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RES UMD

Neste trabalho sao apresentados: os métodos de de-
terminagao do geoide astro-geodésico, gravimetrico, astro-gravi
métrico, celeste e o combinado, assim como alguns exemplos de

geoides calculados atraves desses processos.

A autora analisa também as influencias das diversas
regioes afastadas, no calculo da ondulagao geoidal pela formula

de Stokes.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAD

0 geoide e uma determinada superficie equipotencial do
campo da gravidade: aquela que mais se aproxima do nivel médio
dos mares; nos continentes e ithas (25% da superficie terrestre)

acha-se no interior da crosta |7].

Existem varios métodos de determinacao do gedide que

podemos enumerar como segue:

pa—
.

astro-geodésico;

2. gravimétrico;

3. astro-gravimétrico;
4. celeste; e

5. combinado.

0 gedide calculado a partir do desvio astro-geodésico,
cuja técnica de resolugao convencional & por integracao de 1i
nha ao longo da cadeia de triangulacao geodésica, € denomina-
do gedide astro-geodésico. 0 método de obtencao do mesmo € des

crito no capitulo segundo.

0 geoide gravimeétrico, conhecido como geoide absoluto,
pois refere-se ao elipsoide com centrono centro de massa da Ter
ra, € cujo eixo menor coincide com o eixo de rotagao terrestre,
obtido pela formula de Stokes € apresentado no capitulo tercei-
ro, assim como o programa Fortran que calcula a ondulagao geoi

dal no Brasil. A obtencao da carta geoidal gravimétrica precisa
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nao € possivel, uma vez que nao conhecemos as anomalias da gra-

vidade em todo o mundo, e particularmente no Brasil.

0 método astro-gravimétrico, € uma combinagao dos méto
dos astro-geodesico e o gravimétrico, de forma complementar,uma
vez que que o primeiro € restrito as areas continentais conten-
do o efeito da Terra toda e o segundo so0 sera confiavel se co-
nhecermos as medidas da gravidade estendidas a total superficie
terrestre, mas infelizmente, as areas desconhecidas graviméetri-
camente sao enormes tanto nos mares como nos continentes. Este

método apresentamos no quarto capitulo.

Nos anos recentes desenvolveram-se, de maneira conside
ravel, métodos de obtencao do geoide pelos satelites; por exem-
plo, estabelecendo estacoes Doppler sobre referencias de nivel
de primeira ordem como vem sendo feito em nosso pais pelo IBGE
ou calculando a separacao geoide-elipsoide através de desenvol-

vimento em série de harmonicos esféricos.

As observacoes a satelites podem ser usadas em conjun-
to com os dados terrestres para determinar o gedide e a este mé

todo denominamos método combinado.

Estes dois dltimos métodos apresentamos no quinto capi

tulo deste trabalho.

No calculo da ondulagao geoidal N, pela formula de Sto
kes, muitos geodesistas nao consideravam as influencias das re-
gioes afastadas, devido ao desconhecimento gravimétrico destas
3ireas.Neste trabalho nos propomos a analisar as influencias das
diversas regioes no calculo de N e o apresentamos no sexto capi

tulo.



CAPTTULO I1

DETERMINACAO ASTRO-GEODESICA DO GEOIDE

IT.1 SISTEMA DE COORDENADAS TERRESTRES, GEODESICAS E NATURAIS

IT.1.1 Sistema de coordenadas terrestres tridimensionais

E um sistema de coordenadas retangulares dextrogi
no, onde o eixo 2z podera ser o eixo de rotagao medio da Terra
(CI0) ou o eixo de rotagao instantaneo, com origem no centro de
massa da Terra e o plano xz contendo o meridiano do observato

rio medio de Greenwich. (Fig. I1.1.1)

II1.1.2 Sistema de coordenadas geodésicas

As coordenadas geodesicas de um ponto P da super-
ficie fisica da Terra sao ¢, A e H, respectivamente; a latitude

e a longitude geodesicas e a altitude geometrica.(Fig. I11.1.2)

A latitude geodesica ¢ e o angulo formado pela
normal ao elipsoide conduzida a partir do ponto P e sua proje-

cao equatorial, considerada positiva no hemisferio norte.

A normal e o eixo de rotagao sao coplanares,o pla

no por eles determinado define o meridiano geodesico de P. 0 an
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Sistema de coordenadas terrestres
tridimensionais




sup. fisica

geoide

Fig. II1.1.2 - Sistema de coordenadas geodésicas




gulo diedro formado pelos meridianos geodesicos de Greenwich
(origem) e de P & denominado longitude geodésica x de P, positi

va a leste de Greenwich.

Altitude geometrica H e a distancia do ponto P ao elip

soide medida sobre a respectiva normal.

A fim de relacionar as coordenadas dos dois sistemas
anteriormente definidos, consideremos o elipsoide com o centro
coincidente com o centro de massa da Terra. O rajio vetor do pon

to P & dado por:

(N*+H) cos ¢ cos A

S
n

(N*+H) cos ¢ sen A (11.1.2.1)

2
(N*E§+H) sen ¢
a

onde N* € o raio de curvatura da secao primeiro vertical,funcgao
da latitude geodesica (¢),do semi-eixo maior (a) e da excentrici

dade (e) do elipsoide:

N* = 2 , (11.1.2.2)

/Q-ez sen2¢

Nao e necessario condicionarmos que o centro do
elipsoide de referencia coincida com o centro de massa da Ter

ra (*).

(*) Quando nao houver coincidencia, a translagao dos centros de

ve ser adicionado a transformacao.
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A transformacao 1inversa @ mais complicada e e

usualmente resolvida por um processo iterativo.

IT.1.3 Sistema de coordenadas naturais

As coordenadas naturais do ponto P sao ¢_. , A

a a

e h, respectivamente a latitude e longitude astronomicas e a al

titude ortometrica. Fig. II-1.3.

A Tatitude astronomica ¢, de um ponto P & o angu-
1o que a vertical deste ponto forma com suaprojegao equatorial;

por convencgao e positiva no hemisferio norte.

A Tongitude astronomica Aa,de um ponto P,& o angu
lo diedro formado pelos meridianos astronomico médios de Green-
wich (origem) e do ponto P, positiva a leste de Greenwich. 0 me
ridiano astronomico de um ponto e definido pelo plano vertical
deste ponto,e por uma paralela ao eixo de rotagao, pois o eixo

e a vertical nao sao necessariamente coplanares.

A altitude ortométrica h de um ponto P & a distan
cia contada sobre a vertical deste ponto ao gedide e pode ser

obtida com o nivelamento geométrico associado a gravimetria.

IT.2 DESVIO DA VERTICAL. TRANSFORMACAO NE COORDENADAS NATURAIS

EM GEODESICAS

Ma fiqura II.2 representamos por NZ e ON, respectivamente
a vertical e a normal relativas a um observador de coordenadas

geodésicas (¢,2,H) e naturais (¢a,ka,h). 0 angulo i formado



‘Z=cio

<y

Fig. I1.1.3 - Coordenadas naturais
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pela vertical e a normal, denomina-se desvio da vertical que po

de ser medido pelo arco ZN e este por sua vez decomposto na com

ponente segundo o meridiano § e o primeiro vertical n.

Da mesma figura temos:

o—

QL

H
=

Pu——

NQy = o=RQ
entao

N EET (I1.2.1)
£ sera positiva quando a vertical se acha ao norte da normal.

Da figura I1.1.2 podemos escrever:

=
in
=

+ N. (11.2.2)

Do triangulo NP\ R, da figura II.2, aplicamos a lei dos se

nos, obtendo-se:

sen PNN _sen n s
sen R sen X X
- = n
sen (90 o) X
x sen (90 - ¢) = n (11.2.3)

Da mesma figura tiramos:

SQ] = >\,
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il
>

SQ

a’

SQ-SQ, Ay T A= QQy = x. (11.2.4)

Substituindo (I11.2.4) em (II.2.3) obtemos:

(A, - X) cos ¢ = n, (I1.2.5)

a

sendo n maior que zero se a vertical estiver situada a leste da

normal.

Das equagoes (II1.2.1), (II.2.2) e (Il.2.5) concluimos que
podemos transformar coordenadas naturais em geodésicas, somente,
se conhecermos a ondulagao geoidal N e as duas componentes do

desvio da vertical £ e n no ponto P.

As coordenadas geodesicas podem subseqlentemente ser trans
formadas em coordenadas terrestres atraves do elipsoide de refe
rencia sobre a qual as coordenadas geodésicas sao conhecidas.lLo
go podemos concluir que a fim de transformar as coordenadas na-
turais, que podem ser consideradas "coordenadas observadas", em
coordenadas terrestres, devemos conhecer duas superficies, a do

elipsoide de referencia e a do geodide.

I1.3 PROJEGCAO DE HELMERT

O0s vertices geodésicos materializados na superficie fisi-
ca da Terra devem ser projetados sobre a superficie do elipsﬁi
de de referencia, uma vez que & sobre esta que a Geodésia Geome

trica efetua todos os seus calculos. Helmert adotou uma solu-
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¢ao bem simples: projetar um ponto P (¢,A,H) sobre o elipsoide
ao longo da normal, obtendo desta forma o ponto correspondente

P (®,h,0). Fig. I1.3

////”’““—_——__——_—_—_—-__“* 7 ferreno

,,———’"“_‘__“—‘“‘*-———-Ji____¥ gedide
3
Po elipsdide

Fig. 11.3 Projegao de Helmert

I1.4 AZIMUTE ASTRONOMICO E GEODESICO, EQUACAO DE LAPLACE

Em geodésia trabalhamos com dois tipos diferentes de azi-

mute: o astronomico e o geodesico.

0 azimute astronomico Aa da direcao P1P5 e definido como

o angulo entre dois planos verticais do ponto P], onde um deles
e o meridiano astronomico de P, e o outro contem P,. Em astrono

mia os azimutes sao contados do sul por oeste.

