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RESUMO

MOURA, Simone Greicy Cruz. Aplicacdo das Formulas de Vincenty nos Calculos das
Correcoes do Efeito do Relevo na Gravidade e na Altura Geoidal. 2010. 76 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Computacgéo) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

O presente trabalho apresenta a aplicagdo das formulas de Vincenty nos célculos das
correcOes do terreno e do efeito indireto, que desempenham papel relevante na construcéo de
cartas geoidais. Implementa-se um programa de processamento que realiza a integracdo
numérica sobre 0 modelo digital do terreno, discretizado em células triangulares de Delaunay.
O sistema foi desenvolvido com a linguagem de programacdo FORTRAN, para a execucdo de
intensos algoritmos numéricos usando compiladores livres e robustos. Para o calculo do efeito
indireto, considera-se a reducdo gravimétrica efetuada com base no segundo método de
condensacdo de Helmert, face ao pequeno valor de efeito indireto no calculo do gebide, em
funcdo da mudancga que este produz no potencial da gravidade devido ao deslocamento da
massa topografica. Utiliza-se, o sistema geodésico SIRGAS 2000 como sistema de referéncia
para o computo das corre¢des. Simplificando o exame dos resultados alcancgados, distingue-se
0 processamento e desenvolvimento do trabalho em etapas como a escolha de ferramentas
geodésicas para maxima precisdo dos resultados, elaboragdo de subrotinas e comparagdo de
resultados com calculos anteriores. Os resultados encontrados foram de geracdo sadia e
satisfatoria e podem ser perfeitamente empregados no calculo do gedide em qualquer area do
globo.

Palavras-chave: Correcéo do terreno. Efeito indireto. Geoide.



ABSTRACT

An application of Vincenty’s formulas has been presented for computing terrain
corrections and indirect effect, that have important hole in geoidal maps generation. A
software is implemented, that performs numerical integration over a digital terrain model
discretized in Delaunay triangular cells. The system had been implemented in FORTRAN
Programming Language, as a natural choice for implementation of intensive numerical
algorithms, using free and robust compilers. To calculate the indirect effect is used the
gravimetric reductions, based on Helmert Second Condensation Method, because of small
indirect effect values in calculation of the geoid, depending on the gravity potential change
due to displacement of topographical masses. The Geodetic System SIRGAS 2000 is adopted
as the reference system to compute the corrections. Simplifying the analysis of the obtained
results, the processing and development of the study in stages like choice of geodetic tools for
maximum accuracy of results, preparation of subroutines and compare results with previous
calculations. The results observed were sound satisfactory and support conveniently geoid
generation in any part of globe.

Keywords: Indirect effect. Terrain correction. Geoid.
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INTRODUCAO

Motivacdo e apresentacdo do problema

No mundo contemporaneo constata-se a notavel importancia do conhecimento de
nosso planeta e nos ultimos anos isso ficou evidenciado, em virtude de catastrofes como o
Tsuname em Samoa dia 3 de outubro de 2009, estado de emergéncia em Santa Catarina no
final do ano de 2008 por conta dos desabamentos oriundos de chuvas em longo periodo,
terremotos e ainda gratificantes descobertas como reservas petroliferas encontradas abaixo de
uma profunda camada de sal no subsolo maritimo na Zona Econémica Exclusiva do Brasil.
Assim, de forma especial, o aprimoramento do processo de determinacgéo do efeito do relevo
na gravidade e na altura geoidal contribui para que haja provisdo de qualidade de servigcos
para prever fendmenos e explorar peculiaridades da Terra, visto que o conhecimento do
comportamento do gedide é de suma importancia para novas descobertas e estudos da Terra,
tendo em vista suas variagdes e anomalias.

Atualmente, poucos estudiosos fizeram calculos relativos ao efeito indireto e corregdes
do terreno de modo unificado e com resultados rapidos. Desta forma, esta dissertacdo
apresenta um estudo através de meios computacionais para o calculo das corre¢@es do terreno
e do efeito indireto com o objetivo de auxiliar na construcéo de cartas geoidais com maxima
precisao.

A correcdo do terreno corrige as irregularidades da superficie topografica localizada na
vizinhanga da estagdo gravimétrica. A atracdo ascendente devida aos relevos e a da falta de
atracdo dos vales resulta em corre¢Bes do terreno sempre sendo adicionada a leitura do valor
da gravidade observado. Uma vez que a correcao do terreno pode assumir valores maiores do
que outras correcdes da gravidade (maré terrestre, ar livre, Bouguer), € muito importante que
ela seja levada em conta, principalmente em regides de topografia acidentada. As anomalias
da gravidade, que posteriormente serdo explicadas nos fundamentos teéricos deste trabalho,
calculadas em uma regido de topografia acidentada podem exibir valores falsos, caso as
irregularidades do terreno ndo sejam consideradas.

Por outro lado, desde que as massas topograficas sejam removidas completa ou
parcialmente no célculo das anomalias da gravidade, a alteracdo provocada no geopotencial
da lugar ao chamado efeito indireto na altura geoidal. Dependendo do modelo de reducéo

utilizado, o efeito indireto pode atingir valores de até 440 m [Heiskanen e Moritz, 1967]. O
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modelo proposto no segundo metodo de condensacdo de Helmert acarreta efeito indireto
geralmente pequeno (no caso menos favoravel é igual a 3 m), e de calculo muito simples
(Santos, 1997). Este é o método analisado neste trabalho.

Como érea de teste para as corre¢des do terreno e do efeito indireto foi utilizada a &rea
do Macigo de Itatiaia, Rio de Janeiro, por apresentar topografia bastante acidentada, adequada

a este objetivo.
Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar uma proposta de aprimoramento na
determinacédo das correcdes do terreno e do efeito indireto, através da aplicacdo das formulas
de Vincenty para solucdo do problema inverso da Geodésia (Vincenty, 1975). O trabalho
baseia-se no processo de integracdo numérica com base na discretizacdo da area circunvizinha
ao ponto de observacdo por células triangulares de Delaunay. Para a correcdo do terreno,
tomou-se como referéncia o método utilizado no programa TRITER, desenvolvido pelo
Servico Geologico do Canada (RUPERT, 1988).

Justificativas

A escolha da area de Geodeésia Fisica em conjunto com a informatica, se deu em
funcdo de um interesse pessoal pelo estudo das formas e dimensdes da Terra, aptiddo por
calculos matematicos, assim como o0 anseio de dar continuidade ao trabalho de graduacao
“Carta Geoidal do Estado do Rio de Janeiro” e principalmente contribuir para as areas de
engenharia, ciéncia e tecnologia proporcionando a utilizacdo de um programa que possa
apresentar a solucdo ndo apenas para os geofisicos e geodesistas para estudo da Terra, mas
também para medicos, eletrénicos, mecatronicos a fim de melhor analisarem estruturas,
superficies e venham a fazer corre¢cdes das mesmas segundo parametros peculiares de cada
atividade.

Como érea teste desta dissertacdo foi escolhida a regido do Macico de Itataia, Rio de
Janeiro, em funcdo do seu relevo acidentado, favoravel aos testes, e dela possuir acervo de

material cartografico e gravimétrico para usar como grau de comparagao.
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Metodologia

Para o célculo das corregdes do terreno, empregar-se-4 aqui 0 método baseado na
atracdo gravitacional de prismas triangulares com topos inclinados, definidos a partir de um
modelo digital do terreno (TOPODATA, fornecido pelo Instituto de Pesquisas Espaciais)
(referéncia — ver pagina do INPE). Para a determinacdo da parcela relativa ao efeito indireto
no valor de N (ondulacdo geoidal) é feita a deducgdo utilizando o Segundo Método de
Condensacdo de Helmert.

E adotado neste trabalho o sistema geodésico SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia
Geoceéntrico para as Américas). Simplificando a analise de resultados obtidos, o texto desta
dissertagdo distingue o processamento e desenvolvimento do trabalho em etapas: como
utilizacdo de Sistema Geodésico de Referéncia, analise do modelo digital do terreno (MDT)
da regido do Macico de Itatiaia, fornecido pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), como

de grades de dados e demais trabalhos efetuados no sistema.

Estruturacao dos capitulos

No Capitulo 1, sdo apresentadas a motivacdo e apresentacdo do problema, objetivo,
justificativa e metodologia do trabalho para proporcionar ao leitor uma melhor ambientacéo a
estrutura, finalidade, motivacao e escopo do trabalho.

Apresentam-se no Capitulo 2, os fundamentos teoricos da dissertacdo com o intuito de
viabilizar uma mostra dos conceitos tedricos e estudos realizados para obter resultados
favoraveis ao fim da dissertagdo com a aplica¢do dos conhecimentos.

No Capitulo 3 pode ser observada a metodologia do trabalho e parte primordial, pois
encontra-se o desenvolvimento dos estudos, 0 caminhar dos testes e escolhas pertinentes para
a obtencao de resultados satisfatérios para os calculos de correcdo topogréafica e efeito indireto
na area de estudo, o Macico de Itatiaia.

No Capitulo 4 sdo feitas a apresentacdo dos resultados numéricos, mapas e a analise
dos mesmos tomando como comparagéo trabalho realizado no ano de 2004 com os proprios
orientadores e autora do trabalho e dados obtidos com o programa TRITER.

Apresenta-se no Capitulo 5 as conclusGes e recomendac¢fes com o intuito de fomentar
a ampliacdo dos estudos na area de Geodésia Fisica e Computacéo.

Anexo ao trabalho esta o programa desenvolvido para a elaboracéo da dissertacao e

contribuicdo para a comunidade cientifica, bem como os resultados obtidos durante a
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execucdo foram armazenados em midia digital em virtude da grande quantidade de

informacao.
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1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Os fundamentos teéricos como Correcdo do Terreno, Efeito Indireto e Férmulas de
Vincenty sdo primordiais para a compreensao das formulagcdes que serdo pormenorizadas na
metodologia deste estudo, a fim de proporcionar aos usuarios do programa uma gama de

informagdes que o levem a resultados com maior acuracia e taxa de erros maxima respeitada.

1.1  Correcdo do Terreno

A correcéo do terreno contempla todas as formas de relevo de modo a reduzir o valor
da gravidade em um determinado ponto aquele que seria alcancado caso o terreno fosse
homogéneo e plano abaixo do ponto considerado (ESCOBAR, 2008).

Na figura 1.1 é observada a presenca de uma massa extra CDE acima do nivel do ponto

de observacdo (C) que originara uma forca gravitacional cuja componente vertical &,
t

reduzird o valor de gno ponto C em relagdo ao valor que seria obtido caso essa localidade

fosse plana. De igual modo, a lacuna de massa subtendida pela curva ABC também contribui
para diminuir o valor de g no ponto C. Portanto a correcdo do terreno serd sempre positiva,
tendendo para zero quando o terreno circunvizinho ao ponto de observagdo for pouco
acidentado (ESCOBAR, 2008).

]
et

[ Jos)
g

Figura 1.1 — Corregéo do Terreno

Segundo Santos (2008), existem variados modelos utilizados para a representacao
topografica; no entanto, os mais comuns sdo 0s prismas — retangulares, triangulares ou
circulares, de topo inclinado ou plano. O mais antigo € o modelo cilindrico, também

conhecido por “abaco”. Ele deu origem as classicas tabelas e nomogramas. Estas possibilitam,
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a partir de mapas topograficos, o calculo das correcdes do terreno local. Na técnica do abaco é

efetuado o célculo da atracdo exercida por um cilindro de densidade constante p, sobre um
ponto P situado no seu eixo (figura 1.2). Assim, a correcdo topografica é expressa por

Too 2z zdz - rdr -dea
7 ==Cpr J.~[(z+r)/_

=27ZGp( 2422 =17 +22 4t} + 22 —\/r12+zf) (1.2)
Levando-se em conta que o dbaco z, =0, a corregdo devida a um setor — como por

exemplo, o destacado na figura 1.8 é igual a:

C™ = 2;zG,o(\/r12 +22 —\r2+22 41, - rl) (1.2)

Figura 1.2 — Representacdo da atragdo da massa de um cilindro sobre um ponto P, situado no seu eixo.

