1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéo e apresentagao do problema

No mundo contemporaneo constata-se a notavel idnma do conhecimento de
nosso planeta e nos ultimos anos isso ficou evideacem virtude de catdstrofes como o
Tsuname em Samoa dia 3 de outubro de 2009, estadmdrgéncia em Santa Catarina no
final do ano de 2008 por conta dos desabamentosdws de chuvas em longo periodo,
terremotos e ainda gratificantes descobertas ceservas petroliferas encontradas abaixo de
uma profunda camada de sal no subsolo maritimooma Econémica Exclusiva do Brasil.
Assim, de forma especial, o aprimoramento do pemede determinacdo do efeito do relevo
na gravidade e na altura geoidal contribui paraltpja provisdo de qualidade de servicos
para prever fendmenos e explorar peculiaridade3atea, visto que o conhecimento do
comportamento do gedide € de suma importanciarmaas descobertas e estudos da Terra,
tendo em vista suas variacfes e anomalias.

Atualmente, poucos estudiosos fizeram céalculosivekao efeito indireto e correcées
do terreno de modo unificado e com resultados odpiddDesta forma, esta dissertacdo
apresenta um estudo através de meios computacjmrai® célculo das corre¢des do terreno
e do efeito indireto com o objetivo de auxiliareanstrugdo de cartas geoidais com méxima
precisao.

A correcao do terreno corrige as irregularidadesugeerficie topografica localizada na
vizinhanga da estag@o gravimétrica. A atracdo aerea devida aos relevos e a da falta de
atracdo dos vales resulta em corre¢des do termmpre sendo adicionada a leitura do valor
da gravidade observado. Uma vez que a correcaercmo pode assumir valores maiores do
que outras correcdes da gravidade (maré terrestheye, Bouguer), € muito importante que
ela seja levada em conta, principalmente em regléaspografia acidentada. As anomalias
da gravidade, que posteriormente serdo explicadagumdamentos tedricos deste trabalho,
calculadas em uma regido de topografia acidentadienp exibir valores falsos, caso as
irregularidades do terreno ndo sejam consideradas.

Por outro lado, desde que as massas topografigasn gemovidas completa ou
parcialmente no calculo das anomalias da gravidagdteracdo provocada no geopotencial
da lugar ao chamado efeito indireto na altura gedoidependendo do modelo de reducao
utilizado, o efeito indireto pode atingir valores até 440 m [Heiskanen & Moritz, 1967]. O

modelo proposto no segundo método de condensacateldeert acarreta efeito indireto



geralmente pequeno (no caso menos favoravel é gidam), e de calculo muito simples
[Santos1997]. Este é o método analisado neste trabalho.

Como area de teste para as correcdes do terremefeitb indireto foi utilizada a area
do Macico de lItatiaia, Rio de Janeiro, por apreseiopografia bastante acidentada, adequada

a este objetivo.

1.2. Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar uo@ogta de aprimoramento na
determinacao das correc¢des do terreno e do efeliefo, através da aplicacdo das férmulas
de Vincenty para solucdo do problema inverso dadé€sa Vincenty 1975]. O trabalho
baseia-se no processo de integracdo numeérica ceembadiscretizacdo da area circunvizinha
ao ponto de observagdo por células triangulareBelaeunay. Para a correcdo do terreno,
tomou-se como referéncia o método utilizado no g TRITER, desenvolvido pelo
Servigco Geoldgico do Canaddupert 1988].

1.3. Justificativas

A escolha da area de Geodésia Fisica em conjumip acanformatica, se deu em
funcdo de um interesse pessoal pelo estudo dasmgoendimensdes da Terra, aptidao por
calculos matematicos, assim como o0 anseio de ddémoalade ao trabalho de graduacédo
“Carta Geoidal do Estado do Rio de Janeiro” e jadmente contribuir para as areas de
engenharia, ciéncia e tecnologia proporcionanddilzagdo de um programa que possa
apresentar a solucdo ndo apenas para os geofésgpesdesistas para estudo da Terra, mas
também para médicos, eletrdnicos, mecatrénicognadi melhor analisarem estruturas,
superficies e venham a fazer corre¢cbes das mesgaado parametros peculiares de cada
atividade.

Como éarea teste desta dissertacao foi escolhidgi@ordo Macico de Itataia, Rio de
Janeiro, em fung&o do seu relevo acidentado, fagbeabs testes, e dela possuir acervo de
material cartografico e gravimétrico para usar cgmau de comparagao.



1.4. Metodologia

Para o calculo das correcdes do terreno, empregaragjui 0 método baseado na
atracdo gravitacional de prismas triangulares agpmod inclinados, definidos a partir de um
modelo digital do terreno (TOPODATA, fornecido pdltstituto de Pesquisas Espaciais)
(referéncia — ver pagina do INPE). Para a deterpamala parcela relativa ao efeito indireto
no valor deN (ondulacdo geoidal) é feita a deducdo utilizand@egundo Método de
Condensacao de Helmert.

E adotado neste trabalho o sistema geodésico SIRGBS(Sistema de Referéncia
Geoceéntrico para as Américas). Simplificando aiseale resultados obtidos, o texto desta
dissertacdo distingue o processamento e desenwitdmdo trabalho em etapas: como
utilizacdo de Sistema Geodésico de Referénciaisendd modelo digital do terreno (MDT)
da regido do Macico de Itatiaia, fornecido peldita® de Pesquisas Espaciais (INPE), como

de grades de dados e demais trabalhos efetuadistema.

1.5.Estruturacéo dos capitulos

No Capitulo 1, sdo apresentadas a motivacdo eempagdo do problema, objetivo,
justificativa e metodologia do trabalho para prapmrar ao leitor uma melhor ambientacéo a
estrutura, finalidade, motivacéo e escopo do thabal

Apresentam-se no Capitulo 2, os fundamentos tebdaalissertacdo com o intuito de
viabilizar uma mostra dos conceitos teoricos e desturealizados para obter resultados
favoraveis ao fim da dissertacdo com a aplicac&adnhecimentos.

No Capitulo 3 pode ser observada a metodologiaat@tho e parte primordial, pois
encontra-se o desenvolvimento dos estudos, o camdds testes e escolhas pertinentes para
a obtencéo de resultados satisfatorios para ogleglde correcao topografica e efeito indireto
na area de estudo, o Macico de Itatiaia.

No Capitulo 4 séo feitas a apresentacdo dos rdssltaumeéricos, mapas e a analise
dos mesmos tomando como comparacao trabalho malizaano de 2004 com o0s proprios
orientadores e autora do trabalho e dados obtmosocprograma TRITER.

Apresenta-se no Capitulo 5 as conclusdes e recap@esl com o intuito de fomentar

a ampliacdo dos estudos na area de Geodésia &iGmmputacao.



Anexo ao trabalho estd o programa desenvolvida paglaboracdo da dissertacédo e
contribuicdo para a comunidade cientifica, bem capsoresultados obtidos durante a
execucdo foram armazenados em midia digital enuddrtda grande quantidade de

informacéo.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Os fundamentos tedricos como Corre¢do do TerrefestoHndireto e Formulas de
Vincenty séo primordiais para a compreensdo dasulacdes que serdo pormenorizadas na
metodologia deste estudo, a fim de proporcionarusogrios do programa uma gama de

informacdes que o levem a resultados com maioda@ue taxa de erros maxima respeitada.

2.1. Correcao do Terreno

A correcgéo do terren@ontempla todas as formas de relevo de modo airealvalor
da gravidade em um determinado ponto aquele que akxancado caso o terreno fosse
homogéneo e plano abaixo do ponto consideradodbar 2008].

Na figura 2.1 é observada a presengardemassa extra CDE acima do nivel do ponto

de observacao (C) que originara uma forga grawitati cuja componente vertical,

reduzira o valor dgno ponto C em relacdo ao valor que seria obtido easa localidade

fosse plana. De igual modo, a lacuna de massarglifiéepela curva ABC também contribui

para diminuir o valor de g no ponto C. Portantooaetdo do terreno serd sempre positiva,
tendendo para zero quando o terreno circunviziniop@nto de observacdo for pouco

acidentadoEscobar 2008].
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Figura 2.1 — Correcdo do Terreno.

Segundo Santos (2008), existem variados modeibzadbs para a representacao
topografica; no entanto, os mais comuns sao osnpsis— retangulares, triangulares ou
circulares, de topo inclinado ou plano. O mais ganté o modelo cilindrico, também

conhecido por “4baco”. Ele deu origem as clasdeaslas e nomogramas. Estas possibilitam,



a partir de mapas topograficos, o célculo das ¢de®do terreno local. Na técnica do 4baco é

efetuado o célculo da atracdo exercida por umdeirde densidade constante sobre um
ponto P situado no seu eixo (figura 2.2). Assimprecao topografica é expressa por

CT® = _G J‘ZZ .[’ J-2ﬂ z(clz :drr )O;Za -

ZZIGp(\/I’12+ZZZ—\/I’22+Z§+\/I’22+212—\/I’12+le) (2.1)
Levando-se em conta que o abago=0, a corregdo devida a um setor — como por

exemplo, o destacado na figura 2.8 € igual a:

CT = Ziﬁp(\/rf +22 =12+ 22 41, - rl) (2.2)

Figura 2.2 — Representacao da atracdo da massa da gilindro sobre um ponto P, situado no

Seu eixo.

Figura 2.3 — Gabarito para Corregéo do Terreno cona técnica do abaco.



Normalmente, sdo utilizados meios computacionaisa pa calculo da correcao
topogréfica, cuja informacdo da topografia é imerna forma digital. Na técnica de
Woodward (1975), por exemplo, o relevo € geometrer@e representado por prismas
verticais de base triangular e topo inclinado, aensidade constante. O programa TRITER
processa as triangulacdes respectivas dos védasebases de acordo com as estruturas de
Delaunay (figura 2.4). Assim, é efetuado o caladdocomponente vertical de atragdo dos

prismas em relacdo a cada ponto, dentro de undediwsca fornecido.
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Figura 2.4 — Geometria de um prisma triangular corntopo inclinado.

Neste trabalho, o calculo é efetuado dividindo lewe em prismas triangulares com
topo inclinado. Desta forma, o nimero de unidadms peproduzir formas complexas é
reduzido consideravelmente. A quantidade de vada(e profundidade dos vértices dos
prismas) € consequentemente reduzida em relacéegasridas por modelos que utilizam
somente contornos horizontais e verticais. Portaagesar da formula ser ligeiramente mais
complexa, o nimero de iteracdes e o tempo de ogbadem ser reduzidos e as instabilidades
no céalculo da solu¢do sdo minimizadas, conformerilegpor Woodward (1975).

2.2.1. Terra Normal

E denominadderra Normalo elipséide de revolucéo, com ligeiro achatameolar,

dotado de movimento de rotacdo em torno de seu mi@oor, coincidente com o eixo



principal de inércia polar da Terra e com a massalecidade angular iguais as desta. O
campo da gravidade normal é gerado por esta Trmagimaria, cuja intensidade é denotada

por y. O potencial da gravidade da Terra normal é chardaédsferopotencialnormalmente

representado pela letld . As superficies equipotenciais do campo da graeidda Terra
normal sdo comumente chamadas edferopes sendo o mais notavel destes a propria
superficie do elipsoide&Escobar 2004].

A Terra Normal esta vinculada a um sistema canmesgeocéntricoXYZ, onde o eixo
X (equatorial) € o que cruza o primeiro meridianefjriddo pelo ‘Bureau International de
I'Heure (BIH)”, e 0 eixo Z (polar) € o eixo de rotacéo do elipsoéide, paradettirecdo do eixo
médio de rotacdo da Terra, definida pabmtiventional International OrigifiCIO) for Polar
Motion” que foi recalculado e substituido pelo CTFAventional Terrestrial Po)ee orienta-
se positivamente para o Nortescobar 2004;Vasconcellos2004].

