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RESUMO

As 1informacdes do campo de gravidade da Terra sdo usadas nos estudos
da forma, da estutura € dos processos dindmicos que OcOorrem no interior
do planeta. A representacdo digital do campo constitui uma fase
necessdria para todas essas aplicagOes. Atualmente, a integracdo de dados
heterogéneos através da colocagdo por mimimos quadrados é uma das
técicas mais ufilizadas na representacio do campo de gravidade tanto em
escala global como regional. Neste trabalho, os dados geodésicos
disponivels no Brasil foram usados para a rtepresentacdio integrada do
campo em termos de anomalias graviméfricas, alturas geoidais e
componentes do desvio da vertical. O esferdide foi representado pelo
modelo do potencial gravitacional OSU86F, truncado em grau e ordem 45.
Constitufram os dados geodésicos cerca de 35.000 estagcdes gravimétricas,
380 alturas geoidais Doppler e 630 componentes do desvio astro-geodésico
da vertical. A funcdo covardncia foi modelada para as anomalias
gravimétricas médias, reduzidas ao esferéide. A representagdo digital foi
determinada sobre os pontos da distribuicdo geogrdfica regular com
intervalo de 0,5°, para toda a extensio do Brasil. Esta resolugdo
proporciona mapas em escala 1:5.000.000 para vénas aplicagdes. Os mapas
gravimétricos vém sendo wusados para caracterizagdo das  principais
provincias tectdnicas do Brasil. O gedide pode ser usado no mvelamento

por satélite através do GPS em levantamentos geofisicos e geoldgicos.



ABSTRACT

The data of the Earth’s gravity field are used in studing the shape,
the structure, and the dynamic processes that occur in the interior of
the planet. The digital representation is required for all these gravity
applications. Today, the least squares collocation 1s ome of the most
used techniques in the combination of heterogeneous data for the gravity
field rtepresentation in global and regional scales. In this work, all the
geodetic data available in Brazil were used for the gravity field
representation in terms of gravity anomalies, geoidal heights, and
deflection of the vertical. The spheroid was computed from the
gravitational potential model OSU86F up to degree and order 45. The
geodetic data comprised 35,000 gravity observations, 380 Doppler-geoidal
heights, and 630 components of the astro-geodetic deflecion of the
vertical. The covariance function was fitted to the covariances of the
mean gravity anomalies reduced to the spheroid. The digital
representation was computed for the points of the geographical gndding
with 0,5° interval all over the brazilian extent. This spafial resolution
provides maps in 1:5,000,000 scale for many applications. The gravity
maps are being used to characterize the major tectonic provinces, and the
geoidal map can be used for the satellite levelling by GPS in geophysical

and geological surveys.



I. INTRODUCAO

O campo de gravidade da Terra contém informag¢des importanies para o
conhecimento da forma, da estrutura € dos processos dindmicos que ocorrem
no interior do planeta.

Nos dltimos anos, a coleta e a integracdo de dados geodésicos estdo
permitindo ampliar a resolucdo ¢ a escala na representacdo do campo de
gravidade, € suas aplicacdes vém revelando novas interacdes da Geodésia
com outras ciéncias (Vanicek & Krakiwsky, 1986; Lambeck, 1988).

A rtepresentacdo do campo de gravidade em termos de anomalias €
gradientes gravimétricos, alturas geoidais e componentes do desvio da
vertical constitui o objetivo principal da medicdo gravimétrica. Em
escala global, ela € necessdria para solucdo de problemas que envolvem
dreas extensas como determinagdo de Orbitas de satélites artificiais
(Eissfeller, 1985), reducdo de dados obtidos nos levantamentos 1inerciais
(Schwarz, 1985) e nas missGes de altimetria por satélites (Haines et al,
1989), delimitacdo de estruturas tectdnicas (Kaula, 1972), determinacdo
de modelos de convecgdo do manto (Runcorn, 1967, McKenzie, 1977; Fu,
1989) assim como de densidade e viscosidade do intenor da Terra (Moritz,
1990; Ricard & Bai, 1991). Em escala local, ela € essencial para a
implantagdo de 7tedes geodésicas visando o apoio cartografico no
mapeamento, levantamentos geofisicos e estudos das deformacdes (Vanicek &
Krakiwsky, 1986), caracterizagdo de provincias tectdnicas e fontes
intracrustais (Ussami et al., 1993) e interpretacdo geofisica aplicada a
prospecgio mineral e de petwrdleo (Nettleton, 1976). Menos Gbvia, mas

igualmente importante € a monitoracdo do campo de gravidade para estudos



geodindmicos das deformacdes tectdnicas € dos movimentos crustais cOmo
soerguimentos da crosta originados na deglaciagdo, predicdo de erupcdes
vulcénicas e atividades sismicas (McNut, 1990)

A representagdo do campo de gravidade em regides extensas, sobretudo
com peculiaridades geogréficas, requer a combinacdo de dados heterogéneos
em tipo e precisdo. Os estudos paI;\ a Solugéo desse problema iniciaram
com Kaula (1963) e Mortz (1963). Os fundamentos mateméticos para a
representagdo integrada do campo de gravidade através da colocagdo por
minimos quadrados foram desenvolvidos por Krarup (1969). A teoria foi
ampliada por Moritz (1980), Sanso (1986) e Tscherning (1986).