0 azimute geodesico Ay da diregao PP, sobre o elipsoide

e 0 angulo que o meridiano geodésico do ponto P] forma com a geo




PN

A12 A 21

Fig. 11.4.1 - Azimute geodésico.
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desica (*) P]Pz, contada do norte, por leste. 0 azimute A2], da

diregao de P, a P, & denominado contra-azimute de Ao

Da figura II.Z2

HyM = Ay = azimute astronomico de uma diregao,
HM=A = azimute geodesico da mesma direcdo;
Ay - A =y (11.4.1)

e do triangulo PNHNHN retangulo em HN

sen -
Sen %a = $&n i - %
y = x sen ¢a (11.4.2)

Fazendo sen ¢5 =sen ¢ e introduzindo a (I1.2.3)na (II.4.2)

y = n tg e (11.4.3)

Substituindo (II.4.1) em (II.4.3)

(Aa = A) = n tg ¢. (11.4.4)

As equagoes (II.2.5) e (II.4.4) dao a equagao de controle:

Aa - A = (A3 - 1) sen ¢ (I1.4.5)

(*) Geodesica & o menor caminho entre dois pontos sobre a super

ficie considerada |7 |.
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Esta equagao (II.4.5), e denominada equacgao de Laplace simp?iff

cada.

0 azimute geodesico determinado a partir de

A=A, - (Ayg - A) sen ¢ (I1.4.6)

e conhecido como azimute de Laplace. Um ponto para o qual o azi

mute de Laplace foi determinado & chamado ponto de Laplace.

A equacao de Laplace ainda nos permite encontrar outra for

mula para n.

Aa = A = n sec ¢ . (11.4.7)

vista anteriormente, deriva

n = (A - A) ctg ¢ (11.4.8)

que relaciona a componente primeiro vertical do desvio da verti

cal e a diferenga dos azimutes.

IT.5 DETERMINACAO ASTRO-GEODESICA DO GEOIDE

Consideremos dois pontos bastante:proximos ligados por um
arco elementar ds; o desnivel dN do gedide, referente ao elip -

soide, pela figura II.5.1, escreve-se

dN = 8 ds (I11.5.1)



ds

|Q

dN

geoide

elipsdide

Fig.

IT.5.1

16
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sendo 6 a componente do desvio segundo ds.
Esta equagao (II.5.1) pode ser aplicada sucessivamente a
uma serie inteira de pontos, onde a soma de todos os dN da a ele

vagao total do geoide entre os pontos extremos. Se representar

mos estes extremos por P] e P2 teremos:
P2
N, - Ny = 8 ds (I1.5.2)

Se entre P] e P2 pudermos admitir uma variacgao linear das

componentes do desvio da vertical:

P2 9]+92
N,- N, = 8 ds = S (I1.5.3)

Na figura II.5.2, designando por a, O azimute do arco IN,

por i o desvio da vertical, as componentes principais sao:

M
]

1 cos ag (IT1.5.4)

1 sen ag (I1.5.5)

3
It

Projetando o arco i na diregao de azimute o« e designando

por 6 a componente segundo essa diregao:

@
]

i cos (a -aj)

D
[}

1.COS o COS ay + 1 sen a sen a, . (IT.5.6)

Substituindo (II.5.4) e (II.5.5) em (I1.5.6) obtemos
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p — ——

I1.5.2

Fig.
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B = £ COS a + n Sen a. (I1.5.7)

Introduzindo (II.5.7) na (II.5.3)

1
No-Ny = Es(gjcos ajtnisen a]+52c05a2-+n25ena2)
(I1.5.8)
Fazendo a; = @, = a
: .
AN =5 [cos a (E1+Ep)+sen a (ny+n,)] (11.5.9)

Introduzindo as projegoes de s sobre o meridiano e sobre

o paralelo de raio R e latitude ¢, obteremos:

'I ‘ .
AN =—2—R ’[(E]+£2)A¢+(T\]+n2)A>‘COS ¢’J (II’S']O)

sendo a¢ e .A as diferengas entre as Jatitudes e as longitudes

extremas de s, respectivamente.

Substituindo por £ e n as medias aritméticas entre as com

ponentes do desvio

AN = R(E4¢ +naAr cos o) (I11.5.11)

Exprimindo A¢ e AX em minutos e as componentes medias em

segundos e R = 6371 x 105 cm

aN = 0,9 (E"a¢"' + n"ar cos o) (11.5.12)
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‘11.6 APLICACAO DO METODO ASTRO-GEODESICO

0 método astro-geodesico foi utilizado por Hayford no ini
cio do seculo, por volta de 1909, para obter a primeira carta
geoidal dos Estados Unidos. 0 geodesista canadense Ney, em 1952,
efetuou investigagoes no sul de seu pais e Irene Fisher estudou

o geoide na América do Sul, em 1965.
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CAPITULO T11

METODO GRAVIMETRICO

ITI.1 INTRODUGAO

A idéia basica do metodo gravimétrico € que as massas
anomalas, causam a anomalia da gravidade, Ag, a ondulagao do
geoide N e o desvio da vertical, mostrados na figura III.1. As
anomalias da gravidade Ag, podem ser observadas e a partir de-
las podemos calcular a ondulacao do geoide e o desvio da verti-
cal. As formulas matematicas basicas para o calculo da ondulacgao
geoidal, usando anomalias da gravidade, foram deduzidas por Sto
kes em 1849 |30|. As formulas correspondentes para o calculo
do desvio da vertical foram deduzidas por Vening Meinesz em 1928

|12], as quais apresentamos no capitulo seguinte.

Existem algumas condigoes do metodo gravimétrico que sao:

i) o campo gravifico em todo o mundo deve ser conhecido;

ii) todas as observagoes gravimétricas devem ser feitas no

mesmo sistemas

iii) todas as medidas gravimetricas devem ser reduzidas ao

geoide, usando métodos de redugao convenientes;
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montanha

T _.massas __';'"__
- Thegatives®~ —

~_vertical =

“~~normal ao elipsoide

/

+

oceano

+  +
massas +  + + + +
"positivas" + + + +
+ + 4+ + + 4+
+ + + + o+

elipsoide
gedide

sup. fisico

Fig. III.1 - Conceito esquematico da geodesia gravimetrica.
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iv) a gravidade teorica deve ser calculada para a latitude

do ponto de observacgao;

v) a anomalia da gravidade € a diferenca entre o valor da
gravidade medida reduzida ao nivel dos mares,e a gravida
de teorica obtida a partir da formula padrao; o que sig
nifica que a formula da gravidade deve gerar valores teo

ricos tao proximos quanto possivel dos verdadeiros;

Vi) como a condigao (i) nao €& atualmente satisfeita, o campo
da gravidade deve ser estendido as areas nao observadas,
por métodos de interpolacao e/ou extrapolacao, que te -

nham alem de base matematica, suporte geofisico.

A seguir apresentaremos estas condigoes do metodo gravi-

metrico, o calculo da ondulacao geoidal e sua discussao.

[I1.2 SISTEMA DE REFERENCIA DA GRAVIDADE

ITI.2.1 INTRODUGAOQ

0s geodesistas e geofisicos necessitam conhecer
a gravidade com grande exatidao sobre toda a superficie da Ter-
ra. Programas para prover medidas da gravidade sobre os conti
nentes e oceanos expandiram-se rapidamente e, estamos proximos
de ativar medidas gravimétricas a bordo de avioes com exatidao
desejada. Um sistema de referéncia universal homogéneo & entao
necessario para padronizar estas medidas. Este novo sistema po
de fornecer o datum e escala com exatidao compativel com a capa

cidade do instrumental moderno.
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IIT.2.2 TIGSN-71

0 primeiro sistema de referencia internacional

da gravidade aceito foi o sistema de Viena, adotado em 1900, no

XII Congresso da Associagao Internacional de Geodesia,em Paris,

e teve uma precisao relativa estimada em + 10 mGal |25].

0 sistema de Potsdam foi introduzido logo depois

e internacionalmente aceito em 1909,na reuniao da Associagao In
ternacional de Geodésia (IAG) em Londres. A precisao relativa
do sistema foi estimado em + 3 mGal e corrigiu o sistema de Vie
na de -16 mGal. Medidas absolutas realizadas em varios laboratd
rios nas ultimas decadas e transportadas a Potsdam, entretanto,
indicavam um erro da ordem de 14 mGal no valor absoluto de Pots

dam, determinado no inicio do seculo com pendulos reversiveis.

A publicacao de dois ajustamentos independentes
(Morelli e Hirvonen) demonstrou a falta de precisao e a distri-
buigao insuficiente das observagoes gravimetricas existentes, e
induziu Woolard a empreender seu trabalho pioneiro de promover
0 usq de novos instrumentos geodesicos, como gravimetro LaCos-
te & Romberg, Worden e pendulos Gulf, para fornecer novas e mais

exatas medidas relativas da gravidade em todo o mundo.

0 International Gravity Standartization Net-197]

(IGSN-71) tem suas raizes no pos Segunda Guerra Mundial, quando
ficou evidenciada a necessidade de definir um novo sistema que
interligasse estagoes absolutas e relativas disseminadas por to
do o mundo,e cujas observacoes fossem submetidas a um Unico ajus

tamento. Uma rede universal que resultou do ajustamento de 24000
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medidas por gravimetro, 1200 por pendulos e 10 determinagoes ab
solutas, coletadas em 20 anos, foi adotada pela IAG na XV Assem
bleia Geral da Uniao Internacional de Geodesia e Geofisica, em

agosto de 1971, em Moscou, e recebeu a denominagao de IGSN-71.

0 conceito do IGSN-71 difere dos primeiros sis-
temas de referencia da gravidade porque o datum & determinado ,
nao por um valor adotado em uma estacao simples, mas pelos valo
res da gravidade de 1854 estagoes, obtidas de um simples ajusta
mento do material gravimetrico acima mencionado. 0s desvios pa-

drao dos valores da gravidade do IGSN-71 sao menores que 0,1 mGal.

I[11.2.3 LINHAS DE CALIBRAGAO

Diferengas da gravidade foram medidas entre as
estagoes de ordem inferior e estacoes da Rede Gravimétrica In-
ternacional (IGSN-71), algumas vezes diretamente e algumas ve-
zes via outras estacoes. Em muitos casos, quando estas estagoes
foram ligadas entre si e a IGSN-71, os cientistas notaram que
diferentes instrumentos de medidas dao diferengas sistematicas
entre as mesmas estagoes. Desta forma foi necessario estabele-
cer longas linhas de calibragao afim de assegurar calibragao

uniforme.

Uma destas linhas se situa na America, partindo
de Point Barrow, no Alasca (Oceano Artico) vai atraves do Pana-
ma a Punta Arenas no Chile, extremidade meridional da  America
do Sul. A linha de calibragao euro-africana estende-se de Ham-
merfeste, na Noruega, a Capetown, na Africa do Sul. Uma 1linha

foi proposta a Asia, partindo de um lugar proximo a Salekhard,
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USSR, indo até Colombo no Ceilon, e outra tem inicio em Hokkai-
do, Japao, e vai até Mac-Murdo Sound, na Antartida, com estages

na Australia e Nova Zelandia.