2.2.2. Aceleragédo da Gravidade Normal

Como formula para célculo da gravidade da Terrenabtemos Gemael 2002]:
y =y.(L+ Bserf g+ B sert 2p+ 3 'sert 3p+...) (2.3)
sendo y, a gravidade normal no equadog, a latitude no paralelo considerado e os
coeficientes 5, [' e [" dependentes das dimensfes do elipsdide de regerénda

velocidade angular de rotacéo.
A “International Union of Geodesy and GeophYysiclUGG recomendou o uso do
Sistema Geodésico de Referéncia 1967, que seamrdeio com a aceleracdo da gravidade

normal definiu os seguintes parametgava 2002]:

Tabela 2.1 — Sistema Geodésico de Referéncia 1967

Sistema Geodésico de Referéncia 1967

Velocidade de Rotacao w=7292115148%x107" rad/s
Gravidade no Equador Y. =978031845 mGal
Gravidade no Pdlo Yy, =983217730 mGal
Coeficiente s £ =0,0053023655
CoeficienteS ' £'=-0,0000059




A gravidade normal para o Sistema Geodésico der&sfia 1967 pode ser expressa
por:
y =97803185.(L+ 0,0053024erf ¢ - 0,000005%erf 2g) mGall (2.4)
Com o estabelecimento d@/orld Geodectic System 1984WGS84, que atualmente
é utilizado como referencial para o sistema ddiegéSPS, os parametros relacionados com

a gravidade normal séo os apresentados conforatemt2.2 $ilva, 2002].

Tabela 2.2 — Sistema Geodésico Mundial 1984 — Grdaide Normal
World Geodectic System 1984 — WGS84

Velocidade de Rotacao

w=72921190x10™" rad/s

Gravidade no Equador

Y. =97803253359 mGal

Gravidade no Podlo

Yy, =98321849378mGal

Coeficiente s

£ =0,0019318526241

A gravidade normal para o Sistema WGS84 pode sgessa porNlima, 2000]:

oy, Lrfserto (2.15)

*Jl-e’serfgp’
sendo o coeficientes encontrado nos parametros definidores do sisterfx584, € a

excentricidade do elipsoide¢ge a latitude do paralelo considerado.

Tabela 2.3 — Sistema de Referéncia Geocéntrico paaa Américas (SIRGAS 2000)Torge 2001]
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as AméricasSIRGAS 2000

Velocidade de Rotacao w=72921190x10" rad/s

Gravidade no Equador Y. =9780326776 mGal

Gravidade no Pdlo y, =9832186368 mGal

Coeficiente 8 £ =0,0019318%34848

A gravidade normal para o SIRGAS 2000 pode seressarporTorge,2001]:

yoy, Lrpserte 2.5)

“Jl-e’serfg
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sendo o coeficienteS encontrado nos parametros definidores do SIRGA®),26 a

excentricidade do elipsdide¢g a latitude do paralelo considerado.

2.1.3. RedugOes Gravimétricas

Os valores da gravidade observados na superbpegtafica recebem, em geral,
tratamentos matematicos em funcdo do fim a queestnd o levantamento, dependendo dos
aspectos fisicos e/ou dindmicos de investigacadew@smtamentos gravimétricos podem ser
utilizados para diferentes investigacfes ciensficaeja com objetivos geofisicos,
geodinamicos, geologicos e/ou geodésicos, o geendietara o processo a ser utilizado.

Estas operacfes matematicas sdo referidas comgdesigravimétricas, que possuem
a finalidade de obter o suposto valor da gravidad® as observacdes gravimétricas fossem
elaboradas na superficie do gedide em funcéo detwals do trabalho. De uma forma geral,

a anomalia da gravidadag é definida como a diferenga da gravidade no gedige,e a

gravidade normal no elipsoidg,, relativas a mesma normal ao elipséide. Destadprm

Ag =do Vo- (2-6)

2.1.4. Anomalia de Ar Livre

A reducéo de ar livre consiste em transportar pasaperficie do gedide, ao longo da
vertical, o valor da gravidade de um ponto observad superficie topografica da Terra,
considerando somente o afastamento entre estassdpasficies naquele ponto. Em vista
disto, todos os pontos gravimétricos terdo comer@etia 0 mesmo datum altimétrico,
compensando, assim, as diferencas nas altitG&desgds 1997].

Podemos observar na figura 2.5 os pon®se Q localizados na superficie
topogréfica, cujos valores de gravidade foram olaskrs, e suas respectivas projecdes sobre

0 geoide;h, e h, sdo as altitudes ortométricas Bee Q.
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Figura 2.5 — Reducéo de Ar Livre.

Para determinar o valor da gravidade & por exemplo, no geoide, deve-se
conhecer a lei de variagdo desta ao longo da skrB®,. Porém, esta variacdo néo é

conhecida, devido ao fato de que nada se sabeaeiteesla distribuicdo interna das massas
entre P e B,. Mesmo assim, pode-se considerar alguma aprofionagartir da equacao de

Bruns, que relaciona o gradiente vertical da gelédcom a curvatura da linha de prumo.
Entretanto, esta também nédo é conhecida, mas potlm¥s-la pela curvatura média das

secOes normais do modelo de referéncia. Logo, ituibst o gradiente real pelo gradiente

normal da gravidade utilizando-se a equacéao:

ay 2y,
L ===+ f -2f serf g+ m|, 2.7
(5r), =20t -rsertonn e

onde f e m sdo o achatamento e o numero de ordesn hdomodnicos esféricos
respectivamente.

E possivel a utilizagéo ainda do valor médio dalignte normal:- 0,3086mGal/ m,
para determinar o gradiente vertical da gravidadesim, considera-se a Terra esférica e
desprovida de movimento de rotacdo, o que redumpiecisbes no centésimo do miligal
para cada 100 metros de altitude, dependendo dad&tda localidade Jantos 1997].

Valendo-se do valor médio acima citado, tem-se pasalor da gravidade no geoidg,,

d, = 9, + 03086, (2.8)

e a formula da anomalia de ar livre sera3,

AgParIivre = go - yO = gP - yo + 0,30861pmGa| (29)
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Tal anomalia mantém uma relacéo direta com arBajgetopografica, pois como é

possivel observar, a camada de massa ndo considerdace PR, aumenta o valor da

gravidade enP, e consequientemente, também, da anomalia de@{3iantos 1997].

A reducao de ar livre apresenta-se geralmenteciaslso a outro tipo de reducao
gravimétrica de maneira a considerar a existérasanthssas topograficas. O tipo de atividade
que orienta o tipo de reducédo a ser utilizada. EBod8sia Fisica as massas sédo consideradas
sobretudo para atender as condi¢des impostasntetgal de Stokes (inexisténcia de massas
externas ao gedide). Neste caso, as reducles @tacms transferem analiticamente as
massas situadas abaixo ou acima do gedide parped#fisie, de forma a solucionar nele o
problema do valor de contorno. A técnica conhe@dmo ‘remove-restork consiste na
remocdo das massas topogréficas e na sua restapaedo interior do geoidei[& Sideris,
1994;Sideris 1995].

2.1.5. Anomalia de Bouguer

Segunddescobar 2004, a reducdo de Bouguer é acrescentada a baamanr livre
de maneira a corrigir o efeito da atracdo da candadaassa existente entre a superficie do
geodide e a altitude do ponto, camada essa repaglsepbr um disco homogéneo de massa
especifica p, de raio infinito e espessura constarte igual a altitude do ponto de
observacao (platdé de Bouguer). Tal correcao € pgaldeequacéao:
a, = —2716G0h, . (2.10)
Essa € a expressao da correcdo de Bouguer, qugecorrefeito de atracdo do platd de

Bouguer e € associada a correcdo do terreno. lagmomalia de Bouguer € dada pela

formula:
Ag, =g-7, + 0,308, — 0,041Php +C'P (2.11)
Do ponto de vista da prospeccdo geofisica, a aiend@ Bouguer apresenta
vantagens em relagdo a anomalia de ar livre, pahtiente em virtude da remocéo do efeito
da camada de massa entre 0 ponto de observac@edde, pela melhor representagdo do
efeito das massas andmalas. A anomalia de Bouguesenta dependéncia em relacdo a

altitude muito menor que na anomalia de ar livrgue implica uma variacdo mais suave da

primeira em regiées montanhosas que na segundaUlssa qualidade torna a anomalia de
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Bouguer mais propicia do que a de ar livre paratarpolacdo de valores da gravidade
[Escobar 2004].

A excluséo do efeito do disco intermediario de saasspecifica média remove o efeito
de todas as massas que possuem massa especificandejue os efeitos das massas cujas

massas especificas sdo diferentes da meédia tomamais pronunciado&fcobar 2004].

2.1.6. Anomalia de Helmert

O método de Stokes possibilita determinar a sigeerfimitante do gedide por
medi¢des da gravidade, solucionando o problemaattor Wle contorno que se constitui no
terceiro problema de contorno da Teoria do Potéraiigproblema de Hilbert.

A superficie topografica, onde efetivamente sdizama as operacbes gravimeétricas,
representa dificuldades no emprego da técnica dke§t em virtude das observacdes
necessitarem ser referidas a superficie geoidadbjetivo das reducdes gravimétricas € a
“eliminacdo” das massas topogréaficas externas adidgee a sua “inclusdo” nele,
proporcionando uma figura ideal para a forma daaldmmitada apenas pela superficie.
Contudo, o processo de substituicdo da massadnfeia massa do relevo acarreta mudanca
dos valores da gravidade (e do potencial) e nadaim gedide. Este é denominado efeito
indireto das reducdes gravimétricas. Dentre asdésrpropostas para reducao do relevo, o
método de condensacao de Helmert é o que acareeiar @feito indireto$antos 1997].

As seguintes etapas sdo um sumario do método ldeHe

* Reducao de Bouguer (reducédo de ar livre, platdaleyBer e correcéo topografica), e

» Condensacao do platé de Bouguer (com densighgdé.

O valor da anomalia da gravidade de Helmert € pesgpesentado como

AgPHelmert = gP - yo + CTOp + 0’1967hP + C’ (212)

ondeC™ é a correcdo do terrenoCe corresponde a atracdo da massa do platd de Bouguer
condensada em uma superficie de espessura upatrde sobre o gedide, igual a:
C=21Gph, . (2.13)
Se for considerado o valor médio ge= 2,67 g/lcm, a anomalia de Helmert se
confunde com a anomalia de ar livre acrescida d&g¢#o do terreno. Logo, se o terreno for
plano, também ndo havera alteracéo do potenceitdendireto). Em terrenos acidentados, a

alteracdo do potencial pode induzir valores de frangara cada 3000 metros de elevacéo
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topogréfica na separacéo entre 0 gedide e a stipasfindensada; no Brasil, tais deformacgdes
nao chegam a atingir um meti®gntos 1997].

2.2. O Efeito Indireto

As reducbes gravimétricas apresentadas anterioent&m por objetivo a “remocao”
ou “movimentacao” da massa topografica para a patdena do geodide, com a finalidade de
resolver nele o problema de contorno pelo métod&tdkes, e determina-lo praticamente.
Aquelas operagbes causam modificacdo no potencetiva que depende do volume da

massa transferida — o chamado efeito indireto @dscbes gravimétricaSantos 1997].

A alteracdodW no potencial pode ser expressa por
I =W, -W',, (2.14)

onde R, € a projecdo do pont® sobre o geoide (vide figura 2.5),\&, e W', sdo os
valores do potencial enf, devido a massa topogréafica, respectivamente, ant@gos a

reducdo gravimeétrica. Utilizando a formula de Brupsde-se calcular a deformacgédo que o
efeito indireto de uma determinada reducdo graviogtpresenta na superficie do geoide,
uma vez que cada método de reducdo gravimétricupnoa superficie do geoide, tendo em
vista que cada método de reducao vai produzir wperfcie distinta (ou alterada) do gedide

real [Santos 1997]. Logo, tem-se que

N=", (2.15)

onde N é o afastamento entre o gedide e a superficidaoba reducéo, g, € a gravidade

normal emP. E de extrema importancia a computacéo do efaidoéto na determinacio
gravimétrica pelo modelo de Stokes para a obtededalturas geoidais com grande precisédo
(ou com deformacdo minima§antos 1997].