Esta técnica vem sendo usada tanto em escala regional (Tscherning,
1983); Sunkel, 1987) como em escala local (Forsberg, 1981; Arabelos,
1989). No Brasil, ela foi usada para a descricdo do campo de gravidade na
Regido Sudeste (Sé, 1988) e para o mapeamento gravimétrico regional em
todo pais (S4 et al., 1993).

Este trabalho amplia a representacdo do campo de gravidade em termos
de anomalias gravimétricas, alturas geoidais € componentes do desvio da
vertical a toda extensio do Brasil através da metodologia usada no

Sudeste.

2. DADOS UTILIZADOS

Os dados geodésicos rtelacionados com o campo de gravidade, que foram
usados para a tepresentacdo integrada do campo de gravidade no Brasil sdo

0§ seguintes:



- modelo do geopotencial,
- dados gravimétricos,
- alturas geoidais Doppler, e

- componentes do desvio da vertical. .

Modelo do geopotencial
Atualmente, os modelos geopotenciais passaram a Integrar
Geodésicos de Referéncia (Moritz, 1980; Smith, 1988) ¢ vem sendo usados
como esferéides de referéncia para a representacdo do campo de gravidade.
Neste trabalho, o modelo OSU86F (Rapp & Cruz, 1986), truncado em grau
e ordem 45, foi usado para a representacdo da componente deterministica
de todos os funcionais envolvidos no processamento. O modelo OSUB6F foi
escolhido basicamente por duas razdes:
- os coeficientes de baixo grau sdo os mesmos do modelo GEM-L2 (Lerch
et al., 1985), que era o mais representativo na €poca, e
- os coeficientes de alto grau foram calculados a partir de um grande
nimero de dados gravimétricos, incluindo os do Brasil

O campo de gravidade do modelo OSU86F foi expresso através do

potencial andmalo
T(l',(b,;\.) = W(r,d),?k) - U(I',(b,}\') (21)

onde W representa o geopotencial ¢ V o esferopotencial. Como o potencial
centrifugo € igual tanto para a Terra teal como para a terra tedrica, ele
desaparece no potencial anémalo. O potencial gravitacional da Terra real,

desenvolvido em harmonicos esféricos, tem a expressdo (Heiskanen &



Moritz, 1967)

Vw(r,d),?k) = ——C-}—IVIT— [1 + ; [—%-]n m}ri {Cnmcosm)u -

" Snmsemnx] an(send))} (2.2)

onde 1, € A sdo as coordenadas geocéntricas do ponto considerado, GM &
a constante gravitacional geocéntrica, a € o raio equatornial médio, Cnm &
Sllm sdo coeficientes totalmente normalizados do potencial da Terra real e
an(senq)) é o polindmio de Legendre associado de grau n e ordem m.

Analogamente, o potencial gravitacional da terra normal € expresso por

GM - & |
v, () = {1 “E [_j‘__] Jum(send))J 2.3)

T
ns=

onde Jln sdo os coeficientes do potencial que integram o sistema
geodésico de referéncia e P?_n(sencb) € o polindmio de Legendre de grau 2n.
Como o potencial anémalo é o elemento fundamental na representagdo do
campo de gravidade, a expressdo (2.1) proporciona a componente
deterministica para todos os funcionais do campo a partir dos
coeficientes de modelos geopotenciais. Assim, pode-se expressar a altura

geoidal

. :
N = LN(T) = EE (2.4)



a anomalia ar-livre

Ag = LAg(T) g e T (2.5)

e o desvio da vertical através das componentes meridiana € piimeiro

vertical
&=Lk =- % % (2.6)
e
1 aT
= Ln(rn = 7 TTycos® oA 2.7)

onde y € a gravidade tedrica.

Dados gravimétricos

Os dados gravimétricos usados neste trabalho (Fig. 2.1) resultaram de
levantamentos realizados por védrias instituicdes (S4 et al, 1992)
visando aplicagdes diversas. As estagdes gravimétricas sdo definidas por

um conjunto de pardmetros que representam:

a posicdo geografica,

a altitude ortométrica,

a aceleragdo de gravidade, e

os indicadores dos erros observacionais.

No Brasil, a Rede Gravimétrica Woollard (RGW) serviu de base para os
levantamentos  graviméfricos realizados até a adog¢do oficial da
International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71). A mudanga do

sistema originou dois conjuntos de dados incompativeis: um vinculado &



RGW (Woollard et al., 1967) e outto a IGSN71 (IAG, 1974). As medidas
gravimétricas que tiveram como base a RGW foram reduzidas a IGSN71
através da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB), implantada a
partir de 1975 (ON, 1987). A correcao subtrativa de 15,0 mGal, adotada na
transformagdo, foi calculada a  partir das estagbes  vinculadas
simultdneamente 8 RGW e a IGSN71 através da RGFB (5S4 & Blitzkow, 1986).
"As coordenadas e as altitudes das estagdes estdo referidas ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) através das cartas topogrificas editadas no
Brasil e da rede de nivelamento do IBGE.

