte convectivo de calor na
crosta oceanica é um problema complexo, diante ltagacOes tecnoldgicas de
perfuracdo profunda e das dificuldades na avaliacdas caracteristicas
hidrogeolégicas das areas oceanicas. Stein and $1892] propuseram que nas
areas onde os sedimentos oceanicos cobrem integnééna crosta basaltica fraturada
e confinam os sistemas de circulacbes hidrotermdiipresentes, o fluxo térmico

total € dado pela relagao:
q(t) =Ct™? (4.1)

ondet é a idade da formacdo da crosta oceéanica (em eslli@ anos) no local da
medida eC € numericamente igual ao fluxo térmico em mW/mZdasta com idade
de um milhdo de anos. O valor indicado para a @ristC é de 510 mW/m2. A
forma de dependéncia de fluxo térmico com o tem@oodrido é deduzida a partir da
teoria de esfriamento de placas tectonicas. Supague@oa equacado (4.1) represente o
transporte de calor nas areas de circulagdo hidnateem geral, € possivel estimar
valores tedricos para o fluxo geotérmico total (@wtivo e convectivo). Abre-se
entdo a perspectiva de estimar valores de fluxmita total nas areas de cadeias
oceanicas. Valores de fluxo térmico determinadotaldsrma s&o designados aqui
como ‘sintéticos. Esta terminologia é considerada Util no preserdrtexto, pois 0s
valores sintéticos sdo derivados com base em cersjfes puramente tedricas. E
importante notar também as diferencas entre a eatudos valores sintéticos e a de
valores estimados com base na relacdo empiricasritesno item anterior (4.2).
Pollack et al (1993) atribuiu prioridade ao emprefgovalores sintéticos, utilizando-

0S como substitutos aos dados experimentais paraga@es de cadeias oceanicas.

4.3.1. Caracteristicas da Base de Dados que incluem  valores sintéticos

O procedimento adotado por Pollack et al (1993) etaboracdo da base
homogeneizada de dados é semelhante aquela utlipmd Chapman e Pollack
(1975). Desta forma, a area da superficie terreStdevidida em células de 5° x 5°.
De acordo com a compilacdo efetuada por Pollackalet(1993) havia dados
experimentais de fluxo térmico em 1428 células (20%ais do que na compilacédo
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de 1976), de um total de 2592 células. Apesar dangos na aquisicdo de dados, a
sua distribuicdo geogréafica continua sendo hetaregé Como exemplo, apenas
metade das 1428 células tinha sete ou menos vadxmsimentais.

O procedimento utilizado por Pollack et al (1993) escolha de valores para
as células, possui as seguintes caracteristicas:

1) Para as células que englobam regibes de cadeias-owesfinicas utiliza-se
prioritariamente os valores sintéticos;

2) Para as células que englobam as demais regidedodadpde € de dados
experimentais;

3) Na auséncia de dados experimentais utilizam-sergalestimados com base
na relacdo empirica entre o fluxo térmico e a idatte ultimo evento
tectonico.

De acordo com as informacGes disponiveis, valoréstéticos foram
empregados para 835 células, dados experimentaia pa92 células e valores
estimados para as demais 565 células. Na deterdonde valores estimados foi
utilizada uma malha mais fina, de 1°x1°. A idade @Wldmo evento tectdnico foi
determinada com base em informac¢des disponiveismapa geoldégico mundial
elaborado por Larson et al. (1985). Em seguida,féomada uma nova malha com
células de 5° x 5°, onde foram empregados dadogl@btpela média dos valores
calculados para as células de 1°x1°.

Contudo, héa duas caracteristicas marcantes do gimeato adotado por
Pollack et al (1993) que merecem atencéao especial:

1- Ampliacdo da faixa da crosta oceanica onde foranlizatos valores
sintéticos, além dos limites normais da regido @eletas oceanicas. Nao
foram apresentados critérios que justificam estplagao.

2- Substituicdo dos dados experimentais nessa faitaspealores sintéticos.
Neste caso, também nado foram apresentados critégios justificam a
eliminacdo de dados experimentais.

Ambos os procedimentos foram objetos de controaérdevantadas por Ponte
Neto e Hamza (2004), Cardoso et al (2005) e Hamza €2006). Hofmeister et al
(2005) também questiona a hipdtese de conveccaoidérem escala regional na
crosta oceéanica. Essas questbes serdo tratadas aor ohetalhe nos capitulos

posteriores.
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4.3.2. Coeficientes Harmoénicos e Mapas Globaisde 1 993

Encontra-se reproduzido na tabela (4.3) o conjuweaoeficientes calculados
por Pollack et al (1993). O formato desta tabeke#elhante aguele apresentado nas
tabelas anteriores (4.1) e (4.2). Apesar de avasggsificativos na compilacdo de
dados experimentais, Pollack et al (1993) limitoaxgpansao harmdnica para o grau
12. Essa limitacdo implica que a resolucdo espaciB®, ou seja, cerca de 1600 km
nas areas de baixas latitudes.

Nota-se que o valor do primeiro coeficiente é 8&8#/m?, significativamente
superior aos valores correspondentes apresentadss Tabelas (4.1) e (4.2),
implicando num aumento significativo no valor médio fluxo térmico global. As
magnitudes dos demais coeficienteg,A&stdo no intervalo de -14 a 10, enquanto os
dos coeficientes B, se encontram no intervalo de -17.9 a 10.4.

A analise das amplitudes rms, figura (4.5), dosficoentes contidos na tabela
(4.3), mostra uma tendéncia de declinio com o auméa grau ‘n’da expanséo.

Amplitude rms
25

; N__/\
i \‘\0/’-_\__‘__,
10

Fluxo Geotérmico

Figura (4.4) — Espectro harménico do fluxo térmgtobal (1993).
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Tabela (4.3) Coeficientes harmoénicos determinadirs pm conjunto selecionado de
valores sintéticos, dados experimentais e valostisneados (Pollack et al, 1993).

Anm Bnm Anm Bnm
n m (mMW/m?3) | (mW/m3) n m (mW/m?) | (mW/m2)
0 0 86,674 0 9 0 -0,211 0
1 0 -12,999 0 9 1 3,14 0,886
1 1 -2,689 | -10,417 9 2 -1,36 -3,849
2 0 -1,971 0 9 3 -3,004 -2,056
2 1 4,578 1,022 9 4 1,947 -2,511
2 2 -14,076 | 6,507 9 5 0,328 -3,064
3 0 7,112 0 9 6 1,03 -0,745
3 1 -2,934 3,555 9 7 -4,117 -3,888
3 2 7,232 -3,295 9 8 6,529 3,889
3 3 10,299 4,646 9 9 -4,084 -0,082
4 0 -3,511 0 10 0 2,735 0
4 1 2,778 -1,873 10 1 -1,624 -1,998
4 2 1,728 -2,546 10 2 -1,309 1,333
4 3 -4,822 0,486 10 3 4,576 0,641
4 4 4,408 | -17,946 10 4 -4,506 0,927
5 0 5,316 0 10 5 -0,363 -0,972
5 1 -1,984 -2,624 10 6 -4,528 -1,353
5 2 2,167 3,835 10 7 -0,952 1,81
5 3 4,57 -6,087 10 8 -1,104 -0,739
5 4 -8,353 10,283 10 9 0,129 0,644
5 5 -6,896 -4,199 10 10 4,164 -3,463
6 0 -5,204 0 11 0 -1,708 0
6 1 2,759 3,162 11 1 0,429 2,902
6 2 2,065 -2,889 11 2 2,106 0,915
6 3 -2,74 -0,252 11 3 -5,078 0,595
6 4 -0,012 -1,897 11 4 3,441 0,907
6 5 0,637 0,476 11 5 0,784 2,762
6 6 3,739 7,849 11 6 0,158 0,782
7 0 2,01 0 11 7 -0,377 -0,355
7 1 0,912 0,116 11 8 -0,818 1,851
7 2 -6,044 -0,179 11 9 3,645 1,336
7 3 4,999 -0,123 11 10 -1,765 4,245
7 4 -1,605 -3,721 11 11 -0,505 -3,52
7 5 -0,334 3,466 12 0 1,003 0
7 6 -4,111 -0,639 12 1 -0,689 -1,476
7 7 4,126 -1,659 12 2 -2,359 -0,066
8 0 2,621 0 12 3 3,863 0,504
8 1 -1,376 1,795 12 4 0,793 -1,034
8 2 7,201 1,436 12 5 -1,761 -0,267
8 3 -1,947 0,679 12 6 2,439 -2,484
8 4 0,204 1,171 12 7 -2,08 3,714
8 5 1,851 1,771 12 8 2,237 0,809
8 6 3,579 -0,25 12 9 0,289 -0,838
8 7 1,886 4,903 12 10 1,516 -4,821
8 8 -5,285 -4,412 12 11 4,114 -0,553
12 12 -3,033 2,175
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O mapa elaborado por Pollack et al (1993) com base conjunto de
coeficientes harmdnicos da Tabela (4.3) é reprattunia figura (4.3). Como no caso
dos mapas anteriores, 0s nucleos continentais aéacterizados por fluxo térmico
relativamente baixo, mas os valores médios estddana de 40 a 70mW/fm As
regibes das cadeias meso-oceanicas sdo caracwsizgbr fluxo térmico
relativamente elevado, com valores acima de 90miV/n principal anomalia se
encontra na cadeia do Leste Pacifico. As cadeiaSuledo oceano indico e Leste do
Pacifico (junto as ilhas Japdo e do Taiwan) tamlagmecem como areas de fluxo
geotérmico elevado. E possivel perceber que o fliéxmico observado nas regides
do Mar Vermelho e dos golfos da Pérsia e da Calitbraparecem na figura (4.3)
com valores ainda mais elevados. Em outras palawussiados experimentais para
estas regides indicam um fluxo térmico maior do ggeeles estimados com base nas

relacbes empiricas.

FLUXO GEOTERMICO GLOBAL

Figura (4.5) — Mapa de Fluxo Geotérmico gerado raippde coeficientes harmoénicos
calculados por Pollack et al (1993).
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5

REPRESENTACOES HARMONICAS DOS DADOS CORRIGIDOS

Os problemas anotados em relacdo a estrutura doobde dados de fluxo

térmico no capitulo 2 e as deficiéncias identifiaachas representacdes harmdnicas

anteriores no capitulo 4 apontam para a necessidadeestruturar a base de dados e

desenvolver representacdes harmdnicas apropriaatasgvaliacdo das caracteristicas

térmicas das feicOes tectbnicas em escala globalreavaliacdes efetuadas neste

projeto de dissertacdo sédo constituidas dos sezpiitens:

5.1

1-

2-

Incorporacédo das correcbes (decorrentes de errosligitacdo e falta de
consisténcia interna) na base de dados IHFC;

Mudancas na estrutura do Banco de Dados, tornandoacs eficaz nos
processamentos computadorizados;

Atualizacdo da base de dados, incluindo os reso$iads novas medicdes
geotérmicas efetuadas desde a ultima compilagao;

Homogeneizacao da base de dados utilizando vaksesiados com base nas
relacbes empiricas entre a idade e o fluxo térmpaoa as areas carentes de
dados experimentais;

Eliminacdo de valores sintéticos na determinacdoos d coeficientes
harmonicos e

Uso do grau harmoénico apropriado para identificag@oanomalias térmicas

associadas as cadeias meso-oceéanicas.

Apresentam-se a seguir descricbes resumidas dasidades acima

relacionadas.

Mudancas na Estrutura do Banco de Dados IHFC

A estrutura arcaica do banco de dados de fluxogeuto IHFC ndo permite

processamento computadorizado das informacdesdamtdificultando, com isso, o

processo de verificacdo dos mesmos. Esta dificiddbelse analisar as informacdes €

o principal fator responsavel pela falta de estudas variacdes do fluxo geotérmico

em escala global. Ainda a falta de um formato cstesite para o sistema de

coordenadas geogréaficas tem induzido erros nasmalinterpretacdo destes dados.
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Descrevem-se neste item as medidas adotadas visaptlmrias na estrutura
do Banco de Dados Geotérmicos, como parte do debdeémento desta dissertacao.
As reestruturacfes introduzidas incluem a migrapaoa um sistema baseado em
planilhas eletrénicas e verificacdo detalhada dagstros individuais. Na etapa de
migracdo para planilhas eletrénicas, as partes el@o$ que correspondem as
referéncias bibliograficas foram retiradas e salvas arquivo a parte.

As reestruturacdes propostas foram apresentada€amaioso et al (2005), por
ocasiao da reunido geral promovida pelo IASPEI emtidgo (Chile), na reunido da
Comissédo Internacional de Fluxo Geotérmico (IHF®)esta reunido, membros
presentes do IHFC definiram os passos a serem tosnad fim de se reorganizar o

Banco de Dados Mundiais de Fluxo Geotérmico.

5.1.1 Migracéo para Sistema Baseado em Planilhas E letrbnicas

A fim de contornar essas dificuldades, foi adotado presente trabalho um
sistema baseado em planilhas eletronicas. Nestensas os dados foram divididos
em duas partes: a primeira, tabela (5.1), contéforimmacdes sobre localizacéo,
coordenadas, gradiente de temperatura e condutegidéarmica e fluxo térmico, e a
segunda contém a lista de referéncias. A imediatatagem desta separacdo é a
flexibilidade na utilizacdo destes dados em proaesntos automaticos, permitindo

de maneira agil o manuseio de qualquer campo agnrdcdo quando necessario.

Tabela (5.1) — Primeira parte do sistema de plasilaletronicas adotadas neste
trabalho (dados do Chile).

Pais | Localidade Latitude |Longitude | Grad. Temp. | Cond. Térmica | Fluxo térmico
Chile | EL SALVS | -26.2500 | -69.5700 25,0 2.36 75,0
Chile | SANTACL | -26.5300 | -70.3000 5,0 4.60 10,0
Chile | CERRO NE | -27.1000 | -70.3500 7,0 4.30 36,0
Chile ELISA -27.2700 | -70.3800 9,0 3.30 36,0
Chile | VALLENAR | -28.9800 | -70.8800 10,0 2.17 21,0
Chile | BOQUERON | -28.0800 | -70.7200 10,0 2.33 23,0
Chile | LAAFRIC | -33.3300 | -70.7500 29,0 2.73 79,0
Chile | DISPUTAD | -33.4700 | -70.1700 16,0 3.79 61,0
Chile FUEGO -54.0000 | -69.0000 32,0 3.01 96,0
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5.1.2 Mudancas no Formato das Coordenadas

Os formatos das coordenadas geogréaficas tambéneraair alteracdes. No
sistema anterior utilizado pelo IHFC, os valores daordenadas eram expressas em
graus, minutos e segundos. Contudo, havia, frecie@nte, mudancas nos formatos
utilizados, decorrente das melhorias na localizagéar métodos modernos,
principalmente para as areas ocedanicas. No sistadoaado nesta dissertacdo os
valores das coordenadas foram recalculados em desdae graus decimais. Esta
mudanca teve como objetivo uniformizar os diverfmrsnatos utilizados no sistema
anterior e facilitar o processamento de arquivosgrados para as planilhas
eletronicas. Como exemplo, apresenta-se na Tab®ld) (as coordenadas das

localidades das medi¢cbes em Cuba pelo sistemamatgjstema decimal.