Figura 1.3 — Gabarito para Corre¢do do Terreno com a técnica do abaco.
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Normalmente, sdo utilizados meios computacionais para o célculo da correcéo
topografica, cuja informacdo da topografia € inserida na forma digital. Na técnica de
Woodward (1975), por exemplo, o relevo é geometricamente representado por prismas
verticais de base triangular e topo inclinado, com densidade constante. O programa TRITER
processa as triangulacdes respectivas dos vértices das bases de acordo com as estruturas de
Delaunay (figura 1.4). Assim, é efetuado o célculo da componente vertical de atracdo dos

prismas em relacdo a cada ponto, dentro de um raio de busca fornecido.

X
/
A:
Y A1
Az
B:
Z. B1
B:*

Figura 1.4 — Geometria de um prisma triangular com topo inclinado.

Neste trabalho, o célculo é efetuado dividindo o relevo em prismas triangulares com
topo inclinado. Desta forma, o nimero de unidades para reproduzir formas complexas é
reduzido consideravelmente. A quantidade de variaveis (a profundidade dos vértices dos
prismas) é consequentemente reduzida em relacdo as requeridas por modelos que utilizam
somente contornos horizontais e verticais. Portanto, apesar da férmula ser ligeiramente mais
complexa, o numero de iteracdes e o tempo de calculo podem ser reduzidos e as instabilidades

no célculo da solucdo sdo minimizadas, conforme descrito por WOODWARD (1975).

1.1.1 Terra Normal

E denominada Terra Normal o elipsdide de revolucdo, com ligeiro achatamento polar,

dotado de movimento de rotacdo em torno de seu eixo menor, coincidente com 0 eixo
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principal de inércia polar da Terra e com a massa e velocidade angular iguais as desta. O
campo da gravidade normal é gerado por esta Terra imaginaria, cuja intensidade € denotada

por y. O potencial da gravidade da Terra normal é chamado de esferopotencial, normalmente

representado pela letra U . As superficies equipotenciais do campo da gravidade da Terra
normal sdo comumente chamadas de esferopes, sendo o mais notavel destes a propria
superficie do elipsoide (ESCOBAR, 2004).

A Terra Normal esta vinculada a um sistema cartesiano geocéntrico XYZ, onde o eixo
X (equatorial) € o que cruza o primeiro meridiano, definido pelo “Bureau International de
I’Heure (BIH)”, e 0 eixo Z (polar) é o eixo de rotacdo do elipsoide, paralelo a dire¢do do eixo
medio de rotacdo da Terra, definida pelo “Conventional International Origin (CI1O) for Polar
Motion” que foi recalculado e substituido pelo CTP (Conventional Terrestrial Pole) e orienta-
se positivamente para o Norte (ESCOBAR, 2004; VASCONCELLOS, 2004).

1.1.2 Aceleracdo da Gravidade Normal

Como formula para célculo da gravidade da Terra normal temos (Gemael, 2002):
7 =7, (L+ Bsen’ g+ B'sen’ 2¢ + B"sen’ 34 +...) (1.3)
sendo y, a gravidade normal no equador, ¢ a latitude no paralelo considerado e os
coeficientes g, S e " dependentes das dimensbes do elipséide de referéncia e da

velocidade angular de rotacao.
A “International Union of Geodesy and Geophysic” — IUGG recomendou 0 uso do
Sistema Geodésico de Referéncia 1967, que se relacionando com a aceleracdo da gravidade

normal definiu os seguintes parametros (SILVA, 2002):

Tabela 1.1 — Sistema Geodésico de Referéncia 1967

Sistema Geodésico de Referéncia 1967

Velocidade de Rotagéo ® = 72921151467 x107* rad/s
Gravidade no Equador 7. = 978031845 mGal
Gravidade no Polo y, =983217,730 mGal
Coeficiente £ =0,0053023655
Coeficiente f' S'=-0,0000059
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A gravidade normal para o Sistema Geodésico de Referéncia 1967 pode ser expressa
por:
7 = 978031,85.(1+ 0,0053024sen’¢ — 0,0000059sen* 2¢)mGall (1.4)
Com o estabelecimento do “World Geodectic System 1984” — WGS84, que atualmente

é utilizado como referencial para o sistema de satélites GPS, os parametros relacionados com

a gravidade normal s&o os apresentados conforme a tabela 1.2 (SILVA, 2002).

Tabela 1.2 — Sistema Geodésico Mundial 1984 — Gravidade Normal
World Geodectic System 1984 — WGS84

Velocidade de Rotagdo ®=72921150x10"" rad/s
Gravidade no Equador 7. =978032,53359 mGal
Gravidade no Polo 7, =983218,49378 mGal
Coeficiente £ =0,00193185265241

A gravidade normal para o Sistema WGS84 pode ser expressa por (Nima, 2000):

y=y M (115)

“Jl-e?sen’y
sendo o coeficiente £ encontrado nos parametros definidores do sistema WGS84, e a

excentricidade do elipsoide e ¢ a latitude do paralelo considerado.

Tabela 1.3 — Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000) (Torge, 2001)
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas — SIRGAS 2000

Velocidade de Rotagdo ®=72921150x107" rad/s
Gravidade no Equador 7. =978032,6776 mGal
Gravidade no Polo 7, =983218,6368 mGal
Coeficiente g £ =0,00193185134848

A gravidade normal para o SIRGAS 2000 pode ser expressa por (Torge, 2001):

Yoy LEpsen’d (15)

J1-e?sen’ ¢
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sendo o coeficiente /£ encontrado nos parametros definidores do SIRGAS 2000, e a

excentricidade do elipséide e ¢ a latitude do paralelo considerado.

1.1.3 Reducoes Gravimétricas

Os valores da gravidade observados na superficie topografica recebem, em geral,
tratamentos matematicos em funcdo do fim a que se destina o levantamento, dependendo dos
aspectos fisicos e/ou dinamicos de investigacdo. Os levantamentos gravimétricos podem ser
utilizados para diferentes investigacdes cientificas, seja com objetivos geofisicos,
geodinamicos, geoldgicos e/ou geodésicos, 0 que determinara o processo a ser utilizado.

Estas operacGes matematicas sao referidas como reducdes gravimétricas, que possuem
a finalidade de obter o suposto valor da gravidade caso as observacfes gravimétricas fossem
elaboradas na superficie do ge6ide em funcdo dos objetivos do trabalho. De uma forma geral,

a anomalia da gravidade Agé definida como a diferenca da gravidade no gedide, g,, € a

gravidade normal no elipsdide, y,, relativas a mesma normal ao elipsoide. Desta forma,

A9 =0, -7, (1.6)

1.1.4 Anomalia de Ar Livre

A reducdo de ar livre consiste em transportar para a superficie do geoide, ao longo da
vertical, o valor da gravidade de um ponto observado na superficie topografica da Terra,
considerando somente o afastamento entre estas duas superficies naquele ponto. Em vista
disto, todos os pontos gravimétricos terdo como referéncia o mesmo datum altimétrico,
compensando, assim, as diferencas nas altitudes (SANTOS, 1997).

Podemos observar na figura 2.5 os pontos P e Q localizados na superficie
topogréfica, cujos valores de gravidade foram observados, e suas respectivas projecées sobre

0 geoide; h, e h, sdo as altitudes ortomeétricas de P e Q.



20

Superficie Topografica

Geodide

Figura 1.5 — Reducéo de Ar Livre.

Para determinar o valor da gravidade em P,, por exemplo, no geside, deve-se
conhecer a lei de variagdo desta ao longo da vertical PP,. Porém, esta varia¢gdo ndo é

conhecida, devido ao fato de que nada se sabe a respeito da distribuicdo interna das massas
entre P e P,. Mesmo assim, pode-se considerar alguma aproximagéo a partir da equagéo de
Bruns, que relaciona o gradiente vertical da gravidade com a curvatura da linha de prumo.
Entretanto, esta também ndo é conhecida, mas pode-se toméa-la pela curvatura média das
secdes normais do modelo de referéncia. Logo, substitui-se o gradiente real pelo gradiente

normal da gravidade utilizando-se a equagéo:

oy 274 2
4| =——2{1+f-2fsen m), 1.7
[ahjo s p+m) (1)

onde f e m sdo o achatamento e o numero de ordem dos harmonicos esféricos
respectivamente.

E possivel a utilizacdo ainda do valor médio do gradiente normal, —0,3086mGal /m,
para determinar o gradiente vertical da gravidade. Assim, considera-se a Terra esférica e
desprovida de movimento de rotacdo, o que reduz as imprecisdes no centésimo do miligal
para cada 100 metros de altitude, dependendo da latitude da localidade (SANTOS, 1997).

Valendo-se do valor medio acima citado, tem-se para o valor da gravidade no geoide, g,,

g, = g, +0,3086h,, (1.8)

e a férmula da anomalia de ar livre sera,

Ag parliie — 90 =70 =9p ~ 70 +0’3086hPmGa|' (19)
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Tal anomalia mantém uma relacdo direta com a superficie topogréafica, pois como é

possivel observar, a camada de massa ndo considerada entre PP, aumenta o valor da

gravidade em P, e conseqlientemente, também, da anomalia de ar livre (SANTOS, 1997).

A reducdo de ar livre apresenta-se geralmente associada a outro tipo de reducdo
gravimétrica de maneira a considerar a existéncia das massas topogréaficas. O tipo de atividade
que orienta o tipo de reducdo a ser utilizada. Em Geodésia Fisica as massas sdo consideradas
sobretudo para atender as condi¢Bes impostas pela integral de Stokes (inexisténcia de massas
externas ao geoide). Neste caso, as reducdes gravimétricas transferem analiticamente as
massas situadas abaixo ou acima do geoide para a superficie, de forma a solucionar nele o
problema do valor de contorno. A técnica conhecida como “remove-restore” consiste na
remocdo das massas topograficas e na sua restauracdo para o interior do geoide (LI e
SIDERIS, 1994; SIDERIS, 1995).

1.1.5 Anomalia de Bouguer

Segundo Escobar, 2004, a reducdo de Bouguer é acrescentada a anomalia de ar livre
de maneira a corrigir o efeito da atracdo da camada de massa existente entre a superficie do
geoide e a altitude do ponto, camada essa representada por um disco homogéneo de massa
especifica p, de raio infinito e espessura constante h, igual a altitude do ponto de
observacdo (platé de Bouguer). Tal correcdo € dada pela equacéo:

&, = —22Gph, . (1.10)
Essa é a expressdo da correcdo de Bouguer, que corrige o efeito de atracdo do platd de

Bouguer e é associada a correcdo do terreno. Logo, a anomalia de Bouguer é dada pela
férmula:

Agp, = g—7vo +0,3086h, —0,0419php, +C TP (1.11)

Do ponto de vista da prospec¢do geofisica, a anomalia de Bouguer apresenta
vantagens em relacdo a anomalia de ar livre, principalmente em virtude da remocdo do efeito
da camada de massa entre 0 ponto de observacdo e o gedide, pela melhor representacdo do
efeito das massas andmalas. A anomalia de Bouguer apresenta dependéncia em relacdo a
altitude muito menor que na anomalia de ar livre, 0 que implica uma variacdo mais suave da

primeira em regides montanhosas que na segunda. Essa Ultima qualidade torna a anomalia de
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Bouguer mais propicia do que a de ar livre para a interpolacdo de valores da gravidade
(ESCOBAR, 2004).

A exclusdo do efeito do disco intermediario de massa especifica média remove o
efeito de todas as massas que possuem massa especifica, de forma que os efeitos das massas
cujas massas especificas sdo diferentes da média tornam-se mais pronunciados (ESCOBAR,
2004).

1.1.6 Anomalia de Helmert

O método de Stokes possibilita determinar a superficie limitante do gedide por
medic¢des da gravidade, solucionando o problema do valor de contorno que se constitui no
terceiro problema de contorno da Teoria do Potencial, ou problema de Hilbert.

A superficie topogréfica, onde efetivamente se realizam as operagdes gravimétricas,
representa dificuldades no emprego da técnica de Stokes, em virtude das observacbes
necessitarem ser referidas a superficie geoidal. O objetivo das reducBes gravimétricas é a
“eliminacdo” das massas topograficas externas ao geoGide e a sua “inclusdo” nele,
proporcionando uma figura ideal para a forma da Terra, limitada apenas pela superficie.
Contudo, o processo de substituicdo da massa interior pela massa do relevo acarreta mudanca
dos valores da gravidade (e do potencial) e na forma do gedide. Este é denominado efeito
indireto das reducBes gravimétricas. Dentre as técnicas propostas para redugdo do relevo, o
método de condensacdo de Helmert é o que acarreta menor efeito indireto (SANTOS, 1997).

