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INTEGRACAO DE DADOS DE GRAVIMETRIA MARINHA E DE
ALTIMETRIA POR SATELITE (GEOSAT/ERM) NO ATLANTICO SUL
(65/25°W E 25/40°S).

E. P. Leite, E. C. Molina & N. Ussami

Foram integrados dados de gravimetria marinha convencional com aqueles derivados
de altimetria por satélite na regido do Atlantico Sul entre as coordenadas 65/25° W e 25/
40° S. Esta regido inclui, entre outras fei¢des fisiogréaficas e tectbnicas, o sul do Platb de
S&o Paulo, a Elevacdo do Rio Grande, a Bacia de Pelotas e o Cone do Rio Grande.
Utilizando a colocag&o por minimos quadrados, a anomalia ar-livre e a altura geoidal
foram representadas na forma de modelos digitais com resolugdo nominal de 10’. Os
dados de gravimetria convencional foram obtidos, em sua maioria, do banco de dados
GEODAS atualizado até 1995 e os de altimetria por satélite sdo provenientes de um ano
de rastreio da missdo GEOSAT/Exact Repeat Mission. A representacdo das anomalias
ar-livre feita neste trabalho foi comparada com duas outras representacdes recentes,
que foram feitas baseadas somente em dados de altimetria por satélite de diferentes
missfes. Os resultados indicam que a metodologia empregada no presente estudo
produz representagdes do campo de gravidade para a regido oceanica isentas de ruidos
de alta freqiiéncia, uma caracteristica comum em estimativas do campo que utilizam
somente dados de altimetria por satélite. Além disso, a integragéo de dados de gravimetria
convencional permite estimar melhor o campo gravitacional em regifes com |lamina de
agua menor do que 1.000 m, e nas margens continentais, onde os dados de altimetria por
satélite ndo sédo confiaveis. Como exemplo da potencialidade das representacdes das
anomalias ar-livre e alturas geoidais obtidas, foi efetuada uma primeira andlise qualitativa
das principais anomalias com uma breve discusséo do significado tectdnico e implicagbes
dindmicas na evolucéo deste segmento sul da margem continental brasileira e litosfera
oceanica adjacente.

Palavras-chave:Gravimetria Marinha; Atlantico Sul; Altimetria por Satélite.

INTEGRATION OF SHIPBORNE GRAVITY AND SATELLITE ALTIMETRY
(GEOSAT/ERM) IN THE SOUTH ATLANTIC (65/25°W AND 25/40°Syonventional
shipborne gravity data were integrated with gravity data derived from satellite
altimetry over a region in the South Atlantic Ocean situated between 65/25°W and
25/40°S. This region includes physiographic and tectonic features such as part of the
S&o Paulo Plateau, the Rio Grande Rise, the Pelotas Basin and the Rio Grande Fan.
Least squares collocation was used in order to obtain free-air anomaly and geoid
height models, with nominal resolution of 10’. Shipborne gravity data was mostly
obtained from GEODAS data bank updated until 1995 and the satellite derived gravity
data were measured during one year of GEOSAT/Exact Repeat Mission. The present
free-air anomaly model was compared with two other recent models derived from
different satellite altimetry missions. The methodology used in the present study
produces noise-free gravity field models for the oceans in contrast with models based
solely on satellite altimetry. Apart from this result, the integration of conventional
marine gravity data is fundamental on improving the gravity field in regions of water
depth shallower than 1,000 m, such as over the continental margins, where satellite
data are not reliable. As an example of the potentiality of the obtained free-air and
geoid anomalies, a preliminary qualitative analysis of their tectonic significance is
presented with emphasis on the dynamical implications on the evolution of the southern
segment of the Brazilian continental margin and adjoining oceanic lithosphere
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146 Gravimetria no Atlantico Sul

INTRODUCAO da superficie do mar ocasionada pela pequena lamina
d’agua (< 1.000 m) e problemas de 6rbita do satélite
A colocagéo por minimos quadrados (Moritz, 1980) na transi¢gdo continente-oceano (Cheney et al., 1987).
permite a utilizacdo de dados heterogéneos na obtencdo  Neste trabalho sdo apresentados os resultados
de estimativas de qualquer elemento associado ao camea utilizagdo da colocacdo por minimos quadrados na
po de gravidade. Para tanto, as covariancias entre to-obtencdo de uma nova representacdo do campo
dos os elementos envolvidos no célculo devem ser gravitacional para a regido compreendida entre 65/
conhecidas. Na pratica, as covariancias sao obtidas a25° W e 25/40° S, no Atlantico Sul, com resolugao
partir de uma fungéo ajustada as covariancias amostraismominal de 10’. Este reprocessamento deveu-se a
das anomalias ar-livre pois estas Ultimas observac¢desincorporacao de novos dados de gravimetria marinha
sdo aquelas que apresentam maior quantidade e melhocom o objetivo de validar e melhor delinear algumas
distribuicdo geogréafica. Esta metodologia ja foi anomalias de curto comprimento de onda que haviam
empregada na determinacdo do mapa gravimétrico dosido detectadas nesta regido por Molina (1996). Em
Brasil com resolucao de 0,5° (Sa et al., 1993), no mo- seguida esta representacao € comparada com outras
delo digital do gedide de alta resolugcdo para o Estadoduas calculadas a partir de altimetria por satélite tdo
de Sado Paulo (S4&, 1988) e na integracdo de dados dsomente (Andersen & Knudsen, 1995 e Sandwell &
gravimetria marinha e de altimetria por satélite para Yale, 1994) e é feita uma breve discussédo sobre a
todo o Oceano Atlantico Sul, com resolugdo nominal potencialidade dos dados obtidos em estudos
de 5’ (Molina, 1996). Neste ultimo trabalho foi litosféricos. A modelagem quantitativa da
demonstrada a conveniéncia de se integrar dados derepresentacao integrada com a finalidade de conhecer
gravimetria marinha convencional, principalmente no a distribuicdo de densidade e a estrutura térmica da
mapeamento gravimétrico em regides proximas a cos- litosfera nesta regido € uma continuidade natural deste
ta e margem continental, onde os dados de altimetriatrabalho.
por satélite ttm uma grande incerteza devido a variagao
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Figura 1— Distribuicéo inicial de dados de gravimetria marinha e batimetria na regiéo de estudo

Figure 1 — Marine gravity and bathymetry in the study region.
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Figura 2 — Distribuicéo dos dados de altimetria por satélite da missdo GEOSAT-ERM na regido de estudo.

