doi: 10.22564/rbgf.v14i1.121|

ARTIGOS DE DESENVOLVIMENTO TECNICO
TECHNICAL DEVELOPMENT ARTICLES

LINHA DE CALIBRACAO GRAVIMETRICA OBSERVATORIO
NACIONAL - AGULHAS NEGRAS

I.P. Escobar '3, N.C de 847, J.J. Dantas ' & F.J.5.8 Dias !

A Linha de Calibragio Gravimétrica Obscrvatorio Nacional-Agulhas Negras foi im-
plantada com o objctivo de monitorar as caracteristicas dos gravimetros utihizados nos
levantamentos da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira, Trata-sc de um trajeto
com um intervalo de gravidade de 628 mGal, desmembrado em quatro subintervalos. O
percurso envolve uma diferenga de altitude da ordem de 2.500 metros, em aproximada-
mente 230 quildmetros de distincia, onde a temperatura ¢ a pressfio ambicntais variam
significativamente com a altitude. Percorrendo-se o trajeto duas vezes em ida ¢ volta, ¢
possivel determinar os fatores de escala dos gravimetros com desvio padrio estimado
melhor do que 0,00006. No periodo de 1982 a 1994 foram feitas nove ocupagdces da
linha, sendo efctuadas obscrvagdes com grupos de gravimetros pertencentes a diversas
cntidades. Um ajustamento pelo método dos minimos quadrados permitiu estimar o
desvio padriio de uma observagio em 31 pGal. Os valores da gravidade ajustados nas
estagoes da linha foram cstimados com desvios padrio cm torno de 14 pGal.

Palavras-chave: Gravidade, Gravimetro; Calibragiio.

THE OBSERVATORIO NACIONAL AGULHAS NEGRAS GRAVITY CALIBRATION
LINE - The Observatorio Nacional - Agulhas Negras Gravity Calibration Line was
established with the objective of monitoring the characteristics of the gravimeters used
in the Brazilian Gravity Iundamental Network surveying. It is a 628 mGal gravity
range cireuit, divided in four subintervals, The traverse comprises an altitude difference
of about 2.500 meters, in a distance of around 230 kilometers, where both ambient
temperature and atmospheric pressure change significantly with elevation. If the circuit
is covered in two round trips, itis possible to determine the scale factors of the gravimeters,
with an estimated standard deviation better than 0.00006. F'rom 1982 to 1994, nine
determinations in the line were performed. Observations with different sets of gravimeters,
belonging o several entities, were carried out, A least squares adjustment estimated the
standard deviation of one observation in 31 uGal. The adjusted gravity values of the
calibration line stations were estimated with standard deviations around 14 uGal.
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INTRODUCAO

Nio obstante o desenvolvimento da tecnologia instrumen-
1al alcangado nos tltimos anos na area de gravimetria, princi-
palmente no tocante aos gravimetros absolutos, 0s gravimetros
diferencinis mecénicos ainda sio os mais utilizados nos levan-
tamentos gravimétricos, devido a sua portabilidade ¢ acuricia,
De fato, scu peso total inferior a 12 quilos na embalagem de
transporte ¢ sua acuricia de 10 pGal ou melhor justificam a
preferéncia por este tipo de instrumento.

No gravimetro dilcrencial mecinico a variagio da gra-
vidade ¢ compensada pela variagido no comprimento de uma
mola cspecial, Com base na lei de Hooke, uma pequena
variagio do comprimentio da mola pode scr considerada
proporcional i variagio da gravidade. Para a determinagio
do cocficiente de proporcionalidade, ou fator de escala, o
instrumento necessita ser aferido em local de gravidade
conhecida (LaCoste & Romberg, 1990),

Uma das caracieristica mais notdveis do gravimetro di-
ferencial mecinico ¢ a deriva instrumental, que se manifesta
pela variagio lenta ¢ progressiva da leitura com o tempo, em
conseqiiéncia de pequenas acomodagdes no sisiema clistico.
Nos gravimelros mais modernos, a deriva pode ser conside-
rada lincar dentro de um intervalo de tempo caracieristico do
instrumento, geralmente inferior a 48 horas, o que permitc a
sua ficil determinagiio ¢ corregio. Uma vez ultrapassado o
periodo de lincaridade, a deriva pode assumir um comporta-
mento irregular que compromete a sua corregio.