As seguintes etapas sdo um sumario do método de Helmert.

e Reducdo de Bouguer (reducéo de ar livre, platé de Bouguer e correcdo topogréafica), e

e Condensacéo do platé de Bouguer (com densidade ph, ).

O valor da anomalia da gravidade de Helmert €, entdo apresentado como

AQp,.  =0p—Yo+C'® +01967h; +C, (1.12)

onde C™ éa correcdo do terreno e C corresponde a atracdo da massa do platd de Bouguer
condensada em uma superficie de espessura unitaria jacente sobre o gedide, igual a:

C =2aGph, . (1.13)

Se for considerado o valor médio de p = 2,67 glcm®, a anomalia de Helmert se

confunde com a anomalia de ar livre acrescida da correc¢do do terreno. Logo, se o terreno for

plano, também ndo havera alteracdo do potencial (efeito indireto). Em terrenos acidentados, a
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alteracdo do potencial pode induzir valores de 1 metro para cada 3000 metros de elevacdo
topogréafica na separacao entre o gedide e a superficie condensada; no Brasil, tais deformacdes

ndo chegam a atingir um metro (SANTQOS, 1997).

1.2 O Efeito Indireto

As reducbes gravimétricas apresentadas anteriormente tém por objetivo a “remocao”
ou “movimentacdo” da massa topogréafica para a parte interna do geoide, com a finalidade de
resolver nele o problema de contorno pelo método de Stokes, e determina-lo praticamente.
Aquelas operacdes causam modificacdo no potencial atrativo que depende do volume da

massa transferida — o chamado efeito indireto das redugdes gravimétricas (SANTOS, 1997).

A alteracdo oW no potencial pode ser expressa por
W =W, -W', (1.14)

onde P, € a projecdo do ponto P sobre o gedide (vide figura 1.5), e W, e W', sdo os
valores do potencial em P, devido a massa topografica, respectivamente, antes e apds a

reducdo gravimétrica. Utilizando a formula de Bruns, pode-se calcular a deformacéo que o
efeito indireto de uma determinada reducdo gravimétrica apresenta na superficie do gedide,
uma vez que cada método de reducdo gravimétrica produz na superficie do gedide, tendo em
vista que cada método de reducdo vai produzir uma superficie distinta (ou alterada) do gedide
real (Santos, 1997). Logo, tem-se que

N = ﬂ, (1.15)

7p

onde ON é o afastamento entre o gedide e a superficie obtida na reducéo, e y, é a gravidade

normal em P. E de extrema importancia a computacdo do efeito indireto na determinacio
gravimétrica pelo modelo de Stokes para a obtencdo de alturas geoidais com grande precisdo
(ou com deformacdo minima) (SANTQOS, 1997).

Desde que o relevo seja completamente removido nas anomalias de Bouguer, 0 seu
efeito indireto € muito grande (em média igual a 100 m ou cerca de 10 vezes a altura geoidal)
e pode atingir valores de até 440 m (Heiskanen e Moritz, 1967); portanto, ndo é conveniente a

determinacdo geoidal.
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O método de Helmert é uma técnica de condensacdo moderna e muito utilizada tendo
em vista que o efeito indireto é geralmente pequeno (no caso menos favoravel é igual a 3 m),
e de calculo muito simples (SANTOS, 1997).

Considerando o platd de Bouguer de raio infinito, o potencial atrativo na superficie
topogréfica é igual ao potencial da topografia condensada sobre o geoide. Logo, nesta
aproximacdo o efeito indireto € bem menor que aquele gerado pela reducdo de Bouguer
(SANTOS, 1997).

Na secdo 2.2 serd abordada a aplicagdo da correcdo do efeito indireto gerado pelo

método de reducdo de condensacdo de Helmert.

1.2.1 Determinacio Gravimétrica do Gedide

George Gabriel Stokes, em 1849, desenvolveu a férmula de Stokes, muito importante
na Geodésia Fisica, em virtude desta poder determinar a separacdo gedide-elipsoide, ou seja, a
ondulacdo geoidal, utilizando-se dos valores das anomalias da gravidade. Essas devem ser
conhecidas de forma continua ao longo da superficie terrestre. Essa exigéncia tornou a
metodologia pouco utilizada, em virtude da gravidade ser somente conhecida de forma
discreta e em pequena parte da superficie da Terra. Nos oceanos, era considerado impossivel
0 conhecimento da gravidade. Com o avanco tecnoldgico, houve o surgimento dos satélites
artificiais que permitiram determinar os modelos do geopotencial; assim, a integral passou a
ndo necessitar de ser estendida a toda a Terra, e sim a uma vizinhanca proxima do ponto de
calculo.

Na deducdo da formula, Stokes admitiu a inexisténcia de massas externas a superficie
equipotencial considerada, o que faz com que se deva reduzir as medicdes da gravidade feitas
na superficie fisica para o gedide e compensar as massas que estdo externas ao gedide.
Também admitiu uma aproximacédo esférica para a superficie da Terra (SILVA, 2002).

A férmula de Stokes nos permite determinar as ondulacBes geoidais a partir dos

valores de anomalias da gravidade Ag, obtidos na superficie da Terra; logo, sendo adotado
um sistema de coordenadas esféricas polares no qual o ponto P(6, 1) ocupa o ponto origem
do sistema (polo), as coordenadas geocéntricas (¢°,4") serdo correspondentes a (w,«), onde

a , No sistema geocéntrico, é o azimute da direcdo PP" contado a partir do norte; nesse caso,

a equacdo da ondulacdo geoidal apresenta-se como:
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Figura 1.6 — Coordenadas esféricas e coordenadas polares.

1.2.2 Dificuldades na aplicacdo da férmula de Stokes
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(1.16)

Segundo Gemael (1999), algumas restri¢cGes de aplicabilidade pratica sdo impostas no

desenvolvimento de Stokes, sdo elas:

1. Stokes utilizou um modelo esférico de aproximacdo do gedide e, portanto, erros

relativos da ordem do achatamento terrestre serdo negligenciados. Sendo o
achatamento do elipsoide de referéncia aproximadamente igual a 0,003, o erro relativo
nas alturas geoidais N é de 0,003 N, o que pode resultar em erro absoluto de 30 cm
para um valor de N igual a 100 metros. No Brasil, onde o valor de N varia de 20 a
30 metros, este erro ndo ultrapassa os 10 cm.

Os limites de integracdo na formula de Stokes se estendem a superficie total da Terra,
o0 que significa dizer que os levantamentos gravimétricos devem prover uma cobertura
total da superficie do globo (inclusive dos oceanos).

O método de Stokes requer que o potencial andmalo seja uma funcdo harmdnica no
espaco exterior as massas da Terra, o que implica na necessidade de remocao total das
massas externas ao geOide para sua determinacdo, 0 que por sua vez origina o

chamado efeito indireto.
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4. Para determinacdes precisas do gedide em regides de relevo movimentado, o efeito
indireto deve ser necessariamente incluido no célculo de N . A ndo consideracdo deste
efeito pode produzir erros de até 10 vezes a altura geoidal.

5. Considerando que a figura do elipsdide € 0 modelo mais aproximado da Terra, Stokes
adotou, como hipéteses dindmicas e geométricas, que haja coincidéncia dos
respectivos (i) eixo de rotacdo, (ii) centros de massa e volume, (iii) dos potenciais de

gravidade na superficie, e (iv) das massas.

1.3  Férmulas de Vincenty

Segundo Vincenty (1975), ao selecionar uma férmula para a solucdo de linhas
geodésicas é de suma importancia considerar o tamanho do programa, que consiste no
conjunto de nucleo, o qual ocupara o computador com funcgdes trigonométricas e outras
necessarias. Ainda é vantajoso ter no sistema de computador apenas uma subrotina direta e
uma inversa, ambas fornecendo completa precisdo sobre linhas geodésicas de qualquer
comprimento, desde poucos centimetros até 20.000 km.

Experimentos mostram que solucGes ndo iterativas, tais como a inversa de Bowring
para linhas geodésicas até 1.500 km, a direta e a inversa de Sodano, ou a direta de McCaw
como fornecida por Rainsford, consomem mais espa¢co do que solucdes iterativas, alem de
algumas serem mais lentas quando executadas.

As solugdes direta e inversa recomendadas por Vincenty foram desenvolvidas a partir
da formula inversa de Rainsford. Essa solucdo € utilizada em virtude de ser compacta devido
ao uso de equacOes aninhadas para o célculo de termos elipticos e de apenas trés funcdes
trigonométricas: seno, cosseno e arco tangente. Aninhar reduz o nimero de operacdes
envolvendo armazenamento e recuperacdo de resultados intermediérios, reduzindo o tamanho

do programa e o tempo de execucdo além de minimizar a possibilidade de “underflow”.

Notacéao:
a, b Semi-eixo maior e menor do elipsoide.
f Achatamento = (a—b)/a.
¢ Latitude geodésica, norte positivo do equador.
L Diferenca na longitude, leste positivo.
S Comprimento da geodésica.
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Azimute da geodésica, sentido horario a partir de norte; «, na dire¢éo

o, a,
de P,P, produzido.
a Azimute da geodeésica no equador.
u? u? =cos? a-(a? —b?)/b?,
U Latitude reduzida, definida por tgU = (1— f)-tg¢.
A Diferenca na longitude em uma esfera auxiliar.
o Distancia angular P,P, na esfera.
o, Distancia angular na esfera do equador a P, .
O Distancia angular na esfera do equador ao ponto médio da linha.

Nesta dissertacdo foi utilizada apenas a formula inversa de Vincenty, desta forma, a
seguir serdo apresentadas as equacdes empregadas no contexto do trabalho.
Férmula Inversa:

A =L (primeira aproximacao) (2.17)
sen’o = (cosU, - send)® + (cosU, - senU, —senU, cosU, cos 1)* (2.18)
coso = senU,senU, +cosU, cosU, cos A (2.19)
tgo = N9 (2.20)
coso
sena = cosU, cosU ,seni/senc (2.21)
cos2o, = coso —2senU,U, /cos® a (2.22)
2
A=1+—— 14096 +u>[- 768+ u*(320-175u° )| (2.23)
16384
s rwfazs - ann)
B= 256 +u“|-128+u“(74—47u 2.24
1024 ( ) (2.24)
Ac =B -senc{cos2o, + 1 B[coso(—1+ 2cos” 25,,)
4 (2.25)
- % -Bcos2o,, (-3 + 4sen’c) (-3 + 4cos® 245, )]}
f 2 2
C = Jcos alt+ f-(4-3c0s’ @) (2.26)

L=21-(1-C)-f. sena{a +C- sena[cos 20, +Ccos a(—1+ 2cos’ 20, )]} (2.27)

A € obtido através das equacdes (2.26) e (2.27). Este procedimento é realizado com

iteracdes iniciando com a equacgéo (2.19) até que as mudangas em A sejam despreziveis.
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s=b-A-(c—-Ac) (2.28)
onde Ao é obtido das equacdes (2.23), (2.24) e (2.25).
tgat, = cosU, -send (2.29)
cosU, -senU, —senU, -cosU, -cos A
tger, = cosU, -send (2.30)
—senU, -cosU, +cosU, -senU, -cos A
Assim como na solucdo direta, as equac6es simplificadas
2
A=1+——[64+u?(-12+5u°)] (2.31)
256
2
B=—[128+u>(-64+37u2)] (2.32)
512
Ac=B- sena[cos 20, + % B cos a(—1+ 2c0s” 20, )} (2.33)

podem ser empregadas quando um erro méaximo menor que 1,5 milimetros é aceitavel.
A seguir, o algoritmo utilizado neste trabalho para célculo do azimute e linha

geodésica tomando como base as formulas de Vincenty.

