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SINOPSE

Neste trabalho, procuramos introduzir a utilizagao do
geopotencial na obtengao de altitudes cientificas de uma rede
de nivelamento geométrico de precisao, situada na regiao metro-
politana de Curitiba, onde as altitudes das Referéncias de Ni-
vel (RNs) foram obtidas pelo ajustamento dos desniveis brutos e
pela correggo do nao-paralelismo das superficies equipoten-
ciais.

Calculamos os numeros geopotenciais daquelas RNs e, a
partir deles, as altitudes de Helmert, Vignal e Baranov, bem
como a altitude dinamica.

Apresentamos ainda a altitude normal, segundo M.S. Mo
lodensky e a altitude ortométrica "free-air", sugerida por Petr

¢ v
Vanicek.
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SYNOPSIS

The geopotential numbers were used to determine diffe-
rences in elevation of sucessive points on the Earth's surface
in Curitiba City.

Originaly, the height of the Rench Harks (B.M.) were
obtained by adjusting the levelled heights and the correction of
the convergence of equipotential surfaces.

The geopotential numbers of B.M. were found from the
levelled height and the observed gravity values near benchmarks,
and from them the Helmert's, Vignal's, Baranov's and the Dynamic
Heignt were obtained.

It's also presented in this work the Normal Height and
Orthometric Height Free-air suggested by M. S. Molodensky and

Petr Vanidek respectively.
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I - INTRODUCAO

’ -
1.1 - Coordenadas geodesicas

As grandezas lineares e angulares obtidas
em Geodésia sao tomadas na superficie da Terra. Para um sub-
seqliente processamento, elas sao projetadas sobre um elipsdi-
de de referéncia.

Para definir, sem ambigliidade, a posiggode

um ponto P na superficie terrestre, referenciado a um elipsdi

de devemos langar mao de trés coordenadas:

¢ -~ latitude geodésica
A -~ 1longitude geodésica
h -~ altitude geométrica

Suparficia Frsica

Meridiano de Greanvsich

Superficie do Elipsdide
Lridicno Geodésico de Referéncic

de P

Fig. 1.1 - Coordenadas Geodésicas

A latitude geodesica e o angulo que a nor-

mal ao elipsoide, conduzida a partir do ponto, forma com sua



02

projecao equatorial (Fig. 1.1).

A longitude geodésica e o angulo que mede o

. - - 2 . . -
diedro formado pelos meridianos geodesicos de Greenwich (ori-

gem) e do ponto P.

A altitude geométrica representa a distin-

cia do ponto P a sua projeggo Q no elipséide, contada sobre a
normal ao elipsoide (projecao de Helmert).

Por outro ladc, aquele mesmo ponto do ter-

reno pode ser transportado ao elipséide por uma dupla - proje-
ggo: a primeira de P ao geéide (PO) e posteriormente ao esfe-
roide (QO) - projecao de Pizzetti - comc se vé na Fig. 1.2.

Assim, obtemos duas novas grandezas, ou se-

ja, a altitude ortométrica (H) que corresponde a distancia PPO

contada ao longo da vertical e a ondulacao do geoide (N), que

’ - ~ - )
e a distancia POQ contada ao longo da normal.
O .

-~ Superficie Fisica

MSHISTITE
H
h
o
normagl—— N ——. Gedide
IO Elipsdide
Q Qo

Fig. 1.2 - As projecoes de Helmert e Pizzetti

1.2 - Coordenadas astronOmicas

Latitude astrondmica de um ponto e o Aangu-

lo que a vertical deste pcnto forma com sua projecao equatori-

al.



A longitude astrondmica ¢ definida pelo diedro

formado entre o meridiano astrondmico médio de Greenwich (origem)
e o meridiano astrondmico do observador.

Como a latitude e longitude astrondmicas sao
referidas ao gedide e as observacoes sao efetuadas na superficie
fisica da Terra, o ponto so fica perfeitamente definido com a in-
troduggo de uma terceira coordenada - a altitude ortométrica-—que
representa a distancia daquele ponto, na superficie f{sica, ao ge

’ .
oide.

