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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma revisfo bibliografica
dos principais conceitos de Geodésia Fisica, bem como
um estudo sobre a gerag3o automidtica de mapas de
contorno.

Em seguida fez-se uma anilise pormenorizada do Sistema
de Processamento de Dados Gravimétricos CSPDGD
desenvolvido Ronald J. Buck do Geological Survey of
Canada com a finalidade de implementi-lo.

Para tanto dotou-se o sistema de recurso grafico com a
adaptagdo de um programa de tragado de curvas de
contorno , de modo que apds serem calculados os
circuitos gravimétricos pode-se visualizar as curvas
de isocanomalias na tela.

Paralelamente foi elaborado um guia para o usuario de

maneira a facilitar a utilizagZo do SPDG.
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ABSTRACT

This work presents a bibliographical review on the
main concepts of Physical Geodesy, as well as a study
on automatic generation of contour maps.

Following that, a detailed analysis was carried out
about the Gravimetric Data Processing System devel oped
by Ronald J. Buck from the Geological Survey of
Canada, in order to implement it.

Therefore the system was linked to a graphic package
for contour lines plotting, so that after calculating
the gravimetric circuits the iscanomaly curves can be
visualized in the screen.

Parallely, a user guide was written in order to ease

the use of the system.



1. INTRODUCAO

A Geodésia pode ser encarada sob dois aspeclos :
Geodésia como ciéncia pura, cujo objetivo principal 6
determinar a forma e dimenses da Terra ou Geodésia como
ciéncia de levantamento, cujo objetivo principal & estabelecer
uma rede de pontos com coordenadas conhecidas, obtidas por
técnicas e especificagBes internacionais para dar apoio a

Cartografia.

Tanto sobre um aspecto, como pelo outro, o geodesista
necessita ocbter um arcabougo de pontos sobre a superficie
fisica com coordenadas bem definidas e fazer suas inferéncias.
Este conjunto de pontos pode ser obtido através de operag¢gSes
geométricas realizadas sobre a superficie ( medidas angulares
¢ de distancia '3 associadas a esparsas determinagdes
astronédmicas e a levantamentos gravimétricos ou através de
medigBes feitas por intermédioc de satélites artificiais C NNSS
ou GPS J. Assim sendo & comum subdividir-se a Geodésia em
Geodésia Geométrica, Geodésia Fisica e Geodésia Celeste, cada
uma delas veoltada a estudar um aspecto particular desta

ciéncia.

Na Geodésia Fisica () dada enfase aoc campo
gravitacional terrestre, que uma vez conhecido detal hadamente,
pode ser relacionado ao corpo que © gerou. Para chegar ao
conhecimento desse campo gravitacional, o geodesista langa m3o

de técnicas de medigiZc dos valores da gravidade em diversos
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pontos sobre a superficie. Esses dados gravimétricos s3o
manipulados matematicamente e relacionados a um model o
matematico denominado Terra Normal. Desse relacionamento
geram-se as anomalias da gravidade que aplicadas as férmulas
de Stokes e Vening-Meinesz levam ao conhecimento da ondulag¢3o
do gedide e desvio da vertical. Tais anomalias associadas a
outras técnicas de observagdo auxiliam no estudo geoldégico

e/ou geofisico da Terra real.

O "GEOLOGICAL SURVEY OF CANADA", desenvolveu um
sistema denominado Sistema de Processamento de Dados
Gravimétricos ¢ SPDG J, que faz a manipulag3c matematica dos
dados gravimétriéos. Este sistema foi desenvolvido para
microcomputadores do tipoc IBM/PC ou compatfiveis em linguagem
FORTRAN77. Neste trabalho foi feito um estudo deste sistema
visando a sua implementagdo no que tange a possibilidade de se
ter uma safida dos dados sob forma grafica com a gerag3o

automética de mapas de contorno com iscanomalias.

Para atender esse objetivoe inicialmente fez-se uma
revis3o dos principais conceitos de Geodésia Fisica para
verificar o potencial do SFDG. Esta revis3c encontra-se no

capitulo 2.

Posteriormente fez-se um estudo dos principais
métodos automaticos para geragdo de mapas de contorno. Este

estudo, encontra-se no capitulo 3.
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No capitulo 4 é descrito o SPDG pormenorizadamente de

forma que um usuArio potencial possa se utilizar do sistema.

Finalmente no capitulo B§ é feita uma discuss3oc sobre
alguns algoritmos utilizados pelo sistema, & apresentada uma
proposta de implementag3d3c e uma conclus3o geral sobre o

trabalho.



2. GEODESIA FISICA - CONCEITOS

2.1. Potencial Gravitacional

Potencial pode ser entendido como a capacidade de se
transformar um estado em formas de energia, ou & capacidade
que uma forga tem de realizar trabalho. Deste modo pode-se
definir Potencial Gravitacional como sendo a capacidade que a
forga gravitacional ( conservativa J tem de realizar trabalho
sobre qualquer particula que esteja scb a¢g¥o de seu campo
gravitacional. Esse potencial & definido em Resnick nd como
sendo © trabalho realizado pela forga de atrag3o sobre a

particula, quando esta se move desde o© infinito até a

dist8ncia | do centro da massa atrativa, ou seja :

v = [ Fai c2.1>
@
cnde ¢ V - potencial gravitacional
F - Forga de atrag3o

A forga de atrag3oc formulada por Newton ¢ 1887 2 &

dada por
N msmz
F=-R — 2.2
a
¢
onde : k - 6,872 x 10 ~** n®re%kg
(CONSTANTE GRAVITACIONAL)
ma - massa da particula atrafda

mz - massa da particula atrativa



No caso de s ter a massa atrafida como massa unitéria pode-se

reescrever a equaglo (2.2) como :

—-— m-
F=-k—1 2.3
)
l
substituindo em (2.1D
l m l m .
V=_[—h——1.dz V=f-h———ldlcosuo
? 2
o l ) l
l m m ?
V=jk———zdl V=k[—]w
o0 L l
m
V = k - c2. 40

Esta férmula fornece o potencial no caso em que se tem um

zistema com duas particulas. Num sistema dizscrsto da
particulas a formulag3c (2.4) assume a seguinte forma 7ees,
n m,
V= kT -l_‘ 2.8
[SEF S
cnde m - massa da t—-ésima particula atrativa.
l. - disté&ncia entre a i-ésima particula atrativa e
v & particula atraida.
No caso de um sistema continuc de particulas o8
din
v=k [ 2.6

M

cnde : M -~ massa total do corpo atrativo.



ou reescrevendo em fungdo do volume :

vk [ S av 2. 7>
\Y
onde : & - densidade média do corpo atrativo.
V - volume do corpoe atrativo.

As equagBes (2.82 e (2.7) podem ser utilizadas para
calcular o potencial gravitaciocnal ou de atrag3oc para corpos

sob a influéncia do campo gravitaciocnal terrestre.

2.2. Forca da Gravidade

Denomina-se forga da gravidade em um ponto a
resultante da forga de atrag3o das massas terrestres CF) e da
forca centrifuga (CD exercidas sobre a massa unitéria
localizada nesse ponto. A aceleragio que essa forga imprime a
particula de massa unitaria ¢é denominada aceleragdo da

gravidade.

§ =F +¢C ce.sd
onde : F - forga de atragdo
c - forga centrifuga
g - forga da gravidade

FIG. & - FORCA DA GRAVIDADE

[a}
W
w
(V)
()
[

A forga ds atragdc & dada pela eguagdo
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forga centrifuga ¢ fun¢¥oc da velocidade angular da Terra © da

distancia do ponto ac eixo de rotaglo, ou seja :

C = w'd c2.9

*% rad/s C SGR-1987)

onde : w = 7.282.115,1467 x 10~
Nos pélos a forga centrifuga & nula e no equador
maxima. Esse valor madximo representa aproximadamente 0,38% da

forga de atragido i

Em fungSo de s trabalhar com conceito de massa
unitéria os vetores forga @ aceleragic da gravidade tem a
intensidade expressa pelo mesmo nGmero, porém com suas
respectivas unidades. Assim sendo, neste trabalho toda a vez
que for utilizada a expressdoc gravidade ou usada a letra g

deve-—se entender aceleragfc da gravidade.

2.3. Terra Normal

Define-se como Terra Normal aoc elipséide de revoluglo
ac gqual se atribui a mesma massa, incluindo a massa
atmosférica @ a mesma velccidade de rotag3dc da Terra real, e
com a injung¥o de gque a sua superficie tenha potencial

constante.

O potencial gravimétrico gerado pela Terra Normal,

denoni nado esferopotencial ¢ U 23, & dado por



U=2 +Q €2.10>
onde : 2 - esferopotencial de atrag¥o.
Q - esferopotencial de rotagSo.

@ a gravidade normal é dada por :

7 = grad U ou yr=— 1+ — 5+ —k €2.11>

As superficies equipotenciais geradas por esse modelo
s¥o superficies elipsdidicas concentricas e o valor da
gravidade normal ( y D2, para gqualguer ponto, pode ser

calculado pelo Teorema de Clairaut C 12 ordem D.

¥y =3y C1 + Bsene D 2.1
(-4 o
e
s = S M-
2
aw
m =
v
©
onde : p - gravidade nmnormal no equador
-4
m - relag3o entre a forga centrifuga no egquadsr e a
gravidade normal equatorial
a - SsSemi-eixc maicr do modelo elipsdidico
w - velocidade angular de rota¢3oc da Terra
¢ - latitude gecdésica do ponto onde se quer calcular

a gravidade normal

¥ - gravidade normal no ponto de latitude ¢



2.3.1. Férmula Internacional da Gravidade

A formulagXo (2.12) tem origem em um desenvolvimento

em série ¢ pode ser escritas com mais termos.

¥, = ¥l psen’p + ﬁnsenFap LoD c2.13
L -4
Durante alguns anos, Varios autores pPropuseram
valores numéricos para os parlmetros da férmula (2.133. Em

1930 na Assembléia Goral da UGGI resclveu-se padronizar os
valorez numéricozs no &mbito internacicnal, gerandeo a fférmula
Internacional da Gravidade 1830. Em 1967 a UGGI recomendou a
mudanga dagusles valores numéricos para o©s do Siztema
Goodésico Referéncia 10687, gerando a Férmula Internacional da

Gravidade 18967.

y:’= g78031,8 C1 + 0,0053024sen”@ - 0.0000058sen”2ed

2.14>

. Y v -
Em Vanicek encontra-se uma outra formulag3ioc mais
precisa que a (2.14), em fung3c de ndo uysar senc de arcoc

duplo, mas sim, seno a guarta.

y:7= O78031,846 (1 + O,008278805 sen’p + O,000023462sened

(e2.15
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2.4, Anomalia da Gravidade

Define-se como anomalia da gravidade ao escalar
obtido pela diferénga entre a intensidade do vetor gravidade
medido na superficie e reduzido ac gedide e o vetor gravidade

normal calculado para o mesmo ponto, ou seja :

Ag = g - ¥ c2.162
Po Po

onde : g - intensidade do

Po vetor gravidade

reduzido ac gedide

¥ » - intensidade do
o vetor gravidade
normal no ponto p°

©

FX3., 2 ~ ANOMALIA DA GRAVIDADE

Sendo o valor da gravidade medide na superficie e
reduzido ac gedide, para o c&lculo da ancmalia, dependendo da

redugdoc feita, tem-se um tipc de anomalia.

A redugd3oc do ar-livre, também conhecida como redugioc
de Faye ou frec-air, reduz o© valor de g ao gedids.
conziderando que oxiste apenas uma massa de ar entre P e Po.
Deste modo a redugdo ¢ feita em fung3o do gradiente wvertical

da gravidade, ou seja :
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=74
8 = g + —h 2.17
Pe P &h
onde ; gp - wvalor da gravidade em P ( superficie 3
sg i t d i dad
3E gradiente vertical da gravidade
h - altitude de P ( altitude ortométrica 2
gp - wvalor da gravidade reduzido ac gebide
()

Dependende da precisfo do trabalho, pode-se utilizar

um valor médio para © gradiente il

Es

= 00,3086 mGal-/m
&h

ou uma formulagls mais elaborada

Co
>

0
-~

o

C1 + o - 2asen’p + m D 2.1

Finalmsnte pode-z3¢ escrever a ancmalia de Faye como :

h - ¢ C2.19>
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ou comumente

Ag = g + 0,3086h - y , c2. 20
F P Po

2.4.2. Anomalia Modificada de Bouguer

Na anomalia de Bouguer o© valor de g & reduzido ao

gedide considerando o efeitoc das massas existentes entre P e

P
o

Na redug8o de Bouguer, em primeira aproximagSo, &

substituideo o efeito das massas pelo efeitc de um platé

herizontal de area infinita, espessura h e densidade p haid
&g
& = 8 + I 2T(}’<ph (. 210
¥o ¥ &h
Segundo Pick et alii 727 esta consideragioc & valida

para aplica¢g@es geofisicas, onde € suficiente substituir a
massa real pela massa de um platé. Em gravimetria, no entanto
¢ necessaric a substituigdo do efeito real, pelo efeitoc de uma
cazada esférica que se extende socbre toda a superficie, ou

ssja, do ponto P até © seu antipoda.
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Sg h 4 h Y
8 =g + h - 4nkph 1 - —+—+ |—] ...
Po P &h R 3 R
2. 225
onde : R - raio médioc de curvatura
© - densidade média da camada esférica
h - espessura da camada esférica

Bullard estudou o efeito de um segmento da camada

©

esférica limitado por um cone com raio esférico & =1~ 20'88",
gque conhecide com o railc externo da dltima 2zona litsral de
Hayford, formando assim uma “calota® esférica. Essa
consideragdo modifica a redug3o, por desconsiderar as massas

que &s3t8c fora das zonas literais. Tais massas sso

consideradas na redugdo topo-isostéatica.

O efsito dessa calota & aproximadamente igual &ao
sfeito do platdé. A difsrénga ontre os valores do platd e da

calota esférica & conhiecido como terme de Bullard ¢ B D

B = C_ - 2rkeh c2.23

Em Gomael °% existe um guadreo (Tab 7.3.1) gue fornece

os valores de B para altitudes variando de 100 m a 2.000 m e
com densidade p = 2.670 kg/m{
. . 127 .
Segundo Pick et alii ’ é necessario ainda,

considerar o efeitc das massas topograficas que estic acima ocu
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abaixo da superficie esférica que contém P, entlo :

cosCn,rd

2
r

pdr (2.242

-  wvolume das massas

- diregfo da normal
externa a superficie
equipotencial do
ponto P.

- disténcia do voclume
elementar drv ac pon-
toe P

- corregdoc de terreno

FIG. 3 - CORREGAO MODIFICADA
DE POUGUER

Esse efeito ¢ negligencidvel a partir dos 1.000 km de raio do
ponte P. Em Gomael “0e" & demonstrado um processc grafico para

o cilculo do valor da corresSc de terreno (equag3o 2.24).

Finalmente a anomalia Modificadade Bouguer & escrita

cComoe

&g

a h - 2nkeh - B + C - 3 , c2.25>
P Sh Po

substituinde valores numéricos na equag3o (Z2.28)

ég
p = 2.670 Kg/m° e ——— = 0,3086 mgal-m
&h
As =g - 0,1973h -~ B + C - ¥ , 2. 26

B F e
<
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2.4.3. Anomalia IsostaAtica

” A isostasia postula a existéncia de wn estado de
equilidbrio na litosfera sob © efeitto das agBes decorrentes da
gravidade. Aos excessos ( montanhas 0 e as deficiéncias
¢ oceanos 2 de massa em relacfo ao gedide correspondem massas

internas de compensagio . hiad

Deste modo na redugdo isostatica é levado em conmta o
sfeito produzido pelas maszas de compensageEec © pelas massas

topograficas. Poré&m, massas topograficas z& sdo

b

consideradas a partir da calota de PBougusr até o ponto
antipoda ao ponte P, uma vez que ja& foram consideradas na

corregdo de Bouguer.

Existem os sistemas locais © o sistema regiocnal para

o c&lculc da corregdc izostitica. Oz sistemas locais
consideram gus &3 massazs de COMBpEnN3ag s =1=] snconiram
dirstamente zocb az correspondentess maszszas topograficas. O

sistema regicnal analisa a quest3c admitindo que as massas de
compensagiv se estendem horizontalmente por uma &rsa superior

agquela ccupada pelas massas topograficas que & geraram.

Os sitemas locais s3o

Siztema do Pratt-Hayford - postula a igualdads entre
as massas topograficas e as massas de compensacio,
que se estenderiam do gedide até wuma profundidade
dita de compensag3c. O equilibric isostatico seria
atingidcoc pela varia¢3o da densidade da litosfera com

a profundidade.
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SUPERFICIE DE COMPENSAGAQ

H - profundidade de compensagdo

Gi ~ densidade de um bloco prismdtico i

4 - SISTEMA ISOSTATICO PRATT-HAYFORD

E - espessvy-s “normat' da tito

Sistema Airy-Heiskanen - postula a igualdade entre as
massas topograficas @ as de compensag8o poerém n3o
havendo variag3c de densidade. O equilibrio seria
alcangado com a variag8o de volume ou seja, quanto
mais pronunciada a massa topogr&afica tanto maior

seria a profundidade (*rafzes™) gque atingiriam as

massas de compensagio.

©

e - espessra da "raiz"

SISTEMA ISOSTATICO AIRY-HEISKANEN
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Nestes dois sistemas a corregBSo para a redugfo

isostatica pode ser subdividida em duas parcelas.

cC_.=C_+¢C 2.27
1 IL TIN

onde : CI - correg8c isostatica
CIL — parcela devida a&s massas de compensag3o das
zonas literais de Hayford.
CTIN - parcela devida as massa de compensagio & massas

topograficas das zonas numeradas de Hayford.

Em Gemael °°’¢ demonstrado uma maneira pratica de se

obter az corregdes isosté&ticas para ambos os sistemas.

O s=iztema regiocnal des Veining-Meinesz admite um

mente horizontal das mazsszaz do compensagdsc sob  as

L]
(11
Ry
p.l
[
T
nl

massas topogréficas come j& comsntado acima. Pode—-szs  entendsr

¢

G
Y

sz fatoc aoc s imaginar uma carga coloctada scbre ums
superficic qus com o pesc acaba fletindo. Veini ng-Meinesz
sztabsleceu valores médios para a ospessura @ caracteristicas
glésticas da crosta o admitiu ainda, gque as massas de
compensaglec s estenderiam atd uma disténcia R da sstagsc
{Raio de Regicrnalidaded com a densidade de compensagac
variandc de um valer méximo, na vertical da estag8c, ateé
anular -s¢ a disténcia R . Com essas consideragles estabeleceu
as curvas de deflex3d3c para a crosta terrestre. Em 1941,

publicou "Tables for regional and local isostatic reduction

Alty System” onde taboelas facilitam ¢ caélculo das ancomalia

4]
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izostaticas regionais para varias espessuras de crosta com

varios raios de regiocnalidade.