Algoritmo Distancia Geodésica
DD {Dicionario de dados}
Pl = 3,1415926535897932384626433832795
a=6378.147
b=6356.752
f=0.00335281066
Funcdo DISTGEO (X1, X2, Y1, Y2, SA) {Calcula a distancia geodésica sendo apresentadas
as coordenadas de latitude e longitude dos pontos para tracar a reta}
SE |X1-X2| <= (2.7*10**(-4)) E |Y1-Y2| <= 2.7*10**(-4) ENTAO
SA=0
SENAO
tan(U1)=(1-f)*(tan((X2*P1)/180))
Ul=arctan(tan(U1))
sen(U1)
cos(U1)
tan(U2)=(1-f)*(tan((X1*P1)/180))
U2=arctan(tan(U2))
sen(U2)
cos(U2)
A =(Y2*P1/180)-(Y1*P1/180)
SA=0
AUXI=( cos(U1)* sen(U2)- sen(U1)* cos(U2)*cos( 1))
sen’c =( cos(U2)*sen( A )*cos(U2)*sen(A))+AUXI**2
coso =( sen(U1)* sen(U2))+( cos(U1)* cos(U2)*cos( 1))
tan o =sen’c **(0.5)/ coso
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o =arctan(tano’)
sena =cos(U1)*cos(U2)*sen( A )/( sen’c **(0.5))
cos(20,,) =(cos o) -2* sen(U1)* sen(U2)/(cos(arcsen(sena ))*cos(arcsen(sena )))
u®=cos(arcsen(senc ))*cos(arcsen(senca ))*(a*a-b*b)/(b*b)
A=1+Uu?/16384*(4096+ u>*(-768+u’*(320-17*u?)))
B=u?/1024*(256+u>*(-128+u’*(74-47*u?)))
AUXIA=(-3+4*cos(20,,) *cos(20,,))
Ao =B*(sen’c **(0.5))*( cos(2o,,) +B/4*(cos o *(1-2* cos(20,, ) * cos(20,, ) )-
B/6* cos(20,, ) *(-3+4* sen’c )*AUXIA))
C=f/16*cos(arcsen(sena ))*cos(arcsen( sena ))*(4+f*(4-3*cos(arcsen(sena ))*
cos(arcsen(sena))))
Amos =4 FH(1-C)** sena *(arccos(cos o )+C*sen(coso ))*( cos(2o,,) +C* coso *(-
1+2*cos(20,,) *cos(20,,)))
AUXID=( cos(U1)* sen(U2)- sen(U1)*cos(U2)*cos( 1))
sen’o, ., =( cos(U2)*sen( A )*cos(U2)*sen( A ))+( cos(U1)* sen(U2)- sen(U1)*
cos(U2)* cos(4))*AUXID
COS T,y =( Sen(U1)* sen(U2))+( cos(Ul)*cos(U2)*cos(A,,,4))
=(8eN*0 0y **(0.5))/ COS O 0y
O mog —arctan(tan o4 )
(sena) .4 =Cos(U1)*cos(U2)*sen( 4., )/(sen’c, ., **(0.5))
(€C0S20,,) moq =COS T o -2* SEN(UL)*
sen(U2)/(cos(arcsen((sena),,.4 ))*cos(arcsen((sena),..4)))
U%mos =cos(arcsen( (sena) .4 ))*cos(arcsen( (senc) .., ))*(@*a-b*b)/(b*h)
A og =14 U mod /16384*(4096+ U ? mod * (- 768+ U * moa *(320-175* U moa )))
B, oy =U’mod /1024*(256+ U’ moa *(-128+ U moa *(74-47* U%mod )))
AUXIE=(-3+4*sen’c, ., )*(-3+4* (C0S 25, ) ;g * (COS25 ) 0s)
AG 105 = Brog *(5N°0 1105 **(0.5))*( (C0S20 ) mou + Brnoa /4™ (COS &0 *(1-
2*(C0S20 ) mod ¥ (C0S20 ) 1noa )~ Binoa /6™ (C0S 20 ,,) 1n0a *AUXIE))
AUXIF=cos(arcsen((sena),,.4 ))*cos(arcsen((sena) .4 )
Coa =f/16*cos(arcsen( (sena) .4 ))*cos(arcsen( (Sena) .4 ))* (4+f*(4-3*AUXIF))
AUXIG=(€0S20 ;) mod T Cimog * COS T g *(-1+2* (COS 20, ) 1noa * (COS 207, ) 1mog )
(Amod ) mod = Amod T(L Croog ) *F* (SENQ) 10q *(Arccos(€oS ooy )+ Croog ™
sen(arccos( oS 0 ,y4))*((C0S207,,) mog + Crnod * COS O rog ¥ (-142* (C0S 207, ) ou *
(€0520,) 1oq)))
SA=D* Arog ™ (Omog = A0 moq)
FIM SE

FIM FUNCAO
FIM

mod

tano

mod

mod
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1.3.1 Projecdo Plana Eqguidistante Azimutal

Em 1581, Guilherme Postel criou a projecdo Plana Equidistante Azimutal com a
finalidade de empregé-la para a construgdo de uma carta em que possa ser adotado como
centro qualquer ponto do planeta para que seja possivel medir a distancia entre esse ponto e
qualquer outro lugar. Desta maneira, esse tipo de projecdo é utilizada especialmente para
definir derrotas ortodrémicas a partir do centro de projecdo (as distancias a partir do centro e
0s azimutes com vértice no centro sao verdadeiros).

Esta projecéo possui indicacdo para uso nesta dissertacdo, em virtude de poder utilizar
0s pontos a determinar, das correcGes do terreno e efeito indireto, como centros da projecéo,
como serd melhor explicado no item 2.1 da metodologia. Tornando assim, a projecdo
conveniente para utilizacdo neste trabalho, além das propriedades importantes que ela possui
que serdo de grande valia, como manter as distancias verdadeiras e 0s azimutes sem
deformacdo. Apesar de existirem deformacgdes nas areas, que crescem com a distancia ao
centro da projecdo, como o efeito desta deformacéo decai com o quadrado desta distancia (no
caso da correcgéo do terreno) e com o cubo da mesma distancia (no caso da corregéo do efeito
indireto), as influéncias da distor¢éo da area nos célculos das corre¢des do terreno e do efeito
indireto tendem a se tornar negligenciaveis com o aumento da distancia.

No mais, para o célculo das distancias e dos azimutes, na projecdo adotada, foram

utilizadas as formulas de Vincenty. Assim as coordenadas X e Y sdo dadas pelas seguintes

férmulas:
X =s-sen(a,), e (1.34)
Y =s-cos(e,) . (1.35)

A projecdo escolhida mostrou-se conveniente, pois veio atender as expectativas,

conforme pode ser observado nos resultados da dissertacéo.

1.3.2 Distribuicdo Espacial - Triangulactes

Na descricdo da superficie terrestre hd variadas expressdes matematicas para tal
determinacdo. O modelo constituido por uma rede irregular de tridngulos (TIN) é uma funcéo
que modela a superficie do terreno no interior de triangulos, essa modelagem tem sua

obtencdo através de pontos amostra na superficie do terreno que sdo distribuidos segundo uma
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malha irregular, originando triangulos de dimensdes varidveis, mais proximos do equilatero,
com lados curtos e cujos vértices se deparem sobre os pontos da amostra (Escobar, 2008). Na

figura 1.7, pode ser visto um exemplo de Modelo Digital do Terreno da area teste da

dissertacéo, regido do Macico de Itatiaia.

Figura 1.7 — Modelo Digital do Terreno do municipio de Volta Redonda.

Segundo Frey P. J. e George P. L. (2000), o método mais empregado na geracdo de
modelo TIN é o da Triangulacdo de Delaunay, que possui a caracteristica de um triangulo
entre trés pontos de uma malha irregular de pontos ser de Delaunay, se e somente se, o circulo

definido pelos trés pontos ndo contenha nenhum outro ponto.
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2 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho apresenta alguns artificios matematicos tomados como
base para a obtencdo de resultados favoraveis para o calculo das correcdes do terreno e do
efeito indireto, como as férmulas de Vincenty, expressdes trigonométricas, formulacfes da

Geodésia Fisica que serdo paulatinamente mostradas, conforme a complexidade do trabalho.

2.1  Parcela Referente & Corregdo do Terreno

Primeiramente, o programa elaborado, coleta os dados de Terreno que recaem dentro
de um raio especifico que circunda a estacdo gravimétrica. Ele entdo realiza a triangulacédo
dos dados de terreno, que inclui a posicdo e a elevagdo da estacdo gravimétrica. A
triangulacdo € executada através de uma tesselagdo bi-dimensional de Delaunay determinada
por Watson (1982). Isto produz uma lista de triangulos, que possui angulos iguais tdo
proximos quanto possiveis nos seus vertices. Estas superficies triangulares sdo entdo
utilizadas para calcular a componente vertical da atracdo gravitacional da topografia que elas
representam.

Quando um triangulo esta dentro de 15 quildbmetros da estacdo gravimétrica ou a area
do triangulo é superior a meio quildmetro quadrado, entdo um prisma triangular vertical de
topo inclinado é formado. Caso o triangulo esteja localizado a uma distancia superior a 15
quilémetros da estagdo gravimétrica e sua area € inferior a meio quildmetro quadrado, entdo a
atracdo gravitacional do prisma é pequena e é aproximada por uma linha de massa a fim de
acelerar os calculos.

Os prismas triangulares verticais de topo inclinado sdo formados através da utilizagdo
da posicdo e elevacdo dos vértices dos triangulos assim como a superficie do topo inclinado
do prisma triangular. A superficie horizontal do prisma vertical é formada pelas posi¢fes dos
veértices dos triangulos projetados verticalmente acima ou abaixo para o plano horizontal que
passa através da elevacdo da estacdo gravimétrica. As bordas do prisma vertical sdo formadas
por trés planos verticais que passam através de trés pares de vértices (figura 2.1). O
componente vertical da atragdo gravitacional de cada prisma triangular de topo inclinado é

entdo calculado utilizando o algoritmo determinado por Woodward (1975).
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Figura 2.1 — Prisma vertical triangular com topo inclinado e todos 0s seus vértices no continente.

O programa TRITER processa as triangulacdes respectivas dos vertices das bases de
acordo com as estruturas de Delaunay. Assim, é efetuado o calculo da componente vertical de
atracdo dos prismas em relagcdo a cada ponto, dentro de um raio de busca fornecido. Este
procedimento foi mantido no programa desenvolvido para este trabalho.

Com as formulas de Vincenty foram calculadas as areas dos triangulos, distancia do
baricentro de cada triangulo ao ponto da estacdo gravimétrica (Fig. 2.2), tomando o calculo

para a determinacdo de linhas geodésicas, para finalmente obter as corre¢fes do terreno.

P(@p,5)
.,..,.,_.,.,.er‘f?”’ A

Figura 2.2 — Calculo da distancia da estacdo gravimétrica até o baricentro de cada triangulo do Modelo

Digital do Terreno.
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2.2  Correcao do Efeito Indireto

O segundo método de condensacdo de Helmert para reducdo gravimétrica, como ja
vimos, é o que produz o menor valor de efeito indireto, considerando a mudanca no potencial
devido ao deslocamento da massa de relevo e da reducdo de ar livre. O seu valor pode, no
entanto, ser compensado diretamente no calculo de N, conhecendo-se aquele valor do

potencial alterado, dividido por y,, . A expressao para N devido ao efeito indireto no ponto

P(¢,/1), da superficie topografica S, considerando os potenciais das massas “condensadas”

pelo método de Helmert e da massa do relevo, € [Wang & Rapp, 1990]

_ AGphe 1Gprh*—h2
NEfeito(¢’ﬂ“)__ }7 _g 77 IJ; d3 ds. (21)

A primeira parcela da equagdo 2.1 refere-se ao efeito da condensacdo do platd de
Bouguer, sendo o termo preponderante o Unico utilizado para o calculo do efeito indireto
neste trabalho. O efeito das irregularidades topograficas é representado pela segunda parcela
que é expressa por uma série infinita de poténcias impares de diferencas de elevacdo [Santos,
1997]. Esse célculo é feito simultaneamente com a corre¢do do terreno, visando aumentar o
poder de uso da ferramenta com mais uma equagédo para o sistema, 0 que proporciona uma

maior facilidade para o célculo de Cartas Geoidais.

2.3 Dados Utilizados

A regido de teste possui Otima cobertura cartografica, assim como terreno bastante
irregular o que possibilita uma melhor andlise dos resultados de Correcdes Topograficas e
Efeito Indireto. No mais, utilizou-se para o trabalho um modelo digital do terreno com grade
de 3" por 3" da folha Volta Redonda, na escala de 1:250.000, extraido da pagina do INPE na
internet, que utiliza como sistema geodésico de referéncia o WGS84, versdo G1150 Sendo
que para pontos a determinar foi escolhida uma subgrade ( 3' x 3") do MDT original.