As anomalias gravimétricas ar-livre (AgnJ e Bouguer [Agb] séo

expressas por (Heiskanen & Moritz, 1967)

Ag =g- ot H-y (2.8)
Agb = Ag‘il -2nGpH - B + C (2.9)

onde g € a gravidade observada, y € a gravidade tedrica calculada com a
férmula do Geodetic Reference System 1967 (GRS67), H € a altitude
ortométrica, G € a constante universal da gravitacdo, p € a densidade

média da crosta, B € a correcdo da curvatura terrestte € C € a corregdo

topografica. Os valores numéricos adotados para as constantes so:
8y _ _ -1
) - i 0,3086 mGal m

G = 6,672 x 10%em’g's? (2.10)

p=267¢g cm”

10



No cdiculo da anomalia Bouguer ndo foi considerada a curvatura da Terra
(B=0) nem a comrecdo topogridfica (C=0). As varidncias das anomalias s#o

obtidas a partir das varidncias das observagdes

2 2 2

Opg = {CaOH] 2.11)
€

crg% = o+ [cbo]HJ2 (2.12)
onde

_ . 9Y

C = |—¢| (2.13)
€

C =C - 2nGp = 0,1967 mGal m’ (2.14)

A anomalia média (Ag), representativa de uma quadricula de 4rea A, é

expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967)

Ag = _Al_f Ag dA 2.15)

Na prética, esta integral € substituida pela soma

=]

Ag = Ly Ag (2.16)

onde Ag representa anomalia observada ou anomalia média rtepresentativa
1

11



de uma célula.
A varidncia da média expressa em (2.16) foi obtida pela propagagdo

das variancias da representacao (cj e da observacdo (oz) (S4, 1988)
Gg =0 +0 (2.17)
g T o

Para evitar o inconveniente das concentragdes i1soladas de dados, o
cdlculo das anomalias médias para o Brasil foi efetuado em duas etapas.
Na primeira, foram geradas por (2.16) e (2.17) as médias e as respectivas
varidncias para todas as células de 10’x10° contendo pelo menos 3
estacdes grz;vimétricas. Na segunda, foram obtidas também por (2.16) e
(2.17) as médias e as varidncias para as quadriculas de 1°x1° contendo
pelo menos 3 células com médias calculadas na primeira etapa. Assim, foi
gerado um arquivo contendo cerca de 550 anomalias médias para as regides
brasileiras com disponibilidade de dados gravimétricos. Para as regides
internas ainda vazias e para as regides externas proximas da borda, foram

usadas as anomalias médias determinadas por Rapp (1983).

Alturas geoidais Doppler

O posicionamento através do rastreio de satélites  artificiais,
explorando o efeito Doppler, constituiu a técnica mais utilizada na
implantagdo do apoio geodésico para fins cartograficos nas dltimas
décadas. No Brasil, ela foi usada com sucesso pela Fundagdo Instituto
Brasileiro de Geografia e - Estatistica (IBGE), no apoio gebdésico para o
mapeamento topogrdfico sistemdtico. A Regido Amazdnica, devido as

peculiaridades  florestais e topogrdficas, que dificultam o uso de

12



técnicas convencionais de posiclonamento, constituiu a drea de maior
atuacdo do IBGE. O nimero de pontos posicionados sbbre a rtede de
nmivelamento (Fig. 2.1) € de aproximadamente 380 (IBGE, 1988a). O sistema
de referéncia adotado no rastreio de satélites e no posicionamento de
pontos da superficie terrestre (XS,YS,ZS} € definido através das estagdes
rastreadoras permanentes, de um modelo geopotencial e de pardmetros
adicionais (Hoar, 1982). Teoricamente, com o uso do modelo geopotencial,
a origem do sistema deveria coincidir com o geocentro. Mas, na pratica,

essa coincidéncia ndo ocorre € S30 necessdrios oOs paramentros de

translacdo
i T, 1 | si06m |
S| =] -0697 m (2.18)
-4901 m
Lz ) L |
escala
A = -0,604 x 10° T (2.19)
€ rotacdo
b 0,001"
.| = 0005 (2.20)
_ R, | 1 -0,814" _

que foram calculadas com o ajustamento das observagdes obtidas no perfodo

13



o = £1.5 para p > 35

BN
o = 32,0 para 35 > p > 20
XYz
- ¥
— +2.5 para 20 > p > 12

onde p represenia o nuimero de passagens utels do sat€lite rastreado.
A relagdo entre as coordenadas cariesianas (X,Y,Z) e as geodésicas

(p,A,h) é expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967)

X = (v + h)cosgcosA
Y = (v + h)cosgsenA

(2.22)
Z =

2
[_b; v+ h] seng
a

onde v € a grande normal, a € b sd3o os semi-eixos do elipsdide de
referéncia e h € a altitude elipsoidal. As coordenadas geodésicas sdo
calculadas pelo método iterativo. Com a latitude aproximada [(po},