Desde que o relevo seja completamente removidanasialias de Bouguer, o seu
efeito indireto € muito grande (em média igual @ fDou cerca de 10 vezes a altura geoidal)
e pode atingir valores de até 440 iHeifskanen & Moritz1967]; portanto, ndo € conveniente

a determinacéo geoidal.
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O método de Helmert € uma técnica de condensagderma e muito utilizada tendo
em vista que o efeito indireto é geralmente peqieraacaso menos favoravel é igual a 3 m),
e de célculo muito simpleSantos 1997].

Considerando o platé de Bouguer de raio infinitqgotencial atrativo na superficie
topografica é igual ao potencial da topografia emsdda sobre o gebdide. Logo, nesta
aproximacdo o efeito indireto é bem menor que @&jgerado pela reducdo de Bouguer
[Santos1997].

Na secdo 3.2 serd abordada a aplicacdo da cordec@&beito indireto gerado pelo

método de reducdo de condensacéo de Helmert.

2.2.1. Determinacao Gravimétrica do Geodide

George Gabriel Stokes, em 1849, desenvolveu a fardeiStokes, muito importante
na Geodésia Fisica, em virtude desta poder detarmiseparacao geoide-elipsoide, ou seja, a
ondulacdo geoidal, utilizando-se dos valores dasnalias da gravidade. Essas devem ser
conhecidas de forma continua ao longo da superféi®stre. Essa exigéncia tornou a
metodologia pouco utilizada, em virtude da grava@a®r somente conhecida de forma
discreta e em pequena parte da superficie da T™MoEaOCEaNO0S, era considerado impossivel
o conhecimento da gravidade. Com o avanco tecraapdiouve o surgimento dos satélites
artificiais que permitiram determinar os modelosggopotencial; assim, a integral passou a
ndo necessitar de ser estendida a toda a Teriia, & $ma vizinhanga proxima do ponto de
calculo.

Na deducéo da formula, Stokes admitiu a inexisiéde massas externas a superficie
equipotencial considerada, o que faz com que s& eluzir as medi¢cdes da gravidade feitas
na superficie fisica para o gedide e compensar assan que estdo externas ao geoide.
Também admitiu uma aproximacao esférica para afécipeda Terra$ilva 2002].

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

valores de anomalias da gravidaflg, obtidos na superficie da Terra; logo, sendo adota
um sistema de coordenadas esféricas polares noqa@ito P(6,4) ocupa o ponto origem
do sistema (pd6lo), as coordenadas geocént(i@ad serdo correspondentesa,a , onde

a , no sistema geocéntrico, € o azimute da dirdéEocontado a partir do norte; nesse caso,

a equacao da ondulacdo geoidal apresenta-se como:
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_ R 27T 7T
N = Dol 2OW S perydydar (2.16)

Pdlo

Pdlo
P’(O",\’)

o’

P(O,\) v P'(¥,x)

Figura 2.6 — Coordenadas esféricas e coordenadadgres.

2.2.2. Dificuldades na aplicacdo da formula de Stels

Segundo Gemael (1999), algumas restricdes deabpidade pratica sdo impostas no
desenvolvimento de Stokes, séo elas:

1. Stokes utilizou um modelo esférico de aproximacaogdodide e, portanto, erros
relativos da ordem do achatamento terrestre ser@gliganciados. Sendo o
achatamento do elipsoéide de referéncia aproximanitznigual a 0,003, o erro relativo
nas alturas geoidaisl é de 0,003, o que pode resultar em erro absoluto de 30 cm
para um valor deN igual a 100 metros. No Brasil, onde o valorevaria de 20 a
30 metros, este erro ndo ultrapassa os 10 cm.

2. Os limites de integracdo na formula de Stokes mésm a superficie total da Terra,
0 que significa dizer que os levantamentos graviows devem prover uma cobertura
total da superficie do globo (inclusive dos oceanos

3. O método de Stokes requer que o potencial anénegdousna funcdo harmdnica no
espaco exterior as massas da Terra, o que im@ice&cessidade de remocéo total das
massas externas ao geolide para sua determinacdoe @or sua vez origina o

chamado efeito indireto.
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4. Para determinacdes precisas do gedide em regifesded® movimentado, o efeito
indireto deve ser necessariamente incluido no at®IN . A ndo consideragdo deste
efeito pode produzir erros de até 10 vezes a ajewnaal.

5. Considerando que a figura do elipséide é o modelis mproximado da Terra, Stokes
adotou, como hipéteses dinamicas e geométricas, lipja coincidéncia dos
respectivos (i) eixo de rotacao, (ii) centros desgaae volume, (iii) dos potenciais de
gravidade na superficie, e (iv) das massas.

2.3. Formulas de Vincenty

Segundo Vincenty (1975), ao selecionar uma fornpdsa a solucdo de linhas
geodésicas € de suma importancia considerar o tmmda programa, que consiste no
conjunto de nucleo, o qual ocupara o computador tamgbes trigonomeétricas e outras
necessarias. Ainda € vantajoso ter no sistema miguwtador apenas uma subrotina direta e
uma inversa, ambas fornecendo completa precisame dothas geodésicas de qualquer
comprimento, desde poucos centimetros até 20.000 km

Experimentos mostram que solu¢cdes nao iterattads,como a inversa de Bowring
para linhas geodésicas até 1.500 km, a diretangesisa de Sodano, ou a direta de McCaw
como fornecida por Rainsford, consomem mais espacque solucdes iterativas, além de
algumas serem mais lentas quando executadas.

As solucdes direta e inversa recomendadas poreXipdoram desenvolvidas a partir
da formula inversa de Rainsford. Essa solugéoligada em virtude de ser compacta devido
ao uso de equacdes aninhadas para o célculo destaiipticos e de apenas trés funcdes
trigonométricas: seno, cosseno e arco tangentenhAnireduz o numero de operacdes
envolvendo armazenamento e recuperacao de resslitddamediarios, reduzindo o tamanho

do programa e o tempo de execucao além de minimipassibilidade deuhderflow.

Notacao:

a, b Semi-eixo maior e menor do elipséide.
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 geodeésica, sentido horario a partiratéena, na diregéo

2 de P,P, produzido.

a Azimute da geodésica no equador.

u? u? = cos a ffa® —b?)/b?,

U Latitude reduzida, definida pagU = (1- f)[tge .

A Diferenca na longitude em uma esfera auxiliar.

o Distancia angulaP,P, na esfera.

o, Distancia angular na esfera do equadé).a

(o Distancia angular na esfera do equador ao pontéondé@dinha.

Nesta dissertacao foi utilizada apenas a fornmarsa de Vincenty, desta forma, a

seguir serdo apresentadas as equacfes empregantaexto do trabalho.
Formula Inversa:

A =L (primeira aproximac®) (2.17)
serfo = (cosJ, [5em)? + (codJ, (3enU, — seny cosU, cosd)? (2.18)
coso = senUsenU, +cosJ, codJ , cosi (2.19)
tgo =2 (2.20)
coso
sery = coJ, coU ,sem / serg (2.21)
cos20, =coso —2senUu, /cos’ a (2.22)
2
A=1+—2 {4096+ u?[- 768+u?(320- 1752 ) (2.23)
1638«
u2
B=-— {256+ u?[-128+u2 74-47u%)] (2.24)

Ao =B Berv{cos20,, + E [B[coso(-1+ 2cos’ 20,,)
A (2.25)
- é [Bcos20,, (-3 + 4serfo) (-3 + 4cos 20,,)]}

C= %cosz ala+ f (4-3co¢ @) (2.26)

L=A-@1-C)0x Bsem'{a +C E‘semlcosZo*m +C cosa(—1+ 2cos 20, )J} (2.27)

A é obtido através das equacdes (2.26) e (2.279. fEstedimento € realizado com

iteracdes iniciando com a equacdo (2.19) até queudancas eml sejam despreziveis.
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s=bAfo-Ao) (2.28)
ondeAo é obtido das equacdes (2.23), (2.24) e (2.25).
tgar, = coJ, [sem (2.29)
codJ, [$enU, —seny [¢osJ, [€osA
tgar, = coU, [sem (2.30)
-seny [toJ, +codJ, [enU, [tosA
Assim como na solucéo direta, as equacoes sicyuliis
2
A=1+-[6a+u?(-12+5u2) (2.31)
25€
2
= [128+u?(-64+372 (2.32)
512
Ao =B E‘sem‘[cosZam +% Bcosa(—1+ 2cos Zam)} (2.33)

podem ser empregadas quando um erro maximo meadr,§unilimetros é aceitavel.
A seguir, o algoritmo utilizado neste trabalho gparalculo 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
Funcéo DISTGEO (X1, X2, Y1, Y2, SA) {Calcula a distia geodésica sendo apresentadas
as coordenadas de latitude e longitude dos poatastiacar a reta}
SE |X1-X2| <= (2.7*10**(-4)) E |Y1-Y2| <= 2.7*10*@) ENTAO
SA=0
SENAO
tan(U1)=(1-f)*(tan((X2*P1)/180))
Ul=arctan(tan(Ul))
sen(Ul)
cos(Ul)
tan(U2)=(1-f)*(tan((X1*P1)/180))
U2=arctan(tan(U2))
sen(U2)
cos(U2)
A =(Y2*P1/180)-(Y1*PI/180)
SA=0
AUXI=( cos(U1)* sen(U2)- sen(U1)* cos(U2ps(A))
serfo =( cos(U2)*sengl )*cos(U2)*sen(d ))+AUXI**+2
coso =( sen(U1)* sen(U2))+( cos(U1l)* cos(U2)*cok))
tar o =serfo **(0.5)/ coso
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o =arctanfaro)

sera =cos(U1)*cos(U2)*send )/( serfo **(0.5))

cos@o,, = (coso)-2* sen(U1)* sen(U2)/(cos(arcsesgra ))*cos(arcsengera )))

u®=cos(arcsergera ))*cos(arcsengera ))*(a*a-b*b)/(b*b)

A=1+u°/16384*(4096+°*(-768+u>*(320-17*u?)))

B=U?/1024*(256+u°*(-128+u’*(74-47*u?)))

AUXIA=(-3+4*cos@ao,, )* cos@a,) )

Ao =B*( serfo **(0.5))*( cos@o,) +B/4*(coso *(1-2* cos@a, ) * cos@Ra,) )-
B/6* cos@a ) *(-3+4* serfg )*AUXIA))

C=f/16*cos(arcseséra ))*cos(arcsensgera ))*(4+f*(4-3*cos(arcsengera ))*
cos(arcsergera))))

Anoa=A +(1-C)*f* sera *(arccos(coso )+C*sen(coso ))*( cos@a,,) +C* coso *(-
1+2*cos@o,,)* cos@o,,) ))

AUXID=( cos(U1)* sen(U2)- sen(Ul)*cos(U2ps(A))

serfa, ,=( cos(U2)*seng )*cos(U2)*sen(d ))+( cos(U1)* sen(U2)- sen(U1)*
cos(U2)* cos@ ))*AUXID

C0SO .,=( sen(U1)* sen(U2))+( cos(Ul)*cos(U2)*cok( ,))

tano, ,=(serfo, ,**(0.5))/ coso,,

0., =arctantanog,,,)

(semr) . ,=cos(Ul)*cos(U2)*send, ,)/(serfo, ,**(0.5))

(C0S20 ) 1oqa = COST ,,nq-2* sEN(UL)*

sen(U2)/(cos(arcsefgemn), 4 ))*cos(arcsen(sen) .4)))
u’ma=cos(arcsensen) ., ))*cos(arcsen(sem),..,))*(@*a-b*b)/(b*b)
A s=1+Umod/16384* (409641 moa*(-768+U” moa *(320-175*U%mod)))

B, oq= U moa/1024*(256+U°moa *(-128+U"moa *(74-47* U mod)))
AUXIE=(-3+4*serfo, ,)*(-3+4* (c0S20 ) .., * (C0S20 ) . 0q)
AT 100 = Blog *( 8611 0,,04**(0.5))*( ' (€C0S20,,) 1oq + Bro/4*( COST 0 *(1-

2% (COS20,,) o * (COS20,,)104)~ Brrou/6* (C0S207,,) 04 *AUXIE))
AUXIF=cos(arcsertéernr),,4))*cos(arcsen(seny), ..))
C..q=f/16*cos(arcsen(semn) ., ))*cos(arcsen(semny) ., ))*(4+f*(4-3*AUXIF))
AUXIG=(C0S20,) 1oq+ Crod ™ COST 10q*(-1+2* (COS20 ) 1oq* (COS20 ) 1104)
(Amod) mod = Amod H(L Croq)*F* (S€MT) 100 *(AreCOS(COST 10 )+ Crpos *

sen(arccostoso,,4))*( (C0S20,,) noat Crrog ¥ COST 0 ¥ (-1+2* (COS20 ) 1100 ™

(C0S20 1) o))

SAZD*A 0 *( Trnog = DB )

FIM SE

FIM FUNCAO
FIM
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2.3.1. Projecao Plana Equidistante Azimutal

Em 1581, Guilherme Postel criou a projecdo Plandidisfante Azimutal com a
finalidade de emprega-la para a construcdo de warta em que possa ser adotado como
centro qualquer ponto do planeta para que sejdvebseedir a distancia entre esse ponto e
qualquer outro lugar. Desta maneira, esse tipordgqio € utilizada especialmente para
definir derrotas ortodrémicas a partir do centrqpdgecéo (as distancias a partir do centro e
0S azimutes com veértice no centro sao verdadeiros).