Para o processamento e analise de dados utilizamos o programa elaborado para este,
bem como mapas gerados com programa Surfer8 e os célculos das corre¢des do terreno,
calculados a partir das coordenadas geodésicas. Por fim, foram confrontados os resultados
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encontrados, com os obtidos com o trabalho elaborado pelos autores, em 2005, com a versao

antiga do programa TRITER, que utiliza a projecao cénica conforme de Lambert.
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3 RESULTADOS

Neste capitulo constam os resultados obtidos com os calculos elaborados no decorrer
do trabalho. Vale ressaltar que os resultados agora obtidos, por utilizarem célculos
geodésicos, apresentam-se mais precisos em relacdo aos obtidos por coordenadas projetadas
da verséo antiga do TRITER.

3.1  Introducédo

Como exemplo, seguem os resultados obtidos para os calculos das correcdes do
terreno e do efeito indireto apresentando como entrada coordenadas geodésicas, nado
projetadas.

Na figura 3.1, pode ser observada a formatacdo dos dados para calculo, que devem
conter o nome da estagdo, as coordenadas geodésicas (longitude e latitude) na versao atual do
WGS84 (G1150), a altitude de cada ponto e o raio de busca.

& Volta_Redonda_3min_T.dat - Bloco de notas E]@
Arguivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

prd 1 -44.85 -23.00 B95.00 12000 e
vird 20 44,90 -23.00 864,00 12000

vird 30 -44,8%  -23.00 1043.00 12000

vird 40 44,80 -23.00 14%91.00 12000

virbd 5 44,75 23,00 1154.00 12000

vird A6 44,700 23,00 118F.00 12000

vird F0o-44.6%  -23.00 1027.00 12000

vird B 44,60 -23.00 285,00 12000

e

-44.55 =23.00 4.00 12000
vrd 10 -44.50 -23.00 438,00 12000
ved 11 -44.45 -23.00 180,00 212000
vrd 12 -44.33  -23.00 122.00 12000 "

Figura 3.1 — Dados de entrada com os pontos a calcular as corre¢des topogréficas e efeito indireto.

Na figura 3.2 aparece a versdo do Triter e na figura 3.3, o produto final desta
dissertacdo, com o resultado correto do que foi proposto — a Correcdo do Terreno e o Efeito
Indireto. Sendo que agora, com o0 novo programa, além do acréscimo do célculo da correcédo
do efeito indireto, as corre¢bes podem ser calculados com aceitagdo e confiabilidade ainda
melhores que o método antigo, em virtude da utilizacdo de distancias e coordenadas

geodésicas e ndo projetadas, mostrando, assim, um aprimoramento da ferramenta adotada. Os
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metro e para as COI’FG(}@ES do terreno

-~

_51 Volta_Redonda_Triterd.cor - Bloco de notas

mE ]

arguivo  Editar FEormatar  Exibir  Ajuda
—
TERRAIMN CORRECTIONM FOR PROJIECT wolta Redonda
PROGRAM EXECUTED OMe v v v vnrnrnsnss 75042000
REPORT FILE CREATED. . v.veevnenn... wolta_Redonda_Triterd.rel
STATION FILE USED. .. veevnennsnn... Wolta_Redonda_3min.dat
IRREGULARLY SPACED ELEVATIOW FILE. :volta_Redonda_wssS84. dtm
CORRECTION SUMARY FILE CREATED....:volta_rRedonda_tTriterd. cor
ROCK DEMSITY USED (ogm/cc).........: Z2.670
WATER DENSITY USED COM/CC)eunvvaens 1.030
5lZa. -1. B985, 000 1.487 -0.068479582 vrd 1
10253, -3. sed . 000 2.45%6 -0,0843880 vrd 2
15580, -85. 10435.000 1.273 -0.0630484 vrd 3
20506, =135, 1491, 000 4,260 -0.0712122 vrd 4
206353, =-Z21. 1154.000 2.110 -0.08563285 vrd 5
30759, -30. 1187.000 7.783  -0.0570773 vrd 6
355886, =41, 1027.000 o722 -0.00355%26 vrd 7
410135, =54, 285,000 B.18l -0.0106786 vrd &
465135, -a5. 4,000 2.358 -0,0005703 vrd o |
fl2aa. -84 . 438,000 5.987 -0.00070683 vrd 10 v
£ >
Lnl, ol

Figura 3.2 — Relat6rio com o calculo das corre¢des do terreno na versdo antiga do programa TRITER.
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. Volta_Redonda_WGS84_T.cor - Bloco de notas E]@
Arguiva  Editar  Eormatar  Exibir  Ajuda
.S
TERRAIM CORRECTION FOR PROJECT wolta Redonda
PROGRAM EXECUTED DM v e e v eeneenaenas 37 42010
REPORT FILE CREATED. ... vuerun.na.. Wolta_Redonda_wsss84_T.rel
STATION FILE USED. s veveenenennna..ivolta_Redonda_3min_T.dat
IRREGULARLY SPACED ELEVATION FILE. :volta_Redonda_wssS84_T.dtm
CORRECTION SUMARY FILE CREATED....:Volta_Redonda_wsss84_T.cor
ROCKE DEMSITY USED (ogmsccl.........: 2.670
WATER DENSITY USED (om/scc)........: 1.030
=44 850000 —23.000000 B95. 000 1.348 -0,0628577 wvrd 1
=44 800000 —23.000000 sod . 000 2.805% -0.066516% wvrd 2
=44 850000 =23.000000 1043, 000 1.069 -0,0650983 wvrd 3
=44 800000 =23.000000 1491, 000 4,444  -0.0893022 vrd 4
=44, 750000 =23.000000 115%4.000 2.150 -0.0867162 vrd &
=44, 700000 =23.000000 J1187.000 7177 -0.0570148 vrd A
-44,a50000 =23.000000 1027.000 5,355 -0.08387824 vrd 7
=44 600000 —23.000000 285.000 7.582  -0.009%9307 vrd B8
=44 550000 —23.000000 4,000 2.348 -0.0005623 vrd 9
=44 . 500000 —23.000000 438, 000 5.590 -0,008026% wvrd 10
=44 .4 50000 =23, 000000 180, 000 2.852 -0.0025479 vrd 11
W
L4 >
Lni, Coll

Figura 3.3 — Relatdrio com o calculo das correc¢des do terreno e efeito indireto no programa
desenvolvido para este trabalho.

No entanto, a fim de apresentar um grau de comparagdo melhor e apresentacdo de
resultados de correcdes do terreno e efeito indireto de regido com topografia mais acidentada
é apresentada a figura 3.4 com o modelo digital do Terreno da area de teste, mapa de dados
para calculo e das corre¢des do terreno e do efeito indireto da area de observacéo, nas figuras
3.5, 3.6 e 3.7 respectivamente, sem apresentacdo de detalhes precisos de escala, mas sim com

disposicao adequada para observacgéo dos resultados encontrados.
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40

i _......l.i. Ho) i, e x

el o i IR . B il . ; .‘h.mw....m o T s ‘ﬁ 1 1l .ﬁ .-.:t. F
e e M A S gt B e A et
el i : E.;.ﬁwr ___wﬁﬂﬁﬁ E.Héwﬁf e
L

i
il

b

1
KEw e

N
ﬁ&-.

T e T 0N L, AWt
R N AR o ,...* L e
ALY K I Ra i x s

SEOTN S o

A
wﬂwwﬂ%%i

BT S S
.u.ﬁwm@ﬂﬁﬁ!

i

AR

)

!
\

de teste, no Estado do Rio de Janeiro.

7

area

Figura 3.5 — Representacéo do relevo da



41

waot-
wa
waol
waoe
waoe
W 0ot
waos
waog
wans
wans
waos
waaal
waalt
waact
waoel
W 0oL
waost
waogl
waasl
waost
W aosl
W aoog
waale
waoge
waoee

o m._mw- o m._mw- o _u._v_ﬂ o Ot - VP « 9P « B PP « U'5F

. L. 0ET-

2B LT

3T

—. P OC

—o & 0O

0T

Figura 3.6 — Mapa de dados para calculo das corre¢des do terreno e efeito indireto da &rea de teste.



S22 0

22mial

20mGal
18 miGal
16 mal
14 mizal
12 miGal
10 mial
8 mzal
B mGal
4 misal
2mzal
0OmGal

2272
S
228
228

Figura 3.7 — Mapa das correg@es do terreno da area de teste.

-23.0°+—

4.0 ° <38"° -436°

-4 2 F

-44 .8 ¢

<50°

42



43

- JEF

weoao-

waoa

- BEF

« 0 Ft

. T o it . Tt . B P o 05k
_ L. ocz-

2 B 8L

« 380

e P ECT

- 0'8C

Figura 3.8 — Mapa do efeito indireto da &rea de teste.



44

0.4 misal
dmGal

0.4 mzal
-0.8 msal
1.2 mial
1.6 mGal
2 miGal

IEIB msal

Figura 3.9 — Mapa de Corre¢des do Terreno menos Correcdes do Terreno calculada com o programa
TRITER.
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Figura 3.10 — Mapa do Efeito Indireto menos Efeito Indireto calculado com o programa

TRITER.
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Na figura 3.9, pode ser observada uma variacdo de 1.2 mGal entre o resultado de
CorrecOes do Terreno atual e o da versdo do TRITER, o que pode ser a principio um valor
espantoso, mas nao €, em virtude da apresentacdo atual ter como base coordenadas geodésicas
e 0 anterior, coordenadas projetadas, o que traz maior confiabilidade na nova constituicdo do
programa. Além disso, cabe informar, que nos célculos atuais foi utilizado como raio
varredura um valor minimo de 90 m e a versdo antiga utiliza 500 m, mas mesmo assim, 0s
resultados alcancados mostraram-se satisfatorios ja que a area de calculo para os triangulos
distorce com o quadrado da distancia para o ponto a calcular.

Na figura 3.10, ao realizar a comparacéo dos resultados de Efeito Indireto atualmente
elaborados e a versdo antiga, encontramos uma variagdo de 0,42 mm, mas € relevante
informar, que o método utilizado anteriormente contemplava somente a primeira parcela de
calculo da formula 3.1 e ndo as séries de integracGes de superficie que contempla a
metodologia de Helmert. Desta maneira, o elaborado nesta dissertacdo possui resultado mais
proximo da realidade, pois considera 0s potenciais das massas condensadas, que em regides
com relevo movimentado acarretam variagdes nos resultados de Efeito Indireto.

Finalmente, apds comparac¢es com a versdo antiga do programa Triter, com trabalhos
realizados em 2004 e com calculos mateméticos dos dados de entrada com a férmula 3.3,
pode-se afirmar que os resultados obtidos sdo confiaveis e dignos de utilizacdo. Ainda cabe
ressaltar, que os valores do Efeito Indireto estdo em metros e compreendem resultados bem
pequenos, 0 que ndo causa espanto, pois essas informagdes so teriam resultados maiores, caso
0 relevo fosse mais acidentado e com altitudes ainda maiores; assim, nos €asos MeNnos
favoraveis seria cerca de 3 metros, tudo por conta da utilizacdo do método de Helmert que é
uma técnica de condensacdo moderna e muito utilizada.

Para analise dos dados pode ainda ser observado o relatorio (extensdo .rel) gerado pela
nova versdo do programa que contém informacdes sobre estagGes gravimétricas, correces do
terreno e efeito indireto calculados. No mais, hd um histograma da atragdo gravitacional
versus a distancia radial que é fornecido no arquivo, de forma a levar o usuario a ter uma
percepc¢do do raio de varredura necessario para definir adequadamente a correcdo do terreno e
efeito indireto que pode ser visto nas figuras 3.11 e 3.12. Nelas, pode ser observado que para
o raio de busca de 12 quildmetros utilizado, as contribui¢des para o efeito indireto e corre¢des
do terreno podem ser vistas para 0 primeiro ponto estacdo até o raio de 4 quildmetros e mais
que isso ndo seria necessario. No entanto, para 0s outros pontos estacdo, na area teste, o raio
de 12 quilémetros escolhido pode ser considerado como satisfatério, pois atendeu a maioria

dos casos.
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Desta forma, espera-se, com esse trabalho, ter proporcionado uma alocacdo de
parcelas importantes em comparacdo com o programa TRITER e assim, ter atingido a
finalidade principal desta dissertacdo, auxiliar na determinacdo de cartas geoidais com
maxima precisdo, ainda contribuir com um programa que pode ser utilizado também para
outras porcdes do globo, com os dados brutos facilmente adquiridos de coordenadas
geodésicas e ainda ser util como ferramenta de trabalho para contribuicdo a comunidade

cientifica.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES

Para elaboracéo desta dissertacdo foram estabelecidas algumas propostas:

1. Realizar em um Unico programa os calculos das corre¢des do terreno e do efeito
indireto, valendo-se do fato de que ambas baseiam-se em integracdo numeérica de superficie,
que pode ser realizada pela aplicacdo do algoritmo de triangulacdo de Delaunay, que
possibilita a combinagdo de dados altimétricos dispostos em grades regulares, como 0 modelo
digital do terreno (TOPODATA) fornecido pelo INPE, com pontos irregularmente espagados,
com valores altimétricos determinados diretamente sobre a superficie, o que confere maior
confiabilidade ao conjunto de dados;

2. utilizar as férmulas de Vincenty para o céalculo das coordenadas da projecao plana
eqlidistante azimutal, com o objetivo de evitar erros consideraveis nos calculos de distancia
das correcGes do terreno e do efeito indireto.