1.3. - Obtencao das coordenadas geodésicas

A latitude e a longitude geodésicas sao obti-
das, a partir do calculo de uma rede de triingulos medida na super
ficie fisica da Terra e projetada sdbre o elipsoide de referéncia
(triangulacao ou trilateracao). No caso da triangulacao, os lados
dos tridngulos sao obtidos indiretamente pela medida de todos os
dngulos dos tridngulos que compoem a rede, havendo apenas necessi
dade de medir um lado inicial - base - que fornecera escala a tri
angulagao. Atualmente, grandes distancias podem ser medidas com
precisgq tao facilmente como Angulos, por meio de distancidmetros
eletrdnicos, surgindo assim a trilateragao, onde, a partir dos la-

\.
7!

dos, se obtém os Angulos da rede de triangulos ().

Num ponto inicial da rede, denominado "datum",

determina-se com rigor as coordenadas astrondmicas (latitude e

1ongitude) bem como o azimute astrondmico de uma direcao passante
por aquele ponto inicial. Imposta a condicao de que, no "datum",

. ’- A 3 . ’c »
o elipsoide de referéncia seja paralelo ao geoide (que e a super-

O3
>

’,

(") Pode-se também obter as coordenadas geodésicas (latitude e
longitude) através da poligonacao que envolve medidas simulté
neas de angulos e distancias.
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ficie de referéncia das coordenadas astrondmicas), igualam-se
as coordenadas astrondmicas as geodésicas (Latitude e longitu
de).

Assim, de posse de duas coordenadas ini-
ciais (geodésicas), Angulos, distincias e de um azimute, se
obtém, atraves do calculo, sobre um determinado modelo de re-
feréncia, as coordenadas geodésicas de todos os vértices com-
ponentes da rede.

A terceira coordenada geodésica, ou seja, a

altitude geométrica (h) é obtida por uma operagﬁo independen-

te das anteriores. Ela pode ser obtida satisfatoriamente pe-
la soma H + N (Fig. 1.2), uma vez que, na pratica, a dife-
renca entre as projegaes'de Helmert e Pizzetti é pequena (es-
ta operacgao conduzira a um erro da ordem da fracao do milime-
tro) (O1).

A ondulacao do geoide (N) pode ser obtida
porydiferentes maneiraé, seja pela formula de STOKES, em fun-
ggo das anomalias da gravidade, seja pelo processo astro-geo-
désico ou ainda ém fungao dos coeficientes de harmdnicos esfé
ricos (Geocdésia Celeste).

Com relacao a altitude ortométrica (H), po-
demos afirmar que ela, rigorosamente, nao pode ser obtida (yg
ja 3.2) (02). Assim, para se chegar 3 altitude geométrica . h
utilizamos um valor que se aproxima da altitude ortométrica.

Para se chegar a altitude de um ponto qual-
quer da superf{cie da Terra temos dois caminhos:

a) Nivelamento

b) Nivelamento combinado ccm gravimetria.

No primeiro caso, partindo de um ponto de
altitude corhecida, éfetuando o nivelamento, seguindo uma ro-
ta, até. outro ponto do qual queremos obter a altitude, obtém-
se uma diferenga de nivel que, somada & altitude do ponto ini
cial, nos dara a altitude do ponto desejado. Porém, se outra
rota é escolhida para conectar aqueles mesmos dcis pontos, a
diferenca de nivel sera diferente da anterior, mesmo corside-

rando a nao-existéncia de qualquer erro nas operagoes de nive
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lamento (3.1). Assim, cada rota escolhida conduzira a um valor
para a altitude do outro ponto. Estas divergéncias sao explica
das pelo nao-paralelismo das superf{cies equipotenciais que pas
sam pelos respectivos pontos. Para que haja unicidade de resul
tados, deve-se aplicar a corregao devida ao nao-paralelismo das
superf{cies equipotenciais, conhecida comc corregao ortométrica

No segundo caso, se as operagSes de nivelamen
to sao acompanhadas de determinagSes gravimetricas, podemos
obter "diferencas de nivel” univocas para qualquer rota seguida
na ccnecgao dos dois pontos. As altitudes obtidas por este ca-
minho s3ao denominadas de altitudes cientificas.

As altitudes obtidas atraves do nivelamento
simples sao as mais difundidas, ao passo que as altitudes cien-
tificas té&m sido utilizadas em alguns paises da Europa.

