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Abstract

O presente trabalho visa estabelecer um critério para
a escolha da direcao de linhas de voo em baixas
latitudes magnéticas (como as do Brasil). Parte-se do
principio que, considerando apenas a componente
induzida do campo, as anomalias alinham-se
paralelamente a declinagao magnética. Desta forma,
aplicamos o critério em simulacbes com linhas
paralelas e perpendiculares a direcao da declinacao
magnética, respectivamente as supostas melhores e
piores direcoes de voo possiveis, e comparamos 0s
resultados.

Conclui-se que para o método magnetométrico,
segundo os critérios adotados, a escolha pela
direcao de linhas de voo paralelas a declinagao
magnética é significantemente melhor do que a
escolha de linhas de voo com direcao perpendicular

a declinagcao magnética.

1) INTRODUCAO:

Em um levantamento aeromagnetométrico,
deve-se ter idealmente medidas suficientemente
préximas para que o campo magnético em toda a area do
levantamento seja adequadamente amostrado. Se
houver medidas suficientemente préximas entre si, a
analise da diregdo das linhas se torna irrelevante. Como
os custos dos levantamentos sdo altos, & preciso
escolher a melhor maneira de otimizar a aquisicdo dos
dados.

Em aerolevantamentos, tipicamente tém-se
muitas medidas ao longo da linha de véo e poucas
medidas na dire¢cdo perpendicular a ela. Ao longo da
linha, os dados sdo em geral coletados com 10Hz, o que,
em uma velocidade da aeronave de 250km/h,
corresponde a uma medida a cada 7m. A amostragem na
direcdo perpendicular as linhas de voo é dada pelo
espacamento entre linhas, que € inversamente
proporcional ao custo do aerolevantamento, e, portanto, o
ponto critico da amostragem.

Nesse contexto, € muito importante que se
escolha a diregao das linhas de voo de forma a amostrar
corretamente a anomalia com o menor nimero de linhas
possivel. E intuitivo que o melhor modo de amostrar uma

anomalia é com linhas paralelas a declinagdo magnética,
pois todas as anomalias predominantemente induzidas
estardo alinhadas nessa diregdo. No presente trabalho,
foi criado um critério para comparar resultados obtidos
com linhas de vbo paralelas a declinacdo magnética e
linhas com diregao perpendiculares a declinagdo, com o
intuito de provar empirica e quantitativamente que a
direcéo paralela é mais adequada.

2) CRITERIOS DE COMPARACAO:

O presente estudo se baseia em comparagdes
entre uma grade sintética ideal de dados e a grade que
seria obtida com amostragens parciais com linhas
paralelas e perpendiculares a declinagdo magnética local.

A malha sintética ideal tem a mesma
amostragem nas duas direcbes, ou seja, dados
espacados cada 7m ao longo das linhas de v6o e com
espacamento entre linhas também de 7m. A extensao do
levantamento ideal é 4.109,28 km lineares de medidas. A
figura abaixo mostra a imagem da grade ideal com célula
de 1,5 m.
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Descricao da anomalia ideal: amplitude - 6.146nT;
formato 2 tipico de magnetizagdo induzida,; extensdo
pico a pico = 2.000m.

3) RESULTADOS:

3.1 Primeira comparacao: caso de uma linha apenas.
Digamos que a geometria espacial do corpo seja
bem conhecida a priori, e se quer conhecer a anomalia
magnética devida a ele com uma linha apenas.
Conhecendo o centro do corpo, foram escolhidas uma

linha paralela e outra perpendicular a declinagéao,
conforme a figura abaixo:
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O procedimento de comparacao € o seguinte:

1) Selegdo das linhas do banco de dados ideal
perfazendo o espagamento indicado na dire¢do paralela.
2) Gridagem dos dados usando apenas as linhas
selecionadas com tamanho de célula de 1/5 do
espacamento (grade paralela reconstituida).

3) Selegdo das linhas do banco de dados ideal
perfazendo o espagamento indicado na direcédo
perpendicular.

