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Resumo

Neste estudo avaliou-se o desempenho da interpolagdo dos valores de aceleragdo da gravidade (g) da rede gra-
vimétrica do estado de Minas Gerais com o programa PREDGRAYV visando o célculo de g para as referéncias de nivel
do referido estado. A rotina computacional utilizada transforma os valores de g em anomalias de Bouguer ¢ interpola os
valores considerando os 50 pontos de entrada mais proximos, configurando a necessidade de utilizagdo de valores de g
conhecidos no procedimento. Elegeu-se todas as esta¢cdes gravimétricas compreendidas dentro de um buffer de 150 km
do estado para servirem como dados de entrada. O processamento contou com 7.095 referéncias de nivel presentes no
estado sem o valor de g, viabilizado por meio da organizacdo de dois arquivos de dados: dados de entrada em um arquivo
contendo latitude, longitude, altitude normal-ortométrica e gravidade das estagdes gravimétricas ¢ o arquivo RRNN,
contendo latitude, longitude, altitude normal-ortométrica das referéncias de nivel. Outro processamento semelhante foi
feito para avaliar a metodologia, contendo 10% dos valores de entrada selecionados por meio de amostragem sistematica.
A distribuicdo espacial do erro calculado na etapa de avaliacdo ndo apresentou aparentemente correlagdo visual com
as mesorregides com pouca quantidade de estacdes gravimétricas que deveriam apresentar maiores erros. Também nao
foram encontradas evidéncias estatisticas de correlacdo entre os erros e as variaveis: altitude, raio de busca, anomalia ar
livre e anomalia de Bouguer. O RMS global encontrado foi de 1,78 mGal, enquanto que nas mesorregidoes Central Mi-
neira e Vale do Mucuri foram encontrados os menores RMS, 1,33 mGal e 1,40 mGal, respectivamente. Foi constatado,
ainda, que o erro ndo € superior ao valor de 1 mGal em pelo menos 59% dos pontos de avaliagao.
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Abstract

An assessment on the performance of gravity acceleration (g) interpolation using PREDGRAV software with the
aim to compute g value in Minas Gerais leveling network was conducted. The used routine transforms gravity values
into Bouguer anomalies and interpolates them by considering the 50 closest inputs points, making the use of known
values of g in the procedure. All gravimetric stations within a 150 km buffer of the state of Minas Gerais were selected
as input data. The processing counted on 7,095 benchmark stations within the state without the value of g, and was
enabled through the organization of two data files: input data in a file of gravimetric stations containing the latitude,
longitude, normal-orthometric height and gravity, and a file containing the latitude, longitude and orthometric height of
benchmark stations. Another similar processing containing 10% of the input values, which were selected through syste-
matic sampling, was carried out in order to evaluate the methodology. The spatial distribution of the error calculated in
the evaluation stage did not present a visual correlation with the mesoregions with a low amount of gravimetric stations.
No statistical evidence of correlation was found between the errors and the variables: heights, search radius, free-air
anomaly and Bouguer anomaly. The overall RMS was 1.78 mGal, while the lower RMS, of 1.33 and 1.40 mGal, were
found in the Central and Vale do Mucuri mesoregions, respectively. Finally, an error of less than 1 mGal was found in at
least 59% of the evaluation stations.
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1 Introducao

O primeiro a descrever fundamentos relati-
vos a aceleracdo da gravidade foi Aristoteles (384
- 322 a.C.). Mais tarde, Galileo Galilei (1564 - 1642)
e Dutchman Stevin (1548 - 1620) confirmaram os
fundamentos apresentados por ele utilizando ex-
perimentos envolvendo queda livre dos corpos.
Estes estudos possibilitaram a Christian Huygens
(1629 - 1695) a realizar as primeiras medidas gra-
vimétricas utilizando um reloégio pendular (Castro
Junior, 2005).

No Brasil, é provavel que a primeira medida
gravimétrica tenha ocorrido na Paraiba, no ano de
1697. Desde entdo, a busca por realizar gravimetria
no pais tem se intensificado, principalmente a partir
de 1990, devido a sua aplicagdo no calculo de mo-
delos geoidais, na obtengao de altitudes cientificas,
na prospeccdo mineral e no calculo do achatamento
terrestre (Castro Junior, 2005).