Tabela (5.2) — Coordenadas geogréficas das loaddisldas medicbes geotérmicas
em Cuba pelo sistema antigo e sistema decimal.

\dentificacéo Sistema Antigo Sistema Decimal
Latitude Longitude Latitude Longitude
CuB001 22341N 83566W 22.5683° -83.9433°
CuB001 22341N 83566W 22.5683° -83.9433°
CuB001 22341N 83566W 22.5683° -83.9433°
CUB002 23113N 82016W 23.1883¢ -82.0267°
CUBO003 23108N 82053W 23.1800° -82.0883°
CUBO004 23059N 81154W 23.0983¢ -81.2567°
CUBO005 23061N 81188W 23.1017¢ -81.3133°
CUBO005 23061N 81188W 23.1017¢ -81.3133°
CUBO005 23061N 81188W 23.1017¢ -81.3133°
CuUBO007 21574N 79084W 21.9567¢ -79.1400°
CUBO008 21545N 79095W 21.9083¢ -79.1583°
CUBO009 21575N 58578W 21.9583¢ -78.9633°
CUBO009 21575N 58578W 21.9583¢ -78.9633°
CUBO009 21575N 58578W 21.9583¢ -78.9633°
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5.1.3 Natureza de Erros e Correcdes

Como foi citado anteriormente, a Comisséo Interoaal de Fluxo Térmico —
IHFC néo tinha adotado medidas de controle de dadk para o Banco de dados.
Assim, os erros cometidos nas compilacbes antevioferam simplesmente
incorporados nas versfes mais novas, durante atizggdes periddicas.

A migracdo para as planilhas eletronicas abriu lid&@des maiores para
avaliacdbes computadorizadas das informacdes cantias diversos campos do
Banco de dados IHFC. Foram identificados desta &oo% erros que foram ignorados
nos estudos anteriores. Foram eles:

1- Ocorréncia de erros na classificagao por paises;

2- Ocorréncia de erros nas coordenadas, causadarpmente por falhas na
digitacao;

3- Inconsisténcia na organizacdo de dados das @eptataforma continental,
sendo que parte desses dados é classificada ora semuo de areas continentais, ora
como sendo de areas oceéanicas;

4- Dados classificados como continentais, mas gedepcem a lagos ou
mares interiores.

Correcbes dos problemas de localizagdo e classdirgor paises requerem
exame detalhado nas informacgdes originais contites referéncias bibliograficas.
Erros grosseiros na localizacdo (ou seja, de laegaala) podem ser facilmente
identificados com a utilizacdo de pacotes computaais de mapeamento que
possibilitem a visualiza¢cdo da distribuicdo geog@f Pode ser citada como exemplo
a distribuicdo de dados da Suica, onde os dadasiradigs como parte de projetos de
pesquisa que abrangem localidades nos paises wiifffranca, Alemanha, Austria e
Italia) foram cadastrados no Banco de Dados conm®ala Suica. Neste caso, 0
problema esta na classificacdo de dados por palsstrado no mapa da figura (5.1).

No exemplo ilustrado pela figura (5.2), uma das idas de fluxo geotérmico
para o Marrocos se encontra localizado na RepUldEeaVali. E obvio que, neste

caso, houve erro de digitacdo em sua latitude.
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6 8 10 12°
Figura (5.1) Localizacdo das medidas de fluxo téoma Suica. Note-se a
localizacdo de dados nos paises vizinhos (Framngha, Alemanha e Austria).
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Figura (5.2) Localizacdo das medidas de fluxo téomo Marrocos. Note que um
dos dados esta localizado na Republica de Mali.
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Os detalhes dos erros na localizagcdo para os depaases sado apresentados
no Anexo (1). E importante notar que foram corragicapenas erros de ‘larga escala’
na localizacdo dos dados, sendo que a verificag@ efros de ‘pequena escala’
exigiria consultas as fontes bibliograficas. Esteocgdimento ndo permite a
identificacdo de erros para as regides oceanicake an divisdo entre setores e
provincias nao sdo bem definidas.

A pratica de classificar dados de areas oceanigamocparte de dados
continentais adjacentes configura-se como outraefare confusdo. Geralmente a
estrutura crustal em &reas da margem continentainete-se a mudancas répidas
com distancia da linha da costa, provocando praduimdluéncia no campo térmico.
Assim cada dado seria classificado de uma formaharetaso fosse classificado
como pertencendo a uma zona de transicao contiRenédnica.

Como exemplo ilustrativo considere o mapa com aligacdo dos dados de
fluxo térmico na Espanha, apresentado na figur8)(%Este mapa indica que parte
dos dados classificados como continentais estdaliladdos nas areas de margem

continental noroeste (no Mediterraneo) e ao su e@te (no Atlantico).

44

42

40°

38°

36° A

350° 352° 354° 356° 358° 0’ 2° 4
Figura (5.3) Localizacdo das medidas de fluxo téoma Espanha. Note que alguns

locais estdo em areas da margem continental nadestMediterraneo) e ao sul e ao
norte (no Atlantico).
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Como segundo exemplo apresenta-se na figura (5Mampa de localizacédo de
medi¢cOes de fluxo geotérmico na Somalia. Neste ,cgsatro locais de medi¢bes de
fluxo geotérmico se encontram no Oceano indico.

15°

10°

Figura (5.4) Localizag&o das medidas de fluxo téoma Somalia. Note que alguns
dados estdo localizados no Oceano indico.

A classificacdo dos dados que se situam em grah@@ss ou nos mares
interiores € um outro problema que néo foi resalvie forma satisfatéria no banco
de dados do IHFC. Como exemplo, nas primeiras ctagpes, parte dos dados de
fluxo geotérmico que estdo situados no mar Medireeo aparece como dados
continentais da extinta URSS. Este problema tamb@napontado por Pollack et al
(1993). Entretanto a maioria destes dados contsmrado classificada como dados
continentais. Alguns destes lagos interiores (L&gokal na Russia, por exemplo)
estao situados em regibes onde a estrutura créstdiferente daquela em areas
continentais adjacentes. Desta forma, melhor sddasificar os dados de cada area

em grupos separados. O mapa da figura (5.5) iluatrdistribuicdo dos dados
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continentais da Europa e da parte oeste da antig83J Note que também sao
incluidos dados do Mar Negro, Mar Caspio e muitosas pequenos lagos.

Figura (5.5) Distribuicdo dos dados de fluxo téronia Europa (pontos em cor

vermelha) e partes da extinta URSS (pontos em cstajp

A tabela (5.3) apresenta um resumo das correc@esdunzidas no banco de
dados do IHFC. Os dados constantes nos arquivesemtes aos continentes da Asia,
Europa e América do Norte apresentaram maior nunder@rros. Grande parte dos
erros nos dados dos continentes de Asia e Europaiuhda de problemas nos
arquivos da antiga URSS. No caso da América do éNperte do problema esta na
classificacdo de dados das areas da margem cotdin&rros constatados nos dados
do continente Africano séo relativamente menoreljuAs destes erros parecem
constar nas publicagdes originais. Diante das difiades em obter copias das
publicacbes anteriores néo foi possivel verificad@talhada desses erros. Nenhuma
correcao foi necessaria para o continente sul-arara e antartico.

Também foram encontrados dados com localizacédoriata nas regides
oceéanicas. Contudo, as dificuldades na delimitagéas provincias ou regides

oceanicas ndo permitiram exames detalhados daerswos erros.
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Tabela (5.3) Estatistica dos problemas encontradosanco de dados do IHFC.

Continente Localizagao Total
Correta Incorreta
Africa 527 21 548
América Central 83 84
América do Sul 169 169
Antértida 9 0 9
Asia 3967 365 4332
Europa 4631 112 4743
Ameérica do Norte 4465 156 4621
Australia e Pacifico 264 23 287
Total 14115 678 14793

5.2 Atualizacdo da Base de Dados

Desde a ultima compilacdo de dados de fluxo geaté&rmealizado por Pollack
et al (1993) foram efetuados novas medi¢cdes deoflygeotérmico nos continentes da
Asia, América do Sul, América do Norte e Europa.irklusdo desses dados é
importante no desenvolvimento das novas represéetagharménicas do campo
térmico terrestre. Contudo, esta se tornou umafdafiedua no contexto do presente
trabalho, diante das limitacdes operacionais. PRararealizada com pleno éxito, a
atualizacao exigiria pesquisa bibliografica extepngsgamente com a disponibilidade
de mao de obra qualificada para o manuseio dosiwgue recursos de hardware
computacional para digitacdo de dados. A fim detaorar problemas desta natureza
ficou decidido que a tarefa de atualizacdo de dditasia restrito somente aquele do
continente da América do Sul.

De fato, esta tarefa ficou relativamente féacil, pbiavia um Banco de Dados
do continente sul-americano disponivel no Laboilatde Geotermia do Observatorio
Nacional. Na compilacdo de 1993 do IHFC foram indts apenas 169 dados de
fluxo geotérmico da América do Sul. A partir de 599 Laboratério de Geotermia do
Observatorio Nacional reativou a verdo anteriorBimco de Dados Geotérmicos —
BADGE, com intuito de reorganizar os dados de flgemtérmico do continente sul-
americano. Hamza e Mufioz (1996) utilizaram essevacde dados na elaboracao de
mapas de fluxo geotérmico sul-americano. Na congibade 1996 constava um total
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de 653 dados. O formato desta compilacdo é difergmiquela adotada por IHFC.
Hamza et al (2005) apresentaram uma nova compilag@dqual constam 171 novos
dados de fluxo geotérmico da América do Sul. Dedalhdesses dados séo
apresentados no Anexo 1.

A Tabela (5.4) apresenta um resumo dos dados queifizado no trabalho de
Hamza et al (2005). Determina¢cdes de gradientemités foram efetuadas em
diversos paises tais como Brasil, Colémbia, Equa@araguai e Peru. Grande parte
desses dados é decorrente da utilizacdo de dadogerdperaturas de pocos de
petroleo, para a determinacdo de gradientes tésmiContudo, 0s progressos obtidos
nas determinac¢fes de fluxo geotérmico séo relateraenpequenos, devido a falta de
medicdes experimentais de condutividade térmicaakificuldade tem prejudicado

a qualidade desses dados novos de fluxo geotérmico.

Tabela (5.4) Distribuicdo dos dados de fluxo gemiéo nos paises do

continente sul-americano.

Pais N° de dados
IHFC 1993 Hamza et al, 2005

Argentina 01 63
Bolivia 30 52
Brasil 86 434
Chile 09 56
Colémbia 01 25
Equador 02 30
Paraguai 0 35
Peru 40 87
Venezuela 0 40
Total 169 822

A distribuicdo geografica dos dados da América dib &ilustrada na figura
(5.6). Apesar do aumento no numero de dados, aillistdo geogréfica continua
sendo heterogénea. A disponibilidade de dados dmoflgeotérmico é bastante
limitada nas regides Nordeste e Sudoeste do camend\ figura (5.6) também indica
que o fluxo geotérmico € maior principalmente ango da Cordilheira Centro-Sul
dos Andes e nas cordilheiras do extremo norte, maeYuela. No interior do

continente ha indicios da existéncia de pequendsdke de fluxo térmico elevado.
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Exemplos incluem a regido sul do Estado do Ceangarte central da bacia de
Taubaté e locais na parte leste da Bacia do Parané.

-50°

-mn L]
270° 280" 290° 300° 310° 3207 330°

10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100110120130140150160
mWim?

Figura (5.6) Distribuicdo dos dados de fluxo téronpara a América do Sul.

5.3 Homogeneizacao da Base de Dados

Os procedimentos adotados para homogeneizacaalde deste trabalho sdo semelhante
agueles adotados nos trabalhos anteriores de Chapfallack (1975) e Pollack et al
(1993).

Construiu-se inicialmente uma malha regular globahstituida de células de
5° x 5°. Verificou-se que de um total de 2592 ca#yl 1318 possuem dados
experimentais. Em seguida, foram avaliadas as bteniaticas da distribuicdo dos
dados em relacdo a essa malha. A densidade de @abastante variavel, tendo 411
células com mais que dez dados cada, 682 possuemosmée 10 dados e 229
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possuem apenas um Unico dado experimental poraeélgrafico da figura (5.7)
mostra a distribuicdo geral dos dados nas céluéas°a 5°. A densidade dos dados

diminui quase exponencialmente, o que pode seridersdo normal, porém nao

ideal, para uma distribuicdo global de dados. Veoii-se também que os dados

experimentais cobrem aproximadamente 51% da atedda superficie terrestre.

Distribuicdo dos Dados
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Figura (5.7) Gréafico indicativo de como estéao dtaiidos os dados de fluxo

geotérmico nas células de 5° x 5°.

A fim de construir uma base homogeneizada de dddosm adotados os

seguintes procedimentos:

1- Determinacdo de valores médios para as ceélulas m@is de um dado de

7

fluxo geotérmico. Este critério de se utilizar a dia aritmética é uma das

causas de as representacdes harménicas tenderewmavizas as variacdes

geotérmicas locais; e

2- Uso da relacdo empirica entre a idade tectoniclnen ftérmico para estimar

valores para as células que nao continham dadoerementais. Isto foi

realizado com base nos coeficientes preditoresutados por Chapman e
Pollack (1975).
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De acordo com o procedimento adotado neste trabdilram empregados
valores estimados para 1274 células, sendo queatdados experimentais em 1318
células. Essa conjugacdo de dados experimentaslores estimados permitiram a
constituicdo de uma base de dados homogeneizadoe, & importante na
determinacdo do conjunto dos coeficientes harmé@imepresentativos do campo
térmico terrestre. As distribuices geogréficas délsilas com dados experimentais e
valores estimados sao ilustradas na figura (5.&stal figura, os quadriculos de cor
azul indicam células com dados experimentais e esar branca indicam células

com valores estimados.
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Figura (5.8) Densidade dos dados de fluxo geotésmioma malha regular com
células de 5° x 5°. Os quadriculos de cor azuldandi células com dados
experimentais e os de cor brancos indicam célubas ealores estimados.

As variagdes na magnitude do fluxo geotérmico, mesalha global de dados,
sao ilustradas na figura (5.9), utilizando-se umtesna de cores para as células.
Nesta figura € possivel identificar zonas de fluwéomico elevado (area em cor
vermelha). Algumas dessas coincidem aproximadameobe as zonas de tectbnica
divergente e os contornos das principais placasdmécas do globo terrestre. As
células de cor amarela, que representam um fluxotégmico com valores
compreendidos entre 50 e 60 mW/mz?2, sdo os que prexdon. Esta faixa de valores
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abrange a média global dos dados de fluxo geotémike aproximadamente
59mW/mz,
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Figura (5.9) Distribuicdo dos dados geotérmicos aunalha com células de 5° x 5°.