Ao longo destas linhas de calibracao o interva-
1o entre as estagoes foi selecionado de tal forma que a diferen
¢ca da gravidade & de cerca de 200 mGal. Todas estas estacoes
tem sido ocupadas por pendulos, e entre elas, estacoes secunda-

rias sao estabelecidas, as quais sao medidas por gravimetros(?*).

IIT.2.4 REDE GRAVIMETRICA NACIONAL

Das 1854 (%) estacoes que constituem o IGSN-71,

cerca de cingllenta se localizam no nosso pais.

Em breve vamos dispor de uma rede Gravimetrica
Nacional ajustada e coerente com a IGSN-71, pois a Universidade
Federal do Parana e o Observatorio Nacional iniciaram o traba-
Tho pioneiro de implantagao de estacdes gravimetricas de primei
ra ordem, bem distribuida geograficamente, por todo o territo-

rio nacional.

(x) 0 rapido desenvolvimento dos gravimetros absolutos,cuja pre
cisao quase aproxima ao nivel do uGal, certamente ird revo-

lucionar este assunto.

(¥) Que existiam na epoca de sua implantagao, porque a destrui

cao de tais estagoes, pelo menos no nosso pais, continua.
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I1T.2.5 DENSIFICAGCAO GRAVIMETRICA

Estabelecida a Rede Gravimetrica Nacional, se-
gue-se naturalmente o problema da densificagao ou dos levanta-

mentos gravimetricos regionais.

A primeira fornece, atraves das suas estagoes
de primeira ordem,os pontos de partida para os levantamentos re
gionais; estes comumente tem uma destinacao especifica,conforme
a natureza da instituigao que os promove. 0 geodesista,por exem
plo, visa a determinagao da ondulagao geoidal, e do desvio da

vertical, enquanto o geofisico, visa os trabalhos de prospecgao.

IIT.3 ANOMALIA DA GRAVIDADE

0 geopotencial (W) & o potencial da gravidade (g):

g = grad W = grad V + grad Q (I11.3.1)

sendo V a atragao das massas terrestres e Q a forga centrifuga

atuantes sobre uma particula de massa unitaria.

Terra normal & o elipsoide de revolugao ao qual atribui

mos a mesma massa (incluindo a massa atmosferica), e a mesma ve
locidade angular (w) da Terra real com a injungao de que a sua
superficie tenha potencial constante (Ug)-

0 esferopotencial (U) e o potencial de atragao mais o po

tencial de rotagao da Terra Normal e seu gradiente define a gra
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vidade normal y ou:
y = grad (U) (111.3.2)

Esferope sao as superficies equipotenciais do campo da

gravidade normal.

Tomemos um ponto P sobre o geoide, cujo geopotencial &€

wo, e sua projecao P' sobre o elipsoide, de esferopotencial UO;

considerando os vetores §p e y,» (Fig. III.3.1), definimos o ve

p
tor anomalia da gravidade no ponto P:

g, = gy - Ypi- (I11.3.3)

g
/' v\\geo’ide WeWo
op

iP
T elipsdide de
- referéncia
v rp' U=Uo
Fig. I1I.3.1

A anomalia da gravidade e o escalar
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Ag. = g - Y (111.3.4)

ou seja, a diferenga entre as intensidades dos vetores da gravi

dade real em P e da gravidade normal em P'.

Disturbio da gravidade (8g) e a diferenca entre os modu-

los g e vy no mesmo ponto P,

(111.3.5)

IIT.4 POTENCIAL DE ATRAGCAO EM HARMONICOS ESFERICOS

0 potencial gravitacional ou newtoniano, engendrado por

um corpo de massa M, em um ponto de massa unitaria P e dado por:

Vo= ok J an (111.4.1)

onde dm € o elemento de massa, £ a distancia do ponto P a esse
elemento e k a constante gravitacional, que no sistema SI tem o

valor:

k = 6,672 x 10714 03 s72 g1,

0 simbolo M sob o sinal de integracao indica que esta deve ser

estendida a total massa M.

Da figura III.4.1 podemos escrever

22 - p2-+r2~2rpCOS Y = r2 [] + (%)2— 2% cos ¥ (I11.4.2)
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ou

]_] 22_ P 2

7°F [14—(r) 2 v cos w} (I11.4.3)
normalmente usa-se a notagao simplificada:

t = cos y. (I11.4.4)

Desenvolvendo (III.4.3) pela formula do binomio temos

que

R R S L SN0 U BRSO 5)

Z r’ 1 r’ 2 r’ "3 tT
ou

1.1 7 e

77 20(?) ns Para o < r (I111.4.6)

n=

onde P_ e o polinomio de Legendre de grau n definido por

] d"
n'2n dtn

2 .n

(t™-1) (I11.4.7)

ou por

k n-2k

I
) = 7 13.3.42m2wnp
=0 25K ! (n-2k)!

(I11.4.7")

I significa o maior inteiro contido em ”/2.

Substituindo (III.4.6) em (III.4.1) teremos:

v =5‘[§ (2)'P  dm . (I11.4.8)
n
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Consideremos agora dois pontos P e P' de coordenadas
(usA,r) e (u',x',r') respectivamente, e suas projegoes sobre
a superficie de uma esfera com centro na origem do sistema car-

tesiano como mostra a figura III.4.2.

Considerando o triangulo esferico POPO’PN na figura

II1.4.2 podemos escrever:

P](cos Pp) = cos Y = cos U cos u' + senusen u' cos(r-Ar").

(I11.4.9)

Adotando o duplo indice e fazendo cos u= P]O(u), sen us=

P]](u) e analogamente para as fungoes em u' na (III.4.9):
P](cos y) = P]O(cos u) P10(cos u') +

+ P]1(cos u) P]](cos u') cos(x-x")
(I111.4.10)

Substituindo (III.4.9) no polinomio de Legendre de segun

do grau em y, desenvolvendo e fazendo-se as substituigoes:

on(cos u) = = cos2 u - %
PZ](cos u) = 3 cos u sen u
P,r(cos u) = 3 sen2 u

22

chegamos a expressao:



b2

PN

I11.4.2

33
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Pz(cos y) = on(cos u) on(cos u') +

P21(cos u) P21(cos u') cos (r-x') +

w|—

] 1 \
+T§-P22(cos u) P22(cos u') cos 2 (r-r') =

= P20(cos u) on(cos u') +

2(n-m)! p

1 (n+m)! op(c0s U)P, (cosu’) cosm(r-2t)

+
H O~

(I11.4.11)

Com transformagoes semelhantes obtemos o polinomio de Le

gendre de terceiro grau em y, expresso em coordenadas esfericas:

O
w

—
(@}
o
wn

<

S
i

P30(cos u) P3O(cos u') +

P3m(cosu)P3m(coschosm(A-A').

(111.4.12)

E assim sucessivamente; de uma forma geral pode-
mos escrever o polinomio de Legendre de n-esimo grau da seguin-

te maneira:

Pn(COS w> = Sn = PnO(COS U) PnO(COS U') +
D 2(n-m)!
+mz1 Sy Py (Cosu) By (cosut)cos m(a-x")

(111.4.13)
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ou

nm(cos u')cos m (r-1r")

onde

[we)
il
—

sem=20

(I11.4.13a)

o
i

= Ziﬂlmli sem#0

(n+m) !

.

Aplirando a identidade trigonometrica no Ultimo fator

’

transformamos o polinomio (II1.4.13) & forma

DP _(cosu)P (cosu')(cosm A cosmr'+senmxrsenm ')
g nm nm

w
i
He~-13

(I11.4.14)

Apos as multiplicacoOes podemos substituir os fatores constantes

por:

- \ |
agg = D P lcos u') cos m 2

b =D P

] t
nm nm(cos u') sen m 2

obtendo desta forma a equagao:

(a

am COS M A+ bnm sen m x)P
0

nm(cos ujs (III.4.15)

w
=
1]
It o~15

m

esta fungao so depende das coordenadas do ponto Pd se conside -

rarmos PO fixo, e e denominada harmonice esferico de superficie

do grau n; CI bnm sao os coeficientes constantes a determi -
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nar e e facil de verificar que sao em numero de (2n+1).

Cada termo de S € um harmonico esferico e recebe denomi

nagao distinta:

a) harmonico esferico zonal, se m = 0;

b) funcao associada de Legendre de grau n e ordem m, se m+# 0 ;

pode ainda ser:

b.1) harmonico esferico sectorial se m = n

b.2) harmonico esferico tesseral se m #n.

0s produtos dos harmonicos esfericos de superficie S, por

n n+l

r' ou pelo inverso de r sao fungoes harmonicas denominados har

monicos esfericos solidos; e a soma destas funcoes & tambéem so-

lugao da equacgao de Laplace. Logo:

(I11.4.16)

sao tambem harmonicos esfericos solidos e podem ser escritos na

forma:

(a

o enm cos m x + bnm sen m X)P

nm (II1.4.17)

N
It
Il ~18
)
=3
o~

n=0 m
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_ 1
Z = nZO e D (2, cos m X + b senm )P

nm

(I11.4.17.a)

Podemos expressar(II1.4.6 )em funcao dos harmonicos esfe-

ricos de superficie:

i
~|—

(cos u)

ol ~—

o n n
0
nZO mzo(?) (8, €OS mA+ b sen m AP

(111.4.18)

0 que permite escrever o potencial de atragao (III.4.1) como se

gue:

-k L
V=< L1 (5) (ay, cos ma+ b senm AP (cosu)dm

M n=0 m=0 r m nm

(111.4.19)

onde P__(cos u) pode ser calculado pela formula de Ferrer |7 |

p(n-m)! d"_(t)

P_(t) sen™(t) (111.4.20)
nm t
hpp{ntmle  gth

sendo t = cos u e

1]
o

1 se m

2 sem#0

A (ITI.4.20) recebe denominagoes diferentes dependendo do

valor de hnm:
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a) harmonicos esfericos convencionais se:

_ D(n-m)!
Mom = AT (I11.4.21)

b) harmonicos esfericos normalizados se:

o= (111.4.22)

¢) harmonicos esfericos plenamente normalizados se:

= (2n+1) (111.4.23)