Figure 2 — GEOSAT/ERM Satellite altimetry tracks within the study region.
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Figura 3 — Distribui¢c@o dos dados selecionados de gravimetria marinha e batimetria
Figure 3 - Selected gravity and bathymetric data.
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148 Gravimetria no Atlantico Sul

DADOS UTILIZADOS METODOLOGIA

Geofisica marinha SELECAO E AJUSTAMENTO DOS DADOS

Os dados de geofisica marinha utilizados nesteSele 50 dos dados de aravimetria marinha
trabalho s@o provenientes do banco de dados do U. S: ¢ 9

National Geophysical Data Center (NGDC, 1991). Para

a regido de estudo, estdo disponiveis 388.273 pontos  AANtes de iniciar o ajustamento, deve-se eliminar
contendo dados de gravimetria, magnetometria, os dados que contém erros grosseiros de forma a ga-

batimetria e sismica. Os dados encontram-se no for_rantir um boa distribuicdo dos valores de anomalia ha

mato MGD77 (Hittleman et al., 1977). regido. Isto é feito admitindo um limite méaximo permi-
Apesar da boa precisdo dos dados de geofisicd!d0 Para a amplitude relativa das anomalias
marinha, notam-se diferencas de cruzamento entre ggravimetricas. Um limite de + 50 mGal foi considerado
rotas ciue podem ser causadas por problemasrazoavel de acordo com a distribuicédo global dos da-
instrumentais e metodolégicos ou pelo processamentd©S- Quando  possivel, compararam-se as rotas

posterior dos dados. A andlise dessas diferencas perdravimetricas com os demais dados geofisicos
mite obter informacdes a respeito da precisao gIOb(,jlldlsponlvels, a fim de detectar também deslocamentos

do levantamento e possibilita 0 ajustamento entre ossisteméticos. Os _dados de gravimetria marin_ha Qriginais
diversos levantamentos existentes em uma regido. AS 2dueles selecionados segundo estes crit€rios estao
Fig. 1 mostra a distribuico dos dados de geoﬁsicaapresentados na Fig. 3. Dos 120 cruzeiros armazenados

marinha, gravimetria, magnetometria e batimetria, inicialmente, 93 foram selecionados e utilizados no
disponiveis na area de estudo.

ajustamento, originando 36.854 pontos de gravimetria
marinha.

Altimetria por satelite Diferencas de cruzamento

As missdes de altimetria por satélite fornecem
dados com distribuicio geografica global e homogénea, ~ ©S PONtos onde ocorrem cruzamentos das rotas
auxiliando na determinac&o dos elementos do campd€ UM €ruzeiro maritimo séo denominagostos de
de gravidade terrestre principalmente em regies ondéffuzamento. A diferenca entre os valores
ndo ha outras fontes de informac&o. Neste trabalhoS0'€Spondentes a esses pontos € denominada
séo utilizados dados provenientes da missdo GEOSATAIferenca de cruzamento interno(dci) quando o
(ERM) (GEOdetic SATellite - Exact Repeat Mission) CUZamento ocorre entre rotas de um mesmo cruzeiro
mostrados na Fig. 2. Os dados brutos apresentam ref: diférenca de cruzamento externddce), quando
gistros com informag@es sobre a altitude da superficie® cruzamento ocorre entre rotas de cruzeiros diferen-
ocednica em relacéo ao elipside de referéncia em dual€S: ASSIM, € necessario realizar ajustamentos que
formas: um valor médio amostrado com intervalo de 1 Minimizem essas diferencas, visando melhorar a
segundo, e valores pontuais em intervalos de 1/10 Seg:on&_stenua dos dados e estimar sua precisao global.
gundo. Além disso, os registros contém corregdes ¢S diferencas de cruzamento podem provocar 0
parametros necessarios para se obter a altitugéparecimento de felgoes art|f|C|a|§ na represe:ntagao
instantanea da superficie oceanica em relago ad!® campo de gravidade. Os ternios e dce também
elipsdide de referéncisda surface height SSH). serdo utilizados para denotar as diferencas de

As correcdes devem ser aplicadas aos dados dé:ruga}mento existente entre os dados de altimetria por
satélite a fim de eliminar diversos efeitos que afetam Sat€lite.
os valores medidos pelo altimetro (Cheney et al., 1987), . . . . .
além do calculo de rotas médias devido a variaga?loAJUStamento dos dados de gravimetria marinha

sazonal de SSH. Os dados de satélite também ) . ) L
No caso da gravimetria marinha, os principais

apresentam diferencas de cruzamento que devem s : . )
atores que podem influenciar nas diferencas de

analisadas e ajustadas, através de correc¢des aplicadas - _
a cada rota, de modo a homogeneizar o conjunto decruzamento_sg_o (Wessel & Watts, 1988): -
1) sensibilidade do equipamento de medicao;

dados altimétricos a serem utilizados no processamento. :
2) erros causados por problemas no nivelamento

do equipamento;
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3) deriva instrumental; Hete o
4) realizacdo inadequada, ou ndo realizagdo, da | Estemos: <57541,35
abertura e/ou fechamento da linha nas estacdes basi- e Desvio Padrio = 8,15
cas, e 8 oo
5) posicionamento incorreto do navio, levandoa & '™
localizacdo dos pontos e correcdo de EOtvos g- e
inadequada. o s
As dce permitem identificar os erros associados 2 $
aos fatores (3) e (4). A correcédo de Eo6tvos € dada E P,
pela expresséo (Dehlinger, 1978): £ o
E = 14,585 v cagsin + 0,015696 ¥, 1) =
onde v é a velocidade do navio em /€, o azimute '-*:

a1 L CRE B I 1] [} ib

L VI i ] L= [ CR ]

do navio contado a partir do norte no ponto em questao

e@é a latitude geogréfica do ponto. Pode-se notar que
um posicionamento inadequado conduz a um valor de
o incorreto. Para analisar e corrigir este efeito, deve-

miGal

Figura 4 — Histograma das diferencgas de cruzamento ap6s
0 ajuste.