A natural instabilidade das caracteristicas do sistema clis-
tico torna necessario submeter o gravimetro diferencial meci-
nico a periddicas avaliagties ¢ alerigdes em pontos onde a gra-
vidade scja conhecida. Assim, ¢ possivel controlar eventuais
variagdes na escala ¢/ou no padrio de comportamento da deri-
va do instrumento, bem como verificar o bom funcionamenio
dos dispositivos que evitam ou compensam os clcitos de vari-
acoes das condigdes ambientais nas leituras do gravimetro,
noladamente os efeitos relacionados com a variagio na tempe-
ratura ¢ na pressio atmosféricas, Um dos métodos usados para
aaleriglio dos gravimetros diferenciais ¢ a observagdio periodi-
ca de suas leituras em trajetos entre pontos com gravidade co-
nhecida, denominados linhas de calibragio.

Dependendo do intervalo maximo de gravidade da linha
de calibracfio ¢ do instrumento a ser avaliado, a aferi¢iio pode
abranger total ou parcialmente o alcance da escala do instru-
mento, Uma linha de calibragiio pode ser latitudinal, quando
explora a variagio da gravidade com a latitude (Gemacl et al.,
1990; Torge et al., 1994), ou vertical, quando explora a varia-
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¢iio da gravidade com a altitude. As linhas de calibragiio ver-
ticais, embora apreseniem intervalo de gravidade fisicamente
limitado pelas altitudes maxima ¢ minima das eslacoes da li-
nha, normalmente sio mais ficeis de serem ocupadas pois,
para um mesmo intervalo de gravidade, exige um deslocamento
menor do que uma linha latitudinal, em viriude do gradiente
vertical da gravidade ser maior do que o gradiente horizontal.
Além disso, ¢ possivel explorar a variagio da iemperatura cda
pressio atmosféricas com a altitude para verificar o bom de-
sempenho dos dispositivos (érmicos ¢ barométricos.

LINHA DE CALIBRACAO OBSERVATORIO
NACIONAL - AGULHAS NEGRAS (ON-AN).

A iniciativa da implantagdo de uma linha de calibragio
gravimétrica vertical no pico das Agulhas Negras coube ao Ins-
lituto Astronomico e Geofisico da Universidade de Sio Paulo
(IAG/USP), O TAG/USP [ 0 primeiro reconhecimento do tra-

Jjeto ¢ comegou a implantagio da linha a partir da cidade de

Angra dos Reis al¢ a entrada do Parque Nacional de ltatiaia,
proximo ao Pico das Agulhas Negras, com estagoes escolhidas
aintervalos de gravidade aproximados de 100 mGal, O percur-
soenvolve uma diferenga de altitude da ordem de 2. 500 metros,
cm aproximadamente 230 quildmetros de distincia, ¢ uma sig-
nificativa variagio de temperatura e pressio ambicntais.

