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RESUMO - A busca por um referencial geodésico integrado tem movimentado grande parte da comunidade geodésica afim de
proporcionar uma realizacdo consistente e que acompanhe as variagdes sofridas pela Terra. Para atingir tal objetivo é necessario aplicar
grandezas medidas sobre a superficie terrestre. A aceleragdo de gravidade é uma destas grandezas, porém sua mensura¢do muitas das
vezes é dificultada pelas condi¢@es naturais, como por exemplo, em &reas oceénicas, onde a mensuragdo é mais onerosa e de menor
qualidade que na superficie terrestre, provocando assim, a necessidade de tratamento dos dados antes de seu uso. Apesar desse fator,
dados gravimétricos marinhos podem fornecer maior riqueza de detalhes, ndo proporcionados por dados satelitais, as areas costeiras.
Assim, este trabalho buscou desenvolver metodologias de analise de dados gravimétricos marinhos dispostos ao redor das estacdes
CEFT e IMBT, que fardo parte do International Heigh Reference Frame (IHRF). Foram analisados dados fornecidos pelo BGI, ANP
e Marinha do Brasil, juntamente com dois modelos gravimétricos globais marinhos 0 DTU17 e GRAV31.1. Foram desenvolvidas sete
metodologias de analise, destas, seis apresentaram resultados satisfatorios, 0 método de ajuste em area apresentou resultados mais
consistentes. Verificou-se que os dados da Marinha do Brasil ndo sdo adequados para a area de estudo.

Palavras-chave: Gravidade. IHRS. Ajustamento. Interpolag&o.

ABSTRACT - The need for an integrated geodetic framework has brought together many researchers in geodesy in order to provide a
consistent realization that includes temporal variations of the Earth and, for this purpose, it is necessary to use quantities measured on
the earth's surface. The acceleration of gravity is one of those quantities, but its measurement is often hampered by natural conditions,
such as in oceanic areas where measurement is of lesser quality than on the Earth's surface, requiring greater attention in the data
treatment before use. Despite this, marine gravity data can provide greater detail to coastal areas that are not provided by satellite data.
Therefore, in this research, the analysis of marine gravity data was developed around two geodetic stations, CEFT e IMBT, that will
be part of the International Height Reference Frame (IHRF). For this, different methodologies of adjustment and/or comparison were
used, in which marine gravity data from different surveys were compared with two global gravity models resulting from satellite
altimetry. After analysis, the area adjustment method showed more consistent results.

Keywoords: Gravity. IHRS. Adjustment. Interpolation.

INTRODUCAO

O Global Geodetic Observing System
(GGOS) foi criado em julho de 2003 pela
International Association of Geodesy (IAG)
(GGOS, 2021) com o intuito de integrar as areas

fundamentais da Geodésia, visando a criacao de
um referencial global geodésico que seja estavel
ao longo do tempo e que possua uma consisténcia
homogénea (lhde et al., 2015). A misséo deste
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referencial é produzir dados que permitam o
monitoramento dos processos geodinamicos e
das mudancas climaticas da Terra (GGOS, 2021).
A sua implementacdo e completa realizacéo
inclui coordenadas cartesianas geocéntricas e sua
variacdo ao longo do tempo (X, X), o potencial
do campo de gravidade da Terra e sua variagdo
ao longo do tempo (W, W), o vetor de gravidade
e sua variag¢ao ao longo do tempo (g, &) e altitude
fisica e sua variagdo ao longo do tempo (H, H)
(S&nchez et al., 2017).

As coordenadas cartesianas geocéntricas, jun-
tamente com sua variagao, é uma realidade conso-
lidada por meio do International Terrestrial
Reference Frame (ITRF). A realizacdo mais
recente € o ITRF2020, a qual fornece coordenadas
cartesianas e a velocidade de variagdo das
coordenadas ao nivel milimétrico. Atualmente,
parte dos esfor¢os da comunidade geodésica esta
concentrado na realizacdo do International
Height Reference System (IHRS) que foi definido
em 2015, na resolugdo N° 1 (Drewes et al., 2016)
publicada pela IAG. Esse sistema aborda defini-
cOes e requisitos necessarios para a obtencdo do
potencial de gravidade (W).

O célculo de (W) requer disponibilidade de
dados gravimétricos ao redor do ponto, em um
raio de 210 km (Séanchez et al., 2021). Nas esta-
cOes litoraneas esse fator impulsiona o uso de
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diferentes fontes de dados para complementar as
informacg0es gravimétricas no oceano. Uma dessas
fontes que podem ser usadas séo os dados gravi-
metria marinha mensurados a bordo de navios.

Por serem medidas realizadas em movimento,
os dados de aceleracdo de gravidade marinhos
muitas das vezes assumem valores que se
destoam dos pontos que estdo proximos, gerando
assim, a necessidade de analise para verificar se
esses valores sdo outliers ou ndo, necessitando,
portanto, de refinamento dos dados antes de
aplica-los. Porém, essa adequacédo de dados gravi-
métricos marinhos ndo é recorrente na comuni-
dade cientifica e, portanto, ndo ha uma metodo-
logia definida para essa etapa. Em contrapartida,
Lequentrec-Lalancette et al. (2016) e Barzaghi et
al. (2018) usaram dados de gravimetria marinha
no mar Mediterraneo e, em ambos trabalhos,
foram aplicadas analises estatisticas para eliminar
os dados considerados outliers.

Sendo assim, considerando que no Brasil ha
seis estacOes IHRF previstas na primeira reali-
zacéo, das quais duas (CEFT e IMBT) sdo litora-
neas, e considerando também a necessidade de
refinamento dos dados gravimétricos marinhos
para seu uso, esta pesquisa teve o intuito de
desenvolver uma metodologia de andlise de
dados de gravimetria marinha ao redor dessas
estacdes (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo das estacoes de estudo
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Como parametro para esta andlise, foram
usados modelos globais de gravidade marinha,
que apesar de ndo fornecerem dados de alta
frequéncia como os medidos em navios, foram
adotados nesta pesquisa como referéncia, devido
ao fato de ndo se ter informacdes sobre os
procedimentos de levantamento e processamento
dos dados de gravidade marinha medidos a bordo
de navios, tais como: se hd um ponto de partida
do levantamento, se foram medicGes realizadas
em circuitos fechados ou abertos, se foram
aplicadas correcbes EOtvos, de maré, de deriva,
da latitude, ou até mesmo, se foram aplicadas
corregdes, quais foram as formulagdes utilizadas,
e, qual a precisdo destas medicOes. Essa falta de
informacdes pode ser devido ao fato de que nao
sdo medidas recentes, a maioria dos dados foram
levantados entre as décadas de 60 a 80, portanto,

ha limitacdo da tecnologia e, talvez, perda de
informacdes.