se calcular aslci, considerando cada rota como
independente das demais, e efetuar o ajuste para essad igure 4 — Cross-over errors hystogram after the
diferencas de forma a minimizar a soma do quadrado adustment.
das mesmas. Seleg&o dos dados altimétricos

O método de busca dos pontos de cruzamento
(Prince & Forsyth, 1984) consiste em dividir a regido
de interesse em blocos de tamanhos adequados e d%héli
terminar, em cada bloco, os cruzeiros que contém

por;)tlo S pre_zen'i_e;_s ng area. Assim, tclam-sel uma I'Séa COMs superiores para o desvio padrdo em cada conjunto
0s blocos Identificados, por exemplo, pelas coordena-yo pontos amostrados em 1/10 segundo para

das do extremo inferior esquerdo, e 0S Cruzeiros quecomprimento de onda significativo e um intervalo para

tem possibilidade de apresentar pontos de cruzament% ganho automatico. Pontos com indicacéo de estarem

entre si. Pod.e-se, entao, ollat_er as combinagoes de P&obre terra ou gelo também séo descartados.
res de cruzeiros para a analise.

o - . Depois deste pré-processamento, parte-se para a
Asdcesdo ajustadas utilizando um modelo linear P pre-p P P

— axb i dif Determi deteccao de dados com erros grosseiros, utilizando-se
y = ax+b para representar essas diferencas. Determi- seguinte critério:

na-se entdo o parametaopara corrigir o efeito da - 0 valor de SSH para cada ponto é comparado

der_lva €o paramet[b para o deslocamento. Apos com o valor da altura geoidal fornecida pelo modelo
apllcar gstas COrrecoes aos dad_os_, nota-se qiceeas' geopotencial OSU89 (Rapp & Pavlis, 1990); pontos
ainda existem. Isto ocorre, na maioria dos casos, devidg;, diferencas maiores do que 20 metros séo elimina-
ao posicionamento inadequado do navio e pode S€os:
corrigido analisando-se dsi (Prince & Forsyth, 1984). ’
Este procedimento permite detectar rotas isoladas, qug g
apresentam deslocamento em relacdo as demais, e

calcular correcdes para as mesmas de modo a minimi

Para a selecdo dos dados altimétricos, é feita uma
se da qualidade do sinal recebido pelo satélite
Sandwell & McAdoo, 1990). S&o estabelecidos limi-

- pontos cujo valor de SSH, em mddulo, ultrapassou
m sdo também descartados.

A etapa final é calcular as rotas médias que
- representem um conjunto de rotas coincidentes ao longo
zar a soma do quadrado de todas as rotas de do periodo de 1 ano, onde as medidas sdo afetadas

Um Mmesmo cruzeiro. . . pela variacdo sazonal. Um valor tipico de variacao
Com as correcdes efetuadas foi possivel consta-,

¢ h omificati amet atist maxima devido a efeitos sazonais é de 0,5 m. Isto per-
ar uma meihora significativa nos parametros estatisicos,,ie melnorar a preciséo dos dados, atenuando 0s erros
referentes a esses dados, assegurando uma mai

A g Nt tind i Ye orbita que podem atingir até dezenas de centime-
consisténcia em todo 0 conjunto e permitindo a es 'M&40s, sem que a distribuicao geografica original dos da-

tiva da precisao global. A Fig. 4 apresenta a distribuigéodos seja modificada significativamente

das diferengas apos o ajustamento. Ap0s a aplicacdo das corre¢des pertinentes veri-
fica-se que a SSH apresenta variagdo maxima de 2,0
m em modulo e, dentro da precisdo de 1 a2 m, a SSH
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150 Gravimetria no Atlantico Sul

pode ser considerada a altura geoidal. A diferenca enESTIMACAO DOS ELEMENTOS DO CAM-
tre a altura geoidal e a SSH fornece a topografiapQ DE GRAVIDADE
dindmica da superficie oceanicae@ surface
topography- SST), que pode ser utilizada para estudos gjementos do campo de gravidade utilizados
oceanograficos e mete_orologlcos._ neste trabalho

Com este procedimento obtiveram-se os dados
de altimetria por satélite utilizados neste trabalho, tota- Os elementos do camno utilizados neste trabalho
lizando 10.435 pontos, com espacamento médio de 7 s S b

. m ser expressos através de funcionais lineares
km ao longo das rotas, e de aproximadamente 150 km!ooc_ie SEr express N .
entre as rotas aplicados ao potencial anémalo (T). A féormula de Bruns

relaciona a altura geoidal (N) com o potencial andmalo:

Ajustamento dos dados altimétricos _T @)
y 1
As diferencas de cruzamento ocorrem principal- ey ¢ a aceleragdo da gravidade sobre o elipsoide
mente devido a erros associados ao calculo da orbitgye referéncia. A equacio fundamental da Geodésia
do satelite e imprecisGes na estimativa dos parametroggica (Heiskanen & Moritz, 1967) relaciona a anomalia
de correcbes aos dados. A analise dessas diferencasg jiyre (Ag) com o potencial anémalo:

necessaria para fornecer a precisao global do conjunto
de dados e para verificar a existéncia de erros siste- Ag = _ot_21 , 3)
maticos nas rotas. o r

Para calcular as correcdes a serem aplicadas #nde r € a distancia entre o centro de massa da Terra e
cada rota, de modo a minimizar a soma do quadradd/m ponto na sua superficie.
das diferencas de cruzamento entre as mesmas, é A representacdo do campo de gravidade terres-
necessario admitir que a principal causa dessagdre consiste em determinar uma funcéo aproximante

diferencas esta associada aos erros de 6rbita. ao potencial andmalo, a partir dos dados disponiveis e,
Desta forma, o modelo utilizado para este ajuste atraves desta, calcular os diversos elementos associa-
pelo método dos minimos quadrados admite que: dos ao campo gravitacional (e.g., anomalia ar-livre e

altura geoidal).

a) os valores de SSH interpolados nos pontos de O potencial anomalo € uma fungéo harmonica no
cruzamento sdo corretos; e exterior das massas atrativas. Assim, o funcional ex-
b) independentemente das causas dos erros d@resso pelaformula de Bruns na Eg. (2) representa, na

orbita, elas permanecem constantes ao longo da rotyeérdade, a anomalia de altitude, que coincide com a
considerada. altura geoidal na regido oceanica. No presente traba-