€Xpressa por

¥l
tgp, = _%_[1 : ez] 2.23)

obtém-se a altitude elipsoidal aproximada [ho}

by = osp, " Vo (2.24)

onde



C — ®1.5 para p > 35
e 2L > 2

L — 20 para 35 > p > 20
= F+2 5

Oyygy = T2.5 para 20 >p > 12

onde p representa o numero de passagens utels do sat€lite rastreado.
A relagdo enire as coordenadas cartesianas (X,Y.Z) e as geodésicas

(p,A.h) € expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967)

X = (v + h)cosgcosA
Y = (v + h)cospsenA
(2.22)
b2

Z = [—2v+ h]sencp
a

onde v € a grande normal, a € b s@o os semi-eixos do elipséide de
referéncia ¢ h € a altitude elipsoidal. As coordenadas geodésicas sdo
calculadas pelo método iterativo. Com a latitude aproximada {(po],

expressa por

Z 2! '
tep, = _d_[l i e] (2.23)

obtém-se a altitude elipsoidal aproximada [ho]

d v (2.24)

i, = cos@ R

onde

15



d = ‘Xz + Y? (2.25)

Na segunda iteracdo, resulta

L V0 AL
tg(pl =g (1 - v, s ho } (2.26)

e
d 2.27)

1 cos@, 0

Repetindo este procedimento até que a diferenca entre duas 1teragles
consecutivas torne-se desprezivel, obtém-se ¢ e h. Substtuindo estas em
(2.22), determina-se A.

Conhecendo as altitudes elipsoidal e ortométrica de cada ponto,

calcula-se facilmente a altura geoidal (N)
N=h-H A (2.28)

onde H € a altitude ortométrica, obtida através do nivelamento geométrico

ou eventualmente trigonométrico

Componentes do desvio da vertical
As coordenadas astrondmicas existentes no Brasil foram determinadas
para o apoio geodésico no mapeamento. O IBGE e o Inter American Geodetic

Survey (IAGS) determinaram as coordenadas geograficas em cerca de 400

16



pontos que sdo vértices da triangulacdo, utilizando os métodos cldssicos
de Sterneck ou de Horrebaw-Talcott bara a lantude e o das passagens
meridianas para a longitude (IBGE, 1987). Foram aplicadas as seguintes
corregdes no célculo da lantude: ao movimento do polo, a curvatura da
linha de prumo e a excenmicidade. E -no célculo da longitude: ao
movimento do polo e & excentricidade. O Instatuto Geogrifico e Geoldgico
do Estado de Sio Paulo (IGG) determinou as coordenadas geogrificas em
cerca de 320 pontos, usando o método de Sterneck para a latitude e o de
Zinger para a longitude (IGG, 1953). Entte estes, 40 pontos possuem
coordenadas geodésicas extraidas de cartas em escala 1:25.000 (Taliberti
& Gabrielli, 1966) e 190 de cartas mais recentes em escala 1:50.000. As
coordenadas  geodésicas dos 630 pontos (Fig. 2.1), originalmente
vinculadas ao DATUM Coérrego Alegre, foram transformadas para o atual
DATUM do SGB através de formulas diferenciais (Heiskanen & Moritz, 1967).
As diferengas entre as coordenadas do vértice CHUA referidas aos dois

DATA s3o (IBGE, 1983)

Ap = P, - P = 0,5723"
AA = ?»B - KC = (0,1931" (2.29)

Ah hB - hC =0
onde o indice B indica coordenadas no atual DATUM do SGB e ¢ indica
coordenadas no DATUM Coérrego Alegre. As diferencas entre 0s parametros

elipsoidais recomendados pelo IBGE (1983) s3o:



Aa = a - a = -228 m

1967 1924

-f  =-0.141115 x 10™

1967 1924

Af

Il
l

Para a determinacdo das coordenadas geocéntricas, referidas ao GRSS80,

foram usados os pardmetros de translacdo (IBGE, 1988b)

TX = -64,97 m
y +3,25 m ' (2.31)
gy -42.53 m

O desvio astro-geodésico da verical no sistema geocénirico €

expresso pelas componentes meridiana e primeiro vertical

E=0 -9
(2.32)
N = (A - A)cosy
onde ® e A representam a latitude e a longitude astronémicas, @ e A a
latitude e a longitude geodésicas, respectivamente.

3. MODELO MATEMATICO

A medicdo geodésica envolve grandezas geoméiricas (distdncias e

dngulos) e grandezas fisicas (potencial e gravidade) no exterior das

18




massas terrestres. Isto sigmifica que as medidas geodésicas dependem:
- da posi¢do de pontos, €
- do campo de gravidade.

Esta dependéncia funcional pode ser- expressa matematicamente por

m = F(Y.W) (3.1)

onde m € o vetor das medidas, Y € o vetor dos pardmettos ¢ W € o
geopotencial.

Na terminologia da andlise funcional, F representa um funcional nio
linear de Y e W. Para Y, F € uma funcdo continua € para W € uma funcdo

com derivadas continuas, que pode envolver também integracao.