Esta projecéo possui indicagao para uso nestertdisdo, em virtude de poder utilizar
0s pontos a determinar, das correcdes do terre@fieite indireto, como centros da projecgéao,
como sera melhor explicado no item 3.1 da metod®mlogornando assim, a projecao
conveniente para utilizacdo neste trabalho, alésnpdapriedades importantes que ela possui
gue serdo de grande valia, como manter as distAinvaedadeiras e 0s azimutes sem
deformacgdo. Apesar de existirem deformacgfes nass,agele crescem com a distancia ao
centro da projecéao, como o efeito desta deformde@ai com o quadrado desta distancia (no
caso da correcao do terreno) e com o cubo da meistdacia (no caso da correcdo do efeito
indireto), as influéncias da distorcdo da areaddbsulos das corre¢fes do terreno e do efeito
indireto tendem a se tornar negligenciaveis commemto da distancia.

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

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

férmulas:
X =sZen(a,), e (2.34)
Y =sltos@,) . (2.35)

A projecao escolhida mostrou-se conveniente, pei® atender as expectativas,

conforme pode ser observado nos resultados datdisie.

2.3.2. Distribuicdo Espacial - Triangulagoes

Na descricdo da superficie terrestre ha variadgsess0es matematicas para tal
determinacdo. O modelo constituido por uma redguidar de triangulos (TIN) é uma funcéo
gue modela a superficie do terreno no interior riingulos, essa modelagem tem sua

obtencéo atraves de pontos amostra na superfi¢er@mo que sdo distribuidos segundo uma
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malha irregular, originando triangulos de dimensd@@aveis, mais préximos do equilatero,
com lados curtos e cujos vértices se deparem satpentos da amostregcobar 2008]. Na
figura 2.7, pode ser visto um exemplo de ModeloitBigdo Terreno da area teste da

dissertacao, regido do Macico de Itatiaia.

Figura 2.7 — Modelo Digital do Terreno do municipiode Volta Redonda.

Segundo Frey P. J e George P. L. (2000), o métoais empregado na geracao de
modelo TIN € o da Triangulacdo de Delaunay, quesyos caracteristica de um triangulo
entre trés pontos de uma malha irregular de pa#iode Delaunay, se e somente se, o circulo

definido pelos trés pontos ndo contenha nenhuno ainto.
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3. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho apresenta alguns adffiecnatematicos tomados como
base para a obtencdo de resultados favoraveisopedifculo das correcdes do terreno e do
efeito indireto, como as formulas de Vincenty, eggbes trigonométricas, formulacbes da

Geodésia Fisica que serdo paulatinamente mostadderme a complexidade do trabalho.

3.1. Parcela Referente a Correcao do Terreno

Primeiramente, o programa elaborado, coleta ossddddrerreno que recaem dentro
de um raio especifico que circunda a estacao ggdrica. Ele entdo realiza a triangulacao
dos dados de terreno, que inclui a posicdo e aaghev da estacdo gravimétrica. A
triangulacédo é executada através de uma tessdagiiimensional de Delaunay determinada
por Watson (1982). Isto produz uma lista de tridoguque possui angulos iguais téao
proximos quanto possiveis nos seus vertices. Estaerficies triangulares sao entao
utilizadas para calcular a componente verticaltdacao gravitacional da topografia que elas
representam.

Quando um triangulo esta dentro de 15 quildbmeteosstacdo gravimétrica ou a area
do tridngulo € superior a meio quildmetro quadradddo um prisma triangular vertical de
topo inclinado é formado. Caso o triangulo estefalizado a uma distancia superior a 15
quildmetros da estacao gravimétrica e sua aregegana meio quildmetro quadrado, entdo a
atracdo gravitacional do prisma é pequena e é @paoa por uma linha de massa a fim de
acelerar os calculos.

Os prismas triangulares verticais de topo inclins@lo formados através da utilizacéo
da posicéo e elevacado dos vértices dos triangskismacomo a superficie do topo inclinado
do prisma triangular. A superficie horizontal dspra vertical é formada pelas posi¢cdes dos
vértices dos tridngulos projetados verticalmentmamu abaixo para o plano horizontal que
passa atraveés da elevacdo da estacdo gravimétsiterdas do prisma vertical sdo formadas
por trés planos verticais que passam através de paées de vértices (figura 3.1). O
componente vertical da atragdo gravitacional de qgaésma triangular de topo inclinado é
entdo calculado utilizando o algoritmo determinpdoWoodward (1975).
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Figura 3.1 — Prisma vertical triangular com topo irclinado e todos os seus vértices no continente.

O programa TRITER processa as triangulacdes regpealos vértices das bases de

acordo com as estruturas de Delaunay. Assim, éagfeto calculo da componente vertical de

atracdo dos prismas em relacdo a cada ponto, déatron raio de busca fornecido. Este

procedimento foi mantido no programa desenvolvigi@a@ste trabalho.

Com as formulas de Vincenty foram calculadas aasades triangulos, distancia do

baricentro de cada tridngulo ao ponto da estac@dmgétrica (Fig. 3.2), tomando o célculo

para a determinacéo de linhas geodésicas, pataénte obter as corre¢des do terreno.

P(@p,up)

D/-T?'fi .

Figura 3.2 — Calculo da distancia da esta¢do gravi@trica até o baricentro de cada triangulo do

Modelo Digital do Terreno.
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3.2. Corregao do Efeito Indireto

O segundo método de condensacao de Helmert pdwgde gravimétrica, como ja
vimos, € 0 que produz o menor valor de efeito atdirconsiderando a mudanca no potencial
devido ao deslocamento da massa de relevo e deae@die ar livre. O seu valor pode, no
entanto, ser compensado diretamente no célculdNdeconhecendo-se aquele valor do

potencial alterado, dividido poy,,. A expressdo par& devido ao efeito indireto no ponto

P(qo,)l), da superficie topografic&, considerando os potenciais das massas “condeyisada

pelo método de Helmert e da massa do relewdanf & Rapp1990]

Gonl 1G h®-h3
NEfeito((olA):_ ?P _g J—;OIJ.S d3 P dS (31)

A primeira parcela da equacao 3.1 refere-se aitoefi@a condensacédo do platé de
Bouguer, sendo o termo preponderante o Unico aditizpara o calculo do efeito indireto
neste trabalho. O efeito das irregularidades taffmgs é representado pela segunda parcela
que € expressa por uma série infinita de potémecipares de diferengas de elevac@arftos
1997]. Esse célculo é feito simultaneamente corargecéo do terreno, visando aumentar o
poder de uso da ferramenta com mais uma equacaoopsistema, 0 que proporciona uma

maior facilidade para o céalculo de Cartas Geoidais.

3.3. Dados Utilizados

A regido de teste possui O6tima cobertura cartaggafassim como terreno bastante
irregular o que possibilita uma melhor analise temiltados de Correcdes Topograficas e
Efeito Indireto. No mais, utilizou-se para o trdlmalm modelo digital do terreno com grade
de 3" por 3' da folha Volta Redonda, na escala @6QL000, extraido da pagina do INPE na
internet, que utiliza como sistema geodésico deréatia o WGS84, versdao G1150 Sendo
que para pontos a determinar foi escolhida umaradbd 3' x 3') do MDT original.

Para o processamento e analise de dados utilizarposgrama elaborado para este,
bem como mapas gerados com programa Surfer8 el@gosadas correcdes do terreno,

calculados a partir das coordenadas geodésicadinf,oforam confrontados os resultados
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encontrados, com os obtidos com o trabalho elabgoatbs autores, em 2005, com a versao
antiga do programa TRITER, que utiliza a projeg@aica conforme de Lambert.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo constam os resultados obtidos coond@loslos elaborados no decorrer
do trabalho. Vale ressaltar que os resultados agdwados, por utilizarem calculos
geodésicos, apresentam-se mais precisos em redagaobtidos por coordenadas projetadas

da versao antiga do TRITER.

4.1. Introducéo

Como exemplo, seguem os resultados obtidos paredlosilos das corre¢cdes do
terreno e do efeito indireto apresentando comoadatrcoordenadas geodésicas, nao
projetadas.

Na figura 4.1, pode ser observada a formatacdodddes para céalculo, que devem
conter o nome da estacao, as coordenadas geodgsigziride e latitude) na verséo atual do
WGS84 (G1150), a altitude de cada ponto e o raioudea.

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

prd 1 -44.95 -23.00 595,00 12000 ”
vird 20 -44,90 -23,00 864,00 12000

vird 30 =44 8% -23.00 1043.00 12000

vird 4 —44.80 -23.00 149,00 12000

vied 50 -44.75% 0 -23.00 115%4.00 12000

vired & =44.70  -23.00 1187.00 12000

vird 70 -44,85% 23,00 1027.00 12000

vird 8 —44. 60 -23.00 285.00 12000

vird 90 =44.5%  =23.00 4,00 12000

vird 10 -44,50 -23.00 438,00 12000

vird 11 -44.45%  -23.00 180,00 12000

vird 12 -44.35%  -23.00 122.00 12000 w

Figura 4.1 — Dados de entrada com os pontos a cdl@uas correcdes topograficas e efeito
indireto.

Na figura 4.2 aparece a versdo do Triter e nardighh3, o produto final desta
dissertacdo, com o resultado correto do que fgygstm — a Correcdo do Terreno e o Efeito
Indireto. Sendo que agora, com o novo programa) di@ acréscimo do célculo da correcéo
do efeito indireto, as correcbes podem ser caloglam aceitacdo e confiabilidade ainda
melhores que o método antigo, em virtude da utiivade distancias e coordenadas

geodésicas e nao projetadas, mostrando, assimpumoaamento da ferramenta adotada. Os
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resultados obtidos para o efeito indireto é express metro e para as corre¢des do terreno

em miligal.
U\ Volta_Redonda_Triter4.cor - Bloco de notas g@
grouivo  Editar  Eormatar  Exibir  Ajuda
—
TERRAIMN CORRECTIONM FOR PROJECT volta Redonda
PROGRAM EXECUTED OM. v enenenenat 74 472010
REPORT FILE CREATED. . vvveernenn... wolta_Redonda_Triterd.rel
STATION FILE USED. .. veevnennsna... Wolta_Redonda_3min. dat
IRREGULARLY SPACED ELEVATIOMN FILE.:volta_Redonda_wass84.dtm
CORRECTION SUMARY FILE CREATED....:wolta_Redonda_Triterd. cor
ROCK DENSITY USED COM/CC)ewveeean : 2.670
WATER DENSITY USED COmys/ccl)........: 1.030
512a. -1. BG5. 000 1.487 -0.06479582 vrd 1
102535, -3. sad. 000 2.456 -0.0643880 vrd 2
15380. -8, 1o43.000 1.273 -0.0630484 vrd 3
20508, -13. 1491.000 4,260 -0.0712122 wrd 4
25633, -21. 1154.000 2.110 -0.085638% vrd &
30755, -30. 1187.000 7.783  -0.0570773 vrd &
35384, -41, 1027.000 9,722 -0.0935526 vrd 7
41013, -54. 2H5.000 8.161 -0.0106736 vrd B8
4681359, -G8, 4., 000 2.358 -0,0005703 vrd 9 |
1265, -84, 4358, 000 5,957 -0.0097063 wrd 10 w
< B
Lm 1, Caol 1

Figura 4.2 — Relatdrio com o célculo das corre¢de® terreno na versdo antiga do programa
TRITER.
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! Volta_Redonda_WGS84_T.cor - Bloco de notas

BEX]

Arquivo  Editar

-44,
—44.
—44.
—44.
—44.
—44.
—44.
-44,
—44.
—44.
—44.