Em 1982 o Observatorio Nacional, interessado em
monitorar as caracleristicas dos gravimetros utilizados na Rede
Gravimétrica Fundamental Brasileira, sc associou ao IAG/USP
¢, dentre as estagoes primitivas, sclecionou asda Tab. 1, de modo
a permitir a ocupagiio da linha em um periodo médximo de 24
horas. O trajeto. comum intervalo de gravidade de 628 mGal, ¢
subdividido em quatro trechos por trés estagdes intermedidrias:
Engenheiro Passos, Fazenda Lapa e Marco Zero (Fig. 1). As
descrigdes das estagoes da linha podem ser encontradas no Apén-
dice 1. No periodo de 1982 a 1994 [oram cletuados 9 (nove)
levantamentos da linha. A partir de 1983 a estagfio de Angra dos
Reis (CAL-01) foi abandonada em virtude de sua instabilidade
(excesso de vibragdo) e dificuldade de acesso as demais esta-
¢es da linha (cstrada de qualidade inferior cm regidio de scrra),
As demais ocupagdes loram [eitas a partir da cstagdo Rio de
Janciro C (016080), no Obscrvatdrio Nacional, que além de niio
apresentar aquelas inconveniéneias, ainda apresenta a vantagem
de um intervalo de gravidade maior,

A Tab. 2 apresenta os gravimetros utilizados nos le-
vantamentos da linha de calibragfio ON-AN, destacando os
anos das observagdes ¢ a quantidade de ocupagdes (lrajetos
de ida ¢ volta) em cada ano.
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AJUSTAMENTO DA LINHA DE
CALIBRACAO

O ajustamento da linha de calibragiio ON-AN foi rea-
lizado pelo método dos minimos quadrados, utilizando os
programas de ajustamento de rede, contidos no sisiema de
processamento de dados gravimétricos GRAVSYS, versiio
2.0, desenvolvido pelo “Geological Survey of Canada”
(GSC, 1988). Para o ajustamento, o sistema adota um mo-
delo matematico combinado, envolvendo diferengas de gra-
vidade observadas e pardmetros a screm determinados, de
acordo com a scguinte equagio:

g .’\‘FAFU f c!pt_\t o 0, (N
onde:

g, ¢ g, sio valores da gravidade nas estages de ordem i ¢/,
respectivamenie;

k, ¢ o fator de correglio de escala para o gravimetro de or-
dem p;

Aru. ¢ a diferenga de gravidade observada ks onde rer,
siio as leituras instrumentais nas cstagdes de ordem J ¢ J,
respectivamente, corrigidas dos efcitos sistematicos conhe-
cidos;

d ¢ ataxa de deriva para o instrumento de ordem p;

Alu ¢ adiferenga ¢ -1, entre 0s instantes das observagdes nas
estagdcs de ordem /¢ 4, respectivamente.

Figura 1 - Linha de Calibragiio Gravimétrica ON-AN,

dgure 1 - ON-AN Gravity Calibration Line .
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Estagilo Cddigo | Latitude | Longitude | Altitude Ag
ON-Eatagho
Rio de Janeiro C 016080 | -22° 53.6' | -43° 13,4° 18 m 0 mGal
Angra dos Reis* CAL-01 | -23°00,2" | -44° 19,1 6m| 23 mGal

Engenheiro Passos | CAL-02 | -22° 298" | -44° 40,7" 480 m| 162 mGal
Fazenda Lapa CAL-03 | -22°24,2" [ -44945,1" | 1300 m| 256 mGal
Marco Zera CAL-04 | .22° 226" | 44° 456" | 1669 m| 437 mGal

Agulhas Negras CAL-05 | -22022.4" | -44°424° 2500 m| 628 mGal

Tabela 1 - Estagdes da Linha de Calibragio ON-AN (*Qcu-
pada apenas em 1982),

Table I - ON-AN Calibration Line Stations (*Occupied only
in 1982).

1982 | 1983 | 1985 | 1986 | 1987 | 1989 | 1991 | 1992 | 1994 | Total
GOIL:| - =Tl o) 3 - 3ol - - - 11
Ga57| 2 | 2 | 2 |3 ([ 2 |2]z2]-13 18
G72| - | 2 _ - - - . - 2
Ga54| 2 | 2 E - - % - - 4
Geoz| 2 | 2 | 2 | 2 | 2 - | 2 - | 3 15
Ge1a| - | 2 - - -] - g - - 2
oszzl 2 | 8 |2 ] 2 ]2 |- 2 R 15
G628 | - 2 - - - - - - - 2
G670 | - - - - - - - 2: ] = 2
G674 - 2 2] . - 9
G4s| - - - - - A [ - - 3
G761 | - - - - - 3 - - 3
G864 | - - - - - | 2 - - - 2

Tabela 2 - Gravimetros Utilizados na Linha de Calibraciio
On-AN.