E comum usar coeficientes Anm e B em(111.4.19), onde as

nm
relagoes entre estes e os coeficientes anteriores sao:

Anm = km f pN a dm (I11.4.24)

- n
B, = km J " b dm . (111.4.25)

Substituindo em (III1.4.19) resulta:

-}

n
v= 7 7 —ﬁ%T(Ann]cosn1A4-Bnmsenm NP (u) (111.4.26)
n=0 m=0 r

A formula recomendada pela Uniao Astronomica Internacio -

nal e:

<) n a n
- _£€ ‘
= == |1+ nzz mzo( =) (C cosma+sS —senmA)P (u)

(I11.4.27)
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onde os termos do primeiro grau sao nulos quando o centro de
massa da Terra coincide com a origem do sistema, a, e o raio
equatorial da Terra; a relacao destes coeficientes, que s3o

adimensionais, com os anteriores e dada por:

A
_ nm
Cnm = — (111.4.28)
km a,
A
nm
Snm = - (I11.4.29)
km ae

Qutra forma tambem encontrada na literatura e:

V= %ﬂ'{1- Z (%) J, Po(u)+ ) (JnmCOSmA-+KnmsenﬂlMan(U)}
Y on=2 m=1
(I11.4.30)
com
Jpo = = Chg
Jnm = = Com (I11.4.31)
Kom = = nm

IIT.5 POTENCIAL DA GRAVIDADE OU GEQOPOTENCIAL

Potencial da gravidade ou geopotencial W e a soma do po-
tencial gravitacional V e do potencial da forga centrifuga Q

Assim

W=V +Q (I11.5.1)
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onde V pode ser substituido pela formula (III.4.30); o poten-

cial centrifugo e dado pela (3.2.5) de |7]:

5 5 onde w € a velocidade de

rotagao da Terra.

Q = . (III.5.1a)

A (III.5.1) pode ser escrita na seguinte forma:

_ kM R e
W= == {1 nz (=) J, P (cos u) +

n
w™r”sen"u
+ Z (dypcosm A+Knmsa1mx)an(cosu)+__§_Eﬁ__.}

(I11.5.2)

Admitindo o modelo piriforme, onde ha apenas simetria ro

tacional, a (III.5.2) pode ser simplificada:

1]

kM e, 2 g3 et we r® sen® u

sem os termos de ordem impar além de n=3.

Considerando a Terra Normal, o esferopotencial pode ser

obtido de (III.5.3) admitindo simetria equatorial
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0 potencial perturbador T que e a diferenga entre o geo-

potencial W e o esferopotencial U sera obtido das (III.5.2) e

(I11.5.4):

n
+ Z (Jnm cosmi+ K o senrnk)an(u)}

(I11.5.5)

onde o * representa o somatorio dos termos que nao aparecem em

(I11.5.4), isto €, o somatorio dos termos da subtragao W-U.

IIT.6 REDUGCOES GRAVIMETRICAS

Para obter Ag, a anomalia da gravidade, temos que conhe-

cer a gravidade observada e reduzida ao geoide.

Como veremos, a utilizacao da formula de Stokes pressupoe
a inexistencia das massas externas ao geoide; a simples elimina
gao de tais massas implicaria em significativa alteragao do geo
potencial. Utilizando o conceito de isostasia podemos simples -
mente transferir tais massas para o interior do geoide; mas a
solugao desse problema € apenas aproximada,face ao nosso imper-
feito conhecimento sobre a densidade do material que compoem a

crosta terrestre.

Dependendo de como estas massas sao tratadas, temos dife

rentes métodos de reducao que descrevemos neste item.



42
I[I1.6.1 REDUGOES NAO ISOSTATICAS

I11.6.1.1 Redugao do ar-livre, ou "free- air"

ou de Faye

A definigao de anomalia da gravidade nos conduz
a reducgao do ar-livre, ou seja, se g € observada sobre a super-
ficie topografica da Terra deve ser reduzida ao geoide, median-

te a corregao:

- - 99
Cp = -3¢ - h (I11.6.1.1)

sendo h a altitude da estagao e B9 gradiente vertical da gra-
3h g

vidade.

Nos trabalhos rotineiros da geodesia podemos utilizar o

gradiente da gravidade normal

C. = 0,3086 h (ITI.6.1.2)

F
com C- em mGAL e h em m 7] .
A anomalia da gravidade correspondente

Agp = g + Cp - Y (II1.6.1.3)

e conhecida como a anomalia free-air, do ar livre ou de Faye.

[11.6.1.2 Redugao de Bouguer

A redugao de Bouguer corresponde a eliminagao

das massas externas ao geoide que se estendem desde a estagao
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ate a zona 0 de Hayford (166,7 km); visa legitimar a aplicagao
da formula de Stokes:

Cg = - 0,1119h - B + C.

0 primeiro termo corresponde a eliminagao das
massas do famoso "plato de Bouguer" (introduzida em 1749 por Bou
guer quando da medida do arco do Peru); o segundo termo, tabela
do em fungao de h (altitude da estagao em metros) converte 0
plato numa “calota". Finalmente o terceiro termo, denominado
"correcao do terreno" considera as irreqularidades da superfi -

cie fisica em relagao a "calota", o seu calculo e bastante labo

rioso,alem de exigir boas cartas altimetricas.

A expressao da anomalia de Bouguer é:

Agp = Agp - 0,1119h - B + C (111.6.1.2.1)

II1.6.2 REDUGAO ISOSTATICA

A isostasia teve sua origem na India, em meados do secu-
lo XIX, quando, no estabelecimento de uma rede de triangulagao,
os ingleses verificaram a existencia de uma diferenca entre as
latitudes astronomica e geodésica, no vertice Kaliana, no sope

do Himalaia, da ordem de 5", diferenca esta considerada inadmis

sivel.

Pratt atribui-a a atrac¢ao da cordilheira, mas efetuando
os calculos concluiu que a agao do Himalaia deveria ser 15" e

nao 5". Mais tarde Airy e Pratt postularam que deveria haver uma
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deficiencia de massas localizada sob a cordilheira. Por este
prisma surgiu a isostasia que estabelece a existéncia de um es-
tado de equilibrio na crosta terrestre sob o efeito da agoe
da gravidade. Aos excessos e deficiencias de massa , respectiva
mente montanhas e oceanos, em relagao ao geoide, correspondem

massas internas de compensacao de "sinal contrario".

Se em uma regiao o equilibrio isostatico for atingido ,
dizemos que a regiao foi compensada, sub-compensada se o equili
brio ainda nao se completou,e super-compensada se o equilibrio

for ultrapassado.

A isostasia permite a transferencia das massas topografi
cas para o interior do geoide, uma vez admitido que o equilibrio

completo tenha sido atingido.

0s sistemas preconizados por Pratt e Airy foram moderna-
mente sistematizados, respectivamente por Hayford e por Heiska-
nen.que, inclusive prepararam tabelas que facilitam os calcu -
los; por essa’ razao aqueles sistemas sao conhecidos em nossos

dias sob as denominagoes Pratt-Hayford e Airy-Heiskanen.

Uma anomalia isostatica escreve-se:

Ag, = g+0,3086h-0,1119h-B-C+C,+C

I ITYET"Y

(I11.6.2.1)

sendo CI a correcao isostatica, num dos sistemas mencionados e
CEI a chamada correcao de Bowie ou do efeito indireto, cujo sig
nificado & explicado a seguir. Com a aplicagao da isostasia evi

tamos a "eliminagao" das massas topograficas, elas sao apenas



45

"transferidas" para o interior do geoide. Com isso a massa to-
tal da Terra nao se altera, mas ha uma redistribuigao de massas
que altera o geopotencial, a Terra transformada tem uma nova su
perficie equipotentia] basica denominada co-gedoide. A corregao

do efeito indireto visa reduzir g do geoide ao co-geoide.

II1.7 FORMULA DE STOKES

A formula de Stokes & de fundamental importancia em Geo-
desia Fisica, pois proporciona a separacgao geoide -elipsoide em

funcao das anomalias da gravidade.

Somente apos Vening-Meinesz dar inicio as determinagoes
gravimetricas oceanicas a bordo de um submarino, com o seu dis-
positivo tri-pendular, & que esta formula adquiriu o prestigio

de que hoje goza.

0 potencial da Terra real ou o geo-potencial W pode ser

expresso por:
W= U+ T (I11.7.1)

onde U e o potencial da Terra Normal ou esfero-potencial e T o
potencial perturbador produzido pelas massas anomalas, "positi-

vas e negativas".

A gravidade no ponto P e (Fig. III.7.1)

9 ZN-2 (I111.7.2)



onde N & a separacga

normal ao geoide (v

Da expressao anterior,

podemos escrever:

g

ou

a primeira parcela
Bruns, e esta equaca

sia fisica.

Se adotarmos

46

o entre o geoide e o elipsoide e n indica a

ertical).

confundindo a normal e a vertical,

y+N%-% (111.7.3)
] aT
Y=Ag=Na—:{_§_ﬁ (I11.7.4)

do ultimo membro € conhecida como termo de

o € denominada equagao diferencial da geode-

no lugar do elipsoide uma esfera de raio R,

nao rotante, teremos:
(-%%)Q=yo=l‘g (I11.7.5)
R
2 2y
(- E_EZJ_) :%%: . 2km - =2 (I1L.7.6)
LI R3
'
'&——
P: 7.
= geoide
\ W=Ug
V8
N
QM
$ elipsoide
D"o U=Uo
Fig. II1.7.1
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onde v, e a gravidade normal sobre a esfera.

A formula (I11.7.2)toma a forma:

g =y - —N-= (111.7.7)

- - 3 U
wp = Up + T = UQ + -n N+ T (111.7.8)
para wp = UQ teremos:
T = yN, (I11.7.9)

expressao conhecida como equagao de Bruns.