Outro fator que levou a adogéo dessa meto-
dologia é que, como pode ser visto em Wessel &
Watts (1988), Torge (1989), Hunegnaw et al.
(2008) e Lequentrec-Lalancette et al. (2016), os
dados de gravidade marinha ndo alcancam alta
precisdo como a gravimetria terrestre. Segundo
os referidos autores as causas variam, desde a
plataforma de medicéo que ndo & totalmente esta-
bilizada, até erros sistematicos do instrumento,
perda do ponto de gravidade de referéncia e
incertezas no sistema de navegacao que provoca
erros nas direcdes de curso dos navios e afeta a
correcdo EOtvos. Por outro lado, sua utilizagdo é
indispensavel na tentativa de eliminar ou
minimizar o efeito de borda que é aplicado aos
modelos globais de gravidade marinha.

GLOBAL GEODETIC REFERENCE SYSTEM (GGRYS)

A necessidade de monitoramento, compreensao
e representacdo do planeta Terra, provocada por
seu dinamismo, impulsionou a criagdo de uma
infraestrutura de nivel global que seja precisa e
que monitore as mudangas da Terra. A Geodésia,
ciéncia que acompanha as evolugdes tecnologicas,
fornece referenciais estaveis e consistentes capazes
de proporcionar este controle.

Com base nisso, a Assembleia Geral das Nacoes
Unidas adotou a resolucdo 69/266 em 26 de
fevereiro de 2015 (T6th, 2017) que aborda sobre
0 Global Geodetic Reference Frame (GGRF).
Esta infraestrutura corresponde a realizacdo do
Global Geodetic Reference System (GGRS), que,
por sua vez, € um sistema que visa correlacionar
areas da Geodésia, integrando-as em um Gnico
sistema de ambito global.

O GGRS ¢ formado por modelos matematicos
e fisicos, teorias e metodologias geodésicas que
compreendem as componentes terrestres e celestes.

O GGREF é estabelecido por meio de pontos na
superficie fisica, satélites de baixa orbita e objetos
celestes, fornecendo parametros que descrevem a
geometria e a gravidade ao longo do tempo. O

intuito do GGRF é produzir uma rede de pontos
terrestres a nivel global, com densificagcbes
nacionais e regionais de infraestrutura geodésica
(Téth, 2017).

Sdo diversas as aplicagdes do GGRF, como
por exemplo, no monitoramento e gerenciamento
de desastres naturais, mudancas climaticas e
monitoramento do nivel do mar, informacdes
geoespaciais, mapeamento e navegacao, além de
proporcionar, tambeém, beneficios econémicos de
acordo com UN-GGIM (2015).

O GGRS/GGRF tem como propésito a
compatibilizacdo da infraestrutura global de refe-
réncia posicional entre diversos segmentos de
usuarios espalhados pelo globo (IAG, 2016). O
pleno estabelecimento deste sistema engloba o
ITRF, o IHRF e o International Gravity Reference
System and Frame (IGRS/F) que é um sistema
que representa a vertente gravimétrica (Wziontek
et al., 2021) e que foi abordado na resolugdo N°
2 da IAG (Drewes et al., 2016), a qual designou
0 grupo de trabalho 2.1.1 para desenvolver um
conceito para um sistema de referéncia de
gravidade moderno e preciso.

INTERNATIONAL HEIGHT REFERENCE SYSTEM (IHRS)

A posicao de objetos no espaco € determinada
por coordenadas planimétricas e altimétricas. O
ITRS € o sistema responsavel pelos parametros
de determinacao das coordenadas planimétricas e
de altitude geodésica. A sua mais recente reali-
zacdo 0 ITRF2020 (International Terrestrial
Reference Frame — ITRF) (Altamimi et al., 2022)
proporciona a obtencdo de coordenadas e

velocidade de variacdo de precisdo a nivel de
milimétrico.

Diferentemente desse sistema, os sistemas ali-
métricos ndo possuem uma superficie de refe-
réncia unanime em todo o globo, pelo contrario,
cada pais possui uma superficie de referéncia
altimétrica diferente (Ihde & Sanchez, 2005).
Apesar do ITRF fornecer uma componente alti-
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métrica de alta precisdo, ela ndo pode ser usada
em determinadas finalidades, uma vez que é uma
altitude de carater puramente geometrico. Em
trabalhos que envolvem escoamento de fluidos,
por exemplo, é necessario o uso de altitudes
fisicas, que sdo altitudes que possuem como
referéncia uma superficie equipotencial do
campo de gravidade da Terra.

Visando estabelecer um referencial que
atenda as questdes do GGRS, na Assembleia
Geral da International Union of Geodesy and
Geophysics (IUGG) realizada em Praga, em
2015, foi publicada a resolugdo n° 1, da IAG
(Drewes et al., 2016), que dispde sobre o esta-
belecimento do IHRS.

O IHRS é um sistema que visa unificar a
superficie de referéncia para a determinacdo da
altitude de todo o globo terrestre. De acordo com
Sanchez (2020), a implementacdo do IHRS
requer um conjunto global de estagcdes de
referéncia; a determinagdo de coordenadas
precisas, bem como, suas variacdes ao longo do
tempo (X, X, W, W) nas estaces de referéncia;
padrdes, convencdes e procedimentos detalhados
de forma a garantir que a realizacdo (IHRF)
obedeca estritamente a defini¢do (IHRS); e, uma
infraestrutura operacional e organizacional que
garante 0 mantimento, a continuidade e a
disponibilidade do IHRF a longo prazo.

De acordo com o especificado na resolucao
IAG n° 1 de 2015 cada estacdo IHRF deve
possuir coordenadas X, Y e Z, vinculada a uma
realizacdo do ITRF e, a coordenada vertical, apos
a primeira realizacdo do IHRF devera ser
expressa em termos de potencial de gravidade.
Para tanto, é desejavel que exista uma distribuicdo
homogénea de estagdes gravimétricas em um
raio de 210 km ao redor das estacdes IHRF.

A proposta para a primeira realizagdo do
IHRF, até o momento, é de aproximadamente
170 estacOes distribuidas em todo o mundo, das
quais seis delas estdo presentes no Brasil nos
estados de Fortaleza (CEFT), Mato Grosso
(CUIB), Santa Catarina (IMBT), Sao Paulo
(PPTE), Para (MABA) e outra no Distrito

Federal (BRAZ) (Sanchez et al. 2021).

Por outro lado, detalhes sobre a metodologia
para a primeira realizagdo do sistema ainda nao
estad totalmente definida. O calculo do valor do
potencial em pontos presentes na superficie
terrestre (Wp) ainda esta em fase de concluséo.
Um avanco significado foi o chamado Experi-
mento Colorado, na qual varios grupos de pes-
quisas calcularam valores de potencial de
gravidade para uma mesma area teste e com 0s
mesmos dados de entrada, utilizando ferramentas
computacionais e procedimentos metodologicos
distintos (Wang et al., 2021).