Desde a realizacdo das primeiras medidas,
ocorreram avancos na abordagem para a observagao
da aceleracdo da gravidade na superficie terrestre.
Destaca-se que, na atualidade, as medidas gravimé-
tricas podem ser realizadas a partir de gravimetros
acoplados a aeronaves. Contudo, mesmo com as
possibilidades que foram surgindo e os avancos tec-
nologicos para a obtengdo de dados gravimétricos, o
procedimento ainda ¢ uma dificuldade, pois requer
um alto nivel de treinamento por parte do operador
do gravimetro e um alto custo para aquisi¢do do
equipamento.

Ressalta-se que a determinagdo da acele-
racdo da gravidade sobre as Referéncias de Nivel
(RRNN) das redes altimétricas dos paises vincula-
dos com o projeto Sistema de Referéncia Geocéntri-
co para as Américas (SIRGAS) ¢ algo recomendado
pelo seu Grupo de Trabalho III (GT III — Datum Ve-
trical), vislumbrando a possibilidade de integragcao
das redes gravimétrica e altimétrica para a implan-
tacdo de um Sistema de Referéncia Vertical para as
Américas, incluindo a Rede Altimétrica de Alta Pre-
cisdo do Brasil (RAAP) (Luz et al., 2004).

Destaca-se que as altitudes provenientes da
RAAP sdo adequadas para diversas aplicagdes no
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ambito da engenharia. No entanto, principalmente
trabalhos que envolvem transporte de 4gua requerem
a determinacao de altitude com sentido fisico, haja
visto que o que norteia o sentido da componente ¢
a gravidade (Luz, 2016; Guimaraes, 2010). Para tal,
se faz necessaria a determinacao de altitudes fisicas,
provenientes de medidas de gravidade e desnivel
(Blitzkow et al., 2004).

Desta maneira, como tentativa de reduzir a
deficiéncia apresentada pela RAAP, a partir de 1993
a rede contou com corre¢des devido ao nao para-
lelismo das superficies equipotenciais. Entretanto,
esta corre¢ao ndo assegura completamente o sentido
fisico da RAAP (Severo, 2013), cujas altitudes sao
referidas como normais-ortométricas (IBGE, 2011).

Além de problemas devido a inconsisténcia
da RAAP, o Datum vertical materializado pelo ni-
vel médio dos mares na cidade de Imbituba também
¢ uma dificuldade, uma vez que a medida que se
afasta daquela localidade, a precisdo da altitude se
deteriora (IBGE, 2011). Acrescenta-se ainda a diver-
sificacdo dos Data estabelecidos na América do Sul,
configurando uma dificuldade para se estabelecer
projetos de cooperacao entre paises vizinhos.

Neste sentido, dentro do contexto do GT III
do projeto SIRGAS, existe uma busca por um siste-
ma altimétrico tnico e consistente. A recomendagdo
da Associacao Internacional de Geodésia (IAG - In-
ternational Association of Geodesy) em sua Resolu-
¢do N° 1 de 2015 (IAG, 2015) ¢ para a definicdo e
realizagdo de um Sistema de Referéncia de Altitudes
Internacional (IHRS — International Height Referen-
ce System) na qual a referéncia vertical € uma super-
ficie equipotencial do campo de gravidade da Terra
com o valor do geopotencial igual a W no geoide,
sendo este valor igual a 62.636.853,4 m’s?. Esta
possibilidade assegura a obtengao de altitudes como
fonte de referéncia univoca, e que podera auxiliar no
estabelecimento consistente da rede (Severo, 2013).

Devido as dificuldades e necessidade citadas,
conclui-se que interpolar valores da aceleragdo da
gravidade para os locais de interesse onde a rede
gravimétrica é esparsa se torna uma saida deveras
eficiente. Sobretudo no estado de Minas Gerais, a
Rede Gravimétrica (RG) pode ser considerada he-
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terogénea e esparsa. Na regido sul de Minas Gerais,
os dados s2o homogéneos em virtude de esforgos de
agentes do estado de Sao Paulo, que necessitam de
dados gravimétricos dos estados vizinhos para o cél-
culo do proprio modelo geoidal (Processo FAPESP:
2006/04008-2). Ao norte, os dados possuem uma
distribuicao espacial menos densa, configurando a
heterogeneidade citada.

