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GENERALIDADES

Este documento tem como propésito orientar os usudrios nas medigoes e processamento de dados
gravimétricos, especialmente aqueles que estao iniciando a trabalhar com o tema. Recomenda que além de ler
este guia, o usuario consulte sempre os documentos do instituto geografico ou responsavel sobre gravimetria de
seu pais. O documento esta dividido em trés partes: “Introdugdo a Gravimetria” que trata sobre os conceitos
basicos sobre o tema; “Trabalho de campo” que aborda aspectos praticos sobre o instrumental utilizado em
campo e os métodos de medigao; e por dltimo, a segdo de “Processamento de medigdes gravimétricas” que
apresenta um passo a passo de como é recomendado o processamento dos dados medidos em campo.

INTRODUCAO A GRAVIMETRIA
I. A GRAVIMETRIA

O conjunto de técnicas e procedimentos destinados a medir a aceleragao da gravidade se denomina gravimetria,
que etimoldgicamente significa medida de um peso (gravis é peso em latim e metron é medida em grego). Na
pratica, quando se realiza uma medigao gravimétrica, se mede usualmente a magnitude da aceleragio da gravidade
g (g = |g]) sobre ou préximo da superficie terrestre.

A unidade de medida da gravidade no Sistema Internacional de Medidas (SI) é o m/s%. Por outro lado, na Geodésia,
a unidade mais utilizada é o Gal (em homenagem a Galileo Galilei) e as subunidades, o mGal e o yGal. O mGal é
definido como:

1mGal = 1072 Gal = 0,001 cm/s? = 107 5m/s?
e o uGal como:

1uGal = 107° Gal = 1078m/s2.

Na Geodésia, a Gravimetria tem como objetivo determinar o campo de gravidade terrestre como uma fungao
da posi¢ao e do tempo mediante medi¢oes de gravidade realizadas sobre ou proximas da superficie da Terra. As
medigbes gravimétricas realizadas sobre a superficie terrestre sao classificadas em absolutas e relativas.

Nas medigoes absolutas da gravidade, o valor de g em um ponto é determinado por meio da observagao direta
de duas quantidades fundamentais da aceleragdo: distancia e tempo (Torge, 1989). Nos gravimetros absolutos
mais utilizados, g é determinado por meio da queda libre de uma massa de prova. Nas medigdes relativas de
gravidade, apenas uma quantidade fundamental da aceleragao é observada: a distancia. Neste caso, as variagoes
dessa quantidade sdio medidas a partir do principio massa-mola, entre duas estagdes (A e B) ou entre suas
variagoes no tempo em uma determinada estagao. No primeiro caso, para obter a aceleragao de gravidade na
estacao B, deve se conhecer o valor da aceleragiao da gravidade na estagao A, estabelecido com um gravimetro
absoluto. Utilizando os gravimetros relativos somente é possivel conhecer a diferenga de gravidade entre ambas
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as estagoes. No segundo caso, as variagoes temporais do campo de gravidade da Terra em uma determinada
estagao sao estudadas.

I.1. OS GRAVIMETROS

Os gravimetros sao instrumentos que permitem medir a gravidade. Para a medicao absoluta da gravidade utilizam-
se equipamentos de queda livre e tiro vertical (os péndulos atualmente estdo em desuso). Atualmente, os
gravimetros absolutos mais empregados sao do tipo queda libre, e correspondem aos modelos Al0 e FG5
fabricados por Micro-g LaCoste™. Estes aparelhos siao sensiveis e volumosos, o que dificulta seu transporte.
Nos laboratorios as medigbes sdo realizadas em lugares estaveis, com condigdes especiais de temperatura
umidade e, preferencialmente, sobre pilares bem edificados. Em campo escolhem-se locais com certa estabilidade,
de facil acesso aos veiculos e protegidos do sol, da chuva e do vento. Em geral, realizam-se centenas de medi¢oes
para obter o valor absoluto da aceleragio da gravidade. Os gravimetros relativos sio menos precisos do que
os gravimetros absolutos, geralmente mais leves, mais portateis e consideravelmente mais baratos. Os
gravimetros relativos modernos usam o principio da massa-mola. A forca da gravidade causa uma alteragao no
alongamento da mola e, medindo as altera¢coes no alongamento da mola, é possivel deduzir a variagao em g. Essa
variacao da gravidade Ag é obtida a partir do cdlculo das diferengas de comprimento entre as estagoes (Tocho
et al,, 2020). Para estudos de variagdes temporais da gravidade em uma determinada estagdo, os gravimetros
supercondutores sao gravimetros muito sensiveis e altamente estaveis. Eles sao do tipo massa-mola, mas nao
tém uma mola, pois ela é substituida por uma mola virtual usando o principio da levitagdo magnética da massa de
teste. Em geral, esses gravimetros sao encontrados em laboratorios e observatoérios geodésicos.