Iho utilizaremos o termo altura geoidal para este funci-

Assim, o problema resume-se em resolver um sis-onal.
tema de equacgdes lineares, onde as diferencas da SSH
entre as rotas sdo as observacdes e as corregdesGolocacdo por minimos quadrados
serem aplicadas a cada rota s&o os parametros a serem
determinados. A colocacéo por minimos quadrados (Moritz, 1980)

Neste método, € necessario fixar uma das rotas eode ser utilizada quando o problema da representagéo
calcular as corre¢des das demais em relacdo a elado campo de gravidade envolve dados heterogéneos
Fixando-se cada uma das rotas pode-se determinagm tipo e precisdo. A aplicacdo desta técnica no pre-
aquela que proporcionou distribuicdo com média e sente trabalho consiste basicamente em:
residuo quadratico médio menores, sendo esta a solugécestimar uma fungéo aproximante ao potencial anémalo
final para o célculo das corre¢cfes a serem aplicada:
as rotas médias.

O residuo quadratico médio das diferencas de -
cruzamento das rotas ap6s o ajuste é de 0,11 m, queestimar os elementos do cam &g e I atraves
pode ser adotado como representativo da precisao médidos respectivos funcionais Iinear%le Ly aplicados
global deste conjunto de dados. aT

S(f) a partir de funcionais lineares dos elementos
envolvidos (neste casop/.e L) aplicados &, e

Adotando a terminologia de Moritz (1980), um
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conjunto de observacoésssociadas a um elemento quantidade muito grande de dados, calculam-se
genérico do campo de gravidade, pode ser express@ovariancias amostrais, que representam a regido de
como um funcional linear (L) aplicado ao potencial estudo, e a elas ajustam-se modelos mateméaticos que
anomalo T) na forma: permitem obter as covariancias para toda a area. Essas
| =LT. 4) matrizes sdo preenchidas a partir destes modelos ajus-
Como em geral as observagfes sao afetadas patados.
erros aleatériom, resulta:
[=LT+n. (5) Célculo e representacédo de covariancias
Para generalizar o modelo, consideram-se 0s
parametros funcionais nao aleatérios como um vetor Do ponto de vista tedrico, qualquer tipo de dado
X, tal que o sinal () seja representado por uma com- associado ao potencial anémalo pode ser utilizado para
ponente deterministicAX, ondeA é a matriz de  calcular as covariancias necessarias. A anomalia ar-
sensibilidade, e uma componente estocaBiiGande livre € a mais utilizada para este fim porque apresenta
B é o vetor que contém os funcionais lineares dos eleuma distribuicdo geografica mais homogénea e séo
mentos do campo gravitacional envolvidos. Assim dados disponiveis em maior quantidade.
sendo, obtém-se o modelo geral para o conjunto de Representando a anomalia observada pelas com-

observagbes: ponentes deterministicad’) e estocastica\§y’), temos:
I=AX+BT+n. (6) Ag=Agi+AQ (12)
Supondo a condig&o de unicidade da solugéo, tem-onde a componente deterministica € dada pela equagéo
se: fundamental da Geodésia Fisica, considerando
a<T,T> +B<n,n> = minimo, (7) aproximacao esférica (Eqg. (3)). Dado um conjunto de
o modelo tem solucdo analitica dada por Sa (1988),componentes estocasticas da anomalia ar-livre, tem-
onde: se:
_ _ Ag={Ag,AQ, ..AQ } (13)
X= [AT(BC +aD) lAJAT(BC +ab) I (8) eas covariancials entrcza esses elementos sdo dadas pelo
e operador média, tal que:
T = (BK) (BC+aD)™ (1 +AX). (9) c(w)=cov (Agi’,Ag}): M{Ag{l]l&g]r }, (14)

onde <> representa o produto interoog B S80  onqay a distancia esférica entre as anomaligse
parametros numéricds, é a aproximagao discretapara g e M} é o operador média
i | 50 matri e Mt eda. )
0 nucleo do espaco de Hilbe@, e D sdo matrizes Nota-se que a covariancia indica a correlagéo
simétricas definidas positivas. Conforme os valores estatistica entre as grandezas, no caso as anomalias
adotados para 0s parametros, para o nucleo € para ag i re pesta forma, esta quantidade mostra a
matrizes, a solu¢ao geral pode ter formas particularéSengancia das anomalias possuirem mesmo sinal e
admltlndomterpretagoe,s_dlstmtas. o amplitude. As anomalias ndo séo correlacionadas
A colocaggo por minimos quadrados Constitui Um o ,andq a covariancia é igual a zero. Na pratica as

caso particular em quE € considerado Um processo . ariancias sio calculadas pela expressio:
aleatdrio, ou seja, as quantidades envolvidas devem

oscilar em torno da média.
As variancias associadas aos parametgg € LA oo
ao potencial andmala?;) devem ser minimizadas. c(w)= EZ Z Agi Agj (15)
1= 1=

Para isso, deve-se adotar valores unitarios paraaeb e e e A
utilizar a funcéo covariancia do sinal para relzD resentarOnCIe k€ o indice de classificacdo segundo distancias.
¢ b P Deste modo, GF,) € a média dos produtos dos ele-

0 nucleo do espaco de Hilbert. Desta forma, a solugéo : ~ x .
pago de “2nentos existentes em pontos que estdo a dist#ncia
para o vetor dos sinais é: i

s=G,C* (I - AX) (10) ~t@laue:
e para o vetor das variancias AW AW
o.s = Css - Csl CII * Cls ! (11) ka - 7 = LPIJ = ka " T (16)

ondeC__é a matriz covariancia do sin@l, € amatriz e AW é o intervalo de distancia das classes. Desta

covariancia dos valores observado€ gé a matriz  maneira, é necessario pré-estabelefndr e a

covariancia entre o sinal e a observagao. quantidade de intervalos utilizados. Este procedimento
Como o calculo de covariancias envolve uma proporciona rapidez no processamento sem perda sig-
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nificativa de informacéo nos resultados. dos de satélites artificiais. Nos modelos locais, calculam-
A Eq.(15) pressupde que as covariancias saose as covariancias a partir de dados gravimétricos

isotropicas, ou seja, as covariancias ndo devem depontuais, apds a remocao das componentes

pender da direcdo mas somente da distancia considedeterministicas que representam caracteristicas

rada. Na prética, deve-se estabelecer uma distancialobais.

limite para qual pode-se utilizar covariancias isotropicas.