Linearizacdo de funcionais
O resultado que se obtém na medi¢do geodé€sica, sintetizado em (3.1),

representa, um sistema de equagdes funcionais do tipo

m = FI(Y,W)
m, = FZ(Y,W)
m, = FB(Y,W) (3.2)
m = F (Y,W),
q q

onde o vetor dos pardmetros (Y) e a funcdo potencial (W) sdo as
incognitas.

A resolugdo do sistema (3.2) torna-se mais simples quando o modelo

19



matemdético € linearizado. Para isso, adotam-se 0s valores aproximados X

0

e U, tals que

Y =XO+ X
(3.3
W=U+T
e as diferencas
X=Y -Xo
(3.4
T=W-V

sejam suficientemente pequenas para assegurar a convergéncia rdpida da
aproximacao.
Com 1ss0, 0 modelo matemadtico (3.1) toma a forma

m = F[X0+X, U+T] | (3.5)

Introduzindo esta expressdao na aproximagdo linear da fdérmula de Taylor,

encontra-se
m = F[XO,U} +a'X + LT (3.6)

onde L. € um funcional linear ¢

20



aF
« = BY. [XO’U] ‘ =
Para
e
a
1
aT
A=| 2 (3.8) -
aT
e q =
1
B = 2 (3.9)
L
. 9
e
.= F(Y.W) - F[XO,U] (3.10)

obtém-se o modelo linearizado
1 = AX + BT (3.11)

Este modelo representa dados exatos. Mas, na préatica, existem erros



observacionails ou ruidos (m), que devem ser incluidos e, neste caso,

resulta a forma geral
1=AX + BT +n (3.12)
para a representacdo integrada do potencial andmalo.

Colocagio por minimos quadrados
O problema da representagdo do campo de gravidade, a partir de dados

heterogéneos, expresso em (3.12), através da condigdo de unicidade
a <T,T> + B n'D'n = minimo, (3.13)
tem solucdo expressa analiticamente por (Montz, 1980)

X = AT[ﬁc + aD}-lA 'lAT[ﬁc + aD]-ll (3.14)

t= [BBK]T[ﬁC + aD]-l[l i AX) (3.15)

onde o € P sao parametros numéricos, K € o nicleo do espago de Hilbert, C
e D s3o matrizes simétricas definidas positivas. Dependendo do que se
adota para os pardmetros, o nicleo e as matrizes, a solugdo geral assume
formas particulares e admite interpretagdes distintas.

A colocagdo por minimos quadrados constitui 0 caso particular em que

22



T € considerado um processo estocastico. Isto proporciona interpretagdes
estatisticas para as normas do potencial andmalo e do emo
observacional.

A 1déia da interpretacdo estatistica dos elementos do campo andémalo
iniciou com Graff-Hunter (1935). Mas, coube a Hirvonen (1956) iniciar a
fase que se notabilizou pela andlise estatistica do campo andmalo (Kaula,
1959), pelas aplicagdes geodésicas dos processos estocdsticos (Moritz,
1963; Kaula, 1963) e pela utilizacdo de funcionais na determinacdo do
potencial andémalo (Krarup, 1969), originando a colocagdo com nicleos
genéricos na terminologia de Moritz (1980).

A colocagdo por mimimos quadrados € aquela que minimiza as

' = 2 : = % 2
varidncias dos pardmetros [0} e do potencial andmalo [OT], 1Sto €,
X

of = minimo ' (3.16)
o%r = minimo . (317

Estas condigdes de minimo sdo satisfeitas por (3.14) e (3.15)
através de (3.16) e (3.17) se (Morntz, 1980)

- 0s pardmetros forem unitdrios

- a funcdo que representa o nicleo € 1gual & funcdo covaridncia do

- sinal



K(PQ) = C{T T } oy (3.19)
- a matriz peso é igual a matriz das covardncias do ruido
P Q nn

C[n a } = (3.20)

Assim, com (3.19) e (3.20) pode-se escrever

C[TP,TQ} + C[np,nq} =C +C =C (3.21)
BK = C_ 3.22)
t = BT (3.23)
(<4
r'. 7
£
S = (3.24)
}14

onde t e wm representam os vetores dos sinais conhecidos e desconhecidos,
respectivamente. Nestas condi¢des, o modelo matemdtico da colocagdo por
minimos quadrados tem a forma geral

l=AX +s+n (3.25)

Como a componente deterministica, neste caso, foi representada pelo
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A

modelo OSUB6F, a expressdo (3.25) se reduz ao modelo ndo paramétrico

(X=0), expresso por
l=s+n . (3.26)

A solugdo para o vetor dos sinals € a respectiva varidncia s@o dadas por

(Moritz, 1980)
§ = C_C'(1 - AX) (3.27)

O

u >N

=C -CC'C (3.28)
88 k04 ts
onde as matrizes covariancias s3o obtidas através de funcdes ajustadas as

covariancias amostrais.

4. CALCULO E REPRESENTACAO DE COVARIANCIAS

A colocacao pof mimimos quadrados requer as covaridncias de todos os
dados envolvidos na aproximagdo. Teoricamente, qualquer tipo de dado do
campo de gravidade pode ser usado para a obtencdo das covaridncias. Mas,
como a quantidade e a distribuicdo geogrdfica dos dados s3o importantes
nos processos de amostragem, as anomalias gravimétricas sdo geralmente
usadas por constituitem a - maior populacdo e a distribuicdo geogréfica
mais homogénea dos dados atualmente disponiveis.