Algumas definicdes sao importantes no caso dos gravimetros relativos. O fator de escala instrumental de
um instrumento € o fator de transformagao que permite a mudanga de uma leitura instrumental para unidades
de mGal. A deriva instrumental é um fenémeno relacionado ao desgaste dos componentes que compéem o
gravimetro, bem como a outros fatores, como transporte, mudancas de temperatura e idade, que influenciam
diretamente a leitura. A deriva é vista como uma variagdo de curto prazo (horas) nas observagées de um
gravimetro quando observado em uma estagao fixa. Ha dois tipos de deriva. A deriva estatica é aquela em que
a deriva existe mesmo quando o gravimetro permanece parado por um periodo. Em geral, em um circuito,
quando o gravimetro permanece parado por mais de duas horas, o desvio estatico torna-se significativo e deve
ser corrigido. A deriva dinamica ocorre quando o gravimetro esta em movimento, por exemplo, no transporte
de uma estagao para outra. Como o desvio instrumental pode ser corrigido e uma descricao detalhada dos
gravimetros mais comumente usados sao apresentados no Guia 2 - Trabalho de campo.

1.2. MEDICOES GRAVIMETRICAS MARINHAS, AEREAS E SATELITAIS

Além de medir a gravidade na superficie da Terra, ha outras maneiras de obter o valor de g. No mar, ha duas
maneiras de medir a gravidade. A primeira é baixar um gravimetro até o fundo do mar em um recipiente a prova
d'agua. Esse processo é demorado, mas a medigdo é muito precisa (0,1 mGal) (Microglacoste, 2024). A segunda
maneira é colocar um gravimetro em um navio em movimento, em uma plataforma nivelada. Na gravimetria
aérea, os instrumentos sao colocados em avidces ou helicopteros, onde o gravimetro deve estar em uma
plataforma estabilizada giroscopicamente. Outra maneira de conhecer o campo de gravidade terrestre é por
meio de medigoes por satélite. Desde o inicio dos anos 2000, foram realizadas trés missdes por satélite: CHAMP
(Reigber et al,, 1996), GRACE (GRACE, 2008) e GOCE (ESA, 2006). A partir de 2018, a missio GRACE-FO
(Landerer et al., 2020) foi langada como uma continuagao do GRACE.

1.3. REPOSITORIOS DE DADOS GRAVIMETRICOS

Recomenda-se que os dados gravimétricos coletados em campo sejam disponibilizados em repositorios abertos
a comunidade. A Associagao Internacional de Geodésia disponibiliza para a comunidade o servigo do Bureau
Gravimétrique International (BGI'). O BGI tem o objetivo de garantir o inventério de dados e a disponibilidade, ao
longo do tempo, das medi¢oes de gravidade adquiridas sobre a superficie da Terra. Sua principal tarefa é a coleta,
a validagao e o arquivamento de todos os tipos de medi¢oes de gravidade adquiridas em levantamentos terrestres,
maritimos ou aéreos e a disseminagdao dos dados e produtos derivados para uma ampla variedade de usuarios
para diversas finalidades. Além disso, o repositorio AGRAV (Absolute Gravite Database?) é o servigo de coleta de

L https://bgi.obs-mip.fr/
2 https://bgi.obs-mip.fr/data-products/gravite-databases/absolute-gravite-data/
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dados de gravidade absoluta do International Gravity Field Service (IGFS). Esse repositério foi oficializado como um
meio de documentagao do International Terrestrial Gravity Reference Frame (ITGRF, consulte a Segdo 4) e é mantido
em conjunto pelo BGI e pela Agéncia Federal Alema de Cartografia e Geodésia (BKG).

2. PRINCPAIS APLICAGCOES

As observagoes de gravidade sao usadas em uma ampla gama de aplicagoes, desde a modelagem do geoide até a
exploragao de recursos naturais. Em termos gerais, essas aplicagoes sao divididas em aplicagoes geodésicas e
aplicagbes geofisicas.