50000
CO0000
B50000
800000
750000
FO0000
650000
600000
550000
500000
450000

Forrakar

Exibir

WATER DEMSITY USED

-23.
-23.
-23.
-23.
-23.
-23.
-23.
-23.
-23.
-23.
-23.

Ajuda

ROCK DEMSITY USED Cgm/cc)
Comscc)

Qoooo0
Q00000
Q00000
Q00000
000000
000000
000000
Qoooo0
Q00000
Q00000
Qoo000

895,

Ba4.
1043,
1401.
1154.
1187.
1027.

2875,
L 000
438,
180.

PROGRAM EXECUTED OM. ... oo ieiiennnns :

5/ 420010

TERRAIM CORRECTION FOR PROJECT wolta Redonda

IRREGULARLY SPACED ELEWATION FILE. :volta_Redonda_wss84_T.dtm

Loovolta_Redonda_wsssd_T.cor

ooo
000
000
0o
0oo
0oo
0oo
ooo

000
oo

. 348
. BOS
L 05D
444
L150
JAFT
. 366
. 082
. 348
. 550
. B52

-0,
-0.
-0.
-0
-0.
-0.
-0.
-0,
-0.
-0.
-0

0828577 vrd
0665169 vrd
0650983 wvrd
05693022 wvrd
0867162 wvrd
0570146 vrd
0887624 wvrd
0099307 vrd
Q005623 wvrd
Q080269 vrd 10
0025479 wrd 11

[nl v BN W L I R A S o

Lmi, Coll

Figura 4.3 — Relatorio com o célculo das correcde® terreno e efeito indireto no programa

No entanto, a fim de apresentar um grau de comfaragelhor e apresentacdo de
resultados de corre¢cbes do terreno e efeito ilnddetregido com topografia mais acidentada
€ apresentada a figura 4.4 com o modelo digitalelveno da area de teste, mapa de dados
para calculo e das correcdes do terreno e do efeli@to da area de observacéo, nas figuras

4.5, 4.6 e 4.7 respectivamente, sem apresentagdetalbes precisos de escala, mas sim com

desenvolvido para este trabalho.

disposicéo adequada para observacéo dos resudadostrados.
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Figura 4.9 — Mapa de Correc¢fes do Terreno menos Qacdes do Terreno calculada com o
programa TRITER.
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Figura 4.10 — Mapa do Efeito Indireto menos Efeiténdireto calculado com o programa

TRITER.
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Na figura 4.9, pode ser observada uma variacdo.2lenGal entre o resultado de
Correcdes do Terreno atual e o da versdo do TRIDEfRIe pode ser a principio um valor
espantoso, mas néo €, em virtude da apresentagideatcomo base coordenadas geodésicas
e 0 anterior, coordenadas projetadas, o que tr&x m@nfiabilidade na nova constituicdo do
programa. Além disso, cabe informar, que nos oadcwdtuais foi utilizado como raio
varredura um valor minimo de 90 m e a versao antijiaa 500 m, mas mesmo assim, 0s
resultados alcancados mostraram-se satisfatorigegaa area de calculo para os triangulos
distorce com o quadrado da distancia para o pooaicalar.

Na figura 4.10, ao realizar a comparacao dos etnst de Efeito Indireto atualmente
elaborados e a versdo antiga, encontramos umac&aride 0,42 mm, mas é relevante
informar, que o método utilizado anteriormente eonilava somente a primeira parcela de
calculo da formula 3.1 e ndo as seéries de integeagle superficie que contempla a
metodologia de Helmert. Desta maneira, o elaboredta dissertacdo possui resultado mais
préximo da realidade, pois considera os potendasmassas condensadas, que em regides
com relevo movimentado acarretam variacdes nofiadss de Efeito Indireto.

Finalmente, ap0s comparagcdes com a versao antigppgoama Triter, com trabalhos
realizados em 2004 e com célculos matematicos ddesdde entrada com a formula 3.3,
pode-se afirmar que os resultados obtidos sdo&@idi e dignos de utilizacdo. Ainda cabe
ressaltar, que os valores do Efeito Indireto estdometros e compreendem resultados bem
pequenos, 0 que nao causa espanto, pois essasantms soO teriam resultados maiores, caso
o relevo fosse mais acidentado e com altitudesaamdiores; assim, nos casos menos
favoraveis seria cerca de 3 metros, tudo por cdatatilizagcdo do método de Helmert que é
uma técnica de condensacdo moderna e muito utlizad

Para analise dos dados pode ainda ser observatmtario (extensao .rel) gerado pela
nova versao do programa que contém informacOeg ssbacoes gravimetricas, correcdes do
terreno e efeito indireto calculados. No mais, @ histograma da atracdo gravitacional
versus a distancia radial que é fornecido no aoyuie forma a levar o usuario a ter uma
percepcéao do raio de varredura necessario pamirdadiequadamente a correcéo do terreno e
efeito indireto que pode ser visto nas figuras £ 4112. Nelas, pode ser observado que para
o0 raio de busca de 12 quildmetros utilizado, asritmngdes para o efeito indireto e correcdes
do terreno podem ser vistas para o0 primeiro postiEcéo até o raio de 4 quildbmetros e mais
gue isso nao seria necessario. No entanto, pavatass pontos estacéo, na area teste, o raio
de 12 quilébmetros escolhido pode ser consideradwcsatisfatorio, pois atendeu a maioria

dos casos.
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Desta forma, espera-se, com esse trabalho, terongropado uma alocagédo de
parcelas importantes em comparagdo com o prograRI&AER e assim, ter atingido a
finalidade principal desta dissertacdo, auxiliar determinacdo de cartas geoidais com
maxima precisao, ainda contribuir com um programe pode ser utilizado também para
outras porgbes do globo, com os dados brutos fantken adquiridos de coordenadas
geodésicas e ainda ser util como ferramenta delb@kpara contribuicdo a comunidade

cientifica.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Para elaboracéo desta dissertacdo foram estatadesdgumas propostas:

1. Realizar em um unico programa os calculos das gaesedo terreno e do efeito
indireto, valendo-se do fato de que ambas basedasnsintegragcdo numérica de superficie,
gue pode ser realizada pela aplicacao do algodenimiangulacéo de Delaunay, que possibilita
a combinacdo de dados altimétricos dispostos enegreegulares, como o modelo digital do
terreno (TOPODATA) fornecido pelo INPE, com pontosegularmente espacados, com
valores altimétricos determinados diretamente sabreuperficie, o que confere maior
confiabilidade ao conjunto de dados;

2. utilizar as formulas de Vincenty para o calculo dagrdenadas da projecao plana
equidistante azimutal, com o objetivo de evitaogronsideraveis nos calculos de distancia das
correcoes do terreno e do efeito indireto.

A introducéo do céalculo da correcdo do efeito istirresultou em um significativo
aprimoramento no processamento, visto ser estagnaraeza de extrema importancia na
determinacdo de alturas geoidais pela aplicacémtdgral de Stokes. Isto sem acréscimo
significativo no tempo de processamento quando eoado com o programa TRITER, ja que
a insercdo do algoritmo para célculo da correcaefeito indireto implicou em acréscimo de
poucas linhas de registro de codigo na linguageRTHAN.

A titulo de comparacdo, as correcoes do terreno efé€ito indireto na area teste
(Macico de lItatiaia), obtidas com o método propostste trabalho, foram comparadas com
0s respectivos resultados obtidos com a metodolegda no programa TRITER. Os mapas
4.9 e 4.10 mostram que as discrepancias encontatidgem valores significantes em areas
de relevo acidentado, variando entre -2 mGal eniGal no caso da correcdo do terreno e
entre -0.16 m e 0,26 m no caso do efeito indir€@omo os dados de entrada foram
rigorosamente 0s mesmos, conclui-se que as disaiegdestao relacionadas com os métodos
usados, 0 que evidencia a importancia do rigoratcuto das distancias, conforme proposto

neste trabalho.



ANEXO

TRITER

UM PROGRAMA PARA CORRECAO GRAVITACIONAL DE TERRENOS
COMPATIVEL COM COMPUTADORES IBM-PC

VERSAO 2.21

ABRIL DE 1988

JAMES RUPERT

SECAO DE APLICACOES

DIVISAO DE GEOFISICA

SERVICO GEOLOGICO DO CANADA

ARQUIVO ABERTO GSC 1834

42



43

SUMARIO
AVISO*! 43
1.0 INTRODUCAO 44
2.0  DESCRICAO DO PROGRAMA 46
2.1 RESUMO 46
2.2 DESCRICAO DETALHADA 46
2.3 CONSIDERAGCOES ACERCA DO PROGRAMA 51
3.0 REQUERIMENTOS PARA OPERACAO DO SISTEMA 51
4.0  ARQUIVOS DE ENTRADA 54
4.1 ARQUIVO “ESTACAO” 54
4.1.1 SELECAO DE MODELOS DE ELEVACAO 56
4.1.2 NOTAS (OBSERVACOES) NAS SELECOES DE ELEVAE® 57
4.1.3 EXEMPLO DE ARQUIVO “ESTAGAO” 58
4.2 ARQUIVO DE ELEVACOES IRREGULARMENTE ESPACADAS 59
421 EXEMPLO DE REGISTROS EM ARQUIVOS DE ELEVAES
IRREULARMENTE ESPAGCADAS 59
4.3 ARQUIVO PADRAO DO SISTEMA 60
50  ARQUIVO SUMARIO DE SAIDA 61
5.1 EXEMPLO DE ARQUIVO SUMARIO DE SAIDA 61

6.0 PROCEDIMENTO PARA EXECUCAO DO PROGRAMA TRITER 6 2

! . Este programa encontra-se disponivel a um qustainal que cobre apenas as despesas de produgéo. N
garantimos que esteja isento de erros ou seja ade@o propdsito geral de todos. Este programaodera ser
distribuido a terceiros.



44

1.0 INTRODUCAO

As observacdes da gravidade devem ser reduzidasmasuperficie equipotencial, tal
como o geodide, a fim de serem Uteis para os gemtas) As reducdes que sdo aplicadas as
observac6es da gravidade sdo: de latitude, dasrt@réstres, de ar livre e frequentemente
das correcdes de Bouguer e do terreno.

A correcdo da latitude realiza a compensad&wida a rotacdo da Terra, assim como o
abaulamento equatorialque produz um aumento no valor da gravidade ctatitade. Este
aumento possui a sua taxa maxima na latitude Yecdd um valor aproximado de 0,00082
mGal/m na direcdo norte-sul.

A correcdo da maré terrestre compensa as alteragdgsavidade devido a posicao
relativa e as influéncias da Lua e do Sol. Estaecéo possui uma amplitude maxima de
aproximadamente 0,3 mGal.

A correcdo de ar livre € empregada para redumbasrvacdes a um “datum” comum,
objetivando compensar as mudancas devido as difssende elevacdo entre estacOes
gravimétrica Uma taxa tipica de alteracdo na gravidade dediidBevacdo é de 0,3085
mGal/m, adicionada quando acima do Datum.