Assim, representando a anomalia observada (Ag) através das componentes
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deterministica {Agd] e estocdstica (Agr}, tem-se

Ag = Ag® + Ag’ 4.1)
onde a componente deterministica € dada por (2.5) combinada com (2.2) e
(2.3) através de (2.1).

A componente estocdstica, na. realidade, € a combinagdo do sinal
[Ags] e do ruido [Ag"} resultante dos erros observacionais € dos erros de
aproximacio das corre¢des adotadas as observagoes

Ag' = Ag® + Ag" 4.2)

Para distribuicdes geogrificas apropridas, as covaridncias amostrais

podem ser calculadas pelo método direto. Assim, as covaridncias entre n

elementos amostrais da componente estocdstica

Ag' = { Ag:, Ag;, Ag; } (4.2)
sdo dadas pelo operador média

Cy,) = cov [Ag:,Ag;] = M{Ag: Ag;} 4.3)

e obtidas numericamente por
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l n n

i L LAgAg (4.4)
k i=1 j=

Cly,) =

onde k € o indice de classificacdo segundo as distdncias. Assim, C(wk)
representa a média dos produtos dos elementos existentes em pontos que

estdo a distdncia \IJU tal que

Ay Ay .
‘l’k-———z—S\pijSufk+—2_ (4.5)

e Ay € o intervalo de distdncia das classes.

A expressio (4.4) proporcionam covaridncias em fun¢do apenas da
distdncia relativa Wy, o que significa covaridncias isotrépicas. Na
pratica, estas s3o de maior interesse devido a simplicidade de célculo
Mas, € necessdrio fixar a distdncia para a qual se pode supor isotropia,
0 que pode ser feito através da simetria das covamancias bidimensionais

em rtelacdo ao eixo das covaridncias (S4, 1988).

Funcgdes covariancias esféricas

Como o célculo de covamincias pelos processos de amostragem em geral
¢ lento, sobretudo para distribuigbes iregulares, ele € efetuado somente
para a obtengcdo de covaridncias amostrais, as quais se ajustam modelos
matemédticos apropriados a colocagdo por mimimos quadrados. Para
covaridncias homogé€neas e isotropicas, os modelos sdo relativamente
simples e caracterizam-se por té€s pardmetros (Fig. 4.1) que, segundo a
terminologia de Mortz (1980) sdo: a varidncia (Co], a distdncia de
correlacdo [\yl} e o pardmetro de curvatura (x] Este, obtido a partir da

varidncia do gradiente horizontal [Go].
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O modelo mais usado para a representacdo de covaridncias sobre a

esfera € o de Tscherming & Rapp (1974), expresso por

2 n+2
N RB
Cly) =L o ﬁ—] P (cosy) +
n=2 P Q
65 Rl n+2
A(n-1) B
+ L (n-2)(n+B) I § Pn(COSW) (4.6)
n =N+l P Q

onde ¢ representa a varidncia de grau do emo contido no modelo do
n

geopotencial, adotado na representagdo da componente deterministica

o =Y [c2 + s ] (4.7)
n W'’ nm om
com
T Cnm(real) ) Cn.m(calc) : (4.8)
e
g =R - 8 (4.9)
nm nm(real) nm(calc)

Na prdtica, entretanto, esses erros sd3o desconhecidos. A alternativa
¢ substitui-los pelos erros padrdes dos coeficientes ou, faltando estes,
omiti-los no modelo (4.6).

Os pardmetros essenciais Co, v, e G0 definem as caracteristicas locais
do campo e sdo relacionados ao modelo (4.6) através das varidveils

A,B,—2 eN

T T
P Q

~Neste caso, duas delas sdo fixas. O ndmero de varincias de grau-a ser
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subtraido é dado pelo grau de truncamento adotado no modelo (N=45). A
varidvel B, que descreve a estrutura da vandncia de grau, ndo pode ser
obtida a partir de dados locais. Assim, usou-se o valor numérico (B=24),
determinado por Tscherning & Rapp (1974) a partir de dados globais.
Omitindo os erros no modelo do potencial e adotando-se a aproximacao

esférica usual, a expressdo (4.6) toma a forma

oo
Cw) = A L c (AgAg)s™P (cosy) (4.10)
n =46
onde
* _ n-1
¢,88A8) = TmrymEa) Gast
2 2
S Bt (4.12)
i e R :
P Q
€
R =R - AR (4.13)

Portanto, a determinagdo do modelo para representacdo de covariancias
se traduz no cdlculo de A e s a partir de Co, Go eV,

Os dados gravimétricos disponiveis atualmente no Brasil ainda sdo
insuficientes para uma aproximagdo simultdnea de todos os pardmetros do
modelo expresso em (4.10). A inexisténcia de dados gradiométricos, por
exemplo, dificulta a obtengdo do pardmewro de curvatura. Mas, o célculo
de A e s em (4.10) a partir de Co e Yy, toma-se relativamente simples,

pois A independe de v, ¢ depende linearmente de Co.' Assim, calcula-se s
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para y com um valor arbifrdrio de A, por exemplo, com A=1. Para isso, &

conveniente escrever a expressdo de s na forma

R 2
. B | _ | R - AR
s = | = R (4.14)
e representar AR em funcgdo de v, através do polindmio
AR = 0,189396 - 0,041128 y_+ 0.003498 y’ (4.15)

onde os coeficientes sdo calculados pelo método dos mimimos quadrados.
Logo, a partir de v obtém-se s para os dados considerados.