Neste trabalho procuraremos determinar as di-
ferentes altitudes cientificas em pontos que possuem suas alti-
tudes determinadas pelo método cléssico, O que nos possibilita-

4 ~
ra efetuar comparacoes.
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CAPITULO I I

POTENCIAL DA GRAVIDAGE E NUMERO GEOPOTENCIAL

2.1 - Potencial da gravidade terrestre

Para se calcular o potencial gravitacional
num ponto P gualquer da superffcie terrestre, devemos conhecer
as forgcas que atuam neste ponto. Sabemos que todo corpo vincu
lado & Terra acha-se sujeito & forga da gravidade, a qual pos-
sui duas componentes: uma devida & atracao das massas terres-
tres e a outra & aggo da forga centrifuga, gerada pelo movimen
to de rotaggo. Assim, o potencial em qualquer ponto P, chama-
do potencial da gravidade (W), é obtido pela soma do potencial

de atracao (V) e do potencial da forga centrifuga (Q) ou,

W=V+0

a - Potencial de atracao (gravitacional ou newtoniano)

De acordo com a Lei de Newton da gravitacao:
. s . .
universal, duas particulas (ponto material ou massa puntifor

me) de massas m, e mz, separadas por uma distancia d, atraem-

’ - - 3 -
onde XK e a constante gravitacional, cujo valor no Sistema In-

ternacional (SI) é: (03)

K=6 672 x 1074 3 72 kg'l

adotado na XVII Assembléia Geral da UGGI (1979).
Apesar de as particulas m, em, se atrairem,
de maneira completamente simétricav considera-se uma como par-
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ticula atrativa (massa m) e outra como particula atraida (massa u-

nitaria). Assim, a formula anterior toma o seguinte aspecto:

que expressa a forca exercida pela messa m sobre a unidade de massa

localizada a distancia d.

Introduzimos agora a fungao escalar: (04)
_ m
Vp T K
d

VP representa o potencial gravitacional (newtoniano ou de atragao)

produzido pela massa m sobre um ponto P distanciado d daquela mas-
sa.
Como a funcgao VP € escalar, se temos um sistema

de diferentes particulas m m podemcs obter o po-

17 Mor eeennn '
tencial de atragao do sistema somando as contribuic¢Oes individuais

de cada particula, ou

Se assumirmos uma distribuicao continua destas par
ticulas numa regiao de massa M, volume v e com uma densidade o, o)

somatOrio anterior torna-se uma integral

v = K g_odv -k j dm (2.1.1)
v d M d

b - Potencial centrifugo

O potencial devido a forga centrifuga num ponto P
e dado por: (05)
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Q= —— (2.1.2)

-

onde é a velocidade angular da Terra, cujo valor no S.I. (06) e
de 7 292 115 x 10-11 rad.sn1 (%); P é a distincia do ponto P ao
eixo de rotagao terrestre.

Assim, o potencial da grqvidade terrestre, deno-

. < . . ~
minado geopotencial, e obtido pela seguinte expressao:

1 1 2 2
W=1V+Q = Kf =+ 0 P (2.1.3)
d 2
2.2 - Superficies equipotenciais e vertical

Se unirmos todos os pontos onde temos W=constan-
te, obteremos uma superf{cie equipotencial. As superficies equipo
tenciais sao denominadas "geopes", quando referidas ao campo da
gravidade real. No campo da gravidade normal, que é de grande im-

A . ’ . ¢ . . . . ~
portancia para a Geodesia, as superficies equipotenciais sao deno-

NN

WO

minadas "esferopes" ( ).

A superficie média dos oceanos, nao perturbada,
assemelha-se a uma superficie equipotencial. Este particular "geo
pe" foi proposto por C.F. Gauss como a "figura matematica da Ter-
ra", posteriormente denominada "geéide", sendo considerada uma su-

perf{cie fundamental no campo da Geodésia Fisica. (07).

b

() Valor adotado na XVII Assembléia Geral da Uniiao Geodésica e
Geofisica Internacional (UGGI), realizada em Camberra, em de
zembro de 1979.