O histograma da figura (5.10) ilustra a frequénde distribuicdo de fluxo
geotérmico. Do total de dados de fluxo utilizadagg se calcular os coeficientes
harmonicos, 5% estéo na faixa de 30 a 40mW/m; 18%tet dados estdo na faixa de
40 a 50 mW/mz2; a faixa que contém a média glob@la®0 mW/m2, representa 37%
dos dados; 25% a faixa de 60 a 70 mW/m2 e apenasdd% dados de fluxo

geotérmico estao na faixa superior a 90mwW/m2,
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Figura (5.10) Relacéo entre a faixa de fluxo gemiéo e a freqiiéncia com que estes
dados estédo distribuidos na malha homogeneizada.
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5.4 Determinacao dos Coeficientes Harmonicos

O que se pretende a partir de agora € determinacanjunto de coeficientes
harménicos que seja capaz de reproduzir as cafattaas do campo térmico
discernivel na figura (5.9). Como a distribuicaAsdtados de fluxo geotérmico sobre
a superficie terrestre aparece de forma discretizagls equacdes que foram
apresentadas no capitulo (3) poderao ser utilizadas

Como se sabe, os dados de fluxo geotérmico nam eBsdribuidos de forma
continua sobre a superficie terrestre. Assim, gaasel determinou o tamanho da
célula que definiu a distribuicdo global dos dadesfluxo geotérmico, foi também
definida, de forma indireta, a discretizacao desi#sos.

Quanto menor a dimensdo das ceélulas, aqui definidaavés de um
espacamento angular, melhor sera esta discretizadaose utilizar células de
dimensdes maiores que 5°, perde-se a resolucés,gsvara admitindo-se um mesmo
fluxo térmico para uma area cujas dimensdes sd@mgique as variacdes de fluxo
térmico em escala local. Porém muitos sdo os proasede se utilizar células muito
pequenas, dificuldades computacionais relacionadatempo de processamento dos
dados e aumento do numero de células que utilizdextns preditores sédo alguns
destes problemas.

O dimensionamento de células esta intimamente i@ado com o problema
de erro de atribuicdo (ou seja, aliasing) e a aeitggicdo dos coeficientes. Este

problema é descrito em detalhe no item seguinte.

5.4.1 Problema de Erro de Atribuicdo (Aliasing)

Ao se discretizar uma funcéo continua podera sar estmetendo um erro de
atribuicdo chamado “Aliasing”. Este erro cometidaum@ “risco” casual inerente as
analises espectrais de dados discretos. Este dsontece por causa dos limites
impostos pelo intervalo de amostragem.

Uma vez que um minimo de 2 pontos é requerido mepara pensar em
desenhar uma onda cosseno — ou seja, um pontoopacd e outro para o cavado — a
mais alta freqiéncia que pode ser representadahé@dmada “frequiéncia de Nyquist”,
comon; =7, ou f,2 = 0.5. Uma onda desta frequéncia executa um @otada dois
pontos, e assim um conjunto de dados discreto @@ pepresentar explicitamente

variacdes que ocorram com maior frequéncia. Podensginar o que acontece para

68



o0 espectro de uma série de dados se ela inclui ritaptes processos fisicos que
variam mais rapido que a frequiéncia de Nyquistassm for, a série de dados € dita
“subamostrada; o que significa que os pontos na série sdo me#jpacados para
representarem apropriadamente estas rapidas vagaco

A figura (5.11) ilustra o significado de “aliasing’os dados de fluxo
geotérmico para uma latitude de 40° N estdo reptasi®s em verde (discretizado de

1° em 1°), em vermelho a mesma sequéncia de dad@nfostrada em 5° por 5°.

Latitude 40N
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Figura (5.11) llustracdo de “Aliasing”. As variagdea frequéncia em verde sao ditas

“aliased” na frequéncia da curva em vermelho.

A série de dados foi produzida pela amostragemedpsicesso em intervalos
A® resultando em pontos que surgirdo da interceptat@® duas curvas. Sendo
assim, um numero “N” de dadosNE2m/Ag) serd amostrado. Desta forma a

freqiéncia da curva verde é maior do que a freg@aéwe Nyquist, significando que a
série real oscila muito rapido para ser adequadé&namostrada na resolugdo dos
pontos da curva vermelha.

Porém, se o processo que deu origem aos dadogzadtdls no calculo dos
coeficientes harménicos for analisado detalhadaemesdra verificado que ndo se tem
acesso a curva continua a ser discretizada. Ossdaxdetentes ja séo discretos sobre

o globo terrestre. E feito apenas um agrupameritayés do calculo de uma média,
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destes dados em células de 5° x 5°, formando assma distribuicdo discreta de
dados a ser reproduzida pelo método dos harmoémistEsicos. As variacdes de Ora

de uma destas funcgdes, para uma latitude de 37s&b3nostradas na figura (5.12).
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Figura (5.12) Distribuicdo dos dados de fluxo gewiéo em funcédo da longitude na
latitude 37.5° sul.

5.4.2 O novo conjunto dos Coeficientes Harmoénicos
Uma vez realizado este agrupamento o que se preténdeproduzi-lo da
forma mais fiel possivel. Para isso, como estanmrabalhando inicialmente com

apenas uma latitude, serdo necessamos 77/A@ (equacgdo 3.12) coeficientes.

Quando expandimos esta analise para todas asdasifudevera haver um
polinbmio de Legendre com um grau “n” que ndo ywasse a ordem “m” necessaria
para se ajustar todos os dados sobre uma dadadadtit

Em resumo, o grau do polinbmio de Legendre necesgdra ajustar de forma

a se ter o menor desvio entre todos os dados dgtudiscretizada, sera dado por:

Definido o numero de coeficientes que sera utilzatb ajuste, o passo
seguinte foi calcula-los. Para isso as equac¢0e¥9)3(3.43) e (3.47) (reproduzidas

abaixo na sua forma discretizada) foram utilizadas:
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- CoeficientesA,:

27T s

_ | 1/2 B
Al - 1 [2(nthn-m: > q(6,¢) cosmg serd P, (cost) ApAb
ar (n+m)! =0 6=0

- CoeficientesB,:

1/2
, 1 (2@n+1)(n-m)! n I —
B, =— 6,9) sennp serd P, (cosd) ApAb
m 4”( )] ] ; HZ::,)q( ¢) sennp (cosd) Mg

O polinébmio de Legendre foi calculado através daag@o (Anexo 2):

m (n-m)/2 _
an(COSG)) = Serz(ne) ; (_1) t t' (n _(tz)? (nzi)r:]_Zt)l (Cos(e)) n-m-2t

Os calculos dos coeficientes utilizando estas efesadoram efetuados através
de um programa computacional em linguagem FORTRAMN.listagem deste
programa se encontra no Anexo - 4. Os resultadtisa@bpara graus de expansao até

12 (n=12) estdo apresentados na tabela (5.5). A tabela mexé (3) apresenta os

coeficientes com grau “n” até 36.
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Tabela (5.5) O conjunto de coeficientes reavaligidwa expansdo harmonica de grau 12.

Anm Bnm Anm Bnm
n m (MW/m?) [ (mW/m2) n m (MW/m?) [ (mW/m2)
0 0 61.320 0.000 9 0 0.261 0.000
1 0 -1.207 0.000 9 1 1.183 0.183
1 1 -3.411 -3.295 9 2 0.174 -0.353
2 0 -1.740 0.000 9 3 -1.816 -0.991
2 1 1.073 0.694 9 4 0.232 -0.512
2 2 -4.200 1.141 9 5 0.168 -0.139
3 0 0.792 0.000 9 6 1.360 0.509
3 1 -0.281 0.029 9 7 -0.257 -1.658
3 2 1.686 -0.730 9 8 0.707 0.609
3 3 3.140 1.617 9 9 0.252 1.378
4 0 -1.880 0.000 10 0 0.402 0.000
4 1 0.015 -0.091 10 1 0.980 -0.106
4 2 1.752 0.566 10 2 -0.525 0.321
4 3 -0.250 -0.863 10 3 0.552 0.008
4 4 0.250 -4.441 10 4 -0.888 -0.208
5 0 1.081 0.000 10 5 0.478 0.219
5 1 -1.116 -0.542 10 6 -0.600 -0.084
5 2 2.046 0.465 10 7 -0.785 0.227
5 3 1.833 -0.643 10 8 -0.126 0.143
5 4 -2.900 1.171 10 9 0.319 0.512
5 5 -1.965 -1.708 10 10 1.354 -0.963
6 0 -1.447 0.000 11 0 -0.666 0.000
6 1 1.034 1.398 11 1 -0.338 -0.042
6 2 1.558 -1.096 11 2 0.320 0.216
6 3 0.327 -0.354 11 3 -0.237 -0.050
6 4 -0.793 -0.809 11 4 0.578 -0.405
6 5 -0.385 0.437 11 5 -0.139 1.247
6 6 0.392 1.904 11 6 -0.045 -0.157
7 0 0.886 0.000 11 7 -0.251 -0.045
7 1 0.158 -0.703 11 8 0.356 0.187
7 2 -0.973 0.124 11 9 0.140 1.321
7 3 1.242 -0.409 11 10 0.131 0.050
7 4 0.538 -1.160 11 11 -0.129 -0.468
7 5 0.112 1.171 12 0 0.128 0.000
7 6 -0.568 0.441 12 1 -0.039 -0.178
7 7 0.780 -0.551 12 2 0.033 0.527
8 0 1.020 0.000 12 3 0.808 0.010
8 1 -0.094 1.534 12 4 0.091 -0.418
8 2 1.434 0.237 12 5 -0.428 -0.181
8 3 -0.548 -0.270 12 6 0.749 -0.608
8 4 -0.158 0.190 12 7 -0.125 -0.006
8 5 0.838 0.560 12 8 0.122 1.280
8 6 1.255 1.453 12 9 -0.132 0.287
8 7 0.555 -0.444 12 10 0.642 -0.899
8 8 -0.503 -0.094 12 11 0.119 -0.487
12 12 -0.535 0.733
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5.4.3. Andlise Espectral e Qualidade do Ajuste

A contribuicdo de cada harmdnico de grau “n” pode\erificada a partir dos
respectivos valores de amplitude, que € raiz da ianegladratica (rms) dos
coeficientes da expansao. A amplitude rms é fretpmante interpretada como
indicativo do conteudo energético de espectro deémma. No presente caso a
variacdo de amplitude rms é apresentada no grd&ci3). Os harménicos de grau 1
até 5 representam aproximadamente 39% do valor anddi fluxo geotérmico, os
harmoénicos compreendidos entre os graus 6 e 12Ziboeim com 35% do total deste
valor médio e os harménicos entre 12 e 36 com 46%edvalor.

Amplitude rms x n

u}

o1z F 4 3 B T & 3 10 1112 13 14 13 18 7 1% 13 20 21 22 23 24 25 26 27 2§ 29 30 31 32 3 M ¥ O

Gran

Figura (5.13) Espectro harmdnico do fluxo térmidobal (2006).

Observando o grafico acima se pode perceber quaiarmarte da “energia”
esta distribuida nos harménicos compreendidos emdrgraus 1 e 11. A partir do
grau 12, a amplitude de cada harmoénico € cercam&/im?2.

A interpretacdo correta dos resultados apresentaumsgrafico (5.13) é
fundamental na anéalise dos harmoénicos esféricoscallaulo do fluxo geotérmico em
uma determinada regido do globo, cada grau e ordam funcdes associadas de
Legendre contribuem com certa parcela de fluxo.imehsdo de cada uma destas
regides depende do grau, da ordem e de sua latitude

A amplitude final € uma combinacdo de resultadotdols por produtos de
valores com sinais que dependem da latitude, lodgit e dos sinais dos préprios

coeficientesA,,, e B,,. Assim, para aumentar a resolucédo, ou seja, pamoderem
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representar pequenas feicdes no campo geotérmcae@essarias um namero maior
de coeficientes. Entdo, é obvio que os coeficierdesgraus maiores ndo podem
assumir valores elevados.

Esta questdo pode ser mais bem compreendida coendmsconsideracfes de
gualidade de ajuste. A qualidade do ajuste pode vsificada em funcdo do
“Coeficiente de Determinagao” x2, dado por:

N

> (069 -af

N

[y

x* =

(5.1)
[ae.0 -af

N
=1

N

Ondea representa o valor do fluxo térmico médio da segie de dados,
g'(6,¢) representa o valor calculado pelos coeficientasnbaicos, q(6,¢ ) o valor

na sequiéncia de dadosxé a coeficiente de determinag&o. Quanto mais proxkxho
estiver da unidade, melhor serd o ajuste. Note queeficiente de determinacédo é
uma medida da propor¢ao da variacdo total dos dadosorno da média. De fato, o
numerador desta expressao representa a soma ddsagoa dos desvios de cada
ponto da curva de ajuste ao ponto médip ¢los pontos dados. JA o denominador
representa a soma dos quadrados dos desvios depoada dado ao valor médio.
Desta forma, para se testar a qualidade do ajustiéezou-se de forma crescente os
coeficientes pareda série, desde n=0 a n=36, para calcular o fluxotégrmico em
todos os pontos da malha 5° x 5°. Apds a subsfituidos valores obtidos na equacéo

(5.1) chega-se ao seguinte resultado, apresentadigura (5.14).

Qualidade do Ajuste

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
n

Figura (5.14) Relacao entre a qualidade do ajustgeau do Polindmio de Legendre.
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Pode-se perceber entdo que para n = 36 teremosabmes do fluxo
geotérmico calculados pelo método dos harménicofriees com a melhor

“qualidade” possivel, ou seja, x2 é aproximadamednte

5.5. Elaboracao dos Mapas Globais

De posse dos coeficientes harmbénicos € possivebrm@tar o fluxo
geotérmico em qualquer parte do globo terrestrea Reste fim foi desenvolvido,
especialmente para este trabalho, um programa c@uojmal em linguagem
FORTRAN. A listagem deste programa se encontra mexd - 5.0 referido
programa permite o célculo do fluxo geotérmico @stre numa malha desejada para

qualquer grau de Legendre.

5.5.1 Mapa Global correspondente de Expansdao Harmdn ica de Grau 12

Como primeiro passo na elaboracdo dos mapas glohasperficie do globo
terrestre foi novamente dividido em células de 5°xNo centro de cada uma destas
células foi calculado o valor do fluxo geotérmicdilimando os coeficientes de
expansdo harménica. O mapa elaborado com base npunto de coeficientes
harménicos do grau 12 (Tabela 5.3) é reproduzidofigara (5.15). O pacote
computacional GMT (Wessel e Smith, 1998) foi utlio para esta finalidade. Este
mapa possui uma resolucdo de 15°, pois foi calaufzta grau harménico 12.

O mapa revela as caracteristicas do campo térnmt@scala global. A base
mista de dados experimentais e valores estimadoscem ter contribuido para uma
delimitacdo melhor das fei¢cdes de fluxo térmico escala global. E facil notar que
0S nucleos continentais sdo caracterizados poroflietmico relativamente baixo,
com valores menores que 60mW/nComo exemplos citam-se os continentes da
Africa, América do Sul, América do Norte, Asia e tartida. Por outro lado, as
regibes de cadeias meso-oceénicas sao caractesipadavalores de fluxo térmico
relativamente elevado, com valores acima de 70miVAnprincipal anomalia, com
valores de fluxo geotérmico maior que 80m\f/rse encontra na cadeia do Leste do
Pacifico. As cadeias no sul do Oceano indico e d et Pacifico e Mar do Jap&o
também aparecem como areas de fluxo geotérmic@mete{isso é: > 80mW/mM.
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Fluxo Térmico Global 2006 - "Grau 12"

mWim?

Figura (5.15) Mapa de Fluxo Geotérmico gerado dipde coeficientes harménicos

de grau 12, calculados neste trabalho.