Neste contexto, algumas pesquisas foram de-
senvolvidas com objetivo de interpolar grandezas
vinculadas a gravidade, tais como: Drewes (2015),
Machado et al. (2013), Miranda et al. (2007), Mi-
randa (2006), Tierra (2003), além de estudos que
analisaram interpoladores potenciais a serem utili-
zados para obtencgdo de ondulagdes provenientes de
modelos geoidais (Arana, et al., 2016).

Portanto, este trabalho tem como objetivo
avaliar o desempenho da interpolacdo da aceleracao
da gravidade com o programa PREDGRAYV visando
a interpolagdo do valor da gravidade sobre as RRNN
do estado de Minas Gerais.

Em particular, a maior contribuigdo deste
trabalho esta relacionada com estudos sobre deter-

minagdo de altitudes voltadas ao interesse de uni-
ficacdo do sistema altimétrico para as Américas no
contexto do projeto SIRGAS. De modo geral, o va-
lor da gravidade possui muitas outras aplicagdes e
podera contribuir nestes aspectos para a execugao
de diversos estudos e trabalhos no ambito do estado
de Minas Gerais.

2 Mgterial e Método
2.1 Area de Estudo

A regido de estudo ¢ o estado de Minas Ge-
rais, pertencente a regido sudeste brasileira estando
compreendido entre as coordenadas geodésicas: ©:
-13°57°54,65/\:-51°12°33,26” ¢ ¢: -23°03°50,36”
/ A: -39°22°14,34”. Este estado esta situado em um
planalto com intensa variagao altimétrica, caracteri-
zando um relevo bastante heterogéneo. Nele, existe
um conjunto de RRNN implantadas a partir da déca-
da de 40, dentre este quantitativo, as altitudes orto-
métricas variam entre aproximadamente 2.365 m no
municipio de Alto Caparad na Zona da Mata e 100 m
no municipio de Nanuque na regido do Vale do Rio
Doce (Figura 1).

Localizacao da area de estudo: Estado de Minas Gerais, Brasil
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Figura 1 Localizacdo da area de estudo.
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2.2 Referéncias de Nivel

RRNN sao marcos implantados com objeti-
vo de materializar o sistema altimétrico do Brasil.
A altitude de tais marcos foi mensurada por meio de
nivelamento geométrico de alta precisdo, estando
associada ao geoide materializado pelo nivel médio
ndo perturbado dos mares de Imbituba/SC e Santa-
na/AP (Data verticais brasileiros) (Luz & Guima-
raes, 2001; IBGE, 2011). Em Minas Gerais existem
8.494 RRNN com distribui¢ao espacial visualmente
homogénea. Destaca-se que, a rede altimétrica pos-
sui apenas 16,48% das RRNN (1.400 marcos) com
conexdes com a rede gravimétrica. A aquisi¢do dos
dados vetoriais, bem como do banco de dados de
informagdes das RRNN, foi feita pelo site da In-
fraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE
- http://www.inde.gov.br/), com acesso em outubro
de 2016 (Figura 2).

2.3 Estacoes Gravimétricas

A Rede Gravimétrica (RG) brasileira, com-
posta pelas Estacdes Gravimétricas (EEGQ), é geri-
da pelo IBGE. Esta institui¢do iniciou seus trabalhos
com gravimetria ainda na década de sessenta, com
implantacdo de circuitos para calibracdo gravimétri-
ca nas regides sul e sudeste do pais (Castro Junior,
2005).

Para a interpolagdo do valor de g € necessario
conhecer valores desta grandeza para que a partir de-
les seja predito/interpolado o valor da gravidade no
ponto de interesse. Para este fim, foram utilizados
valores provenientes da RG brasileira, os quais fo-
ram obtidos, também, por meio da INDE, com aces-
so em novembro de 2016.

Esta proposta de interpolar valores de gravi-
dade sobre as RRNN limitadas pelo estado de Minas
Gerais intui a necessidade de se utilizar EEGG no

Referéncias de Nivel (RRNN) do estado de Minas Gerais
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Figura 2 RRNN contidas no estado de Minas Gerais.
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entorno do limite proposto, e ndo somente no interior
do estado. Desta forma, a contribui¢do no processo
de calculo deve ser equivalente tanto no interior da
area de estudo quanto em sua borda, considerando-
-se um raio de 150 km do limite estadual.