A correcdo de Bouguer leva em conta a atracéo dsardp material entre o datum e a
elevacdo da estacdo. Ela assume que o materialcegjposto de uma placa infinita
horizontal. Um valor tipico para a correcdo de Bmrge de 0,112 mGal/m, subtraido quando
acima do Datum.

A correc¢do do terreno corrige as irregularidadesugeerficie localizada na vizinhanca
da estacdo gravimétrica. A atracdo ascendenter{speevido as elevacdes da falta de
atracdo nos vales resulta em corre¢fes do termmpre sendo adicionada a leitura do valor
da gravidade observado. Se uma estacao gravimestiv@sse localizada em um alto pico de
uma montanha (3000 metros), esta correcao poderizadfaixa de 100,0 mGal. Uma vez que
a correcdo do terreno pode assumir valores mamweque as outras correcdes, € muito
importante que a corre¢ao do Terreno corrija laguda gravidade que foram tomadas em
regides cuja topografia altera-se rapidamente. m@nalias de Bouguer ndo corrigidas de
Terreno, aplicadas a uma regido de topografia aapémte alterdvel podem exibir falsas
anomalias (Figura 1). Estas anomalias podem sesidemavelmente aplainadas quando as
correcBes do Terreno sdo aplicadas para os valleeéBouguer (Figura 2). Este relatério
descreve um sistema para fazer isto, utilizandeamputador IBM-PC.

! Do original “compensate” 1 compensar, recompensaribuir correspondentemente. 2 contrabalancar,
equilibrar. 3 substituir. 4 estabilizar (moedajeBunerar, 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 graeidi@dBouguer nédo corrigida do Terreno

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

TRITER € um programa escrito em FORTRAN, que engppagmas triangulares de
topo inclinado préximo a estacdo gravimétrica oksdm e uma linha de aproximacgéo
macicd distante da estacéo para estimar a correcéo gridando Terreno. O programa foi
desenvolvido para utilizar um conjunto de dadosgutarmente espacados de valores do
Terreno que modele a topografieal. O programa também pode utilizar um conjunto de
dados de elevacédo do tipo “grid” proximo a estggdia aumentar os dados irregularmente
espacados. O conjunto de dados do tipo “grid” &talalo a partir da coleta de valores de
elevacdes presente em um modelo coberto por urteatopgografica na escala 1:50000. Uma
carta topogréfica em escala diferente pode sereggaga caso o usuario produza seu proprio
modelo.

Uma vez que as elevagOes tenham sido lidas nogmeagras posi¢oes digitais no
terreno sédo passadas para uma rotina de trianguipgiicompute a tesselacao de Delaunay
em um conjunto de dados bi-dimensional. Esta rotgtarna a posicdo e a elevagcédo dos
vértices dos triangulos que possuam tdo proximasitQupossiveis, angulos iguais nos seus
vértices. Estes prismas triangulares de topo iadbrsdo entdo usados para calcular a atracao
gravitacional de massa na posicao da estacdo graigm

O programa produz um listagem-resumo de uma p4mgireacada estacdo, que inclui
informacgdes da estacdo, informacbes de correcadbedeno e um histograma da atragcao
gravitacional versus a distancia radial.

2.2  DESCRICAO DETALHADA

O programa TRITER primeiramente coleta os dadoBelleeno que recaem dentro de
um raio especifico que circunda a estagcdo gravicaétEle entdo realiza a triangulacéo dos
dados de terreno, que inclui a posicéo e a elevdga@stacao gravimétrica. A triangulacao é
executada através de uma tesselagcdo bi-dimensienBlelaunay determinada por Watson
(1982). Isto produz uma lista de triangulos, quespbangulos iguais tdo proximos quanto
possiveis nos seus Vvértices. Estas superficiegyti@es sdo entéo utilizadas para calcular a
componente vertical da atracdo gravitacional dagmdia que elas representam.

Se um triangulo esta dentro de 15 quildmetrossiiac&o gravimétrica ou a area do
tridangulo é superior a meio quilometro quadradéd@mm prisma triangular vertical de topo
inclinado é formado. Se o triangulo esta localizadona distancia superior a 15 quildmetros
da estacdo gravimétrica e sua area € inferior @ mpgildmetro quadrado, entdo a atracdo
gravitacional do prisma é pequena e é aproximadampa linha de masSa fim de acelerar
os calculos.

Os prismas triangulares verticais de topo inclinalo formados através da utilizacao
da posicéo e elevacao dos vértices dos triangskismacomo a superficie do topo inclinado
do prisma triangular. A superficie horizontal dspra vertical é formada pelas posi¢cdes dos
vértices dos triangulos projetados verticalmentmaou abaixo para o plano horizontal que

® Do original “line mass”. N&o tem equivaléncia tireom nenhuma expressdo em portugués.
" Idem ao anterior.
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passa atraves da elevacdo da estacdo gravimétsiterdas do prisma vertical sdo formadas
por trés planos verticais que passam através de pades de vértices (Figura 3). O
componente vertical da atracdo gravitacional de gatsma triangular de topo inclinado é
entdo calculado utilizando o algoritmo determinpdoWoodward (1978).

Quando prismas triangulares sdo usados para aalauktracdo gravitacional da
topografia, existem quatro possiveis casos. S&o ele
1. Todos os vértices estdo no continente
2. Um dos vértices esta abaixo da superficie oceanica
3. Dois dos vértices estao abaixo da superficie ocaani
4. Todos os veértices estdo abaixo da superficie ocaani

Quando todos os vértices estdo no continente, demena atracdo de um prisma
triangular vertical com um topo inclinado é caldaaEste célculo € executado entre duas
superficies AAAs e BB,Bs,como mostrado na Figura 3, com a densidade dahd&toc
hospedeird.

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

G — estacao gravimétrica
A1A.A3 — Plano que modela a topografia
B1B,B3; — Plano horizontal na elevacdo da estacéo granoads

Quando um dos trés vertices esta localizado aldaxsuperficie oceanica, o prisma
triangular formado por estes vértices € divididote#s prismas triangulares menores, a fim
de que a contribuicdo da agua possa ser modelad&igura 4, a estacdo gravimétrica G
recai no plano horizontal,B,B3. A superficie AA,A3 representa a topografia, com o ponto
Az alojado abaixo da superficie oceanica e a superfixS,S; representa a superficie
horizontal oceanica. Primeiro, a atragcdo do pri¢onaado entre os dois planosAdAs; e
B1B,B3 € calculada a partir da densidade do “rochedodumsm” para compensar pela falta

8 Do original “rock”
° Do original “host”
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de rocha. A atracdo do prisma formado pelas suEsfiSS,A; e GC,B; € calculada
utilizando a densidade da &4gua e posteriormenti®téasdo da atracdo do primeiro prisma. O
terceiro prisma é formado pelas superficigS,;S, a superficie oceanica e @Bz e sua
atracdo é calculada com a densidade da &gua, tfe @radicionada ao resultado. Isto ir4
produzir o volume entre;S,S; e SS,A3 a ser calculado com a densidade, que € a diferenca
entre o modelo de densidade da rocha e da agua.

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

G — Estacao gravimétrica

A1A-A; — Plano que modela a topografia.rAcai abaixo da superficie oceanica.
B1B,B3; — Plano horizontal na elevacdo da estacédo grancaés.

S$,:S,S; — Plano horizontal ao nivel médio dos mares.

O terceiro caso, quando dois vértices estdo almxsuperficie oceanica (Figura 5),
calcula a atracdo do prisma depois dele ter sidadido em quatro prismas verticais
triangulares. Deste modo, a parte do prisma quéeasixo da superficie oceanica pode ser
calculada com uma densidade menor para compemsas@nca da agua. O primeiro prisma
esta entre as superficiesfdAs, que representa a topografia com os pontos Ag abaixo da
superficie oceanica, ei1B,B3;, que representa o plano horizontal localizado resma
elevacdo da estacdo gravimétrica. Sua atracacdada utilizando a diferenca de densidade
entre a rocha e a agua. O segundo prisma esta antsaperficies £,S e BC,C, e é
calculada com a densidade da &gua. Isto é adi@anadmeira atragédo calculada.

O terceiro prisma vertical triangular € calculadatre as superficies 1SS, a
superficie oceanica e;B,B; a uma densidade de 1,03 gm/cc e é adicionado a sasn
atracdes gravitacionais dos dois primeiros prismagjuarto prisma possui as superficies
$1$Ss e BIC;,C; e é calculado com a densidade de 1,03 gm/cc, qubtéaido da atragéo dos
trés primeiros prismas.

Isto ird calcular a atrac&o gravitacional para lowme entre AS;S;S,Ss e B,B,B3, com
a densidade da rocha, e o0 volume eni®x(®Ss e SALA3Ss, com a diferenca de densidade
entre rocha e agua.
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Figura 5 — Prisma Vertical Triangular de topo inatlo com um vértice no continente.

G — Estacao gravimétrica

A1A-A; — Plano que modela a topografia.éAAs abaixo da superficie oceanica
B1B,B3; — Plano horizontal na elevacdo da estacédo granoads

$1$,S:S, — Plano horizontal ao nivel médio dos mares

O gquarto caso, onde todos os trés vértices ebtigoada superficie oceanica, requer
que o prisma original seja dividido em dois prisnpasa compensar a presenca da agua
(Figura 6). O primeiro prisma € formado entre gsesiicies AAA3, a topografia abaixo da
superficie oceanica, e;B,Bs, 0 plano horizontal que passa através da elevdgdestacdo
gravimétrica. Sua atracdo é calculada pela diferemtre as densidades entre a rocha e a
agua. O segundo prisma é formado entre as supsrf®§s,S;, a superficie oceanica, e
B1B,B3; e é calculada pela densidade da agua. Isto com@eqsantidade de agua entre as
superficies AA,Az e SS;Ss.
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Figura 6 — Prisma Vertical Triangular de topo inatilo com nenhum vértice no continente.

G — Estacao gravimétrica

A1A-A; — Plano que modela a topografiaA8A; abaixo da superficie oceanica.
B1B,B3; — Plano horizontal na elevacdo da estacédo granoads

S,:S,S; — Plano Horizontal ao nivel médio dos

A linha de aproximacdo maci@da componente vertical da atracdo gravitacional é
uma simplificacdo da atracdo gravitacional de umdngulo definido por Nagy (1966).
Quando é utilizada, existem somente dois casosveissDe qualquer forma, diz respeito se
as elevacdes médias dos trés vértices estao aaitmai>® do nivel médio dos mares. Quando
a elevacdo média estd acima do nivel do mar, edatigravitacional é entdo calculada usando
a linha de aproximacédo macica entre a elevacastdgd® gravimétrica e a elevacdo média
dos vértices dos triangulos.

Quando a elevacdo meédia esta abaixo do nivel ndédionares, entdo duas linhas de
aproximacdo macica sao usadas (figura 7). A pramenprega a elevacgéo total da estacao e a
profundidade da agua, a distancia entyee Z,, utilizando a densidade da agua. A segunda
utiliza somente a altura da estacéo acima do nigelio do mar, a distancia entre 82, e
usa a diferenca de densidade entre rocha e agua.

9. Do original “line mass attraction”. Nao possguevaléncia com nenhuma expressdo em Portugués.
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Figura 7 — Linha de aproximagéo macica quando aantidelevacao esta abaixo do nivel médio do mar.

G — Estacao gravimétrica

GZ,- Plano horizontal na elevacao da estacao gravicaétr

S$:S; — Plano horizontal ao nivel médio do mar

Z1Z, — Elevacdo média dos vértices dos triangulos al@axestacao gravimétrica G
SZ, — Elevacgéo da estacdo gravimétrica G acima dd migdio do mar.

A soma de todas as atracfes gravitacionais caksildds prismas triangulares e as
linhas de aproximacgfes macicas, fora o raio espadd, fornece a correcao aproximada do
Terreno para a estacao gravimetrica.
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2.3 Consideracdes do Programa

A atracdo gravitacional calculada pode variar mlat@mente devido a uma pequena
mudanca nos dados de entrada das elevacoes. lgtopravavelmente ird acontecer quando
for usado um arquivo de dados com elevacdes regetde espacadas.