Os requisitos basicos necessarios para garantir a
consisténcia nos métodos de calculo do potencial
sdo (Sanchez et al., 2021):

e Corregdo do termo de ordem zero que deve ser
usado na obtengdo da constante gravitacional
geocéntrica e do valor Wo convencionado na
resolugdo N2 1 da IAG (Drewes et al., 2016);

e Alinhamento do centro de massas da Terra
com a origem do sistema de coordenadas
ITRS/ITRF (sistema no qual serdo dadas as
coordenadas dos pontos da rede IHRF), por meio
da adogdo dos coeficientes de primeiro grau
assumindo valor zero;

e Restauragdo dos efeitos atmosféricos, topo-
graficos e elipsoidais, visando corrigir as incer-
tezas causadas pela remogdo no Problema de
Valor de Contorno da Geodésia (PVCG);

e As observaveis devem estar no sistema livre
de maré durante o célculo do PVCG e serem
convertidas posteriormente para o sistema de
maré médio.

Outra grande dificuldade na realizacdo do
IHRF, que devera ser tratada futuramente, é a
garantia da usabilidade da rede e sua susten-
tabilidade a longo prazo. Deve-se assegurar,
portanto, que o IHRF seja uma infraestrutura
dindmica que acompanhe as mudancas e que 0s
valores de potencial de gravidade das estacfes
estejam atualizados, prevendo realizagcbes que
tragam melhoria ao sistema materializado, assim
como ha com o ITRF.

GRAVIMETRIA MARINHA

A gravimetria marinha € uma técnica de
obtencgéo do valor de aceleracdo de gravidade no
mar. A mensuracdo é feita por meio de gravi-
metros acoplados em navios.

Os dados de aceleracdo de gravidade marinha
sdo submetidos a erros significativos nos

cruzamentos entre as trilhas, que sdo causados
por problemas instrumentais, por metodologia de
aquisicdo, pelo processamento dos dados apés
sua aquisicdo; além de erros inerentes a altitude
provocada pela variacao dos navios (Lequentrec-
Lalancette et al., 2016). Uma saida para eliminar
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erros grosseiros é analisando em cada cruzeiro,
valores pontuais com relacdo aos valores de
pontos proximos, fixando uma variagdo méaxima
permitida. Eliminados estes erros grosseiros, o
proximo passo é eliminar 0s erros nos cruza-
mentos de trilhas.

Os erros no cruzamento de trilhas realizadas
por um mesmo cruzeiro sdo chamados de dife-
rengas de cruzamento internas (dci). Correspon-
dem a diferencas que podem chegar a dezenas de
mGal, o que pode provocar a interpretagéo de
feicOes que ndo existem na realidade. Por sua vez
0s erros no cruzamento de trilhas por cruzeiros
diferentes sdo de diferencas de cruzamento
externa (dce), e, podem chegar a valores maiores
do que as dci (Vanicek & Kingdon, 2015;
Lequentrec-Lalancette et al., 2016).

Os principais motivos para as dci sdo atri-
buidos a sensibilidade do equipamento de medicao
e seu nivelamento durante a coleta dos dados;
deriva instrumental; ao equacionamento de pro-
blemas ligados ao posicionamento dos navios, 0
que pode levar a uma correcdo E6tvos inadequada;
e a falta de estacOes de referéncia para abertura e
fechamento das linhas (Wessel, 1988). Por outro
lado, os dados séo passiveis de ajustamento permi-
tindo assim eliminar, ou minimizar esses erros.

No que se refere aos repositorios e servigos
que mantém e disponibilizam os dados, cabe
destacar, a nivel global o Bureau Gravimétrique
International (BGI) que é um servico pertencente
a IAG. Em termos de Brasil, cita-se a Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocom-
bustiveis (ANP) e a Marinha do Brasil.

O BGI tem como objetivo recolher, numa base
mundial, medicdes e informacdes pertinentes sobre
0 campo de gravidade terrestre, para compilar e
armazena-los em um banco de dados computa-
dorizado para posteriormente redistribui-los a
usuarios. Sendo assim, os dados do BGI séo resul-
tantes de um esfor¢co que reinem varias insti-
tuicOes produtoras de medicdes de gravidade.

Os dados que o BGI disponibiliza séo arquivos
com informagdes de latitude, longitude, altitude,
gravidade e anomalias de gravidade ar livre e
Bouguer. Essas informagdes de anomalias de
gravidade sdo calculadas sobre o geoide, portanto,
ndo levam em consideracdo dados de batimetria.

Além desse arquivo, é fornecido também um

arquivo que contém informacao do nome da trilha,
ano de medicao, quantidade de pontos, a fonte de
levantamento dos dados e grade da localidade do
levantamento.

Outra fonte de dados utilizados nesta pesquisa
foi da Marinha do Brasil. Tais dados s&o obtidos
pelo Grupo de Trabalho para Acompanhamento
da Proposta do Limite Exterior da Plataforma
Continental Brasileira (GT LEPLAC) que foi
instituido pela portaria N° 330/MB, de 15 de de-
zembro de 2005. Foi criado para acompanhar a
evolucdo do processo de analise da proposta de
Limite Exterior da Plataforma Continental Brasi-
leira, até que o referido limite (além de 200 milhas)
fosse estabelecido pelo Brasil com base nas
recomendacdes da CLPC, conforme previsto no
8 8 do art. 76 da Convencdo das NacOes Unidas
sobre o Direito do Mar (CNUDM) (Mohriak &
Torres, 2017).

A primeira etapa de levantamentos (LEPLAC
fase 1) produziu mais de 92 mil quildmetros de
perfis gravimétricos, essa etapa foi realizada entre
0s anos de 1987 e 1996, ao longo da margem
continental até uma distancia do litoral de aproxi-
madamente 350 milhas. Posteriormente, com inicio
no ano de 2008, foi realizado um novo levanta-
mento (LEPLAC fase 2) que contou com mais de
81 mil quildmetros de perfis gravimétricos
(Marinha do Brasil, 2020). Os dados que sdo da
Marinha do Brasil contém a trilha de medicéo, a
posicdo em coordenadas geodésicas e UTM,
alem das anomalias Ar livre e Bouguer.

Os dados de gravidade marinha sdo classifi-
cados como dados ndo sismicos pela ANP. Esses
dados ndo sismicos sdo definidos como dados
provenientes de tecnologias geofisicas distintas
do método sismico, por exemplo, gravimetria,
magnetometria, gamaespectrometria (ANP, 2021).

Nos dados de gravimetria marinha disponibili-
zados pela ANP sdo aplicadas as corre¢fes E6tvos
e da gravidade normal, que por sua vez, sdo
correcdes aplicadas devido a variagao sofrida pela
gravidade de acordo com a latitude, que € influen-
ciada pela forga centrifuga causada pelo efeito de
rotacdo da Terra, e da distribuicdo irregular de
massa no planeta. O arquivo de dados contém
informacdes de trilha, identificador, coordenadas
de posicdo geodésicas e UTM, batimetria, ano-
malias free air e Bouguer e correcédo do terreno.