Anutilizagdo de todas as EEGG que estdo com-
preendidas em um buffer de 150 km do limite do es-
tado de Minas Gerais como valores de entrada para
a interpolacdo se deu a partir da existéncia de dados
somente no continente, com isto, o limite continen-
tal foi um fator ponderado nesta escolha. De fato, o
valor de 150 km atinge todas as RRNN no leste do
estado limitadas pelo oceano (Figura 3).

2.4 Método

De posse de valores de g conhecidos (pontos
azuis), e tendo como referéncia uma circunferéncia
de raio » (em amarelo) contado a partir do ponto que
se deseja determinar valores de g (tridangulos verme-
lhos) pode ser observada uma regido onde os pontos
contidos nela contribuirdo no processo de interpo-
lacdo — pontos dentro da circunferéncia de raio de
busca r (Figura 4).

Considera-se que quanto mais proximo da ori-
gem da circunferéncia, que coincide com o ponto no
qual se deseja determinar a aceleracdo da gravidade,
maior sera sua contribui¢@o para o calculo. A covari-
ancia ¢ calculada para auxiliar no processo de distri-
buicao do peso de cada ponto com relagdo ao ponto
que sera determinado no processo de estimagao.

Interpolar valores de gravidade requer conhe-
cimento acerca das caracteristicas fisicas da com-
ponente, é necessario entender sobre os fatores que
influenciam na variacao deste valor na superficie ter-
restre. De acordo com Castro Junior (2005) o acha-
tamento do planeta, a atragdo de corpos celestes, a
altitude, a rotagcdo da Terra, o relevo e a densidade
das massas no interior da crosta sdo variaveis devem
ser consideradas para explicar a varia¢ao do valor da
aceleracdo da gravidade (g). Considerando estes fa-
tores, para este estudo foram interpolados os valores
de g utilizando o método da Colocacao por Minimos
Quadrados por meio do programa PREDGRAY, de-
senvolvido por Drewes (2015).

O calculo do valor de g na superficie fisica
ndo faz sentido devido as massas externas ao geoi-

EstacOes Gravimétricas (EEGG) contidas em buffer de 150 km
do estado de Minas Geriais € mesorregidoes mineiras
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Figura 3 EEGG contidas em um buffer de 150 km do estado de Minas Gerais.
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Figura 4 Processo de interpolacdo
do valor de g desconhecido sobre
RRNN pelo programa PREDGRAV.
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de. Dado este fator, s3o necessarias redugdes dos
valores de entrada advindo das EEGG até a super-
ficie do geoide utilizando as corregdes gravimétri-
cas (corregdes ar-livre ¢ Bouguer) (Gemael, 1999;
Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2005) para depois se
proceder a interpolagdo sobre as RRNN do estado
na superficie geoidal. A determinagdo das anomalias
de Bouguer nas estagdes gravimétricas € realizada a
partir da equagéo 1:

ﬂ'gﬂ = Yons + CAL + CE -¥ (1)

onde: g, ¢ o valor da aceleragdo da gravidade medi-
da, C,, € acorregdo ar livre (0,3086 H), C, € a corre-
cdo de Bouguer (2nGp H=0,1119 H) e y ¢ gravidade
teorica calculada com base no elipsoide internacio-
nal de 1980 (GRS80).

A interpolagdo das anomalias de Bouguer
para as RRNN ¢é conduzida segundo o modelo Kol-
mogorov-Wierner (Moritz, 1980), expresso em (2):

Ag,=c" CtAg )

Ag sdo as anomalias de Bouguer calculadas (deriva-
das dos valores de gravidade medidos), C ¢ a matriz
variancia-covariancia das referidas anomalias e ¢ € o
vetor de covariancia entre as anomalias calculadas e
as interpoladas

As covaridncias empiricas entre as anomalias
calculadas sdo representadas por (3)
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Cﬂg[sik] = E{Ag;.Ag,} (3)

onde £ indica o valor esperado, i,k sdo as estagdes
de observagdo e S, € a distancia entre eles. Os valo-
res de C,.5¢ classificam em diferentes intervalos de
classe, cujos valores medio e de variancia C, (s=0)
= C, devem ser calculados. O peso para cada inter-
valo de classe equivale ao nimero de produtos A,
A Posteriormente, as covariancias empiricas se
aproximam por meio da fun¢ao exponencial (4):