As aplicagoes geodésicas estao relacionadas ao estudo da forma fisica da Terra, que € modelada a partir do campo
de gravidade. Por outro lado, a superficie de referéncia mais comumente usada para a determinagao de altitudes,
o geoide, s6 pode ser determinada a partir de observagoes da gravidade, bem como da determinagao de sistemas
de referéncia verticais.

Em termos de aplicagSes geofisicas, as observagoes de gravidade fornecem informagoes sobre a estrutura interna
da Terra, bem como sobre a distribuicao de densidades. Nesse sentido, o estudo do campo de gravidade
contribui para a exploragao de recursos naturais e para a descri¢ao de estruturas geoldgicas abaixo da superficie
da Terra. Além disso, o estudo das variagoes temporais do campo de gravidade tem contribuido para o estudo
dos efeitos hidrologicos, das variages do nivel médio do mar, dos efeitos de ajuste glacial-isostatico e
geodindmico, entre outros.

3. IMPORTANCIA NO ESTABELECIMENTO DE REDES VERTICAIS

A Gravimetria é importante para o estabelecimento de altitudes vinculadas ao International Height Reference Frame
(IHRF). Os valores de gravidade medidos ao redor de uma estagao IHRF sao os principais dados utilizados para
calcular os valores de potencial de gravidade e, como consequéncia, as altitudes. Neste sentido, a qualidade e os
padroes das medigoes devem ser levados em conta. O GTIII preparou uma guia técnica sobre a realizagiao de
medigdes gravimétricas no entorno das estagdes IHRF’. Neste documento o usuario encontrard os aspectos
gerais e informagao sobre como realizar as medigoes gravimétricas.

4. MARCO DE REFERENCIA INTERNACIONAL DE GRAVIDADE TERRESTRE (ITGRF)

Um dos principais objetivos da Associagao Internacional de Geodésia é o estabelecimento de uma referéncia de
gravidade que substitua a atual referéncia que é o International Gravite Standarization Network 1971 (IGSN71). A
rede IGSN7| foi adotada durante a XV Assembleia Geral da Uniao Internacional de Geodésia e Geofisica (IUGG)
em |971. Esta rede global conta com aproximadamente 1900 estagdes e surgiu a partir de um ajustamento que
incluiu observagées de gravidade relativa com gravimetros do tipo massa-mola e de péndulo, vinculadas as
primeiras observagoes de gravidade absoluta realizadas com gravimetros de queda livre. O principal objetivo era
possui uma cobertura global (Figura |I) com precisao de 0,1 mGal (Morelli et al., 1972).

https://agrav.bkg.bund.de/
3 https://sirgas.ipgh.org/recursos/guias/
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Figura | Rede IGSN71 (Morelli et al., 1972).

Embora a rede IGSN7| tenha fornecido uma referéncia global por muito tempo, o advento da disponibilidade de
gravimetros absolutos com precisao de alguns pGal fez com que a rede caisse em desuso. Além disso, muitas das
estacdes de medicido nio estio acessiveis. Por esse motivo, a IAG comecou a trabalhar em um novo referencial
baseado em observagdes de gravidade absoluta para permitir a substituicio do IGSN71. Isso foi formalmente
estabelecido por meio da Resolugao n° 2 da IAG (Drewes et al, 2016), adotada durante a XXVI Assembleia
Geral da IUGG em 2015, e da criacao del Joint Working Group JWG2.1.1: Establishment of the International Gravite
Reference Frame. Durante os primeiros anos, o JWG2.1.| trabalhou arduamente na definicdo de um sistema de
referéncia gravimétrico e sua materializagao global, além de ser estavel e que permita o monitoramento do campo
de gravidade e suas variagoes ao longo do tempo. Reconhecendo que o estabelecimento desse sistema e de sua
estrutura correspondente s6 é possivel por meio da cooperagdo entre as instituigdes que atualmente realizam
observacdes absolutas da gravidade, a IAG estabeleceu, em sua Resolugio IAG N° 4 de 2019 (Poutanen e Rézsa,
2020), a necessidade de integrar instituicdes em nivel nacional, regional e internacional para a realizagdo desse
sistema.

O Sistema de Referéncia Internacional de Gravidade Terrestre (ITGRS) reline um conjunto de principios
fundamentais e convengdes que permitem a definigdo da gravidade de forma estavel ao longo do tempo (Figura
2). E definida por meio da aceleragio instantinea do experimento de queda livre, medida no Sistema Internacional
de Unidades (SI) e um conjunto de convengoes dadas pelo ITGRS Conventions (Wziontek et al., 2021). Estas
convengoes estabelecem uma série de corregbes independentes do tempo:

e O conceito zero-tide (Makinen, 2021) para o tratamento da maré permanente;
e Uma atmosfera padrao que sirva de referéncia para as corregoes atmosféricas;

e Aorientagao do eixo de rotacao da Terra, definida pelo International Earth Rotation and Reference Systems
Service (IERS).