Para isso obtém-se os gréaficos das covariancias calfun¢des covariancias esféricas

culadas bidimensionalmente, e observa-se a maxima

distancia para qual o grafico apresenta simetria em Desenvolvendo a Eqg. (3) em harmdnicos esféri-

relagéo ao eixo das covariancias (S&, 1988). Além cos para o exterior da esfera, a funcéo covariancia da

disso, as covariancias devem apresentaranomalia ar-livre entre os pontos P e Q, situados a

homogeneidade, o que pode ser constatado através ddistancia¥, tem a forma (Sa, 1988):

calculo e analise das mesmas para sub-regides distin-

tas dentro da regifio de estudo. 2

S 1R B
C(P.Q)= on(Ag.09) "% - P, (cos¥) . (21)
Funcbes covariancias n=2 Plo

. I onde R € o raio da maior esfera totalmente contida na
Como o célculo de covariancias pelo processo deT

.| devido & idade 6 distibuica erra, denominada esfera de Bjerhammae r, séo
amostragem ¢ lento devi oa quantidade e distribuic&0,¢ |4ios vetores dos pontos P e @ €\gAQ) é a
irregular dos pontos, ele é efetuado somente para

biencAo de covariAncias amosirais. 4s auais SA0 ai %ariancia de grau da anomalia ar-livre, dada por:
i S amostels, 8° uais SS9 aS” o (A9, 0g)=M{Ag. Ag), (22)

tados quelos matematicos proprios paraacolocziu;ao Para que seja possivel generalizar esta
por minimos quadrados, denominados funcgdes

A q . %0 h '~ ~>metodologia para qualquer elemento do campo
covariancias. Quando as covariancias sao Orm_)gene""aravitacional da Terra é necessario determinar também
e isotropicas 0os modelos sdo relativamente simples

. > " >'a fungdo covariancia do potencial anémalo. Para isso,
sendo caracterizados por trés parametros fundamentais; ;i-5.se a relaco entre a anomalia ar-livre e o poten-

0 valor que a fungéo assume B O (variancia): cial anémalo para um mesmo grau do desenvolvimento

o Co=C0), (17) " em harménicos esféricos, como:
a distanci& para a qual a covariancia é igual a metade
do valor da variancia (distancia de correlacao) _ R B
Ty = Agy . (23)
n-1
c(E)= % _ (18) Desta forma, a relagao entre a variancia de grau
R . R 5 r:
O parametro de curvatura, associado a curvatura da dada po

funcéo covariancia et=0 que é dado por:

R
0,(T,T)= Eﬁgon(Ag’Ag). (24)

obtendo para a funcéo covariancia do potencial
andémalo a expressao:

‘L (19)
=K —
X C,
send o valor da curvatura. A expressao envolvendo
a variancia do gradiente horizontal da anomalia ar-livre

G, € mais conveniente para calcular este parametro,

_<c BA R, [
K(P.Q)=3 e Ho, (a0.00)

sendo: = n
2 n2 . 25)
c nR: - (
2 0 P,(cos W)
X =& _GO . (20) Hrefe H g
A funcdo covariancia deve reproduzir as carac- Utilizando a propagacao das covariancias (Moritz,

teristicas estatisticas dos dados e admitir umal1980), é possivel obter, a partir da Eq. (25), as

representacdo matematica simples. Os modelos utili-covariancias entre quaisquer elementos relacionados
zados podem ser classificados em globais ou locais.teoricamente ao potencial andmalo através da

Os modelos globais séo calculados a partir de valoresexpresséo abaixo:

médios de gravimetria convencional médios e de da- cov (L; (p),Lj (Q))=L;(P) L, (Q)K(P.Q), (26)
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A (mGaF) Rg - R (m) s As O s <t
cov (AgP’AgQ): HB+1)%:B___ -
214,49 -5541,2 0,99913 B+2 B B+1
A . s* P, (t) g
Tabela 1 — Pardmetros calculados pelo ajustamento da e +F_, O
covariancia amostral da anomalia ar-livre. E
(28)
Table 1- Calculated parameters adjusting the covariances gnde
of free-air anomalies. t = cosV (29)
115 e
150 Rg’
8 — s=ORe" [ (30)
15} — mornadatebeiada Hrerq H
& & 'L » chserads as fungdes fe F, séo fungGes auxiliares dependentes
4 ',1 de s e t (S4, 1988). Para as covariancias do potencial
qm ' andmalo tem-se:
=]
'i il * _ AR; S
; \ T 16+ @Bﬂ) Fa(B+ (R0 -
- _ st _$R)0 (31)
- — _ RN “— B+l B+2 [
5 Utilizando a propagacéao, as covariancias da altu-
o o - 15 i 18 ra geoidal sdo calculadas por:
crsbancia (grau) 10 AR

S

coV(N,,Ny) = —— +gB+) F, ~(B+2) [F, -s'P()->

. A . . . H B
Figura 5 — Covaridncias amostrais da anomalia ar-livre Vevo HB+2(E+) g

obtidas a partir do modelo digital de Sandwell & Yale (1994) _st _§BPzg>E§
e a fungéo covariancia ajustada. B Bt

(32)
Figure .5.- Covariances of the free-air anomaly obtained ondey¢é o valor da gravidade tedrica no ponto, podendo
from digital model of Sandwell & Yale (1994) and the ser supstituida pelo valor da aceleracdo da gravidade
adjusted covariance function. média na superficie. No caso das covariancias entre a

.. : anomalia ar-livre e a altura geoidal, obtém-se a
onde i e j representam genericamekgee N.

