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The Woollard Gravity Network (WGN) was the base for all gravity surveys in Brazil up to
the officialization of the international Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71). The
mean difference between gravity values in common stations, in a global sense, is
approximately 14 mGal. However, this value varies significantly from one region to
another in the world. A total of 97 stations in Brazil, whose gravity values are referred to
both systems, are used here to estimate the correction to be applied in the gravity
networks established in Brazil before 1971. The results indicate that a correction of
— 15.0 mGal must be applied to all data referred to the WGN to make them consistent

with the IGSN71 system.

INTRODUCAO

A reducdo de medidas gravimétricas a um unico siste-
ma de dmbito mundial constitui uma preocupacado de geo-
desistas e geofisicos desde que iniciou a medicao gravimétri-
ca relativa.

O aperfeicoamento dos gravimetros portateis, propi-
ciando alta precisdo e rapidez na medicdo relativa, e a mul-
tiplicidade de aplicacGes da Gravimetria, motivando a reali-
zacdo de inimeros levantamentos gravimétricos locais e re-
gionais, vém proporcionando maior precisdo e um progres-
sivo aumento no volume de informacdes gravimétricas. Mas,
para que essas informacgdes possam ser realmente Uteis em
Geodésia, Geoffsica e Geologia, tanto em escala regional
como global, é necessdria ainda que elas sejam consistentes
e sobretudo compativeis.

No Brasil, a Rede Gravimétrica Woollard (RGW) cons-
titui a base dos levantamentos gravimétricos realizados até a
adocdo da International Gravity Standardization Net 1971
(IGSN71), em 1971.

Neste trabalho, sdo utilizadas 97 estagcGes gravimétri-
cas, cujos valores da aceleracdo estdo vinculados simultanea-
mente as duas redes, para o célculo da diferenca média para
cada regido e para todo o Brasil. Isto visa compatibilizar os
dados resultantes de todos os levantamentos gravimétricos
realizados no territorio brasileiro.

SISTEMAS GRAVIMETRICOS MUNDIAIS

O primeiro sistema gravimétrico adotado em dmbito
mundial foi o de Viena, em 1900. A medicdo absoluta reali-
zada por Oppolzer, em 1884, constituiu o datum para esse
sistema (Pick, 1973).

Em 1909 foi adotado o sistema Potsdam, tendo como
datum a estacdo absoluta, localizada no Instituto Geodésico
dessa cidade. Na medicdo, realizada entre 1898-1904 por

Kiihnen e Furtwangler sob a supervisdn de Helmert, foram
utilizados péndulos reversiveis, conduzindo ao seguinte va-
lor numérico para a aceleracdo da gravidade:

gpa — 981274 mGal

Este valor constituiu a base para a medigcdo gravimé-
trica relativa em todo o mundo e reduziu o sistema vienense
em 16 mGal.

A partir de 1930 foram realizadas varias medi¢cdes ab-
solutas mais precisas.

Em Washington, com péndulo reversivel, por Heyl e
Cook; em Teddington, também com péndulo reversivel, por
Clark; em Sévres, usando queda-livre, por Volet (Cook,
1961); em Leningrado, com vérios métodos, por Agaletsky
et al. (1959); e em Ottawa, utilizando queda-livre, por
Preston-Thomas (1959).

A comparacao dos valores de g, obtidos nesses locais,
com aqueles vinculados ao sistema Potsdam mostrou que o
datum, entdo vigente, deveria receber uma correcdo subtra-
tiva de aproximadamente 14 mGal.