A introducdo do calculo da correcdo do efeito indireto resultou em um significativo
aprimoramento no processamento, visto ser esta uma grandeza de extrema importancia na
determinacdo de alturas geoidais pela aplicacdo da integral de Stokes. Isto sem acréscimo
significativo no tempo de processamento quando comparado com o programa TRITER, ja que
a insercdo do algoritmo para calculo da correcdo do efeito indireto implicou em acréscimo de
poucas linhas de registro de codigo na linguagem FORTRAN.

A titulo de comparacdo, as correcBes do terreno e do efeito indireto na area teste
(Macico de Itatiaia), obtidas com o método proposto neste trabalho, foram comparadas com
0s respectivos resultados obtidos com a metodologia usada no programa TRITER. Os mapas
3.9 e 3.10 mostram que as discrepancias encontradas atingem valores significantes em &reas
de relevo acidentado, variando entre -2 mGal e 0.8 mGal no caso da correcdo do terreno e
entre -0.16 m e 0,26 m no caso do efeito indireto. Como os dados de entrada foram
rigorosamente 0s mesmos, conclui-se que as discrepancias estdo relacionadas com os métodos
usados, o que evidencia a importancia do rigor no calculo das distancias, conforme proposto
neste trabalho.
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1.0  INTRODUCAO

As observacOes da gravidade devem ser reduzidas a uma superficie equipotencial, tal
como o geodide, a fim de serem Uteis para os geocientistas. As reducfes que sdo aplicadas as
observacdes da gravidade sdo: de latitude, das marés terrestres, de ar livre e frequentemente
das correcOes de Bouguer e do terreno.

A correcdo da latitude realiza a compensagdo® devida a rotagdo da Terra, assim como o
abaulamento equatorial®, que produz um aumento no valor da gravidade com a latitude. Este
aumento possui a sua taxa maxima na latitude de 45° com um valor aproximado de 0,00082
mGal/m na direcdo norte-sul.

A correcdo da maré terrestre compensa as alteracfes na gravidade devido a posicéo
relativa e as influéncias da Lua e do Sol. Esta correcdo possui uma amplitude méxima de
aproximadamente 0,3 mGal.

A correcdo de ar livre € empregada para reduzir as observacfes a um “datum” comum,
objetivando compensar as mudancas devido as diferencas de elevacdo entre estacGes
gravimétricas’. Uma taxa tipica de alteracdo na gravidade devido & elevacdo é de 0,3085
mGal/m, adicionada quando acima do Datum.

A correcdo de Bouguer leva em conta a atracdo de massa do material entre o datum e a
elevacdo da estagdo. Ela assume que o material seja composto de uma placa infinita
horizontal. Um valor tipico para a correcdo de Bouguer é de 0,112 mGal/m, subtraido quando
acima do Datum.

A correcdo do terreno corrige as irregularidades da superficie localizada na vizinhanca
da estacdo gravimétrica. A atracdo ascendente (superior) devido as elevacdes® e da falta de
atracdo nos vales resulta em correc6es do terreno sempre sendo adicionada a leitura do valor
da gravidade observado. Se uma estacéo gravimétrica estivesse localizada em um alto pico de
uma montanha (3000 metros), esta correcao poderia ser na faixa de 100,0 mGal. Uma vez que
a correcdo do terreno pode assumir valores maiores do que as outras corre¢es, € muito
importante que a corre¢do do Terreno corrija leituras da gravidade que foram tomadas em
regibes cuja topografia altera-se rapidamente. As anomalias de Bouguer ndo corrigidas de
Terreno, aplicadas a uma regido de topografia rapidamente alteravel podem exibir falsas
anomalias (Figura 1). Estas anomalias podem ser consideravelmente aplainadas quando as
correcOes do Terreno sdo aplicadas para os valores de Bouguer (Figura 2). Este relatério
descreve um sistema para fazer isto, utilizando um computador IBM-PC.

! Do original “compensate”™ 1 compensar, recompensar, retribuir correspondentemente. 2 contrabalancar,
equilibrar. 3 substituir. 4 estabilizar (moeda). 5 remunerar, pagar. 6 indenizar.

2 Do original “Equatorial Bulge”

® Do original “gravity stations”

* Do original “ hill”: 1-colina, morro
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Figura 1 — Mapa de Contorno da anomalia da gravidade de Bouguer néo corrigida do Terreno

Figura 2 — Mapa de contorno da mesma area da Figura 1 com a anomalia da gravidade de Bouguer corrigida do
terreno.
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2.0 DESCRICAO DO PROGRAMA
2.1  RESUMO

TRITER é um programa escrito em FORTRAN, que emprega prismas triangulares de
topo inclinado préximo a estacdo gravimétrica observada e uma linha de aproximacéo
macica® distante da estacdo para estimar a corre¢do gravimétrica do Terreno. O programa foi
desenvolvido para utilizar um conjunto de dados irregularmente espacados de valores do
Terreno que modele a topografia real. O programa também pode utilizar um conjunto de
dados de elevacdo do tipo “grid” préximo a estacdo para aumentar os dados irregularmente
espacados. O conjunto de dados do tipo “grid” é abastecido a partir da coleta de valores de
elevacdes presente em um modelo coberto por uma carta topogréfica na escala 1:50000. Uma
carta topogréafica em escala diferente pode ser empregada caso 0 usuério produza seu proprio
modelo.

Uma vez que as elevagdes tenham sido lidas no programa, as posicdes digitais no
terreno s@o passadas para uma rotina de triangulagdo que compute a tesselacdo de Delaunay
em um conjunto de dados bi-dimensional. Esta rotina retorna a posicdo e a elevacdo dos
veértices dos triangulos que possuam tdo proximos quanto possiveis, angulos iguais nos seus
veértices. Estes prismas triangulares de topo inclinado sdo entdo usados para calcular a atracéo
gravitacional de massa na posicao da estacao gravimétrica.

O programa produz um listagem-resumo de uma pagina para cada estacdo, que inclui
informacdes da estacdo, informacdes de correcdo do Terreno e um histograma da atracéo
gravitacional versus a distancia radial.

2.2  DESCRICAO DETALHADA

O programa TRITER primeiramente coleta os dados de Terreno que recaem dentro de
um raio especifico que circunda a estacdo gravimétrica. Ele entdo realiza a triangulacdo dos
dados de terreno, que inclui a posicdo e a elevacdo da estacdo gravimétrica. A triangulacéo é
executada através de uma tesselacdo bi-dimensional de Delaunay determinada por Watson
(1982). Isto produz uma lista de tridngulos, que possui angulos iguais tdo préximos quanto
possiveis nos seus vertices. Estas superficies triangulares sdo entdo utilizadas para calcular a
componente vertical da atragdo gravitacional da topografia que elas representam.

Se um triangulo esta dentro de 15 quilémetros da estacdo gravimétrica ou a area do
triangulo é superior a meio quilometro quadrado, entdo um prisma triangular vertical de topo
inclinado é formado. Se o tridngulo esta localizado a uma distancia superior a 15 quilémetros
da estacdo gravimétrica e sua area € inferior a meio quilémetro quadrado, entdo a atracédo
gravitacional do prisma é pequena e é aproximada por uma linha de massa’ a fim de acelerar
os célculos.

® Do original “line mass”. N&o tem equivaléncia direta com nenhuma expressdo em portugueés.
" Idem ao anterior.
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Os prismas triangulares verticais de topo inclinado sdo formados atraves da utilizacao
da posicdo e elevacdo dos vértices dos triangulos assim como a superficie do topo inclinado
do prisma triangular. A superficie horizontal do prisma vertical é formada pelas posi¢Ges dos
veértices dos triangulos projetados verticalmente acima ou abaixo para o plano horizontal que
passa através da elevacdo da estacdo gravimétrica. As bordas do prisma vertical sdo formadas
por trés planos verticais que passam através de trés pares de vértices (Figura 3). O
componente vertical da atracdo gravitacional de cada prisma triangular de topo inclinado é
entdo calculado utilizando o algoritmo determinado por Woodward (1978).

Quando prismas triangulares sdo usados para calcular a atracdo gravitacional da
topografia, existem quatro possiveis casos. Sdo eles:
1. Todos os vértices estdo no continente
2. Um dos vértices esta abaixo da superficie oceanica
3. Dois dos Vvértices estdo abaixo da superficie oceanica
4. Todos os vértices estdo abaixo da superficie oceanica.

Quando todos os Vértices estdo no continente, somente uma atracdo de um prisma
triangular vertical com um topo inclinado é calculada. Este célculo é executado entre duas
superficies A;AA; e B;1B,Bscomo mostrado na Figura 3, com a densidade da “rocha®
hospedeira”.

Figura 3: Prisma vertical triangular com topo inclinado e todos os seus vértices no continente.

G — estacdo gravimétrica
A1A2A3 — Plano que modela a topografia
B1B,B3 — Plano horizontal na elevacdo da estacdo gravimétrica G

Quando um dos trés vértices esta localizado abaixo da superficie oceédnica, o prisma
triangular formado por estes vértices é dividido em trés prismas triangulares menores, a fim
de que a contribuicdo da adgua possa ser modelada. Na Figura 4, a estacdo gravimétrica G

® Do original “rock”
® Do original “host”
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recai no plano horizontal B;B,B3. A superficie AjA,A3 representa a topografia, com o ponto
As alojado abaixo da superficie oceénica e a superficie S;S,S; representa a superficie
horizontal oceénica. Primeiro, a atracdo do prisma formado entre os dois planos AjAA3 €
B1B,B; ¢ calculada a partir da densidade do “rochedo hospedeiro” para compensar pela falta
de rocha. A atracdo do prisma formado pelas superficies Si1S,A; e C,C,B3 é calculada
utilizando a densidade da agua e posteriormente € subtraido da atracdo do primeiro prisma. O
terceiro prisma € formado pelas superficies S;S,Ss, a superficie oceanica e C,C,B3 € sua
atracdo € calculada com a densidade da agua, que entdo é adicionada ao resultado. Isto ira
produzir o volume entre S;S,S; e S1S,A3 a ser calculado com a densidade, que € a diferencga
entre 0 modelo de densidade da rocha e da gua.

Figura 4: Prisma vertical triangular com topo inclinado e dois de seus vértices no continente.

G - Estacdo gravimétrica

A1AA; — Plano que modela a topografia. Az recai abaixo da superficie oceénica.
B1B,B3 — Plano horizontal na elevacéo da estacdo gravimétrica G.

S1S,S3 — Plano horizontal ao nivel médio dos mares.

O terceiro caso, quando dois veértices estdo abaixo da superficie oceanica (Figura 5),
calcula a atracdo do prisma depois dele ter sido dividido em quatro prismas verticais
triangulares. Deste modo, a parte do prisma que estd abaixo da superficie ocednica pode ser
calculada com uma densidade menor para compensar a presenca da agua. O primeiro prisma
esta entre as superficies AjA2Asz, que representa a topografia com os pontos A; e Az abaixo da
superficie oceénica, e B1B,B3, que representa o plano horizontal localizado na mesma
elevacgdo da estacdo gravimétrica. Sua atracdo € calculada utilizando a diferenga de densidade
entre a rocha e a agua. O segundo prisma estd entre as superficies A;S,;Ss e B1C1C, e €
calculada com a densidade da &gua. Isto € adicionado a primeira atracao calculada.