A redugo iscostatica ¢ um artificio matemético que

acaba por criar uma Terra ficti{cia e deste modo, ac ser

aplicada, gera uma superficie equi potencial denomi nada
co—-gedide. Ent%o., dependendo.do models isostatico adotado
ter -se-& um co-gedide particular. £ necessario portanteo

roduzir o valor de g do gedide para o co-gedide. Isso é& feito

levando-se em conta © efeito indiretoc ou efeitc Bowie:

C = n = n 2.e80

S
onde - gradiente da gravidade,
&n
T - distancia gedide co-gedide.

da equa¢3c de Bruns

ALY c. AV
n = — - cC = — 2. 202
EI
g a
onde : AV - wvariag3o do potencial em decorrencia da trans-

feréncia das massas.

Finalmente a ancmalia isosta&tica pode ser escrita



i

2.300

2.8. Férmula de Stokes

A férmula de Stokes proporciona a separaglo gedide

elipsdide ¢ N D em fung3oc das anomalias da gravidade. Cver

FIG. 2 >

O grande problema na aplica¢g3o dessa férmula, residia
no fato de ser necesséario o conhecimento do campo
gravitacicnal zobre toda a supsrficie terrestre =

aprox madamente 78% dessa superficie ser composta por oceanos.
Com ¢ dispositivo tripendular de Veining-Meinesz ¢ gravimetro
oceanice D, que permite a determinagdc gravimétrica nos
ocCoanos ¢ © aparecimente dos gravimestiros que agilizaram as

determinag®es em terra firme, esse oroblema foli contornado.

Embora ainda n8c se tenha total conhecimento do campo
gravitacional, principalmsnte naz &rsas ocelnicas, € possivel

a utilizag3o da férmula de Stokez qus & dada por

1
N=-——/{[SCy)D> Ag_ds
4nRR " ° €
(2.31>
cnde : Ag - anomalia da gravi-
do elementoc de &-

rea ds

FI1G ¢ -FORMULA DE STOKES
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A fungSo SXyd & calculada por :

S (¥ = cosec —%— + 1 - 6 sen —%— - S5 cos y -

3 cos win [ sen —£-C 1 + sen %) c2.32>

A integral de Stokes pressupBe a dinexisténcia de
massas externas ao gedide. Isso & feito com a aplicagio das
redugBes gravimétricas. Todavia, as redugBes isostéticas criam
uma Terra Ficticia @ por consegiiinte, com a aplicag8oc da
férmula de Stokes ocbtem-z¢ a soparagioc elipsdide co-gedide
CN’D. Por essa razdo ¢ necessério calcular-se a separaglo

gedide co-gedide ¢ n ) & adiciona-la a N':

N =N +n c2.33>

2.6, Férmulas de Veining-Meinosz

As férmulas de Veining-Meinesz fornecem o valor das
componentes 12 vertical e meridiana do desvio da vertical eom
fungidc das arncmalias da gravidade. Ao contrario do métedo
astro-gecdésico de determinag3c, essa férmula naoc esta
vinculada as cocordenadas do Datum e sim & superficie de

referéncia usada para o célculo da gravidade normal (2.

As férmulas de Veining-Mainesz s8o dadas por

{: _ 'p" m S . cosA
e =z Jo JUT A8 £ Cwd sen v dy (0L da

N
0
@
>
A\



com:

I’y seny = 0,8 [ - cosec —g— - 3 - B sen —g— +
: v _ * v _ i A
+ 32 sen > 12 sen = 32 sen > +
+ 3 senzw in ¢ sen —2— + sen® -i— 21
b= 24
C2.322

2.7. Medidas Gravimé&tricas

Define-se gravimetria come sendo o© conjunto de
técnicas e operagdes que tem por finalidade a medida da
gravidade em qualquer ponto que esteja sob a influéncia do

campo gravitacional terrestre.

C valor da gravidade & cobservadc e avaliado de forma

indirsta modiantes a obsorvagic de cutraz grandezaz como tempo,
per i cdo, velocidade, deformages slésticas, onde g &
relacicon&dvel com o© sistema fisicoe em estudoc. A eguagi3oc

relacicnal pode ter origem num sistema esté&tico ou num sistema
din&mico & © valor da gravidads pode ser determinado de forma

abscluta ou relativa.

2.7.1. Determina¢8es Absolutas

S3o determinages em um ponto de forma independente

do conhecimente de g em cutro ponto gualguer. A determinacfc



absoluta & feita por métodos pendulares ou de queda livre.

2.7.1.1. Método Pendular

A equagfo do péndulc matemidtico é dada por

8 2
1 3 en-1 n a
Zn
+ [ . ] sen. — . ]
2 4 2rn 2
FI1G. 7 - PENDULO .36
MATEMATICO
onde : T - pericdc do péndulo
! - comprimento do pé&nduloc
a - elongagioc maxima.

Na eguagdoc (Z2.3€2 & considerade gue a haste do
péndulce & indesformavel © n3o possui massa. No casc do péndulo
fisico a equaglo (2.3262 na forma simplificada toma a seguinte

forma |

1
T = 2n I 2.37>
Mgh
FIG. & - PENDULO Fisico
ondes : 1l - momento de inércia do corpo relativamente ac eixo
de rotagZIo.
M - massa do corpc.
h — dist&ncia do eixo oscilaglo ao ceontro de gravidcads

¢ CCG 3.
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O grande inconveniente do péndulo fisico ¢ a

determinag3o de h ja que a determinagSc do CG 6 dificil.

A scolug¥o foi encontrada por Kater em 1818 com a
utilizag8o do péndulo reversivel. Tal pénduleo pode oscilar
suspensc pelas duas extremidades alternadamente e possui um
pesc mével do modo a igualar os periodos em ambas as posigles.
Em Goemael (18850 & demonstrado gque no caso do péndulo
reversivel, desde que o pesricdo de osci l aglo poelas

extremidades zsja © mesmo ¢

1 = ha + ha cz. 2e0

FIG. © - PENDULOC REVERSZIVEL.

MZc hd ent8o a ngscezsidades do conhiscimento da localizag8oc do
centro de gravidade do péndulce, bastando no casc, medir-se a
distdncia entre os dois eixos de oscilagdc com precisdo e
aplicar a férmula do pénduloc matemitico (E.20D.

s04/ '
E demonstrado em Gemael que para se obter o© valor

da gravidade com 1 m@Gal des precisdc & NSCEE3&T 1T &

determinag¢8o da distlncia entre os eixos com precisioc na ordem
- . e ]

de 10 m e © perfiodec com precisao de 0,8x10 do segundo.

Para se cbter tal precis3o noc periodo, comoc o© movimento

pendular & isdcrono, basta colocé-lo para oscilar e

cromnometrar n oscilag®es ao invez de uma. Em seguida divide-se
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o intervalo cronometrado por n, obtendo-se o periode. Esse
precedimento torna a determinag&c do perfiodo n vezes melhor.
No caso de um péndulo com comprimento de 25 cm, periodec de 1
segundc @ que oscile por B horas implica em medir-se o seu
comprimentc ac nivel de 0,258 um @ © intervaleo de S horas ac
rdivel de 0,01 segundos. O métode pendular, em fungSoc dos
problemas operacicnaiszs @ com o surgimento dozs gravimstros

absclutas, tornou-se obsoleto.

2.7.1.2. Mé&todo de Queda Livre

Bascando-se nos instantes 1, t2 @ t3 em que um corpo
e queda livre assume as posigdes 21, 22, =1 Z3

respectivamente, pode-se escrever pela equagdc do movimento

to

= Q Za = 24 + Valtz - t1d + ; 8 Ctz - t4d?
1]

2 Q A 2. 29

ZZ-F"Q " Za = 21 + Vs(ita - ta1d + ‘15— g Cta ~ t1)2
1

“ ’”O " C2. 400

FI1G. 10 - METODO QUEDA
LIVRE

solando—-se vi & fazendo-se algumas operag®es algébricas,

resulta

CZa ~ Z12CQl2 - 110 -~ (22 ~ Z210Cta - tsd

&= Cta - tadCta - tad>Cta — ta (2. 415
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A oquaglo (2.41) permite o cdlculo de g em fungSo de treés
instantes. No casc de mais observag@es resulta em equagBes do

tipo :

Zs +VaCti — £4d + —2‘,— g Cti - t1d% = 20 + vi c2. 42>

i=1,n
onde : vi - resfiducs das cbservagles.

Das equagBes (2.42) s8c derivadas as trés eguagBes normais que

permitem o célculo das incdgnitas g, Vi e Zi.

Um cutro métode de determinag8c da gravidade por
gueda livre & conhecideo como © método das duas estagdes.
Consiste em 36 langar um corpoe verticalmente de baixo para

cima & observar os instantes de passagem ti, tz, ta e te¢ pelas

estagles A4 e B nos dois sentidos. Da figura 11
—Ft 1 te - t132
¢ d + d’ = = 8 > (2.43>
12 A+ ——F13
1 J d 1 ta ~ 4 :
a = > 8 = 2. 44>
1 8t ——+ 14

FIG. 11 - METODD DAZ DUAZ
ESTAGEES

Substituindo (2.44) em (2.43) & fazende algumas opseragles

algébricas resulta :



8d
8 = 2 2 2. 45
Cte — t4ad - Cta - tad

Em Gemael 7947 & demonstrado que para se cobter g com

precisZc de 1uGal & necessirio medir-se uma disténcia de 1
metro com precisfo de 10nm e o intervalo de 0,5 segundos com

precisfoc do centésimo milionésimoe do segundo.

2.7.2. DeterminagBes Relativas

SXo determinagBes onde mede-se a variagdo da

gravidade de uma estag8c onde ela & conhecida para uma outra

onde se quer determinar. As dsterminagfes relativas s3o feitas

por m&todos pendulares ou através de gravimetros.

2.7.2.1. Mé&todo Pendular

Consiste em s colocar um péndule para oscilar numa

estagEZc com valor da gravidade determinade e em cutra onde se

quer determinar. Deste modo geram-se duas equagles

Ts = &n |— < T2 = 2n |/ C2. 48D

gue rezultam em



Ta

C2. 47D
T2

Assim sendo a determinagSc do wvalor de g & relacionada

diretamente com a variag8o do pericdec nas duas estagBes.

Para se obter uma precis3c na determinagdoc de g de
1mGal & necessario determinar o periodo ao nivel de
0.8 x 10 C(meioc milionésimoc de segundos ) para o casc de um

péndulc com pericdo de 1 ssgundo.

2.7.2.2. Gravimctrox

O principio de funcicnamento de um gravimetro basea-
s¢ em equilibrar um corpo com uma forga antagbnica, geralmente
eléstica. A variagdoc da pozigdo de eguilibric do sistema om
fungSo da variag8o da gravidads poermites a avaliag8o do seu
valor., O principic pode ssr entendido obszservando-se uma ezfera
suspenza na extreomidade de uma mola onde © valor da gravidade

& compensadoe pela forga elastica M da mola. Da Lei de Hoocke

mg = KCl - lod 2. 48>
£ "]
onde lo - comprimento da mola 1li-
vre.
l - comprimente da mola car-
mg regada.
K - coeficiente eléastico da
mel a.

FIS. 42 - LEI DE HOOKE



Assim numa primeira estagdo :

(2.49

Numa segunda estagdo havera uma variagao de 8 =]

conseqientemente uma variag3o em Al, ou seja

£ + dg &> Al + dl ce. 5802

A deformag&c dl! pode ser medida numa escala & deste modo

dg = ¢ dl c2.81>
onde : dg - variagSoc da gravidade.
dl - variag3c do comprimento da mala.
¢ - fator de calibracgd3c previamente determinado.

Baseados neste principico, os gravimsiros deram grande
impulse as determinagles gravimétricas uma vez gque o método
pendular, usado até 1820, implicava em uma estagdo por dia,

enquantc que com eles o tempo recaiu para B minutos por

g -V P
estagHo.

Por ser basecado om principios elasiicos, com o tempo,
o sistema mscanico dos gravimetros sofre defor magles

irreversiveis causadas pelo “cansago” da mola. Essa deformagdc
causa uma variag8oc no valor indicado pelo gravimetro para uma

mesma estagdo no decorrer do tempo, conhecida como deriva.



Existeom dois tipos de deriva :

Deriva estatica - quandec o gravimetro esta em repousoc.

Deriva dindmica - quandec o gravimetro esta em movimento.

Os levantamentos gravimétricos efetuados por
gravimetros s3c realizados sempre em circuitos fechados onde
existe pelc menos uma estags¥ec com valor da gravidade
determinado. Deste modo a correglo dos deois tipos de deriva &
relativamente simples. Num levantamento gravimétrico toda vez
gue houver a nocessidade de se interromper o© trabalho por mais
de £ horas, efetua—se uma leitura ac estacionar & outra ac
reiniciar o3 trabalhos. A diferenga dotectada & dezmcontada das

leiturasz subszequentcs.

No casc da deriva din8mica, esta & tida como linear

no tempo & & 3uUua corregio & feita da seguinte forma

AT AL
c dL = —— e, 8e3
AT
cnde Cdi -~ correg8o da deriva dinamica na t-ésima estagfo.
ATi - tempo transcorrideo entre a medida na estagdo
base © a medida na ii-ésima estagfo.
AT - tempo total do levantamento (safda & retorno a
estag80o based.
Al - diferenga de leitura na estag¢dc base.

Em trabalnos de precisdc & necessério ainda fazor-se
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a corregdo de maré que & dada por :

F
Mp p 2
=k [ 3 cos®™z -1 ] €2.83
maré 2
a
onde : Mp - massa do astro perturbadoer.
P - paralaxe horizontal do astro perturbador
: Secl = 8,8%
valores maximos Lua = 61,6°
Z - disténcia zenital do astro perturbador.
a - raio da esfera de mesmc velume que o elipsdide

adotado.

A formulagio C2.830 & valida para o casc de uma Terra
perfeitamente rigida, © que na realidade n3o ocorre. Para

conferir & formulag3do a caracteristica eléstica da Terra,

H

az-se a aplica¢¥s> de uma fator de elasticidade 6. Esse fator,

té algum tempo, era aceito comoc sende de 1,2 Cum virgula

U

dois> para tedo o Brasil. Pesquisas realizadas pela

Universidade Fedoral do Paran&d em conjunto com o Observatério

Real da Bélgica, comprovaram que esse fator & wvaridvel de
.o . o /04

regifoc para regi&c. Em Andrade & apresentada a tabela 1

com cs valores preliminares dessa constante, para diversas

localidades do Brasil.



Tabela 1 - Fator de Elasticidade para a Corre¢3oc de Maré
LOCALIDADE P
Curitiba 1,1855
Santa Maria 1,1442
Campo Orande 1,172
Vigosa 1,156
Cui aba 1,1663
Goi&nia 1,1713
Caicd i.2324
Na fornmulag8c (2.83) é ainda feita a seguinte
aproximag8c :
M k
& = k 3 ou 8 = 3 C massa unitéaria D>
a a

onde M é& a massa da Terra.

Tal aproximag3oc resulta num valer médio para a

gravidade igual a

Firnaimsnte a (E.82) asszsums

onds

282024 mGal

s
it

seguints forma

jl

= &g p° Mo C 3 cos®Z -1 > c2.84

maré

MT- relagd3c entre massa do astro perturbador o a massa

Sol = 332 432

da Terra = M, = 1 Lua » 180



3. Gerac¢3c Automidtica de Mapas de Contorno

O resultado final de um levantamentc gravimétrico
pede ser visualizado come uma lista de ostagBes gravimétricas
onde s%c conhecidas as cocordenadas geograficas, as altitudes,
o3 valores da gravidade @ asz anomalias da gravidade de cada
uma delas. A partir dessa lista numérica podem ser gerados
curvas de isovalor em mapas de contorno estabelecendo-se

assim, as varia¢les e cu inter -relagdes espaciais dos

parametroe obtidos. A tarefa de obteng3c doesses mapas &
extremamente pencsa quando feita manualmente, entretanto
rapida , preciza o versatil se feita por um pProcesso

automitico.

Sabe-se que, a menos de situagdes especiais, em
levantamentos gravimétricos s%oc geradas malhas de pontos
distribuidcs de forma irregular ¢ com densidade variavel. Nos
procedimentos automiticos usuais € feitla uma regularizag3dc da

malha com a finalidade de obterem-se curvas de iscovalor mais

suaves ac mesmno tempo que se conseguem facilidades
computaciconais. Eszza melhoria geométrica nma malha original &
alcangada por um processeo de interpolagdo. Entende—-se por

interpolacgic a técnica de ajuste de uma fung3c matematica aos
dades originais para célcule de valores em pontos n3o
levantados ocu desconhecidos. Nesse processo & superposta  uma
cutra malha com espagamente regular scbre a primeira e em
soguida, a partir dos pontos levantadoz, & interpolads o valor

para oz nés dessza scgunda malha.



33

Segundeo Yamamctq/‘7/

o problema na obtoenglc da malha
regular resume-se na definig¥o da origem e do espagamento
desta. Istoc pode smer feito empiricamente pelo usuario ou
numericamente a partir dos pontos de dados. Em seu trabalho &
apresentado um métecdo de cllculo para cbteng3e do espagamento,

baseado no conceito de distancia média. A dist8cia média &

calculada por

€3.1>

mzjcxm—xmn>:cym-ymn>

1]
b

onde : DMED distancia média

XMAX - coordenada losteo-oceste maxdma
XMIN - coordenada leste-ceste minima
YMAX - coordenada norte-sul maxima
YMIN - coordenada norte-sul minima

N - pumero total de pontos

O espagamente da malha nas diregdes X ¢ Y (DX e DYD

deve satisfazer a inequagio

(3.2>

Outro fator importante na interpolagdo & a definiglo
da &rea de interesse compreendidas pelos pontos de dados , uma
vez que a interpolagdc sd & confidvel dentro desse dominio.

Essa &rea de dominico & conhecida coms fronteira convexa.



24

Define-se fronteira convexa de um conjunto planar come sendo o
poligono convexo de area minima que engloba © conjunto planar.

Un poligonec é dito convexo quando a semi-reta que une dois

pontos quaisquer no interior do poligono esta totalmente
contida nele ( Fic. 13d. Yamamoto/‘7/ em seu trabalho
descreve um método proposto por EddyC1977D para o

estabelecimentoc do poligono convexo.