A triangulagdo de um padrédo simétrico de elevagdgslarmente espacadas pode ter
duas possiveis solucbes para quatro vizinhos nrainpos quaisquer. A diagonal entre
quatro vizinhos mais préximos pode ser formadairinodo-se para a esquerda ou para a
esquerda. Quando uma leve mudanca nos dados delaike elevacdes € feita, isso pode
permitir uma diagonal entre os quatro vizinhos npaéximos ser formada entre o outro par
de pontos. Isto provoca na superficie do Terrendatadlo mudancas na sua forma e pode
resultar em alteracdes na correcao do Terrenoladizu

Quando as correcdes no Terreno devem ser calcudasnas a um lago extenso
que possui sua superficie acima do nivel do ma¢ ymde desejar utilizar a profundidade
real do lago ao invés da densidade de rocha eegutealpara os pontos de elevacao
localizados no lago. Para usar as profundidadés dedago, vocé tera que mudar o dado das
elevacbes ao nivel do mar para elevacdo na supetfic lago. Isto fara todas as
profundidades do lago ficarem negativas, por estaa, o programa ira calcular os prismas
formados sobre o lago, utilizando a densidade &idaepela agua. 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-RCcampativel com um
minimo de 512Kb de RAM. Recomenda-se que o computatlizado seja baseado no
processador 80286 ou 80386.

Sistema operacional MS-DOS 2.1 ou posterior.

Um co-processador matematico é recomendado, pdiéré necessario.

O programa foi compilado utilizando-se o compiladotimizado Microsoft
FORTRAN versao 4.01.
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4.0 ARQUIVOS DE ENTRADA
4.1  ARQUIVO “ESTACAO”

Um arquivo ‘estacad contém uma lista de registros da estacédo, acohaukm caso
necessario pelgrid local da estacdo, que sera utilizado no calculoodeecdo do terreno da
Estacéo.

O formato do arquivoestacad é:

LINHA 1: STNID

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

LINHAA4: grid de elevagbes locais ou um outro STNID,

onde:
STNID: E um caractere *80 variavel, utilizado patentificar a estacao.

STNLAT: E um numero real para a posicdo norte-sal estacdo, nas unidades
especificadas pela CUNIT. Se as unidades espataficddo geograficas, entdo a
latitude est4 em graus decimais com o norte positiv

STNLONG: E um nimero real para a posicdo lesteepests unidades especificadas
pela CUNIT. Se as unidades especificadas sdo deagdentdo a longitude esta em
graus decimais com o0 oeste positivo.

STNELEV: E um nimero real para a elevacéo da astagi unidades especificadas
pela EUNIT.

RADIUS': E um ndmero real para a distancia radial nasasteis especificadas pela
CUNIT, sobre a qual o céalculo da correcdo do terreara determinada. Se as
unidades especificadas sdo geograficas, entadtéacis estd em quildmetros.

CUNIT: E uma variavel inteird que descreve as unidades das coordenadas.
Os seus valores sao:
1-tvies

2-Pés

3-Unidades Geograficas

4-Quildmetros

5-Milhas

6-Jardas

EUNIT: E uma variavel inteira que descreve as wiedalas elevacoes.
Os seus valores séo:
1-ttes
2-Pés

' Em portugués, RADIUS = Raio.
2 Do original INTEGER
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GRDTYPE: E um inteiro que descreve o tipogdie local utilizado.
Os seus valores séo: 0-Nenhgnd local.

1- Grid de 500 metros

2- Grid de 125 e 500 Metros

GRDLAT: E um ndmero real para a posicdo norte-sulcdntd® de quadricula
noroeste do grid local. O GRDLAT deve estar nasmassunidades e sistema de
coordenadas da STNLAT.

GRDLONG: E um namero real para a posicio lestezodst canto de quadricula
noroeste do grid local. O GRDLONG deve estar nasnmas unidades e sistema de
coordenadas da STNLONG.

Se GRDTYPE for 0, entdo um outro registro STNID @ait depois® do registro
GRDTYPE. Se GRDTYPE for 1 ou 2, os registrosgtiol local virdo depoi§ do registro
GRDTYPE. Ogrid local consiste de 12 registros para gna do tipo 1 e 32 registros para
um grid do tipo 2. Cada registro contém uma selecédo deallizes de elevacdes no formato
1216.

'3 Do original CORNER 1 canto. 2 angulo. 3 esquinaadtoneira, objeto para proteger ou decorar urtocén
lugar retirado, esconderijo. 6 regido remota, lwdastado. 7 extremidade

*"Do original FOLLOW. Também poderia ser traduzidano “seguir” ao invés de “vir depois”

!> |dem ao Anterior.
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4.1.1 SELECAO DE MODELOS DE ELEVACAO

A selecédo de elevacdes utilizando-se o modelo émtnepara ogrid local se da de
oeste para leste, e de norte para sul. Para sedecs elevagOes a partir de uma carta na
escala 1:50000, deve ser colocado o centro do ma@eposicdo da estacdo gravimeétrica. A
orientacdo da linha mais alta do modelo deve ewstadirecéo leste-oeste. As elevacdes no
grid de 500 metros (quadrados grandes) sao seleciomadpssicdo do (+) no modelo. As
elevacbes nayrid de 125 metros (quadrados pequenos) sao selecenamaentro do
quadrado. A localizacdo do catftmoroeste darid, 1 posicéo abaixo, é usada no arquivo
“estacao” para determinar a orientaca@dd.

Para selecionar (pegar) elevacbes de uma cartgrédma em escala distinta de
1:50000, o usuario tera que produzir um modelcespwndente a carta a ser utilizada.

A selecéo de elevacdes utilizando-se o modelo, ogral do tipo 2 é como se segue
na figura 8.

Figura 8 — Selecdo de modelo de elevacéo.

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

Todos os valores de elevacdes estdo associadasas e a pés, acima do nivel do
mar. Profundidades oceéanicas estdo associadas simasainidades das elevacdes e séo
negativas. Profundidades de lagos, rios e gelsi#asonvertidas para elevacdes equivalentes
de rochas.

Elevacbes equivalentes de rochas sédo determinattasquacao:

ER=SE - D + D*DD/RD, AL
onde:

ER: E a elevacgéao equivalente de rocha.

SE: E aelevacao da superficie

D E a profundidade do lago, rios ou geleiras

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



4.1.3 EXEMPLO DE ARQUIVO “ESTACAQ”

POSICAO DA COLUNA

123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456783 123456789 123456789

2362.50

300278 WITHOUT LOCAL GRID

50.3718 123.95@2

6 0.00.0

390278 WITH A TYPE 1 LOCAL GRID

50.3718 123.95@2 2362.580 10.

1 50.3967 123.¢899
1676 1898 1981 2¢88 2134
1646 1737 1835 1926 21903
1692 1722 1829 1829 2973
1768 1951 20612 2@g@¢6 2128
1554 1768 1884 1829 2¢75
1494 1661 1673 1862 192¢
1615 1652 1875 1951 19¢@7
1682 1804 2134 1981 1999
1631 1951 2195 2@57 2134
1615 1884 1951 2134 1996
1433 1646 1966 2842 1774
1265 1554 1768 1951 1787

308278 WITH A TYPE 2 LOCAL GRID

50.3718 123.9502 2362.50 10.

2 50.3967 123.989¢
1676 1898 1981 2088 2134
1646 1737 1835 1926 2183
1692 1722 1829 1829 2973
1768 1951 2@12 2¢@g6 2128
1554 1768 1804 1829 2@42
2088 2067 2973 2067 2063
2249 221¢ 2179 2134 2193
1935 1996 2193 2195 2225
2882 2079 2873 2079 1890
2118 2183 2¢88 2¢94 2¢97
1484 1661 1673 1862 1856
2152 2149 2143 2146 2134
2193 2164 2225 2219 2195
1878 1894 1951 1996 2g88
2225 2219 2225 2256 1884
2316 2332 2316 2286 2271
1615 1652 1875 1951 1884
2347 2313 2316 2323 2323
2097 2195 2256 2381 2387
1896 1914 1951 2¢18 2¢g88
2256 2262 2286 2381 1914
2262 2256 2249 2248 2243
1682 18@4 2134 1981 1926
2271 2256 2249 2231 2228
2149 2195 2219 2256 2271
1951 1981 2¢57 2134 2179
2188 2179 2179 2176 1981
2262 2277 2225 2188 2164
1631 1951 2195 2857 2134
1615 1884 1951 2134 1996
1433 1646 1966 2042 1774
1265 1554 1768 1951 1787

19.

()

1951
1951
2927
2164
2173
2183
2194
2219
2179
1935
1753
1585

1951
1951
20827
2164
2193
2063
2988
2231
1966
2199
1929
2149
2188
2149
1899
2256
1887
2316
2381
2149
192¢
2249
1951
2225
2256
2219
2842
2158
2179
1835
17255
1585

SEM GRID LOCAL

>

1 1737 2873 28735 1890

996 2073 2812 1783
1 9 2872 1020 T 69

COM SRIBAOCALRQTIPOL,
2 Gt 2 G G G 1 0
2287 2212 2256 2164 2218 2179
2282 2283 2423 2454 2316 2164
2248 2195 2256 2358 2286 2362
2195 2873 1984 2218 2042 2912
2612 1928 1865 1981 1798 1737
1722 1829 1859 1832 1798 1768
1492 e i1 1167
COM GRID LOCAL DO TIPO 2

1737 1646 1737 2875 2873 1898
1814 1768 1996 2873 2812 1783
1981 1859 2812 1928 1753 1469
2042 2842 1981 1835 1884 1579
2164 2219 2240 2218 2179 2134
2057 2045 2812 2057 2134 2225
2079 2879 2876 2873 2067 2054
2195 2149 2118 2997 2988 o2g88
2873 2134 2195 2231 2218 2164
2183 2097 2915 1981 1935 1996
2812 2857 2149 22¢1 2225 2179
2149 2164 1862 1899 1966 2827
2185 2188 2182 2176 2225 2240
2225 2248 2225 2225 2248 2225
1851 2@42 2183 2195 2286 2316
2256 2286 2256 2164 2218 2179
1935 2812 2193 2248 2316 2347
2381 2332 1856 1859 1951 2027
2292 2286 2288 2274 2331 2316
2218 2271 2288 2274 2262 2249
1966 2827 2088 2149 2179 2249
2262 2286 2423 2454 2316 2164
1981 2873 2134 2164 2188 2243
2228 2256 1945 1954 2827 2088
2228 2219 221¢ 2218 2287 2204
2218 2248 2271 2256 2225 2195
2088 2149 2179 2195 2195 2204
2149 2149 2256 2358 2286 2362
2195 2073 1984 2218 2042 2012
2812 1928 1865 1981 1798 1737
1722 1829 1859 1832 1798 1768
1482 1578 1829 1646 1847 1862

58
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4.2  ARQUIVO DE ELEVACOES IRREGULARMENTE ESPACADAS

O arquivo de elevacdes irregularmente espacadam erguivo abastecido pelo
usuario que contém selecbes de elevacbes aleatmti@rdistribuidas. Estas sele¢cdes devem
realcar as principais feicdes topograficas em tdanestacao gravimetrica.

Este arquivo é necessario em areas onde a topografiuito irregular. Podem ser
usadas para cada estacdo acima de 2900 valordésvdedes, porém o arquivo pode conter
tantos valores de elevagBes quanto o usuario deseje

Este arquivo pode ser lido empregando-se um forinaio A ordem das variaveis, se
unidades geogréficas ndo estdo sendo usadas sica@keste-oeste (X), a 0 posicdo norte-sul
(Y) , elevacéo (Z). Se as unidades geografica® estddo utilizadas, a ordem e: LATITUDE,
LONGITUDE, ELEVATION. As coordenadas geograficasdesem graus decimais, com o
norte e o oeste positivos. As elevacdes devem measamesmas unidades descritas no arquivo
“estacao”.