Tuble 2 - Gravimeters used on ON-AN Calibration Line.

O modelo matematico serd composto de m equagdes,
correspondentes as m diferengas de gravidade observadas,
cnvolvendo u parimetros incdgnitas, representados pelos
valores de gravidade nas estagdes da linha de calibragdo, g,
acrescidos dos fatores de escala dos gravimetros, k, ¢ dos
cocficientes de deriva de cada instrumento, d,
(Escobar, 1985).

Como referéncia para a linha de calibragiio foram
adotados valores obtidos no ajustamento da Rede
Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB). Tomou-
se como origem o valor de gravidade na estagfio 016080
(£=978791,658 mGal), com peso fixo igual a 5.000 (equi-
valente a um desvio padrdo aproximadamente igual a
0.014 mGal). Para a referéncia de escala foi adotado o
gravimetro G-257, cujo fator de escala, obtido no mes-
mo ajustamento, foi considerado fixo,
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Para cada ocupagiio da linha, ou scja, para cada trajeto
de ida ¢ volta com cada gravimetro foi especificado um seg-
mento de deriva, de modo a se considerar as peculiaridades
de cada ocupagiio (época do ano, tipo de veiculo utilizado,
condigdes da estrada cic.).

Foram observadas 728 diferengas de gravidade entre
as estagdes da linha, o que confere ao modelo igual nimero
de equagtes. A quantidade total de incdgnitas envolvidas
no ajustamento ¢ igual a 106 (cento e seis). referente aos 6
(scis) valores de gravidade nas cstagdes da linha, acresci-
dos dos 12 (dozc) fatores de escala (o Tator de escala para o
(-257 foi considerado [ixo) ¢ dos 88 (oitenta ¢ oito) cocfi-
cientes de deriva (um para cada ocupagio com cada
gravimetro).

Apds o altimo processamento, o sumdrio do ajusta-
mento apresentou os seguintes resultados:

Numero de observagoes lidas; 728
Numero de observagdes aceitas: 698
Numero de incognitas: 106
Numero de graus de liberdade: 594
Peso médio das obscrvagoes: 1040,00

Desvio padrio da unidade de peso: 1.,0107
Desvio padrio de uma observagio (o) 0.0313 mGal

Observa-se que foram rejeitadas 30 obscrvagoes por
apresentarem residuos fora do intervalo de tolerdncia de +30,
ou seja, aproximadamente 4% das obscrvacoes, Embora o
ajustamento tenha indicado pesos dilerentes para observa-
¢ocs cfetuadas com gravimetros distintos, adotou-sc o cri-
tério de se ponderar indistiniamente todas as observagoes
com o peso médio (1040.00, coerente com g=0,031 mGal),
para se estabelecer uma homogencizaciio no critério de re-
jeigdo das obscrvagoes. Caso contrario, poderiam ser rejei-
tadas observagdes cfetuadas com um determinado
gravimetro, as quais seriam accitas sc fossem obtidas com
um segundo gravimetro, apenas pelo fato de o primeiro ins-
trumento apresentar estimativa de desvio padrio médio das
observagtes menor do que o segundo,

O desvio padriio da unidade de peso, aproximadamen-
le igual 4 unidade, atesta a adequagio dos pesos adotados,
O desvio padrio de uma observagio, o = 0,031 mGal, estd
coerente com o valor encontrado para a mesma grandeza
no ajustamento da RGFB,