Substituindo esta equagao em (III.7.7) teremos a equagao
fundamental da geodesia Fisica em sua aproximagao esferica:
2T

i 5T
- a9 = -+ 3 (I11.7.10)

Isto significa que a anomalia e igual a soma da atragao
das massas anomalas e do chamado "Termo de Bruns". T e uma fun-
¢ao harmonica, sendo portanto possivel expressar Ag em harmoni-

cos esfericos:

Ag =
n

1He~18

a9, (I11.7.11)

com
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n
hg, = mZo[A”m cos m A+ Bnm sen m A an(cos u)
(I11.7.12)

_ 2n+1 ' 1y ) \

Apg = D 0T [ Ag(u',A')-cos m A Pog (cos u ) do
o
B - p 2ntl (u'yx') senm A" P (cos u')do
nm 41 g ? nm

0]
(I111.7.13)

sendo do o elemento de superficie da esfera de raio unitario;
o valor de D & dado pela (III.4.13a.) e com linhas representa -
mos as variaveis de integragao. Substituindo estes valores na

expressao de Ag, obtemos:

_ 2n+1 1 ' 1
Agn = I Pno(cos u) [jAg(u S A )Pno(cos u')do +

n

n-m). 2n+1 . '

+mz]gn+m%: gn an(cosu)[co&nle AgcosmA.an(cos u')ydo +
g

+sen m X J Ag sen m A'P__(cos u’)do]

o]

nm (II1.7.14)

Colocando o sinal de integragao fora do somatorio obte

mos:
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"Mt P (cos u) P (cos u') [cos m A cos m ' o+

+
2 n+m). nm

m=1

+ senm x sen m A']} do (II1.7.15)

A expressao entre chaves e igual a Pn(cos V), com ¢ re
presentando a distancia esferica entre os pontos (u,x) para os
quais Ag, sao calculados e os pontos (u', A') envolvidos na in-
tegral. Entao podemos escrever:

Ag, = 2n+1 J ag(u', a') Pn(cos y)do (II1.7.16)

n 4T
o)

0 potencial perturbador T sobre o elipsoide desenvolvido

em harmonicos esfericos pode ser expresso por |35]:

—
1"
i ~1 8

: SN (111.7.17)
n

Substituindo A9, pelo valor obtido anteriormente teremos:

—
I
il t~3 8

R 2n+l
) ( ToT Tam f Ag Pn (cos w)do]

n
ag
R o 2n+]
T = J g { nZZ £05- P, (cos w)J do (I11.7.18)
i _
valido para o elipsoide cujo centro coincide com o centro de

massa da Terra; a serie entre colchetes e conhecida como funcao
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de Stokes, S(v).

Usando a formula de Bruns, a ondulagao geoidal pode ser

calculada a partir de T:.

R

= g | 49 S(v)do, (111.7.19)

esta expressao e conhecida por formula de Stokes, talvez a mais

importante da Geodesia Fisica.

A fungao de Stokes pode ser expressa sem usar a serie

infinita, por:

b

ou

v b 2

S(y)=csc E+ ]—EisenE-—S cos y- 3cos ¢ £n (sen % + sen

roje-
N

(I111.7.20)

E facil ver que a anomalia da gravidade sobre toda a Ter
ra contribui no valor de N. 0 valor de Ag para os pontos proxi-
mos contribui mais para a separagao geoide elipsoide, portanto
para usar a formula de Stokes devemos conhecer melhor os valo-
res das anomalias particularmente para as vizinhangas do ponto

de calculo.

A formula de Stokes pode ser escrita de varias formas di
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ferentes.Mencionaremos duas delas: na primeira escolhemos o pon

to de interesse como a origem de coordenadas polares e obtemos

2
R .
N = T Ag(u',p") sen(w) dy dA
M Jat=0 /=0
eIl (2]'[
N o= R i Ag(A,u)dA| . S(y)sen v dy
2Y Al
=0 A=0
(H
N AG(Y)F(b)dy (111.7.21)
Qnde
F(v) = 3 S(¥) sen

e Ag € a anomalia média ao longo da circunferéncia definida pe-
1o raio esferico ¢ e com centro no ponto de interesse. Os gréfi

cos das funcoes F(y) e S(¢) apresentamos na figura I111.7.2

A outra alternativa para N & expressar a 1ntegra]f em

o
coordenadas geograficas:

21 n/2
N(d,r) = R J J Ag(o',a")S(y)cos ¢' do' dir!

4HYm
A'=07¢'=-T1/2

(I111.7.22)

onde

¥ = arc cos(sen ¢ sen ¢' + cos ¢ cos ¢' cos{r'=-xr)).

(111.7.23)
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I11.7.2 - Funcoes F(y) e de Stokes S(y)
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A integral (II1.7.22) pode ser substituida por:

) S (v) q

N(d,r) = z%%‘ ) Agm(¢1st
LN

m

(I111.7.24)

onde Agm(¢1,x.) e a anomalia media do compartimento g, cujo pon

J

to central tem coordenadas ¢i,kj.

Nos calculos numericos a soma (ILI.7.24) pode ser dividi

da em duas partes: a primeira

R

C(ys25) =WY—mS(w)q (I11.7.25)

denominada coeficiente de Stokes, que contem as constantes,o va

lor da funcao de Stokes e o fator de area; a segunda parte de-

pende do campo da gravidade.

ITI1.8 CALCULO DOS COEFICIENTES DE STOKES E DA ONDULACAO GEOI-

DAL

Hirvonen introduziu o metodo dos “quadrados", no qual a
superficie terrestre € dividida por meio de paralelos e meridia
nos em "quadrados" de 19%1° dentro de uma area de 20°x 30° nas
vizinhancgas do ponto de calculo e ‘“quadrados" de 5° x 5° alem

deste entorno.
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111.8.1 COEFICIENTE DOS QUADRADOS DE 1% x 1°

Para calcular o coeficiente de Stokes podemos
assumir R = 6371 km e Yo C 979,8 Gal; q e a area do "quadra-
do" de 1% x 1% sobre a esfera de raio unitario |7].

Q=224 X sen A ¢ cos ¢ (I11.8.1.1)

m
sendo A¢ e AX as amplitudes do "quadrado" de latitude media ¢

neste caso

q = 0,0006 cos ¢. (I11.8.1.2)

Para o calculo de S(y),a distancia tem que ser
determinada entre o ponto de calculo (¢,)r) e o centro do "qua -
drado" em questao (¢',\') pela formula (III.4.9).

Uma vez conhecido ¢, f(y) = L S(y) & calculado

2
0

diretamente por uma das formulas (II1.7.20) ou retirado das ta-

belas de Lambert e Darling |18].

A parte constante sera:

R

Zm—m = ].035,4] Seg

2. (I11.8.1.3)

II1.8.2 COEFICIENTE PARA QUADRADOS DE 59 x 5°

Este calculo @ semelhante ao anterior, exceto

que neste caso 0s coeficientes sao calculados para 0SS quadrades
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que estao fora da vizinhanga retangular de 20% de latitude e 30°

de Tongitude do ponto de calculo e

q = 0,0152 cos ¢ . (111.8.2.1)
m

I[I1.8.3 CALCULO DA ONDULACAO GEOIDAL N

Com base nos dados gravimetricos disponiveis
avalia-se a anomalia média de cada "quadrado"; um simples produ
to com os respectivos coeficientes proporciona a contribuigao
de cada "quadrado" e o somatorio destas, a ondulacao do gedide

no ponto considerado.

III.8.4 REGIOES VIZINHAS

No método dos quadrados o valor de S(y) tende
ao infinito quando y tende a zero,portanto a formula (III.7.20)
e inadequada para o calculo da ondulagao geoidal, considerando
as regioes vizinhas da estagao; assim surge a necessidade de se

considerar N formado por duas parcelas
N = N] + N2 (I11.8.4.1)

onde N2 representa a contribuigao de todas as areas cobertas
quando ¥ varia de 1° a 180° e N, representa a contribuicdo das
regioes vizinhas, ou seja quando ¢ < 1° e pode ser obtido com
a formula |12]:

So

= Ag, . —
" % v,



sendo hg, @ anomalia na propria estagao e S, = Ry

II1.8.5 PROGRAMA FORTRAN PARA CALCULO DA ONDULAGAO GEOI

DAL N

Apresentamos um programa FORTRAN, no apendice A,

para o calculo da ondulagcao geoidal N.

Para tanto & necessario fornecer as anomalias me
dias em "quadrados" de 1° x 1° de todo o mundo, seguindo o es-
quema apresentado na publicacao da Forca Aerea Americana (USAF)-
1971 |27|. Para a leitura destes dados o programa fixa a latitu
de, no intervalo +90 a -89, e varia a longitude de 0% a 3599
Apos a entrada destes dados, fornecemos a latitude e a longitu-

de de um ponto onde desejamos determinar N.

0 programa imprime a ondulacao geoidal, conside
rando as influencias das regioes para diversos valores de y, de

grau em grau para y <10% e de dez em dez graus para 1O°<1p<1809

Desta forma podemos analisar as influencias das

regioes afastadas.

IIT.9 CARTAS GEOIDAIS DO BRASIL. GRAFICOS PARA ANALISE DAS IN-

FLUENCIAS DAS REGIOES AFASTADAS.

Construimos quadro cartas geoidais, sendo as tres primei-
ras relativas ao elipsoide de referencia 67 geocentrico, e a ul

tima para o mesmo elipsoide, porem nao geocentrico. Utilizamos
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as anomalias publicadas pela Forga Aerea Americana-1971 |27| na
primeira carta; na segunda utilizamos as mesmas anomalias ( na
sua maioria interpoladas), acrescidas das cedidas pela Petrobras
(determinadas), com o intuito de melhorar a influencia das re-

gioes proximas.

Na terceira carta nos valemos das anomalias fornecidas pe
lo Dr. Rapp da The Ohio State University, que se caracterizam

por uma distribuicao geografica mais adequada.

A quarta carta foi obtida atraves das anomalias usadas
na terceira, so que neste caso, as ondulacoes foram reduzidas
ao sistema brasileiro. Para translacao do elipsoide geocentrico
para 0 nosso sistema foram utilizados os parametros X = 80,8 m,

Y = 14,81 me Z = 44,01 m |3] na formula |9]:
Nw = NC+ X cos¢ cosr+Y cos¢d seni+Z send

sendo NC a ondulacao geoidal referida ao elipsoide geocentrico

e Nw a ondulacgao obtida apos a translacao do sistema.

As quatro cartas geoidais acima referidas apre-

sentamos no apendice B.

0s graficos que relacionam o valor de N para ¢
entre 19 e 180° mostramos a seqguir para a analise das influen -

cias das regioes afastadas.
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CAPTTULO IV

DETERMINAGCAO ASTRO-GRAVIMETRICA DO GEOIDE

IV.1 INTRODUGAO

0 gedide com relacao ao elipsoide de referencia pode ser
calculado a partir do desvio astro-geodésico da vertical, utili
zando a integracao de linha ao longo da cadeia de triangulacao
geodesica. 0s desvios astro-geodesicos sao esparsos, portanto,o
geoide baseado nele & inconsistente em muitas regioes. Uma apro
ximagao alternativa foi introduzida por Molodenski, que usa ob-
servagodes gravimetricas em combinagao com o desvio astro-geode

sico, para obter o geoide denominado geoide astro-gravimetrico.