Estas definicdes sio oficialmente adotadas pela IAG para a definigdo do ITGRS, por meio da Resolugio N° I,
adotada durante a XXVIII Assembleia Geral da IUGG em 2023".

4 https://www.iag-aig.org/doc/65 1bd7f2e3cbf.pdf
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Stable definition of gravity over time

* Instantaneous acceleration of free-fall,
measured in the International System of
Units (SI)

* Set of conventional time-
independent corrections:

» Permanenttides (zero-tide
concept);

» Standard atmosphere;

» Rotation axis of the Earth defined
by the IERS.

Reference Frame
System realization
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Observations with absolute
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reference height)
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Set of conventional time-dependent
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loading, atmosphere, polar motion)

¢ Infrastructure and documentation
(marcs, database)

Figura 2 Principais componentes do Referencial Internacional de Gravidade Terrestre (ITGRS/ITGRF). Wziontek et al.
(2021).

O International Terrestrial Gravity Reference Frame (ITGRF), como uma materializacdo do ITGRS, é estabelecido a
partir de medigoes feitas com gravimetros absolutos em estagoes de referéncia (Figura 2) e com uma precisao
relativa de 1078 ou melhor (Wziontek et al., 2021). Cada observagio deve ser devidamente referenciada com
dados como época da observagao, valor da gravidade, corregoes aplicadas, altitude de referéncia e gradiente de
gravidade vertical usado.

Como os gravimetros absolutos definem um nivel de referéncia individual para cada instrumento, um dos
aspectos mais importantes da referencial gravimétrico é a comparagido entre gravimetros absolutos. Essas sao
campanhas de medigao que envolvem diferentes gravimetros absolutos para estabelecer um nivel médio comum
entre os diferentes instrumentos e garantir a compatibilidade entre suas observagoes. Essas comparagoes si3o
organizadas periodicamente em nivel regional ou internacional e sdo indispensaveis para que as observagoes de
um determinado instrumento sejam integradas ao ITGRF. Isso também permite que o processamento das
corregoes aplicadas as observagoes seja compatibilizado e que erros sistematicos sejam detectados.

No documento ITGRS Conventions, uma série de modelos e recomendagoes para corregdes temporais também
sao estabelecidas (Wziontek et al., 2021). No caso de marés terrestres, elas devem ser corrigidas com um
desenvolvimento harmonico esférico de acordo com o desenvolvimento de Tamura (1987) de 1200 coeficientes
ou mais e pardmetros elasticos fornecidos por Dehant et al. (1999). Se houver um modelo de maré local
disponivel, ele podera ser usado. As corregoes para efeitos de carga oceanica de maré devem ser corrigidas
usando o modelo FES2004 (Leard et al., 2006) ou algum outro modelo que forne¢a uma corre¢ao mais precisa
na regido de medigdo. Os efeitos do movimento do polo sdo corrigidos de acordo com Wahr (1985) e usando
(conforme estabelecido para o ITGRS) as coordenadas do polo publicadas pelo IERS. Quanto aos efeitos
atmosféricos, eles sao levados em conta por meio da pressao atmosférica na estacao e de um fator de admissao
de 3 uGal/hPa. Além disso, as convengSes fazem recomendagSes sobre a altura em que o valor da gravidade
deve ser dado e como medir o gradiente de gravidade vertical local. Para obter mais detalhes, recomenda-se a
leitura de Wziontek et al. (2021).

A infraestrutura do ITGRF esta dividida em trés categorias, nas quais contam com diferentes caracteristicas:

e Estagdes de referéncia: sao aquelas com a fungiao serem de referéncia de gravidade estabelecida por
meio de pelo menos uma das seguintes opgoes: (a) observagoes periddicas de gravidade absoluta (pelo
menos uma vez a cada dois meses); (b) a combinagao de observagoes de gravidade absoluta e medigoes
de um gravimetro supercondutor que permite o monitoramento continuo das variagdes de gravidade;
(c) medigoes continuas com um gravimetro quantico. Em ambos os casos, a estagao de referéncia deve
permitir que o valor da gravidade seja conhecido e fornecer acesso ao referencial gravimétrico a
qualquer momento.
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e Estacoes de comparagao: sao estacoes de referéncia, ou seja, elas tém uma fungao de referéncia de
gravidade, mas também tém instalagbes para realizar campanhas de comparagao entre gravimetros
absolutos.

e Estacoes centrais ou core-stations: sio estagoes de referéncia vinculadas ao Referencial Terrestre
Internacional (ITRF), ao IHRF e ao Sistema Global de Observagao Geodésica (GGOS). Nesse sentido,
as estagoes centrais do ITGRF sdao observatério geodésicos do GGOS e sio colocalizadas com outras
técnicas geodésicas.