Em 1930, iniciou também o desenvolvimento de gra-
vimetros portateis que, em menos de duas décadas, atingi-
ram uma precisdo de = 0,01 mGal, proporcionando elevada
consisténcia e rapidez na medicdo gravimétrica relativa. Esta
evolucdo modificou a sistematica até entdo utilizada na im-
plantacdo de sistemas gravimétricos mundiais. O trabalho de
Woollard, iniciado em 1948, com a reocupacio de 33 esta-
¢Oes pertencentes as redes nacionais de varios pafses e a im-
plantacdo de 150 novas estacdes (Woollard, 1950) mostrou
que o erro médio quadratico das estacOes basicas nacionais,
que na época era de £ 2 a £ 5 mGal (Hirvonen, 1948) seria
inferior a £ 1 mGal com a utilizacdo de gravimetros. A par-
tir de 1950, varias instituicOes internacionais desenvolveram
trabalhos visando a implantacdo de uma rede gravimétrica
internacional. Entretanto, os critérios quanto a distribuicdo
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das estagOes e as técnicas de observacdo s6 foram unificados
em 1954, quando a International Gravity Commission
(IGC), orgdo da International Association of Geodesy
(IAG), assumiu a coordenacdo dos trabalhos. Em 1956, foi
institufda a First Order World Gravity Net (FOWGN), mas
resultou em sub-redes ndo homogéneas devido as dificulda-
des técnicas e logfsticas {Rosier, 1979).

Na Assembléia de Paris, em 1962, a IGC definiu os
trés aspectos bdsicos do sistema gravimétrico mundial, isto é,
— odatum gravimétrico,
~ arede gravimétrica de primeira ordem, e
— as bases de calibragjo.

No ano seguinte, foram intensiticados os trabalhos de
medi¢ao e os resultados preliminares foram apresentados
trés anos depois (Szabo, 1966).

Na Assembléia de Lucerne, em 1967, a International
Union of Geodesy and Geophysics (IUGG), com base na
andlise das medidas absolutas obtidas até aquele ano, deci-
diu reduzir em 14 mGal o valor da estacio fundamental do
sistema Potsdam, através da resolucio n© 22, resultando pa-
ra o novo datum de Potsdam:

gpn = 981 260 mGal

Em 1970, a {GC recomendou um ajustamento englo-
bando todas as medidas gravimétricas, obtidas seqgundo os
critérios unificados, e a sua adocdo em ambito mundial com
o0 nome de Internation_al Gravity Standardization Net 1971.
Esse procedimento alterou o conceito de sistema gravimétri-
co que, até entdo, era constituido de uma rede de primeira
ordem tendo como datum uma Unica estacdo absoluta.

No ajustamento da IGSN71 (Morelli et al., 1974) fo-
ram utilizadas:

— 10 estagdes absolutas, onde a medigdo foi realizada com
o método da queda-livre, utilizando aparelhos construi-
dos por Cook, Hammond, Faller, Tate e Sakuma, entre
1967-71;

— 1200 medidas pendulares relativas, obtidas com péndu-
los Gulf, Cambridge e outros desenvolvidos pela IGC, pe-
lo US Coast an Geodetic Survey, Earth Physics Branch e
Geographical Survey Institut, entre 1952-67; ¢

~ 23700 medidas relativas, obtidas em grande parte com
gravimetros LaCoste & Romberg, mas também com
Worden, Askania, North American e Western, entre
1949-69.

Desse ajustamento resultaram cerca de 1854 estacdes que

constituem a IGSN71, adotada oficialmente pela IUGG na

Assembléia de Moscou, realizada em 1971.

No Brasil, foram implantadas 46 estactes da IGSN71.
Atualmente, menos de 30 permanecem em condicSes de
uso, as demais desapareceram devido as modificacdes ocais,
principalmente reconstrugdo de aeroportos.

A REDE GRAVIMETRICA WOOLLARD (RGW)} NO
BRASIL

A equipe liderada por Woollard foi pioneira nos traba-
lhos para a implantagdo de uma rede gravimétrica mundial.
No Brasil, as atuacOes da sua equipe iniciaram em 1949
quando Harding, utilizando um gravimetro Worden, implan-
tou cerca de 14 estagdes gravimétricas. Em 1952 Black,
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_Figura 1 — Estag8es da RGW no Brasil.
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numa campanha pelas Américas Central e do Sul, implantou
mais 33 estagdes (Woollard, 1966). Jackson (1959), utili-
zando péndulos Cambridge, realizou uma campanha de liga-
cdes das principais estages relativas as absolutas.