3
b

() A gravidade normal é gerada por um elipséide de revoluggo que
possui a mesma massa da Terra, bem como a mesma velocidade an
gular, ao qual denomina-se "Terra normal". (2.4). O poten
cial da gravidade normal é chamado de esferopotencial.
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- ’ 3 < . ~
Na hipotese de uma Terra perfeitamente esferica, nao ro-

tante e com distribuicao de massas perfeitamente homogéneca, teri-

afar-a concantrticas (T o L) .
amos Os "gCOpGS" como esferas concéntricas (Fig. 2.2.1):

Fig.2.2.1 - Aspecto dos geopes num caso hiporetico

Contudo, em virtude de a Terra apresentar um movinento
de rota§50 e ter a forma semelhante a de um elipséide de revoluggo,
e ainda considerando a nao-homogénea distribuigao de massas em seu
interior, os "geopes" sao superf{cies suavemente irregulares (Figu-

ra 2.2.2):

superficies
equipotenciais

linhas de forga
(=verticall

{w=constante)

Fig. 2.2.2 - Geopes da Terra real
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Consideremos dois geopes infinitamente préximos

(Fig. 2.2.3):

e 1.1/ SRR §Y 1)

o3

Fig. 2.2.3 - Dois geopes infinitamente proximos

A diferenga de potencial dW representa o traba
lho elementar ( dt) da gravidade, para transportar uma particula de
massa unitaria de uma superficie a outra, ou seja:

-5

dw = dt = g . dz (2.2.1)
Se admitirmos um deslocamento d sobre um mes-
mo geope, pela propria definiggo de superficie equipotencial tere-
mos dW = 0. Entao:
W o= E .de =0
Se o produto escalar de dois vetores é nulo,
sendo eles nao nulos, isto significa que os mesmos sao perpendicg

lares entre si. Assim, o vetor gravidade num ponto & perpendicu-

lar a superficie equipotencial nesse ponto.

. 4 . .
As linhas que interceptam todas as superficies

equipotenciais, normalmente, sao chamadas de linhas de forca, ou
- 3 3 ) 2, ’ »

mais genericamente de verticais. E facil entender que o vetor gra
. e . - N

vidade em um ponto qualquer da. superficie terrestre e tangente a

linha de forga nesse ponto.
Sabemos que a altitude ortométrica de um ponto
é medida, a partir do geéide atée o ponto, ao longo da vertical. As

sim, na Figura 2.2.3, se W0 é o geéide, a altitude de P sera dz.
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Se tomarmos um deslocamento infinitesimal dz
ao longo da vertical, contado positivamente do interior, ou se-
ja, na direcao oposta aquela do vetor gravidade, a férmula 2.2.1
fica:

dW = - gdz (2.2.2)

Na Figura 2.2.3, o trabalho para se passar
de Wo a W0+dw deve ser constante para qualquer caminho escolhi-
do. Entao, entre estas duas superficies equipotenciais tere-
mos:

dW = - g dz = constante (2.2.3)

Como g varia com a latitude (crescendo do e-
quador para os pélos, principalmente devido a agao da forga cen
trifuga), para satisfazer a equacao 2.2.3 dz deve variar, dai
conciuirmos que a distincia entre as superficies equipoten-
ciais sofre variagao, ou seja, elas nao sao paralelas. Da mes-
ma equagao, deduz-se facilmente que elas convergem para 0s poO-
los. (RAPP, R. H. p. 08).

A vista destes fatos, podemos ainda concluir
que as linhas de forga, para serem perpendiculares em todos os
seus pontos as superficies equipotenciais, deixarao de ser re-

tas.

2.3 - Numero geopotencial

Consideremos agora dois pontos P e Q sObre
a superficie da Terra, como se vé na Figura 2.3.1.
Por integragao da equagao 2.2.2, podemos obter

a diferencga de geopotencial entre eles:

Q
W =W_ - W_ = d D7
A QP P Q g g az (2.3.1)
P
que representa o trabalho da gravidade para transportar uma

¢ . 4 N . :
particula de massa unitaria de um ponto a outro, seguindo qual-

quer direcao.
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i B e [ S o
» Superficie Fisicy

Gadiiy

Fig. 2.5.1

cq de geopolancigl enfre dois p

e

Se efetuarmes um nivelamento de precisao 1li-
gando P a @, acompanhado de gravimetria, podemos obter a equacgao