A determinacdo de A consiste no cédlculo de um fator F tal que
C(y) = AF|w=o (4.16)

Comparando esta com a expressdo (4.10), encontra-se o fator

o
F =Y o(AgAgs™ P (cosy) (4.17)

n =46

e, consequentemente, a férmula para A

B ot (4.18)

A Fig. 2.1. mostra a inexisténcia de dados gravimétricos em grandes
grandes dreas, sobretudo do Norte e Centto Oeste, o que inviabiliza a

obtengdo de covaridncias bidimensionais para a verificagdo da isotropia
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em toda a exiensdo do pais. A venficacdo para O dudeste do Brasi (13 -
25°S e 40° - 35°W) moswa que para anomalias médias em quadriculas de
1°x1° as covarancias sio aproximadamente isowopicas (Sa. 1988).

A componenie estocasnca [Ag:\] for obuda por (4.1, e as covanancias
unidimensionais C[wk} foram calculadas por (4.4). Com os pardmegos
essenclals correspondentes, C0 e . foram calculados s e A, para a
representacdo de C[wk]‘

Para aumentar a precisdo e reduzir o tempo computacional no cdlculo
das covanéancias. sdo usadas as formulas fimtas (S4, 1988) equivalentes
a (4.6). A Fig42 mostra o grifico das covanancias obtidas com funcdo
modelada para o Brasil.

A fun¢do covandncia do potencial andmalo, que também depende desses

pardmetros, tem a forma

K(y) = R’ ): B &P (cosy) +
B 2 n
n=2 (1’1- 1)
~ = C -~
+ R; Y ———2——~ s P (cosy) (4.19)
a=N+l (N-1)~ ’
com

c =Ac (4.20)
o n

Assim, pela le1 de propagacdo das covanancias (Montz, 1930),

cov(LPLLQ)] = L(P) LQ K(w) (421)
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obtém-se as covaridncias para todos os funcionais envolvidos.

5. SISTEMATICA DE APLICACAO

A representagdo do campo de gravidade, combinando dados heterogéneos,

consiste basicamente em

. & A . . . .
- determinar a funcdo aproximante T a partir de funcionais lineares

L [LAg’ LN, L&’ Ln] aplicados a T, e

- calcular o campo de gravidade g [gg I/\\I é T/\\} através de funcionais

A
lineares L aplicados a T.

Como o esfer6ide de referéncia foi representado pelo modelo OSUSGF,

truncado em grau e ordem 45, o potencial andémalo estimado no ponto P é

expresso por (Fig.5.1)

T(P) = T P) + TP (5.1)

onde TM € a componente esferoidal obtida pelos coeficientes do modelo

A
através de (2.1) e T € a componente residual. O potencial residual no
r

ponto P e a respectiva varidncia sdo obtidos por (3.27) e (3.28)

A T el
T(P) =C_ C ij (5.2)
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2 T puid .
Or = CL..L ) CPi ¢ ij (5.3)

onde as covariincias

& = cov [Li (T] LJ[TJ] + o (5.4)

¢ = coviL T),T [P } (5.5)
1P \ ‘k r r ) .

C = covlT pJ ,L_[T ] (5.6)
Pj L T j r

e a varidncia

CLL = var(L,L) (5,7)

2

sdo obtidas pela propagacdo das covaréancias, calculadas pelas férmulas
finitas equivalentes a (4.19), ajustadas aos pardmetros determinados para
as covariancias amostrais.

Com o valor estimado '/f‘r, calcula-se "/I\‘ por (5.1) e, com este, obtém-se

respectivamente por (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7)

N = (1) © 58
g = 1, f) 59
£ = Lgff) 510
=Ly (7] | (5.11)

Para um grande volume de dados, a colocag@o por minimos quadrados tem
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o inconveniente da morosidade computacional por envolver a inversio da
matriz covaridncia (C), que € complenta ¢ tem dimensdes iguais ao nimero
de dados envolvidos no processamento. Para evitar esta dificuldade,
originada pela grande extensdo do Brasil, a drea foi dividida em
compartimentos quadrados, com sobreposi¢do nas bordas. Assim, o ndmero de
dados, usados simultdneamente., se reduz ao dos compartimentos onde se
processa a representacdo. As dimensOes dos compartimentos s3o fixadas em
funcdo da distdncia de correlacdo da func@o covaridncia e da distribuicdo
geografica dos dados disponiveis.

