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RESUMO 

As informayoes do campo de gravidade da Terra sao usadas nos estudos 

da forma, da estrutura e dos processos dinamlcos que ocorrem no interior 

do planeta. A representa<;:ao digital do campo constitui uma Ease 

necessaria para todas essas aplicac;:oes . Atualmente, a integrac;:ao de dados 

heterogeneos atraves da coloca9ao por minimos quadrados e uma das 

tecnicas mais utilizadas na representac;:ao do campo de gravldade tanto em 

escala global como regional. Neste trabalho, os dados geodesic os 

disponiveis no Brasil foram usados para a representac;:ao integrada do 

campo em tennos de anomalias gravimetricas, alturas geoidais e 

componentes do desvio da vertical. 0 esfer6ide foi representado pelo 

modelo do potencial gravitacional OSU86F, truncado em grau e ordem 45 . 

Constituirarn os dados geodesic os cerca de 35.000 estac;:oes gravimetncas; 

380 alturas geoidais Doppler e 630 componentes do desvio astro-geodesico 

da vertical. A fun9ao covariancia foi modelada para as anomalias 

gravimetricas medias, reduzidas ao esfer6ide. A representayao digital foi 

deterrninada sobre os pontos da distribuiyao geografica regular corn 

intervalo de 0,5°, para toda a extensao do Brasil. Esta resoluyao 

proporciona mapas ern esc ala 1:5.000.000 para varias aplicac;:oes. Os map as 

gravimetric os vern sendo usados para caracterizac;:ao das 
. . 

pnnclpalS 

provincias tectonicas do Brasil. 0 ge6ide pode ser usado no nivelarnento 

por satelite atraves do GPS em levantarnentos geofisicos e geo16gicos. 



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 IS one of the most 

used techniques in the combination of heterogeneous data for the gravity 

field representation in global and regional scales . In this work, all the 

geodetic data available ill Brazil were used for the gravity field 

representation ill tenns 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 deflection of the 

vertical. The covariance function was fitted to the covanances of the 

mean gravity anomalies reduced to the spheroid. The digital 

representation was computed for the points of the geographical gridding 

with 0,50 interval all over the brazilian extent. This spatial 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. 
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1. INTRODUC;Ao 

o campo de gravidade da Terra contem infonna90es importames para 0 

conhecimento da fonna, da estrutura e dos process os dinamlcos que ocorrem 

no interior do planeta. 

Nos ultimos anos , a coleta e a integras:ao de dados geodesic os esUio 

pennitindo ampliar a resolu9ao e a escala na representa9ao do campo de 

gravidade, e suas aplica90es vern revelando novas intera<;:oes da Geodesia 

com outras ciencias (Vanicek & Krakiwsky, 1986; Lambeck, 1988) , 

A representa~ao do campo de gravidade em term os de anomalias e 

gradientes gravimetric os , alturas geoidais e componentes do desvio da 

vertical constitui 0 objetivo principal da mediyao gravimetrica. Em 

escala global, eia e necessaria para solU9ao de problemas que envolvem 

areas extensas como determina9ao de 6rbitas de satelites artificiais 

(Eissfeller, 1985), redu9ao de dados obtidos nos levantamentos merClaJ.S 

(Schwarz, 1985) e nas missOes de altimetria por satelites (Haines et al, 

1989), delimita~ao de estruturas tectonicas (Kauia, 1972), deterrninayao 

de modelos de convecyao do manto (Runcorn, 1967; McKenzie, 1977; Fu, 

1989) assim como de densidade e viscosidade do interior da Terra (Moriti, 

1990; Ricard & Bai, 1991) . Em escala local, eia e essencial para a 

implantayao de redes geodesicas visando 0 apOlO cartogrifico no 

mapeamento, levantamentos geofisicos e estudos das deforma90es (Vanicek & 

Krakiwsky, 1986), caracteriza9ao de provincias tectonicas e fontes 

intracrustais (Ussami et al., 1993) e irtterpretayao geofisica aplicada a 

prosp'ec9ao mineral e de petr6ieo (Nettleton, 1976). Menos 6bvia, mas 

igualmente importante e a monitora9ao do campo de gravidade para estudos 



geodinamicos das deformaC;6es tectonic as e dos movimentos crustais como 

soerguimentos da crosta originados na deglaciac;ao, predic;ao de erupc;6es 

vu1canicas e atividades sismicas (McNut, 1990) 

A representac;ao do campo de gravidade em regi6es extensas, sobretudo 

com peculiaridades geograficas, requer a combinac;ao de dados heterogeneos 

em tipo e precisao. Os estudos para a soluc;ao desse problema iniciaram 

com Kaula (1963) e Moritz (1963). Os fundamentos matematicos para a 

representac;ao integrada do campo de gravidade atraves da colocaC;ao por 

minimos quadrados foram desenvolvidos pOI Krarup (1969). A teoria foi 

ampliada por Moritz (1980), Sanso (1986) e Tscherning (1986). 

Esta tecnica vern sendo usada tanto em esc ala regional (Tscherning, 

1983); Sunkel, 1987) como em esc ala local (Forsberg, 1981; Arabelos, 

1989). No Brasil, ela foi usada para a descric;ao do campo de gravidade na 

Regiao Sudeste (Sa, 1988) e para 0 mapeamento gravimetrico regional em 

todo pais (Sa et al., 1993). 

Este trabalho amplia a representac;ao do campo de gravidade em termos 

de anomalias gravimetricas, alturas geoidais e componentes do desvio da 

vertical a toda extensao do Brasil atraves da metodologia usada no 

Sudeste. 