4) Gridagem dos dados usando apenas as linhas
selecionadas com tamanho de célula de 1/5 do
espacamento (grade perpendicular reconstituida).

5) Subtracdo das grades: (grade ideal) — (grade paralela
reconstituida) = grade de erro paralelo.

6) Subtracdo das grades: (grade ideal) — (grade
perpendicular  reconstituida) = grade de erro
perpendicular.

7) Comparagéo entre as duas grades de erro.

3.2.1: Espacamento de uma (1) vez o tamanho da
anomalia, ou seja, 2000m:

A) linhas paralelas a declinagdo:

Acima: localizagao dos perfis. Abaixo a esquerda: perfﬁ“
da linha perpendicular; Abaixo a direita: perfil da linha
paralela, ambos com a mesma escala vertical.

No caso de uma linha apenas, a preferéncia
pela linha paralela é flagrante. Apenas com o perfil
paralelo, pode-se concluir que a amplitude da anomalia é
5.800 (erro < 10%), o formato é tipico de anomalias
induzidas na regido do levantamento, e é possivel ter
uma boa nog¢éo do corpo que causou a anomalia fazendo
o modelamento 1D. Ja o perfil obtido na linha
perpendicular n&o permite tirar nenhuma dessas
conclusdes. Nessa linha, a amplitude da anomalia é de
apenas 1.148nT (erro > 80%), o formato da anomalia é
bastante irregular e o modelamento 1D n&o é capaz de
recuperar nenhum dos parametros do corpo original. E
importante ressaltar que ambas as linhas passaram

pelo _centro do corpo, e apenas a linha paralela a
declinagéo revelou informagdes relevantes sobre ele.

3.2 Comparacées entre a grade ideal e as grades
obtidas _com _diversas confiquracdes de linhas de
voo.

A anomalia tem cerca de 2.000m de extensao
pico a pico. Os testes de reconstituicdo e comparagao
com a grade ideal serdo efetuados com 1, 2 e 4 desta
distancia para o espagamento entre linhas, ou seja,
usaremos espagamentos de 2.000m, 1.000m e 500m.

g
0on oo 000 opn
o

o 1000

am
¥
2
W

am
[

1000

305'39‘
T

2

D, 0000 g0 0001200
e ———
)
©

matras

g 000 o 000 000 E 000

"A ‘OG".

T
> 404 25

Acima: linhas de vbo escolhidas; abaixo, a esquerda:
grade gerada usando apenas as linhas escolhidas;
abaixo a direita: grade de erro gerada.

B) linhas perpendiculares a declinagéo.
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3.2.2: Espacamento de meia (1/2) vezes o tamanho da
anomalia, ou seja, 1000m:

A) Espacamento de 1000m, linhas paralelas a
declinagéo:
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Acima: linhas de véo escolhidas; abaixo, a esquerda:
grade gerada usando apenas as linhas escolhidas;
abaixo a direita: grade de erro gerada.
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Comparacao entre histogramas das grades de erro:
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Acima: linhas de véo escolhidas; abaixo, a esquerda:
grade gerada usando apenas as linhas escolhidas;
abaixo a direita: grade de erro gerada.

B) Espacamento de 1000m, linhas perpendiculares a
declinagéo.

A esquerda, o histograma da grade de erro relativa a
diregcdo paralela a declinagdo magnética. A direita idem
para a diregdo perpendicular.

Comparacéao das barras de cores das grades de erro:
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A esquerda, a barra de cores da grade de erro relativo a
diregcdo paralela a declinagdo magnética. A direita idem
para a diregdo perpendicular.