SATELITES ALTIMETRICOS

A altimetria por satelite foi desenvolvida para
auxiliar nas investigacdes referentes a definicéo

da forma da Terra. Trata-se de uma técnica que
facilita a realizacdo de medidas nos oceanos,
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camadas de gelo, rios e lagos, o que é dificil e
oneroso se feito por meio terrestre. Inicialmente,
essa técnica foi desenvolvida com o objetivo de
monitorar 0s oceanos, entretanto a grande quanti-
dade de dados gerados para areas continentais
viabilizou a realizacdo de estudos relativos a
variacdo espacial e temporal do volume de agua
em rios e lagos (Pereira et al., 2017).

O uso de um radar em Orbita permite medir
com precisdo a topografia dos oceanos, que €
aproximadamente uma superficie equipotencial
(Sandwell et al., 2021). Estas medic¢des séo reali-
zadas por radares que sdo acoplados nos satélites.

Os dados derivados da altimetria por radar a
bordo de satélite apresentam aplicacbes em
diversas areas como a dindmica dos oceanos, a
variacdo do nivel dos mares em larga escala, a
construcdo de séries histdricas, os estudos de
fendmenos naturais globais (Pereira et al., 2017)
e, também, pode ser aplicado na Geodésia e na
Geofisica devido aos produtos de anomalias de
gravidade gerados nos levantamentos.

Ha varios modelos gravimétricos derivados
por radar a bordo de satélites altimétricos. Os
dados utilizados nesta pesquisa sdo dados do
modelo GRAV31.1 de Sandwell et al. (2021) e
do modelo DTU17 (Andersen & Knudsen,
2020).

O GRAV31.1 é uma atualizacdo do modelo

GRAV_24.1 que foi derivado de dados dos
satélites Cryo-Sat-2 e Jason-1 que contribuiram
com mais de 70 meses de dados, atingindo uma
precisdo global de aproximadamente 2mGal
(Sandwell et al., 2021). A sua concepgdo tem
como elipsoide de referéncia 0 GRS80. Os dados
do modelo GRAV31.1 podem ser encontrados
em UCDS (2021).

Por sua vez, 0 DTU17 (Andersen & Knudsen,
2020) € um modelo de anomalias de gravidade ar
livre gerado a partir de 7 anos de dados do satélite
Cryosat-2, 1 ano de dados do satélite Jason-1 e 1
ano de dados do satélite Saral/Altika, que foi um
satélite que comecou a realizar mensuracdes a
partir de 2016. A precisdo global aproximada
destes dados é de 2mGal (Andersen, 2018).

O DTU Space fornece varios outros modelos
gravimétricos globais derivados de sateélites
altimétricos, além de modelos Globais de
Batimetria (DTU Batimetry), Modelos Globais
de Marés oceadnicas (DTU Global Ocean Tide
Model), Modelos da Topografia Dinamica do
Mar (DTU Mean Dynamic Topography) e
Modelos Globais da Superficie Média do Mar
(DTU Ocean wide Mean Sea Surface). Fornece
também estimativas do nivel do mar e dados do
nivel do mar Artico. Esses produtos podem ser
encontrados em DTU (2021). Também é possivel
obter os erros associados aos modelos.

DADOS UTILIZADOS

A metodologia de andlise dos dados de
gravimétricos marinhos foi desenvolvida a partir
dos dados que envolvem as duas estagcdes IHRF
litoraneas. As estacOes fazem parte da rede
SIRGAS-CON, o qual trata-se da densificacdo do
International GNSS Service (IGS) na América
Latina. Foram utilizadas trés fontes de dados de
gravimetria marinha, BGI (BGlI, 2021), Marinha
do Brasil (Marinha do Brasil, 2020) e ANP
(ANP, 2021). Tais dados estdo representados
espacialmente na Figura 2.

Todos esses dados expostos na Figura 2 foram
selecionados de acordo com a grade de trabalho,
que foi estipulada visando o recobrimento do raio
de 210 km ao redor do ponto estudado. A Tabela
1 apresenta a quantidade de pontos disponiveis
para as estacOes de estudo de acordo com a fonte
de dados.

Os dados BGI utilizados nesta pesquisa,
foram levantados entre os anos de 1939 a 1989 e,
sdo das seguintes fontes: National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), Institute

of Geophysics and Planetary Physics, Projeto
NAVOCEANO, Lamont Doherty Geological
Observatory, Woods Hole Oceanographic Insti-
tution, USGS Branch of Pacific Marine Geology,
Vening-Meinez Laboratory for Geophysics and
Geochemistry, Netherlands Geodetic Commission,
Institute of Oceanographic Sciences, Institution
IFZ AN SSSR, SCRIPPS Institution of
Oceanography, Institute of Geodesy Buenos
Aires, Ifremer GEODAS, United Kingdom
Hydrographic Department, USSR Data From
B.G.I. Ao todo foram usadas 19 trilhas para a
estacdo CEFT e 8 trilhas para a estacdo IMBT.

Os dados fornecidos pela Marinha do Brasil
foram levantados em conjunto pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil
(DHN), Empresa Brasileira de Petrdleo S.A.
(PETROBRAS) e Comunidade Cientifica Brasi-
leira. Ao todo correspondem a um conjunto de
48.570 trilhas ao redor da estacdo CEFT e 92.837
trilhas em torno da estacdo IMBT, considerando
as duas fases de levantamento.
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Figura 21 — Dados de gravidade marinha, disponibilizados pelo BGI, Marinha do Brasil e ANP.

Tabela 1 - Quantidade de pontos

CEFT IMBT
BGI 5764 2784
Marinha do Brasil | 110197 78395
ANP 4637 187170

Por fim, os dados ANP se distribuem por 5 Diego para a regido desejada. E os dados DTU17
trilhas na regido da estacdo CEFT e 131 trilhasna  foram fornecidos pelo National Space Institute at
estacdo IMBT. the Technical University of Denmark. O modelo

Os dados do modelo GRAV31.1 foram dispo- GRAV31.1 possui dados distribuidos em uma
nibilizados pela University of California San grade regular de 1’ x 1°, 0o modelo DTU17, além
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da grade de 2’ x 2’ também disponibiliza uma
grade regular de 1’ x 1°, porém, nesta pesquisa

foi aplicada a grade de 1 arcminutes para
padronizar com os dados do modelo GRAV3L1.1.

PROCESSAMENTO DOS DADOS

O foco desta pesquisa foi o tratamento e
analise dos dados de gravidade marinha. Para
tanto, esses dados foram comparados com dados
provenientes de um modelo de gravidade global.

Por causa da diferencga na distribuigdo espacial
dos dados, no processo de comparagado foram testa-
dos diferentes métodos de interpolagdo e, por causa
da diferenca entre referenciais e métodos de obten-
¢do e geracdo dos dados, foram desenvolvidas
rotinas computacionais em linguagem Matlab.