2. DAD OS UTn.JZADOS 

Os dados geodesic os relacionados com 0 campo de gravidade, que foram 

usados para a representac;ao integrada do campo de gravidade no Brasil sao 

os seguintes: 
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- modele do geopotencial, 

- dados gravimetricos, 

- alturas geoidais Doppler, e 

- componentes do desvio da vertical. . 

M odelo do geopotencial 

Atualmenteo os modelos geopotenciais paSSclI<!m a integrar os Sistemas 

Geodesicos de Referencia (Moritz, 1980; Smith, 1988) e vern sendo usados 

como esfer6ides de referencia para a representa~ao do campo de gravidade. 

Neste trabalho, 0 modelo OSU86F (Rapp & Cruz, 1986), truncado em grau 

e ordem 45, foi usado para a representa9ao da componente deterministica 

de todos os funcionais envolvidos no processamento. 0 modelo OSU86F foi 

escolhido basicamente par duas raz5es: 

- os coeficientes de baixo grau sao os mesmos do modele GEM-L2 (Lerch 

et aI., 1985), que era 0 mais representativo na epoca, e 

- as coeficientes de alto grau foram calculados . a partir de urn grand~ 

mlmero de dados gravimetric os , incluindo os do Brasil. 

o campo de gravidade do modele OSU86F foi expresso atraves do 

potencial an6malo 

T(r,cp,A) = W(r,cp,A) - U(r,q"A) (2.1 ) 

onde W representa 0 geopotencial e V 0 esferopotencial. Como 0 potencial 

centrifugo e igual tanto para a Terra real como para a terra teorica, ele 

desaparece no potencial anornalo. 0 potencial gravitacional da Terra real, 

desenvolvido em harmonicas esfericos, tern a expressao (Heiskanen & 
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Moritz, 1967) 

[1 
00 

(+f n (c nmCOSIDA + V (r ,cp ,A) = OM +I, I, w r 
n = 2 m=O 

+ SrunSenmA) f> = (Sen$)] (2.2) 

onde r, <jJ e A sao as coardenadas geocentricas do ponto considerado, OM e 

a constante gravitacional geocentric a, a e 0 raio equatorial medio, C e run 

S sao coeficientes totalmente nonnalizados do potencial da Terra real e 
run 

P (sen<jJ) e 0 polinomio de Legendre associado de grau n e ordem m. 
run 

Analogamente, 0 potencial gravitacional da terra nonnal e expresso par 

(2.3) 

onde J
2n 

sao os coeficientes do potencial que integram 0 sistema 

geodesico de referencia e P (sen<jJ) e 0 polinomio de Legendre de grau 2n. 
2n 

Como 0 potencial an6malo e 0 elemento fundamental na ' representa~ao do 

campo de gravidade, a expressao (2.1) proporclOna a componente 

deterministica para todos os funcionais do campo a partir dos 

coeficientes de modelos geopotenciais. Assim, pode-se expressar a altura 

geoida1 

T N=L(T)=-
N 'Y 

(2.4) 



a anomalia ar-liVTe 

aT 2 
~g = LA (T) = - -- - - T 

ug ar r (2.5) 

e 0 desvio da vertical atraves das componentes meridiaIla e pnlllerrO 

vertical 

.e 

1 aT 
~ = LJ:(T) = - - ~ s ry a'l' 

1 aT 
11 = Ll1 (T) = - rycos(j) ~ 

onde rea gravidade teorica. 

Dados gravimetricos 

(2 .6) 

(2.7) 

as dados gravimetric os us ados neste trabalho (Fig. 2.1) resultaram de 

levantamentos realizados por vanas institui~OeS (Sa et al., 1992) 

visando aplica~Oes diversas. As esta~Oes gravimetricas sao definidas pOT 

urn conjunto de parametros que representam: 

- a posi~ao geografica. 

- a altitude ortometrica, 

- a aceleTa~ao de gravidade, e 

- os indicadores dos erros observacionais. 

No Brasil, a Rede Gravimetrica Woollard (RGW) serviu de base para os 

levantamentos gravimetric os realizados ate a ad~ao oficial da 

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71). A mudan~a do 

sistema originou dois conjuntos de dados incompativeis: urn vinculado a 



RGW (Woollard et ai., 1967) e outro a IGSN71 (IAG. 1974). As medidas 

gravimetricas que tiveram como base a RGW foram reduzidas a IGSN71 

atraves da Rede Gravimetrica Fundamental Brasileira (RGFB), imp1antada a 

partir de 1975 (ON, 1987). A corre~ao subtrativa de 15,0 mGal, adotada na 

foi calculada a partir das estavOes vinculadas 

simultaneamente a RGW e .a IGSN71 atraves da RGFB (Sa & Blitzkow, 1986). 

" As coordenadas e as altitudes das estas:Oes esmo referidas ao Sistema 

Geodesico Brasileiro (SGB) atraves das cartas topognificas editadas no 

Brasil e da rede de nivelamento do IBGE. 