O terceiro prisma vertical triangular é calculado entre as superficies S;S3S4, a
superficie oceéanica e B;B,B; a uma densidade de 1,03 gm/cc e é adicionado a soma das
atracbes gravitacionais dos dois primeiros prismas. O quarto prisma possui as superficies
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S1S,Ss e B1C1C;, e é calculado com a densidade de 1,03 gm/cc, que é subtraido da atracao dos
trés primeiros prismas.

Isto ir& calcular a atragdo gravitacional para o volume entre A;S,S3S4Ss e B1B,B3, com
a densidade da rocha, e o0 volume entre S;S3S4Ss € S,A2A3Ss, com a diferenca de densidade
entre rocha e agua.

Figura 5 — Prisma Vertical Triangular de topo inclinado com um vértice no continente.

G - Estacdo gravimétrica

A:1A.A; — Plano que modela a topografia. A, e Az abaixo da superficie ocednica
B1B,B3 — Plano horizontal na elevacdo da estacdo gravimétrica G

S1S,S3S4 — Plano horizontal ao nivel médio dos mares

O quarto caso, onde todos os trés vértices estdo abaixo da superficie oceénica, requer
que o prisma original seja dividido em dois prismas para compensar a presenca da agua
(Figura 6). O primeiro prisma e formado entre as superficies A;A,As, a topografia abaixo da
superficie oceanica, e B;B,Bs, 0 plano horizontal que passa através da elevacdo da estacdo
gravimeétrica. Sua atracdo é calculada pela diferenca entre as densidades entre a rocha e a
agua. O segundo prisma € formado entre as superficies S;S,Ss, a superficie oceénica, e
B1B:B; € é calculada pela densidade da &gua. Isto compensa a quantidade de &gua entre as
superficies A1A2A;z € S1S,Ss.
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Figura 6 — Prisma Vertical Triangular de topo inclinado com nenhum vértice no continente.

G — Estacdo gravimétrica

A:1A,A; — Plano que modela a topografia. A;AAs3 abaixo da superficie oceénica.
B1B,B3 — Plano horizontal na elevacéo da estacdo gravimétrica G

S1S,S3 — Plano Horizontal ao nivel médio dos

A linha de aproximagdo macica’®da componente vertical da atracdo gravitacional é
uma simplificacdo da atracdo gravitacional de um retangulo definido por Nagy (1966).
Quando ¢é utilizada, existem somente dois casos possiveis. De qualquer forma, diz respeito se
as elevacdes médias dos trés veértices estdo acima ou baixo do nivel médio dos mares. Quando
a elevacdo média esta acima do nivel do mar, a atracdo gravitacional é entdo calculada usando
a linha de aproximacdo macica entre a elevacdo da estacdo gravimétrica e a elevacdo média
dos vértices dos triangulos.

Quando a elevacdo média esta abaixo do nivel médio dos mares, entdo duas linhas de
aproximacdo macica sdo usadas (figura 7). A primeira emprega a elevacgdo total da estacdo e a
profundidade da &gua, a distancia entre Z; e Z,, utilizando a densidade da agua. A segunda
utiliza somente a altura da estacdo acima do nivel médio do mar, a distancia entre S; e Z5, e
usa a diferenca de densidade entre rocha e agua.

19 Do original “line mass attraction”. N&o possui equivaléncia com nenhuma expressio em Portugués.
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Figura 7 — Linha de aproximacdo macica quando a média da elevacdo esta abaixo do nivel médio do mar.

G — Estacdo gravimétrica

GZ,- Plano horizontal na elevacédo da estacdo gravimétrica

S1S; — Plano horizontal ao nivel médio do mar

Z1Z, — Elevacdo média dos veértices dos tridngulos abaixo da estacdo gravimétrica G
S1Z, — Elevacéo da estacdo gravimétrica G acima do nivel médio do mar.

A soma de todas as atracGes gravitacionais calculadas dos prismas triangulares e as
linhas de aproximacdes macicas, fora o raio especificado, fornece a corre¢do aproximada do
Terreno para a estacdo gravimétrica.
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2.3  CONSIDERACOES DO PROGRAMA

A atracdo gravitacional calculada pode variar muito levemente devido a uma pequena
mudanca nos dados de entrada das elevacgdes. Isto muito provavelmente ird acontecer quando
for usado um arquivo de dados com elevacges regularmente espacadas.

A triangulacdo de um padrédo simétrico de elevagbes regularmente espacadas pode ter
duas possiveis solugdes para quatro vizinhos mais proximos quaisquer. A diagonal entre
quatro vizinhos mais proximos pode ser formada inclinando-se para a esquerda ou para a
esquerda. Quando uma leve mudanca nos dados de entrada de elevagdes € feita, isso pode
permitir uma diagonal entre os quatro vizinhos mais préximos ser formada entre o outro par
de pontos. Isto provoca na superficie do Terreno modelado mudancas na sua forma e pode
resultar em alteracdes na correcao do Terreno calculado.

Quando as corre¢des no Terreno devem ser calculadas proximas a um lago extenso
que possui sua superficie acima do nivel do mar, vocé pode desejar utilizar a profundidade
real do lago ao invés da densidade de rocha equivalente para os pontos de elevacao
localizados no lago. Para usar as profundidades reais do lago, vocé tera que mudar o dado das
elevacbes ao nivel do mar para elevacdo na superficie do lago. Isto fara todas as
profundidades do lago ficarem negativas, por esta razdo, o programa ira calcular os prismas
formados sobre o lago, utilizando a densidade fornecida pela dgua. Para a agua fresca, esta
densidade deve ser ajustada para 1,00 gm/cc.
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3.0 REQUISITOS PARA OPERACAO DO SISTEMA

A operacdo do sistema requer um computador IBM-PC ou compativel com um
minimo de 512Kb de RAM. Recomenda-se que o computador utilizado seja baseado no
processador 80286 ou 80386.

Sistema operacional MS-DOS 2.1 ou posterior.

Um co-processador matematico é recomendado, porém nao é necessario.

O programa foi compilado utilizando-se o compilador otimizado Microsoft
FORTRAN verséo 4.01.
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40 ARQUIVOS DE ENTRADA
41  ARQUIVO “ESTACAO”

Um arquivo “estacdo” contém uma lista de registros da estacdo, acompanhado, caso
necessario pelo grid local da estacdo, que sera utilizado no calculo da correcdo do terreno da
Estacéo.

O formato do arquivo “estacao” é:

LINHA 1: STNID

LINHA 2: STNLAT, STNLONG, STNLEV, RADIUS, CUNIT, EUNIT
LINHA 3: GRDTYPE, GRDLAT, GRDLONG

LINHAA4: grid de elevagbes locais ou um outro STNID,

onde:
STNID: E um caractere *80 variavel, utilizado para identificar a estacéo.

STNLAT: E um namero real para a posicdo norte-sul da estacdo, nas unidades
especificadas pela CUNIT. Se as unidades especificadas sdo geograficas, entdo a
latitude estd em graus decimais com o norte positivo.

STNLONG: E um nmero real para a posicdo leste-oeste, nas unidades especificadas
pela CUNIT. Se as unidades especificadas sdo geogréficas, entdo a longitude esta em
graus decimais com o0 oeste positivo.

STNELEV: E um numero real para a elevacio da estacio, nas unidades especificadas
pela EUNIT.

RADIUS™: E um nGmero real para a distancia radial nas unidades especificadas pela
CUNIT, sobre a qual o calculo da correcdo do terreno serd determinada. Se as
unidades especificadas sdo geograficas, entdo a distancia estd em quilémetros.

CUNIT: E uma variavel inteira'? que descreve as unidades das coordenadas.
Os seus valores sdo:
1-Metros

2-Pés

3-Unidades Geograficas

4-Quilébmetros

5-Milhas

6-Jardas

1 Em portugués, RADIUS = Raio.
12 Do original INTEGER
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EUNIT: E uma variavel inteira que descreve as unidades das elevagdes.
Os seus valores sdo:
1-Metros
2-Pés

GRDTYPE: E um inteiro que descreve o tipo de grid local utilizado.
Os seus valores séo: 0-Nenhum grid local.

1- Grid de 500 metros

2- Grid de 125 e 500 Metros

GRDLAT: E um nGmero real para a posicdo norte-sul do canto’® de quadricula
noroeste do grid local. O GRDLAT deve estar nas mesmas unidades e sistema de
coordenadas da STNLAT.

GRDLONG: E um nimero real para a posicio leste-oeste do canto de quadricula
noroeste do grid local. O GRDLONG deve estar nas mesmas unidades e sistema de
coordenadas da STNLONG.

Se GRDTYPE for 0, entdo um outro registro STNID pode vir depois** do registro
GRDTYPE. Se GRDTYPE for 1 ou 2, os registros do grid local virdo depois™ do registro
GRDTYPE. O grid local consiste de 12 registros para um grid do tipo 1 e 32 registros para
um grid do tipo 2. Cada registro contém uma selecdo de 12 valores de elevacBes no formato
1216.

3 Do original CORNER 1 canto. 2 angulo. 3 esquina. 4 cantoneira, objeto para proteger ou decorar um canto. 5
lugar retirado, esconderijo. 6 regido remota, lugar afastado. 7 extremidade

¥ Do original FOLLOW. Também poderia ser traduzida como “seguir” ao invés de “vir depois”

> |dem a0 Anterior.
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4.1.1 SELECAO DE MODELOS DE ELEVACAO

A selecdo de elevacdes utilizando-se o modelo fornecido para o grid local se da de
oeste para leste, e de norte para sul. Para selecionar as elevagdes a partir de uma carta na
escala 1:50000, deve ser colocado o centro do modelo na posicao da estacdo gravimétrica. A
orientagcdo da linha mais alta do modelo deve estar na direcdo leste-oeste. As elevagdes no
grid de 500 metros (quadrados grandes) séo selecionados na posi¢do do (+) no modelo. As
elevacdes no grid de 125 metros (quadrados pequenos) sdo selecionados no centro do
quadrado. A localizacdo do canto™ noroeste do grid, 1 posicdo abaixo, é usada no arquivo
“estagdo” para determinar a orientagdo do grid.

Para selecionar (pegar) elevacdes de uma carta topografica em escala distinta de
1:50000, o usuério tera que produzir um modelo correspondente a carta a ser utilizada.

A selecdo de elevacdes utilizando-se 0 modelo, para o grid do tipo 2 é como se segue
na figura 8.

Figura 8 — Selecdo de modelo de elevagéo.

'8 Do original CORNER
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4.1.2 DETALHES A OBSERVAR NA SELECAO DE ELEVACOES

Todos os valores de elevacdes estdo associadas a metros ou a pés, acima do nivel do
mar. Profundidades oceénicas estdo associadas as mesmas unidades das elevacBes e séo
negativas. Profundidades de lagos, rios e geleiras sdo convertidas para elevacdes equivalentes
de rochas.

Elevacgdes equivalentes de rochas séo determinadas pela equacgéo:

ER=SE — D + D*DD/RD, (1.1)
onde:

ER: E a elevacéo equivalente de rocha.