5.5.2 Mapa Global correspondente de Expansdo Harm6é nica de Grau 36

Os procedimentos adotados na elaboracdo de majalgtmrrespondente a
expansao harménica de grau 36 sdo semelhanteseaqdelitem anterior. O mapa
elaborado com base no conjunto de coeficientes faitns do grau 36 (Anexo 3) é
reproduzido na figura (5.16). Este mapa possui umsolucdo de 5°, pois foi
calculado para grau harménico 36.

Percebe-se nitidamente a melhoria na resolucdoedesapa global em
comparagdo com o mapa anterior. As feicbes encons@ realcados e seus
contornos mais bem definidos. Como no caso do nwphal anterior, os nucleos
continentais sdo caracterizados por fluxo térmeativamente baixo, mas os valores
médios estdo na faixa de 40 a 70m\/is regides das cadeias meso-oceanicas séo
caracterizadas por fluxo térmico relativamente athy com valores acima de
90mWw/nf. A principal anomalia se encontra na cadeia dotdede Pacifico. As

cadeias de sul do Oceano indico e Mar do Jap&do éamdparecem como areas de
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fluxo geotérmico elevado. ldentificam-se ainda, matias de pequeno porte nas
regides das ilhas da Indonésia, Mar Vermelho e kéerineo.
Consta-se no Anexo — 6 0s mapas referentes assamegdes harmdnicas de

grau 1 a 36.

Fluxo Térmico Global 2006 - "Grau 36"

Figura (5.16) Mapa de Fluxo Geotérmico gerado dipde coeficientes harménicos

calculados neste trabalho (Grau 36).
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6
DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os resultados alcancados neste trabalho de dig&ert@pontam para um novo
direcionamento nas questdes relacionadas com atesire a atualizagdo do Banco
de Dados Geotérmicos e na representacdo harmoéwidéuxio térmico terrestre. A
abordagem deste direcionamento leva em considerag&eguintes itens:

1- Analise comparativa das representacdes harmonicas;

2- Natureza da circulacao hidrotermal nas cadeias roesd@nicas;

3- Problemas inerentes no uso de valores sintéticos;

4- Andlises comparativas de representacdes harmopicasnéricas e
5- Implicacdes sobre o balanco térmico da Terra.

O enfoque deste capitulo esta na discusséo e arddissas questdes.

6.1 Analise Comparativa das Representagcbes Harménic as

Os coeficientes harmoénicos calculados neste trabafiresentam semelhancas
com aquelas determinadas por Chapman e Pollack 5)19mas diferem
significativamente dos calculados por Pollack et(H93). Por exemplo, o valor
médio global de fluxo geotérmico estimado nestédaHlao é 61 + 5 mW/A em
razoavel concordancia com valor de 59 + 5 m\Wahtido por Chapman e Pollack
(1975). No entanto, o valor médio global calculgas Pollack et al (1993) € de 86 *
5 mW/n?t, o que é significativamente superior.

Diferencas desta natureza também tém consequénaiakaboracdo dos mapas
globais. Andlise comparativa dos mapas globais, coase nos conjuntos de
coeficientes, € uma das formas de examinar a nzdurédas diferencas nas
representacdes harmonicas. A fim de realcar medhdiferenca nos mapas globais,
foram calculadas as diferencas nos valores de fléxmico entre as representacdes
harmoénicas. As diferencas em relacdo aos resultddo€hapman e Pollack (1975)
apontam para valores na faixa de -40 a +40 m¥Mor outro lado, o mapa global
das diferengcas em relacdo aos resultados de Podacd (1993), apresentado na
figura (6.1), apontam para valores na faixa dea@50 mW/m.
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Mapa Comparativo

-80 =40 0 40 g0 100 250
mWim?

Figura (6.1) Mapa das diferencas de fluxo geotéonuialculado a partir dos
coeficientes harménicos obtidos por Pollack etl®93) e pelos coeficientes
calculados neste trabalho (Grau 36).

Nesta figura, as cores azuis indicam areas ondeatwes de fluxo térmico
calculados neste trabalho s&o superiores aos ealoslpor Pollack et al (1993). Por
outro lado, areas em cores verde, amarela e veamielicam zonas onde o fluxo
térmico calculado pelos coeficientes de Pollack agt (1993) é superior aos
determinados neste trabalho. As diferencas alcanglores superiores a 100mW/m
em trés areas ocedanicas, a saber: a porcdo subdiiacdo Leste do Pacifico; a
cadeia do Atlantico-Sul e a cadeia do sudoeste cea@o indico.

Na literatura ndo foram encontradas evidénciasepetdentes (sismicas,
magnéticas, gravimétricas ou geodésicas) sobre &témcia de condicdes
geotérmicas an6malas nestas regides. Portantopéayel que essas anomalias do
fluxo térmico sejam artefatos, oriundas de uso msite de valores sintéticos. Neste
contexto, convém notar que as regides onde ocom@snmaiores diferencas estéo

situadas nas areas oceéanicas.
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6.2 Circulacao Hidrotermal na Crosta das Cadeias Oc eanicas

Os levantamentos geoldgicos e geofisicos em areadnicas, realizadas nas ultimas
décadas, identificaram ocorréncias de atividadegmaicas e surgimento de fluidos

hidrotermais nas zonas de cadeias oceanicas (Wdliat al, 1974). Os dados

geoquimicos indicam que os fluidos hidrotermais sBscargas de sistemas de
circulagéo, situadas nas zonas de fraturas. Rekdtadas medi¢cbes de fluxo

geotérmico indicam valores elevados (isso é, admaalor médio global) nas areas
das cadeias. Contudo, também foram constatadaséagias de valores baixos (isso
€, abaixo do valor médio global) em locais relatieamte proximos. A coexisténcia

de valores altos e baixos em areas cujas dimenséesinferiores as zonas de
fraturas, é indicativa de atuacdo de um processmedistribuicdo de calor nas areas
de cadeias oceanicas. O mecanismo mais provavekiécalacdo de agua do mar

através de sistemas de fraturas da crosta oceadoicpmie gera zonas de recarga e
descarga em locais que dependem das condi¢des geilidgicas e do campo

térmico. Este conjunto de observacdes foi integetpor Parsons e Sclater [1977],
Sclater et al [1980], Stein e Stein [1992] como denndicativo de transporte de

calor por circulagcdo hidrotermal na regido de cadeiDe acordo com esta

interpretacdo, os dados experimentais de fluxo ggedto das areas de cadeias
oceanicas subestimam o fluxo geotérmico, pois IgITEAM apenas o componente
condutivo de calor.

Contudo, ha indicios de que a &rea afetada pelauleicdo hidrotermal se
limita as zonas de fraturas das cadeias oceanirasoutras palavras, ndo héa indicios
que a circulacao hidrotermal se estenda para toasta oceanica fora da regido das
cadeias. As principais evidéncias que dao sustéotg@ra esta linha de raciocinio
sdo as seguintes:

1- Nao foram constatadas ocorréncias de atividadesnratigas fora da zona
central das cadeias.

2- As fraturas relacionadas com o processo de tecabdigergente e que nao
possuem cobertura sedimentar sdo presentes somantegido central das
cadeias.

3- A grande parte das medi¢cBes experimentais indidares do fluxo térmico
normal fora da regido de cadeias, o que implicaugéncia de processos de

adveccao.
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4- A largura da faixa onde ocorre circulagcdo hidrotar € inferior a algumas
centenas de quildbmetros do eixo principal das adéWilliams et al, 1974).
Essa caracteristica indica que apenas fraturasimpesx da cadeia central
possuem permeabilidade suficiente para permiticudacao profunda da agua
do mar.

5- As taxas de sedimentacdo nas areas oceanicas gelmamnturas impermeaveis
da crosta com idades maiores que alguns milhfeands, impedindo desta
forma recarga e descarga direta de fluidos presemds fraturas.

6- O pacote sedimentar no topo da crosta atua comocamada confinante onde
a transferéncia de calor é totalmente por conducéao.

7- As ocorréncias de reacfes quimicas propiciam pi@ag@o de minerais
hidrotermais em fraturas contribuindo desta formarap reducdo da

permeabilidade das fraturas.

Apesar dessas evidéncias contra a circulacdo ladmal em escala regional,
Pollack et al (1993) utilizaram a hipotese de cap@® térmica na crosta oceanica
como justificativa para o uso de valores sintétidesfluxo geotérmico em areas que
se estendem além das regifes das cadeias oceanicas.

Os resultados obtidos por Pollack et al (1993) canutilizacdo de dados
sintéticos foram objetos de controvérsias levardgua Ponte Neto e Hamza (2004),
Cardoso et al (2005), Hamza et al (2006) e Hofrmeeis#t al (2005). Segundo
Hofmeister e Criss (2004), as diferencas existeetgse os valores calculados pelo
modelo de esfriamento de placas e obtidos diretéaenpor medidas experimentais de
fluxo térmico ndo sao devidos as circulacdes higlmogis. A justificativa € de que as
fontes magmaticas proporcionam pouca energia e raendl de Rayleigh € muito

pequeno para produzir uma conveccgao intensa entaescaanica.

6.3 Problemas Inerentes no Uso de Valores Sintético s

Vimos nos capitulos anteriores que a expansdo haicadde grau 12 néo
possui resolucdo adequada para representacao deahas de fluxo geotérmico das
cadeias oceanicas. No trabalho de Pollack et a3 ®ste problema se encontra
superado através de uso de valores sintéticos @ébsvde fluxo geotérmico para a

regido das cadeias. Contudo, estes autores ignoraréato que a pratica de inserir
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valores tedricos elevados de fluxo geotérmico @aragiao de cadeias afeta também
a representacdo harmoénica de baixo grau nas dermagies. Em outras palavras,

valores sintéticos elevados na regido de cadeiafirocas afetam a representacao
harmoénica do fluxo térmico em areas onde nédo h@acéo hidrotermal, como por

exemplo, nas areas de bacias oceanicas e nas ara@sicas continentais. Este

problema poderd ser minimizado somente em repragéas harmodnicas de grau
compativel com as dimensdes das células.

A natureza do problema acima descrito podera sestrihda considerando a
distribuicdo de dados de fluxo geotérmico na areaodeano Atlantico (Cardoso e
Hamza, 2006). De acordo com o Banco de dados IHk&licGes geotérmicas foram
efetuadas em 1241 locais, distribuidos em 14 reygidflores médios de fluxo
geotérmico dessas regides, apresentados na Tabdla estdo na faixa de 40 a
165mW/nf. Valores maiores que 80mW7rforam encontrados somente nas areas de
cadeias. Fora das cadeias os valores encontradosnfetiores a 70 mW/fm Essa
caracteristica também é evidente em mapas de mpeEsio numeérica do fluxo

geotérmico (Cardoso e Hamza, 2006).

Tabela (6.1) Valores médios de fluxo geotérmico mascipais zonas do oceano

Atlantico.
Regifo N FquoIG_eotérmico (mW/nf)
Média c

Caribe Central 19 62,4 36,4
MV 19 52,7 17,5
Atlantico Central 198 66,7 35,9
Caribe 24 144,2 63,1
Atlantico Caribenho 40 85,1 49,9
Golfo de México 72 50,5 14,1
Islandia 27 165,3 65,9
Leste do Canada 16 40,3 11,0
Meso-Atlantico 251 62,8 29,0
Atlantico Norte 234 101,4 73,6
Area de Reykjanes 52 76,9 28,7
Atlantico Sul 15 78,6 58,7
Oeste da Africa 261 65,7 26,6
Oeste do Atlantico 13 66,3 16,7
Total 1241 75,5 37,6
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A fim de demonstrar a natureza dos problemas contilizacdo de dados
sintéticos, foi elaborado um mapa de fluxo geotéomia area do oceano Atlantico,
com base nos coeficientes calculados por Pollackl €1993). O mapa resultante,
apresentado na figura (6.2), indica que quase tede&io do Atlantico é caracterizada
por anomalias de fluxo geotérmico com valores acitee880mW/m. De acordo com
este mapa os valores de fluxo geotérmico menor @0enW/nf podem ser
encontrados apenas ao longo das faixas estreit@$o jas margens continentais.
Obviamente essa caracteristica € incompativel cados experimentais da Tabela
(6.1).

América

3° awe ar 3w M B0 r 1w y

Figura (6.2) Mapa de fluxo geotérmico da regidoodeano Atlantico, elaborado com

base no conjunto de coeficientes harménicos deaPblét al (1993).

A analise do mapa da figura (6.2) indica dois peobds: uso de valore
sintéticos e emprego de baixo grau de expansaodrdac®. O mapa elaborado com
base no conjunto de coeficientes harménicos de resgm de grau 36 é apresentado
na figura (6.3). O mapa revela que valores elevadesfluxo geotérmico (> 70
mW/m?) ocorrem somente nas regides de cadeias do mé&suiad. As regides de
bacias sedimentares distantes de cadeias sao earactas por valores de fluxo
geotérmicos menores que 60mW/m
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Figura (6.3) Mapa de fluxo geotérmico da regidoodeano Atlantico, elaborado com
base no conjunto de coeficientes harmdnicos deabmatho, correspondente a

expansao harmdnica de grau 36.

6.4 ComparacOes com as Representacdes Numéricas

Um estudo comparativo das representacdes do flarmito condutivo, pelo
meétodo dos harmonicos esféricos (coeficientes dgehdre publicado em 1975
(SHC75), 1993 (SHC93) e neste trabalho (SHCO06) kg métodos numéricos, foi
realizado no continente americano e na Australiaa2do para a escolha dessas areas
continentais é que os campos térmicos nestas reddiéerentemente das areas de
dorsais oceanicas) sao relativamente livres deupsaitdes hidroldégicas que surgem
na circulacdo profunda de fluidos na crosta. Asrespntacdes numeéricas sao
caracterizadas por ter relativo éxito na identi§@a das anomalias de fluxo térmico

regionais na Australia central e no segmento dmsste do cinto andino na América

do Sul.
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6.4.1 Austréalia

Considere inicialmente a representacdo numéricdllda geotérmico para a
Australia, figura (6.4). Os pontos em preto repréam as localizacdes dos dados

experimentais de fluxo geotérmico neste continente.

110° 120° 130° 140° 150° 160°

20 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 160
mW/m?

Figura (6.4) Mapa de fluxo térmico regional do doenhte australiano baseado em

dados experimentais.

As linhas de contorno indicam que os valores dexdluérmico estdo
compreendidos em um intervalo que varia de 25 art®2Em2. Pode-se perceber que
a regido de maior fluxo térmico estad localizada perte central da Austrélia,
contrastando com as partes orientais e ocidentaes mpssuem valores de fluxo
geotérmico considerado normal.

Seja agora a representacdo harmodnica da Austrahéoame apresentado na
figura (6.5). Este mapa foi produzido calculandoesuxo geotérmico a partir dos
coeficientes harmdnicos obtidos neste trabalhoedi&o escolhida se estende de 110
a 160 graus de longitude oeste, e entre -45 e raQsgde latitude sul, e foi dividida
em células de 5° x 5°. As coordenadas localizadasentro de cada célula foram

utilizadas como coordenadas para o célculo do flgeotérmico.
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110° 120° 130° 140° 150° 160°

0 40 45 50 55 a0 65 70O F5 S0 85 90 95 100 160
mW/m?

Figura (6.5) Representacao harmoénica do fluxo geutsd para a Australia baseada
nos coeficientes calculados neste trabalho (SHCO06).