Por fim, as observagdes, as campanhas de comparagao e a infraestrutura devem ser devidamente documentadas
e as informagSes devem ser disponibilizadas aos usuarios. Isso sera feito por meio do Banco de Dados de
Gravidade Absoluta (AGrav) do IAG (consulte a Secao 1.4).

Na América do Sul, ha atualmente duas estagoes propostas para o ITGRF: o Observatério Geodésico Argentino-
Alemio (AGGO) e o Observatério Nacional do Brasil. AGGO é uma estagido geodésica fundamental, que tem
monitoramento continuo das variagcoes de gravidade com um gravimetro supercondutor e observagoes com um
gravimetro absoluto FG5. Isso permitiu o estabelecimento de uma fungao de referéncia de gravidade continua e
estavel (Antokoletz et al., 2020) que, em combinagdo com a infraestrutura necessaria para fazer comparagoes
entre gravimetros absolutos, permitira que AGGO seja estabelecida como uma estagao central (core-station) do
ITGRF, vinculado ao ITRF e ao IHRF (Tocho et al, 2020). Por outro lado, o Observatério Nacional tem
observagbes regulares feitas com um gravimetro absoluto FG5 e possui varios pilares de gravidade que permitirao
a realizacao de campanhas de comparagao na estagao.

5. REDES GRAVIMETRICAS TERRESTRES

Tradicionalmente, o estabelecimento de estagdes gravimétricas num territério € feito por meio de redes, que
podem ter cobertura local, regional, nacional ou global. Neste contexto, é desejavel, em ultima andlise, a adogao
de um referencial Unico e suficientemente preciso que permita uma interoperabilidade adequada entre os
diferentes sistemas e redes existentes, a semelhanca do que acontece com outros referenciais geodésicos. Este
referencial Unico de cobertura global sera fornecido pelo ITGRS/ITGRF, como referido no capitulo anterior. Os
esforgos crescentes de toda a comunidade geodésica mundial apontam para o estabelecimento deste quadro nos
proximos anos.

Para melhor facilitar a implementagao destas estagoes gravimétricas, cada pais € responsavel pelo estabelecimento
das suas proéprias redes, nas modalidades que lhe forem mais convenientes, e pela divulgagido dos resultados das
respectivas estagdes por meio das instituicdes produtoras de dados gravimétricos. Numa fase posterior, ¢
desejavel que a informagao gravimétrica seja centralizada em bases de dados gravimétricas nacionais. Salienta-se
que o apoio do GTIII neste tipo de iniciativas, sugerindo procedimentos padronizados e mediando eventuais
intercambios entre organizagdes e instituigdes internacionais com tecnologia e instrumentos adequados ao
estabelecimento de estagoes gravimétricas.

Assim, dada a profusdo de estagdes gravimétricas ja estabelecidas em todo o mundo, provenientes de diversos
equipamentos e metodologias, o GTIIl apresenta uma proposta de classificagido simplificada das redes
gravimétricas, levando em conta, os instrumentos utilizados e as metodologias consideradas nas medigoes das
respectivas estagoes gravimétricas: rede absoluta, rede relativa e rede de densificagao. Obviamente, os paises
que utilizam a sua propria nomenclatura devem continuar a utiliza-la. O objetivo desta secgdo € esclarecer
conceitos sobre os diferentes tipos de redes gravimétricas que um pais pode ter.

5.1. REDE DE GRAVIDADE ABSOLUTA

Como o nome sugere, as estagdes gravimétricas que compdem a rede absoluta s3o estabelecidas apenas com
gravimetros absolutos. Este tipo de estacao tem aumentado, dada a crescente disponibilidade de equipamento
de medicao da gravidade absoluta. A exatidao das estagoes depende dos instrumentos utilizados e da estabilidade
da estagdo, mas espera-se algo melhor do que 20 yGal.