CONVEXO NAO CONVEXO
FIG. 13 - POLICONOS CONVEXOS E NAO CONVEXOS
Determinadsc o© poligono convexo & necessario sSe

eztabelecer guais nds da malha regular @st8c na &rea englobada

s

pele poligono. Yamamotc ' sstudou dois algoritmos =
concluiu gque o proposto por HallClQ77) &€ o© mais precisc s

confi&vel. Esse algoritmo calcula © somatdrio dos &ngulos
formados por um ponto dado € os vértices do pocligono convexo.
Se o somatdrio for igual a zsro graus 0% o ponto esta fora
da fronteira convexa, mas s¢ © somatdério for igual a trezentos

& sessenta graus C( 380> o ponte s& encontra dentro da

fronteira convexa.(rFi1c. 132 Estabelecidos quais néds da malha

o
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regul ar psritencem baszsta interpolar os
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valores a partir dos pontos 1
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Loij=360°

FIG. 14 - ALGORITMO DE HALL

3.1. Fung®es Interpoladoras

As fungPes interpoladoras podem ser divididas em
fungBes globais @ fung®es locais. As globais s3o aquelas que
consideram todos oz pontos de dados, de tal medo que se  pode
interpolar a fun¢3c para gualgquer ponto dentro desse dominio.
Felo fato da fungZo zor dependentits de todos oz pontos, =
U exclusdo de algum deles ou mesmo algum erro
grosseirc afelard todo o dominio da fung&o. As fung®es locais
£Zc definidas para peguenas areas do mapa = assim,
sucessivamenits, atd cobrir toda a extensioc do mapa. Deste modo

& inclusZc & “cu exclusidc afetard apenas localmente.

Az funeBes interpoladoras podem ainda ser divididas
em fungBes exatas ¢ fungles aproximadas. Diz-se que uma fungdo
€ exata guando o residuo (¢ diferenga entre o valor
calculado pela fung¥o e © wvalor observado 2> & nuloc @

aproximado gquande for diferentes.



38

A aplicag3o de um tipo ou outro de fung3c depende da
natureza dos dados e do tipo de mapa que se deseja. Assim se

os dados forem criundos de um levantamento de campo, € como

tal acompanhados de erros de observagloe, ¢ recomendavel,
segundo Yamamoto/‘7/. um interpolador aproximado gue ao
filtrar os dados pode vir a minimizar os erros. A utilizagSo

de um interpolador exato & indicado quandc oz dadoz coletados
forem isentos de erros ou seguirem o© comportamente de uma
funglo deterministica @ © mapa serd wtilizado para célculos

proecisos.

3.1.1. Fungles Globais

3.2.1.1. Polinomiais

Az fungdss polinomiais em principic podem descrever

de forma aproximada o comportamento de uma superficie. A

férmula geral de um polinémic bivariade ( com duas varjiaveis 3

& dada por :
m m- i
19
F= T T c . x v! 2.3
Y
L=0 =0 !
onde - varibvel dependentc

- grau do peolinémic
coeficientes do polindmic

~ coordenada norte-sul
- coordenada leste-oceste

X< 08T
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O numero de coeficientes (ned em fungfo do grau do polinémic &

dado por :

o
n = Cm+10Cm+2D c3. 4
° ]

A obtorg3o dos coeficientes & feita através da
resolucZc de um sistema linsar de equagles. Um polindmio de
grau dois (2) , por exemplo, expandido segunde a fédrmula

(2.20 adquire a seguinte forma

2 2
= +

F Coo + C‘ox + Co‘y Czox + C“xy + Cozy 3.8

Para resoclvé-lo s8c necessarios ne mdnimo seis

squaslez o que implica em scis pontos de dados. O sisztema

lincar cbtide a partir das substituigl@es das coordenadas

indeperdentes (x,y) e do paré&metro dependente (FO na equag3o

(2.8 , resulta no sistema matricial abaixo
r 2 2 A o 9 - -
i 2 = x C Fi
s yt £ I3 ys yx oo
2 2
1 = Y x x Y x C F
2 2 2 2 "2 2 10 2
2 2
1 xa ya x: xa ya xa Cox Fa
2 2 = (3.6e>
1 = v x X Y = C F
4 T e 4 4 "4 4 20 -
. . C
N . 44
2 2
i = Yy = x Y = C F
rn n n n n 2] o2 n
nt Je oL 44 nt 1y
onde . N — numerco do pontos.

Aplicando-se © mé&todo dos minimos quadrados em (3.86)
chega—-=& & um ziztoma do cguagles normaiz. A resclugSc dezszse

sistema por algum métode direte ou diterative tem como
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rosultado o valor dos coeficientes bem como a estimativa de
precisic deles. Teoricamente quandeo o grau do polinémio é
igual aoc numerc de pontos o ajuste & ditc exato. Na préatica
esse procedimente & invidvel quando a quantidade de pontos &
eleovada, uma vez que a resolu¢3c do sistema se tornar
extremamsnte lenta.
A figura 18, extraida de Yamamoto” 277 exemplifica

bem o© ajuste qus um polinfémic de grau el evado pode

proporciocnar.

Mopo de Anomalic Bouguer Superfisie pe 139 grou

(ntervalo er2rs cvrves + YO mgols

+ ¢+ EIXO DO ALTO GRAVHIE‘YNICO ... EsTacles eravnETRICAS

FIG. 45 - GRAUS DIFERENTES DE POLINOMIO PARA REPRESENTAR
A MESMA AREA
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3.1.1.2. Multiquadraticas

Um outro tipo de fung3c global wutilizada é o das
equagBes multiquadraticas. A interpolag8o por fung8o
mul tiquadratica (do tipo exatal) & baseada na idéia de que
gualquer superficie suave pode ser aproximada com © grau de
precisfo desejado pola somatdria de uma série de superficies
regulares. Yamamoto”*? cita que Franke (18820 apds testar

virios métodos de interpolaglo, concluiu que o método das

multiquadraticas ¢ o que apresenta maior capacidade de ajuste

¢ suavidade. Uma equag¢do multiquadratica pode ser escrita
como
o 2 2 1
F =Y c. J (x, — " + Cy -y>)" + C 3.7
i,:‘ L 3 13 1 3
onde : F ~ wvariivel dependente

(¢}

- ceoeficientes da egqua¢dc multigquadratica

x. — coordenada leste-ceste do ponto ¢
y. - coordenada norte-sul do ponto ¢
v
X -~ coordonada leste-ceste do pontec a ser interpcolado
y - coordenada norte-sul do ponto a ser interpolado
C constante que define os termos da superficie
multiquadratica
GCeometricamente s C = 0O a superficie gerada pela
cquacdc (2.70 & representada por uma sucessdc de cones, aoc
passo que para C # O implica numa sucess8So de hiperboléides. E
citade em Yamamoto  *77 que segundo Hardy (19883 o© valor

sscolhido para a censtante C deve ser igual a zero ou a um
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valor pequenco uma vez que se for escolhido um valor grande,

pode ocorrer um mau condicionamento do sistema. E indicado por

es5¢ mesmo autor o valor de C = 0,6 do espagamento entre

pontos.

oS

Ent3c a partir da equagdo (3.7 pode-se gerar um
sistema de equagBes para o cllculo dos coeficientes da
seguinte forma :

[ a a e a I - CF ]

14 12 in 7y 1
21 222 T 2 €2 Fz
" - 3.8
a a - a c F
| ni n2 nn ) | n L LA
2 2 o
ocnde a. ., = Cx. - %x.2 + Cy, -y 2 + C
vl 3 8 J s
<
prve——
a,, = C

v -

Este pode ser resolvido por algum método direto ou
iterativo. No casco de ser escolhido C = 0, o que implica na
diagenal principal ser nula , pode-se¢ optar pela permuta de
linhas e colunas ou pela pré-multiplicagdo dos dois lades da
igualdade pela matriz transposta dos coeficientes. A

limitag3o deste método reside no fato do sistema ter dimensdes

iguais ac nimerc de pontos.
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2.1.2. FungBes Locais

3.1.2.1. Ponderagdo pelo Inverso da Distancia

O método de interpolagio wusando ponderag3oc pelo

inverso da distéancia, ¢ calculade pela seguinte férmula

F = * 3.

1
W= A" €3.100

D = chi-xnz+ Cyt—y)zl
3.115
onde F - wari&vel dependesnte
F‘,L - wvalor observado no ponto t
wi - ponderador
n - numerc de pontos dentro da vizinhanga ac ponto
a ser interpolado
D - dist&ncia entre o ponte ¢ e o ponto & ser

interpoclado

P - poténcia da distancia

S o ponto a ser interpolado coicidir com alguz ponto

cbser vado, faz-so :

F=F (3.12>

17/

7 . . .
Segundo Yamamotco quando ocorre essa coicidéncia
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s8o geradas areas planas ao redor desse ponto em razZ%e da
dorivada parcial de 1% ordem ser nula em todos os pontos
levantados . Para evitar essas a&reas planas a interpolag3oc &
foita om doizs estégiozs. Num primeiroc passo sZo calculadaszs as
projegBes das inclina¢gBes das superficies que passam pelos
pontos levantados sobre © ponto a ser interpolado. Em  seguida
calcula-se a média dessas proje¢des, ponderadas pelo inverso
da distancia, como sendo © valor interpolado. Este &€ © método
de interpolag8c maisz wutilizado atualmente para fins de

contorno automatico de mapas de isolinhas™"’.

O fato de =6 utilizar um ponderador CWR calcul ado
pele inverso da poténcia de uma dist8ncia implica que os
pontos préximos tém maior influéncia na interpoclagdoc. Embora a
poténcia possa ser variada de modo a 56 conseguir dar  maior

e=0 aos pontos mais préximoes, n8o & feite nenhuma mengdoc a

o

algum valor particular para o indice p da egquag3o (2.100, na

biblicgrafia consultada.

3.1.2.2. Krigagem

Un outreo métede de interpolagSo conhecido comoe
Krigagem, proposto por Damniel G. Krige, & fundamentadoc na
s : . Ve Yol

Teoria das Vari&veis Regionalizadas. Segundo Yamamoto :

“ A Krigagem & um método geocsstatlistico ds estimagdoc gque usa
as infermases dos pontos visinhos, considerande ndo somente
ce valcores de teor, mas também a posi¢gio espacial relativa dos

mesmos .
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Esse método desenveolvide inicialmente para estimar
reservas minerais pode ser utilizado para interpolagS3c em

malhas regulares com a finalidade de gerar linhas de contorno.

A partir de um conjunto de dades 2 (x.0 , ¢ = 1.,n
13
pertencentes a vizinhanga de um ponto da malha ¢ calculado o

valor estimade 2 para esse pontc.
\ 4

O valor estimado év para cada pontc da malha &

obtide pela combinag8c linear de n pontos de dados.

O cbjetivo final desse método & determinar os valores

dos estimadores A, de medo que ele seja o melhor estimador
v

lincar nSo-tendsnciosc. Para que o ostimador nio scja

nadc-tenderciose ¢ necessario que

- Z = €3.142
E [ 2v Zv J o] 3.14
ou seja
— - -~ [~
Efz] = E[Z2] €3.15>
Um r&pidoe desenvolvimento matematico a partir das
equacdes (3.13) ¢ (3.142 nos mostra gue, para o estimader

linear ser o melhor possivel, basta que

\/
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As ostimativas feitas por esse método doevem ser tais

que a varilncia seja minima. A varilincia da Krigagem ¢é dada

por

= E[cz -2 5] €3.17>

Sabendo-se que a estimativa de um valor médio sobre um dominic

V & dado por

EC Z >=—1_.._[zcx>dx €3.18>
v V v

g Y
apbs algumas operagfes chega-so a °

2 - - - -
o = c (v,vd> - 2 Z KL cCV.vt) + z : xixj CCVL'VJD
v * R

3.1
- 1 . » »
com : cCv,vd = J dx I clx-x"> dx C3.200
V2 v v
oy - 1 » )
cCVivd = fv dx fv.ch x'D dx €3.210
1%
v v = A Jo, dx [ eCx-x*> dx’ (3.22>
v ) Y.V, V. V.
v o) L J
cnde cCv, VD - wvalor médic da fungdo covarilncia entre
cs pares de pontos dentro do volume V.
Ecv,y,; ~ wvalor mé&dioc da fungdc covariancia entre
y as amostras v, e todo o volumo V.
cCv.,v.D - wvalor médic da fung3o covarilncia entre
L

! todos os pares possiveis de amostras v, e
19

v
J
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Comc a equagZoc (3.18) possui n varidveis, para
minimizd-la aplica-3¢ o método dos multiplicadores de Lagrange
restriteo a condig8c imposta pela equag3o (3.18). Deste modo

cbtém-s¢ o Lagrangeanoc :

LCK.A p-o-OXO
4 2

x
u
]

¢ Cv,vd -2 L X\, ECV,V,‘) +

1 3

8 ; Aikj c(vi,ij -2 WM (z ki— 1>
LS ] 1Y
(2.2832
cnde : L C k‘,kz....,kn. ¢ ) — Lagrangeanoc
M - multiplicador de Lagrange.
Ac fazer -se Sgr oo C cbtém-se :
dX
T
T A, v ,vDI - u = cCv ,V t = 4, n (3.24>
j=4 J L J 1
e dL. =0 cbtém-s¢
du
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Tais equagBes, (3.24] e (3.2B) , s3o as equagles ou sistema de
Krigagem. Este sistema aoc ser solucionado, determina os

ponder adores (A"kz’ .o ,} D) com variancia minimizada.
1

Este métodeo depende fundamentalmente do célculo dos
termos ¢ e por consequéncia, do ajuste do modelo tedrico aos
dados. Segundo Yamamoto” *?7, o ajuste do modele tedrico ¢

bastante subjetivo, além de, em geral, o nUmeroc de pontos ser

pequenc para uma estimativa confidvel.

2.1.2.3 ~ Multiquadré&ticas para suportes locais

Este métode é uma adaptagdc de uma fungdoc global para

uma &rea restrita. Ezsze¢ estudoc foi efgtuadc num trabalho

antericr do Yamamoto (10882, no gual ss conclui que ¢

[%Y
' G

- o métede & vibvel

)
1o

- o numero de pontos vizinhos ac ponto interpolado

deve situar-se 12 a 24

(1

- o valor de € n8c deve ser igual a zero e sim

®

escolhido em fung3do da ordem de& grandesa dada
pela distincia mé&dia entre os pontos levantados.

Cférmulas (2.10 ¢ (3.2 J.

Este métode & dependente do sistema de coordenadas
escolhide, ¢ deste modo, n3c & recomendade a utilizag¢3o
daquelas como o UTM que trabalham com coordenadas
numericamente grandes. Nessa situag3o, deve-se optar por uma

transforma¢3o de coordenadas.
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3.1.2.4 - Redes Triangulares

Uma outra técnica de interpolaglc consiste om se
gerar um parcionamento triangular ao invés de se superpor uma
malha de pontos com distribuig¢S8c regular sobre os pontos
lsvantados. Mezse processo, apds a geragso da mal ha
triangular & feita uma interpolagfo dentro do doeminioc de. cada

célula triangular.

Existem varias maneiras de se construir a malha
triangular, todavia a mais aceita & a triangularizaglo de
Delaunsy. Essza triangularizag8oc tem origem na divisSo de
Dirichlet. A diviz8o deo Dirichlet conzizte em 3 construir
poligonos convexos em torno de cada ponto levantado de modo

qus dois poligonos contiguos possuam apenas uma areszta om

comum. Ezza arezta & egquidistante dos pontos contiguos
internos . A triangularizagdc ¢ obtida pela unidoc desses
pontos.

Na figura 16, as linhas pontilhadas representam os

o

poligoncs convexos coriundocs da divisdo de Dirichlst., & &

linhas continuas representam a triangularizag3o de Delauney.

FIG., 1o - TRIANGULARIZAQKO DE DELAUNEY
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Construida a rede passa-se a fase de interpolagdo.

Existem tré&s maneiras de se fazer essa interpolaglo :

12 - interpolac&o lincar através das informag3es dos

trés vértices de cada triadngulo.

2- - interpclaglo utilizando-se ponder adores
associados a cada vértice do +triadngule de tal
modo que a0 sSe calcular esses  ponderadores
esteja garantida a suavidade e continuidade

lateral dos tri&ngulos.

@
tg

- interpolag¢i8o a partir do ajuste de uma

superficie de grau © em cada tridnguloc.

No caso da uUltims hipétese ¢ necessaria adotar-se um
artificioc matematico, uma vez que um polindmioc de grau 8 exdige
21 equag®es e os trés pontos fornecem apenas 2 equagdes.
Yamamoto” *77 , cita que Akima (19782 prop@e para sclugSc, a
gerag®c das 1€ sguagbes faltantes a partir da wutilizag&c das
derivadas parciais de 12 ¢ 22 ordens calculadas para cada
vértice do tri&ngule bem come as derivadas normais as  arestas
dezte. Ezste artificic em alguns casos pods compromsisr &
confiabilidade nos resultados finais e sé deve ser usadoe nos

casos em que o3 valores de F s3c precisos ou os erros  puderem

zer negligenciados.

Um aspecto imporiante a ser lembrado nesse métods de
itterpolagic local, & <o fatoc de gus todos o3 pontos
participam do parcicnamento em c¢élulas triangulares . ¢ a
inclus3c e/ou exclusioc de algum deles afeta tedo o aspecico da

rede triangular .
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3.2 - Determinag8o de Vizinhanga

Quando se trabalha com fungdes interpoladoras locais,
com excessdo a triangularizaglo de Delauney, depara-se com o
problema de s ter de escolher os pontos levantados que
participaram da interpolagdc deo um determinade pontc da malha
regul ar. O critéric de escolha ezsta dirstamente relacionado
ac tipo de distribuig8c de pontos que se possui. Em principio

a distribuig8c espacial dos dados pode zer de trés tipos ¢

19 - distribui¢%c aleatéria - quando os pontes de
dados se distribuem de forma wuniforme sobre a
&rea em estudo.

2% - distribuig¢Xc semi-regular - quando os dados se
distribuem ao longe de alguns alinhamentos como
se¢les de um nivelamento.

2% - distribuigXoe regular - quande os poentos de dades
estZo distribuidos em forma de uma malha regular

Dos trés tipos de distribuigdc apresentados, com

carTteza, © segundo tipo ¢ © mais comum de ser  encontrado.
Baseado nesses tipos de distribuigdc pode-se optar por um

critéric de sscolha. Exizstem tréz métodozs do esceolha de

- O primeirc métoedo utiliza um raic dencminade raioc de
influéncia centrade scbre ©¢ né da malha regular e
verifica quais pontos estac no seu interior, Este
raic pode smer estipulado empiricamente pelo usudiric

cu calculade mediantes a formulagfc proposta por
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Shepard (1068) citada em Yamamoto” * 77 A formulaglo
proposta & :
R = 7 A €3.28
n N
onde : R =~ raioc de influéncia de tal modo que em mé&dia 7

pontos sqo utilizados na interpolagdo.
A - &rca do maior peoligono inscrito.