Pode-se perceber que o padrdo apresentado pofigsta é semelhante aquele
obtido para a representacdo numeérica para a Austréstando, portanto de acordo
com as caracteristicas termo-tecténicas conhecigsse pais (Refugo, 1982). Este
mapa € semelhante ao obtido com os coeficientesulealos por Chapman e Pollack
(1975), figura (6.6), porém, em algumas areas, gsiwel perceber que o nivel de
detalhamento é maior. Como exemplo, na Tasmaniasg&mgora duas faixas de

valores de fluxo geotérmico.
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Figura (6.6) Representacao harmoénica do fluxo geuts para a Australia baseada

nos coeficientes SHC75.

6.4.2 América do Sul

No caso de América do Sul, o mapa apresentadoguadi(6.7) revela que o
fluxo geotérmico é relativamente normal (na gama&dea 80 mW/m?2) na maioria das
partes do continente sul-americano. Ocorrénciagaleres altos de fluxo térmico
(>100 mW/m?) sédo principalmente restringidos a @aul da regidao andina (no Chile
e Argentina) e na regido do Planalto (principalneem& Bolivia). Anomalias Isoladas
também acontecem na parte central da Colémbia,endat Venezuela e na regido
central do Brasil.

Com a inclusdo dos dados do Observatério Naciorglem-se que a
representacdo por harménicos esféricos possua umiar nconcordancia com o0s

mapas gerados a partir dos dados experimentaisqual o obtido por Hamza e
Mufioz (1996).
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Figura (6.7) Mapa de fluxo térmico regional do doette sul-americano baseado em

dados experimentais.

Observando as figuras (6.8) e (6.9), pode-se percegpe os conjuntos de
coeficientes harménicos calculados por Chapman léaé¢ko (1975) e Pollack et al
(1993) néo sédo capazes reproduzir os padrdes de fjeotérmico apresentados pela
representagcdo numérica no continente sul-americisto se deve, em grande parte, a
falta de dados de fluxo geotérmico existentes pmt® continente na época destes

estudos.
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Figura (6.8) Representagdo harménica do fluxo gents para o continente sul-
americano baseada nos coeficientes SHC75.

O mapa acima revela zonas de alto fluxo de caloloago da regido andina e
uma zona com fluxo geotérmico normal nas parteendais. Pode-se perceber
também que ndo apresenta as mesmas feicbes am@asma figura (6.7), pois, além
da baixa resolucao utilizada (15 graus como ja nmrado), o banco de dados
utilizado por Chapman e Pollack (1975) possuia msedo que 30 dados para este

continente.
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Figura (6.9) Representacdo harmdnica do fluxo geut® para o continente sul-
americano baseada nos coeficientes SHC93.

O mapa apresentado na figura (6.9) mostra fluxotéyenco do continente
sul-americano baseado nos valores dos coeficieBt¢€93. Este revela areas de
fluxo de calor relativamente alto (>80 mW/m2) naartps sul do Chile e da
Argentina e ao longo da é&rea do litoral norte douP&las partes orientais ha uma
faixa na direcdo norte-sul com valores de fluxomi&o que varia de normal a
moderadamente alto (70 a 100 mW/m2). Nas parteamess os valores de fluxo de
calor estdo na faixa de 20 a 70 mW/m2. A anomaé&afldxo de calor positiva ao
longo da costa ocidental de Peru é incompativel osndados de fluxo geotérmico

observacionais.
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Figura (6.10) Representacao harmodnica do fluxdaéewoco para o continente sul-

americano baseada nos coeficientes obtidos neshaltro.

Pode-se perceber que o mapa apresentado na figud®)( tal qual o
apresentado na figura (6.7), revela um fluxo rekmente normal (numa faixa de 30
a 80 mW/m2) na maioria das regibes da América db Seorréncias de valores
superiores a 100mW/mz2 estéo restringidos a pamnésia regido andina (no Chile e
Argentina) e na regido do Planalto da Bolivia. Témbpode ser verificado valor
desta magnitude na regido nordeste do Brasil. Déstma, a analise do mapa
geotérmico calculado a partir do conjunto de caefites obtidos neste trabalho, para
0 continente Sul-Americano, mostra que, agora, adriges do mapa de fluxo
geotérmico gerado pela representacdo harménica s&fwelhantes aos padrdes
apresentados no mapa da figura (6.7), que foi obtiglizando dados experimentais

de fluxo geotérmico.
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6.5 Implicacdes para perda total de calor Terrestre

Os resultados obtidos por Pollack et al (1993) heveaum valor de 44 TW de
poténcia dissipada pelo planeta Terra contra urrvabmpreendido na faixa de 30-
32 TW para calculos que levaram em conta valore$lude geotérmico obtidos no
banco de dados.

A utilizacdo de uma expansdo harmonica de grauc8f) 1406 coeficientes,
permitiu uma resolucédo espacial de 5°, aproximaddaen830 km nas areas de baixas
latitudes, contra uma resolucdo espacial maximalfe (1600 km) obtida nos
trabalhos de Chapman e Pollack (1975) e Pollaclalef1993). A maior parte do
globo terrestre possui valores de fluxo geotérmpcdéximos da média global (59
mW/m2), no mapa da figura (5.16) isto € mostraddappredominancia da cor
amarela. As maiores intensidades (>90mW/mz2) podemvisstas principalmente nas
cadeias do pacifico leste, Juan de Fuca. Algumasnaftias térmicas (> 80 mW/m2)
podem ser verificadas no Japao, Europa central,\#amelho e Filipinas.

6.6 Conclusdes Finais

Pode-se concluir entdo, que as diferencas entreatmes de fluxo térmico
observado e aqueles calculados a partir dos ceefies harmdénicos SHC75 e SHC93
para areas continentais da Australia e da AmérigcaSdl ndo € um artefato de
interpolacédo. Elas se devem a falta de dados, ipahmente para a América do Sul,
e ao grau do polinbmio de Legendre utilizado nes¢psesentacoes.

Em particular as diferencas nas gamas de fluxo ittrmapontam para a
existéncia de um erro sistematico na representagimonica esférica de 1993. As
tendéncias regionais perceptiveis nas represerdagd®éricas baseadas no banco de
dados atualizado para a América do Sul, revelam apudados empiricos utilizados
por Pollack et al (1993) possuem validade limitaBen contrapartida, os resultados
encontrados neste trabalho mostram que o campc@geimto fica bem caracterizado
utilizando-se apenas dados experimentais, acresal@éoempiricos nas regides onde
ndo existam dados, mais sem a utilizacdo de dadustieos tal qual feito por
Pollack et al (1993).

Um segundo fator importante é que para represeatagfbbais com células de
5°x5° distribuidas por todo o globo, é necessatitizar grau 36 no Polindmio de

Legendre.
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Anexo 1

ERROS EXISTENTES NO BANCO DE DADOS MUNDIAL

1.1 Introducéao

No capitulo 2 foi apresentado um resumo dos priasigrros encontrados no
banco de dados mundial (NGDC). A tarefa de localigsses erros foi dividida em
quatro etapas, a saber: agrupamento geografico ¢potinente) dos paises que
possuem registros de dados no NGDC; foram geradgsmamde todos os continentes
com a localizacdo destes dados; posteriormentgdoado um mapa para cada pais;
apos esta ultima etapa, se fosse verificado quenaldado ndo pertencesse ao pais
indicado no NGDC ou que estivesse fora das margmmtinentais, iniciava-se o
processo de separacao do dado.

Abaixo estdo mostrados todos os paises com prolsleema seu banco de
dados, os dados considerados corretos foram l@dez com um quadrado e os
considerados incorretos com um triAngulo. A coregapntada por estas figuras indica

a faixa de intensidade de fluxo térmico a qual esteéo pertence.

1.2 Africa

No continente africano apenas 19 paises possuemsdadel fluxo geotérmico
distribuidos de maneira ndo uniforme. Na figild1.1 pode-se perceber que a maior
distribuicdo destes dados se encontra no sul ddireemte e em alguns paises
localizados na costa oriental. E possivel percetaanbém que ao norte deste
continente apenas Marrocos e Egito possuem daddBixi@ geotérmico. Também a
noroeste se verifica a existéncia de dados, poestes estdo muito espacgados.

Neste continente, os erros mais frequentes foramdeo$ocalizacdo, ou seja,
alguns dados assinalados como pertencendo a umnmdetelo pais esta localizado
em outro. Outro tipo de erro encontrado é o desifeeacdo do dado como sendo em

uma area continental, mas aparecendo em um maceano.
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Figura (AN 1.1) Distribuicdo dos Dados de Fluxo &mico no

Continente Africanc

Os paises onde foram encontrados erros e diveil@®me classificacdo, no
continente africano, estdo listados abaixo com sespectivos mapas, onde aparece

a localizacao de todos os dados referentes ao pais.
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1.2.1 Egito
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Figura (AN 1.2) Distribuicdo dos Dados de Fluxo @Gemico no Egito.
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Figura (AN 1.3) Distribuicdo dos Dados de Fluxo @&mico na Etiopia.



1.2.3 Marrocos

|
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Figura (AN 1.4) Distribuicdo dos Dados de Fluxo @Gemico no Marrocos.

1.2.4 Quénia

* Etidpia

Figura (AN 1.5) Distribuicdo dos Dados de Fluxo @&smico no Quénia.
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1.2.5 Somaélia
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Figura (AN 1.6) Distribuicdo dos Dados de Fluxo @&emico na Somalia.

1.3 América Central

Na Ameérica Central, figura (AN 1.7), apenas no Méx{figura AN1.8), pais
gue apresenta a maior quantidade de levantameatdzados, € que foi encontrado
um erro possivelmente de classificacado. Este dgubrexe localizado no Golfo do
Meéxico (regido oceanica) e ndo sobre o continehtanbém pode ser visto um dado
localizado a leste da Florida que, a primeira Vigt@arece estar localizado em pleno
Oceano Atlantico, porém este dado foi obtido no ugrglago britdnico das
Bermudas, figura (AN 1.9). O segundo pais na Angi@entral em quantidade de
dados de fluxo geotérmico € Cuba, que também salilac numa ilha. Os demais

paises, além do México, Cuba e Bermudas constamd$GDC sao: Panama e Porto
Rico.
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Figura (AN 1.7) Distribuicdo dos Dados de Fluxo Gemico na América Central.

1.3.1 México
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Figura (AN 1.8) Distribuicdo dos Dados de Fluxo @Gemico no México.
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1.3.2 Arquipélago das Bermudas
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Figura (AN 1.9) Distribuicdo dos Dados de Fluxo @Gemico no Arquipélago das
Bermudas.

1.4 Antértida
O continente antartico possui um total de nove dade fluxo geotérmico,
figura (AN 1.10), onde cinco destes aparecem laealos na plataforma continental.

Figura (AN 1.10) Distribuicdo dos Dados de FluxooBemico na Antéartida.

Os dados de fluxo geotérmico obtido no continem&®dico se situam em uma
baia localizada na Banquisa Ross, figura (AN 1.1Ngsta figura pode-se perceber

gue os valores destes fluxos sdo superiores a 70mW/
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Figura (AN 1.11) Localizacéo Detalhada dos Dado$ ko Geotérmico na
Antartida.

1.5 América do Norte

A América do Norte, figura (AN 1.12) conta com uwotal de 4621 dados,
sendo que a maior parte destes estdo localizadssEstados Unidos, figura (AN
1.14), com 4063 dados, incluidos os 40 dados peetgtes ao Alaska. O Canada,
figura (AN 1.13), possui apenas 392 dados de flggotérmico, sendo que a maioria

se localiza, assim como nos Estados Unidos, na@oegéste do continente.

Figura (AN 1.12)
Distribuicdo dos
Dados de Fluxo
Geotérmico na
Ameérica do
Norte.
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1.5.1 Estados Unidos

Nos Estados Unidos a maior incidéncia de dados eows de classificacdo se
encontra na costa oeste (Figura AN 1.13), locabzadbre a placa Juan de Fuca.
Alguns destes pontos até mesmo avancam em direg8téaico.

50°

240°

&0 100
mWWm?

Figura (AN 1.13) Distribuicdo dos Dados de FluxooBemico na Costa Leste dos
Estados Unidos.

105



1.5.2 Canadéa

O Canada, figura (AN 1.14), possui dados com lieeglo incorreta nas
costas Leste e Oeste e também na regido sul. Aitikescdo de dados oceanicos
como sendo de areas continentais representa aimaios casos identificados.

250

200 2700

mW/m?

Figura (AN 1.14) Distribuicdo dos Dados de Fluxoo®smico no Canada.

1.6 Continente Europeu

Neste continente 21 paises possuem dados de fj@odérmico, sendo que
destes, 11 apresentam algum tipo de erro na laigdiz dos dados de fluxo
geotérmico. A figura (AN 1.15) apresenta a distigdio destes dados com suas
respectivas magnitudes. Pode-se observar que algon®s que se encontram em
regibes ocednicas estdo classificados como cont@ienOs paises gque possuem
problemas com os dados sao:
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Figura (AN 1.15) Distribuicdo dos Dados de FluxooBemico na Europa.

1.6.1 Espanha

45°

Figura (AN 1.16)
Distribuicdo dos
Dados de Fluxo
Geotérmico na

Espanha.

m¥Wim?

107



Na Espanha dados classificados como continentpeggegaem sobre o Mar
Mediterraneo e também no Oceano Atlantico.

1.6.2 Franga
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Figura (AN 1.17) Distribuicdo dos Dados de Fluxoo@gmico na Franca.

Neste pais, um dos dados aparece localizado pxian Escocia,

caracterizando possivelmente um erro tipografico.
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1.6.3 Grécia
Na Grécia, figura (AN 1.18), dados classificadasmo continentais estéo

localizados no Mar Egeu.

42°

Figura (AN 1.18)
Distribuicdo dos
Dados de Fluxo

Geotérmico na

Grécia.

mWim?

1.6.4 Hungria
Na Hungria, figura (AN 1.19), alguns dados claissiflos como pertencentes

ao seu territério aparecem na Eslovaquia e Ucrania.

ESLOVAQUIA

48° Figura (AN 1.19)
Distribuicdo dos
Dados de Fluxo
Geotérmico na

16° Hungria.

mWim*
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1.6.5 Inglaterra
A Inglaterra possui dados classificados como cunttais, mas que na verdade

situam-se sobre o Canal da Mancha, figura (AN 1.20)

Figura (AN 1.20)
Distribuicao dos
Dados de Fluxo
Geotérmico na

Inglaterra.
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1.6.6 Irlanda
Na Irlanda, alguns dados aparecem localizados laada do Norte, conforme
figura (AN 1.21).

56°

Figura (AN 1.21)
Distribuicdo dos

Dados de Fluxo
Geotérmico na
Irlanda.
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1.6.7 Islandia
Um dos dados da Islandia classificado como contiale figura (AN 1.22),
localiza-se sobre o Oceano Atlantico.

66°
Figura (AN 1.22)
Distribuicao dos
Dados de Fluxo
64° Geotérmico na
Islandia.
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1.6.8 Noruega
Um dos dados localiza-se em pleno Oceano Atlanfigura AN 1.23).

Figura (AN 1.23)
Distribuicdo dos
Dados de Fluxo
Geotérmico na

Noruega.
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1.6.9 Roménia

Dados da Roménia aparecem na Ucrania (figura AM)1.