b . . . expressao:
Como as expressdes envolvem somas infinitas,
deve-se obter modelos que possam representa-las AR 2
através da soma de termos finitos. A técnica da cov(Ag,, N 0) = B
decomposicao, utilizada para solucionar este problema, s Yo (B +2)

consiste em representar as funcdes através de funcdes

auxiliares que possuam um numero finito de termose 4+ F,-F,-
suas derivadas. Antes disso, deve-se adotar um mode- ]

lo que represente a variancia de grau na Eq. (25). O

modelo proposto por Tscherning & Rapp (1974) é o As Eqgs. (28), (32) e (33) permitem preencher res-

st s*P, ()0, (33)
B+1 B+2 O

mais utilizado para este fim e é dado por: pectivamente as matriz€;, C, eC,.
A(n-1) Na prética, adota-se a aproximacgao esférica de
_ n- forma que:
O—n(Ag,Ag)_— n>2’ (27) rq:r =R
(n-2)(n+B) == R, 3
- . _ onde R € o raio terrestre medio.
onde A e B séo parametros a determinar. Desta forma, tem-se todas as grandezas

Desta forma, a expressao com termos_ finito_s que pernecessarias para estintag e N a partir das Egs. (10)
mite calcular a covariancia da anomalia ar-livre entre g (11),

dois pontos P e Q situados a uma distawoantre si,
€ dada por (S4&, 1988):
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Figura 6 - Covariancias entre anomalia ar-livre e altura geoidal Figura 7 - Covariancias entre alturas geoidais obtidas através
obtidas através da propagacéo das covariancias da anomali@ propagacéo das covariancias da anomalia ar-livre.
ar-livre.

Figure 7 - Covariances between geoid heights obtained
Figure 6- Covariances between free-air anomaly and geoid from the propagation of the free-air anomaly covariances.
heights obtained from the propagation of the free-air
anomaly covariances.

x—% =[0G+ TG -y, (34)

Elementos G £ (graus decimais)
Cov (Ag, Ag) 151,64 mG&l 0,176

cov 0o, N) 3.1862 mGalm 0,295 ondex é o vetor de parametros ajustados a partir dos
cov (N.N) 01366 % 0,668 valores dados pox; y contém os valores das

N — N _.__._covariancias empiricag, contém os valores do mo-
Tabela 2— Parametros essenciais das' fun(;oe.s'covarlanmadel0 parax = x ; J é a matriz Jacobiano contendo os
entre os elementos do campo de gravidade utilizados neste 0

trabalho. . . . .
valores degL ; C, € amatriz dos erros ¢eeC, € a
X
. . . ]
Table 2— Main parameters of covariance functions matriz de variancia dex(xo).

between the gravity field elements used in this study. Adotando os valores iniciaig §| para o modelo
(o)

determina-se o0 conjunto de parametros) (
iterativamente.

Os parametros essenciais da fungio covariancia A vantagem deste metodo € que ele pode utilizar
definem caracteristicas locais. As variaveis relaciona- €0mo dados de entrada as covariancias de qualquer

das a esses parametros, presentes nas férmulas finiUmero de elementos associados ao campo de
tas, sdo: B, Ae R gravidade e, a partir destes, determinar o melhor con-

A variavel B descreve a estrutura da variancia Junto de parametros através da combinaggo dos da-

de grau e ndo pode ser obtida a partir de dados locaisd0s: NO presente trabalho foram utilizados somente
Assim, adotou-se um valor obtido através de dadosValores de anomalia ar-livre para este ajustamento.
globais (B = 24) para esta variavel (Tscherning & Rapp,

1974). Os valores de R A podem ser determinados RESULTADOS
ajustando-se um modelo através do método dos mini-_ 5 .
mos quadrados onde os parametros a serem determit @rametros da funcéo covariancia
nados correspondem a estas variaveis. Tratando-se de o i . i .
um modelo n&o linear em relagéio adde-se linearizé- A verificacdo da isotropia, através do calculo de

lo e encontrar a solugéo iterativamente. Este método ¢S0variancias unidimensionais, mostrou que para
descrito em Knudsen (1987) distancias de até 0,5° as covariancias podem ser con-

Para cada iteracdo, a determinacdo dos sideradas isotropicas. A analise em conjunto das
parametros ¢ dada por: ' covariancias unidimensionais calculadas em blocos de

Ajustamento das covariancias amostrais
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5° x 5° comprova a homogeneidade desta grandeza nRepresentacdo integrada do campo de gravi-
regiado de estudo. dade

O ajuste das covariancias amostrais calculados
através da Eqg. (28), resultou nos parametros A vantagem de se representar o campo
apresentados na Tab. 1. ~_ gravimétrico utilizando dados de altimetria por satélite

A Fig. 5 mostra as covariancias amostrais obtidas .ompinados a dados de gravimetria marinha reside na
a partir do modelo digital de anomalia ar-livre de ,qgipilidade de se aproveitar toda a informagéo refe-
Sandwell & Yale (1994) e a funcdo ajustada as mesmagenie 5 este campo, permitindo a representacéo de
pelo método descrito em Knudsen (1987). detalhe onde a densidade de dados marinhos é eleva-

Dispondo destes parametros pode-se calcular agj; Modelos digitais do campo de gravidade obtidos

covariancias entre os demais elementos do campo € &gsjjizando apenas dados de altimetria por satélite
covariancias cruzadas, utilizando respectivamente asapresentam um alto nivel de ruido devido ao

expressGes (32) e (33). As Figs. 6 e 7 apresentam a§y,cedimento para o ajuste das rotas e inversdo dos
funcOes assim calculadas para as covariancias entre g, qog (Neumann et al., 1993). Além disso, existe uma
anomalia ar-livre e altura geoidal&(N) € entre a o143 de resoluco deterministica dos dados de satélite

altura geoidal C(N,N). Os parametros essenciais para,as greas préximas ao continente (Molina & Sa, 1993).
as trés funcdes covariancias envolvidas neste caso  pgrg a representagdo integrada foram utilizados
encontram-se na Tab. 2.
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Figura 8 — Modelos do campo gravitacional: (a) altura geoidal, intervalo de contorno: 1 m; intervalo da gradacdo em cinza: 2 n
(b) anomalia ar-livre, intervalo de contorno: 15 mGal e intervalo da gradag&o em cinza: 3 mGal.