N - nuimerc total de pontos

- No megundo método o usuarioc ezstabelece gquantos pontos
devem participar da interpolag8c & o© wum algoritmo

escolhe os mais préximoes. Normalmente entre 4 a 16

poritos.

- No terceiro método © usudrio divide a area em tornc
do ponto da malha em guadrantes ou octantes e

trabalhande com um ou dois pontos emcada setor

realiza a interpolagdo.

Nos dois primeiros cases, dependendo da distribuigEo
de peontos que se possui, pode-se correr o© risco de que os
pontos escolhidos n8c sejam uma amostra representativa aco
passo que no terceiro critério isso n8o ocorre. Na figura (172

pode—5e vizualizar as tré&s formas do esceolha  para uma mesma
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distribui¢8o de pontos.
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Fl1G. 47 - GCR1I ’I”énlos DE EZCOLHA DPE PONTOS PARA INTmRPDLA‘;aES

LOCAIS

Embora possa-s& escolher qualquer um dos métodos de
escolha de pontos ainda existe © problema de como localizar os
pontocz guo atenda uma dos regquisitos, do mancira sficientes. 0O
métode mais $bvio seria o de s determinar a disténcia de
todos os pontos ac né de interesse € escolher os mais préximos
gue atenda uma das trés opgles, todavia esse processoc &
insficiente. Yamamoto em wum trabalhe anterior propos um
algoritmo que inicialmente classifica e ordena os pontos
segundo as células da malha regular a que poerisncem & om
seguida por um processe de recuperagic escolhe os pontos gue
efeti vamente tem relevancia na interpcolagfo. Nesse processo
numer a-se as células em ordem sequéncial do sul para o norte e

do leste para ceste. Em seguida, wutilizando-se¢ a seguinte



formulagqo, determina-se a que célula pertence o ponto.

CY - YMIN D

1 = 5T 1 €3.27>
_ C XY - XMIN D

J = T (3.28

NCEL = I + NYxC J -1 D 3.2

ornde : YMIN cocordenada Y minima

XMIN -~ coordenada X minima

DY - oespagamento da célula segunde © eixc Y
DX - espagamentc da célula segundo o eixc X
NCEL - numerc da célula

NY - nUmerc de cédlulas no eixc Y

Neste processce, ao 3o proceder a classificagSo e
crdenasic dos dades, & goerado paralelaments tréz vetorss com

i

dimernsZes iguais ac numereo de c&lulas, os quais Ltem a
finalidade deo tornar a recupsragdo dos dados mais  réapida. O
primciro votor guarda o ndmero de pontos pertencentes a célula
¢ o Sois outros indicam & pozigdo de leitura inicial & final
doz Sados de uma determinada célula. Assim, aoc se fornecer os
fndices IN o JN gue correspondem a um determinado né,

rapidamente pode—se saber quais as células vizinhas, quantos

ponites slas possuem ¢ quxis doestes pontos serSo utilizados na
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2.3 - Contorno Automiético

Quandc =& tratbtalha com mal hias regulares o5
algoritimos de contornos sSe restringem a dois tipes. O
primeiro denominado de métode das células pesquisa célula por
célula até ccbrir toda a malha, estabelecendo em cada uma
delas as interceceg®es das curvas de contornoe. O outro =mm&todo
denominado de método de rastreamento, procura localizar todos
oz pontos pertoncentes & uma mesma curva de contorno scobre
toda a ssteng8o da malha. A vantagem do segundo método ssta om
s¢ poder escrever © valor da curva scbre ela mesma ao mesmo
tempo gus facilita o trabalho de plotagem, uma vez gue o
ploter pode percorrer toda uma curva de contorne ac invés de
interromper a cada vez que encerra uma célula. Yamamotec cita
gue Pestlinati adaplou o primesiro método de modo a eliminar o©

incovenients acima expostic.

¢

Para s& oblter uma curva suavs, tanto em un m=dtodo
comoc em outro, & indicada a subdivisZ3e de cada cé&lula em
guatro tridngules de modo que o vértice comum seja o centro da
cdlula. Em seguida calcula-s& © valor de F para esszs ponto

como sondo a média aritmética dos gquatroc nés da cédlula.

No caso de mapasz de contorno muitoc grandes S
interezsants a subdivizSo <m blocaz & procszsa-los

sgpar adamente como meic de melhorar o performace.



4., SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE DADOS GRAVIMETRICOS

O Sistema de Processamento de Dados Gravimétricos
C(SPDG) desenvolvido por Ronald J. Buck do “Geological Survey
of Canada', fol concebideo para através de um conjunto de
programas e menus especificos, processar dados gravimétricos
oriundos de levantamentos, ajustando-os pelo método dos
minimos quadrados e calculande as anomalias de Free-air e

Bouguer.

Os programas do sistema s3o escritos em duas
linguagens de programagado. Aguel es processamentos que
manipulam e exibem o menu principal do SPDG e mostram arquivos
no monitor ou descarregam arquivos na impressora, s3io escritos
em linguagem BASIC porque esta apresenta um controle mais
eficiente das fun¢gBes que s3o utilizadas pelos micros para
essas finalidades , aoc passo que agqueles que fazem o

processamentos dos dados, s3c escritos em FORTRAN77.

O sistema possibilita dois modos de processamento. O
primeiro modo calcula o valor da gravidade de pontas
levantados na forma de circuitos gravimétricos apoiados em uma
rede bAsica composta por estag@es chamadas EstagSes de
Controle. O segundo modo ajusta redes gravimétricas que podem

vir a ser suporte para adensamentos graviméiricos.

Para esses processamentos, o SPDG verifica a
existéncia de alguns arquives iniciais e caso n3oc existam ele

informa ac usuario, Jgue deverd, com o auxilioc de programas do
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préprioc sistema criid-los. Os arquivos necessarios s3o o
BASES. DAT que contém as informagdes dos pontos pertencentes a
rede basica, © INST#.DAT* que contém informagBes sobre olsd
gravimetroCs> ( tabesla de calibragdc 2 utilizado(sd no
levantamento e o PROJ#. TRAV¥ que contém os dados referentes as
cbservagd@es realizadas om campo, No caso dos arqui ves
referentes as cobservagdes & criado um arquivo por circuito.
Por exemplo, se existirem trés circuitos ser3o criados trés
arquivos de dados ou seja os arquivos PROJ#.001, PROJ#.002 e o

PROJ#. 0O03.

A vers3o 2.0 do sistema utilizada neste trabalho, &
compasta por cince disquetes com programas & mals um de dadoes.
Nela o SPDGC pode ser operads de duas formas. A primeira quando

o computador possul apenas duas unidades de disco flexivel e

na segunda forma quando o computador possul disco rigide . Na
primeira hipStese o sistema ¢ gerenciado pelo programa

RUNEDISK. BAT que psde gradativamente ac usuaric a troca de

disquetes ¢ na segunda pelo programa RUNHD. BAT.

Na concepgdo do sistema foram feitos as seguintes

consideragdes pelo seu autor

12 - 0z arquives de dados devem ser gerados ou
recuperados num disguete residente no drive B:. Esta
imposigido vem do fatco do autor do sistema,

acreditar que os dados de distintos levantamentos
gravimétricos devam ser armazenados em disqustes
diferentes. Desta forma © sistema sempre procura os

arquivos no drive B:.

¥ - O caracter # significo que © nome do argquivo ou a extenedc

& ficticia.
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22 - O0s arquivoes padronizados criadoes peloc SPDG
quando em ASCII tem o comprimente dos registros
restritos a no méximo 80 caracteres para poderem ser
visualizados na tela, listados ou editados. Os
arquivos temporarios s3o arquivos binadrios e apés o
processamentoc s3o destruidos e n3oc podem ser

visualizados, listados e editados.

32 ~ Os nomes dos arquivos gerados sXo compostos por
no maximo oito caracteres alfanuméricos. Por exemplo,
se o nome escolhido para identificar wum nivelamento

for PRQJIGZ serdc gerados os seguintes arquivos

PROJ22.001 - arquivo que contém as observagles.
a .989 Cum arquivo por circuitod
PROJGZ. TIE - arquivo que contém informagdes

sobre as diferengas de gravidade
das estagBes de controle.

PRQJG2. OBS - arquiveo que contém oS dados
referentes ao conjunto de
observag@es do levantamento.

PROJG2.SET - arquivo que contém os 20 paréametros
comuns acs circuitos de uma mesma
campanha de levantamento.

PROJGZE. SFC - arquivo que contém as
especificacBes para o ajustamento.

4% - © arquivo BASES.DAT deve estar residente no

disquete dos dados.

52 - Oz arquivos que contém os dados referentes
aos gravimetros CINST#.DATD devem estar no disquete
de dades. O nome desses arquive € composto por
quatro caracteres alfanuméricos e comega com a letra
G . Por exemplo, se © numero do gravimetro for 79 o
nome 4o arquivo sera GO7Q. DAT.

6° - Um arquive chamado DIRETRY.DAT deve estar no
disquete de dados. Isto & necessario para informar ao
sistema quais arquivos est3o naquele disquete. Se
este argquiveo ndo existir no disquete € criado ao ser

acicnado © programa RUNZEDSK. BAT cu RUNHD. BAT.
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seu menu C(FI1G. 18D, escolher dentre as onze op¢les, dez

processamento.

72 - Os limites maximos do sistema s¥o:

No SPDG o usuaric tem a possibilidade de,

distintos

dados.

100 arquives no disquete de dados.

200 eostagBes de controle no arquivo BASES. DAT.

100 registros pertinentes a tabela
calibragd@c do instrumento .

Q88 arquivos pertinetes aos circuitos.

200 bases e-/cou instrumentos es/ou derivas
instrumentais em um ajustamentoc

Opsc8es de Processamento

através

de

de

de

Essas opgBes podem ser reunidas em trés grupos

prepara¢Zc, processamneto e visualizagd3c dos

[y
O

CO~NOAWH

-
[

'Your

IGRAVITY DATA PROCESSING SYSTEM!
Version 3.0 of June 1987
Developed by R. J. Buck

1GRAVITY DATA CENTRE!
' GECLCGICAL SURVEY OF CANADA!

Modify the CONTROL STATION file
Modify an INSTRUMENT file

Enter TRAVERSE observations
Compute TRAVERSE ANOMALIES
Enter NETWORK cobservations
Compute NETWORK TIES

Adjust a2 NETWORK

List a PRINT file (.LIS> on your printer
Show a DATA file on the screen
Compute EARTH TIDE correctiorns
Exit from the systenm

choice!

FIG. 18

MENU PRINCIPAL DO SPDG

grupc de

as opcBes 1, 2, 3 € ©, no grupo processamento

preparagic dos dados podem

ser

as



opsBes 4, 6, 7 @ 10 @ no de visualizag3o as opgles 8 e 9.

4.1.1,. Criag3o, Modificag3oc do Arquivo BASES.DAT

A opg3o numero 1 & destinada a criagdo ou mofificagdo
do arquivo BASES.DAT. O programa utilizado ¢ o MKBASE.EXE que
verifica inicialmente a existéncia ou n3c do arquive no
disquete de dados. Se ele n3oc existir © programa informa aco
usuirioc e pergunta se ele deseja crisd-loc. Em caso afirmativeo o
programa pede um nimero que identifique a estagdc de controle.
Em seguida apresenta um menu pedindo aco wusuarico que escolha
entre uma das trés opg@es de entrada de coordenada. Escolhida
a opg3o © programa pede sequencialmente as informagSes dagquela

o~

estac3o. Todo © processo pode ser visto na figura 1S.

FROGRAM TC CREATE OR MODIFY A CONTROL STATION FILE
VERSION OF MAY, 1937

There is no conirol station file called

BASES. DAT on your data diskette in B:

Do you want to CREATE on 7 CYes, No, or Quit> 7?7 _y
Staticn identifier 7_0917473

Please choose the type of coordirates:

1 = Degress. and decimal minutes,
2 = Degrees, minutes and seconds, or
3 = UTM northing. easting and zone.
Your choice ....... 7?1
Lat. degrees ...... ?_46
Lat. dec. minutes .7?_23.61
Long. degrees ..... T_B3
Long. dec. minutes 7_46.5%
Quadrant .......... 7 _NW
Observed gravity ..7 980716.70
Staticn name ...... ? SUMMERSIDE

FIG 12 - CRIACAOCO O ARQUIVO BASES. DAT
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Apés entrar-se com a Ultima informag8c da estagldo,

© seu nome, © programa apresenta o menu de operag3o (Fie. 200.

opgdes

Please choose your action:

ADD a control station,

DELETE a control station,

UPDATE a control station,

LIST all contrel station,

WRITE a new control station file, or
QUIT this program.

MW

nonu

Your cheoice ....... € <CR> gives 4> 7

FIG. 20 - MENU DE OPERAGAO DO PROGRAMA MKBASE. EXE

Através deste menu o© programa fornece seis (6D

12 - ADD - tem a finalidade de introduzir mais
estacBes de contrele ne arquive. A sSequéncia de

operagdo ¢ identica a descrita anteriormente.

(=2

2~ - DELETE - tem a finalidade de apagar o regisiro
de gqualquer estagEe no arquive. Nesta situagic o
programa pede ao usudric o niGmerco identificador da
estagdo.

32 - UPDATE —- tem a finalidade de corrigir algum
valor errade ou que deve ser modificado. O

processamento ¢ semelhante ao da opgdoc 1 com a

diferenga de gque os valorses antigos vem como
“defaul t.*,
42 - LIST - tem a finalidade de mostrar na tela o

arqui vo.

52 -WRITE - Esta op¢Ec tem a finalidade de salvar o
arguivo no disquete.

(=%

6~ - QUIT - Encerramento do programa.
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No casc do arquive BASES.DAT existir o© programa
transfere © arquive para a meméria do computador e informa ao
ususdrio o numero de estagd®es de controle de arquive e em
seguida entra no menu de operagdo (rF1G. 20D. Ao sair do
programa, se n3o foram feitas modificagles, © programa d& um

aviso sconoro e uma mensagem.

O arquivo BASES. DAT pode ser visto na figura 21. Na
primeira coluna encontra-se o nuimero identificador, na segunda
¢ valor da gravidade, na terceira o nome da estagdo, na quarta
o tipo de coordenada (1.2 ou 32 conforme critéric visto

anteriormente (rFic. 19) © nas restantes as coordenadas s o©

quadrante.
STN. GRAVITY COORD.
ID VALUE  STATION NAME TYPE STATION COORDINATES

B - - - — o - - - — - - - - - -

917473 9806733.74 SUMMERSIDE 46 23.61 63 47.55 N
917573 980759.84 WEST POINT 46 37 14.4 64 23 15.6 Nu
917673 980783.51 TIGNISH 46 57.90 64 2.09 N
917773 980739.82 NORTH RUSTICO 46 27 33.0 &3 18 40.2 N¥
917873 980723.67 MURELL 46 24.99 62 42.53 W
917973 980719.5@ SOURIS 46 24 15.6 62 15 13.2 ¥
918073 9807€1.85 MURRAY RIVER 46 0.62 62 36.79 N
934180 980717.11 CHARLOTTETOWN 46 17 16.2 63 7 S54.0 N
934280 980721.46 CHARLOTTETOUN 46 14.00 63 7.66 NW
902186 980716.70 CHARLOTTETO¥N 46 16.73 63 8.00 N¥

——_ ) e P e D e D .

Press (CR) to continue .....

FIG. 21i- ARQUIVO BASES. DAT

Na figura 22 ¢ apresentado o fluxograma do programa

MKEBAGE. EXE.
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coloque
. N
disco -
correto di
T8co
dados

adiciona tronsfere €
umo BASES. DAT R
estagao ps/ meméria .

3 [

Y
4 ‘ meméri o ‘ meméria )
l < adiciona

¥ apaga

modifica
lista

v

tronefere
BASES. DAT
P/ disco

salvar?

L 4

FIM

FIGURA 22 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA MKBASE. EXE

E recomendado peloc autor o© usc deste programa
para a criag8c do arquive BASES. DAT uma vez que na geragac &
formatag3o correta esta prevista. Contudo nEo h& cobjegdo na

utilizag3c de algum editor de texto para esta finalidade.



4.1.2., Criag80 ou ModificagXo do Aquivo de Instrumentos

A op¢3c numero 2 do menu principal do SPDG ¢
destinada a cria¢8c ou modificaglo do arquivoe de instrumentoes.
Pela concepg3c do sistema & possivel utilizar-se mais de um
instrumente numa mesma campanha de levantamento. Deste modo &
necessirio que no disquete de dados estejam os arquives de
instrumento para que < programa possa converter
automaticamente os valores observados em unidade de gravimetroc
para ¢ miligal. Nestes argquivos Cum para cada instrumentc)
e3t3o informagB®es come o nUimers identificador, a constante de
escala, © intervalo entre as 1leituras de dial, o tipo de

gravimetro utilizadoc @ a sua tabela de calibragio.

O programa responsavel pela gerag3c de tal arquive &
o MKINST.EXE gque ac ser aciocnade, apresenta © seu menu ds
speracdic (F1G. 23). AS contréaric do MKBASE, o© programa nD3o

verifica a existéncia de arguives de instrumento.

¢25¢ choose ong of the fzllowing actions:

CREATE & new instrument table in memory,
READ an existing instrument file intoc memory,
DELETE an existing instrument file,

UPDATE an instrument table in memory,
LIST an instrument table in memory,
WRITE out the instrument in memory, or
QUIT the program.

P

X1

NG W
i

Your choise .......7%

FIG. 23 - MENU DE OPERAGACO DO PROGRAMA MKINST. EXE
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O menu deste programa apresenta 7 opgBes :

12 —- CREATE - tem a fun¢¥o de criar o arquivo. Ao ser
acionada o programa pede o numero do instrumento e a
resposta deve ser o© nome do arguivo. 0] nome
obrigatoriamente & composto por quatro caracteres
alfanuméricos como ja& menciocnado anteriormente. Em
seguida pergunta se o instrumente & um Lacoste. A
raz3o desta pergunta reside no fato do programa fazer

duas considera¢g®es quanto aoc tipo de gravimetro :

- gravimetros cuja correspondéncia entre a sua escala
& o respectivo valor em miligal & considerada como
linear C(WORDEN> . Neste casc o© programa faz
aplicag&o apenas da constante de escala.

- gravimstros cuja correspondéncia € n3oc linear
(Laceste & Romberg). Neste caso (o) programa
necessita da tabela de calibragio.