C(Ss) = ae ™S

4)

a ¢ b sdo determinados mediante um ajustamento
paramétrico do método dos minimos quadrados. A
matriz C ¢é simétrica e todos seus elementos possuem
valores diferentes de zero e sua diagonal principal
(i = k) contém a variancia de C,. Os elementos do
vetor ¢ sdo obtidos em funcdo da distincia entre o
ponto interpolado e os valores observados. O erro
de interpolagdo ou predicao (mig") foi calculado com
base em (Moritz, 1963):

el

2 _ _ Tp-1

c

)

Elaborado em Fortran, o PREDGRAV elege
os cinquenta pontos mais proximos do ponto de in-
teresse (ponto a ser interpolado), calcula, assim, um
raio de busca que caracteriza a circunferéncia que
contém os pontos que participardo da interpolacao e
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executa o procedimento ponto a ponto até o fim do
arquivo que contém todos os pontos de interesse. O
tempo de processamento e o esforco computacional
sdo condicionados pela quantidade de pontos que se-
rdo interpolados e pela configuracdo do computador
que o executara.

Uma vez interpolados os valores da anomalia
de Bouguer para as RRNN de interesse, se efetuou o
calculo inverso da equagao 1:

gﬂ‘ﬂbs = &ﬁﬁ - CAL - C.E +T (6)

g e g .
Govs € 005 representam os valores interpolados da

gravidade e anomalia de Bouguer, respectivamente.

O procedimento foi realizado de forma que os
residuos sejam minimos durante o processo de in-
terpolacao dos dados. Os valores de entrada foram a
latitude, longitude, altitude ortométrica ¢ a gravida-
de medida, enquanto que os dados de saida foram a
latitude, longitude, altitude e a gravidade calculada.

2.4.1 Avaliacao da Metodologia

Do total de EEGG disponiveis, 10% foram
reservados para avaliagao final do procedimento de
interpolagdo, buscando-se compor um conjunto de
valores aleatorios bem distribuidos pela area de es-
tudo. Para tanto, uma amostragem sistematica foi
realizada (Nogueira Junior, 2003). Neste caso, os
dados foram ordenados pela latitude e aqueles da-
dos na posi¢ao multipla de 10 foram retirados para
compor o conjunto amostral, totalizando 10% de
toda populacao.

Tendo em vista que o estado de Minas Gerais
apresenta uma distribui¢do espacial das EEGG de
forma heterogénea, considerou-se que somente ana-
lisar o comportamento do conjunto formado por to-
dos os pontos de avaliagdo ndo seria suficiente. Por
1sto, analisou-se os resultados em cada uma das doze
mesorregides do estado: Campo das Vertentes, Cen-
tral Mineira, Jequitinhonha, Metropolitana de Belo
Horizonte, Noroeste de Minas, Norte de Minas, Oes-
te de Minas, Sul/Sudoeste de Minas, Tridngulo Mi-
neiro/ Alto Paranaiba, Vale do Mucuri, Vale do Rio
Doce e Zona da Mata.
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Dentre as possibilidades para a analise estatis-
tica, foram calculados os erros, considerando a sub-
tracao do valor de g calculado pelo PREDGRAV e o
de g advindo da INDE (assumido como verdadeiro)
(7). De posse destes valores, embasado na estatistica
descritiva (Levine et al., 2008; Triola, 2015), foram
calculados o Root Mean Square Error (RMS) para
cada mesorregido, tendo como n a quantidade de er-
ros (8). Ao final, foi utilizada a regressao linear para
quantificar possiveis correlacdes entre as variaveis
calculadas, o erro, e 0 RMS. Quanto mais proximo o
fator de correlagdo (R) estiver perto de 1, mais forte
a correlagdo.

erro = g calculado — g verdadeiro @)
Ti(erra)® (8)
RMS = n

Devido a possibilidade do conjunto de da-
dos estarem contaminado com erros grosseiros
(outliers), o que influencia o valor do RMS e faz
com que ele ndo apresente uma boa estatistica para
se avaliar o desempenho da metodologia, ordenou-
-se o conjunto de dados apds o processamento e tra-
balhou-se com o percentil 98 (P98) para eliminar os
valores mais discrepantes.

O uso do P98 para avaliagdo proporcionou a
exclusdo de 2% dos valores do conjunto avaliado, a
escolha do percentual foi arbitraria, mas possibilitou
a obten¢do de informagdes que representem melhor
o conjunto como um todo. Esta estratégia foi inspira-
da no conceito de médias aparadas (trimmed mean),
onde ¢ eliminada uma porcentagem dos valores dis-
crepantes (extremos) de um certo conjunto de dados
(Guo & Luh, 2000).