Todas as estagoes absolutas devem ser instaladas em locais estaveis, seguros e duradouros, que sao identificados
por placas de identificagdo ou pinos. Para além de ter um nome proprio, através de um acrénimo ou registo
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numérico, cada estagao deve ter uma descrigio contendo a localizagao detalhada e informagdes consideradas
relevantes.

Estas estagcoes, em um primeiro momento, farao parte da densificacao do ITGRF para servir de referéncia aos
levantamentos gravimétricos locais.

5.2 REDE GRAVIMETRICA RELATIVA

Durante décadas, as estagoes gravimétricas estabelecidas com base em medigoes da gravidade relativa tém sido
a modalidade mais utilizada para satisfazer as necessidades gravimétricas cotidianas de cada pais. Isto deve-se
essencialmente a difusdo dos gravimetros mecanicos, a partir dos anos 30, que ofereceram perspectivas
promissoras as técnicas e instrumentos utilizados até entiao para determinar a gravidade.

A rede relativa deve estar ligada a rede de gravidade absoluta e obedecer a critérios especificos de precisao no
seu estabelecimento. Este tipo de rede é constituido por estagbes com precisdes da ordem de 50 pGal. Para
além da precisdo, a grande diferenga em relagio a rede de gravidade absoluta s3o os instrumentos utilizados.
Neste contexto, o ideal é que as estagdes gravimétricas sejam estabelecidas por meio de observagées com mais
de um gravimetro relativo, de modo a minimizar os erros de observagao, os erros sistematicos e a avaliar a
convergéncia dos resultados.

A semelhan¢a do que é recomendado para a rede absoluta, as estagoes gravimétricas devem ser marcadas,
descritas e monumentadas em locais estaveis e seguros.

Além disso, um aspeto importante das redes relativas deve ser considerado: a necessidade de reajustamento das
estagoes graviticas existentes. De acordo com as melhores praticas, recomenda-se que os ajustamentos sejam
calculados periodicamente, em fungdo das novas estagoes que eventualmente sejam adicionadas a rede
gravimétrica absoluta. A partir destes procedimentos, é possivel fornecer aos usuarios, informagao sobre a
precisdo de cada estagao, além dos valores de g.

5.3. REDE GRAVIMETRICA DE DENSIFICACAO

Mais densa do que as redes absoluta e relativa, a rede gravimétrica de densificagdo é o que, em dltima analise,
gera o conhecimento pormenorizado do campo de gravidade da Terra. Normalmente, as estagbes de densificagao
gravimétrica sao estabelecidas em circuitos ou linhas, por meio de campanhas de campo que duram varios dias e
com base na infraestrutura fornecida pelas redes de referéncia existentes. Embora seja desejavel a utilizagdo
simultdnea de mais do que um gravimetro relativo no estabelecimento de redes de densificagdo, em regra geral,
apenas um equipamento ¢ utilizado para determinar as respectivas estagoes gravimétricas. Nao é necessaria a
materializagdo das redes de densificagdo, uma vez que maioria das estagdes sao apenas identificadas através dos
metadados e nao sao materializadas no terreno.

Estima-se que a precisao de cada estagao de densificagdo seja superior a 0,1 mGal. O espagamento entre as
estagoes de densificagdo pode variar em fungdo dos objetivos e da precisdo requerida. No entanto, para efeitos
de calculo de modelos geoidais/quasi-geoidais ou de calculo de valores potenciais de gravidade (para as altitudes
IHRF), quanto mais densa e homogénea for a distribuicao das estagdes de gravidade, melhor. Por exemplo, em
grandes paises como o Canada, foi criado um esquema de densificagao de pelo menos uma observagao em areas
de 5, enquanto em alguns paises europeus foi possivel ter uma observagio por cada quilémetro de distancia. E
importante notar que, neste tipo de rede, é necessario que cada estagao tenhas coordenadas planimétricas e
altimétricas (geralmente determinada através de posicionamento GNSS).

5.4. LINHAS DE CALIBRAGCAO

As linhas de calibragao destinam-se a servir de padrao para calibrar os gravimetros relativos utilizados nas
medi¢oes. Recomenda-se o estabelecimento de linhas com gravimetros absolutos, em locais estaveis, seguros e
duradouros ao longo do tempo, que permitam um acesso rapido e facilidade de observagao. Uma linha de
calibragdo deve ser estabelecida com um critério de cobertura em termos de latitude e de variagao na altitude.
Mais informagoes sobre linhas de calibragao podem ser encontradas em Escobar et al., (1996), Pastorino et al.,
(2003), INEGI (2015) e Guimaraes et al., (2020).
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