' No programa de cooperacdo entre a University of
Wisconsin (UW) e o Inter American Geodetic Survey (IAGS)
do Ano Geofisico Internacional, Kozlosky e Longfield
realizaram uma campanha na qual reocuparam cerca de 20
estacOes com gravimetros LaCoste & Romberg, visando
fixar a precisdo nos trabalhos desenvolvidos por Harding e
Black {Woollard et al., 1966).

A Oltima campanha para a implantagdo da RGW foi
realizada por Woollard e Rose, entre 1962-63, utilizando
gravimetros Worden e péndulos Cambridge (Woollard &
Rose, 1963).

Em 1964, o Air Photographic and Charting Service
(APCS) desenvolveu um trabalho para a ligagdo gravimé-
trica dos aeroportos brasileiros, utilizando gravimetros
LaCoste & Romberg. Nesse trabalho foram implantadas
cerca de b5 novas estagOes, incluidas na RGW dois anos de-
pois (Woollard et al., 1966) cujas descri¢des foram publica-
das no ano seguinte (Woollard et al., 1967). A Fig. 1 mostra
as estagOes dessa rede situadas no Brasil.

LEVANTAMENTOS GRAVIMETRICOS DO BRASIL
COM BASE NA RGW

Até a adogdo oficial da IGSN71, a RGW serviu de ba-
se para todos os levantamentos gravimétricos realizados no
Brasil.

As instituicdes que desenvolveram trabalhos de densi-
ficagdo gravimétrica nessa época foram:

— Petréleo Brasileira S/A (PETROBRAS),

— Instituto Brasileiro de Geografia e Estatfstica (IBGE),

— Universidade Federal do Parana (UFPR),

— Observatdrio Nacional (ON), e

— Inter American Geodetic Survey (IAGS) este, em colabo-
racdo com IBGE e ON.

A PETROBRAS realizou levantamentos gravimétricos
de detalhe em varias Bacias e na Plataforma Continental, e
de reconhecimento em outras regides de interesse & prospec-
¢do petrolifera. O IBGE desenvolveu um levantamento gra-
vimétrico visando a orientag¢io do elipséide de referéncia no
datum geodésico (IBGE, 1964). A UFPR realizou trabalhos
de densificagdo no municipio de Curitiba e na ilha de Flo-
rianopolis (Gemael & Doubek, 1975). O ON desenvolveu le-
vantamentos gravimétricos sobre a rede de nivelamento geo-
métrico do IBGE, ao longo das principais rodovias das re-
gides Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil (Gama, 1971, 1972,
1973; Gualda, 1971).

O nimero de estagOes gravimétricas, resultante de
todos esses trabalhos ultrapassa 400000, com uma concen-
tragdo maior nas areas de atuagio da PETROBRAS.

CONVERSAO DE ESTACOES GRAVIMETRICAS VINCU-
LADAS A RGW PARA A IGSN71

A partir de 1971, a IGSN71 passou a ser utilizada

como base em todos os levantamentos gravimétricos realiza-
dos em nosso pafs. A RGW, tal como foi utilizada pelas ins-
tituicGes brasileiras, estava vinculada ao antigo valor do
datum de Potsdam. !sto significa que os dados gravimétricos
referidos 8 RGW sdo incompativeis com aqueles referidos 3
IGSN71.

Para uma transformagdo rigorosa, seria necessario
reocupar, com base na IGSN71, todas as estacdes da RGW
utilizadas nos levantamentos de densificagdo e, a partir dos
valores de g obtidos para essas esta¢Bes, recalcular aquelas
da densificagdo. Este procedimento, entretanto, torna-se
dificil por duas raz8es: o desaparecimento de muitas esta-
cOes da RGW, utilizadas nos levantamentos de densificacdo
e a inexisténcia de identificacdo da base nas estagdes arma-
zenadas em fitas magnéticas de computador.

A solucdo alternativa é calcular a diferenca média,
para cada regido ou para o Brasil, a partir das estag¢Ges da
RGW em que sdo conhecidos tambhém os valores de g referi-
dos & IGSN71, e adotd-la na transformacgdo das estacoes de
densificagdo nas dreas correspondentes.