Figure 8 - Gravity field models: (a) geoid heights, contour interval 1 m and gray scale interval 2 m; (b) free-air anomaly,
contour interval 15 mGal and gray scale interval 3 m.
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0s seguintes conjuntos de dados: OSU91AF (Rapp et al., 1991) truncado em grau 180,

- Anomalia ar-livre proveniente da gravimetria que representa feicdes de longo comprimento de onda
marinha. Os dados foram selecionados e ajustados( > 4.000 km). Os erros adotados na prética para cada
de forma a minimizar as diferencas de cruzamentotipo de dado foram estimados da seguinte maneira:
entre as rotas; - Gravimetria marinha: O valor médio das

- Altitude da superficie oceanica (SSH) (aproxi- diferencas de cruzamento externo é, teoricamente, uma
madamente igual a altura geoidal) proveniente deboa estimativa. Porém, na pratica, existe a propagacao
altimetria por satélite da missdo GEOSAT (ERM), de outros erros envolvidos no processamento para es-
sendo selecionados, corrigidos e ajustados para minitimativa do campo e, desta forma, adotou-se o valor de
mizar as diferencas de cruzamento entre as rotas; 5 mGal como valor representativo dos mesmos.

- Anomalia ar-livre do modelo digital de Sandwell - Altimetria por satélite: o valor do residuo
& Yale (1994), para preencher as regides onde ndoquadratico médio dos valores das diferencas de
existem nenhum dos dois tipos de dados citados acimacruzamento é igual a 0,11 m, porém para ser coerente

Este conjunto de dados teve a componentecom a diferenca entre a SSH e a altura geoidal, na
deterministica removida pelo modelo geopotencial préatica utilizou-se o valor de 1,5 m.

-65" -60" -55" -50° -45° -40° -35" -30° -25° i
. s 25 '
]
b
4
-a0° >
-]
-
R |
-4 I;I
a% -2
=3
-4
5
_ﬁ
_dun. aT
-0
= i}
25 =000}
=500
=120
=150
-30° =300
Bl i i i
2800 B
=30 'r;
g aspn O
- =35 4000
=445
=B
=500
-£85° B0 55" 50" -45° -40° -35° -30° 25" -8000

Figura 9 — (a) Anomalia do gedide, intervalo de contorno 2 m; (b) Batimetria obtida a partir do modelo digital TBASE (NGDC,
1994) onde estéo indicadas as principais fei¢des fisiograficas e tectonicas da regiao de estudo indicadas com triangulos: (PSP
Platd de Sdo Paulo, (ERG) Elevacgéo do Rio Grande, (BP) Bacia de Pelotas e (CRG) Cone do Rio Grande.

Figure 9— (a) Residual geoid, contour interval 2 m; (b) bathymetry from the digital model TBASE (NGDC, 1994) where the

main physiographic features in the study region are indicated by triangles: (PSP) S&o Paulo Plateau, (EG@nhékao
Rise, (PB) Pelotas Basin and (CRG) Rio Grande Cone.
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- Modelo digital de Sandwell & Yale (1994): fixou-  representacoes.
se um valor constante de 10 mGal, de forma a atribuir A analise comparativa das representacdes do
um peso relativamente menor a estes dados nacampo mostradas na Fig. 10 mostra também que os
representacao integrada. modelos digitais obtidos utilizando apenas os dados de

As covariancias utilizadas na representacgao inte- altimetria por satélite apresentam um nivel de ruido
grada foram obtidas pela funcdo ajustada as muito alto que mascaram fortemente algumas
covariancias amostrais da anomalia ar-livre. Em cada anomalias de curto e médio comprimentos de onda.
compartimento de 10’ a regido circunvizinha foi dividi- Isto pode ser observado, por exemplo, na borda do
da em 10 setores, sendo selecionados os dois ponto€one do Rio Grande, cuja localiza¢cdo (CRG) encontra-
mais proximos do centro do compartimento em questéo se indicada na Fig. 9b. Existe um baixo gravimétrico
para cada setor. A busca dos pontos em cada setor eraem destacado de direcdo E-W na representacao in-
finalizada ao se encontrar os dois pontos mais proxi- tegrada (Fig. 10a), e que ndo estd bem definido na
mMos ou ao se ultrapassar o raio de busca de 1°. Agepresentacdo de Sandwell & Yale (1994) da Fig. 10b
Eqgs.(10) e (11) serviram para calcular a anomalia ar- e praticamente mascarado pelas anomalias de alta
livre e a altura geoidal, em blocos de 10", que séo os frequéncia observadas na representacédo de Andersen
elementos do campo de interesse neste trabalho. & Knudsen (1995) da Fig. 10c. Na regido da Elevacdo

A representacao integrada do campo de gravidadedo Rio Grande pode-se notar uma melhor definicdo
envolveu 21.600 pontos calculados através do das estruturas de curto e médio comprimento de onda
procedimento descrito acima e resultou na nadiregcdo NW-SE na representacéo integrada da Fig.
representacdo da anomalia ar-livre e da altura geoidal,10a.
apresentadas na Fig. 8. O mapa de batimetriacom dados  Para melhor analisar as diferengas entre os re-
do modelo topogréfico digital TBASE (NGDC, 1994) sultados da representacao integrada e aqueles baseados
também foi utilizado na andlise das feic6es observadasapenas em dados de altimetria por satélite (Sandwell
e este € mostrado na Fig. 9b. As incertezas nos valo-& Yale, 1994; Andersen & Knudsen, 1995) foram
res calculados estéo entre 10 e 15 mGal para a anomali@onstruidos gréaficos de anomalias ar-livre, em funcao
ar-livre e entre 0,2 e 1 m para a altura geoidal, sendoda longitude, ao longo de uma rota coincidente de
menor onde a distribui¢cdo de dados € mais homogéneagravimetria marinha do cruzeiro V1809 (NGDC, 1991)
No mapa de altura geoidal apresentado na Fig. 9a, foisituada aproximadamente ao longo da latitude -37°. O
retirado o efeito de fontes provenientes de regides pro- perfil obtido da representacao integrada (A) representa
fundas no manto através de uma superficie biquadraticaanomalias de médio e grande comprimento de onda (

ajustada aos dados. > 100 km) enquanto que a gravimetria marinha (B) e
os dados de satélite (C) contém energia para
Analise da representacédo integrada comprimento de onda mais curtos. Nas regides proxi-