As anomalias gravimetricas ar-livre (L1g
l1

) e Bouguer (L1g
b

) sao 

expressas por (Heiskanen & Moritz, 1967) 

ay 
L1g = g -~ H - Y 

a an (2.8) 

L1g = L1g - 2nGpH - B + C 
b a 

(2.9) 

onde g e a gravidade observada, yea gravidade te6rica calcuiada com a 

f6nnula do Geodetic Reference System 1967 (GRS67), H e a altitude 

ortometrica, G e a constante universal da gravitas:ao, pea densidade 

media da crosta, B e a corres:ao da curvatura terrestre e C e a corr~ao 

topogratica. Os valores numeric os adotados para as constantes sao: 

~~ = - 0,3086 mGal IIi'l 

G 6 672 10-8 3 -1 -2 
=, x cm g s 

-3 
P = 2,67 g em 

10 
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No ca.lculo da anomalia Bouguer nao foi considerada a curvatura da Terra 

(B=O) nem a corre9ao topografica (C=O). As varianclas das anomalias sao 

obtidas a partir das variancias das observa90es 

2 2 
+ (Ca O"HJ 2 (2.11 ) O"~g = 0" 

g 
a 

e 

2 2 
+ (CbO"H)2 (2.12) (J~ = 0" 

~ g 

onde 

C = 
By 

(2.13) 
a aH 

e 

C =C 2nGp = 0,1967 mGal m -1 (2_14) -
b a 

A anomalia media (~g), representativa de uma quadricula de area A, e 

expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967) 

Ag = +J~g dA (2.15) 

Na pnitica, esta integral e substituida pel a soma 

1 n 

Ag = IlL ~gi (2.16) 
i = 1 . 

onde ~g. representa anomalia observada ou anomalia media representativa 
I 
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de uma celula. 

A variancia da media expressa em (2 .16) foi obtida pela propaga~ao 

das variancias da representac;ao [(J~) e da observac;ao [(J~) (Sa, 1988) 

2 
(J~g 

= (J2 + (J2 
o 

(2.17) 

Para evitar 0 inconvepiente das concentrac;5es isoladas de dados, 0 

c~Hculo das anomalias medias para 0 Brasil foi efetuado em duas etapas. 

Na primeira, foram geradas por (2.16) e (2.17) as medias e as respectivas 

variancias para todas as ceIulas de 10'x10' contendo peIo menos 3 

estac;5es gravimetricas. Na segunda, foram obtidas tambem pOI (2.1 6) e 

(2.17) as medias e as variancias para as quadriculas de lOxl° contendo 

peIo menos 3 celulas com medias calculadas na primeira etapa. Assim, foi 

gerado urn arquivo contendo cerca de 550 anomalias medias para as regi5es 

brasileiras com disponibilidade de dados gravimetricos . Para as regi5es 

internas ainda vazias e para as regi5es extemas proxirnas da borda, foram 

usadas as anomalias medias determinadas por Rapp (1983). 

Alturas geoidais Doppler 

o posicionamento atraves do rastreio de satelites artificiais, 

explorando 0 efeito Doppler, constituiu a tecnica malS utilizada na 

implantac;ao do apoio geodesico para fins cartograficos nas t11timas 

decadas. No Brasil, ela foi usada com sucesso pela Fundac;ao Instituto 

Brasileiro de Geografia e· Estatistica (IBGE), no apOlO geodesico para 0 

mapeamento top ognific 0 sistematico. A Regiao Amaz6nica, devido as 

peculiaridades florestais e top ografic as , que dificultam 0 uso de 
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tecnicas convenClOnalS de posicionarnento, constituiu a area de malOr 

atua9ao do IBGE. 0 nurnero de pontos posicionados sobre a rede de 

nivelamento (Fig. 2.1) e de aproximadamente 380 (IBGE, 1988a). 0 sIstema 

de referencia adotado no rastreio de satelites e no posicionamento de 

pontos da superficie terrestre (x ,Y ,z) e definido atraves das esta90es s s s 

rastreadoras peITIlanentes, de urn modele geopotencial e de parametros 

adicionais (Hoar, 1982). Teoricamente, com 0 uso do modele geopotencial, 

a ongem do sistema deveria coincidir com 0 geocentro. Mas, na pnitica, 

essa coincidencia nao ocorre e sao necessarios os paramentros de 

Tx 0,106 m 

T = -0,697 m 
y 

(2.18) 

Tz -4,901 m 

escala 

~ = -0,604 x 1 (J6 (2.19) 

e rotas:ao 

R 0,001" x 

R = 0,005" y (2.20) 

R -0,814" z 

que foram calculadas com 0 ajustamento das observa90es obtidas no perfodo 
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(J = ± 1,5 para p > 35 
X,Y;Z 

(J = ±2,O para 35 > P > 20 
X,Y;Z 

(J = ±2,5 para 20 > P > 12 
X,Y;Z 

onde p representa 0 numero de passagens uteis do satelite rastreado. 

A relar;aoentre as coordenadas cartesianas (X,Y,Z) e as geodesic as 

(cp,A,h) e expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967) 

x = (v + h)COS<pCOSA 

Y = (v + h)coscpsenA 

(2 .22) 

Z = [ :> + +en~ 

onde v e a grande normal, a e b sao os seml.,.elXOS do elips6ide d~ 

referencia e h e a altitude elipsoidal. As coordenadas geodesicas sao 

calculadas pelo metoda iterativo. Com a latitude aproximada (cpo)' 

expressa por 

Z ( 2) ·1 tgcpo = ---a- I - e (2.23) 

obtem-se a altitude elipsoidal aproximada (ho) 

d 
h = -::--:-- - V 

o cos CPo 0 
(2.24) 

onde 



(J = ±l,S para 
X,YZ 

p > 35 

(J = ±2.0 para 35 > p > 20 
X .Y:Z 

(J = ±25 para 20 > P > 12 
X.Y :Z 

onde p representa 0 numero de passagens uteis do satelite rastreado. 