Dada a resposta o programa pergunta a constante de
escala, ¢ valor inicial e o final de leitura do dial
& o intervalec a ser adotado para a tabela. Os limites
inferior ¢ superior admitidos s3o O e 89800, e o
incremente de default &€ 100. Todavia o© programa sé

permite tabelas com no maxims 100 valores.

S a resposta para a guestdo scbrs o tipo de
gravimetro foi < N > © processamentc é encerrado caso
contrario, © programa vai apresentadoc os valores de
dial do limite inferior até o© supericr segundo o
incremsenic escolhido ¢ © usuaric vai informande qual
o valor em miligal correspondente ac fir do que, &

encerrads o processamento.

2% - READ - tem apenas a fungXo de transportar o
arquive do disco de dados para a meméria do
computador. E necess&ario gue o usuaric conhega a
pricori cos nomes dos arquives gque se encontram no
disquetes, uma vez que © programa na&c possui o

recurse <de listar diretéric.
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32 - DELETE - tem & fungZo de apagar um arquive de
instrumentos. £ necessaric também conhécer o©s nomes

dos arquivos.

42 - UPDATE - tem a fun¢¥o de alterar qualquer valor
do arquive de instrumentos. Ao ser acionada , &
apresentado um menu secundarioc (rFie 26). A og30 3
deste menu possibilita tanto a mudanga de um valor da
tabela comc a introdug®o de mais termeos, desde que
n3co ultrapagande ¢ limite de 100 valores e
respeitande o intervale dado. Para a introdug3@co basta
que © valor esteja fora do limite inferior ou
superior. Em ambas as situa¢les o programa verifica ,
a partir do novo valor, quantos registros existir3o

at® o valor inicial ou final antericr.

52 - LIST - tem a fungZc de mostrar na tela o

contetdo do arquivo de instrumentos.

82 - WRITE - tem a fun¢3o de gravar no disguete de
dados ¢ arquivo de instrumentos que foi c¢riadeo ou

algum existente que tenha sido alterado.

72 - QUIT - tem a fun¢lo de encerrar o processamento
do programa. Se esta opg3c for utilizadas antes de se
ter gravade © arquivoe no disquete o processamento

anterior & perdido.

E recomendade pelo autor a utilizag@c do programa
MKINST para criag3o e modificagZo dos arquivos de instrumentos
pela raz3o ja& exposta de s¢ ter um arquiveo com formatag3o

adeguadal.

Na figura 25 pode-se ver o arquivo de instrumentos e

ne figura 86 o fluxograma do programa



UPDATE MENU

Please choose one of the following actions:
the type of instrument,

the scale constant,

the instrument table, or

to the main menu.

Change
Change
Change
Return

LRIV A g
o nu

[ Instrument GO68 is in memory. ]

FIG.

24 - MENU SECUNDARIO DO PROGRAMA MKINST.EXE

Lacoste Instrument G048 - Scale factor 1.0001500 - Reading 1000 to 2000

Dial Milligal
Rad. Value

1000 1031.500
{100 1134.47¢
1000 1237.860
1300 1341.04¢
1400 1444.270
1500 1547.49¢
1400 1650.779
1700 1753.970
1800 1857.23¢
1900 1940.500
2000 2043.790

Interval
Factor
1.03170
{.0319¢
1.03200
1.83210
1.63020
1.0328¢
1.03200
1.03260
1.03270
1.03290
0.00000

Press (CR) to continue .....

FIG.

25 - ARQUIVO

DO INSTRUMENTO GOGB. DAT

ois]
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1

criar

INST#.DAT

1

digco
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dados
modi ficar ‘L
INST#. DAT "‘ meméria ]
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menu lvestar
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e ~ INSTZ. DAT INST#.DAT
modif icagao
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dados
. meméria
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l

transfere
ealvar? —— INST#.DAT
(-4 disco

FIGURA 26 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA MKINST. EXE



4.1.3. Entrada de ObservagSes de Circuitos

A opg3o nuUmerc 3 do menu principal do SPDG tem a
finalidade de gerar cz arquivoes dos circuites, bem como o de
calcular © valor da gravidade € das anomalias de Free-air e de

Bouguer .

A concepgdo deste processamento & baseada noss
tradiciconais métodos de levantamentos em forma de circuitcs.
Um circuiteo gravimétrico ¢ definido por um caminhamento gue
partindc de uma estagdo de controle, onde o valor da gravidade
é conhecido, ¢ ocupandc sucessivamente pontos onde se dessja
determinar o valor da gravidade, retorna a origem decorridc um
tempo determinade. Esse cuidadoe em retornar a origem &
importante porque ¢ a Gnica forma de se poder corrigir as

observag®es das derivas instrumentais, viste em 2.7.2.2. O

C

programa que executa © processamento dos dados € o TRAVRED. EXE
& segundo seu autor n3o possul a capacidade de corrigir  as

loituras da deriva estética. Deste modo & conveniente eviiar

par adas prolongadas dentro de um circuito.

AC ser acionada @ssa Opgac © programa pergunta © nome
do projeto. Esse nome deve identificar um conjunto de arquives
pertinentes a uma campanha de levantamentioc que & composta gor
circuitos individuais. O nome fornecido pode ser composto por
no maximo cito (8) caracteres alfanuméricos. Fornecido o nome
o programa verifica a existéncia do arquivoe gque contém as
especificag®es que sS&EO comuns a todos os circuitos

CFROJ#.SETD. Esze arguive & composto por vinte parametros gu

O
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podem se vistos na figura 27. Se esse arquive n3o existir o
programa comega a sclicitar um conjunto de 20 quesitos que s3o

comuns a todos os circuites.

i
- Project PROJUH,

- Stations are assigned identifiers using the GSC systee.
Default display format is Free Air and Bouguer,

Year of observation is §6.

Hour of observation + 9@ hours gives GMT.

The coordinates are entered as deqrees and decimal minutes.
- The quadrant is NW.

8 - The gravity survey is on land.

9 - Terrain corrections are not available.

10 - Reserved for future use.

11 - Elevation accuracy code is 3.

1?2 - Flevation source code is {.

13 - Coordinate accuracy code is 3.

14 - Coordinzte source code is 3.

15 - Detph accuracy is @ percent.

16 - Detph source code is 9.

17 - Observed gravity accuracy code is @.

18 - Terrain correction accuracy code is 9.

19 - terrain correction source code is €.

290 - Reserved for future use.

1

1

TN O o WY -
|

FIG 27 - ARGUIVO PROJH#,.SET

O segundo parémetro da figura 27 informa ao  programa
gue tipo de numeragdc que © usudrio utilizou nos circuitos. O
programa pode trabalhar com o sistema de numeragdo GSC (cddigo
de numsrag3c adotade pelo "Geological Survey of Canada’™) ou
cutro sistemas qualquer. No sistema GSC o©os nUmeros entre
Q00000 a 9382ASC sZo reservados para identificar as estagles de
contrele ¢ o numeros de 1 a £989888 os pontos de
detalhamento. Nesse sistema os deis ultimes digitos do ndmero
gue indica as estagles de contrcele corresponde ac anc em  que
foi determinade © valer da gravidade. Se n3c for adotade o
sistema GSC ¢ programa ndc tem como diferenciar uma estagio de

zontrole de um ponto de delalhamente. Assim o programa
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interpreta que © primeiroc e o Gltimo registro de wum arquivo
correspondem a esta¢g®es de controle.
C Lerceiro parametro informa qual a safida escolhida

pelo usuéric. O programa possibilita trés modos :

12 - Ancmalias do Ar Livre & de Bouguer ;
22 - Valor da gravidade e ancmalia do Ar Livre;

32 - vValor da gravidade e ancmelias de Rouguer.

O autor do programa adverte que se forem escolhidas
&as opgdes 2 ou 3 ¢o valor da gravidade aparece truncadoe na tela
ex fungixo da formata¢Zo de safida, ou seja, ¢ valer 89806zZ2,75
ssrT 4 mostrade como 622,78, Por outro lado o valer 878622,75

ra © mesme valor de saida.

4]
[i{}

O quarte parémetro informa ¢ ance do levantamento.
Quando pergunitade o© usuaric deve responder apshas com  a
Sezena.

O gquinto par&metroe informa ac programa se o tempo

ado no levantamento fol em hora média de Greenwich. Ce

[
(%]
s
b |

|
-
[4l]

spondido com © valor zerco ¢ programa subentende que sim.

O sextoe paramentro informa ao programa gual o tipo de

(1]
o
*
-
]
(L
o
Q.
@
(4]
o
4]
&
QL

chadz

]

que seré adotada pelo usuario. O

crograma estabelece trés formas de entrada

- Graus , minutos o décimos de minutos

- Graus . minutos e segundos
32 - UTM.
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O sétimo parémetro informa o quadrante onde se

desenvelveu o levantamento. (NE, NW, SE, SWO

O citave parametro informa ao programa em que tipo
superficie foi realizado ¢ levantamento. O programa oferece

cinco altenativas

12 - Levantamento sobre terra ;

2% - Levantamentec embarcade ;

3% - Levantamentoc sub-aquatico ;

42 - Levantamentcs em Geleiras ;

52 - Levantamento scbre ¢ mar ou lage congelado.

Dependsndo da opcdo escolhida é feita uma
considerag3o diferente no célculo das anomalias. £ importante
frizar que © programa calcula a ancmalia de Bouguer e n3o a
modificada de Bougusr, ou.seja, e€le calcula o© efeito de um

platé de &rea infinita e espessura h e n& o efeitec da

TABELA 2 - Codigo dzs Precisfes

£oDIG0 A TITYDE CGOCDENADAS GRAVIDADE CORRECAQ DE TERRENRT
0 gesconhecida | . desconhecida desconhecida desconhecida
1 ¢,0{ m { @ 0,901 mbal 10X do valor
2 ¢,83 m 16 = (1: 25000) 2,03 mGal 20% do valor
3 ¢,1¢ m 2¢ u (1: 50000} ¢,10 mGal 390% do valor
4 0,30 S5¢ =z (1:129000) 0,50 mGal
3 1,00 m 10 ¢ (1:250000) 1,00 mGal
& 3,00 m P08 5 (1:500000) 3,00 mGal
7 16,90 m 402 & 5,00 mGal
8 30,00 m 10¢0 ¢ 10,00 mGal
o 136,00 m yieee g 716,00 mGal




TABELA 3 - Cdédigo de Procedéncias

_CoDIGO | PROFUNDIDADE |
¢ desconhecida
1 pressure

transducer
2
3 sanda
acustica
4 sondagem
sismica
S carta
hidrografica

[ estimada
7
8
9
A
B
C
D !

i

i
EA
Fol
G
H
I
J
K
Lo

!
M
N

| ALTITUDE |

desconhecida

agenica
nacional

mapa
topografico

sistema
inercial
agencia
militar
empresas

particulares
estimada

altimetro

Range Position
Systea
navegacio
por satélite
Radar
LORAN
HIRAN
SHORAN
OMEGA
DECCA
HIFIX
HINIFIX
AERODIST
AUTOTAPE
fotogrametria

ACCUFIX

Sistema
Inercial

__COORDENADAS  |CORRECAQ DE TERRENO
desconhecida desconhecida
sarco sétodo de
geodesico Bible
outros setodo de
®arcos Hammer
mapa sétodo do
topografico Prisea de Nagi
carta Surface Fitted
hidrografica Cones
outros
papas
astronomia
levantamento
Boppler

71
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O nono parametro informa se a corres¥o de terreno foi
determinada. Se a resposta for sim o programa pede informagdes
sobre a precisZo Cem % e qual método wutilizado para sua
determinac%c Corigemd. Neste caso normalmente a precisSoc ¢ de
2%. A resposta a essas perguntas tem de ser dada em forma de
cédigo. Os cédigos encontram-se nas Tabelas 1 e 2. Se a
resposta for n¥o, © programa assume © valor zero para esse

par &metro.

Os par&metros do décimo primeiro aoc décimc nono
informam ac programa & precisfo e o© modo com Qque foram
determinadas a altitude, as cocordenadas, a profundidade, as
observag®es da gravidade e a corregdoc de terrenc, Ja
mencicnade acima. As respestas, como j& dito, deve ser um dos

cé&digos gque se encontra nas Tabela 2 e 3.

Prepare to process a traverse:

1}

Enter data for a NEW traverse, ¥
Edit an Existing traverse,

Compute an Existing traverse, or
Exit from the program. ‘
Your choice ....... C <CR> gives 3D 7 g

L ON Vil

FIG. 26 - MENU DE OPERAGKO PO PROCRAMA TRAVRED. EXE

Respondido esses itens o programa apresenta ¢ menu da
figura 28 onde © usuiric tem a oportunidade de escolher entre

quatro opgles

a

12 - ENTER - possibilita a entrada das obser vagties
dos circuitos. Ac ser acionada o programa pergunta o
numero do circuito. A resposta pode ser um numero de
1 a 893. Em =eguida pede o© nome do arguiso do

irnstrumente uiilizado nagquele circuito, o© sUmero
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identificador da esta¢%o, o més, dia, hora e minuto
da observag3o, a leitura no dial, ¢ namerc da
caderneta de campo , a altitude de referéncia
Caltitude da estag3od, a altura acima do nivel de
referéncia, a altura do instrumento. Se¢ © wusuirio
adotou o sistema de numeragdo GSC & listade peleo
programa os dados de entrada o perguntado se eles
est3doc corretos. Se a resposta for afirmativa o
programa reinicia a sequéncia pelc nome da estag3o.
Nesse pontc & possivel 1listar os vinte parametros
respondendo a pergunta sobre o nome da estagdc com o
caracter < ~ >. Ao listar os parametros o© programa
pergunta se o© usuario gostaria de fazer algunma
medificagfo. Para isto basta responder
afirmativamente ¢ logo em seguida dar ¢© numerc do
parametro. Em seguida a modificag3ec o programa
pergunta se h& mais a serem feitas. Se for respondidoc
ndc o programa volta a perguntar © nome da estag3oc e,
apdSs passar todeos os ftens descritos acima, pede as
coordenadas da estag3o segundc um dos critérios pré&
estabelecidos anteriormente Cé, A ou UTMD. Esse

processo € repetido até entrar a Gltima obser vagio.

(=

- EDIT - possibilita ac usuaric editar um argui ve

)

o8
0

- obser vacles existente., Ac ser acicnada Q  programa
pergunta © nome do projetc identificader e lege em
ssguida © numerc do circuitc que s¢ deseja editar.
Apis esta instrugdo o pregrama mestra o© arquivoe na
tela ¢ fica aguardande os comandes de edicHo. Cs

comandos de edig¥o s3o

Fn - move n linhas para o fim de arquivo;

Bn - move n linhas para o comece do arquivo;
In - insere linha numero n;

Drn - apaga linha n;

En - mudanga na linha n;

Tn - move a linha n para o centro da tela;

Q - finaliza a edi¢Xo sem salvar as mudangas;
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X - finaliza a edig¢¥o salvando as mudangas;
H - comando de ajuda (lista os comandos de edig¥od
g !
Editing file : B:85109.001 Press H for HELP

e~ - -~ - " T = Y= 1 Pt o o " " - = " = A= - -~ - - ——

oot
1 001 6O25
0e2

gg%lQBS 0518 1350 3981.540 10 0.000 00 85

ggg@ 9520 0503 4034.55¢ 1@ 0.000 €.000 0.00Q 44 56.09 065 54.77 NW
3@5 93.83 0.001 1850 13105729233 0¢0°¢

3737 @520 0742 4639.280 10 0.000 €.e00 0,000 44 48.75 065 55.00 N
323103.@ 3 000118500 131057222330¢0080

3735 @520 0850 4049.440 10  0.000 ©.000 ©.000 44 41.26 065 55.01 N
388 85.83 @001 18500131065729233¢000

. . .

5910185 @522 0235 3917.35¢ 19 0.000 0@ 835

e e o o e = - -~ = "= 2 > o = " > A - > o o o s A o s e o e W -

FIG.

29 - ARQUIVO DE UM CIRCUITO EDITADO PELO TRAVRED. EXE

O arguivo mostrade na tela (Fic. 29D tem
diferentes tipos de registres (1, 2, 3, 4 e B
1 - Es=ze registre é © primeiro de cada circuite s

mostra ¢ seu namere ¢ o nome do  instrumentc

utilizado.

1
.S5....0....5
£ G044 SO02S

COLUNA ¢
COLUNA 3-5
COLUNA 7-40

Lipo de registro.
nimeroc do circuivtio
instrumenio utilizado no circuito.

non on
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2 - Este registro ¢ o segunde de cada circuito e
mostra os parémetros da estagioco de controle
inicial

1 3 S
....8....0....5....8....5....0....5....3....5....0
2944485 05468 1350 2984.3540 40O 0.000 00 85

COLUNA 1 = Lipo de registiro.

COLUNA 2-7 = nuimero ivdentificador da esti. controle.
COLUNA $£-40 - m&e em GMT

COLUNA 11-12 = diao do m&s em GMT.

COLUNA 14-15 = hora do do dia em GMT.

COLUNA £6-47 minutoe do hora GMT.

COLUNA 19-2¢ leitura no DIAL do instrumento
COLUNA 28-29 = numero da caderneta de'campo.
COLUNA 34i-3¢6

it

altura do insitrumento acima do
terrenc em m.

COLUNA 38-3% = hora para GMT. Normalmente igual a
zero.

COLUNA 44i-42 = ano da observagaco

3 - Este registro é& o primeirc de um par gque mostras

os parametros de uma estagio de detalhamento.

1 2 3 4
O < T © O« T - T T - RO v IR - PRI
3736 0520 0503 40386.550 10 . OO0 O. 000

5 S ? 8
s TR - T * R - S » TR S o
0. 000 44 56.59 0S5 54. 77 NW

COLUNA 4 = Lipo de regqretro.
COLUKA 2-7 = n., vdentificador da est. detalhamento
COLUNA 9-40 = mé&e em GMT
COLUNA 114-42 = dvoe do més em GOMT.
COLUNA 14-45% = hora do do dia em GMT.
COLUNA 16-47 = minutos da hora GMT.
COLUNA 49-26 = letiuroe no DIAL do vnetrumento
COLUNA 28-2% = numero da caderneta de campo.
COLUNA 3i-36 = altitude do esuperficie de referéncia
em m . Normalmente igucel o zero.
COLUNA 40-46 = cota (se alt. sup. ref. © = altitude>
COLUNA 48-53 = altura do inetrumento acima do ch&o»
COLUNA 55-79 = coordenadas da estagao.
LAT. LONG.
TIPO 4 - GG MM.MM GOG MM. MM QQ
TIPO 2 - GG MM SS.8 GGG MM SS. S QG
N E 12

TIPO 3 -~ NNNNNNKN. EEEEEE. FF Q@
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4 -~ Este registro ¢ o segundo de um par que mostras

s

)]

par&metros de uma estag¢3ic de detalhamento.