Com base nos dados gravimetricos podemos calcular o des
vio da gravidade atraves da formula de Vening Meinesz; para que
o resultado seja digno de confianga e necessario que estes da-
dos estejam uniformemente distribuidos na total superficie da
Terra. Infelizmente ainda existem grandes areas desconhecidas
gravimetricamente, tanto nos continentes como, e principalmente
nos oceanos. Podemos suprir estas falhas utilizando dados astro-
geodesicos para avaliar a influencia da regiao gravimetricamen

te desconhecida.



68
0 método de calculo do geoide astro-gravimétrico sera ex-

posto neste capitulo.

IV.2 DESVIO DA VERTICAL - FORMULA DE VENING MEINESZ

A formula de Stokes permite o calculo da ondulacao geoidal
e serviu de base para Vening Meinesz deduzir duas formulas inte
grais, que hoje levam o seu nome, para o calculo das componen-

tes principais do desvio da vertical.

A Fiqura IY.2.1 mostra a intersecao do geoide e do elip -
soide por um plano vertical de azimute arbitrario. Se ¢ e a com

ponente do desvio da vertical neste plano, entao:

dN = - ¢ ds (VI.2.1)
ou

_dN

e - - (1V.2.2)

o sinal negativo @ uma convencao usada para dar as componentes
£ e n do desvio da vertical com sinal correto correspondente a

definicao de:

£= 6, - ¢ (VI.2.3)

4 A) COS ¢. (IvV.2.4)

Podemos expressar a diferencial do deslocamento sobre a



dN =— £d»

Z

¢
‘J ds P geoide
P

N N+dN

&

\ elipsoide

Fig. IV.2.1 - Relagao entre ondulacdo geoidal e o desvio da

vertical.
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esfera de raio R em funcao de ¢ e X por:

ds®™ = R™ d¢~ + R” cos™ ¢ dxr . (Iv.2.5)

e = & e ds = ds, = Rd¢ , (IV.2.6)

R cos¢ dx. (Iv.2.7)

™
1}
=
[¢2)
o
(%2}
il
Q.
w
1}

Levando a (IV.2.6) e (IV.2.7) em (IV.2.2) encontramos:

Q@
=

- - .

£ = s, " TR (Iv.2.8)
. aN

" g5, T T Reosd (I1v.2.9)

que dao as relacoes das componentes do desvio no meridiano e

primeiro vertical com a ondulagao geoidal.

Como N pode ser expresso pela integral de Stokes, nos
so problema & deriva-lo em relacao a ¢ e A. Para este proposito

usamos a formula (III.7.22):

R 21 /2
N(d,r) = v A(9' A )S(w) cos ¢' dg' di'!

N=0 7 ¢'=-1/2

(IV.2.10)
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onde ¢y e funcao de ¢, A, ¢' € r'.

Pela derivagao em relagao a ¢ € a A encontramos:

21n n/2
AN R oy 3S(W) o
YRR ag(o',2") 55 COS o do' da
A'=0 o'=-1/2
211 n/2
N, R oy 28 (9) C o
ax ATy bg(¢',1") S cos o' de' da
A=0 J¢'=-1/2

(IV.2.11)

Da derivada de funcao composta temos que:

w

2S _ dS 3 d
o¢ dy 3¢ )

[s9)
<

(I1V.2.12)

|
|
|
|

dsS
v

>
(o3
>

escrevendo y na forma:

cos ¥ = sen ¢ sen ¢' 4+ cos ¢ cosS ¢' cos(r'=-Ar) (Iv.2.13)

e derivando sucessivamente em relacao a ¢ € a A obtemos:

-sen %% = coS ¢ Sen ¢' -sen pcos ¢' cos{r'-r)
(IV.2.14)
-sen y %% = cos ¢co0s ¢' sen (r'-x).

Agora, introduziremos o azimute A, como mostra a figura

IV.2.2 . Do triangulo esférico da mesma figura, usando as for-



Fig. IV.2.2 - Relacdo entre coordenadas geograficas e

polares.

72



73

mulas conhecidas da trigonometria esferica, "cinco elementos" e

"analogia dos senos", podemos escrever:

sen y cos A cos ¢ sen ¢' - sen ¢ cos ¢' cos (Ar'-Ar)

(IV.2.15)

I

sen y sen A cos ¢' sen (x'-1).

Substituindo (IV.2.15)nas (IV.2.14) obtemos as expressoes

dv _ . cos A e dv o . cos ¢ sen A (IV.2.16)

¢ A

e aplicando as (IV.2.12)

M: _Mcos A
3¢ dy
(1V.2.17)

a_silb_)z—d%.(ww_)cosd)senA

3 A

Finalmente, substituindo em (IV.2.11), chegamos a:

21 n/2
E(d,2) = 1_ Ag(g',2"t) dS(y cos A cos ¢'d¢' dn
ﬁY i
A=0 J¢'=-1/2
21 n/2
n(¢,xr) = E%? AG(d', a") Q%ﬁ%l sen A cos ¢'d¢ d\
A'=0 7 ¢'=-11/2

(IV.2.18)

ou na forma abreviada com do = cos ¢' do' dx'



74

1 ds
g‘—m AQ ‘(WCOS A do
(e}
(1vV.2.19)
_ 1 ds
n = Ty Ag a0 sen A do
g

Estas sao as formulas de Vening Meinesz. Derivando a fun-

cao de Stokes S(¥), com relacao a y obtemos a fungao de Vening

Meinesz
%% cos(¥/2) 4 g sen y - 6 cos y/2 - 3 ll%%%%%g +
2sen?(y/2)
+ 3 sen y &n [sen v/2 + sen? y/2]. (1V.2.20)
0 azimute A e dado pela formula:
cos ¢' sen (A'-2A)
tg A =
cos ¢ sen ¢' - sen ¢ sen ¢' cos (r'-r)
(1V.2.21)

que e conseqliencia imediata das (IV.2.15).

A formula (IV.2.18), como a formula de Stokes, pode tam-
bem ser expressa em funcdo das coordenadas esfericas polares v

e A:

- dsS
g = ATy Ag(v,A) cos A T sen ¢y dy dA
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Al i
= Ag(U,A) sen AdS seny dydA
"7 Ty A v '
A=0 Jy=0
(1V.2.22)

As formulas de Vening Meinesz sao validas para qualquer
elipsoide de referencia geocentrico enquanto que a formula de
Stokes deve ser modificada pela adicao de uma constante NO quan
do o elipsoide nao tiver a mesma massa que a Terra e wo # UO
Se derivarmos a formula de Stokes em relacao a ¢ e A, para ob-
ter as formulas de Vening Meinesz, entao esta constante desapa

recera e obteremos as formulas (IV.2.19).

As formulas %§ e as formulas relativas estao tabeladas em

U
Sollins (1947) |32].

IvV.3 ESSENCIA DO METODO

A debilidade do método astro-geodésico visto no Capitulo
Il esta na interpolacao linear do desvio astro-geodesico entre
quaisquer dois pontos adjacentes. Portanto & necessario ter es-

tes pontos de desvio tao proximos quanto possivel.

Uma forma para superar a necessidade de se ter tantos pon
tos astro-geodésicos e usar o conhecimento do campo da gravida-
de local para suplementar estes pontos, com auxilio da formula

de Vening Meinesz.

Seja o uma regiao gravimetricamente conhecida e no seu in
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terior uma sub-regiao 0,» Pequena tal que possamos considera-la
plana e que contenha pelo menos tres pontos astro-geodesicos. E
L a regiao exterior a o, onde o campo gravimetrico € desconheci
do, o que nos impede de calcular a sua influencia gravimétrica
sobre as estagoes P e Q situados na sub-regiao Oy

Numa primeira aproximagao & possivel admitir que ainfluen
cia da regiao I seja igual em P e Q, ou com um erro menor, que

ela varie linearmente no interior desta sub-regiao.

Representaremos por B8(P) o desvio gravimétrico total ou

interpolado em P e por 8(P,0) o desvio gravimetrico no ponto P

devido a influencia da regiao o.

Resulta das consideragoes anteriores e da figura 1IV.3.1

que:

8 (R)

8(R,0) + B(R,Z)=

d
0(R,o) + 8(P,I) + {Q(Q,Z) - G(P,Z)J 71

(IV.3.1)

Podemos calcular a influencia astro-geodésica da regiao
r+0 e considerar a influencia da regiao I como sendo a diferen-

¢a desta influencia e a influéncia gravimétrica da regiao o.

Q(P,x) = 8(P,E+0) - 8(P,0)
(IV.3.2)

Q(Q:Z) 9(Q,Z+O’) - Q(Q,O)



Fig. IV.3.1 - Regido de divisdo para c3lculo dos desvios
interpolados.
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Introduzindo as (IV.3.2) em (IV.3.1) obtemos:
8(R) = 8(R,0) + 8(P,z+0) =~ B(P,0) +
Ldy
+[8(Q,2+40)~ 8(0,0)) — - [8(P,z+0)- 8(P,o)] >
que simplificada apresenta a forma:

, d
B(R) = Q(Rv,o)+%2— [9(P,Z+0)- G(P’O)]+—dl [e(Q,Z+o)— Q(Q,o):]

(IV.3.3)

Desde que possamos considerar a regiao 9y plana, um ponto

Pi sobre a mesma pode ser definida pelas coordenadas cartesianas

retangulares planas (xi, yi) e facamos:
,0) = A x; + B y; + C

Havendo mais de tres pontos astro-geodesicos,ou seja i>3,
fisica e gravimetricamente conhecidos, podemos aplicar o método
dos minimos quadrados para calcular os coeficientes A, B e C con

sideradas constantes em o e desta forma calcularmos

B(R) = B8(R,0) + Ax + By + C

IV.4 GEOIDE ASTRO-GRAVIMETRICO

Temos conhecimento do geoide calculado astro-gravimetrica
mente na RUssia |24|,onde se originou o método, na Alemanha|33]|

e no Canada |22].
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CAPITULO V

METODO CELESTE E METODO COMBINADO

V.1 METODO CELESTE

V.1.1 INTRODUGAO

Desde o lancgamento dos satelites, aumentaram sensi-
velmente as informagoes sobre o geoide. 0 rastreio dos mesmos em
orbita no espaco, possibilita a investigacao do campo gravita-
cional da Terra, atraves das determinacoes dos coeficientes dos
harmonicos esfericos para estabelecer o potencial gravitacio

nal.