Tais rotinas calcularam o ajuste dos dados
pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ),

BGI

Marinha

do Brasil Agar,

ANP

GRAV_31.1

DTU_17_GRA

- Gravimetria Marinha

- Anomalias Ar Livre

- Modelos Globais de Gravidade marinha - Interpolagao

no qual foram aplicados modelos funcionais
desenvolvidos de acordo com cada método de
analise, e posterior comparagdo, para detecgao e
eliminagdo de outliers. Essas comparagdes foram
aqui denominadas desvio padrdo, area, linear e
média. Denker & Roland (2003) também desen-
volveram um modelo para estimar o viés de
trilhas por um procedimento padrao de ajuste por
Minimos Quadrados e obtiveram resultados satisfa-
térios, corroborando com o método desenvolvido
nesta pesquisa. A Figura 3 esquematiza as etapas
de desenvolvimento da pesquisa.

Dispersao
Area

. Analises de Resultados
Linear

Media

- Métodos de Ajuste e Comparagéo

- Analises estatisticas

Figura 32 - Etapas de desenvolvimento da pesquisa. Nela, IDW corresponde a sigla Inverse Distance Weighted, KRG é
a abreviacdo de Krigagem e LSC é a sigla de Least Squares Collocation. Aga. significa anomalia de gravidade ar livre.

O célculo da anomalia ar livre foi realizado
por meio de rotinas desenvolvidas seguindo a
Equacdo 1.

Agar = g + Car + Cay —
JAL g At AL Y (1)

onde Agy,;, corresponde & anomalia de gravidade
Ar livre, g a gravidade no ponto, C,; a correcéo
atmosférica (2) (Marotta & Vidotti, 2017), C4; a
correcdo ar livre (3) e y a gravidade teorica (4).
Cae = 0,8658-9,727.107°.H + 3,482.107°H? )

onde H é altitude ortométrica. Nesta pesquisa foi
adotado H = 0 visando reduzir os célculos para
0 geoide. Devido ao fato de ndo se conhecer as
incertezas das medidas de gravidade marinha nao
¢ possivel obter o erro provocado por esta
reducdo. Também ndo foram considerados o
valor da Topografia do Nivel Médio do Mar
(TNMM) por essa ndo ser conhecida para a
estacao de Fortaleza.

A correcdo ar livre é dada pelo gradiente da
vertical da gravidade (Z—,yl). O seu célculo esta

descrito pela Equacdo 3 (Heiskanen & Moritz,
1967).
ay
Gag 52 = = 0,3086H(3)
A gravidade tedrica em uma altitude
elipséidica (h) do ponto P, que determinada de
forma rigorosa, € calculada pela Equacéo 4.

y(h) =y =2 (1 + f +m - 2fsen?@)h + 3%;12(4)
onde y pode ser obtido via Teorema de Clairaut
(5) ou pela foérmula Somigliana (6); V.
corresponde a gravidade normal no equador; a 0
semieixo maior do elipsoide; f 0 achatamento do
elipsoide; m é a relagdo da forca centrifuga por
unidade de massa pela gravidade normal no
equador dada por (7); e o é a latitude do ponto P.
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¥ = Ye (1 + B sen?¢ + B'sen?2¢) 5)

onde B e B’ séo coeficientes do campo de
gravidade normal adotados em uma assembleia
da IAG, realizada em Estocolmo em 1930, e
assumem valor de B = 0,0052884 e B’= -
0,0000059 respectivamente (Hofmann-
Wellenhof & Moritz, 2006).

ayecos?@+bypsen?q@

" (aPcos?@+ bisen@)l/? (6)

onde y, corresponde ao mddulo da gravidade
normal e b ao semieixo menor do elipsoide.

aw?* 3 5
m = —=-m

Ve i (7)
onde w é a magnitude de velocidade de rotagédo
da Terra.

As constantes aplicadas nas formulagcbes

anteriores, referentes ao elipsoide GRS80 estdo
apresentados na Tabela 2 (Moritz, 2000).

Tabela 2 - Constantes do elipsoide GRS80

Constantes GRS80
a 6.378.137 m
b 6.356.752,3141 m
f 1:298,257
W 7292 115 x 10-11 rad/s
m 0,003 449 894
Ye 978.032.677,15 Gal
Yy 983. 218.636,85 Gal

Sabe-se que, ao se utilizar H = 0 a Equagéo 3
torna-se uma constante e assim, a Equacgdo 4
assume valor zero, tornando suas aplicagdes
inutilizadas. Porém optou-se por manter tais
equac0es visando esclarecer o fato de a correcéo
ar livre ter sido aplicada e visando um processo
futuro, onde possa ser necessario a considerar
valores para H, o seu célculo ja esteja
implementado.

Como os dados dos modelos globais de gravi-
dade marinha usados foram disponibilizados em
grade regular de 2’x 2°, foi necesséario, para
ajuste e comparacéo, obter as informacdes desses
modelos para os valores pontuais de gravidade
marinha utilizados nesta pesquisa.

Para isso, foram utilizados quatro interpola-
dores para analise de desempenho dos mesmos e
verificacdo do método de interpolacdo que apre-
sentou melhor desempenho. Os métodos aplicados
foram o Inverse Distance Weighted (IDW),
Kriging e Least Squares Collocation (LSC)
aplicada por rotinas do pacote GRAVSOFT, no
qual a funcdo covariancia foi dada pela Equacéo
8 (Forsberg & Tscherning, 2008).

C = CO (1"’(1 S)e-u s (8)

onde s ¢ a distancia e o um parametro que deter-
mina o comprimento de correlacdo. A variancia
Co € determinada automaticamente, dependendo
do comprimento de correlagéo indicado. Nesta
pesquisa foram testados os seguintes valores: 5
km, 10 km, 20 km, 50 km e 100 km. Com isso,

verificou-se que a partir de 10 km os valores néo
alteravam os resultados, podendo ser explicado
pelo fato desse comprimento Gtil depender do
espacamento dos dados, determinando, portanto,
0 comprimento de correlagdo de colocagéo.

Com o célculo das anomalias de gravidade ar
livre e as interpolacGes realizadas, foi possivel
aplicar as metodologias de analise dos dados. No
total, foram desenvolvidas quatro metodologias
para eliminar os dados discrepantes (outliers) e
outras trés, que além de eliminar os outliers,
fazem a correcdo da deriva espacial.