mas a costa e na margem continental, entre -5% e -45
Para analisar a representacdo das anomalias ar-livréd representacdo C apresenta sinal de curto
obtidas utilizando a colocagdo por minimos quadrados comprimento de onda e com grande amplitude se com-
foram feitas comparacdes com representacdes pré-parado com os dados da representacdo B. Na parte
existentes para a regiéo obtidos de forma independentecentral do perfil, entre -45 e -85 nota-se que as
As representacdes independentes s&o: flutuacbes de grande amplitude na representagédo C
a) O modelo digital de Sandwell & Yale (1994), calcu- comegam a diminuir € nota-se ai uma anomalia positi-
lado a partir de dados de altimetria por satélite das va de 25 mGal de amplitude que néo esta presente nas
missées GEOSAT, SEASAT e ERS-1; representacoes A e C. A representacao A filtrou os
b) O modelo digital de Andersen & Knudsen (1995), curtos comprimentos de onda e removeu esta anomalia
obtido através de dados da miss&o geodésica do satélipositiva que nao foi detectada no levantamento por
te europeu ERS-1. satélite e nos levantamentos marinhos vizinhos. Na
A Fig.10 mostra as trés representacdes de anomaliagegido de mar profundo e na regido de ocorréncia das
ar-livre para a regido de estudo. Nota-se que aszonas de fraturas, entre -35 e°&nota-se uma boa
estruturas tectdnicas principais como a Elevagéo do concordancia entre os dados da representacao C e
Grande, localizado na porcdo nordeste, as zonas dedados de navio enquanto que a representacao integra-
fraturas préximas a costa, a plataforma e o talude con-da A tende a atenuar a amplitude das anomalias de

tinental sdo todas bem definidas por essas Curto comprimento que caracterizam as zonas de
fratura. No mapeamento destas feigcbes o
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recomendavel é a analise dos dados ao longo dagor anomalias ar-livre negativas de amplitude até 20
trajetorias do satélite e do navio perpendiculares oumGal. O mapa de anomalias do gedide também indica
obliquas as fraturas. A condicao de isotropia da fungaouma regido com anomalias de amplitude até -4 m (Fig.
covariancia na colocacgao por minimos quadrado atenu®a), valores tipicos de litosfera continental espessa e
fortemente as anomalias associadas a estas feicbes dga (Doin et al., 1996).

tendéncia direcional. Outra feicdo que se destaca em todos 0s mapas,
. € a Elevacao do Rio Grande (ERG). O mapa de ano-
DISCUSSAO malias ar-livre (Fig. 8b) mostra uma componente de

longo comprimento de onda com anomalias positivas
Na discussao que se segue, serao comentadas agie variam de 0 a 10 mGal e anomalias de curto com-
principais anomalias ar-livre e alturas geoidais residu- primento de onda, cujas amplitudes podem atingir 30
ais (anomalias do geoide) que resultaram da integracdenGal e que estdo claramente correlacionadas com a
dos dados e estas estdo mostradas nas Figs. 8(b), 9(batimetria. O mapa de anomalias do gedide (Fig. 9a)
e 9(b), e na sua versao colorida na capa deste voluméndica anomalias com até 6 m de amplitude. Uma anéa-
A estrutura crustal sob parte do Platd de Sao Pauldise da correlacdo entre elevagéo e altura geoidal feita
(PSP) foi modelada por Guimaréaes et al. (1982) utili- por Sandwell & MacKenzie (1989), utilizando a
zando as anomalias ar-livre. Este platd caracteriza-sanetodologia proposta por Haxby & Turcotte (1978),
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Figura 10- Modelos digitais de anomalia ar-livre: (a) este estudo; (b) Sandwell & Yale (1994); e (c) Andersen & Knudsen (1995).
Intervalo de contorno: 3 mGal e intervalo da gradagéo em cinza: 10 mGal.

Figure 10- Digital models of free-air anomaly: (a) this study; (b) Sandwell & Yale (1994); and (c) Andersen & Knudsen
(1995). Contour interval: 3 mGal and gray scale interval: 10 mGal.
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Figura 11 - Perfis de anomalias ar-livre ao longo da latitud8.3@s dados ajustados de gravimetria marinha séo do cruzeiro
V1809 (NGDC, 1991). Note que a escala do grafico correspondente ao segmento do perfil entréABfdere2kizida. No
texto, a representacao integrada é referida como representacao A.

Figure 11 - Free-air anomaly profiles along 33 . Adjusted shipborne gravity data are from 1809 cruise (NGDC, 1991).
Note that in the graph for profile segment between -30 arfil\-#8e vertical scale was reduced. In the text, the integrated
model is referred as model A.

mostrou que parte desta anomalia é causada pela diprocessamento deste trabalho mas resultados de Molina
minuic&o de densidade devido a uma anomalia térmi-& Ussami (1999) indicam que esta anomalia também
ca ainda presente sob a elevacdo. Segundo Gambo@corre na parte continental. Se anomalias do gedide
& Rabinowitz (1984), a origem da ERG estéa vincula- positivas sugerem a existéncia de anomalias térmicas
da a um episédio vulcanico de grande magnitude ocor-no manto litosférico estas devem causar uma diminui¢ao
rido no Eoceno (~ 40 Ma), portanto, a anomalia do de densidade passivel de provocar um soerguimento
gedide positiva indica que a perturbacio térmica cau-Seguido de erosao. Desta forma, a idade de resfriamento
sada por este episédio ainda estaria presente n&m torno de 30 Ma do escudo Rio-grandense, sugerida
litosfera. Esta hipotese sera futuramente testada atrapor datacoes por traco de fissdo em apatita efetuadas
vés da modelagem quantitativa combinada das ano{or Hegarty et al. (1996), encontra um suporte geofisico
malias ar-livre e de geodide. e deve ser melhor investigada através de outras
Finalmente, outra feicdo marcante no mapa, ¢ adatagdes. A Bacia de Pelotas encontra-se totalmente
presenca de uma anomalia do geoide positiva, comsituada na borda leste da anomalia do gedide, portanto,
amplitude de 6 m (Fig. 9a e capa) que esta centrads&oerguimento e erosdo devem estar registrados na
na parte leste do Escudo Rio-grandense e que sdistoria de subsidéncia desta bacia. Com efeito, a Bacia
estende até o Uruguai e leste da Argentina. A porcaode Pelotas apresenta uma histéria de subsidéncia que
continental desta anomalia n&o foi integrada no se distingue das demais bacias marginais do Brasil por
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apresentar uma discordancia erosional importante NnoAAGRADECIMENTOS
Terciario (Asmus & Ponte, 1973; Asmus & Paim, 1986) " .
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