Figura (AN 1.24) Distribuicdo dos Dados de Fluxoo@gmico na Roménia.
1.6.10 Suécia

Um dos dados da Suécia estéa localizado na Aleméidiara AN 1.25).
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Figura (AN 1.25) Distribuicdo dos Dados de Fluxoo@®mico na Suécia.
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1.6.11 Suica
Localizacdo das medidas de fluxo térmico na SiNgae a localizagdo de dados na
Franca, Italia , Alemanha e Austria (figura AN 1)26
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Figura (AN 1.26) Distribuicdo dos Dados de Fluxoo®smico na Suica.

1.7 Continente Asiatico

A localizacdo dos dados de fluxo geotérmico no tiemmte asiatico esta
apresentada na figura (AN 1.27). Neste continedfe,paises que possuem dados
geotérmicos, sendo que foram encontrados erro®celizacdo destes dados em seis
paises.

Os 4332 dados de fluxo geotérmico neste continpassuem uma distribuicao
geografica ndo uniforme, devido principalmente a gwande extensdo territorial,
com regides quase inacessiveis, como o Monte Eueres

Observando detalhadamente a figura (AN 1.27), pselerotar uma maior
densidade de dados em algumas regides, como no,Jdpé@ de Sumatra e a oeste da
Russia. Algumas regides como o Planalto Centraéi$amo os dados estdo espacados

e em paises como o Tibet e Turquia sequer existedog
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Figura (AN 1.27) Distribuicdo dos Dados de Fluxoo@gmico no Continente
Asiético.

A maioria dos erros encontrados neste contineateetere a classificagdo dos
dados como continentais e que na verdade estéo egndels oceanicas. Porém,
problemas relacionados com a localizagdo em paigsigenhos também sao

encontrados. Foram encontrados erros nos segyiaisss:
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1.7.1 Chipre

Na llha de Chipre, figura (AN 1.28) o erro encoulivase refere a localizagao
de um dado em pleno Mar Mediterraneo.

36°
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Figura (AN 1.28) Distribuicdo dos Dados de Fluxoo®emico em Chipre.

1.7.2 Coréia do Sul

Na Coréia do Sul, figura (AN 1.29) um dado se lm@ano Mar Amarelo.

Figura (AN 1.29)
Distribuicdo dos
Dados de Fluxo
Geotérmico na

Coréia do Sul.

1° 126° 127° 128° 129° 130°

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wit
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1.7.3 Filipinas
Nas Filipinas, figura (AN 1.30), a maioria dos dadde fluxo geotérmico se

localiza sobre o Oceano Pacifico.

20°

Figura (AN 1.30)
Distribuicdo dos
Dados de Fluxo

Geotérmico nas

15°

10°
Filipinas.
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1.7.4 Israel
Um dos dados de Fluxo Geotérmico em Israel, fig#t 1.31), se encontra

no Mar Mediterrdneo, em um territorio pertencenteEgito.

Figura (AN 1.31)
Distribuicdo dos
Dados de Fluxo
Geotérmico em

Israel.
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1.7.5 Japao

No Japéo, figura (AN 1.32), dados de fluxo geotéomaparecem localizados
no Mar do Japdo, Oceano Pacifico, Coréia do NorRussia. Este fato € um forte
indicio do baixo controle de qualidade do BancoDObalos de fluxo geotérmico do
NGDC.
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Figura (AN 1.32) Distribuicdo dos Dados de Fluxoo@&emico no Japéao.
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1.7.6 Nova Guiné
Na Nova Guiné, figura (AN 1.33), os dados estdoalzados no Oceano
Pacifico.

Figura (AN 1.33)
Distribuicdo dos
Dados de Fluxo
Geotérmico da

Nova Guiné.

mWm?

1.7.7 Malasia
Na Malasia, figura (AN 1.34), apenas um dado dexdl geotérmico se
encontra em terra, os demais estdo localizadosswmitdceano Pacifico.

Figura (AN 1.34)
Distribuicao dos
Dados de Fluxo
Geotérmico da
Malasia.

mWin?
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1.7.8 Sumatra
Em Sumatra, figura (AN 1.35), véarios dados estéoalizados no Oceano

Pacifico.
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Figura (AN 1.35) Distribuicdo dos Dados de Fluxoo@emico na Ilha de Sumatra.

1.7.9 Unido Soviética
Alguns dados da antiga Unido Soviética apareceralipados no Japao, China

e Oceano Pacifico.

70°

40° 507 60° 70° 80" 90" 100711071207 130°140° 150" 1607 170" 180" 190°

Figura (AN 1.36) Distribuicdo dos Dados de Fluxoo®emico da extinta Unido

Soviética.
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1.8 Estatistica dos Erros
No capitulo 2 foi apresentado um resumo dos eercontrados no Banco de

Dados Mundial. A tabela (2.9) daquele capitulo g@rada a partir dos resultados
obtidos na identificacdo dos erros de cada paisfocme apresentado neste anexo.

De forma mais detalhada serd apresentada a seguiesultados obtidos por pais,

agrupados em seus respectivos continentes.

1.8.1 Africa

Tabela (AN 1.1) Estatistica dos Dados de Fluxo nothente Africano.

) Localizacao
Africa N° Dados
Incorreta Correta
Africa do Sul 123 0 123
Botsuana 14 0 14
Costa do Marfim 2 0 2
Eqgito 40 6 34
Etiopia 2
Gana 0
Libéria 12 0 12
Lago Kivu 9 0 9
Lago Tanganica 32 0 32
Lago Malaui 35 0 35
Republica de Mali 3 0 3
Marrocos 88 5 83
Mauritania 1 0 1
Namibia 12 0 12
Niger 1 0 1
Nigéria 0
Quénia 81 4 77
Somalia 29 4 25
Sudao 3 0 3
Tanzania 22 0 22
Zambia 14 0 14
Zimbabue 10 0 10
Total 548 21 527
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1.8.2 América Central

Tabela (AN 1.2) Estatistica dos Dados de Fluxo @eonico na América Central.

Localizacao
América Central N° Dados

Incorreta Correta

Bermudas 1 0 1
Cuba 15 0 15

México 55 1 54
Panama 12 0 12

Porto Rico 1 0 1

Total 84 1 83

1.8.3 Antartida

Tabela (AN 1.3) Estatistica dos Dados de Fluxo @eoico na Antartida.

Localizacao
Antartida N° Dados
Incorreta Correta
Banquisa Ross 9 4 5
Total 9 4 5

1.8.3 América do Norte

Tabela (AN 1.4) Estatistica dos Dados de Fluxo @&eoico na América do Norte.

Localizacao
América Central N° Dados
Incorreta Correta
Alaska 40 0 40

Canada 392 99 293
Grandes Lagos 166 0 166
Estados Unidos 4023 57 3966

Total 4621 156 4465
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1.8.4 Europa

Tabela (AN 1.5) Estatistica dos Dados de Fluxo @enico na Europa.

Localizacao
Europa N° Dados
Incorreta Correta
Alemanha 254 0 254
Austria 58 0 58
Bulgéaria 98 0 98
Dinamarca 36 0 36
Eslovaquia 72 0 72
Espanha 172 37 135
Finlandia 18 0 18
Franca 233 232
Grécia 40 10 30
Hungria 28 10 18
Inglaterra 83 12 71
Irlanda 19 1 18
Islandia 12 1 11
Italia 108 0 108
Noruega 94 1 93
Polbnia 55 0 55
Republica Tcheca 174 0 174
Roménia 257 2 255
Russia 2688 2688
Suécia 76 75
Suica 168 37 131
Total 4743 112 4631
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1.8.5 Asia

Tabela (AN 1.6) Estatistica dos Dados de Fluxo @&evico na Asia.

) Localizacao
Asia N° Dados
Incorreta Correta
Arabia Saudita 7 0 7
China 463 0 463
Chipre 34 1 33
Coréia do Sul 25 1 24
Filipinas 27 17 10
india 117 0 117
Ird 20 0 20
Israel 63 56
Japao 535 327 208
Malasia 75 74 1
Mongolia 50 0 50
Nova Guiné 17 12 5
Sumatra 630 335 295
Tailandia 135 0 135
Russia 2071 79 1992
Total 4269 853 3416
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ANEXO 2

POLINOMIO E FUNCAO ASSOCIADA DE LEGENDRE

2.1 Polinbmio de Legendre

A intensidade de um campo potencial qualquer, empomnto P do espaco
(figura AN2.1), produzido por uma grandeza fisica unitaria (oesavel pela geracao

desse campo) localizada no ponto A, é calculada por

-1
== (2.1)

0,0)

Figura (AN 2.1) Campo potencial em P devido a umaendeza fisica unitaria

localizada no ponto A.

A distancia “R” entre o ponto “A” e o ponto “P” élculada pela Lei dos

Cossenos, ou seja:

1
R*> =1 + a® — 2ar'cosf) — R= [r'2 +a’ - 2ar'cos@)] 2
Fazendox=cos@ jeremos:

1
> A r
R= [r‘2 +a’ - 2ar'x]2, colocando “a” em evidéncia e fazende— encontramos a
a

1

seguinte relacéo para o potencial gravitaciogal= (2.2)

1
a(l—2xr+r?) 2
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1
Os coeficientes da" calculados a partir da expansdo @de2xr+r?) 2em

uma série de poténcias sdo denotados Réx e se chamam Polindmio de Legendre

de grau “n” em “X”, ou seja:

1

—=Y P (2.3)
(1-2xr+r?) 2 "°

Utilizando Binbmio de Newton para expandir o lacsgeerdo da equacgéo 2.2
numa soma de poténcias obtemos:

1 1
=1-| 2 (2rx—r2)+ 2 (2rx—r2)2—~-~ (2.4)
1 2

Obviamente a equagdo anterior ainda ndo esta aswitformaP,(x) r", para

iISsO é necessario utilizar a definicdo dos coeffiide binomiais, que aplicada ao lado
esquerdo da equacao (2.5) apresenta como resudtaelacao:

1
PR - (2|/)!
(-1 I/2 WA (2.5)

Substituindo a equacéao (2.5) na equacao (2.4) nodxe

2 _% — 3 2v)! 2\ v
[1—(2rx+r )] —VZ:;) %(er—r )" (2.6)

Utilizando mais uma vez o Bindmio de Newton, aggeara expandir

(2rx—r?)", encontramos:

14

(2rx=r?)"=>" (-1' ( It/j @rx)' " r? (2.7)

t=0
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Finalmente substituindo (2.7) na equacéo (2.6) sencomo resultado:

e 15 § 1) B

Isolando “r” na equacgao anterior chega-se na se¢guwegquacao:

[1—(2r X + rz)] E
v=0 t=0

:i i (—1)t( tvj % (2 X)V—t r|/+t (28)

Como pela definicdo os coeficientes désao os termos do polindmio de

Legendre de grau “n”, teremos:

R0 =3 ([ (] ;20 e

Da equacdo 2.8 vé-se também quem=v+t=v=n-t e que

Vv=t=1t<n/2, substituindo estes resultados na equacao antenemos:

w2 . n-t (2n-2t)! n-2t
P(X —; ( ( t J 22n—2t((n_t)!)2 (2 X)

Isolando a variavel “x” e resolvendo os expoentes2l', teremos:

P (% =§( t( n—tj (2n—2t)!2 (x) "2

t ) 2"((n-1)1)
Substituindo o binémi{ n—tj por ﬂencontramos:
t tI (n—2t)!
- G N\t (I’l-'[)! (2!’]-2'[)! n-2t
B9 _; D tt(n-20)!2"((n-t)1)? 9

Finalmente simplificando, termos a equacéao paratarchinacdo do polinédmio

de Legendre:

w2 @2n-2t)!

P () __”z ¢ 1)tt!(n—2t) TETR 29

1
2
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2.2 Funcéo Associada de Legendre

A funcao associada de Legendre é definida a pdaipolindmio de Legendre

da seguinte forma:

P (x) = 1-x2)™ % (2.10)

A derivada “m-ésima” de uma funcab(x) = x", é calculada por:

d™ f(x) _n x "
dx™ (n—-m)!

Utilizando esta expressédo para calcular a fun¢c&no@ada de Legendre a

partir da equacao 2.9, teremos:

_ v2\m/2 (n-m)/2 —_ —
(1 X) Z (_1)t (Zn Zt)' (n Zt) (X) n-m-2t

an(X) = 2n t1
= I'(n=2t) (n—-t)! (n—-m-2t)!

Simplificando obteremos:

(1_X2)m/2 (n-m)/2 (2n—2t)|

Pim(X) = on ; D t! (n—-t)! (n-m-20)!

(x) "M (2.11)

A equacédo 2.11 passa a ter a forma:

sen(@)" {7, (2n-2t)!
2" Z; =1 t! (n—-t)! (n—-m-2t)!

P.m(cos@)) = (cos(@)) "™ (2.12)

Quando substituimos “x” por “co¥)X’ conforme consideracdo inicial. Esta
equacdo foi implementada em linguagem de program&géitran para o célculo das

funcdes associadas de Legendre utilizadas nedialtra.
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ANEXO 3

TABELA DOS COEFICIENTES HARMONICOS

Os coeficientes apresentados nestas tabelas ajustfinxo geotérmico sobre

a superficie terrestre com uma resolucéo de 5°.