A grade de erro da dire¢cédo perpendicular é
menor na média, mediana, desvio padrdo (informagbes
retiradas dos histogramas) e também na amplitude pico a
pico. Particularmente, o) desvio padréao é
significantemente menor (595 contra 787). Portanto, se a
grade de erro € menor, a diregdo paralela a declinagédo é
melhor. Visualmente essa observagao ja seria possivel: a
grade reconstituida das linhas paralelas € muito mais fiel
a grade ideal do que a outra.
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Acima: linhas de véo escolhidas; abaixo, a esquerda:
grade gerada usando apenas as linhas escolhidas;
abaixo a direita: grade de erro gerada.
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Na coluna anterior: linhas de voéo escolhidas; acima, a

esquerda: grade gerada usando apenas as linhas

A esquerda, o histograma da grade de erro relativa a escolhidas; acima a direita: grade de erro gerada.

diregdo paralela a declinagdo magnética. A direita idem

para a diregao perpendicular.

B) Espacamento de 500m, linhas perpendiculares a
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A esquerda, a barra de cores da grade de erro relativa a
diregcdo paralela a declinagdo magnética. A direita idem
para a diregdo perpendicular.
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Novamente, a grade de erro da diregao
perpendicular € menor na média, mediana, desvio padrao
(informagdes retiradas dos histogramas) e também na
amplitude pico a pico. Novamente, o desvio padrdo é
significantemente menor (210 contra 298).
Adicionalmente, os desvios padrdo de ambos séo
menores do que os do caso do espagamento de 2000,
como era de se esperar. Visualmente, a grade
reconstituida pelo caso paralelo com espagamento de
1000 j4 é bastante semelhante ao real.

3.2.3: Espacamento de um quarto (1/4) do tamanho da
anomalia, ou seja, 500m:
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A) Espacamento de 500m, linhas paralelas a declinagéao:
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Acima: linhas de vbo escolhidas; abaixo, a esquerda:
grade gerada usando apenas as linhas escolhidas;
abaixo a direita: grade de erro gerada.
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Comparacao entre histogramas das grades de erro:
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A esquerda, o histograma da grade de erro relativa a
diregcdo paralela a declinagdo magnética. A direita idem
para a diregdo perpendicular.
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Comparagéo das barras de cores das grades de erro:
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A esquerda, a barra de cores da grade de erro relativa a
diregédo paralela a declinagdo magnética. A direita idem
para a diregdo perpendicular.

Novamente, a grade de erro da direcao
perpendicular € menor na média, mediana, desvio padrao
(informagdes retiradas dos histogramas) e também na
amplitude pico a pico. Novamente, o desvio padrdao é
significantemente menor (96 contra 148). Adicionalmente,
0s desvios padrdao de ambos sdo menores do que os do
caso do espagamento de 1000, como era de se esperar.
Visualmente, ambas as grades geradas sdo bastante
semelhantes a grade ideal.

4) CONCLUSOES:

Os resultados obtidos nos permitem concluir
quantitativamente o que ja era esperado, ou seja:

e Voar com linhas paralelas a declinagao
magnética local em baixas latitudes €
significantemente melhor do que voar com linhas
perpendiculares a declinagao.

e Voar com linhas mais préximas entre si aumenta
a resolucao da anomalia.

Algumas conclusbes empiricas e qualitativas
também séo sugeridas por esse estudo, quais sejam:

e Se houver a possibilidade de levantar apenas
uma linha com magnetometria passando pelo
centro de um corpo conhecido, a direcdo
paralela ao campo magnético terrestre deve ser
escolhida.

e O resultado final obtido é qualitativamente
adequado para espacamento entre linhas de 4
do tamanho da anomalia.

e Diregbes de vbo intermediarias entre as
direcdes paralela e perpendicular provavelmente
determinardo desvios padrao intermediarios
entre 0 melhor caso (paralelo) e o pior caso
(perpendicular).

A sugestao final do autor é que, para véos que
incluam magnetometria, a diregao final das linhas de véo
seja a propria direcao da declinacdo magnética local ou,
pelo menos, levando em consideragao adicional todos os
outros critérios  (gamaespectrométricos, logisticos,
direcdo das estruturas geoldgicas, etc), 0 mais proximo
possivel desta direcao.

A diregao N-S geografico, frequentemente usada
no Brasil, é considerada adequada por aproximar-se da
direcdo da declinagédo. Ja a diregdo E-W nao atende a
esses critérios, devendo ser evitada.
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