Quanto maior for a qualidade dos coeficientes deter
minados, assim como o numero dos mesmos, melhor sera a aproxima
cao do potencial gravitacional, e conseqgllentemente a precisao

na determinagao da ondulagao geoidal.

A qualidade destes coeficientes depende entre outros
fatores, das tecnicas de observacao usadas e das orbitas dos sa
telites artificiais. Para determinar harmonicos de alto grau, e
necessario observar satélites em orbitas proximas da Terra, au-
mentar o numero dos satélites rastreados e estes devem apresen-

tar diferentes inclinacoes.

Nas segoes seguintes, referentes ao metodo celeste,
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partimos do pressuposto de que estes coeficientes ja foram de
terminados; o geoide assim calculado e conhecido por geoide ce-

leste ou geoide satelite |2 |.

V.1.2 ONDULAGCAO GEOIDAL CALCULADA ATRAVES DOS HARMONICOS

ESFERICOS.

Vimos no Capitulo III que o potencial perturbadorT

pode ser desenvolvido em harmonicos esfericos pela formula

(ITI.5.5):
kM WE 2e.n 0
T=- =2 z (=) Jd,P (u)+ Z (Jyp cOSmA+K senmxr)P (u)
n=2 m=1
(v.1.2.2)
Introduzindo este valor na formula de Bruns
N = T/y
resulta:
KM ‘3* ag n+1 n
V- i LE) DaPalu)s [0 cosmas Koy senmo)]P (u),

(V.1.2.3)

formula que exprime a ondulacao geoidal N, em seria de harmoni-

cos esfericos.

V.1.3 METODO ALTERNATIVO PARA 0 CALCULO DA ONDULAGCAOQ GEOI

DAL ATRAVES DOS HARMONICOS ESFERICOS.
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Supondo conhecidos os valores do potencial Wy s da
latitude e da longitude de um ponto sobre a superficie geoidal,
o valor de r na equagao (III.5.2) pode ser calculado. Portanto,
podemos expressar r como fungao destes elementos e dos coefi

cien :
tes Jnm e Knm

ro= WG 05 s Jpns K)o (V.1.3.1)

e determina-lo por interacao; ou diretamente se definirmos esta

funcao f [21].

Podemos calcular o raio geocentrico re de um ponto

do elipsoide de referencia

a/]-e2

roo= (V.1.3.2)
J1 - e2 c052¢

onde e & a excentricidade do elipsoide.
Da figura V.1.3
No=r-r. (V.1.3.3)

Sabemos que a ondulagao geoidal N € medida sobre a
normal ao elipsoide, portanto, este metodo nao € exato e segundo

Rapp o0 erro maximo pode atingir um valor aproximado a Nf2/2.

V.1.4. ALTIMETRIA POR SATELITE

0 radar altimetrico a bordo do satelite mede a dis



. geodide
Pl
e
K >x

Fig. V.1.3 - Raios vetores de P e P' e ondulacdo geoidal N.
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tancia do satélite ao nivel instantaneo do oceano. Entre os da
dos fornecidos pelo satelite altimetrico, devem constar: a posi
cao do satélite, o instante referente a esta posicao e informa-
coes relativas as condicoes meteorologicas. Estes dados podem
ser analisados para uma determinagao geométrica da superficie to
pografica do oceano ou do geoide, assim como obter detalhes do

campo gravifico [28].

Pode-se calcular a distancia hO da superficie ins

tantanea do oceano ao elipsoide de referencia, pela equagao:

hO =h - (A + R + b) (V.1.4.1)
onde h & a distancia do altimetro ao elipsoide de referenciaj;os
elementos orbitais propiciam a distancia do satelite ao centro
do elipsoide e desta distancia subtraimos Po calculado por
(V.1.3.2), obtendo h; A & a medida altimetrica, R a correcao da

refracao e b a incerteza a priori do altimetro.

Se admitissemos a superficie do geoide coinciden-
te com o nivel instantaneo do oceano, entao hO seria a ondulacao
geoidal; isto corresponderia a uma precisao na determinagao do
geoide inferior a 1 m; podemos calcular a ondulagdo N em funcgao
de ho e da altitude t da superficie instantanea do aceano, des-
de que consideremos as duas superficies paralelas dentro de uma

certa regiao. Pela figura V.1.4 podemos escrever:
h =N+ t. (V.1.4.2)

Isolando a ondulagao geoidal N de t, que requer in



xO

\
A
Q
e
nivel instantdneo
do oceano
geoide
elipsoide

4 ’
orbita do satelite

Fig. V.1.4 - Posicdo do satélite com relacao as superficies:

oceanica, geoidal e elipsoidal.
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formagoes oceanicas adicionais, geralmente fornecido pelos ocea

nografos, obtemos:

N=h -t (V.1.4.3)

V.2 METODO COMBINADO

V.2.1 INTRODUGAO

0s satelites geodesicos estao em orbita a uma dis-
tancia da Terra tal que nao sao influenciados pelas pequenas mas
sas anomalas regionais. Por esta razao, podemos afirmar queo me
todo que emprega harmonicos esfericos nao da uma informagao de-
talhada do geoide, principalmente se considerarmos regioes pe-

quenas, mas apenas informagoes globais.

As anomalias da gravidade, e o desvio da vertical cal
culados por observagoes terrestres, sao influenciados por estas
pequenas massas; portanto os metodos terrestres sao melhores pa
ra fornecer as informagoes regionais, mas apresentam a desvanta
gem de nao conhecermos os dados distribuidos continua e unifor-

memente sobre toda a superficie da Terra.

0 método atualmente usado para determinar o geoide
com precisao maior, denominado combinado, reune os metodos ante
riormente citados (de forma complementar, visto que apresentam

vantagens e desvantagens).

Nas proximas secgoes pretendemos apresentar um dos
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procedimentos usados para calculo da ondulacao geoidal pelo me-

todo combinado.

Nas publicagoes mais recentes encontramos o metodo
combinado aplicando collocation,que € uma forma generalizada de
ajustamento e predigao. Nao o apresentamos neste trabalho para

nao nos extendermos demais.

V.2.2 CALCULO DA ONDULAGCAO GEOIDAL APLICANDO HARMONICOS

ESFERICOS E GRAVIMETRIA

A ondulagao geoidal N pode ser considerada como so-

ma de tres parcelas, a saber:
N = N] + N2 + N3; (v.2.2.1)

N] € calculado através de harmonicos esféricos, pela formula:

=
tl
|7¢
=
W~
e
Slo

/8 ~ p - -
Z (Cz*m cosmi+S, senm )P, (sen¢)

—

~

=2
[

(V.2.2.2)

onde kM € a constante gravitacional geocentrica,r & a distancia
geocentrica do ponto P onde queremos calcular a ondulagao geoi-
dal, a e o raio equatorial, Y & a gravidade normal media e Cé%,
as diferencas entre os coeficientes do geopotencial e do esfero
potencial, (os primeiros sao observados e os segundos sao calcu

lados); ¢ e o coeficiente de maior grau disponivel e P e o

maXx
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polinomio de Legendre plenamente normalizado para a latitude

geocentrica ¢.

Na pratica temos:

I .
20 = C20(08s) = “20(caL)

(V.2.2.3)
o .
Cao = C40(0Bs) ~ “a0(caL):

os outros C com valores iguais aos observados.

A parcela N2 € calculada pela formula de Stokes:

N, = I%C [ J(AéF - 83¢)S (¥) do (V.2.2.4)

g
c

onde R € o raio médio da Terra, G o valor da gravidade media,
Agp a anomalia média de free-air e Agg e a anomalia media calcu
lada através dos coeficientes dos harmonicos esféericos implica
dos em (V.2.2.2); . e uma “"calota" limitada com centro no pon-

to de calculo e amplitude Ve

0 valor de agqg e calculado por:

(ﬁz cosn1k+§ﬁnsen;nA)P£m(sen b).
(V.2.2.5)

0 termo Ng e calculado por:

(
N5 = 7mg J J (83 - 835) S(v)do,
og-0

C
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onde 9-0. representa o globo subtraido da "calota" oo escolhi-

do de tal forma que este termo seja negligenciavel.

Rapp e Rumell efetuaram uma pesquisa do desvio pa-
drao da ondulagao causado pelo truncamento dos coeficientes pa

ra diversos £ e para as amplitudes da calota Yo variando de

max’

=22 e Vo =30° eles obtiveram

0 0
0° a 30°. Por exemplo, para Emax

desvio padrao igual a 0,4m.

V.2.3 APLICACAO DO METODO COMBINADO

0 metodo descrito na secao anterior foi aplicado,
em 1972, por Talwani para calculo do gedoide no Atlantico Norte,
em 1973 por Kahle e Talwani para o Oceano Indico e, no mesmo

ano por Vicente e Marsh para todo o globo.
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CAPTTULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

Conforme o exposto no Capitulo III, as anomalias pu
blicadas pela USAFforam acrescidas das anomalias fornecidas pe-
la Petrobrias, na faixa de latitude +1° e -5° e na regiao litora
nea, numa faixa de aproximadamente 60, com maior concentracao

nas vizinhangas do Datum.

Comparando as cartas geoidais (B.1), obtidas com os
dados da USAF,e B.2, obtidas da anterior acrescidas de informa-

coes da Petrobras, notamos uma mudanca maior nestas regioes.

Se observarmos a carta (B.1) notamos uma desconti -
nuidade na linha de ondulacao nula, na parte oeste do Amazonas,
e na linha de ondulagao -10m, na parte leste do Brasil. Enquan
to na carta (B.2) as duas linhas apresentam continuidade e um
leve deslocamento para leste na primeira linha e para oeste na

segunda.

Se o conhecimento gravimetrico mundial for maior,co
mo nos dados cedidos pelo Dr. Rapp, percebemos uma alteragao bas

tante grande em todas as linhas (B.3).

Analisando as influencias nas regioes afastadas R
atraves dos graficos apresentados no Capitulo IIIl, notamos que

elas diferem bastante para 0° < y < 20°, onde a oscilacao & maior.



90

Para 20° < ¢ < 50° ela & praticamente paralela a horizontal. Pa
ra 509 < Y < 160° ha um decréscimo no valor de N, atingindo 0

minimo no entdrno de 150° e para 160° < P < 1809 ela cresce.