1 2 3 4
....5....0....5....0....5....0....5....0....5....%
4 ©3.6 3 0.00 1 4 65 00 4 3 4 O 5 7 2 92 2 3 38
[
ceeeB.eee. O
o O O
COLUNA 1 = Ltipo de registro.

COLUNA 29-0

]

profundidade da &gua em m.

COLUNA 10O = tipo de determinagao de profundidade..

COLUNA 12-17
COLUNA 19
COLUNA 214
COLUNA 293-24
COLUNA 26-27
GCOLUNA 29
COLUNA 31
COLUNA 33 = marca para @ corregac de Lerreno.
COLUNA 35 reeervado para uso futuro.

COLUNA 37 = cédigo da precieaoc da allitude,
COLUNA 39
COLUNA 414
COLUNA 49
COLUNA 45 = cédigo da precisao da profundidade.
COLUNA 47
COLUNA 49
COLUNA 51

corregao de terrenc em mGal.
tipo de numeragao (GSC ou oulrad.

tipo de soaida na tela (Ag l,__Ag 290"
ane do observagac.

horas GMT.

tipe de coordenada gecgréfica.
tipoe de levantamento.

"

cé6digo da procedéncia da altitude.
cbédigo da precisao das coordenadas

L]

cédigo da precisaoc da observacao grav

\

cédigo da precisao da cor. lerreno.

cé6digo do proceddncio das coordenadas,

cédige da proced®&ncia da profundidade.

COLUNA S$3 = cédige da procedd8nciau da cor. terreno.

COLUNA 55 reservade para ueo fuluro.

- Este registro ¢ ¢ ultime de cada circuito e
mostra oS parametros da dltima estagsie de
controle. O tipo de formatag3ce ¢ igual ao do
registro tipoe 2.

22 - COMPUTE - possibilita ao usuiario o© calculo de

uma circuito individual. Ao ser acicnada o© programa

pergunta novamente qual a safda CAr Livre + Bouguer,

Gravidade + Ar Livre ou Gravidade + Bouguer).
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Escolhida uma das trés op¢des © programa calcula e

mostra na tela o circuite .{r1a. 30D

Traverse # i Instrueent # G790 K = 1.000789 DBrift = -0.0031 Mgal/hour
Stn # Date Time Reading Elev. Latitude Longitude Q. Depth T FreeAir Bouguer
917573 @528 1492 4241.94 WEST POINT

2501 0528 1403 4241.94 1.9 46 37.24 64 23.26 NW .21 -5.53 -S.44
2502 @528 1441 4239.44 14.7 44 39.39 64 24.50 NW .01 -7.06 -8.7¢
2503 @528 1458 4242.02 12.2 46 38.51 64 19.14 N .01 -3.88 -5.29
2304 €528 1513 4243.28 11.3 46 38.80 44 146.06 N .01 -3.31 -4.97
513 @528 1844 4244.38 29.2 46 43.85 64 12.93 N¥ ¢.0 4 -2.17 -5.43
9217573 @528 1921 4241.83 WEST POINT

Press (CR) to continue .....

FIG. 30 - CIRCUITO CALCULADO PELO PROGRAMA TRAVRED.EXE
42 - EXIT - Encerra o processamento.

O fluxograma do programa TRAVRED. EXE pode ser  visto

1.

)

na figura



( INICIO :)

r

nome
do
PROJ#

RESPONDA
AOS
PARAMETROS

FIGURA 314

% /L\ > opG Qo
4
entrao edigdo calcula finaliza
]l 4
FROJ& PROJ#
L o357 i
v
% “ % ¢
PROJE. LIS

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA TRAVRED. EXE



4,1.4. CAlculo dos Circuitos

A opgXo numero 4 do menu principal do SPDG tem a
finalidade de reunir todes os circuitos de um projeto em um
Gnico arquive que contém os principais dados de cada ponto.
Este processamento é realizado pelo programa MKPFACTS. EXE gue
1& os arquivos dos circuitos { numero maximo de 100 arquivos
de circuitos por projetod, extraindo as informa¢des relevantes
e calculandoc novamente as anomalias do Ar Livre € de Bouguer
pelo mesmo algoritmo do programa TRAVRED. EXE. Este programa
gera um arquivo de saida denominado PROJ#.0OUT & um outroc
arquive , © PROJ#.LIS, que & idéntico ac primeirc mas que pode

ser listadc na impresscora.

A formatag3oc desse arquive ¢ a seguinte
Na primeira linha aparecem as informa¢Ges scbre o

nome do projeto € gquando foram feitos os cllculocs.

1 2 3 4 5 S
- TUPR . YUDRAY SRR SUPPI . PR - FUPR . SO M IR IR
Project 65409 compuled on 87710749 ol OD44idD. 67
Nas linhas subsegliientes as infor magSes decs
circuitos. Cada circuitc ocupa duas linhas. A primeira
linha
1 FA 2 4 s
I SUUNR SRR . SUNDR - VR . TR NS T TICIEICE - TIPS S....5....0
85109 730 140 O503 G025 Né4 5 G, O0P0 WOGS S4. P00 2
S 3 8
0. e eB. . O uns caBia. -0 O

COLUNA 1-8
COLUNA $-14

nome éo projeto.
estagao identificadora.



COLUNA
COLUNA
COLUNA
COLUNA
COLUNA
TOLUNA
COLUNA
COLUNA

COLUNA
COLUNA
COLUNA
COLUNA
COLUNA
COLUNA

COLUNA
COLUNA

16-48
20-214

22-23

2%5-26
3o
894-32
84-40
42

43-45
47-53
=3
57- G4
S?
OP-7 4

S7
76

Na segunda linha :

80

dia juliano.

horas.

minutos.

vnetrumento vdentifivcador.

letra que indica o hemisferio.
latitude - graue.

latitude - minutoes ¢ decimos.

letra que indica se o ponto esia o
lesle ou ceste de Greenvich.
longitude - groaus.

longitude - minutos e decimos.
c¢8digo da precisdo das coordenadas.
altitude.

cédigo de precisac da altitude,.
profundidade da agua ou espeessura do
gelo,

cédigo de procedéncia da profundidade.
cédigo de precieao da profundidade.

1 £ 3 4 S S
P - S > PR - T « PR TR + D - S o DO T > P~ P v
. 00 . 00 980620.52 3 .0 O -43.48 4 -2.03 4

COLUNA 1-7 ajuste da gravidade observada (lev.
maritimos)

COLUNA 9-14d corroggo de Eolvos (lev. maritimos)

COLUNA 16-2< valor da gravidade.

COLUNA 290 cédigo de precie;o da gravidade.

COLUNA 26-52 correg;o de lerrenc.

COLUNA ‘34 cédigo de precisac da cor. lterreno.

COLUNA 36-s2 ancmalia do Ar Livre.

COLUNA 45 cédige de precieoo da ancmalic de
Ar Livre.

COLUNA 47-33 anomal o de Bouguer.

COLUNA S5 chdige de precisoac da anomalio de

4,1.%5. Entrada das

A opgio ot

poscsibkilita a entrada

Bouguer.,

Cbservagdes de uma Rede.

mero £ do menu principal do SFDG

das observagles feitas em uma rede

graviméirica. Nesse processamento sZo calculadas as diferencgas
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de gravidade entre os pontos da rede, diferenga oSSa
identificada pelo programa come "TIES”, com a finalidade de

erar © arquivo PROJ#.0OBS que ¢ utilizado no ajustamento da

Q

rede. Cope&e 72,

O processamento é feito pelo programa TIEPROC. EXE.
gue necessita dos arquivos BASES. DAT ¢ INST#.DAT para poder
extrair os valores aproximados da gravidade e interpoclar as

leituras de dial para © miligal.

Ao ser acionade, ¢ programa pede © nome do projeto

identificador (PROJ#D. Este nome, como MEY explicado
anteriormente pode ter no mé&xi mo cito caracteres
alfanuméricos. Escolhido © nome © programa cria um arquivo

chamade TIEPROC.LIS, onde sZo registrados todos os célculos
executados pelo programa. Se no disquete de dados existir um

arguivo com €sse nome, seréd apagade para dar lugar ac novo. A

)

seguir & verificada a sxistiéncia de um arquivoe de extensic OB
% que tenha © nome igual ao escalhide. Se for constatada a

ncia, imediatamente o programa faz uma cépia do arquivo

:
(A}
o+
(13

CPRCJI#Z.BAKD. Ze © arquive n3o existir o© programa avisa o

USULT 10 @ perqunta se & um novoe praejetice. No caso de n&c ssr um
proejsets novo, a resposta deve ser nic, @ neste casc, o
programa torna a perguntar © nome do projeto.  Se for

confirmeds gue & um proejstioc noeve © 2 proagrama abre entzoe o

argui vo.

A soquir ¢ pedidc, sequencialmente pele programa. uma

série de informaclBes que podem ser vistas na figura 22.
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A segunda pergunta do menu visto na figura 32 sb& ¢

feita se © arquivo n3o existir, como comentado acima.

CONTROL STATION OBSERVATION ENTRY PROGRAM
FORTRAN 77 VERSION OF JANUARY, 1987

Project ..ceaeseeses? PROJSR

Is this a New project? ..... (Yesy, Noy or Quit) ?_Y
Year of observation?_92

Hours to GMT ......7_@

Agency €00e veeeees?_ 20

Enter site corrections ..... (Yesy Noy or Quit) ? N
Station 1D/SEP/END 7_917473

Month eeeenennanssd?d

1Y R L

HOUT eenvenennnanas? 12

Minute .esvosnvanes? 38

Instrument ........?_G431

Dial reading ......?_4272.34

Field book # ......7_1

Page H v.oceveennasa?

Transport code ....7_1

FIG. 32 - MENU DE OPERAGAO DO PROGRAMA TIEPROC. EXE.

O céddige da instituigio ¢ uma informagio complementar

sem efeitc scbre os calculos ¢ pode variar de 1 a Q@9s. For
exenmple o c&digo 20 significa gue a instituigfo gue realizou o
levantamento foi a “Geophysics Division of the Geclogical

survey of Canada®,

A corregio de terrenc pedida sé deve ser lesvada em
coenta quandoe tiver significéncia no levantamento gravimétrico
uma vez gue sla esta na ordem do microgal. Essa correg3o £
devide a modificagBes locais motivadas pela variag3o do nivel
danmar,lagos ou rios ou outros fendmenos semelhantes. Na  caso
dela ser relevante o usuaric deve responder sim e informar

qual & corregiEoe quands for pedido,
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A pergunta scbre a estag¥o identificadora pode

receber trés resposta :

1 - namero identificador da estag3o de controle.
2 — SET ;
3 - END .

Ao ser respondida com o numero identificador o
programa verifica a sua existéncia no arquivo BASES. DAT. Esse
procedimento ¢ necessarioc porque para o ajustamento s@o
necessarios valores aproximades da gravidade e o© programa’
busca estes valores naquele arquivoe. Se a estagd3o indicada n3o
constar do arquivo o© programa avisa o usuadrio e pede a
confirmagdc. Se for confirmada © programa Segue adiante, casc

contrario torna a pedir o numero da estagdo.

Se for respondide com “SET" o programa entende que ©
usuaArio n¥o quer gque seja calculada a diferenca de gravidade
entre a Gltima estag3c €& a subsequente. Na seqgiiéncia ¢

programa volta a pedir ¢ numero identificador da estag3o .

Se for respondido com “END" o preograma entende que a

entrada de dados esta encerrada.

Na quest¥o scbre o instrumento, similarmente ao da
esta¢3c, © programa verifica a existéncia do arquive do
instrumento indicade . Se¢ © arquive nSc existir o© programa
avisa e pede a confirmag¥oc do nome do arquivo. Casc afirmativo
o programa segue adiante. No caso da negativa o© programa

ir © nome 4o arquive de instrumento.

4]

torna & pe



estiver fora da tabela existente no arquivo de

programa

Na quest3o sobre a leitura no dial,

informa e pede confirmagdoc do

Se

valor.

84

a resposta

instrumente o

Se for

confirmado o programa segue adiante mais n¥o tem condig3o de

transformar as leituras de dial em miligal.

O cédigo de transporte pode ser visto na

Tabela 4 - C&digo dos Meios de Transporte.

tabela 4.

cdédigo

meio de transporte

[y

COWNOUdRWLP

trem;
helicétero;
aeronave com um propulsor;

aeronave a jato;
barco;

A pé;
desconhecido.

aeronave com mais de um propulsor;

automédvel em estrada n3o pavimentada;
automével em estrada pavimentada;

O programa apds essa Ultima gquest3o lista

os valores

de entrada e pede a confirmagio da exatiddoc das informagSes
(F10. 33).
Station veceanoess. 917473
Honth/daﬂ (I TN NN NN 05/24
Hour:minute ....... 12:38
Instrusent ........ G431
Dial reading ...... 4272.34
Field book, page .. 1, {
Transport code .... 1
Agency code ...ue.. 2O
Is this observation correct (Yes, No, or Quit) ?_Y
FIG. 33 - DADOS DE ENTRADA DA stAgZo PE CONTROLE 947473

MOSTRADOS NA TELA PELO PROGRAMA TIEPROC. EXE.
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Se for confirmado © programa grava e&ssas informag¢gles
no arquivo PROJ#.OBS ,ao passo que se n3o for, o programa

igncora essa entrada de dados.

Apés a confirmagdc ou n3o o programa retorna a
perguntar © nimsro identificador da estag3c de contrele, e o

ciclo recomsga.

A cada duas estagdes o programa determina a
diferenga de gravidade entre elas ("TIES")> e mostra na tela,

come pode ser visto na figura 34 .

o

Instrument G431 with scale constant 1.0008400

Base # Date Time DelT Dial rdg. ETC SiteC Corr rdg DelR¥k  Resid ]
|

- - T o o T o

947473 @5/24 12:38 4272.34¢ 0.014 0.000 4511.809 SUMMERSIDE
1.45 26,063 26.086 ~0.014
917573 05/24 14:85 4296.92¢ ©.088 0.000 4537.893 WEST POINT

FIG. 34 - DETERHINAGAO DAS DIFERENGAS DE CGRAVIDADE ENTRE DUAS
ESTAGCES PELC PROGRAMA TIEPROC. EXE.

O programa ainda calcula as seguintes diferengas que

podem ser vistas na figura 24

DelT (70 - intervalo de tempo entre as estagles;
Crna figura 1.4

DelR - diferenga das leituras de dial corrigidas
entre as estacdes; (na figura 26.0863D

D¢l Rxx ~ diferen¢a das leituras em wmiligal entre
as estagles,; (na figura €. 086D
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RESID - diferenga em miligals entre o valor
cbservade ¢ o valoer calculade a partir
dos valores conhecidos da gravidade. Se
a diferengca medida for menor que a
calculada ¢ programa mostra © residuc com
sinal negative ac passc gue na situagdo
oposta, com o sinal positivo. (na figura
-0.014>

Durante o processamento sé nos seguintes casos ndo ha

determinagdoc de diferenga de gravidade :

a - a5 duas entradas subseqientes s3c da mesma
estagZo,

b - as duas estagles subsegqientes foram observadas
com instrumentos diferentes;

¢ — a entrada das c¢bserva¢des esta fora da cordem
cronolégica do levantamento;

d - o intervale de tempo entre duas estagles & maior
gue 30 horas;

& - uma das estagles de contrele ndc consta do
arguive BASES. DAT,

f - um dos arguives ds instrumente de uma  das

estageles nIEc existe,

Ao encerrar-se a entrada dos dades com a instrug3o
END o programa pergunta se ¢ usuario quer editar o arquive. Se
for repondido sim o programa utilizando-se do mesmo editor do

rograma TRAVRED. EXE mostra © arguiveo na tela para edig3c.

T

O

azz contréric ¢ programa salva © argquivo PROJ#Z.0EZ no

diszuete de dados e encerra o processamento.
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O formato do arquivo PROJ#.0BS & © seguinte :

1
N - R R LR - T

2
A~ P

A 947473 BS/0O5/°24 42:.38

COLUNA

COLUNA

COLUNA
COLUNA
COLUNA
COLUNA
COLUNA
COLUNA

COLUNA

COLUNA

COLUNA

COLUNA

COLUNA

| 1 t

O 9 H e NN =D
|

1

COLUNA

1

3-8

10-17
19-23
25-28
30-37
39-44
46-47

49-30

52

54-5¢

S8-5%

Si

]

]

3 4 S 3
Bie e e85, :..0....8....0....5....0.
G434 4272. 340 ©0.000 411 1 2 20 O

S 7 8
ess0....5....0,...5....0
4 SUMMERSIDE

A para ative, D para deeativado;

namero identificador da estagac de

controle;

data da observag;o
hora da obeervagao
nome do arquivo de

leitura do dial;

( ano/méssano );
( hora:minuto );

instrumento;

”
correcao de terreno;

numero da caderneta de campo;

nimero da pdgina
campo ;

da caderneta de

cédigo do meio de transporte:

~

cédigo da instiviurgao que fez o
levantament o;

diferenga de horas para GMT;

cédige de conirole de entrada de

observagoes;

conlinuogqo da segquéncia de observagoes;
intersupgao da segquénciu pedida pelo usudrio;
-~ - -

estacao de

controle nao esta no arquivo;

nuo existe argquiveo de instrumentoe;
leitura do dial fora dos limites da tobela;

estagac de
mudonsa
vntervaleo de tempo maior

de inestrumenio;

controle repetida;

que 22 horas;

inlervalo de tempo negativo.

S3-82

nome da da estagao de controle.

O fluxograma do programa TIEPROC. EXE pode ser visto

na figura 29 .



{ INICIO ’

Y
nome do
—— projeto
{PROJ#) P

ult vma
entrado

FS

verif ica entre
[=%- < com os
DADOS DADOS T

4
adiciona
DADOS em i
FPROJ#. ODS

Y

moslra TIEPROCGC
“"TIES"” -~ ——————p ————— 3 LIS

delermiuna

w

"TIES "™
= na Lela

FIG. 35 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA TIEFPROC. EXE



4.1.6, CAlculo das diferengas de gravidade em uma rede.

A opg3c numere & do menu principal do SPDG
possibilita © célculeo inicial da gravidade para novas estagCes
de ccontrole como também calcula as diferengas de gravidade
entre as estagles. Estses dados s3o necessarias ao ajustamento

de cbservagdes de uma rede gravimétrica.

O processamento ¢ feito pelo programa TIEFORM. EXE que
utiliza © mesmo algeritme ds verifica¢gio de dados do programa
TIEPROC.EXE. E necessaric porém que ¢ usuarico tenha criadc o

arguive PROJ#. OBS antericrmente.