SE:  E aelevagdo da superficie

D E a profundidade do lago, rios ou geleiras

DD E a densidade da agua (1,0gm/cc) ou do gelo (0,9gm/cc)
RD  E adensidade da rocha (2,57gm/cc)



4.1.3 EXEMPLO DE ARQUIVO “ESTACAO”

POSICAO DA COLUNA

123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 1

23456789 123456789

300278 WITHOUT LOCAL GRID

50.3718 123.9502 2362.50 10.9
¢ 0.0 0.0 SEM GRID LOCAL

>

500278 WITH A TYPE 1 LOCAL GRID
50.3718 123.95@2 2362.58 10.
1 58.3967 123.p899

1676 1898 1981 2@¢88 2134 1951
1646 1737 1835 1926 2183 1951 1814

46 1737 2873

96 2073

2873
2@12

1265 1554 1768 1951 1787 1585 TLD2 1 it —_——

1692 1722 1829 1829 2873 2827 9 2012 192
1768 1951 2012 2886 2128 2164 COM ERIB4OCAL ROTIPQ.L
1554 1768 1804 1829 2875 2173 2 TSNS
1484 1661 1673 1862 1928 2183 2207 2212 2256 2164 2219
1615 1652 1875 1951 1907 2194 2282 2283 2423 2456 2316
1682 1884 2134 1981 1999 2218 2248 2195 2256 2350 2286
1631 1951 2195 2057 2134 2179 2195 2873 1984 2210 2042
1615 1884 1951 2134 1996 1935 2812 1929 1865 18981 1798
1453 1646 1966 2942 1774 1753 1722 1829 1859 1832 1798

200 "7

300278 WITH A TYPE 2 LOCAL GRID COM GRID LOCAL DO TIPO 2
50.3718 123.¢502 2362.580 18.0 (3 1
2 50.3967 123.0890

1676 1898 1981 2088 2134 1951 1737 1646 1737 2873
1646 1737 1835 1926 2163 1951 1814 1768 1996 2873
1692 1722 1829 1829 2¢73 2827 1981 1859 2912 1929
1768 1951 2012 2086 2128 2164 2042 2842 1881 1835
1554 1768 1804 1829 2042 2183 2164 2219 2248 2219
2988 2067 2073 2067 2063 2063 2857 2045 2812 2857
2249 2218 2179 2134 2193 2888 2879 2879 2876 2§73
1835 1996 2103 2195 2225 2231 2195 2149 2118 2997
2082 2079 2¢73 2070 189¢ 1966 2073 2134 2195 2231
2118 21@3 2088 2894 2097 2198 2183 2097 2215 1981
1494 1661 1673 1862 1856 192¢ 2012 2857 2149  22¢1
2152 2149 2143 2146 2134 2148 2149 2164 1862 1898
2183 2164 2225 2210 2195 2188 2185 2188 2182 2176
1878 1898 1951 1996 2@88 2149 2225 2240 2225 2225
2225 2219 2225 2256 1884 1898 1951 2042 2183 2195
2316 2332 2316 2286 2271 2256 2256 2286 2256 2164
1615 1652 1875 1951 1884 1887 1935 2812 2193 2249
2347 2313 2316 2323 2323 2316 2381 2332 1856 1859
2@97 2195 2256 2381 2397 2381 2292 2288 2280 2274
1896 1914 1951 2818 2@88 2149 2218 2271 2280 2274
2256 2262 2286 2301 1914 1928 1966 2927 29088 2149
2262 2256 2249 2248 2243 2249 2262 2286 2423 2454
1682 184 2134 1981 1926 1951 1981 2873 2134 2164
2271 2256 2249 2231 2228 2225 2228 2258 1945 1954
2149 2195 221§ 2256 2271 2256 2228 2219 2210 2219
1951 1881 2057 2134 2179 221¢ 2218 2248 2271 2256
2188 2179 2179 2176 1981 20842 2088 2149 2179 2195
2262 2277 2225 2188 2164 2158 2149 2149 2256 23590
1631 1951 2195 2@57 2134 2179 2195 2873 1984 2210
1615 1884 1951 2134 1996 1935 2812 1928 1865 1981
1433 1646 1966 2642 1774 1753 1722 1829 1859 1832
1265 1554 1768 1951 1787 1585 1482 157¢ 1829 1646

2073
2012
1753
1824
2179
2134
2067
2988
2210
1935
2225
1966
2225
2240
2286
2219
2316
1951
2391
2262
2179
2316
2188
29027
2207
2225
2195
2286
2042
1798
1798
1847

185¢
1783
1469
1579
2134
2225
2054
2088
2164
1996
2179
2927
2240

2225

2316
2179
2347
2027
2316
2249
2240
2164
2243
2088
2204
2195
2204
2362
2012
1257
1768
1862
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4.2  ARQUIVO DE ELEVACOES IRREGULARMENTE ESPACADAS

O arquivo de elevacBes irregularmente espacadas € um arquivo abastecido pelo
usuario que contém selecBes de elevacdes aleatoriamente distribuidas. Estas sele¢es devem
realcar as principais feicdes topograficas em torno da estacdo gravimétrica.

Este arquivo é necessario em areas onde a topografia € muito irregular. Podem ser
usadas para cada estacdo acima de 2900 valores de elevacdes, porém o arquivo pode conter
tantos valores de elevagfes quanto o usuério deseje.

Este arquivo pode ser lido empregando-se um formato livre. A ordem das variaveis, se
unidades geograficas ndo estdo sendo usadas €: a posicdo leste-oeste (X), a 0 posi¢do norte-sul
(Y) , elevacdo (Z). Se as unidades geograficas estdo sendo utilizadas, a ordem e: LATITUDE,
LONGITUDE, ELEVATION. As coordenadas geograficas estdo em graus decimais, com o
norte e 0 oeste positivos. As elevacdes devem estar nas mesmas unidades descritas no arquivo
“estacdo”.

A informacdo vertical € composta pelas elevacbes ou profundidades oceanicas.
Profundidades de rios, lagos e geleiras devem ser convertidas para as equivalentes elevacoes
de rochas. (secdo 4.1.2).

421 EXEMPLO DE REGISTROS EM ARQUIVOS DE ELEVACOES
IRREULARMENTE ESPACADAS
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ARQUIVO PADRAO DO SISTEMA

O arquivo padrdo do sistema contém informac6es sobre comandos de impressdo e

nomes de arquivos padrdo. O nome do arquivo padrdo do sistema é DEFAULT.CFG. Este
arquivo nao € necessario para a execucao do programa.

Segue abaixo, um exemplo de arquivo padrdo do sistema

LINE 1: Contém o nome do arquivo padrao do sistema do arquivo “estacao”
LINE 2: Contém o nome do arquivo padrdo do sistema do arquivo de elevagdes
irregularmente espacadas.

LINE 3: Contém o nome do arquivo padrdo do sistema do arquivo sumario de
saida ou do nome da porta da impressora.

LINE 4: Contém o numero de cddigos para a inicializacdo da impressora e
impressdo compactada'’ ativada/desativada.

LINE 5: Contém os cddigos decimais equivalentes para a inicializacdo da
impressora, preenchida'® com 32°s (espacos em branco™).

LINESG: Contém os cddigos decimais equivalentes para a ativacdo da impressao
comprimida.

LINE 7: Contém os cddigos decimais equivalentes para a desativacdo da
impressdo comprimida.

LINE 8: Contém o valor para a densidade da rocha em gramas por centimetro
cubico.

LINE 9: Contém o valor para a densidade da dgua em gramas por centimetro
cubico.

Os cddigos de impressao exibidos no exemplo acima sdo para impressoras de porta

paralela compativel com a marca EPSON.

" Do original COMPRESSED PRINTING.
'8 Do original PAD
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50 ARQUIVO SUMARIO DE SAIDA

O arquivo sumario de saida contém informacdes sobre estacdes gravimétricas e
correcOes do terreno calculadas. Um histograma da atragdo gravitacional versus a distancia
radial é fornecida, de forma que o usuario possa ter uma percepcao da quantidade de terreno
digital®® necessério para definir adequadamente a correcéo do Terreno.

O arquivo contém caodigos para trocar (mudar) o modo de impressdo comprimida da
impressora. Os codigos padrdo sdo para uma impressora compativel com o modelo IBM. Pode
ser necessario alterar estes codigos de impressdo para utilizar em uma impressora ndo
compativel com o modelo IBM. Lembre-se de salvar estes cédigos no arquivo padrdo do
sistema, para utilizacdo futura.

51 EXEMPLO DE ARQUIVO SUMARIO DE SAIDA

Listagem de correcdes do Terreno
produzidas pelo programa TRITER

Sem GRID local

Correcdo do Terreno calculada

Histograma da atracao gravitacional
versus a distancia radial em
quilémetros

Variagdo da distancia

Numero de Triangulos

Contribuicdo (mGals)

¥ Do original BLANK. Também poderia ser traduzida como “Espacos em branco”
2% No original esta escrito DIGITAL TERRAIN. Realmente, ndo entendo o que possa ser um “Terreno digital”.
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6.0 PROCEDIMENTO PARA EXECUCAO DO PROGRAMA TRITER

Primeiramente dé um “boot” no computador, com 0 MS-DOS 2.1 ou superior. Entdo
crie os arquivos de dados EXIGIDOS.

Coloque o disco com o TRITER.EXE no drive padrdo para disquetes e digite
TRITER <cr>. Assim que o programa for carregado, uma pagina de titulo sera aberta e serd
exibido ao usuario um caractere para lembrar-lhe de digitar um <cr>. Antes de digitar um
<cr>, o disquete com o0 TRITER.EXE deve ser removido e substituido por um disquete de
dados. E recomendado que o diretdrio do drive de disquete ou do disco rigido que contenha os
dados seja igual ao caminho (path) do diretério padrao.

Depois de digitar um <cr>, o menu principal sera exibido. Este menu exibe 0s nomes
de arquivos padrdo do programa, assim como o0s codigos de impressdo. Um exemplo de tela
encontra-se abaixo.

TRITER -PROGRAMA PARA CORREGAO GRAVITACIONAL DE TERRENOS

A — Alterar o0 arquivo “estacéo “ da gravidade :STATION.TST
B — Alterar arquivo de elevaces irregularmente espacadas ‘TERRAIN.TST
C — Alterar o arquivo sumario de saida LPT1

D - Alterar os cddigos de inicializacdo da impressora 127 64

E — Alterar os cddigos de ativacdo de impressdo comprimida 115

F — Alterar os codigos de desativacao de impressdo comprimida : 18

G — Alterar a densidade de rocha (gm/cc) :2.670
H — Alterar a densidade da agua (gm/cc) :1.030

X — EXECUTAR o programa utilizando os parametros acima
Q - SAIR do programa e retornar ao MS-DOS

Digitede AaF,Qou X
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Para alterar um nome de arquivo de entrada ou saida, digite a letra que precede a
descricdo, por exemplo: A, B ou C. Sera exibido ao usuario um prompt para que 0 mesmo
escolha o novo nome do arquivo.

O arquivo sumario de saida pode ser enviado diretamente para a impressora ao digitar-
se 0 nome da impressora sem o sinal de dois pontos®* (sinal de impressao), por exemplo:
LPT1 ou COML.

Para alterar a densidade da rocha ou agua, digite a letra que precede a descricéo, por
exemplo: G ou H. Sera exibido ao usuario um prompt para que o mesmo digite a nova
densidade.

?! Do original “COLON”: Dois pontos; sinal de impressdo (:), que mostra uma interrupcdo em uma cadeia de
palavras
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Para alterar os codigos de impresséo digite D, E ou F, dependendo de qual codigo
vocé deseja alterar. Uma tela similar abaixo sera exibida.

Para ajustar os codigos de impressdo vocé devera primeiramente informar ao
programa quantos cédigos deseja introduzir. Entdo vocé introduz os cédigos como
bases inteiras de10 nimeros , representando os caracteres ASCII que deseja enviar a
impressora.

O ndmero maximo de codigos é 10
O c6digo varia de 0 a 255

Os codigos de inicializagdo da impressora séo:
Ndmero de codigos: 2
Os valores decimais séo: 27 64

Entre com o novo nimero de c6digos (negativo para manter inalterado): 2

Entre com o cddigo / 1:27

Assim que vocé tiver introduzido os parametros solicitados, digite X para executar o
programa. Caso vocé tenha alterado algum nome padrédo de arquivo ou codigo de impressao,
vocé serd perguntado se deseja salvar os pardmetros como novos valores padrdo. Caso vocé
responda Yes, entdo o programa ira pausar e pedira para colocar o disquete de dados no drive
padrdo. Uma vez que o programa tenha armazenado os novos padrdes, ird pausar de novo, a
fim de que vocé possa trocar o disquete por um (outro disquete) com os dados apropriados,
caso necessario.

Se vocé responder No para salvar os parametros alterados como novos padrdes, o
programa ird entdo calcular as corre¢des do Terreno.

O programa apresentard mensagens que exibem o seu andamento. Estas mensagens
incluem: o identificador da estacdo da correcdo do Terreno que estd sendo computada, a
contagem das elevacdes que serdo usadas no calculo da correcdo do Terreno, indicacdo
durante os trabalhos em triangulacdo, indicacdo durante a computacédo da correcdo do Terreno
e os resultados do célculo.

Digitando-se Q no menu principal, o programa sera encerrado imediatamente.
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Pode-se levar aproximadamente 30 minutos para cada estacdo em um computador com
processador de 4 Mhz, se o usuario estiver utilizando 2400 elevacdes irregularmente
espacadas. Quando a execugdo estiver finalizada o PC ird4 emitir um som