No processamento realizado com os dados do Brasil, as dimensdes dos
compartimentos (Fig.5.2) foram fixadas em 6° para anomalias gravimétricas
médias e alturas geoidais, 4° para componentes do desvio da vertical e 2°
para a rtepresentacdo integrada. Este esquema, adotado nas quadriculas de
2°x2° que integram o territério brasileiro, proporcionou modelos digitais
com rtesolugdo de 0.5°, para todos os elementos do campo de gravidade, e
permitiu a comparagdo dos valores estimados nos pontos comuns das

quadriculas adjacentes.

6. RESULTADOS E CONCLUSOES

A representacdo do campo de gravidade no Brasil foi realizada sobre
os pontos de uma distribuigdo geogrdfica regular com intervalo de 0,5° em
latitude e longitude. Na integracdo dos dados geodésicos, efetuada
através da colocagdo pér minimos quadrados, foi usado o esferdide obtido

com modelo OUS86F, truncado em grau e ordem 45.
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Com os modelos digitais determinados neste processamento, foram
construidos os mapas da anomala gravimétrica ar-livie (Fig.6.1), da
altura geoidal (Fig.6.2) e do desvioc da vertical em termos das
componentes meridiana (Fig.6.3) e primeivro vertical (Fig.6.4).

Para comparagdo, a representagdoc do campo foi efetuada também nos
pontos das observacdes. Os residuos enue os valores observados € 03
calculados foram representados na forma de histegramas para a anomalia
ar-livie  (Fig.6.5), a altura geoidal (Fi1g.6.6) e as componentes meridiana
(Fig.6.7) e primeiro vertical (Fig.6.8). Os pardmetros  esiatisiicos
calculados para esses residuos estao na Tabela 6.1.

O gedide obtido através da colocagao por minimos quadrados [NC»J for
comparado com o gedide gravimétrico determinado pela integral de Stokes
[NS), generalizada para um esferéide de alto grau (S4, 1993). As
diferencas entre as alturas geoidais [AN = NS - NC}, calculadas para um
conjunto de pontos com  distribuicdo  geogrdfica  regular, foram
representadas através e de histograma (F1g.6.9) é parametros estatisticos
(Tabela 6.2).

Os  par@metros  eslatisticos  permitem  avaliar  alguns  ‘aspectos
importantes relacionados com a (écnmica e os dados uithizados na
representagdo. Estes aspectos sdo:

a) Os residuos relativamente grandes da anomalia ar-livie ocorrem de

forma isolada, pois a média e o desvio padrio sio coerentes comi as

caracteristicas do campo de gravi-dade no Brasil. A causa de alguns

residuos anormais estd na insuficiéncia de dados gravimétricos para o

cdlculo das anomalias médias nessas quadriculas.

b) Os residuos das alturas geoidais, apesar de ndo ocorrerem de forma
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isolada, como indicam a média ¢ o desvio padido, sdo semelhantes aos
encontrados em outros paises como, por exemplo, Canadd (Vanfcélz et
al., 1987). O desvio padrio aparentemente grande de Noc pode ser
explicado pela inclusdo de alguns pontos Doppler processados com
efemérides wansmitidas, e Lalﬁbéxn pelo uso de algumas altitudes
ortométricas obtidas pelo nivelamento trigonoméltrico.

c) As componentes do desvio da vertical apresentam residuos

semelhantes, exceto para as médias em que hd uma componente

sistemdtica considerdvel em Noe

d) Os residuos NSC mostram coeréneia entre os  gedides comparados,

Apesar de terem sido determinados a partir de dados e esferdides

diferentes, a componente sistemdtica e a dispersdo s@o pequenas.

Alguns residuos aparentemente grandes decorrem da comparagdo de

gedides com diferentes resolucdes espaciais [O,5° para N, e 1° para

NC}

A parte dominante do erro padrio obtido para as alturas geoidais
corresponde & componente global produzida pelo modelo geopotencial. Isto
significa que o erro padrdo das alturas geoidais relativas, de grande
interesse para a determinagdo da altitude ortométrica através do GPS, €
inferior a 50 cm e satisfaz os limites do erro admissivel em vérios
trabalhos de mapeamento topogrifico e de levantamentos geofisicos.

A metodologia usada neste trabalho para a representagdo do campo de
gravidade constitui uma estratégia que pode ser aplicada em grande parte
do ‘Brasil e fornecer uma precisdo para as alturas geoidais compativel com

a do nivelamento.
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Re s iduo Nimero Média D .Padrido Minimo Méximo
8oc 842 0 .27 7.98 -28.25 28.88
3635 -0.35 2.21 -6.52 6.78

ocC
EOC 378 0.04 1.53 -3.84 5.00
L 380 =0 .50 1.71 -4.98 4.72

O subscrito oc indica residuos entre os valores observados e

os calculados

Tabela 6.1
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Re s iduo

Nimero

Média

D.Padrao

Minimo

Méximo

N

SC

2808

-0,16

0,94

3,97

'O subscnto sc indica residuos entre os gedides determinados

pela integral de Stokes e pela colocagdo por minimos quadrados

Tabela 6.2
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Fig. 6.9 - Residuo entre alturas geoidais NS & NC
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minimos quadrados
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Covariancia (mGal**2)
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