Com base nas analises anteriormente apresentadas re

forgcamos o conceito vigente para o calculo da ondulagao geoi

dal pelo método gravimetrico, utilizando a Formula de Stokes,de

ve estender a integral a total superficie da Terra.
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DIMENSION DG(18¢,36¢),CNCL(27)

CG-.-----—-----‘.—--w----.----.c.—----c--D.-o-.-~-----u--.

Cemwewwcw= LEITUKA DAS ANCMALIAS E GERACAC DAS CCOKCENADAS

c-..--------—--.-.o-n--.nn---.----——-u---‘-a--d---.-—n..--

WRITE(3,500)

5¢9 FORMAT(15X,'CALCULO DA CNDULACAC GECICAL~FORMULA DE SI1CKES')
READ(2,9¢6) ((DG(I,J),d=1,36@),1=1,16¢)
9¢e FORMAT(18F5,0)

DO 17 I=1,182

XLATI=(91=-1)%3,141563/18¢,

DO 17 J=1,364

IF(DG(I,J))24,17,24
24 DG(I,J)=DG(1,J)+3,2=-13,6%SIN(XLATI)*x*x2
17 CONTIMNUE

DO 16 IvLA=U,4¢

LATP=6=1VLA

DO 16 IVLQO=0,4¢

LONF==34=]1VLQ

WRITE(3,6UQ)LATE
6¢9 FORMAT(//725%X,'PONTIC: LATITUDE= ',13)

WRITE(3,70@)LONE
7¢e FCRMAT(32X,'LONGITULFE= ¢,13)

ChHAV1=0,

CHAV2=0,

CHAV3=0,

CHAVA4=z0,

CHAVS=Q,

ChAVE=0,

CHAvI=@2,

CHAVE=0Q,
c--,-.-----.--------.----_-...-..------------u-
Co=ecemcw==e CALCULO DAS REGICES DISTANTES (5X5)
C--.----D--'ﬂ-----'----0--------—--—-----—--l'----"

Do 13 L=1,27
13 ONDL(L)=E,

LAT=91=-LATP

I¢(LONP)1,2,2

1 LON=LONE+361
GO 10 3

2 LONZLONF+1

3 CONTINUE

ILAT=SLAT=LAT/5%5
ILON=LON=LCN/S5%*5
LATL=v
LCNL=9
XLATM=LATL
XLONM=LCNL
ANOM=U,
TF(1LAT)20,20,21
IFCILON)2¢,20,21

21 CONTINUE
DO 1@ 1=1,ILAT
LONL=¢
LATL=LATL+1
DO 1€ J=1,ILCN
LONL=LONL+1

1¢ ANOMSANCM+DG(LATL,LCNL)
XLATH=XLATM+TLAT/2,
XLONM=XLCONM+ILCN/2,
DLAT=ILAT
DLON=ILCN
ANOM=ANCM/(LUAT*ILON)
CALL OND(LATP,LONF,CLAT,CLON,XLATM, XLONM, ANQ¥,CNDL)



2¢ ANOM=Y,
LATL=¢,
ALON=LONL
XLAIM=LATL
XLCC\-'M=[JCNL:
IFCiLAT)4G,4€,33

33 DO 3¢ I=1,ILAT
LATL=LAYL+1
LONL=XLONM
0O 3@ J=1,8
CHAV2=0Q,
LONL=LONL+1
1F(LONL=306¢)34,34,3}

31 LONL=LONL=-1

CHAV2=1,

GO T0 3¢
34 ANOM=ANCM+DG(LATL,LCNL)
3y CONTINUE

XLATM=XLATM+ILAT/2,
CLON=LONL=ALCN
XLONMSXLCNM4DLCONZZ,
ANQM=ANCM/(ULONFTILAT)
DLAL=ILAT
CALL UNLCLAIP,LONF,LLAT,CLON,XLATM,XLONM,ANQM,ONDL)
I (CHAVZ2)2¢,20,39

39 LATL=10LAT

a¢ ANOMZC,
LONL =Y,
XLATM=LATL
XLONM=LONL
ALON=LONML
ALAT=LALL
IF(ILON)G2,0€,42

42 po 5¢ I1=1,5
LATL=LALL+Y
IFCLATL=-18€)41,41,51

41 LUONL=XLCNM
DO 5¢ J=1,ILGN
LONL=LORL +1

5¢ ANOM=ANGM+DG(LATL,LCNL)
GO 10 53

51 LATL=LALL=-]
CHAVI=t,

53 CUNTINUE

DLAT=LALIL=ALAT]

XLATM=XLATM+DLATL/2,

DLON=LONL=ALCN

XLONM=XLCNM+DLCON/2,

ALAT=LATL

ALOAN=LONL

ANCGM=ANCGM/ (DLAT*LLON)

CALL ONC(LATP,LONF,CLAT,CLON,XLATM,XLCNM,ANQM,ONDL)
IF(CHAV3)4¢,40,6¢

6k CONTINUE

111 DO 138 K=1,36
LONL=1LCN

62 LATL=1LAT4+(K=1)%5

4¢4 FURMAT(1¢G)
CHAVS=@,

110 ANOM=U,
ALAL=LATL
ALON=LONL

XLATM=LATL
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XLONM=LONL

126 DC 120 I=i,5
LATL=LATL+1
DILA=ABRS(LAT=LATL)
IF(LATL-LAT)11,18,12

12 DILA=DILA=-1

11 CONTINUE
TF(LATL=-180)122,122,123

122 LONL=XLONM

DO 120 J=1,5
LONL=LOANL+1
DILC=ABS(LCN=LCONL)

CHAV6=Q,
JF(LOKNL=LON)15,15,14
14 DILC=DILC=1
15 CONTINUE
IF(DILO=-15,0112,114,114
112 IF(CILA~19Y,.)120,114,114
127 LONL=LONL+3V
ALCON=LONL=1
114 IF(LONL~36¢)121,121,124
124 LONL=LONL =1
CHAVGE=1,
GO 10 12¢€
121 ANOM=ANCM+DG(LATL ,LCNL)
122 CONTINUE
GO 10 125
123 LATL=-LATL=1
CHAVB=1,
125 CONTINUE
128 DLON=LONL=ALON

DLAT=SLATL=ALAT
XLATM=XLATM+DLAT/2,
XLONM=XLONM+DLON/2,
IF(ULAT)13¢,132,1¢7
167 IF(CLCN)13¢,132,1¢8
1¢8 CONTINUE
ANOM=ANCM/ (DLAT*CLON)
CALL ONC(LATP,LONF,CLAT,CLON,XLATM,XLCNM,ANCM,CNEL)

130 IF(CHAVE)62,62,14¢
140 CONTINUE
IF(CHAVS)139,139,141
139 CHAVE=Q,
LONL=1LCN
138 CONTINUE
141 CONTINUE

C--n-.---‘--—-—------Q------.0-----------O--D'---o--na--.----

Co=m=w=e==e CALCULC DAS INFLUENCIAS DA REGICES FROXIMAS (1X1)
Cm=w=me=e==e £ NAS VIZINHANCAS DC PONTC
(e ™ s o P e 4P e T B e S O B D D T
LATL=LAT=1@
9¢ DC 105 I=1,2@
LATL=LATL+1
IF(LATL=180)92,52,1¢1
92 LONL=LON=15
143 DG 185 J=1,30
LONL=LONL+1
XLATM=LATL
XLONM=LUNL
IF(LONL=36@)100,1¢0@,1¢2
100 ANOM=DG(LATL,LONL)
GO 10 1¢3
1e1 LATL=LAIL=1
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CHAVT=1,

GO 10 163
102 LONL=LONL=1

CHAVSB=1,
123 CONTINUE

XLATM=XLATM+8,5

XLONM=XLONM+2,5

DLAl=1,

DLONS=1,

CALL OND(LATF,LONF,CLAT,CLON XLATM,XLONM,ANOM,CNEL)
IF(CHAV8)1€5,1@5,10¢€

106 IF(CHAV7)129,1¢9,142
109 CHAV8=0,
195 CONTINUE
142 CONTINUE
WRITE(3,25¢)(ONCL(I),151,27)
25¢ FORMAT(10(F10,2,2X))
16 CONTINUE
STOF
END

C----'.---—'--------.---.-.---o----0---—----0-------6------O-----.

Cewwencenee SUB=ROTINA GQUE CALCULA A INFLUENCIA DE CAUA "GUADRADC"

SUBROUTINE OND(LATP,LCNF,DLAT,DLCN,XLATM,XLONM,ANGM,ONDL)
DIMENSIUN ONDL(27)
IF(XLONM=~181)2¢0,20¢,21¢

2¢¢2 XLON=XLCNM=]
GO 10 22¢

210 "XLON=XLONM=361,
CONTINUE

220 CONS=3,141593/718¢,

XLAT=91=XLATM

PLAT=LATP*CONS

PLON=LONP#CONS

XLON=XLON*CONS

XLAT=XLAT*CONS

SIG=2%DLON*CONS*SIN(DLAT*CONS)*COS(XLAT)

DLON=XLCN=PLON
PSI=ACOS(SIN(PLAT)*SINCXLAT)+COS(PLAT)*COS(XLAT)¥COS(DLCN))

PSImM=pPSl/e,
1F(FS1=¢.0174532925)13,13,15
13 ONDU=65¢2,347417%PS1*ANCN
GO 10 11
1% CONTINUE

FPSI=0,5%(1,./SIN(PSIM)+1,=6,3SIN(PSIM)=5,*COS(PST)=3,*COS(PSI
1ALOG(SIN(PSTM)+SIN(PSINM)*%2))
COE=1,03488¢TUC*FPSI*SIG*120¢¢,
ONDU=COE*ANOM
11 CONTINUE
PSI=PSI/CONS
DC 22 L=1,27
1F(L=12)19,19,18

18 IND=(L=9)%19
GO 10 2¢
19 IND=L
2¢ CONTINUE
IF(PS1=IND)21,21,22
21 ONDL(L)=ONDL(L)+CNDU
22 CONTINUE
RETURWN

END
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SUMMARY

In this thesis the author presents the methods:
astro-geodetic, gravimetric, astro- gravimetric, celestial and
combined, for determination of the geoid, as well as some

exemples of geoids computed through them.

The author also analyses the influence of the
different remote regions in the geoidal undulations computed

through Stoke's formula.
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