A relarrao entre as coordenadas cartesianas (X, Y Z ) e as geodesic as 

(cp,A,h) e expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967) 

x = (v + h)C OSqxOS A 

Y = ( v + h)coscpsenA 

(2.22) 

onde v e a grande nonnal, a e b sao as seml-elXOS do elipsoide de 

referencia e h e a altitude elipsoidal. As coordenadas geodesicas sao 

calculadas pelo metoda iterativo. Com a latitude aproximada ( cpo) : 

expressa por 

(2.23) 

obtem-se a altitude elipsoidal aproximada (ho) 

d h =-----v 
o cos CPo 0 

(2.24) 

onde 
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(2.25) 

Na segunda iterac;ao, resulta 

+fl -
v 

I 0 12 '1L:) tg<p = \. . .l.U 
V .L h 1 1 ) - \. 0 0 

e 

h d (2 .27) = v 
1 COS<p 0 

0 

Repetindo este procedimento ate que a diferenc;a entre duas itera<r0es 

consecutivas tome-se desprezlvel, obtem-se cp e h. Substituindo estas em 

(2.22), detennina-se A. 

Conhecendo as altitudes elipsoidal e ortometrica de cada ponto, 

calcula-se facilmente a altura geoidal (N) 

N = h - H (2.28) 

onde H e a altitude ortometrica, obtida atraves do nivelamento geometrico 

ou eventualmente trigonometrico 

Componentes do desvio da vertical 

As coordenadas astronamicas existentes no Brasil foram determinadas 

para 0 apoio geodesico no mapeamento. 0 lEGE e 0 Inter American Geodetic 

Survey (lAGS) determinaram as coordenadas geograficas em cerca de 400 
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pontos que sao vertices da triangula9ao, utilizando os metodos classicos 

de Sterneck ou de Horrebaw-Talcott para a latitude e 0 das passagens 

meridianas para a longitude (IBGE, 1987). Foram aplicadas as seguintes 

corre90es no calcul0 da latitude: ao movimento do polo, a curvatura da 

linha de prumo e a excentricidade. E · no calculo da longitude: ao 

movimento do polo e a excentricidade. 0 Instituto Geognifico e Geologico 

do Estado de Sao Paulo (IGG) detenninou as coordenadas geograficas em 

cerca de 320 pontos, usando 0 metodo de Stemeck para a latitude e 0 de 

Zinger para a longitude (IGG, 1953). Entre estes, 40 pontos possuem 

coordenadas geodesic as extraidas de cartas em escala 1:25.000 (Taliberti 

& Gabrielli, 1966) e 190 de cartas mais recentes em escala 1:50.000. As 

coordenadas geodesicas dos 630 pontos (Fig. 2.1), originalmente 

vinculadas ao DATUM Corrego Alegre, foram transformadas para 0 atual 

DATUM do SGB atraves de formulas diferenciais (Heiskanen & Moritz, 1967). 

As diferen9as entre as coordenadas do vertice CHuA referidas aos dois 

DATA sao (IBGE, 1983) 

~cP = CPs - CPc = 0,5723" 

~A = A - A = 0 1931" 
Be' 

Ah = h - h = 0 
B C 

(2.29) 

onde 0 indice s indica coordenadas no atual DATUM do SGB e c indica 

coordenadas no DATUM Corrego Alegre. As diferen9as entre os parametros 

elipsoidais recomendados pelo IBGE (1983) sao: 



.6a = a a = -228 m 
1967 1924 

(2 .30) 

.6f = f f = -0.14 1115 X 10-4 
1967 1924 

Para a detennina9ao das coordenadas geocentricas, referidas ao GRS80, 

foram usados os parametros de transla~ao (IBGE, 1988b) 

T = -64,97 m x 

T = +3,25 m 
y 

T = -42,53 m z 

(2.31) 

o desvio astro-geodesico da vertical no sistema geocentrico e 

expresso pelas componentes meridiana e primeiro vertical 

~=<I>- CP 

(2}2) 

11 = (A - A)COScp 

onde <I> e A representam a latitude e a longitude astron6micas, cP e A a 

latitude e a longitude geodesic as , respectivamente. 

3. MODELO MATEMA.TICO 

A medi9ao geodesic a envolve grandezas geometric as (distancias e 

angulos) e grandezas fisicas (potencial e gravidade) no exterior das 
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massas terrestres . lsto significa que as medidas geodesicas dependem: 

- da posi<;:ao de pontos, e 

- do campo de gravidade. 

Esta dependencia funci onal pode ser express a matematicamente por 

m = F(Y,W) (3.1) 

onde m e 0 vetor das medidas, Ye o vetor dos parametros eWe 0 

geopotencial. 

Na terminologia da anilise funcional, F representa urn funcional nao 

linear de YeW. Para Y, F e uma fun<;:ao continua e para W e uma fun<;:ao 

com derivadas continuas, que pode envolver tambem integra<;:ao. 

Lineariza<;:ao de funcionais 

o resultado que se obtem na medi<;:ao geodesica, sintetizado em (3.1), 

representa, urn sistema de equa<;:Oes funcionais do tipo 

m = F (Y,W) 
1 1 

m = F (Y,W) 
2 2 

m = F~(Y,W) (3 .2) 
3 J 

m = F (Y,W), 
q q 

onde 0 vetor dos parametros (Y) e a fun<;:ao potencial (W) sao as 

incognitas. 

A resolu~ao do sistema (3 .2) toma-se mais simples quando 0 modelo . 
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matematico e linearizado. Para isso, adotam-se os valores aproxlmados X 
o 

e U, tais que 

y = X + X 
o 

(3 .3 

w = U + T 

e as diferen9as 

x = y - X 
o 

(3.4 

T = W - V 

sejam suficientemente pequenas para assegurar a convergencla rapida da 

aproxima9ao. 