As metodologias que eliminam os dados
discrepantes foram consideradas como métodos
de comparacdo, neles foram aplicados testes
estatisticos para a detec¢do de outliers, porém, o
ajuste aos dados de referéncia néo foi realizado.
Ja as metodologias que além de eliminar os
outliers fazem a correcdo da deriva espacial
foram consideradas como métodos de ajuste, nos
quais foram aplicados 0os mesmos célculos dos
métodos de comparacdo, porém foi realizado o
ajuste dos dados de gravimetria marinha aos do
modelo global, corrigindo assim a deriva espacial.
A seguir estdo apresentadas as descri¢Ges desses
métodos aplicados.

e Comparagao pela dispersdo: esse método
utiliza como parametro pontos contidos a uma
distancia preestabelecida, adotada nesta pesquisa
foi usada 10km, visto que foi a distancia usada
no método LSC, e dentro desse raio, 0 método
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calcula o desvio padrdo dos pontos. Com isso,
tomando esse desvio padrdao como referéncia e
utilizando 99,7% de confianga, os valores de
anomalia de gravidade que apresentam valores
superiores ao desvio padrao calculado sao consi-
derados outliers e consequentemente eliminados.
Em outras palavras, elimina os pontos discre-
pantes de acordo com o desvio padrao calculado,
contidos na distancia arbitrada inicialmente. Essa
analise de desvio padrao foi realizada ponto a
ponto considerando o raio pré-estabelecido.

e Comparagao e ajustes pela média: Esse método
realiza o ajuste de observagoes por meio do Método
dos Minimos Quadrados (MMQ), seguindo modelo
funcional apresentado na Equagdo 9. Para isso,
foram utilizados os dados de anomalia de gravi-
dade dos pontos, considerados dados observados,
e do modelo global, considerados dados de
referéncia. Apds o ajuste, foram calculados os
residuos e o0s desvios padrdo dos residuos,
permitindo o calculo do Residuo Padronizado
(RP) e aplicagao do teste TAU para verificagao e

eliminagdo de pontos considerados outliers.
F(x)=a (9)
onde a corresponde a diferencas entre valores
calculados de anomalias de gravidade marinha
(x) e os valores tomados como referéncia para
cada trilha.
e Comparagdo e ajustes em linha: Esse método,
assim como o anterior, realiza o ajuste de
observagées por meio do MMQ, envolvendo o
modelo funcional apresentado em (10), verifica e
elimina os pontos considerados outliers.
F(x)=a+ b.x(lo)

onde a e b sdo parametros que representam o
valor médio das diferencas e a tendéncia linear,
respectivamente, entre valores calculados e os
valores tomados como referéncia para cada
trilha.

e Comparagdo e ajustes em area: este método é
similar aos dois ultimos métodos apresentados,
porém, considera o0 seguinte modelo funcional
(Sanso & Sideris, 2013):

F(x) = a+ b.cos(lat)cos(lon) + c.cos(lat)sen(lon) + d. sen(lat) (11)

onde a refere-se ao parametro que representa o
valor médio das diferencas entre valores calcula-
dos e valores tomados como referéncia; b, c,d
sdo parametros de translagdo que representam o
ajuste em area com relagdo a latitude e longitude.

O valor calculado corresponde a anomalia de
gravidade dos pontos de gravimetria marinha e o
valor de referéncia a anomalia de gravidade
extraida do modelo global GRAV31.1 (Sandwell
etal., 2021) e do DTU17 (Andersen & Knudsen,
2020).

O teste TAU, pelo método de Pope (Pope,
1976), corresponde a um teste estatistico que se
aplica ao Residuo Padronizado (RP) para deter-
minar se uma observacao possui um valor discre-
pante. Nesse método foi calculado um valor RP
para cada observacdo (na pesquisa corresponde
ao residuo entre a anomalia calculada e a
anomalia do modelo global) e comparado com o
Tau tabelado (Tau critico 1) determinado pelo
grau de liberdade e de confianca. Se o valor do

residuo padronizado for maior que Tau tabelado,

a observacédo é considerada um outlier. O valor

de RP é calculado a partir da seguinte equacéo:

Vi

ovi (12)

onde, Vi é o residuo para a observacgdo i e 6y;€ 0

desvio padrdo do residuo para a observacao i.
Neste teste a hipotese nula é dada por (Pope,

1976):

H .
0-
oy

(19

Assim, nesta pesquisa, usando o teste Tau, a
anomalia gravimétrica foi considerada um
outlier, quando o RP calculado para o valor da
anomalia gravimétrica marinha apds ajuste pelo
MMQ foi maior que o Tau critico a 95% de
confianca. Por consequéncia, o valor foi elimi-
nado e um novo ajustamento foi realizado.

Para validar os resultados foram calculados os
pardmetros da estatistica descritiva e realizada
também a andlise espacial dos valores gerados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na pesquisa estdo
apresentados nesta secdo e foram separados em
topicos de acordo com a fonte dos dados, no que
tange aos dados de gravimetria marinha. Para
cada fonte de dados foram obtidas as solucgdes

dispostas na Tabela 3.
Gravimetria marinha fornecida pelo BGI

A analise da adequagao dos dados de gravi-
metria marinha por BGI com os modelos glo-
bais de gravidade foi feita sobre a discrepancia
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Tabela 3 - SolucGes obtidas no trabalho

Modelo Método Interpolagdo

| Dispersao IDW Kriging LSC
% < Area IDW  Kriging  LSC
= O Linear IDW Kriging LSC
Q Média IDW  Kriging  LSC
bl Dispersao IDW Kriging LSC
S Area IDW Kriging LSC
é Linear IDW Kriging LSC
©) Média IDW Kriging LSC

calculada entre os dados do BGI com os modelos
GRAV31.1 (Sandwell et al., 2021) e DTU17
(Andersen & Knudsen, 2020). A Figura 4
apresenta o desvio padrao das diferengas entre
os valores de anomalia de gravidade marinha,
Desvio Padrio das discrepancias
a) Estado: CEFT Dados: BGI
mGal
140

120
100

: eﬁ\ v-:,\*\ :.\Q\’ T 2 \_\\'—-Q
F & & e FAL :
Fod = & 3 & o
& - S
S > - o‘\\\
L=
IDW/GRAV_31 KRG/GRAV_31 wmLSC/GRAV 31

[DW/DTU_17_GRA

estimados a partir dos dados disponibilizados
pelo BGlI e o modelo GRAV31.1l e para
também o modelo DTUL17 para cada método de
analise desenvolvido para as estagoes CEFT e
IMBT.
b) Desvio ?adrﬁo das discrepﬁn;ias
g Estagio: IMBT Dados: BGI
120
100
80
60
40

0
o g & i
8 & 5 o

- )
o5 0

KRG/DTU 17 GRA mLSC/DTU_17 GRA

Figura 4 - Desvio padrdo das diferencas entre os dados BGI com 0 modelo GRAV31.1 e 0 modelo DTU17. Em a) estdo
apresentados os desvios padréo para a estacdo CEFT e em b) para a estagdo IMBT.

Por meio do gréfico foi possivel notar que o
método de interpolacdo LSC apresentou 0s
resultados mais dispersos em relagdo a média das
diferencas, que os demais métodos de interpo-
lacdo, em contrapartida o método Kriging apre-
sentou 0s menores desvios padrao.

O método de analise pela dispersdo apresentou
uma grande variabilidade nos resultados, se mos-
trando inadequado para os dados em estudo. Por
sua vez, 0 método de ajuste em area apresentou
0s menores desvios padrdo em relacdo a media
das discrepancias entre os modelos globais de
gravidade e os dados de anomalias de gravidade
marinha. O modelo GRAV31.1 apresentou na
maioria das situacdes valores de dispersdao mais
consistente do que o modelo DTU17.