No Brasil, existem atualmente 97 estacGes da RGW
vinculadas também & IGSN71 (Fig. 1) das quais 32 sdo
comuns com as da IGSN71 (Morelli et al., 1974), 54 foram
medidas pelo IAGS (Woollard et al., 1980) e 11 coincidem
com as de levantamentos recentes do ON (Escobar, 1980;
Escobar et al., 1980).

A partir dos valores de g, referidos a ambos os siste-
mas, € calculada a diferenca média para cada regido e tam-
bém para todo o territério brasileiro {Tabela 1}.

Tabela 1 — Diferengas médias entre RGW e IGSN71.

NGmero de Diferenga Desvio

Regido estagBes média (dg) padréo
usadas mGal mGal

Sul 13 15,1 0,10
Sudeste 20 14,9 0,23
Nordeste 26 15,1 0,21
Centro-Oeste 19 149 0,10
Norte 19 15,0 0,21
Brasil 97 15,0 0,20

O grafico da Fig. 2 mostra que as diferengas calcu-
ladas praticamente ndo apresentam correlagio com a varia-
cdo de g. A reta que melhor se ajusta a essas diferencas tem
a expressao:

5g9=14,92 + 0,000 054 (gw — 977 000) (mGal), (1)

onde g, representaa base Woollard, e conduz ao seguinte
coeficiente de correlacdo: ¢ = 0,097.
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Figura2 — Diferencas de g nas estagdes vinculadas & RGW e IGSN71.
A expressdo {1} proporciona também a conversdo de Yo7 = Y30 — 172+ 13,6 sen’p (mGal), (6)

uma estacdo da RGW para a IGSN71, na seguinte forma:

9iasN = rew — 09 (2)

Mas, na impossibilidade de identificar a base, a solucdo é o
uso da média (Tabela 1)

96sN = 9raw — 99 (3)

CONVERSAO DE ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

A conversdo de anomalias gravimétricas envolve duas
corre¢des. Uma decorre da mudanca da férmula da gravida-
de tedrica e a outra da alteracdo do sistema gravimétrico de
referéncia. A férmula internacional da gravidade adotada
em 1930 pela IUGG, na Assembléia de Estokolmo, foi a de
Cassinis (1930}

Y30 = 978049 (1 + 0,005 288 4 sen’p — 0,0000059 -
- sen? 2¢) mGal (4)

onde ¢ € a latitude geodésica da estagdo. Esta formula per-
maneceu em vigor até 1967, quando a IUGG, na Assembléia
de Lucerne, adotou a do GRS67 (IAG, 1967)

vs7 = 978031,8 (1 + 0,005 302 4 sen2np — 0,0000059 -
. sen? 2p) mGal {5)

A conversdo de 7y, calculado com a formula de 1930,
para a de 1967, é obtida a partir de (4) e (b) (Gemael,
1972)

eade 9w Paraggsy € E)btlda por (3).. .
Portanto, a conversdo da anomalia calculada a partir

de Yio © IrGwW (AgaoﬂGW) paray,, € gIGSN (A967IGSN) ¢
expressa por

— dg+ 17,2 — 13,6 sen®yp (mGal),
(7)

DMengsn = Daorew

com dg obtido da Tabela 1.

CONCLUSGES

As estacOes gravimétricas, vinculadas & RGW e 2
IGSN71, cobrem praticamente todas as 4reas de levanta-
mentos de densificacdo realizados no Brasil até 1971.

As diferencas médias, calculadas separadamente para
cada regido, sdo coerentes com a diferenca média obtida
para todo o territério brasileiro, indicando que praticamen-
te ndo hé distor¢do entre as duas redes. Esta, na realidade, é
indicada pela inclinacdo da reta na Fig. 2, e pode ser quan-
tificada com a expressdo (1). O resultado é uma distorgéo
inferior a 0,1 mGal por 1000 mGal e, portanto, menor do
que a encontrada por Woollard {(1979) para a América do
Sul. Isto ocorre por duas razdes: maior consisténcia entre as
duas redes no Brasil e maior niimero de estacBes utilizadas
neste trabalho.

Portanto, a diferenca média dg = 15,0 mGal cons-
titui um pardmetro adequado das expressdes (3) e (7) pa-
ra a conversdo de estagdes e anomalias gravimétricas res:
pectivamente.
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