Com isso, 0 modelo matematico (3.1) toma a fOIma 

(3.5) 

Introduzindo esta expressao na aproxima9ao linear da formula de Taylor, 

encontra-se 

(3 .6) 

onde L e urn funcional linear e 
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(3 .7) 

Para 

aT 
1 

T a 
A = 2 (3 .8) . 

aT 
q 

L 
1 

L 
B 2 (3 .9) = 

L ~ 

q 

e 

(3.10) 

obtem-se 0 modele linearizado 

I = AX + BT (3.11) 

Este modele representa dados exatos. Mas, na pnitica, existem erros 



observacionais ou ruidos (n), que devem ser inclufdos e, oeste caso, 

resulta a fonna geral 

I = AX + BT + n (3.12) 

para a representa~ao integrada do potencial an6malo. 

Colocac;ao por minimos quadrados 

o problema da representa~ao do campo de gra vidade, a partir de dados 

heterogeneos, expresso em (3.12), atraves da condi~ao de unicidade 

T T R. Tn-l / . a < , > + I-' n n = mIrnmo, (3.13) 

tern solu~ao expressa analiticamente por (Moritz, 1980) 

(3.14) 

e 

(3.15) 

,onde a e f3 sao parametros numeric os , K e 0 mlcleo do espayo de Hilbert, C 

e D sao matrizes sim~tricas definidas positivas . Dependendo do que se 

adota para os parametros, 0 nueleo e as matrizes, a solu~ao geral assume 

formas particulares e admite interpreta~5es distintas. 

A coloca~ao pOT minim os quadrados constitui a caso particular em que 
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T e considerado urn processo estocastlCO. Isto proporclOna interpretayoes 

estatisticas para as nonnas do potencial anomalo e do erro 

observacional. 

A ideia da interpretac;ao estatistica dos elementos do campo anomalo 

IffiCIOU com Graff-Hunter (1935). Mas, coube a Hirvonen (1956) iniclar a 

fase que se notabilizou pela amilise estatistica do campo anomalo (Kaula, 

1959), pelas aplicac;oes geodesic as dos processos estocasticos (Moritz, 

1963; Kaula, 1963) e pel a utilizac;ao de funcionais na detenninayao do 

potencial an6malo (Krarup, 1969), originando a colocac;ao com nucleos 

genericos na terminologia de Moritz (1980). 

A colocas:ao por minim os quadrados e aquela que minimiza as 

variancias dos parametros (a~ J e do potencial anomalo (0~) ' isto e, 

2 
a" = minima 

x 

0'* = minima 
T 

(3.16) 

.~ 
(3.17) 

Estas condi~6es de minim 0 sao satisfeitas por (3.14) e (3.1S) 

atraves de (3.16) e (3.17) se (Moritz, 1980) 

- . os parametros forem unitarios 

a=!3=l (3.18) 

a funC;ao que representa 0 nucleoe igual a func;ao covariancia do 

sinal 



(3.19) 

- a matli.z peso e igual a marriz das covariancias do ruido 

(3.20) 

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

c + C =c (3.21) 
[[ nn 

BK = C 3.22) 
51 

t = BT (3.23) 

e 

s = (3 .24) 

u. 

onde t e u representam os vetores dos smalS conhecidos e desconhecidos, 

respectivamente. Nestas condiyOes, 0 modelo matematico da colocayao por 

minimos quadrados tern a fonna geral 

= AX + s + n (3.25) 

Como a c.omponente detenninistica, neste caso, foi representada pelo 
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modelo OSU86F, a expressao (3 .25) se reduz ao modele nao parametrico 

(X=O), expresso por 

= s + n (3 .26) 

A solU<rao para 0 vetor dos sinais e a respectiva varHincla sao dadas por 

(Moritz, 1980) 

1\ 
S = C C-1(1 - AX) 

SI 
(3 .27) 

0~ = C C C-1 C 
ss Sl IS 

(3 .28) 

onde as matrizes covariancias sao obtidas atraves de func5es ajustadas as 

covariancias amostrais. 

4. CA.LCULO E REPRESENTA<;Ao DE COVARIANCIAS 

A coloca9ao p Df minim os quadrados requer as covarianclas de todos os 

dados envolvidos na aproximac;ao. Teoricamente, qualquer tipo de dado do 

campo de gravidade pode ser usado para a obtenc;ao das covariancias. Mas, 

como a quantidade e a distribuic;ao geognifica dos dados sao importantes 

nos processos de amos tragem , as anomalias gravimetricas sao geralmente 

usadas por constituirem a ' maior populac;ao e a distribuiC;ao geognifica 

mais homogenea dos dados atualmente disponlveis . 

Assim, representando a anomalia observada (.6g) atraves das componentes 
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(4.1 ) 

onde a componente detenninistica e dada por (2.S) cornbinada com (2.2) e 

(2.3) atraves de (2.1). 

A componente estocastica, na · realidade, e a combinayao do sinal 

(~gs) e do ruido (~gn) resultante dos erros observacionais e dos erros de 

aproximay3.o das correyoes adotadas as observayoes 

(4.2) 

Para dis tribuiy Oes geognificas apropridas, as covarianclas amostrais 

podem seT calculadas pelo metodo direto. Assim, as covariancias entre n 

elementos amostrais da componente estocastica 

(4.2) 

sao dadas pelo operador media 

(4.3) 

e obtidas numericamente por 
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1 ;., ;, A r A r 
C(\V) = -n- L L Dg jUg

j 
k i = I j = I 

(4.4) 

onde k e 0 indice de classificayao segundo as distancias . Assim, C(\V,) 
k 

representa a media dos produtos dos elementos existentes em pontos que 

esUio a distancia 'V . tal que 
lJ 

(4.5) 

e ~\V e 0 intervalo de distancia das classes. 