Os valores de gravidade ajustados nas cstacdes da li-
nha de calibragiio ON-AN sio apresentados na Tab, 3. Os
desvios padrio cstimados atestam a boa qualidade dos va-
lores de gravidade. A quantidade de ligagdes rejeitadas pode
ser considerada satisfatoria, niio comprometendo a estima-
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Estaglio Cédigo | Gravidade | D. Padriio | Ligacoes | Ligacbes
mGal | wGal | Boms | Rejeit
Rio de Janeiro C 016080 | 978791.64 0.012 139 9
Angra dos Reis* CAL-01 | 97876884 0.015 16 0
Engenheiro Passos | CAL-02 | 978601,09 0,012 348 16
Fazenda Lapa CAL-03 | 978419.55 0.013 354 10
Marco Zero CAL-D4 | 97832558 0.014 150 14
Agulhas Negras | CAL-05 [ 978163,10 0,016 172 |

Tabela 3 - Valores de Gravidade Ajustados (*Ocupada ape-
nascm 1982).

Tuble 3 - Adjusted Gravity Values (*Occupied only in 1952).

tiva estatistica dos valores de gravidade ¢ scus respectivos
desvios padrio.

A Tab. 4 mostra os fatores de cscala ajustados para os
13 gravimetros que foram utilizados nos levantamentos da
linha de calibragfio. Note que o fator de escala do gravimetro
G257 estéd seguido da letra F por ter sido considerado fixo
no ajustamento.

O desvio padrio, indicado na tabela, para este
gravimetro ¢ aquele obtido no ajustamento da RGFB. Os
demais fatores de cscala foram estimados no ajustamento
da linha ¢ apresentam valores cocrentes, com variagices na
quarla ou quinta casas decimais. Os desvios padriio cstiio
fortemente relacionados com o nimero de obscrvagocs
cletuadas com cada instrumento. Assim, pode-sc obscrvar
que para os gravimetros G613, G628, G670, G372 ¢ G864,
o desvio padrio dos fatores de escala foi estimado em
0.000056 que ¢ o esperado para duas ocupagdes da linha
(duas vezes o trajeto de ida ¢ volta).

Gravimetro | Escala D. Padriio | Ligagdes | Ligagdes
Ajustada Boas Rejeitadas
G257 1,000317F | 0,000021 140 4
GOl1 0,999727 | 0,000030 81 7
G602 1,000471 | 0,000026 120 0
G622 1,000448 | 0,000027 | 115 5
G613 0,999963 | 0,000056 16 0
G628 1,000460 | 0,000056 16 0
G670 1,000431 | 0,000056 16 0
G674 1,000476 | 0,000030 88 8
G372 1,000474 |  0,000056 16 0
G454 1,000381 [ 0,000044 30 2
G745 1,000331 | 0,000049 | 22 2
G761 1,000571 | 0,000049 22 2
GRo4 1,000563 | 0,000056 16 0

Tabela 4 - Fatores de Escala Ajustados.

Table 4 - Adjusted Scale Iactors.
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Os coeficientes de deriva estimados no ajustamen-
to, para as diferentes ocupagdes com cada gravimetro,
apresentaram valores geralmente negligencidveis, exceto
para o gravimetro G674, cujos cocficientes de deriva
apresentaram os valores da Tab. 5. Observa-s¢ que dos
12 (doze) segmentos de deriva especificados para o
gravimetro G674, 7 (sete) apresentam coelicientes sig-
nificativos, Este comporiamenio também foi observado
cm outros instrumentos do mesmo lipo € marca com ni-
meros de série superiores.