Apos a exclusdo de outliers, a possibilidade
de existéncia de correlagdo entre o erro encontrado
e a quantidade de EEGG em cada mesorregido tam-
bém foi investigada. Neste caso, foram calculadas
as areas ¢ a quantidade de EEGG em cada mesorre-
gido, valendo-se do QGIS 2.8.9 (QGIS Development
Team, 2016), por meio da calculadora de campo e
consultas por localizagio (selection by location). De
posse destas duas informagdes foi determinada uma
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nova variavel, a quantidade de estacdes por area.
A analise foi realizada por meio do ajustamento de
uma curva, a regressao linear, e do calculo do coe-
ficiente de correlacdo (R) para as variaveis RMS e
Estacdes por area.

2.4.2 Processamento dos Dados

O processamento realizado para se avaliar o
desempenho do método implementado no PRED-
GRAV utilizou um arquivo de entrada contendo la-
titude, longitude, altitude ortométrica e valor de g
de 90 % das EEGG e o arquivo contendo latitude,
longitude e altitude ortométrica dos outros 10% das
EEGG. Foram 1.558 pontos de avaliagao, sendo 693
dentro do estado e os demais compreendidos dentro
do buffer de 150 km.

No processamento para determinar o valor
da aceleragdo da gravidade das RRNN que nao pos-
suem valor de g do estado de Minas Gerais, apenas
substituiu-se o arquivo do conjunto de avaliagdo

por um arquivo contendo as informagdes das 7.095
RRNN. Foram cerca de vinte e oito minutos de pro-
cessamento que resultou em um arquivo contendo
latitude, longitude, altitude ortométrica, raio de bus-
ca, gravidade normal, anomalia ar-livre, anomalia de
Bouguer ¢ valor de g.

3 Resultados e Discussoes
3.1 Avaliacdo do Desempenho do Método

Uma representagdo espacial contendo a in-
tensidade do erro (calculado em moédulo) de cada
ponto de avaliagdo na area de estudo ¢ apresentada
na Figura 5, podendo-se verificar que a magnitude
do erro nao apresenta correlagdo com a quantidade
de EEGG nas mesorregides. As mesorregioes com
baixa quantidade de EEGG, como ¢ o caso das regi-
des ao centro e ao norte do estado, ndo concentram
grande quantidade de erros elevados. Além disso, a
regido sul, que possui maior densidade de EEGG,
ndo se destaca pela concentracao de erros pequenos.

O RMS encontrado para todo conjunto de
avaliagdo foi de 4,96 mGal, o qual foi reduzido para

Intensidade do erro encontrado na area de estudo a partir dos
pontos de avaliagao
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Elaborado por SANTANA, T.
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Malhas digitais (IBGE, 2015).
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Figura 5 Representacdo da distribuicdo espacial do erro cometido.
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1,78 mGal apds aplicar o P98. Estes valores podem
ser entendidos como RMS global, pois consideram o
total de pontos dentro do estado e nas bordas (com-
preendido dentro do buffer). O comportamento es-
pacial aleatorio da magnitude dos erros encontrados
pode estar relacionado com a imperfeicdo no mo-
mento da observagao.

Dado o que se sabe sobre o valor de g e com a
expectativa da existéncia de correlagdo ou tendéncia
entre o erro encontrado e as varidveis altitude, raio
de busca, anomalia ar livre ou anomalia Bouguer, fo-
ram ajustadas curvas por regressao linear ¢ estimado
o valor de R para cada uma delas (Figura 6). O teste
utilizando a regressdo linear demostrou baixa cor-
relagdo entre as variaveis analisadas, configurando
assim, improvavel que exista tendéncia entre elas.

3.1.1 Analise do Desempenho por Mesorregiao

O resultado obtido para cada mesorre-
gido com todos os dados de avaliagdo e apli-
cando-se o P98 ¢ apresentado na Tabela 1.
Destaca-se que este ultimo procedimento elimi-
nou pontos com erros maiores que 8,85 mGal.