A expressao (4.4) proporcionam covariancias em funyao apenas da 

distancia relativa 'V, 0 que significa covarianclas isotr6picas. Na 

pnitica, estas sao de maior interesse devido a simplicidade de calculo 

Mas, e necessario fixar a distancia para a qual se pode supor isotropia, 

o que pode ser feito atraves da simetria das covariancias bidimensionais 

em relayao ao eixo das covariancias (Sa, 1988). 

Fum;oes covariancias esfericas 

Como 0 calculo de covariancias pelos process os de amostra&em em geral 

e lento, sobretudo para distribuiyOes irregulares, ele e efetuado somente 

para a obtenyao de covariancias amostrais, as quais se ajustam modelos 

matematicos apropriados a colocayao por minimos quadrados. Para 

covatiancias hOffiogeneas e isotr6picas, os modelos sao relativamente 

simples e caracterizam-se por tres parametros (Fig. 4.1) que, segundo a 

terminologia de Moritz (1980) sao: a variancia ( Co), a distancia de 

correlayao (o/J e 0 parametro de curvatura (x) . Este, obtido a partir da 

variancia do gradiente horizontal (G 0 ) • 
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o modele malS usado para a representa<;ao de covarianclas sobre a 

esfera e 0 de Tscherning & Rapp (1974), expresso par 

R2 r N [ C(\V) n~2CYn 
B 

P n (COS \!!) + = r r 
P Q 

[ 
R2 r co 

+[ 
A(n-l) B P

n 
(COS\!!) (4.6) 

(n-2)(ri+B) r r 
n = N+ l P Q 

onde cy representa a variancla de grau do erro contido no modelo do 
n 

geopotencial, adotado na representa<;ao da componente deterrninistica 

cy = E (C~ + s~J (4.7) 
n 

m=O 

com 

c = C C (4,,8) 
run runCreal) runCcalc) 

e 

s = S S (4.9) 
run nmCreal) runCcalc) 

.f 

Na pnitica, entretanto, esses erros sao desconhecidos. A altemativa 

e substitui-los pel os erros padr5es dos coeficientes ou, faltando estes, 

omin-Ios no modelo (4.6). 

Os parametros essenciais C, 'V e G definem as caracteristicas locais 
o 1 0 

do campo e sao relacionados ao modele (4.6) an-aves das variaveis 

R2 
B -----,-- e N 

r r 
A, B , 

P Q 

Neste caso, duas delas sao fixas. 0 mimero de variancias de grau ' a ser 
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subtraido e dado pelo grau de truncamento adotado no modelo (N=45) . A 

variavel B, que descreve a estrutura da variancia de grau, nao pode ser 

obtida a partir de dados locais. Assim, usou-se 0 valor numerico (8=24), 

deteITIlinado por Tscheming & Rapp (1974) a partir de dados globais. 

Omitindo os eITOS no modele do potencial e adotando-se a aproXllTIa9ao 

esferica usual, a expressao (4.6) toma a fonna 

00 

* n+2 = A L c (6g,Ag)s P (cos'V) 
n n 

(4.10) 
n =46 

onde 

* n-1 
cn(6g,6g) = (n-2)(n+24) (4.11) 

R2 

[ RR r B (4.12) s = -r r 
P Q 

e 

R = R - 6R (4.13) 
B 

Portanto, a deteITIlina9aO do modelo para representa~ao de covariancias 

se traduz no cruculo de A e . s a partir de C , G e 'V . 
o 0 1 

Os dados gravimetricos disponiveis atualmente no Brasil ainda sao 

insuficientes para uma aproximayao simultanea de tOOos os parametros do 

modele expresso em (4.10) . A inexistencia de dados gradiometricos, por 

exemplo, dificulta a obtenyao do parametro de curvatura. Mas, 0 calculo 

de A e s em (4.10) a pa:rtiT de C e 'V torna-se relativamente simples, 
o 1 

pois A independe de \If e depende linearmente de C.· Assim, calcula-se s 
1 0 
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para 'V com urn valor arbitnirio de A, por exemp10, com A= 1. Para l SSO, e 
I 

conveniente escrever a expressao de S na forma 

R - L\R ]2 
R 

e representar LlR em funyao de 'V atraves do polinomio 
I 

L\R = 0,189396 - 0,041128 'V + 0.003498 \V
2 

I I 

(4.14) 

(4. 15) 

onde os coeficientes sao calculados pelo metodo dos mirumos quadrados . 

Logo, a partir de \V ' obtem-se s para os dados considerados . 
1 

A detenninayao de A consiste no calculo de urn fator F tal que 

C('V) = AF I 
'V=O 

Comparando esta com a expressao (4.10) , encontra-se 0 fator 

00 

• n+2 F = L (J (L\g,L\g)s P (cos 'V) 
n n n 

n .= 46 

e, consequentemente, a formula para A 

c 
A = -'-'f-

(4. 16) 

(4.17) 

(4.18) 

A Fig. 2.1. mostra a inexistencia de dados gravimetric os em grandes 

grandes areas, sobretudo do Norte e Centro Oeste, 0 que inviabiliza a 

?btenc;:ao de covariancias bidimensionais para a verifica9ao da isotropia 
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em toda a extensao do pais . .-\ venflcayao para 0 Suues(e do BTasil 11S" -

2S0S e 40° - 55VW) mosa-a que para anomallas medIas ern quadriculas de 

lOxl° as covariancias sao aproxlmadame me lsorroplcas (Sa. 1988 ). 