Gravimetro | Peso Peso Residuo | Desvio R Lig. | Lig.
u Priori| Ajustado | Médio | Padrio | Médio | Boas | Rej.
Signif.?
Gill 1040.00 [ 645312 ] 00002 0.0394 [ NAD L

G257 000 | 1061523 ] 00005 00307 | NAQ | 140 | 4

(Gin2 1040,00 1546.908 [ 0,0012] 0.0254 NAQ 16 0

G454 140,00 QTA08[ 00031 0.0323 NAO 0 2

Gonl LU0, 00 71277 AD0002 | 00321 NAD 120 0

G613 040,00 [ 1280849 | 00001 | 0.0279 | NAD 6 | o

G622 104000 | 1204991 0.0006] 0.0288 | NAOD 115 5
Go28 104000 | 055181 00028 | 0.0179 NAO 16 1]
G670 104000 [ 1299346 | -0.0004 | 0,0277 | NAOD 16 0
G674 104000 R67.213 | 00008 0,033 [ NAO RR K
G745 1040.00 [ 1239.525 | 00020 00287 | NAD 22 2
P G761 104000 1718087 0.0011] 00241 | NAD 22 2
Gisod 1040.00 BRY.869 | 0.0011] 0,0335 | NAD 16 0 |

Para a Data | Seg | Deriva Dess. | Signif.?
No. | Ajustada [ Padrio

Gravimetro D Data

G674 RIORI0ORO0 | BIOR3 L OBOD | 1 L1579 [ 0,0082 NAQ

Gin74 RI0901 1400 | R30902 0800 | 2 (01659 00078 NAO
G 74 BE1119.0800 | 85 L1200 | 3 -LURTAR 0.0066 S5IM
Gin74 RS1121 1300 | 851122 0% | 4 -.02479 10,0063 5IM
Go74 BGOROG, 1200 | BOOROT 0300 | 5 -0.04470 00080 SIM
Go7d BGOROR 1200 | B6OROY 0300 | 6 -0.05124 (0.0062 SIM
GoTd R7 10061200 871007 0500 | 7 000998 0.0060 NAO

GoTd HT1008.1200 | 871009 0500 | 8 -0,01979 0.0059 S5IM

GoT4 R71013. 1200 | 871014 05K | Y -0, 00605 00061 NAO

G674 ®71016.1200 | 8710170500 | 10 | 000943 | 000589 | NAD

GoT4 10627 1300 | 910628 0400 ] 11 (102952 0.0104 SIM

G 74 910702, 1400 | 910703 0600 | 12 -0.02502 (1. (HI53H SIM

Tabela 5 - Coclicientes de deriva para o gravimetro
G674,

Table 5 - Drift coefficients for the gravimeter G674,

O desempenho de cada gravimetro pode ser avalia-
do a partir da Tab. 6, onde ¢ indicado o peso atribuido
a priori para as observagoes de cada instrumento. Os pe-
sos ajustados ¢ os desvios padrio sdo grandezas inversa-
mente proporcionais, cstimadas apds o ajustamento. Es-
tes valores podem ser usados como estimadores da pre-
cisfo das obscrvagdces cfctuadas com o respectivo
gravimetro. Assim, pode-se observar que o gravimeiro
(G628 apresentou o melhor indicador de precisiio dentre
os gravimetros utilizados. Entretanto, o nimero de liga-
¢Oes observadas com este gravimetro nfio ¢ muito gran-
de, apenas 16 (dezesseis), o que pode compromeier a
significincia cstatistica daqueles valores. Os dois
gravimetros com desempenho menos favoravel foram o
G011 ¢ 0 G674, com desvios padrio de 0,0394 mGal ¢
0,0339 mGal, respectivamente, embora estes resultados
csicjam dentro das especificagdes usualmente aceitas para
este tipo de instrumento (020,050 mGal). Estes foram
também os instrumentos que tiveram os maiorcs nime-
ros de observagdes rejeitadas.
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Tabela 6 - Desempenho dos Gravimetros,

Tuble 6 - Gravimeters' Performance.