A informacdo vertical € composta pelas elevacdespmiundidades oceanicas.
Profundidades de rios, lagos e geleiras devemaesectidas para as equivalentes elevacgoes
de rochas. (secéo 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 informacdesesobmandos de impressao e

nomes de arquivos padrdo. O nome do arquivo patbiagistema é DEFAULT.CFG. Este
arquivo nao é necessario para a execucao do pragram

Segue abaixo, um exemplo de arquivo padrao davsaste

LINE 1: Contém o nome do arquivo padrdo do sistdmarquivo “estacao”

LINE 2: Contém o nome do arquivo padrédo do sistdmarquivo de elevacdes
irregularmente espacadas.

LINE 3: Contém o nome do arquivo padrdo do sistemarquivo sumario de

saida ou do nome da porta da impressora.

LINE 4: Contém o numero de codigos para a inicégldio da impressora e
impresséo compactadativada/desativada.

LINE 5: Contém os codigos decimais equivalentesa pa inicializacdo da

impressora, preenchitfacom 32's (espacos em bratiyo

LINESG: Contém os codigos decimais equivalentes paativacdo da impressao
comprimida.

LINE 7: Contém os codigos decimais equivalentesa par desativacdo da
impressao comprimida.

LINE 8: Contém o valor para a densidade da rochagemas por centimetro
cubico.

LINE 9: Contém o valor para a densidade da aguagexmas por centimetro

cubico.

Os codigos de impressao exibidos no exemplo ac@napara impressoras de porta

paralela compativel com a marca EPSON.

" Do original COMPRESSED PRINTING.
'8 Do original PAD
Do original BLANK. Também poderia ser traduzidanm“Espacos em branco”
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5.0 ARQUIVO SUMARIO DE SAIDA

O arquivo sumario de saida contém informacOes sebtacdes gravimétricas e
correcdes do terreno calculadas. Um histogramatrdgda gravitacional versus a distancia
radial € fornecida, de forma que o0 usuario possarn® percep¢ao da quantidade de terreno
digital’® necessario para definir adequadamente a correc@ierdeno.

O arquivo contém codigos para trocar (mudar) o mibelampressao comprimida da
impressora. Os cédigos padrdo sdo para uma impaessmpativel com o modelo IBM. Pode
ser necessario alterar estes codigos de impresa@o ypilizar em uma impressora nao
compativel com o modelo IBM. Lembre-se de salvaesesddigos no arquivo padrdo do
sistema, para utilizacao futura.

5.1 EXEMPLO DE ARQUIVO SUMARIO DE SAIDA

Listagem de correcdes do Terreno
produzidas pelo programa TRITER

SemGRID local

Correcgao do Terreno calculada

Histograma da atragao gravitacional
versus a distancia radial em
quilémetros

Variacdo da distancia

Numero de Tridngulos

Contribuicdo (mGals)

2 No original esta escrito DIGITAL TERRAIN. Realmennao 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 o M3S 2.1 ou superior. Entédo
crie os arquivos de dados EXIGIDOS.

Coloque o disco com @RITER.EXE no drive padrao para disquetes e digite
TRITER <cr>. Assim que o programa for carregado, uma pagindtule sera aberta e sera
exibido ao usuéario um caractere para lembrar-lheigiéar um <r>. Antes de digitar um
<cr>, o disquete com ORITER.EXE deve ser removido e substituido por um disquete de
dados. E recomendado que o diretério do drive sigudite ou do disco rigido que contenha os
dados seja igual ao caminho (path) do diretoriocguad

Depois de digitar umer>, 0 menu principal seré exibido. Este menu exibaarses
de arquivos padrdo do programa, assim como os a®dig impressdo. Um exemplo de tela
encontra-se abaixo.

TRITER -PROGRAMA PARA CORREGAO GRAVITACIONAL DE TERENOS

A — Alterar o arquivo “estacao “ da gravidade :9TAN.TST
B — Alterar arquivo de elevagdes irregularmentaeagas ‘TERRAIN.TST
C — Alterar o arquivo sumério de saida LPT1

D — Alterar os cédigos de inicializacdo da impresso 127 64

E — Alterar os codigos de ativagéo de impressé@uoarda 115

F — Alterar os cédigos de desativacdo de impressdprimida : 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 parametrasnac
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,sdigite a letra que precede a
descricdo, por exempld, B ou C. Serd exibido ao usuario um prompt para que 0 mesmo
escolha o novo nome do arquivo.

O arquivo sumario de saida pode ser enviado diggtrpara a impressora ao digitar-
se o nome da impressora sem o sinal de dois por(gisal de impressdo), por exemplo:
LPT1 ou COM1.

Para alterar a densidade da rocha ou agua, difgtieaaque precede a descri¢cao, por
exemplo: G ou H. Sera exibido ao usuario um prompt para que o medigite a nova
densidade.

%! Do original “COLON": Dois pontos; sinal de impréss(:), que mostra uma interrupgdo em uma cadeia de
palavras
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Para alterar os codigos de impressao diDitee ou F, dependendo de qual codigo
vocé deseja alterar. Uma tela similar abaixo seitdda.

Para ajustar os cédigos de impressdo vocé devargeimente informar ao|
programa quantos codigos deseja introduzir. Ent@@ vntroduz os codigos com
bases inteiras de10 nimeros , representando aterasmaASCII que deseja enviar
impressora.

™

O nimero méaximo de cddigos é 10
O codigo varia de 0 a 255

Os caédigos de inicializacédo da impressora séo:
NUmero de cédigos: 2
Os valores decimais séo: 27 64

Entre com o novo nimero de cédigos (negativo panaten inalterado): 2

Entre com o cédigo / 1:27

Assim que vocé tiver introduzido os parametrosctatios, digiteX para executar o
programa. Caso vocé tenha alterado algum nome gadrarquivo ou codigo de impressao,
vocé serd perguntado se deseja salvar os parancetras novos valores padrdo. Caso vocé
respondares, entdo o programa ird pausar e pedira para cotodaquete de dados no drive
padrdo. Uma vez que o programa tenha armazenadovos padrdes, ira pausar de novo, a
fim de que vocé possa trocar o disquete por unrqalisquete) com os dados apropriados,
caso necessario.

Se vocé responddé¥o para salvar os parametros alterados como nova®gsdo
programa ira entdo calcular as correcdes do Terreno

O programa apresentard mensagens que exibem amdamento. Estas mensagens
incluem: o identificador da estacdo da correcdoldoeno que estd sendo computada, a
contagem das elevacbes que serdo usadas no cdkutorrecdo do Terreno, indicacao
durante os trabalhos em triangulacéo, indicacdandera computacdo da correcdo do Terreno
e os resultados do calculo.

Digitando-seQ no menu principal, 0 programa sera encerrado mtgaiente.
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Pode-se levar aproximadamente 30 minutos paraesidgdo em um computador com
processador de 4 Mhz, se o usudrio estiver utifi@aa@400 elevagbes irregularmente
espacadas. Quando a execucéo estiver finaliza@aiaRmitir um som



66

LISTA DE REFERENCIAS

ESCOBAR, I. P.,Notas de Aula da disciplina Projeto Final e de Elatwacdo de
Dissertacdo da Universidade do Estado do Rio de Jaino, nos cursos de Engenharia
Cartogréfica e Mestrado em Engenharia da Computacdo area de concentracdo
Geomatica, respectivamente2004 e 2008.

ESCOBAR, I. P. ; VASCONCELLOS, J. C. P.; MOURA, G. C.,Estudo da Ondulacao
Geoidal no Estado do Rio de Janeiro. In: Congresssileiro de Cartografia2005, Macae,
Cartografia como instrumento para o desenvolvimenstentavel. Rio de Janeiro: SBC,
2005.

FREY, P. J.; GEORGE, P. LMesh generation application to finite elementsHermes
Science, 2000.

GEMAEL, C.,Introducédo a Geodésia Fisical? edicdo, UFPR, Parana, 1999.

LI, Y. C., & SIDERIS, M. G. Minimization and estimation of geoid undulantion erors,
Bull. Géod., 68, pp. 201-219, 1994.

HEISKANEN, W., & MORITZ, H.,Physical GeodesyW. H. Freeeman and Company, San
Francisco, p. 364, 1967.

INPE, TOPODATA — Banco de Dados Geomorfométrico do Brakilnstituto de Pesquisas
Espacais. Disponivel em:

< http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php>. Ace=n: janeiro de 2009.

MAINVILLE, A., FORSBERG, R., & SIDERIS, M. G.Global Positioning System testing
of geoids computed from geopotencial models and kicgravity data: a case study J.
Geophys. Res., 97 (B7), pp. 11137-11147, 1992.

MORITZ, H., Geodetic Reference System 198Bull. Géod., 58 (3), pp. 388-398, 1984.
NASA, DLR UNDER, Grace Gravity Model — Gravity Recovery and Climate
Experiment Gravity Model, The University of Texas at Austin. Disponivel em:
<http://www.csr.utexas.edu/grace/gravityAcesso em: novembro de 2004.

OLIVEIRA, CEURIO DE,Dicionario Cartografico, 42 edi¢éo, Rio de Janeiro: IBGE, pp. 27,
332 e 336, 1993.

RAPP, R. H., WANG, Y. M., & PAVLIS, N. K.,The Ohio State University 1991
geopotencial and sea surface topography harmonic efficient models Report No. 410,

Department of Geodetic Science and Surveying, Ttie State Univ., Columbus, 1991, 94p.
SA, N. C. DE, & MOLINA, E. C.,0 geoide gravimétrico no Estado de Sdo Paylénais
do XVII Congresso Brasileiro de Cartografia, S&al®al995.



67

SANTOS, NEWTON PEREIRA DOSpDeterminacdo Gravimétrica das Ondulactes
Geoidais na Regido do Municipio do Rio de JaneirdRio de Janeiro, 1997, Tese (Mestrado
em Geofisica) — CNPg-Observatorio Nacional, Ridaeeiro.

SANTOS, NEWTON PEREIRA DOSAplicacdo dos diagramas de Voronoi e Delaunay
para o calculo gravimétrico do gedide Rio de Janeiro, 2008, Tese (Doutorado em
Geofisica) — CNPg-Observatério Nacional, Rio desifan

SANTOS JUNIOR, G.Utilizacdo da Integral Eliptica para a Solugdo dosProblemas
Direto e Inverso da GeodésiaCuritiba, 2002, 165 f. Dissertac@mestrado) — Departamento
de Geomatica, Universidade Federal do Parana.

SCHWARZ, K. P., SIDERIS, M. G., & FORSBERG, Rhe use of FFT techniques in

physical geodesyGeophys. J. Int., 100, pp. 485-514, 1990.

SILVA, MARCO ANTONIO, Obtencdo de um Modelo Geoidal para o Estado de S&o
Paulo, Sdo Paulo, 2002. Dissertacao (Mestrado em Engantt@ Transportes) — Faculdade
de Engenharia, Universidade de Sao Paulo, S&o.Paulo

SIDERIS, M. G., & SHE, B. B.A new, high-resolution geoid for Canada and part othe
U. S. By 1 D-FFT method Bull Géod., 69, pp. 92-108, 1995.

TORGE, W.,Geodesy, an introduction Walter de Gruyter & Co., Berlin, p. 254, 1980.
TORGE, W.Geodesy 3rd edn. (compl. rev. and ext.), ISBN 3-11-01787Berlin: Walter
de Gruyter, 2001. xv + 416 p.

VASCONCELLOS, JOSE CARLOS PENNA DHotas de Aula de Geodésia Espacijal
2004.

VINCENTY, T., DMAAC, F. E., Warren AFBDirect and Inverse Solutions of Geodesics
on the Ellipsoid with Application of Nested Equatiams, Survey Review XXII, 176, Abril de
1975.

WANG, Y. M., & RAPP, R. H.,Terrain effects on geoid undulation computations
Manusc. Geod., 15, pp. 23-29, 1990.

WOODWARD, D. J.,The gravitational attraction of vertical triangular prisms, Geophys.
Prospecting, v.23, n. 3, pp. 526-532, 1975.