Ao ser acicnada a opgdc © programa pergunta o noms do
projeto. Ao ser respondide, imediatamente © programa passa a
ler os dades do arquive PROJ#Z.0BS. Se¢ alguma estagdc de
controle ndo for encontrads no arguivo BASES. DAT, ¢ programa

avisa com a seguinte mensacem

"ERROR-- 999998 is not on the file of control station®

Em seguida 1& o registro da préxdma estag8o € a partir desses

&N

ados, calcula um valor inicial da gravidade a estagZc e

retorna com a mensagem

“The following conirocl stations were not on the file
called B: BASES. DAT :99800% - the gravity value was computed as
9380716, 538.

A modida gue © programa vail lende e dsterminad:s as
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diferengas de gravidade, vai gerandec um arquivo denominado
PROJ#.TIE onde essas diferengas s3o registradas. Esse

arquiveo ¢ posteriormente nc ajustamento.

Apés ler todos os dados, o© programa mostra na tela

algumas informa¢des que podem ser vistas na figura 36.

n observations were processed,
m network ties were produced,
1l control station were visited, and

j instrument were used.

F1G. 3¢ - INFORNAGSES FINAIS DO PROGRAMA TIEFORM. EXE

A seguir o programa pergunta se o© usuario desegja
criar um arquivo de especificagles para o ajustamento. Se  a

resposta for afirmativa o© programa cria dois arguives, ©

)

PRCI#.SPC & o PROJ#.ORG. Os dois arguivos sZ¢ identicos porém
S primeirco & wtilizado no ajustamento e alterado por ele. 0O
segundo serve como cédpia de seguranga das especificagles

sriginais, cass haja algum problema no ajustamento.

Nesse programa se o© arquive de instrumentos ndo
existir no disquete de dados ¢ assumide que as leituras de
dial est¥o ez miligal ¢ que a constante de escala & igual a
um (1). No caso de alguma estag3o de controle n3o se encontrar
no arquive BASES. DAT, o© programa calcula um valor da gravidade
inicial apariir das observagBes, porém nesse caso ele registra

= diferenca ns arquive FROJ#. TIE.



que similarmente ac TIEPROC.LIS

a1

E gerado pelo programa um arquivo chamadoc TIEFORM.LIS

executados pelo programa TIEPROC. EXE.

registra

todos

O fluxo do programa TIEFORM. EXE pode

figura 37.
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.



seS

4.1.7. Ajustamento da Rede Gravimétrica.

A opgdc numero 7 do menu principal do SPDG
poessibilita © ajustamento de uma rede gravimétrica pelo método

dos minimos gquadrados.

Este processamento & feito por um conjunto de quatro

programas
1 - FORMAT.EXE - este programa l1¢& o arquive de
especifica¢Bes gerado pelo programa TIEFORM. EXE
(PROJ#.SPC, converte os dados para outro formato e
gera um arguivo temporéario denominado FIXEDFMT. TMP. A
seguir o programa verifica se todos os dados deste
arquive estio formatados corretamente € se © numero
de pontos e instrumentos n3o excede a capacidade
méxima de processamenta (2003, Este programa também
gera o arquivoe PROGRAML. LIS onde o© processamente &
gravade, o que possibilita a salda via impressera,
usande um utilitéric do préprio sistema. Se algum
parémetre estiver errado o programa apaga o© arquivo
temporéaric e lista as mensagens de erro nc arquivo de
saida (PROGRAM1.LISD.

2 ~ EDITOR.EXE - este programa 1¢& o arqui vo
FIXEDFMT. TMF ¢ faz uma verificag¢do cruzada entre os
dados para verificar a concisténcia deles. A seguir
l¢ o arquive PROJ#.TIE, criado pelc programa

TIEFORM. EXE. & gera uma indexa¢3o para as variaveis,
calcula os residuos para cada observagd3c baseado nos
valores iniciais, marca as observagdes cujos residucs
est3o fora da toleréncia, <¢ria um arguivo com as
diferengas de gravidade indexadas denomi nado
INDEXTIE. TMF @ por uUltimo cria um arquive com os
contadores, indices e vetores chamade LINKFILE. TMP.
Todo o processamento & registrade num arquiyo chamado

FPEOGEAMZ. LIE, Este programa na verdade gsra o sistems
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de equasSes normais que sera utilizado no

ajustamento.

2 - A solug83o do sistema de equagdes normais pode ser

realizada por um deos dois programas

- MATRIX.EXE -~ solug3o por inversao matricial;
- SEIDEL. EXE ~ solugfio por Gauss-Seidel.

No primeiro caso como a invers3c da matriz gera a
matriz varilncia-covarilncia, tém-se a estimativa de
precisZo das varidveis. Se houver uma inconcisténcia
no sistema devido a mal formagZoc da rede, © programa
MATRIX.EXE aborta o processamento. o programa
SEIDEL. EXE, nessa situa¢fo, embora nio aborte, nZo
converge ou se convergir leva a resultados absurdos.
Para qualguer um dos programas, ©S arquives de
entrada sZc o LINKFILE.TMP e o INDEXTIE.TMP. Os
programas geram © arquivo PROGRAM3.LIS que contém
informag®es sobre o processamento e o) arquivo
SOLUTION. TMF que contém a solugdo do sistema.

4 - CSTATE.EXE - este programa 1& os argui vos
LINKFILE. TMP ¢ © SOLUTION.TMP e aplica a sclugdo
sobre o5 valores iniciais. A seguir l1& o arquive de
indexa¢Zo, INDEXTIE.TMP o lista as observagles e oS
residuocs calculados pelo ajustamento no arquivo
FROGRAM4. LIS, Também sZo listadas nesse arguivo as
anadliscs estatisticas do ajustamento. Por dltimo o
progr ama altera o) arqui ve de especificagBes
C(PROJ#.SFPC) que poderd ser utilizado no préxime ciclo

de ajustamentoc.

Para gque ¢ ajustamentc possa ser realizado, &
necessario que sejam estabelecidas algumas injung@es iniciais
comc a fixagdo de um DATUM e de uma escala. No programa existe

dciz modos de se fazer isso:



4
1 - fixando o valor da gravidade de uma estagdo e a
constante de escala de uma instrumento:

2 - fixando o valor da gravidade de duas estagdes.

No primeiro caso, a fixag8o de g estabelece © DATUM e
a fixac¢3o das constante de escala a escala do levantamento. No
segundo casoc a primeira estagdo estabelece © DATUN e a

diferenga de gravidade entre as duas a escala do levantamento.

Essas injun¢Bes s%oe dadas ao sistema através do
arquive de especifica¢®es. Nesse arquivo alguns registros
chaves devem ser usadas para que © programa possa  interpretar

corretamente a intengdo do usuario. Os registros chaves s3o :

1 - TRIAL GVALUE est# g
- est# - numero ideniificador da estagdo;

- g - wvalor da gravidade.

Ex.: TRIAL GVALUE Q06278 S80428.71

2 - TRIAL SCALE inst# cs

- inst# - nome do arguive de instrumento;

- Cce - constante de escala do instrumento.

EX.: TRIAL SCALE GO74 1.00036

2 - TRIAL DRIFT insti# dsr

- der - valor da deriva instrumental padrZio em mGal/h

Ex.: TRIAL DRIFT G074 C. OB

4 - TRIAL DPRIFTSEG instiZ di df seg# der
-~ di € df - a data € hora inicial e final de um periocdo
onde o instrumentoc apresentava uma determinada

deriva instrumental; (CAAMMDD. HHMMD
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- seg# - um nUmero entre 1 ¢ 998 que serve para indicar
© periodo.
EX.: TRIAL DRIFTSEC GO74 810617.0845 810702.1643 63 0.05

O registro significa que o instrumente GO74 apresentava uma
deriva instrumental da ordem de 0,09 mGal-hora ne pericede
compreendido entre as O8: 48 horas do dia 17 de junho de 1981 e
as 1€:43 horas do dia 02 de junho de 1981.

Este tipo de registro & importante guando por algum
motiveo a deriva instrumental de um determinado instrumento

nudou de valor durante um levantamento.

S - TRIAL DRIFT ALL
Este registro pede ser utilizado no inicio do
ajustamento ¢ informa ao programa que todos os instrumentcs

tem deriva igual a zero.

6 - WEIGHT GVALUE est# peso
WEIGHT SCALE inst# peso
WEIGHT DRIFT inst# pesc
WEIGHT DRIFTZEG inst# segs peso
WEIGHT TIEZ inst# peso
WEIGHTFIX GVALUE esti# peso
WEIGHTIFIX SCALE inst# peso
WEIGHTFIX DRIFT inst# pesco
WEIGHTIFIX DRIFTSEG inst# seg# peso
WEIGHTFIX TIEZS inst# pesco

Estes registros indicam ao sistema de ajustamentc quais
os pesos gque devem ser dados aos valores da gravidade, =
constarte de escala do instruments, a deriva instrumental e &
diferenca de gravidade entre as esta¢dss ("TIEZS"D. O primeirc
conjunto do registros & utilizado para dar peso as variaveis
gue Ser o determinadas pelo ajustamento. © segundo grupo fixa
o pesco dasz gquantidades fixas no ajustamento. Por  “"defaut™ o
pesc pare & diferenga de gravidade ¢ 400 porque deriva de um

dosvie padrde de 0,08 mGal.



7 - FIX GVALUE ent#
FIX SCALE inst#
FIX DRIFT inst#
FIX DRIFTZEG inst# seg#

Estes registros fixam o valor da gravidade de uma
estagBo, a constante de escala e a deriva de um determinado
instrumento. Pode—-se fixar todas as vari&veis usando os
registros:

FIX GVALUE ALL
FIX SCALE ALL
FIX DRIFT ALL
FIX DRIFTSEG ALL

2 - ADJUST GVALUE est#
ADJUST =SCALE inst#
ADJUST DRIFT inst#
ADJUST DRIFTSEG inst#

Ezste registros indicem ac sistema de ajustamenils
guais as vari&veis que devem ser ajustadas. Esses comandos tez

o efeite oposte dos antericores.

Quandc se tem muitas varidveis ¢ se deseja ajustas
apenas algumas, deve-se inicialmente fixar todas & depois cex

instrugcd3c ADJUST escolher as de interece.

Ex.: FIX GVALUE ALL
FIX SCALE ALL
F1X DRIFT ALL
ADJUST GVALUE Q06378
ADJUST GVALUE 906478
ADJUST SCALE GO74
ADJUST DRIFT GO74
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9 - TITLE qualquer textoc

Este registro permite se escrever textocs com no
maxime 74 caracterec no topo das paginas das listagens do

ajustamento.

10 - REJECT nsigma deltat

- nsigma - & o limite de rejeigdoc expressc em multiplos do

errco padrac esperade para uma unidade de pesc.

- deltat - & o maior intervalo de tempo admissivel entre

duas observag¢des.

EX.: REJECT 3.0 20.0

11 - PERFORM pgmnione, pgmnome,

- pgnneme - & o nome de um programa do ajustamento.
Este registro informa ac sistema qualdlisd ols2
programa(s) que seraldod executade(sd. Se a instrugdo for

cnitida somente o programa FORMAT.EXE seré executado.

Ex.: PERFORM FORMAT, EDITOR, SEIDEL, ETATISTICE

12 -LIST pgmnoms resid

- resid - & © valor do residuc em mGal.

Este registro informa ac sistema quais as cbservagles
gue deverao ser listadas pelos pProgramas EDI TOR <
STATISTICS. As cbservagles que tiverem seus residuos maiores

gue ¢ indicado (residd serZo listadas.

EX.. LIST EDITO 8.0
LIST STATISTICE ©.0



13 - SPECIFY palavrachave valor

- palavrachave ~ ¢ uma palavra que especifica uma opgZo.

- valor - & o valer para a opg¢3o.

Este registro especifica ao sistema um valor para uma
determinada opg¢3o.

OPCAO (palavrachaved valor de “default”
ERROR 1.0E-6
OFFEET 0.0

HI STOGRAM 0.0
CLASSWIDTH 0.4

TIEWEIGHT 400. 0

WEIGHT 0. 001

A opgdc ERROR indica ac sistema de ajustamento qual o

valor de convergéncia para o© programa Seidel parar o
processamento.

A opg3o OFFSET indica um valor que deve ser somado a
tosos o= valores de gravidade, exceto naqueles fixades., Esta
cpiZo em conjunto com o programe SEIDEL pode detectar uma
conecCEs imprépria na rede. Isso € verificado gquando numa rede
iz to compleda algumas estag@es nis se conectdo com  cutras @
& S¢ adizcicnade um valer em g, ne final estas estagles

s&¢ destacam.

A opgdo HISTOGRAM indica ao sistema gue develmd ser
feitolsd ols2 histogramaﬁs) doled equipamentolsd. O valor 0.0

nZo tem significado.

A opgio CLASSWIDTH indica a largura de uma unidade do

-r

istograma. Normalmenie essa unidade & equivalente a um desvio

zdr3o.

Ryl

A opglio TIEWEIGHT indica ac sistema de ajustamento o

tezo gue deve ser dade as diferencas de gravidade observadas.
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A opg8o WEIGHT indica ao sistema de ajustamento qual

o peso que deve ser dado para asegurar uma escala adequada

para ¢ vetor dialgonal das precis@es.

14 - END

Este registro indica ac sistema que o arquivo

especificagBes acabou.

Na figura 328 & apresentado o arqui vo
especificagd®es original de uma ajustamento ((88116.0RG) e
figura 22 © arquivo de especificagBes depois de um ciclo

ajustamento (€6116. SPO.

TRIAL GVALUE 917473 880732. 7400 ; SUMMERSIDE
TRIAL GVALUE @17T73 @207592.8400 ; WEZT PCIT
TRIAL GVALUE QL7973 @8Q07€3.8100 ; TIGNIEH
TRIAL SCALE G421 1.0008€0

FIX GVALUE 817473

FIX GVaLUE 8176732

PERFORM FORMAT EDITCR MATRIX STATISTICES
REJECT 3 30.0

LIST EDITOR O.%

LIST STATISTICS 0.8

TITLE ADJUSTMENT OF FROJECT 8€11€

END

FIG 38 - ARQUIVO 386116, ORG

de

de
na

de



TITLE
TRIAL GVALUE
TR1AL GVALUE

817473
917573

ADJUSTMENT OF PROJECT 86116

980733. 7400
880750.8719

TRIAL GVALUE 917673 @80783.5100
IRIAL SCALE G421 1.000860
FIX¥ GVALUE 917473

FI1X GVALUE 17673

WEITGHT TIES G431 400
REJECT 3. 0000 30. 0000
L1ST EDIT . SO00

LIST STATISTICS . 5000
SFECIFY ERROR = . OCC00001 0
SPECIFY OFFSET = . Q00000
SPZCIFY TIEWEIGHT = 400. 000
SFECIFY HISTOGRAM = . 0000000
SFZCIFY CLASSWIDTH = . 4000000

END

; SUMMERSI DE
; WEST POIT
; TIGNISH

FIG.

>3 -

AQUIVO B6446.5PC

100

O fluxcgrama do sistema de ajustamente pode ser visto
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‘ INICIO ’

-

b

PROGRAMA
. PROJ#
N FORMAT. EXE . 8PC
{r
PROGRAMA
.LIS
IXEDFMT
. TMP
PROJ#
. TIE
INDEXTIE )
. TMP !
«—— PROGRAMA <
e ) EDITOR. EXE . 1
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PROGRAM2
4 ¥4 .LIS
— PROGRAMA
L 4 —
. Ve N MATRIX. EXE ]
M k1 ” PROGRAMS
1 LIS
SOLUTIO 4
. TMP
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- PROGRAMA
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7 N FROGRAMS
.LIS
v

v

FIG. 40 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE AJUSTAMENTO.
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4.1.8. Safda de Arquivos via Impressora ou via Tela.

A op¢aov numerce 8 do menu principal do SPDG
possibilita que o© wusuario liste qual quer ar qui vo via
impresscora. O programa que faz este processamento é o LIST.EXE

cuja fonte foi escrita em linguagem BASIC.

Ao ser acionada a opgdo, o programa pergunta o nome
do arquivo a ser listado. Se © usuarioc n3c lembrar © nome do
arquive, pode responder com o diretdrio e um letra qualquer. ©
programa entic d& uma mensagem de erro avisande gque o arquive
ndc existe € mostra o diretério. A seguir pede novamente o
nome do arquive. Ao responder-se corretamente a  pergunta,

imediatamente a impressora comsca a listar ¢ arquive pedido.

A opgda numere 9 do menu principal de SPDG
possibilita gue o usuaric possa  visualizar os  arquivos de
ia tela do computadeor. O pregrama que faz © processamente ¢ o
SHOW.EXE .s também teve seu fonte escrite em BASIC, ©
processamento ¢ identico ac anterior porém a saida passa a ser

& tela & ndc a impressora.

4.1.9., Cslculo da Corregio de Maré.

A opg¥o nUmere 10 do menu principal do SPDG permite
que © usuario calcule a corregdo de maré para uma determinada
localidade. QO processamente ¢ realizade pelo progr ama
TIDES. EXE que calcula as corregdes utilizandce-se das fdrmulas

de: Longmar:.
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Ac ser acionado o programa pergunta scbre o formato
de entrada da coordenadas do local. Escolhido o formato &
pedido © nome do local © as suas coordenadas . Na sequéncia
s8o pedidos © anc, o més ¢ © dia inicial e final para os quais
se deseja a corregdo. Finalmente o programa mqstra os dados de
entrada e pede a confirmagdc. Ao ser confirmade o© programa
comega a calcular as corregdes para cada dez minutos e vai

registrando na tela e em um arquive.chamado TIDES. LIS.