Como foi esclarccido anteriormente, todas as obscr-
vagdes receberam o mesmo peso a priori (1040), indepen-
dentemente do instrumento. No caso do gravimetro G628,
se o peso ajustado fosse adotado, eventuais observagoes
cfetuadas com esie instrumento, que apresentassem residu-
os maiores do que 0,054 mGal (3 x 0,0179 mGal), seriam
rcjeitadas, enquanto que para as observagbes cfetuadas com
o gravimetro G011 seriam admitidos residuos de até 0,118
mGal (3 x 0,0394mGal).

CONCLUSOES

Nio houve neste trabalho a pretensfo de sc estabele-
cer uma linha de calibragio que fosse suficiente para cali-
brar, de fato, gravimetros geodcésicos LaCoste & Romberg,
ou similares. Para isso scria nccessdria uma linha com am-
plitude de gravidade igual ou maior do que o alcance da
cscala desses instrumentos (7000 mGal). Entretanto, os re-
sultados obtidos no ajustamento da linha de calibragio ON-
AN, credenciam a sua utilizagio na verificagiio de desem-
penho de gravimetros geodésicos LaCoste & Romberg, ou
similares, de modo a assegurar a boa qualidade das medi-
das cletuadas com estes instrumentos. No caso dos
gravimetros utilizados na RGFB, a Tab, 4 mosira que todos
os gravimetros apresentam padrio de precisio normalmen-
te encontrados para csic tipo de instrumento. O maior cui-
dado fica por conta da deriva do gravimetro G674 (Tab. 5),
que apresenta valores um pouco acima do normal.

Nio obstante a limitagio da linha em amplitude de gra-
vidade, ¢ possivcl a sua utilizagdo para a determinagio dos
fatores de escala desses instrumentos em relagfio ao datum
gravimélrico, visto tratarem-se de fatores residuais, obtidos
ap6s a aplicagiio da fungiio de calibragdo de cada instru-
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mento, fornecida pelo fabricante (tabela com fatores de es-
cala). Neste caso, considerando-se que as fungdes de
calibragio dos gravimetros corrigem a falta de linearidade
de suas escalas, os latores residuais constantes da Tab. 4
devem ser suficientes para compatibilizar as escalas dos
gravimetros verificados com o datum gravimétrico utiliza-
do (neste caso, as estagoes absolutas de gravidade). Do
mesmo modo, os valores de gravidade, constantes da Tab.
3, podem ser utilizados para verificagio de outros
gravimetros similares,

Normalmente, nos instrumentos termostatizados ¢
dotados de dispositivos de compensagio barométrica, ne-
nhuma corregiio de temperatura ou de pressio € prevista,
Alé mesmo porque csses efeitos nio sdo de hcil mode-
lagem matematica. Entretanto, qualquer ineficicia des-
scs dispositivos se refletird no desempenho do
gravimetro, como também nas suas caracteristicas, que
cslardo sujeitas a variagoes, podendo comprometer a
qualidade das medidas. Escala ¢ deriva sdo caracteristi-
cas muito aletada por cste tipo de problema. Assim, com
reocupagdes periddicas da linha de calibragio ON-AN
scri possivel detectar eventuais mudangas nessas carac-
teristicas, que podem cstar associadas ao mal funciona-
mento do dispositivos térmico ¢ barométrico, Neste caso,
tudo que se pode fazer ¢é encaminhar o instrumento ao
fabricante para o devido reparo.
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APENDICE 1

Descriges das Estagées da Linha de Calibragiio nas paginas 65 ¢ 66.

APPENDIX 1

Descriptions of the Calibation Line Stations in pages 65 and 66.
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In spile of recent years improvements in gravimetry
instrumental technology. regarding the absolule
gravimeters, the mechanical differential gravimeters still
remain the most used in gravity survey. In fact. their total
weight, less than 12 kg in the carrier case, and accuracy,
less than 10 pGal, explain the preference for this
instrument. In view of their inherent instability, a periodic
control ol the characteristics of mechanical dilTerential
gravimelers is necessary. This 1s specially important when
these instruments are used in precise gravity surveys, In
this case. instrumental drilt as well as the scale factor
must be controlled. Furthermore, itis important o verily
the adequate behavior of the devices that avoid or
compensate the cffects on readings due to environment
variations, mainly those related with the temperaturc and
atmospheric pressure, The establishment of a vertical
pravity calibration line, that is. one that explores the
gravity variations with the elevation, provides the means
1o obtain satisfactory solutions to this problem.