Tabela (AN3.1) Coeficientes harmonicos 2006 (1Ad)a

n m Anm Bnm n m Anm Bnm
0 0 61.320 0.000 8 3 -0.548 -0.270
1 0 -1.207 0.000 8 4 -0.158 0.190
1 1 -3.411 -3.295 8 5 0.838 0.560
2 0 -1.740 0.000 8 6 1.255 1.453
2 1 1.073 0.694 8 7 0.555 -0.444
2 2 -4.200 1.141 8 8 -0.503 -0.094
3 0 0.792 0.000 9 0 0.261 0.000
3 1 -0.281 0.029 9 1 1.183 0.183
3 2 1.686 -0.730 9 2 0.174 -0.353
3 3 3.140 1.617 9 3 -1.816 -0.991
4 0 -1.880 0.000 9 4 0.232 -0.512
4 1 0.015 -0.091 9 5 0.168 -0.139
4 2 1.752 0.566 9 6 1.360 0.509
4 3 -0.250 -0.863 9 7 -0.257 -1.658
4 4 0.250 -4.441 9 8 0.707 0.609
5 0 1.081 0.000 9 9 0.252 1.378
5 1 -1.116 -0.542 10 0 0.402 0.000
5 2 2.046 0.465 10 1 0.980 -0.106
5 3 1.833 -0.643 10 2 -0.525 0.321
5 4 -2.900 1.171 10 3 0.552 0.008
5 5 -1.965 -1.708 10 4 -0.888 -0.208
6 0 -1.447 0.000 10 5 0.478 0.219
6 1 1.034 1.398 10 6 -0.600 -0.084
6 2 1.558 -1.096 10 7 -0.785 0.227
6 3 0.327 -0.354 10 8 -0.126 0.143
6 4 -0.793 -0.809 10 9 0.319 0.512
6 5 -0.385 0.437 10 10 1.354 -0.963
6 6 0.392 1.904 11 0 -0.666 0.000
7 0 0.886 0.000 11 1 -0.338 -0.042
7 1 0.158 -0.703 11 2 0.320 0.216
7 2 -0.973 0.124 11 3 -0.237 -0.050
7 3 1.242 -0.409 11 4 0.578 -0.405
7 4 0.538 -1.160 11 5 -0.139 1.247
7 5 0.112 1.171 11 6 -0.045 -0.157
7 6 -0.568 0.441 11 7 -0.251 -0.045
7 7 0.780 -0.551 11 8 0.356 0.187
8 0 1.020 0.000 11 9 0.140 1.321
8 1 -0.094 1.534 11 10 0.131 0.050
8 2 1.434 0.237 11 11 -0.129 -0.468
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Tabela (AN3.1)

Coeficientes harmoénicos 2006 (2@da

n m Anm Bnm n m Anm Bnm

12 0 0.128 0.000 15 10 -0.103 -0.135
12 1 -0.039 -0.178 15 11 -0.093 0.162
12 2 0.033 0.527 15 12 -0.012 0.296
12 3 0.808 0.010 15 13 -0.062 0.260
12 4 0.091 -0.418 15 14 -0.010 -0.291
12 5 -0.428 -0.181 15 15 -0.390 0.226
12 6 0.749 -0.608 16 0 0.322 0.000
12 7 -0.125 -0.006 16 1 0.081 -0.114
12 8 0.122 1.280 16 2 0.172 -0.200
12 9 -0.132 0.287 16 3 -0.109 0.065
12 10 0.642 -0.899 16 4 0.001 -0.099
12 11 0.119 -0.487 16 5 -0.127 -0.001
12 12 -0.535 0.733 16 6 0.009 0.039
13 0 -0.113 0.000 16 7 -0.300 0.196
13 1 0.079 0.271 16 8 0.157 -0.051
13 2 0.043 0.360 16 9 0.118 -0.135
13 3 0.022 0.230 16 10 0.227 0.098
13 4 0.068 0.004 16 11 -0.189 0.283
13 5 0.062 -0.263 16 12 -0.006 0.170
13 6 -0.414 -0.207 16 13 0.129 -0.020
13 7 0.123 -0.122 16 14 -0.173 -0.082
13 8 -0.054 0.481 16 15 -0.227 -0.275
13 9 0.110 0.344 16 16 -0.062 0.185
13 10 0.086 -0.096 17 0 -0.030 0.000
13 11 -0.223 -0.185 17 1 -0.011 -0.286
13 12 -0.119 0.578 17 2 -0.135 0.118
13 13 0.011 -0.024 17 3 -0.117 -0.121
14 0 0.038 0.000 17 4 0.154 0.262
14 1 -0.088 0.264 17 5 -0.139 0.066
14 2 -0.007 0.044 17 6 0.138 0.354
14 3 0.300 0.146 17 7 -0.215 0.009
14 4 0.051 -0.341 17 8 0.161 -0.167
14 5 0.185 -0.272 17 9 0.078 -0.443
14 6 -0.284 -0.181 17 10 0.246 0.317
14 7 0.051 0.062 17 11 -0.171 0.119
14 8 -0.041 0.159 17 12 -0.015 0.119
14 9 -0.027 0.135 17 13 0.197 -0.363
14 10 0.118 -0.314 17 14 -0.065 -0.013
14 11 0.053 -0.074 17 15 -0.053 0.088
14 12 -0.306 0.159 17 16 0.048 0.212
14 13 0.107 0.070 17 17 0.462 0.013
14 14 0.026 -0.130 18 0 -0.093 0.000
15 0 0.200 0.000 18 1 -0.121 -0.148
15 1 -0.057 0.097 18 2 -0.105 0.035
15 2 0.223 -0.391 18 3 -0.064 -0.114
15 3 0.156 0.069 18 4 -0.101 0.225
15 4 -0.092 -0.404 18 5 0.029 0.023
15 5 0.046 -0.120 18 6 0.080 0.173
15 6 -0.131 -0.245 18 7 0.035 -0.097
15 7 -0.067 0.255 18 8 -0.030 -0.089
15 8 -0.028 0.087 18 9 -0.166 -0.175
15 9 -0.074 0.199 18 10 -0.074 0.153
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Tabela (ANB.1) Coeficientes harmdnicos 2006 (32 Parte).

n m Anm Bnm n m Anm Bnm
18 11 -0.218 0.134 21 3 0.139 -0.035
18 12 -0.008 -0.162 21 4 0.229 0.099
18 13 0.154 -0.374 21 5 0.127 -0.150
18 14 -0.101 0.109 21 6 0.075 -0.061
18 15 -0.314 0.116 21 7 0.028 -0.037
18 16 0.365 -0.012 21 8 -0.308 0.038
18 17 0.316 -0.031 21 9 -0.044 0.080
18 18 0.063 -0.142 21 10 -0.104 0.157
19 0 0.007 0.000 21 11 0.183 -0.208
19 1 -0.002 0.016 21 12 0.098 -0.022
19 2 -0.103 0.087 21 13 0.082 0.206
19 3 -0.034 0.207 21 14 -0.272 -0.024
19 4 -0.177 0.140 21 15 0.004 0.009
19 5 0.093 0.032 21 16 0.322 0.016
19 6 0.023 -0.087 21 17 -0.211 -0.069
19 7 -0.058 -0.208 21 18 0.041 0.029
19 8 -0.132 -0.125 21 19 0.002 0.121
19 9 -0.066 0.045 21 20 -0.036 0.095
19 10 -0.156 0.126 21 21 0.226 0.012
19 11 -0.069 0.197 22 0 0.183 0.000
19 12 0.006 -0.015 22 1 -0.091 0.220
19 13 0.264 -0.035 22 2 0.125 -0.286
19 14 -0.084 -0.043 22 3 0.016 -0.122
19 15 -0.034 0.097 22 4 0.011 -0.203
19 16 0.084 -0.123 22 5 0.010 -0.122
19 17 0.032 -0.203 22 6 -0.107 -0.230
19 18 0.191 -0.301 22 7 -0.022 -0.005
19 19 -0.278 0.013 22 8 -0.317 0.136
20 0 0.116 0.000 22 9 -0.006 0.129
20 1 0.062 0.008 22 10 0.048 -0.076
20 2 -0.075 0.218 22 11 0.223 -0.068
20 3 0.124 0.232 22 12 -0.048 -0.081
20 4 0.180 0.227 22 13 0.037 0.344
20 5 0.111 -0.004 22 14 -0.129 -0.187
20 6 0.025 -0.052 22 15 0.017 -0.064
20 7 -0.072 -0.176 22 16 0.382 -0.020
20 8 -0.131 -0.162 22 17 -0.103 0.048
20 9 0.029 0.053 22 18 -0.182 0.143
20 10 -0.149 0.262 22 19 0.544 -0.042
20 11 0.057 0.008 22 20 0.085 0.314
20 12 0.125 0.092 22 21 -0.064 0.029
20 13 0.216 -0.135 22 22 -0.031 -0.093
20 14 -0.054 -0.099 23 0 0.203 0.000
20 15 0.018 0.103 23 1 0.025 -0.085
20 16 0.177 -0.243 23 2 0.107 -0.227
20 17 0.085 -0.139 23 3 -0.035 -0.053
20 18 -0.382 -0.411 23 4 -0.051 -0.236
20 19 -0.122 -0.158 23 5 -0.115 0.106
20 20 0.122 0.183 23 6 -0.239 -0.166
21 0 -0.111 0.000 23 7 -0.049 0.067
21 1 -0.084 0.159 23 8 -0.033 0.018
21 2 0.033 0.006 23 9 0.097 0.130
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Tabela (AN3.1)

Coeficientes harmoénicos 2006 (4ada

n m Anm Bnm n m Anm Bnm
23 10 0.048 -0.168 25 13 -0.050 -0.064
23 11 0.125 0.175 25 14 0.142 0.101
23 12 -0.147 -0.242 25 15 0.025 0.025
23 13 -0.086 0.098 25 16 -0.073 0.149
23 14 0.196 -0.249 25 17 -0.017 -0.373
23 15 0.093 0.099 25 18 -0.039 0.144
23 16 0.427 0.108 25 19 0.399 -0.038
23 17 -0.186 0.191 25 20 -0.257 0.021
23 18 -0.144 -0.108 25 21 0.088 0.031
23 19 0.170 0.067 25 22 -0.189 0.216
23 20 0.269 -0.196 25 23 0.212 0.138
23 21 -0.086 0.142 25 24 0.091 -0.065
23 22 -0.073 0.125 25 25 0.076 0.117
23 23 -0.181 -0.105 26 0 0.200 0.000
24 0 0.175 0.000 26 1 -0.039 0.056
24 1 -0.037 -0.229 26 2 -0.193 0.158
24 2 0.011 -0.073 26 3 -0.076 -0.045
24 3 -0.003 -0.077 26 4 -0.049 0.032
24 4 0.020 -0.033 26 5 0.105 -0.119
24 5 -0.171 0.258 26 6 0.140 0.052
24 6 0.037 -0.011 26 7 0.193 -0.148
24 7 -0.037 0.102 26 8 0.103 -0.056
24 8 0.254 -0.002 26 9 -0.080 -0.126
24 9 -0.063 0.144 26 10 -0.257 0.032
24 10 0.207 -0.116 26 11 -0.163 0.008
24 11 -0.147 0.186 26 12 -0.028 0.156
24 12 -0.062 -0.093 26 13 0.190 0.012
24 13 -0.417 -0.014 26 14 0.269 0.057
24 14 0.151 -0.073 26 15 0.123 -0.028
24 15 -0.027 0.108 26 16 -0.002 0.209
24 16 0.040 -0.061 26 17 0.027 -0.471
24 17 -0.143 0.014 26 18 -0.061 0.169
24 18 -0.136 0.058 26 19 0.171 -0.123
24 19 0.102 0.002 26 20 -0.250 -0.213
24 20 0.105 0.104 26 21 -0.066 0.021
24 21 -0.461 -0.186 26 22 0.097 0.133
24 22 0.127 0.224 26 23 0.148 0.117
24 23 -0.037 0.184 26 24 -0.118 -0.171
24 24 -0.209 0.015 26 25 0.132 -0.225
25 0 -0.019 0.000 26 26 0.161 0.063
25 1 -0.038 -0.014 27 0 -0.002 0.000
25 2 -0.054 0.058 27 1 -0.007 -0.020
25 3 -0.035 -0.082 27 2 -0.102 0.036
25 4 -0.068 0.082 27 3 -0.115 -0.028
25 5 -0.101 0.084 27 4 0.014 0.073
25 6 0.226 0.055 27 5 0.132 0.016
25 7 0.047 0.023 27 6 0.029 0.036
25 8 0.278 0.073 27 7 0.130 -0.220
25 9 -0.149 0.125 27 8 -0.009 -0.212
25 10 -0.044 0.037 27 9 -0.048 -0.227
25 11 -0.147 -0.034 27 10 -0.154 -0.077
25 12 -0.144 0.334 27 11 -0.103 0.184
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Tabela (AN3.1) Coeficientes harmdénicos 2006 (5ad)a

n m Anm Bnm n m Anm Bnm
27 12 0.055 -0.075 29 7 0.023 -0.090
27 13 0.043 0.055 29 8 -0.093 0.053
27 14 0.102 -0.027 29 9 -0.010 -0.037
27 15 -0.018 -0.080 29 10 0.149 0.288
27 16 0.046 -0.030 29 11 0.161 0.053
27 17 0.217 -0.231 29 12 0.014 0.143
27 18 -0.020 0.108 29 13 0.048 -0.201
27 19 0.084 0.263 29 14 -0.097 0.008
27 20 -0.331 -0.088 29 15 -0.151 -0.241
27 21 -0.294 -0.137 29 16 0.050 -0.078
27 22 0.169 0.173 29 17 0.227 0.071
27 23 -0.171 0.165 29 18 -0.077 0.162
27 24 -0.050 -0.334 29 19 0.032 0.025
27 25 -0.199 0.083 29 20 0.145 -0.206
27 26 -0.082 -0.139 29 21 -0.085 0.096
27 27 -0.165 -0.009 29 22 0.181 -0.030
28 0 0.142 0.000 29 23 -0.030 -0.133
28 1 0.060 0.059 29 24 0.059 -0.136
28 2 0.014 0.006 29 25 -0.022 -0.079
28 3 0.150 -0.034 29 26 -0.228 0.039
28 4 0.089 0.037 29 27 0.365 -0.194
28 5 0.070 0.008 29 28 -0.051 -0.051
28 6 0.021 0.068 29 29 0.158 0.039
28 7 0.032 -0.077 30 0 0.196 0.000
28 8 -0.126 -0.100 30 1 0.148 0.094
28 9 -0.091 -0.106 30 2 0.114 -0.015
28 10 -0.001 0.099 30 3 -0.075 0.094
28 11 0.032 0.038 30 4 0.003 -0.175
28 12 0.166 0.156 30 5 -0.021 -0.108
28 13 0.069 -0.141 30 6 -0.181 -0.140
28 14 -0.013 0.104 30 7 -0.093 -0.077
28 15 -0.155 -0.136 30 8 0.025 0.049
28 16 0.007 -0.025 30 9 0.218 -0.080
28 17 0.201 0.030 30 10 0.083 0.062
28 18 -0.058 0.143 30 11 0.224 0.095
28 19 0.116 0.281 30 12 -0.061 -0.081
28 20 -0.119 -0.152 30 13 -0.057 -0.090
28 21 -0.234 0.010 30 14 -0.171 -0.113
28 22 0.059 0.047 30 15 0.016 -0.026
28 23 -0.052 -0.121 30 16 -0.040 -0.140
28 24 -0.126 -0.148 30 17 0.215 0.060
28 25 -0.220 -0.238 30 18 -0.081 0.156
28 26 0.088 0.155 30 19 -0.013 0.043
28 27 -0.114 -0.039 30 20 0.087 -0.234
28 28 0.144 0.047 30 21 -0.019 0.238
29 0 0.059 0.000 30 22 0.069 -0.022
29 1 0.233 0.192 30 23 -0.171 -0.268
29 2 -0.013 0.034 30 24 0.173 -0.057
29 3 0.199 0.020 30 25 0.079 0.104
29 4 0.094 -0.085 30 26 0.001 0.045
29 5 0.054 -0.149 30 27 -0.038 -0.197
29 6 -0.070 0.025 30 28 0.036 -0.136
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Tabela (AN3.1) Coeficientes harmdénicos 2006 (6&d)a