Sendo assim, é afirmativo o fato que os resul-
tados apresentados pelo método de analise ajuste
em area foram mais consistentes, aplicando o
método de interpolagdo Kriging juntamente com
0 modelo GRAV3L1.1, para os dados do BGI. O
fato de o método de interpolacdo Kriging ter

apresentado melhor performance ndo é surpre-
endente, trabalhos como de Santana et al. (2017)
e Montecino et al. (2014) mostram que o0 método
é corriqueiramente usado na area de geociéncias
e que apresenta bons resultados em estudos
geodésicos.

Assim, considerando o método de anélise de
ajuste em area, o método de interpolacéo Kriging
e 0 modelo GRAV31.1, para a estacdo CEFT,
98,21% dos dados apresentaram resultados
satisfatorios, e, para a estagdo IMBT 96,98%
foram considerados dados consistentes.

Desta forma, foi gerada a Figura 5 que
esquematiza a distribuicdo espacial das
discrepancias entre os dados do BGI e 0 modelo
global GRAV31.1, geradas pelo método de
anélise de ajuste em area, usando a interpolagao
Kriging, para a estacdo CEFT e IMBT. Tais
discrepancias sdo as diferencas entre as
anomalias de gravidade validadas pelo método
de analise ajuste em area e as anomalias
fornecidas pelo modelo global GRAV31.1.
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Figura 5 - Discrepancia entre os dados BGI e 0 modelo GRAV31.1 pelo método de andlise ajuste em area e interpolagao

Kriging.

Espacialmente foi possivel notar que as maiores
discrepancias para a estacdo CEFT encontram-se
concentradas em 5 trilhas de medicéo. Na estacéo
de IMBT as discrepancias foram menores em
relacdo a CEFT e estdo distribuidas homogénea-
mente entre os dados. A frequéncia de distri-

buicdo dessas discrepancias esta representada na
Figura 6 para a estagdo CEFT e IMBT. Estas
discrepancias sdo as diferencas entre as
anomalias de gravidade validadas pelo método
de andlise ajuste em area e as anomalias
fornecidas pelo modelo global GRAV31.1.
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Figura 6 - Histograma de distribuicdo das discrepancias entre os dados BGI e 0 modelo GRAV31.1 pelo método de

analise ajuste em &rea e interpolacdo Kriging.

As discrepancias analisadas seguem uma
distribuicdo normal tanto para a estacdo CEFT
quanto para a estacdo IMBT. Os dados para a
estacdo CEFT apresentaram maiores valores de
discrepancia que para a estacdo de IMBT, isso
pode estar relacionado com a topografia oceanica
a qual possui variagdo mais suave na regido de
IMBT do que na regido de CEFT. Outro fato que
justifica essas discrepancias sao as incertezas que
os satélites apresentam nas medidas préximas a
costa devido ao efeito de borda e mudanca de
densidade (terra / agua). Portanto, esses maiores
valores de discrepancias podem estar associadas
ao modelo global de gravidade marinha, uma vez
que os dados desses modelos foram usados para a

a) Desvio Padriio das discrepancias
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validacdo dos testes desenvolvidos nesta pesquisa.
Gravimetria marinha fornecida pela
Marinha do Brasil

O desvio padrdo das discrepancias entre as
anomalias de gravidade dos dados de gravimetria
marinha fornecida pela Marinha do Brasil
(Marinha do Brasil, 2020) com os modelos
globais GRAV31.1 (Sandwell et al., 2021) e
DTU17 (Andersen & Knudsen, 2020) para cada
método de analise desenvolvido para as estacdes
CEFT e IMBT estéo representados na Figura 7.
Nela o eixo das ordenas representa este desvio
padrdo em mGal para os diferentes métodos de
analises desenvolvidos, 0s quais estdo expostos
no eixo das abscissas.

Desvio Padrio das discrepancias
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Figura 7 - Desvio padrdo das diferencas entre os dados da Marinha do Brasil com o modelo GRAV31.1 e 0 modelo
DTUL7. Em a) estdo os desvios padrao para a estacdo CEFT e em b) para a estacédo IMBT.

Analisando as informacdes apresentadas na
Figura 7, foi possivel verificar grande variabi-
lidade dos resultados para os diferentes métodos
de interpolacdo e de comparacdo e ajuste. Para
alguns métodos de comparacdo e ajuste ndo
foram apresentados resultados pelo fato de todas
as informacdes terem sido consideradas outliers
por meio da técnica adotada. Dentre esses métodos
de analise, 0 método de ajuste em area apresentou

as menores discrepancias. Cabe destaque o fato
de que os dados de gravimetria marinha levan-
tados pela Marinha do Brasil tiveram por objetivo
a exploracdo e aproveitamento dos recursos natu-
rais, portanto, ndo sdo dados de cunho geodésico,
0 que pode explicar tais discrepancias.

O modelo DTUL17 apresentou menores
discrepancias para os dados da Marinha do Brasil
em comparac¢do ao modelo GRAV31.1. Os resul-
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tados provenientes do método de interpolacdo
Kriging apresentaram ligeiramente menor discre-
pancia em torno da média, mas ndo representa o
melhor resultado, isso porque os metodos de
comparacéo e ajuste validaram poucos pontos. A
estacao de IMBT por exemplo, para 0 método de
ajuste em area com o modelo DTU17, de um total
78.395 pontos, foram eliminados 78.030 pontos,
ou seja, apenas 0,47% dos dados apresentaram
resultados satisfatorios, o que torna inviavel seu
uso. Esse fato justifica uma menor discrepancia
dos valores para estagdo de IMBT quando com-
parados com os dados do BGI.

A Figura 8 representa as discrepancias entre
os dados fornecidos pela Marinha do Brasil e 0
modelo DTU _17, pelo método ajuste em area
resultante da interpolacdo Kriging. Nessa, foi
possivel observar a pouca quantidade de pontos
na estacdo de IMBT que nao foram considerados
outliers pelo método de ajuste analisado. Nao ha
um padrdo de distribuicdo das maiores discre-
pancias para a estacdo CEFT. Tais discrepancias
sdo as diferencas entre as anomalias de gravidade
validadas pelo método de andlise ajuste em &rea
e as anomalias fornecidas pelo modelo global
DTU17.
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Figura 8 - Discrepancia entre os dados da Marinha do Brasil e 0 modelo DTU17 pelo método de andlise ajuste em area

e interpolagéo Kriging.
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O histograma de distribuicdo destas dife-
rencas entre as anomalias de gravidade dos dados
da Marinha do Brasil e 0 modelo DTU17, depois

de aplicados o ajuste em area nos dados inter-
polados pelo método Kriging esta apresentado na
Figura 9.
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Figura 9 - Histograma de distribuicdo das discrepancias entre os dados da Marinha do Brasil e 0 modelo DTU17 pelo

método de andlise ajuste em area e interpolacéo Kriging.