A componeme esrocasnca (~g ~) f~l obnda por (4.1 ) e as covarianclas 

unidimensionals C (\VkJ foram calculadas por (4.4). Com os paramea-os 

essenClais correspondemes, 

representayao de C ( 'V
k

) • 

c 
° 

foram calc ulados s e A, para a 

Para aumentar a precisao e reduzir 0 tempo computaclOnal no calculo 

das covariancias, sao usadas as formulas finitas (Sa, 1988) equivalentes 

a (4.6). A Fig.4.2 mostra 0 grafico das covarianclas obtldas com funyao 

modelada para 0 Brasil. 

A funyao covariancia do potencial anornalo, que tarnbem depende desses 

parametros, tern a forma 

N CJ 

K('V) Rl L 
[J n+2 P (cos'V) = s + 

B 7 [] 

n=2 (n - 1)-

00 c 
+ R- L n n+2 

PJ cos'¥) s 
B 

n = N+ l tn- l) -
(4.19) 

com 

c = A c· (4.20) 
n n 

Assim, pela lei de propaga~ao das covarianclas (Moritz, 1980), 

L .cP) L (Q) K('V) 
I J 

( 4.21) 
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II 
I ,. 
I 

obtem-se as covariancias para todos os funcionais envolvidos. 

5. SISTEMATICA DE APLICA<;AO 

A representayao do campo de gravidade, combinando dados heterogeneos, 

consiste basicamente em 

1\ 
- detenninar a fun9ao aproximante T a partir de funcionais line ares 

L (LL\g' L
N

, L~, L
Tl

) aplicados a T, e 

- caIcular 0 campo de gravidade g (~g, N, ~, R] atraves de funcionais 
1\ 

lineares L aplicados aT. 

Como 0 esfer6ide de referencia foi representado pelo modelo OSU86F, 

truncado em grau e ordem 45, 0 potencial an6malo estimado no ponto P e 

expresso por (Fig.5.1) 

.~ 

1\ 1\ 
T(P) = T (P) + T (P) 

M r 
(5.1) 

onde T Mea componente esferoidal obtida pelos coeficientes do modele 
1\ 

atraves de (2.1) e Tea componente residual. 0 potencial residual no 
r 

ponto Pea respectiva variancia sao obtidos por (3 .27) e (3.28) 

(5.2) 
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CY~ = C CT 
c ol C 

T L,L Pi Pj 
(5.3) 

onde as covariancias 

(5.4) 

(5.5 ) 

(5 .6) 

e a variancla 

C = var(L,L) 
L,L 

(5,7) 

sao obtidas pela propaga<;:ao das covariancias, calculadas pelas formulas 

finitas equivalentes a (4.19), ajustadas aos parametros determinados para 

as covariancias amostrais. 
A !I. 

Com 0 valor estirnado T, calcula-se T par (5.1) e, com este, obtem-se 
r 

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

N = LN(T) (5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

Para urn grande volume de dados, a coloca<;:ao par rnfnirnos quadrados tern 
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o inconveniente da morosidade computacional por envolver a mversao da 

matriz covariancia (C) , que e complenta e tern dimens6es 19uais ao mlrnero 

de dados envolvidos no processarnento. Para evitar esta dificuldade , 

originada pela grande extensao do Brasil, a area foi dividida em 

compartimentos quadrados, com sobreposiyao nas bordas. Assirn, 0 nlimero de 

dados, usados simultaneamente, se reduz ao dos comparrimentos onde se 

processa a representayao. As dimensoes dos cornpartimentos sao fixadas em 

funyao da distancia de cOITel~ao da funyao covariancia e da distribuiyao 

geogratica dos dados disponiveis. 

No processamento realizado com os dados do Brasil, as dimensOes dos 

compartimentos (Fig.5.2) foram fixadas em 6° para anomalias gravimetric as 

medias e alturas geoidais, 4° para componentes do desvio da vertical e 2° 

para a representayao integrada. Este esquema, adotado nas quadriculas de 

2°x2° que integram 0 territorio brasileiro, proporcionou modelos digitais 

com resoluyao de 0.5°, para todos os elementos do campo de gravidade, e 

pennitiu a comparayao dos valores estimados nos pontos comuns das 

quadriculas adjacentes. 

6. RESULTADOS E CONCLUSOES 

A representa9ao do campo de gravidade no Brasil foi realizada sabre 

os pontos de uma dist:Iibuiyao geografica regular com intervale de 0,5° em 

latitude e longitude. Na integrayao dos dados geodesic os, efetuada 

atraves da colocayao por minimos quadrados, foi usado 0 esfer6ide obtido 

com modele OUS86F, truncado em grau e ordem 45. 
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Com os modelos digitais cletellninados neste processamento, foram 

construidos as mapas da anoma lia gravlmetrica ar-livle (F ig.6.l ), da 

altura geoidal (Fig.6.2) e do desv io da vertical em tenTIOS das 

componentes melidiana (Fig. 6.3) e primeiro vertical (Fig.6 .4). 

Para compara9ao, a representaC;30 do campo foi efe tuada tambem nos 

pontos das observa90es. Os reslduos enue os valores obscrvados e os 

calculados foram representados na fOlma · de histogramas para a anomalia 

ar-livre (Fig .6.S ), a altura geoic.ial (Fig .6. 6) e as compollentes meridiana 

(Fig.6.7) e pn rnelro vertIc al (Fig. 6.8) . Os parameLros es Latfs t.icos 

calcuiados para esses resfduos esWo 11a Tabela 6.1 . 

o ge6ide obtido atI'aves da coloca,;ao par minimos quadrados (Nc) foi 

comparado com 0 ge6ide gray imeu'ico detelminado pela integral de Stokes 

(Ns) , generalizada para urn esfer6ide de alto grau (Sa, 1993). As 

diferenc;as entre as alturas geoidais (~N = N - NcJ, calculadas para urn s 

conjunto de pontos com dlstribui\ao geognifica regular, foram 

representadas atraves e de histograma (Fig.6.9) e parametros estatfst.icos 

(Tabela 6.2). 