The Obscrvatorio Nacional - Agulhas Negras
Gravity Calibration Line (Fig. 1) was established with
the objective of monitoring the characteristics ol the
gravimelers used in the Brazilian Gravity Fundamental
Network surveying, [tisa 628 mGal gravity range circuil,
divided in four subintervals by three intermediate stations:
Engenheiro Passos, Fazenda Lapa and Marco Zero (Tab
1), Since 1983 the Angra dos Reis station was abandoned
because of its instability and diflicult access, Those
stations descriptions are in Appendix 1. The traverse
comprises an altitude dillerence of about 2500 meters, in
a distance ol around 230 kilometers, where both ambient
temperature and atmospheric pressure change
significantly with clevation. Il the circuit is covered in
two round irips. it is possible to determine the scale [actors
of the gravimeters, with estimated standard deviations
better than 0.000006

From 1982 to 1994, ninc determinations in the line

gravimeters. belonging to several entitics, were carried
oul (Tab. 2). Those observations were adjusted by least
squarcs. using network adjustment programs from
GRAVSYS gravity data processing system, version 2.0,
developed by the Geological Survey of Canada (GSC
1988). 1t was used the following mathematical model:
45, 'f\'FDf'” - dﬂl).’u 0. (n
where:

were performed, Observations with different scts of

GRAVITY CALIBRATION LINE

2 and g are adjusted gravity values on i and j” gravity
stations, respectively;

/‘]- is the scale correction factor for the p” gravimeter,
Ar, is the observed gravity difference r-r, . where r, and
r are, respectively: the readings on the /" and i stations,
corrected from the known systematic effects;

d is the drift rate for the p™ pravimeter;

Al is the time difference ll between the j” and i
stations, respectively,

The model was composed of 728 equations, related
to the same number of observed gravity differences, The
adjustment accounted for 106 unknowns, related to 6
pravity values on the line stations, increased by 12 scale
factors and &8 drift rates (onc for cach occupation with
cach gravimeter). After the adjustment, the standard
deviation of unit weight was estimated in 1.0107 and the
standard deviation of one observation was estimated in
0.0313 mGal.

The adjusied gravity values on the calibration line
stations are presenied in Tab, 3. The Tab. 4 shows the
adjusted scale Tactors for the 13 gravimeters used on the
calibration line observations, Noie that the scale factor
for the gravimeter G257 is followed by the letter F, that
means the value was fixed in the adjustment. For that
instrument, the scale factor valuc and its standard
deviation are the same as those obtained in the adjustment
of the Brazilian Gravity Fundamental Network, The
adjusted values for drifi rates were estimated for different
occupations with cach gravimeter. In gencral,
insignificant drift rates were found, except for G674
whose values are indicated in Tab. 5. The performance
for cach gravimeter can be evaluated from the Tab. 6,
where both a priori and adjusied weights are pointed out,

Inspite ol its gravity range limitation, 1t is possible
1o usc the line for the determination of the scale factors
ol the gravimelers, related to the gravity datum, Those
are residual factors, obtained after the application of the
manufacturer calibration function. Then the factors in
Tab. 4 arc presumably sullicient to make the scale faclors
of the gravimeters compatible with the adopted gravity
datum. In addition, the scale factor and the drift rate
depend on the efficacy of the thermeostatic and pressure
compensation devices. Consequently. with periodic line
reoccupation it is possible to detect eventual problems
in those devices. monitoring changes in the gravimeler's
characicristics.
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