O histograma evidencia que as discrepancias
para as estacGes CEFT seguem distribuicdo nor-
mal em torno da média. No histograma, € possivel
notar que foram validados maior quantidade de
dados para a estacdo CEFT e consequentemente
maior amplitude nas discrepancias. E evidenciado
também que para a estacdo IMBT, apesar dos
dados seguirem distribuicdo normal ha maior
concentragéo dos valores nos intervalos extremos,
fato que ndo foi constatado nos dados do BGI.
Gravimetria marinha fornecida pela ANP

Assim como, para as demais fontes de dados
foram geradas discrepéancias entre os dados
fornecidos pela ANP (ANP, 2021) e os modelos
globais GRAV31.1 (Sandwell et al., 2021) e
DTUL7 (Andersen & Knudsen, 2020) para todos
0s métodos de ajuste e comparacao, além dos
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métodos de interpolagdo analisados. A Figura 10
evidencia o desvio padrdo destas discrepancias.
No eixo das ordenadas estdo a variacdo das
discrepancias em mGals e no eixo das abscissas
os diferentes métodos desenvolvidos.

A Figura 10 evidencia que, tanto para a
estacdo CEFT quanto para a estacdo IMBT, o
método de interpolacdo por LSC apresentou as
menores discrepancias. O método de comparagao
por desvio padrdo ndo apresentou resultados,
uma vez que o método considerou todos os dados
como outliers. Entre os modelos globais anali-
sados, 0 GRAV3L1.1 apresentou menores desvios
padrdo em comparacdo ao modelo DTU17. O
método de ajuste em area apresentou resultados
mais consistentes entre os métodos de comparagdo
e ajuste analisados.

b) Desvio Padrio das discrepancias
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Figura 10 - Desvio padréo das diferengas entre os dados ANP com o0 modelo GRAV31.1 e 0 modelo DTU17. Em a) estdo
os desvios padrdo para a estacdo CEFT e em b) para a estacdo IMB.
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Considerando as condigdes que apresentaram  dos dados foram satisfatorios, e, para a estacéo
resultados mais consistentes, sendo elas modelo IMBT este valor foi de 92,33%. A Figura 11
GRAV31.1, método de ajuste em é&rea e mostra a distribuicdo espacial desses pontos e
interpolacdo LSC, para a estacdo CEFT, 98,21% suas discrepancias representadas por cores.
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Figura 11 - Discrepancia entre os dados da ANP e 0 modelo GRAV31.1 pelo método de anélise ajuste em area e
interpolacdo LSC.

Foi possivel perceber que para as duas é&rea e interpolados pelo método LSC esta
estacOes estudadas, as discrepancias estdo representada no histograma esquematizado na
distribuidas homogeneamente entre os pontos. Figura 12, no qual foi evidenciado o nimero de

A distribuicdo das diferencas entre os dados pontos e os intervalos de discrepancias no eixo
da ANP e o0 modelo GRAV31.1, ajustados em das ordenadas e das abscissas respectivamente.
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Figura 12. Histograma de distribuicéo das discrepancias entre os dados da ANP e 0 modelo GRAV31.1 pelo método

de anélise ajuste em &rea e interpolagdo LSC.

A Figura 12 evidencia uma distribuicdo normal
em torno da média para a estacdo CEFT e IMBT.
Dentre as fontes de dados analisados, 0s
fornecidos pela ANP apresentaram menor
amplitude de discrepancia com 0s modelos
estudados. Uma ressalva importante é que, em
todas as fontes de dados, os valores da média das
discrepancias para a estacdo CEFT se apro-
ximaram mais da nulidade do que para a estacéo
IMBT, indiciando erro sistematico nos dados ao
redor de IMBT e maior consisténcia nos valores
para CEFT.

Diante dos resultados obtidos destaca-se a
necessidade do tratamento dos dados de
gravidade marinha antes do seu uso, assim como
foi evidenciado por Lequentrec-Lalancette et al.
(2016) e Barzaghi et al. (2018), em virtude da
deteccdo de valores que se destoam da realidade
estatistica e dados cujos quais ndo apresentaram
resultados satisfatorios para a regido estudada.

Salienta-se aqui a importancia dessa analise

gravimétrica na regido oceanica com dados de
novos modelos globais do campo de gravidade
marinha que apresentaram alta resolucdo,
conforme foi destacado por Leite et al. (1999).
No trabalho desses autores, foram detectados
ruidos nos modelos que continham apenas dados
de altimetria por satélite (SANDWELL; YALE,
1994 e ANDERSEN; KNUDSEN, 1996), devido
a resolucdo dos mesmos. Neste trabalho, esses
ruidos ndo foram encontrados, o que pode ser
explicados a incorporacdo de novos dados e a alta
resolucdo dos modelos GRAV31.1 e DTU17.

Outro notorio estimulo ao tratamento e mode-
lagem da regido gravimétrica marinha é a
demanda de alta precisdo de dados gravimétricos
para o célculo do potencial da gravidade visando a
realizacdo do IHRS, que de acordo com Sanchez
(2020) o objetivo atual é de 1.10"* m2.s2, Assim,
uma modelagem precisa que englobe dados de
alta e baixa frequéncia na regido costeira € de
grande valia.

CONCLUSOES

Por meio de diferentes fontes de dados de
gravimetria marinha, modelos globais de gravi-
dade, métodos de interpolacdo e abordagens de
analises dos dados, foi possivel identificar quais
as melhores op¢des para tratamento de dados nas
regides analisadas.

O método de ajuste em é&rea apresentou
resultados mais consistentes em todos 0s cenarios
analisados, sendo esse, portanto, o mais indicado.
Isso pode ser justificado devido ao fato que as
trilhas seguidas pelos navios sdo dispostas em
diferentes direcBes e, como o ajuste em area cor-
rige a deriva em relacdo a latitude e a longitude
do ponto, é cabivel sugerir que a tendéncia no
oceano ocasionada pela variagdo das anomalias
de gravidade em funcédo da posicdo geografica é
minimizada por esse método. O método de ana-

lise por desvio padrdo ndo apresentou boa
performance.

O modelo global GRAV31.1 apresentou maior
consisténcia com os dados do BGI e da ANP,
com uma menor dispersdo entre eles, em todos 0s
métodos de analise e interpolacéo, por sua vez, o
modelo DTUL7 apresentou maior consisténcia
aos dados fornecidos pela Marinha do Brasil.

Entre os métodos de interpolacdo é cabivel
afirmar que houve maior consisténcia no método
Kriging. Apesar do método LSC ter apresentado
menores dispersdes com os dados da ANP, o
método Kriging se sobressaiu analisando o0s
dados do BGI que apresentaram alta discrepancia
com o metodo LSC.

Entre as fontes de dados de gravidade marinha
analisadas, notou-se consisténcia nos dados do
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BGI e da ANP, que apresentaram um bom ajuste
aos modelos globais analisados, com uma
pequena amplitude de discrepancia. Por sua vez
os dados da Marinha do Brasil, apresentaram
maior amplitude nas discrepancias de anomalias
de gravidade com os modelos globais mesmo

apos os ajustes pelos diferentes métodos, nédo se
mostrando adequados para a area de estudo. 1sso
pode ser devido ao método e objetivo de
obtencdo dos dados provenientes da Marinha do
Brasil que, na época de seu levantamento, ndo
apresentava viés geodésico.
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