Na figura 41 & mostradoe o© menu de operagdoc do

programa TIDES.EXE © na figura 42 o arquive TIDES. LIS,

EARTH TIDES COMPUTATION PROGRAM
FORTRAN 77 VERSION OF MAY, 1987

Prepare to enter your type of coordinates:

1 = Degrees and decimal minutes,
2 = Degrees, minutes and seconds, or
3 = UTM northing, easting and zons.
Your c¢hoice .......7_1
Name of place for @arth tides? OTTAWA, ONTARIOQ
Lat., degrees ......7_49
Lat.., dec, minutes .7.1.2
Loeng. degress ..., .7 7%
Long., dec. minutes 7_10.3
Quadrant ..........7_N¥
Starting year .....7_E8
Starting menth ....7_6
Starting day ... .. ?a
Ending year .......7_88
Ending month ...... 7T 6
Ending day T _4

You have requested earth tides for a place called OTTAWA,
ONTARIO At latitude, longitude 42 1.20, 075 10.320 NW
Starting on JUN O2, 1988 and ending on JUN 04, 1988

Is this correct? v, vian. (Yes, No, or Quitd 7_ Y

FIG, 414 - MENU DE OPERAGAO DO PROGRAMA TIPES, EXE
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Earth tide correcticons for a place called OTTAWA, ONTARIO
At latitude, longitude 45 1.20, 075 10.30 NW

YR MON DAY HOUR +Q0 +10 +20 +30 +40 +50

88 06 02 00 -0. 06z -0,066 -0.071 -0.074 -0.078 -0.081
gg 0 0Oc o1 -0.084 -0,086 -0.088 -0.080 -0.091 -0.091
os

gg oz oz -0.082 -0.093 -0,.0823 -0.09z2 -0.0G2 -0.091
g8 0 O4 21 0.107 0.104 0.102 0.088 0.085 0.001
g8 06 04 ec C.087 0.083 0.078 0.073 0.067 0,062
88 06 04 23 0.086 ©0.0850 0.044 0.038 0.032 0.028

FIG. 42 - ARQUIVO TIDES.LIS

4.2. Processamento do SPDG

Como dito no infcic do capitule, o SPDG pode ser

oper adc ou peloc RUNZDISK. BAT, ou pelc programa RUNHD.BAT. O

primeiro modo & destinado a computadores que possuem  duas
unidades de disce flexivel, e o© segunde para agueles gque
possuem disco rigide. Normalmente computadores com disco

rigidc possuem apenas uma unidade de disco flexivel que ¢
defirida como unidade A, Todavia o SPDG, por concepgdo,
procura sempre os dades na unidade E. Em &alguns sistema
operacicnais, embora n¥c existindoe a unidade B no computador,
guands pedida, ¢ interpretade que B = A, Contudo, cutros
sistema n3c fazem essa interpretag@3c e para contornar o©
problema basta, antes de executar © programa dar & seguinte

intrugZo

“ASSIGN B = AY
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O SPDG fol concebide para trabalhar em ambiente
MS-DCS 3.1 € dependendo da vers3o do sistema operacional
residente no computador n3o ha compatibilidade e o SFPDG
“trava®. Para contornar esse preblema ¢ conveniente wusar ¢

préprio sistema operacional que o acompanha

Un dltime alerta diz respeiteo ac fato do sistema ndc
funcicnar em equipamento da ITAUTEC independentemente do

sistema operaciconal adotado.

3

Apds estes cuidados basta chamar o sistema com a

y

intrugEo <RUNZDIZK> ou <RUNHD> canforme o casc & escolher -as

opgles do menu principal do SPDG.



5. CONSIDERAGOES FINAIS, IMPLEMENTAGAO E CONCLUSAO

8.1 CONSIDERAGJES FINALIS

Ao se anmalisar os programas fontes do SPDG &
verificado que trata-se de um sistema complexoe, onde foram
utilizados tedos os recursos do FORTRAN77, com varias rotinas
de checagem de dados, nZo dande margem a entrada de dados
errados ou conflitantes. ©O sistema possibilita que o wusuario
possa processar dades de diferentes tipes de  levantamentos
gravimétricos ( terrestres, maritimoes, subaquaticos 3 e fazer

diferentes consideragdes no ajustamento.

No cilcule das anomalias, conforme comentado no item
4.1.32, ¢ sistema faz consideragdes diferentes dependendo do
tipo de levantamento. Nz gquest3o da anomalia deoe ar livre, o
sistema parte da fdrmul a cléssica para levantamentos

terrestres C férmula &.27D.

Se o levantamento for subagquitice, inicialmente tem que ser

eliminado o efeito da massa d’agua acima do gravimeiroe sobre

seUs mecanismos interncs. Issco € feito pela corregdo
+ ankpwd 8.8
cnde ¢+ k - constante gravitacional de Newton;,

©. - densidade

Ll

&
d - profundidale da lamina d’agua.
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A seguir & feita a redugdc da gravidade do fundo para

a superficie

&g
- —d 5.2
Sh

¢ finalmente ¢ calculado o efeite produzido pela massa d’agua

na ancmalia

+ Enkpwd (5. 43
Somando-se tude chega-se a:
Sg
Agr = 8, + 4nkpwd + g; Ch -d> - yp; (5.5

Juanto a ancmalia de Bouguer, cooo dite anteriorments
Citem 4.1.3), © programa nio calcula a anomalia modificada de
Bouguer. Ele¢ parte da formulagdo .85 & desconsidera o terme

de Bullardé.

bg, = g, * — h - ankeh + T -y - (s.8>

Similarmente a situacgioc antericr, © programa primeire elimina
o efeite produzide pela massa d’&gua e substitui pelo efeitc

do uma massa de rocha de mesmo volume.

- 2nkpvd + Z2nked (5.7>
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Combinandec osses termos com a férmula (S.6), vem:

ég
= — - - - ~ - 4
Ag 8p + . h 2nkolh d> 2nkpwu + C Yo (8.8

Partindo dessas formula¢®es e fazendo variar p , h e
d , © programa realiza todos os calculos de anomalia conforme

a escolha do usu&rio.

A formula¢3c utilizada para calculo da gravidade
normal pelo programa ¢ a Férmula Internacicnal da Gravidade de

18687 ¢ férmula 2.19D.

A corre¢dc de terreno & considerada igual a zero

guando © seu valor ndo & fornecido.

Quanto & guestd3c do ajustamentce, o© sistema faz
varics tipos de processamentios conforme a escolha do usuaric .

Dos varics tipos, dois podem ser destacados

~ calibrag¢3c de instrumento - basta que o© wusuario

[\

o
fixe o valor da gravidade de todos os pontos.
Dezte mode apenas os parémetros do gravimetro s3o

ajustados.

b - Novas esta¢gles de contrele - basta gue © usuario

fixe © valor das cutras estagles.

Quante as consideragles matematicas feitas

v
(]
it
O
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sistema, ¢ SPDG parte da seguinte equa¢3c de observagio :

_/Pm C g - & ~ Kp R,”. - dp'r,u. = s_H_D (8.8
cnde : P" - é& o peso da m-ésima observag3o;
8. - ¢ o valor da gravidade da i-dsima estagfo;
g&. — & o valor da gravidade da j~ésima estagdo;
J
Kp - & uma correg3o para a constante de escala de um

p-é¢sime instrumento;

Rij - & a diferenga da gravidade observada entre as
i-ésima ¢ j-ésima estagBes,

dp - ¢ & deriva padr3c do p-ésimoe instrumento;

T = - & o intervalo de tempo entre as determina¢les da

gravidade entre a i-ésima ¢ j-ésima estagles.

Que resulta num sistema de equagdes. Ac serem

introduzidas as observagdes o sistema torna-se inconcistente,

A solugBo & dada pela aplicagio do método dos minimos
guadrados. C(ver Gemacl” ®77>.

de duas

o
—
g
o

O programa possibilita ac usuario a esc

fermas de resolugfo do sistema de equagles normais.

O primeiro método wutiliza o algoritme iterative de
Gauss-Seidel. Este algoritme ¢ nuito difundide e sSua
formulagde pode ser encontrada em varias publicag@®es. Neste

7037

Y-
trabalho foram consultados Gemael , Wandresen

711G
Wol upeck .

0O segunde método wutiliza a inversao matricial.
Censtatou-se gue o programa utiliza o algoritme de Choleski

Dar & inversfc., A vantagem em se inverter a mairiz normal  deos
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cocficientes esta em. que a prépria 1inversa ¢ a matriz

varincia-covarilncia dos par&metros a menos de um fator de
2

escala C o D.
(=]

Ly = o2 N €S.10>

A partir da inversa & possivel ainda obter-se a matriz

varilncia—-covarilncia das observagdes ajustadas

L., ~ o AN A €5.11)

Tanto um método como coutro resclvem o sistema, porém

: . 710/
< primeirce com &nus para o desempenho. Em Nazareno &
feito um estude dos principais algeritmes de resclugdc de

eguagdes normalis. Deste pode-se extrair da tabela 1 as

equag¢les representativas do esforgo computaciconal dos métodos

(4}

Chceleski & Gauss-Scidel respectivamente @

C 3 Crn + GS
nkn ~§% n o e n(2rn + 1> K
cnde @ on - numer o de incégnitas
c= ) .
K - iteragdes do mé&tode de Causs-Seidel
-7 e
Em Wandresen , verifica-se Qgque a resolugio de um

do zistema de egquacles do dimensic 1€ % 12 pele métods  de

W

~
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Gauss-Seidel precisa em média de 100 iterag®es. Fazendo-se os
cAlculos, constata-se que © método de Choleski faz 808
opera¢des de multiplicag3o e divis3o, contra 30.000 do métcdo
de Gauss-Seidel. Este resultade & esperade, principalmente
porque ¢ método de Choleski ¢ um método direte, além de ser
aquele que apresenta o melhor desempenho entre todos. C(ver

10/
2

d

TAE, 2 em Nazareno
Deste modo embora ¢ SPDG possua duas possibilidades
de resclugldc, a primeira sé deve ser usada quando do
ajustamento preliminar, uma vez gue, se houver alguma
inconcisténcia no sistema o programa ndc aberta ¢ issc pode

ser Util na detecedc do problema.

Um cutro aspecto importante do SPDG ¢ o fato dele

gerar wum histograma do(sd instrumentoels) utilizadoel(sd no

L]

Gtil para verificar as ceoendig@es do

o

levantamento., Isto
equipamente bem coms & confiabilidade das medidas feitas por

alelsl,

Feitas estzs consideragdes, pode-se afirmar gue o
SPDC ezta otimizade com respeito ao ajust a mento, nEc -havendo

a necezsidade de implementa¢gBes neste particular.
S.2 IMPLEMENTAGIO
Embora a esirutura do SPDG nd3c merega alteragles

significativas, penscu-se¢ em dotéd-lo de recursc grafico. Issc

acdo do programa ISOLINE. EXE, disponivel

{

foi feito com a apl:



i1c
no Laboratério de Fotogrametria ¢ Sensoriamente Remoto da

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Unesp, gque gera

isclinhas a partir de um conjunto de dadoes do tipo X, ¥ & 2.

Em fun¢3oc de existirem programas comerciais de
desenho (CADD, optou-se pela utilizag3o deles para fazer a
edi¢io final do mapa deé contorne, uma vez que a gama de

recursos que eles possuem & muito grande.

Para essa finalidade, apds analisar o©s arquives de
safida do SPDG, verificou-se gue apenas © arguive PROJ#Z. OUT
teria o= elementos necessarios, ou seja, além dos valeres das

vari&veis h, &, Agr = AgB, a posigdo espacial delas (¢, AD.

Assim, gerou-se um programa chamado ISOLINE1.EXE, em
linguagem FORTRAN 77, gue 1& o arquive PROJ#Z.OUT e extrai os

clemenios necessarios para uma das guatro opgles de geragio de

)

mapas 2& contorne implementadas, conforme pode ser vista na

figura 43.

QUAL © NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA 7 8£116. QUT

TIPO DE MAPAS DE ISOLINHAS GERADOS
(12> - CURVAS DE NIVEL .
(&2 -~ ISOLINHAT DA GRAVIDADL,
(3 - IZOANOMALIAS DE FREE-AIR.
(4> - ISOANOMALIAS DE BOUGUZR.

QUAL A CUA OPCAC ? (1,2,3 OU 4

FUS. 43 - MENU DE OPERAGCAO DO PROGRAMA ISOLINE4.EXE
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Escolhida uma dessas opgles, © programa transforma as
coordenadas das estag@es do sistema gecdésico para o UIM ¢
gera um arguive denominado ISO. TMP, onde s&o gravados os dados
do saida conforme © mapa de isclinhas esceolhido. Esse arquiveo

¢ lido pelo programa ISOLINE. EXE.

O programa ISOLINE.EXE, cujo fonte & escrito em
linguagem BASIC, ac ser acionade mostra na tela as
ccordenadas Z2 minima ¢ 2 maxima, e pede aoc uUsuaric para
esceolher a cota minima e a equidisté&ncia entre as isclinhas.
Ao =¢ responder essas questles, © programa passa a interpolar
as curvas . O cdlculo & feito pela técnica de parcionamsento
em trisdngules & pesquisa célula a célula. E gerade per ele o
mapa de contorno na tela do computador, € € criado um arquivo
de safda. Nesse arguivo, s3c registradas as coordenadas das

isclinhas oriundas da interpelagd@co da rede triangular.

A partir desse arguive o pr ogr ama ARQCAD. EXE,

desenvolvide pelos docentes do departamento de cartografi da

[+l

FCT/UNESP, cria uma arquive com a formatagico adequada para
que © AUTOCAD possa ler ¢ gerar o mesmo desenhe gue aparece
na tela.C ARQ#F.DXF > A partir dissc, basta aoc usuaric entrar
no AUTOCAD ¢ editar o seu mapa. Esse processamente tode &

acicnado pelc programa ISO. BAT.

A figura 44 mostira ¢ menu de operagdc do programa
ISCLINE.EXE , a figura 4% o fluxograma da implementag3c e as
figuras 46 < 47 um mapa de contorne gerade na tela &

cditado pelec AUTOCAD.
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ZMIN
QUAL
QUAL

QUAL

i}

&)

A

o

ZMAX

EQUIDISTANCIA ENTRE CURVAS ?

NOME DC ARQUIVO DE SAIDA ?

FIG. 44 - MENU DE OPERAGAC DO PROGRAMA ISOLINE. EXE

il
-t
C

<

<i INICIO <>

Y

ISOLINE1. EXE

ISO
. TMP

FROJ#
. QUT

ISOLINE. EXE Il > ‘/ TELA >
ARQ#
. DAT
|  ancs
ARQOCAD. EXE >
I . DXF

N

)

S - FLUXOGRAMA DA IMPLEMENTAGCAUC
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Tecle ENTER pf Termninanr

4
- l]\ \ \"- .3‘{ !“M—’——% %w“‘-r. ‘sv
" O AN S

MAPA DE CURURS DE NIVEL
ESC.: 1 /7 66851 EQUID. : 30

FIS. 4G - MAPA OCERADOC PELA IMPLEMENTAQAOC
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MAPA DE CURVAS DE NIVEL

Esc. © 1740.000  Equidisténcia © 30 m

FIG. 47 - MAPA EDITADO PELO AUTOCAD.
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5.3 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi estudar o

SPDG, verificando suas potencialidades, gerar um guia para o

usuario e fazer uma implementagdo.

No estudo do sistema constatou-se que

- este n3o corrige as obser vagSes da deriva
estitica, o que implica em evitar-se paradas
prolongadas durante o levantamento de circuitos
gravimétricos ou a correg3o da deriva estatica

antes da introdu¢3oc dos dados no programa ;

- este calcula a anomalia de Bouguer
considerando apenas o efeito do platé de espessura
h e &rea infinita e n3o o© da calota esférica, ou

seja, n3o calcula a anomalia Modificada de Bouguer;

- no ajustamento dos dados a resolugdo do sistema de
equa¢Bes normais pode ser feita de dois modos
resolu¢Zo pelo método iterativo de Gauss-Seidel, ou
a resolugZo direta por invers3o matricial pelo

algoritmo de Choleski.

A nivel de implementagdo do sistema pensou-se em
introduzir a corre¢3i3oc da deriva estatica e a mudanga do
cdlculo da anomalia de Bouguer para o da Modificada de
Bouguer, por ser esta mais adequada para as finalidades da
gravimetria segundo PICK et alli”’*?*7. com respeito a resolug3o
do sistema de equa¢gBes normais, na fase do ajustamento,
pensou—-se em substituir o métodoc iterativo de Gauss-Seidel
pelo método dos Gradientes Conjugados que &, sem duvida, o
método iterativo de melhor desempenho, embora pouco conhecido

e utilizado ¢ wver NAZARENO™ *°7>. Quanto a resoclugdo pelo
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método direto, pensou-se em aplicar o método de Choleski na
resolugqo do sistema de equagBes normais diretamente (sem
invers3o) e possibilitar ac usuario a escolha de alguns

elementos amostrais para a obten¢Xo das suas varilncias.

Todas essas implementagdes possiveis, algumas
imediatas e outras que implicariam em mudangas extruturais no
SPDG, nZEo puderam ser colocadas em pratica em virtude de nZXo
se ter a vers3o correta de compilador FORTRAN. Todavia,
levando-se em conta as potencialidades jA& discorridas no
capitulo quatro pode-se afirmar que trata-se de um programa
otimizado que passa a ser, com a proliferagdo dos
computadores portateis de alto desempenho C("Lap-Top*'>,
extremamente Gtil por possibilitar o processamento dos dados

em campanha.

Uma vez que n3o se fariam modificag¢@es internas aco
sistema, pensou-se em ampliar o© quadro de op¢gSes. Essa
ampliagio consistiu em introduzir no sistema a capacidade de
geragio automitica de curvas de contorno Ccurvas de isovalor).
Por nioc ser objetivo do trabalho desenvolver um programa com
essa finalidade, optou-se por adaptar os programas
disponiveis. Desse modo utilizou-se o programa ISOLINE.EXE,
desenvolvido pelo IPT em conjunto com a USP na linguagem
BASIC, que apenas calcula os pontos de cota cheia e gera um
mapa na tela do computador. Criou-se ent3c um programa para
ler o arquivo de saida do SPDG (PROJ#.0OUID e gerar um outro
arquivoe (ISO.TMP> compativel com o programa ISOLINE.

Adaptou-se ent3Eo esse programa de mode a gerar um arquivo de



119

safida com informagBes que possibilitacem a gerag3o do mesmo
mapa pelo AUTOCAD, além de fornecer ac usuario a escala com
que o mapa aparece na tela e a equidistancia entre as curvas
de isovalor. Pela incompatibilidade do modo grafico e modo
texto da linguagem BASIC n8o foi possivel adaptar o ISOLINE
para a colocag3io de informagdes textuais sobre o mapa de tela
como seria conveniente. N3o obstante, o mapa de tela pode ser
encarado apenas comoc um esbogo que possibilita uma primeira
visZo do compor tamento das curvas de isovalor em
correspondéncia aos pontos levantados em campo. Por outro
lado,essas informagBes adicionais podem ser colocadas no mapa
editado pelo AUTOCAD com relativa facilidade, conforme pode-se
observar na figura 47 onde foram colocadas as cotas dos pontos

utilizados para gerar o mapa de curvas de nivel.

Com essa implementag3o acredita-se que o© trabalho
teve seus objetivos alcangados pois o sistema foi estudado a
fundo, ¢ capitulo quatro pode ser encarado comc um manual do
usudrio e a geragio automatica de curvas de contorno veio
a ampliar as potencialidades do SPDG, o que n3o seria t3o
evidente se as implementagBes iniciais pudessem ter sido

feitas.
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