Os parametros estatfsticos permitem avaliar algurl'; 'aspectos 

importantes relacionados com a tecnica e os dados utdizados 11(1 

representac;ao. Estes aspectos sao: 

a) Os residuos relativamente grandes da anomalia ar-livre. aeon'em de 

forma isolada, pois a media e 0 desv! o padulo sao co~refltes com as 

caracterfsticas do campo de gravidade no Brasil. A causa de 8..1guns 

residuos anonnais esta na insuficiencia de dados gravimetricos para 0 

caleuio das anomaiias medias nessas quadrfculas. 

b) Os resfduos das alturas geoidais, apesar de nao OCOITerem de fonna 
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isolada, como il1 dica rn a med ia e 0 desvio padrao, sao sernelhantes aos 

encontrados em outros paises como, por exemplo, Canada (Yanfc~k et 

aI., 1987). 0 cleSYlO padrao aparentemente grande de N pode ser 
oc 

explicado pela inclusao de alguns pontos Doppler processados com 

efemerides ITansmitidas , e larnbem pelo uso de algumas altitudes 

orlolllelricas ob liJas pclo Ilivl:lalllcllLo lrigolloll1cU'ico, 

c) As componentes do desv io da vertical apresentam reslduos 

semelhalllCS , exceto pala as medias CIll ljue ha uma componenle 

sistematlea eonsidercivel em 11oc' 

d) Os residuos Nsc moslnllll eocrencia entre as ge6ides comparados , 

Apesar de terern sido determinados a partir de dados e esfer6ides 

diferentes , a componente sistematica e a dispersao . sao pequenas, 

Alguns I'esiduos aparentemeille grandes decOiTem da compara9ao de 

ge6ides com diferentes resoluyoes espaeiais (0,50 para Ns e 1° para 

Nc) 

A palte dom inanLe. do en o padriio obtido para as alturas geoidais 

eorresponde a co mponente global produzida peto modelo geopotencial. Isto 

signirica que (J erro paJlao Jus alturas gcoioais relativas, de grande 

inteI'esse para a detelminay3.o da altitude ortometJica atra yeS do GPS, e 
infeJior a SO em e satisfaz os limites do elTO admissivel ern v:iJios 

trabalhos de mapeamento topognifico e de levantamentos geoffsieos. 

A metodoiogia llsada neste trabalho para a representayao do campo de 

gravidade constitui uma estrategia que pode ser aplicada em grande paJie 

do' Brasil e fomeeer lima precisao paJ'a as alturas geoidais compatfvel com 

a do nivelamenlo. 
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Re s fduo Nume r o Med ia D . Padlao M in.imo M aximo 

.6. goc 842 o .27 7 .98 - 28 .2 5 28. 8 8 

N 365 - 0 .35 2 .21 -6.52 6.78 oc 

~ oc 378 o .04 l.53 -3. 84 5. 00 

lloc 38 0 - 0 .50 1 .71 -4.9 8 4.72 

o subscrito oc indica residuos entre os valores observados e 

os calculados 

Tabela 6 0 1 
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Re s iduo Nlimero Medi a D.Padrao Mini mo M aximo 

N 2808 - 0, 16 0,94 - 3,9 0 3,97 sc 

o subscrito sc indica residuos entre os ge6ides deterrninados 

pela integral de Stokes e pela coloca9ao par minimos quadrados 

Tabela 6 . 2 
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TiTULOS DAS TABELAS 

Tabela 6.1 - Esta tfstica dos residuos das observa<;5es 

Tabela 6.2 - Estatlstica das diferen9as entre os ge6ides obtidos 

pela integral de Stokes e au·aves da coloca~ao por 

minimos quadrados 

TfTULOS DAS FIGURAS 

Fig. 2.1 - Distribuiy30 geognifica dos dados util izados 

anomalia ar-li vre media (IAG92) 

anomalia ar-livre media (OSU83) 

altura geoidal Doppler 

componentes do desvio da vel1ical 

Fig. 4.1 - Parametros essenciais da funr;ao covariancia 

Fig. 4.2 - Funyao covaIiancia para 0 Brasil 

Fig. 5.1 - Decomposi~ao do potencial an6malo 

Fig. 5.2 - Compartimenta9ao para calculo 
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Fig. 6.1 - Anomalia gravimetrica ar-livre 

lntervalo de contomo: 5 mGal 

Fig. 6.2 - Altura geoidal 

Intervalo de contomo: 1 m 

Fig. 6.3 - Desvio da vertIcal (componente meridiana) 

Intervalo de contorno: 1 seg arc 

Fig . 6.4 - Desvio da vertical (componete pnmerro vertical) 

Intervalo de contomo: 1 seg arc 

Fig. 6 .5 - Residuo da anomalia ar-livre 

Fig. 6.6 - Residuo da altura geoidal 

Fig. 6.7 - Residuo do desvio da vertical 

(componente meridiana) 

Fig . 6.8 - Residuo do desvio da vertical 

(componete prime:iro vertical) 
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Fig. 6.9 - Residuo entre alturas geaidais N e N s c 

N = Ge6ide obtido pela integral de Stokes s 

N = Ge6ide obtido atraves da colocayao par c 

minimos quadrados 
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