n m Anm Bnm n m Anm Bnm
30 29 0.023 0.008 32 18 -0.112 -0.262
30 30 -0.128 -0.057 32 19 0.038 0.096
31 0 0.009 0.000 32 20 0.036 -0.103
31 1 -0.109 -0.184 32 21 -0.165 0.177
31 2 0.129 -0.010 32 22 0.005 0.152
31 3 -0.004 0.082 32 23 0.024 -0.354
31 4 0.046 -0.150 32 24 -0.037 -0.014
31 5 -0.136 0.096 32 25 0.077 0.218
31 6 -0.075 -0.173 32 26 -0.076 -0.078
31 7 -0.035 0.062 32 27 -0.024 -0.263
31 8 0.100 -0.096 32 28 0.230 -0.134
31 9 0.165 0.055 32 29 0.109 0.132
31 10 -0.031 -0.085 32 30 0.131 0.142
31 11 0.105 -0.004 32 31 -0.024 0.041
31 12 -0.010 -0.048 32 32 0.073 0.128
31 13 0.130 0.034 33 0 0.064 0.000
31 14 -0.193 -0.034 33 1 -0.026 0.042
31 15 0.201 0.262 33 2 0.031 0.043
31 16 -0.136 -0.011 33 3 -0.135 -0.005
31 17 0.030 0.010 33 4 -0.103 0.177
31 18 -0.186 0.060 33 5 0.073 -0.104
31 19 0.176 -0.065 33 6 -0.026 0.069
31 20 0.058 -0.152 33 7 -0.100 0.159
31 21 -0.122 0.204 33 8 0.157 -0.063
31 22 0.074 0.166 33 9 -0.016 0.015
31 23 -0.157 -0.170 33 10 0.057 -0.231
31 24 0.027 -0.074 33 11 -0.214 0.034
31 25 0.112 0.217 33 12 0.052 0.019
31 26 -0.073 -0.264 33 13 -0.101 0.189
31 27 0.123 -0.130 33 14 0.175 0.036
31 28 0.120 0.074 33 15 0.080 -0.004
31 29 -0.205 -0.070 33 16 0.002 -0.015
31 30 0.081 -0.097 33 17 -0.060 -0.027
31 31 -0.012 0.026 33 18 -0.023 -0.177
32 0 0.228 0.000 33 19 0.066 0.054
32 1 -0.018 -0.175 33 20 0.053 -0.004
32 2 0.005 0.054 33 21 -0.219 0.125
32 3 -0.004 0.055 33 22 0.124 0.008
32 4 -0.022 -0.042 33 23 0.036 -0.173
32 5 -0.003 0.006 33 24 -0.048 -0.084
32 6 0.088 -0.116 33 25 0.332 0.004
32 7 0.077 0.136 33 26 -0.103 0.028
32 8 0.194 -0.203 33 27 0.154 -0.103
32 9 -0.003 0.185 33 28 -0.026 0.172
32 10 -0.013 -0.101 33 29 0.023 0.057
32 11 -0.064 -0.010 33 30 0.270 -0.270
32 12 -0.181 0.006 33 31 0.136 0.189
32 13 0.137 0.190 33 32 -0.171 0.226
32 14 0.033 0.025 33 33 -0.110 -0.012
32 15 0.173 0.163 34 0 0.118 0.000
32 16 0.027 -0.010 34 1 -0.216 -0.006
32 17 -0.044 0.094 34 2 -0.077 -0.046
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Tabela (AN3.1)

Coeficientes harmoénicos 2006 (Ff®).

n m Anm Bnm n m Anm Bnm
34 3 -0.042 -0.094 35 20 -0.043 0.204
34 4 0.108 0.266 35 21 0.055 -0.018
34 5 -0.005 0.062 35 22 0.109 0.109
34 6 0.041 0.173 35 23 0.253 -0.283
34 7 -0.033 -0.022 35 24 -0.272 0.188
34 8 0.039 0.005 35 25 0.056 -0.065
34 9 0.046 -0.034 35 26 0.021 -0.136
34 10 0.020 -0.126 35 27 0.026 0.041
34 11 -0.212 -0.006 35 28 0.087 -0.033
34 12 0.233 0.047 35 29 -0.055 -0.138
34 13 -0.124 0.079 35 30 0.028 -0.017
34 14 0.106 0.008 35 31 0.175 0.087
34 15 0.003 -0.084 35 32 -0.448 0.036
34 16 0.057 -0.109 35 33 0.019 -0.138
34 17 -0.108 -0.094 35 34 0.195 -0.077
34 18 0.030 0.101 35 35 -0.043 0.071
34 19 0.032 -0.072 36 0 0.188 0.000
34 20 0.020 0.277 36 1 0.231 0.062
34 21 -0.240 0.077 36 2 -0.028 -0.014
34 22 0.274 0.065 36 3 0.053 0.084
34 23 0.099 -0.233 36 4 0.013 0.048
34 24 -0.207 0.075 36 5 0.192 0.044
34 25 0.112 -0.104 36 6 0.041 0.017
34 26 -0.075 -0.321 36 7 0.022 -0.212
34 27 0.350 0.058 36 8 -0.068 0.011
34 28 0.019 -0.024 36 9 0.069 -0.420
34 29 0.013 0.089 36 10 0.043 0.059
34 30 0.018 0.015 36 11 0.134 -0.020
34 31 -0.038 0.060 36 12 -0.164 0.099
34 32 0.071 -0.025 36 13 0.040 0.019
34 33 0.103 0.118 36 14 0.153 -0.017
34 34 -0.088 -0.089 36 15 0.072 -0.106
35 0 -0.248 0.000 36 16 0.107 0.128
35 1 -0.006 0.006 36 17 -0.091 -0.125
35 2 -0.146 -0.080 36 18 0.103 0.015
35 3 0.051 -0.024 36 19 -0.161 -0.214
35 4 0.160 0.085 36 20 -0.009 -0.016
35 5 0.074 0.119 36 21 0.129 -0.159
35 6 0.265 0.076 36 22 0.063 0.145
35 7 0.098 -0.165 36 23 0.047 0.007
35 8 -0.055 -0.030 36 24 -0.198 0.180
35 9 0.129 -0.209 36 25 0.128 0.029
35 10 0.070 0.068 36 26 0.090 -0.232
35 11 -0.038 -0.061 36 27 -0.149 0.074
35 12 -0.015 0.187 36 28 0.047 0.207
35 13 -0.021 0.121 36 29 -0.360 -0.341
35 14 0.173 0.007 36 30 0.064 0.014
35 15 -0.029 -0.172 36 31 -0.034 0.053
35 16 0.143 -0.091 36 32 0.003 0.139
35 17 -0.102 -0.168 36 33 -0.245 0.132
35 18 0.019 0.101 36 34 -0.178 0.053
35 19 -0.134 -0.079 36 35 0.082 -0.189

36 36 0.000 0.039
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Anexo 4

CODIGO FONTE DO PROGRAMA, EM LINGUAGEM FORTRAN,
PARA CALCULO DOS COEFICIENTES HARMONICOS

Program COEFICIENTES HARMONICOS

Este programa calcula os coeficientes de umaresgma
harmoOnica sobre uma esfera.

Significado das variaveis

delta = angulo das malhas

nd = numero de dados de fluxo
ge = grau da expansao harménica
fi = longitude

theta = latitude

dimension theta(80000),radtheta(80000),fi(800@&®@fi(80000),
1 colat(80000),q(80000),a(600,600),b(600,600),8@000)

Real*8 pi,grid,radgrid,PolNorm,c,
1 x1, x2, fatl, fat2, plgndr

COMPLEX(8) somal,Nor,soma2

Integer nd,ip,n,ge,m,i,j,k
Character *60 INPUT, OUTPUT

Abertura dos Arquivos de entrada e saida

write (*,10)

10 format (22X,’ARQUIVO DE DADOS?")

read (*,' (A) ) INPUT

open (3,FILE = INPUT, STATUS ="'0OLD)

write (*,20)

20 format (22X,'NOME DO ARQUIVO DE SAIDA ? )
read (*,' (A) ) OUTPUT
open (11,FILE = OUTPUT)
Leitura dos dados de entrada

read(3,30) ge, nd, grid
30 format (40x, il10, /, 40x, i10, /, 40x, f10.1)

Leitura dos dados de fluxo
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Do50ip=1,nd

Read (3,40) fi(ip), theta(ip), q(ip)
40 Format (1x, 1f9.2, 4x, 1f9.2, 2x, 1f15.2)
50 Continue

Calculo dos Coeficientes

pi = 4.0 * atan(1.0)
radgrid = grid * (pi/180.0)

Do 100 n=0, ge
Do 90 m=0,n
i =n+l
j=m+l
somal = 0.0
soma2 = 0.0
Do 60 k=1, nd
radtheta(k) = theta(k) * (pi/180.0)
radfi(k) = fi(k) * (pi/180.0)
Colat(k) = (pi/2) - radtheta(k)
¢ = colat(k)
Call Legpol (n, m, c, plgndr)
somal=somal+q(k)*cos(m*radfi(k))*plgndr*simlat(k))*(radgrid**2)
if (m .eq. 0) then
soma2 = 0.0
else

soma2=somaZ2+q(k)*sin(m*radfi(k))*plgndr*sin(colaf(k(radgrid**2)
endif

60 Continue
Normalizagao

if (m .eq. 0) then
Nor = (2*n+1)**(0.5)

m diferente de 0
else

X1 = n+m
X2 = n-m
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if (x2 .le. 0.) then

fatl = 1.
else
fatl = sqrt(2*pi*x2) * (x2**x2) * (exp(-x2 +1(12*x2)))
endif
if (x1 .le. 0.) then
fat2 = 1.
else
fat2 = sqrt(2*pi*x1) * (x1**x1) * (exp(-x1 +1/(12x1)))
endif

Nor = (2*(2*n+1)*fat1)**0.5/(fat2)**0.5
endif

a(i,j)= somal * Nor / (4*pi)
b(i,j)= soma2 * Nor / (4*pi)

write(11,80) n, m, a(i,j), b(i,))
80 format (113, 2x, 113, 2x, 1f10.3, 2x, 1f10.3)

90 Continue
100 Continue

OO0

OO0 o000

stop
end

Subrotina para calculo da Funcéo Associada deheige
Subroutine LegPol (n, m, c, plgndr)

Significado das variaveis
c = colatitude
n, m = grau e ordem da expansao

INTEGER n,m,i,ll
REAL*8 plgndr,fact,somx2,x,c

COMPLEX(8) pmmpl,pmm,pll

X = cos(c)
pmm=1.

if(m.gt.0) then
somx2=sqrt((1.-x)*(1.+x))
fact=1.
do 50 i=1,m
pmm=pmm*fact*somx2
fact=fact+2.
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50 Continue
endif

if(n.eq.m) then
plgndr=pmm
else
pmmpl=x*(2*m+1)*pmm

if(n.eq.m+1) then
plgndr=pmmpl

else
do 60 ll=m+2,n
pll=(x*(2*I-1)*pmmp1-(Il+m-1)*pmm)/(ll-m)
pmm=pmmpl
pmmpl=pll
60 Continue
plgndr=pll
endif

endif

return

end
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Anexo 5

CODIQO FONTE DO PROGRAMA, EM LINGUAGEM FORTRAN,
PARA CALCULO DA REPRESENTACAO HARMONICA DO FLUXO
GEOTERMICO

Program FLUXO TERMICO

Este programa calcula o Fluxo Geotérmico em Bshibal
a partir de um conjunto de coeficientes harmé@nico

dimension [(600),m(600),a(600),b(600),pIm(600)m¢300),qIm(600),
1q(600)

Double precision a, b, plm, norm, glm, q

Real lat, long, latg, longg, pi, delta, raddetialat, x1, x2,

1x3, x4, x5, x6, x7, fatl, fat2, fat3, fat4, fatat6

character *60 INPUT, OUTPUT

Abertura dos Arquivos de entrada e saida

write (*,10)

10 format (22X,'NOME DO ARQUIVO DOS COEFICIENTESY
read (*,' (A) ") INPUT
open (3,FILE = INPUT, STATUS ='0OLD"
write (*,20)

20 format (22X,'NOME DO ARQUIVO DE DADOS DE FLUX? ")
read (*,' (A) ) OUTPUT
open (11,FILE = OUTPUT)

Angulo com que a malha global vai ser formadétd}ie

write (*,30)

30 format (24X,’ANGULO DAS MALHAS")

34 read *,delta
if (delta .eq. 0) then
write (*,35)

35 format (24X,'O ANGULO DEVE SER MAIOR QUE ZERO
goto 34
endif
pi = 4.0 * atan(1.0)
raddelta = delta * (pi/180.0)

Grau da expanséao harmonica (nd)
write (*,40)
40 format (24X,'GRAU DA EXPANSAO HARMONICA")

read *,nd
nc =((nd**2+3*nd)/2) + 1
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Leitura dos Coeficientes

Do60ip=1,nc

read (3,50) I(ip), m(ip), a(ip), b(ip)
50 format (1x, 113, 4x, 113, 4x, 1f8.4, 2x, 43.
60 Continue

70

Inicializacdo dos dados

colat=0
long = -pi
fluxo=0

Iniciando a Rotina de Calculo

Do85j=1,nc
soma=0

Célculo das Fungfes Associadas de Legendre

x1 =1(j) - m(j)
x2 =1(j) + m(j)
x3 = 1(j)

x4 = m(j)

x5 = a())

x6 = b(j)
i7=Int(x1/2)

Do 80ik=0,i7

rfac = 2 * x3 - 2*ik
fatl = factr (rfac)
rfac = ik
fat2 = factr (ik)
rfac = x3 - ik
fat3 = factr (rfact)
rfac = x1 -2*ik
fat4 = factr (rfact)

soma = soma + (((cos (colat))**(x3-x4-2*ik)) *
1 ((-1)**(ik)) * fatl ) /
2 (fat2 * fat3 * fat4)

80 Continue

Polinbmio de Legendre

pIm(j) = (((sin (colat))**(x4)) / (2**(x3))) * sona
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Normalizacao
if (m(j) .eq. 0) then

rfac = x1

fat5 = factr (rfac)

rfac = x2

faté = factr (rfac)
norm(j)=sqrt(1*(2*x3+1)* fatS/fat6)
alm()) = plm(j) * norm(j)

else

rfac = x1
fatb = factr (rfac)
rfac = x2
faté = factr (rfac)
norm(j)=sqrt(2*(2*x3+1)* fatb/fat6)
glm(j) = plm(j) * norm())
endif

Valor do Fluxo

(@]

q(j) = (x5*cos(x4*long) + x6*sin(x4*long))* Ign(j)
fluxo = fluxo + q(j)

85 Continue
c
c Escrevendo os resultados no Arquivo de Dados
c
latg = 90 - (colat*180/pi)
longg = long*180/pi
write(11,90) longg, latg , fluxo
90 format (1x, 1f9.2, 4x, 1f9.2, 4x, 1f9.2)
c
c Varrendo os Pontos da Malha
c
long = long + raddelta

if (long .It. pi) then

goto 70
endif
long = -pi

colat = colat + raddelta

if (colat .It. pi) then
goto 70
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endif
stop
end

Function para calculo de Fatorial

function factr (rk)
double precision product

Computes Factorial Values
integer k, ik
product = 1.0
k=rk
do 150 ik =k, 2, -1
rik = ik
product = product*rik
150 continue
factr = product
return
end
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ANEXO 6

MAPAS DE REPRESENTACOES HARMONICAS DE GRAU 1 A 36

No capitulo 5 foram apresentados os mapas dasseptacdes harmoénicas de
fluxo geotérmico de grau 12 e de grau 36. Nestxarestao apresentados todos 0s
mapas com as representacdes de grau 1 até grale3f6pdo que se possa verificar

graficamente a relagcdo entre a resolucdo do mapa grau da representagcédo
harmonica.

Figura (AN 6.1) — Mapas de representacdes harm8ndeagrau 1 a 6.
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Figura (AN 6.2) — Mapas de representacfes harmérdeagrau 7 a 14.
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Figura (AN 6.3) — Mapas de representacfes harmérdeagrau 15 a 22.
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Figura (AN 6.4) — Mapas de representacfes harm8rdeagrau 23 a 30.
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Figura (AN 6.5) — Mapas de representacdes harm8ndeagrau 31 a 36.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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