Mesorregiao l;::lti(;sc:: B l;::lti(;sg:;iz i
(P100) (mGal) (P98) (mGal)

Campo das
Vertentes 32 2,27 32 2,27
Central Mineira 1 1,33 1 1,33
Jequitinhonha 25 433 23 2,18
Metropol!tana de 21 2.90 20 221
Belo Horizonte
Noroeste
de Minas 57 1,79 57 1,79
Norte
de Minas 141 1,91 141 1,91
Oeste de Minas 42 1,81 42 1,81
Sul/Sudoeste
de Minas 148 13,52 144 1,94
Triéngulo Mineiro/
Alto Paranaiba 151 249 150 1.92
Vale do Mucuri 9 1,40 9 1,40
Vale do
Rio Doce 20 4,78 19 2,24
Zona da Mata 43 3,18 41 2,09
Média 58 3,47 57 1,92

Tabela 1 Quantidade de pontos de avaliagdo e RMS por mesorregiao.
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Figura 6 Curvas, equacdes e coeficientes de correlacdo.
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Observa-se, da tabela 1, que a mesorregido
Central Mineira apresenta o menor RMS, com 1,33
m@Gal, enquanto a mesorregido Campo das Vertentes
atinge RMS de 2,27 mGal, o mais elevado. Verifi-
ca-se que a aplicagdo da analise P98 nos dados da
mesorregido Sul/Sudeste provocou uma redugdo do
RMS de 13,94 mGal para 1,95 mGal, evidenciando
a existéncia de erros grosseiros nos dados desta me-
sorregido.

A distribuicdo de EEGG em cada mesorre-
gido, bem como a relacdo EG por area, podem ser
vistas na Figura 7.

A Figura 8 mostra a curva ajustada por re-
gressdo linear e o coeficiente de correlagdo (R)
para as variaveis RMS e Estagdes por area con-
siderando o total de dados (a) e os dados apds a
analise P98 (b). Ao considerar todos os dados, o
valor encontrado para R demostra uma correlagdo

mediana entre as variaveis, sendo igual a 0,56.
Destaca-se que o valor de R foi reduzido para 0,28
ao se aplicar o P98, mostrando que estas variaveis
estdo pouco correlacionadas.

3.2 Calculo da Aceleracao da
Gravidade para as Referéncias de Nivel

A Figura 9 apresenta os valores de gravidade,
antes desconhecidos, para grande parte das RRNN
do estado Minas Gerais, o acesso aos valores pon-
tuais de cada uma das 7.095 estagdes RRNN pode
ser feito a partir do link: <https://drive.google.com/
open?id=0B37jpY HxyfpeTjNuNzdsUXEyTTg>.

Este resultado possibilita que sejam efetiva-
mente calculadas altitudes cientificas com precisdo
limitada a qualidade da interpola¢do. Destaca-se que,
anteriormente a esta pesquisa, tal procedimento néo era
possivel devido a ndo disponibilidade do valor de g.

Densidade de EstacOes Gravimétricas por area em cada
mesorregiao do estado de Minas Gerais
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Figura 7 Estagdes por area.
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A RMS do total de pontos de avaliacdo por
mesorregido versus Estacdes por drea
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Figura 8 RMS versus Estagdes por area.
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Figura 9 Valor de g interpolado para as RRNN.

4 Consideracoes Finais

Nesta pesquisa verificou-se o desempenho da
interpolacdo de valores de aceleragdao da gravidade
da rede gravimétrica do estado de Minas Gerais com
o programa PREDGRAV. Os resultados mostram

384

que o modelo implementado neste programa ¢ capaz
de interpolar o valor da aceleragdo da gravidade com
RMS de 1,73 mGal, depois da exclusdo de possiveis
erros grosseiros. Destaca-se que a qualidade da in-
terpolacdo ¢ mantida nas regides com as menores
densidades de EG.
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Para que se pudesse investigar pontualmente
a metodologia, buscou-se avaliar a correlagdo entre
o erro de cada ponto de avaliacdo e as variaveis ob-
tidas, encontrando-se uma baixa correlagdo para as
variaveis: altitude, raio de busca, anomalia ar livre €
anomalia de Bouguer.

Dado o bom desempenho do programa PRE-
DGRAV, os valores de aceleragdo da gravidade para
grande parte das RRNN do estado Minas Gerais
foram determinados. Estes valores poderdo ser uti-
lizados, respeitando a aplicagdo e finalidade, para
demais estudos na area.
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