2.3.1 por integracao numérica (08):

n
W= I g.A; (2.3.2)
P mi "%
Q i=1 1
onde,
gi 1 + g; média dos valores de gravida
8. = - de nos extremos de cada lan-
3 2 ce. i
n = numero de intervalos de P(i=0) ate Q (i=n).
desniveis brutos fornecidos
Az, = z. - z, A ~ .
i i i-1 pelas operacoes de nivelamen
to de precisao.
Os segundos membros das equacgoes 2.3.1 e
2.3.2 nao se equivalem. Porém, se considerarmos que as diferen-

cas de altitude Az sao obtidas de nivelamento de precisao, e que
os valores de g devem ser determinados em cada estacao da mira, o
erro da equagao 2.3.2 pode ser negligenciado, mesmo para uma lon

ga rede de nivelamento (09).

Analogamente, podemos calcular a diferenca de
potencial entre o geéide e os pontos P e Q. Neste caso, quando a
diferenca de potencial é relacionada ao geéide, ela é denominada

de NUMERO GEOPOTENCIAL, usualmente representado por C. Assim:
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P

Co =W - W, = SO g dz (2.3.3)
Q

cg=w0 - wQ =._jo g dz (2.3.4)

[¢XS

Como o valor do potencial no geodide (Wo)

Ne

desconhecido, atribui-se-lhe o mesmo valor do esferopotencial

superficie do modelo (10).

a) para o elipsoide de Hayford (1924):

W
(o]

6 263 977 KGal.m
6 263 977 x 10 m* . s

b) para o elipsoide de referéncia 1967:

Wo =6 263 703 KGal.m
6.263 703 x 10 m2 . S

I

c) para o elipséide de referéncia 1980:

W =6 263.686 KGal.m
6 263 686 x 10 m> . s

I

A diferencga em numero geopoténcial entre dois
pontos A e B da superficie fisica da Terra e igual 3 diferen-
éa de geopotencial (A W) entre eles, podendo ser obtida por equa-

¢oes semelhantes as 2.3.1 e 2.3.2, ou seja:

B
A = _[g dz (2.3.5)
A

ou por integracao numerica:

AC = % g b2 (2.3.6)
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’ . 0 .
0s numeros geopotenciais foram reconhecidos em 1955,

.~ . ~ 2 . ) . .
na reuniao da Asscciagao Geodesica Internacional, realizada em

Florenca (11) e sao expressos em u.g.p. (unidade geopotencial).
A razao da adoqgo desta unidade é que o nimero geopo
tencial de um ponto em wu.g.p. aproxima-sebastante da altitude em

metros, do referido ponto, sendo na realidade cerca de 2% menor.

1 u.g.p. =1 KGal.m (1 KGal = 10 m.s—z)
- 10°  Gal.m (1 Gal = 10°“ m.s_z)
6 -5 -2
= 10 mGal.m (1 mGal = 10 m.s )
2.4 - 0 campo da gravidade normal

~ . . ’-
Embora a forma da Terra nao seja a de um elipsoide
~ ’ . . 1
de revolugao, ela e assim assumida para o estudo do campo da gra-
’ 3 ~ . ’ .
vidade normal, que e de fundamental importancia para a Geodesia.
. (ad 3 . ’-_1 3 -
Assume-se ainda que o referido elipsoide possuli a mesma massa da
Terra, bem comc a mesma velocidade angular.
. < . i< -
C potencial gerado por este modelo teorico e denomi-

nado potencial normal (U) e o campo de forga criado € o cam-

po da gravidade normal.

A ~ ’ . 4 . . . .o~
A éste esferoide e ainda imposta a condigao de gue
[ ST PR . . . .
sua superficie limitante seja equipotencial, formando assim um
modelo denominado "Terra normal".
. ., . ° * i
O ponto basico aqui e que o teorema de STCHES assegu
¢ . . e a4,
ra que, conhecendo-se a forma da superficie equipotencial limitan
te de um sistema de massas atrativas, dotado de movimento de rota
cao e, conhecendo-se ainda o valor da gravidade num ponto qualquer
£ . . .
desta superficie odemos determinar o campo externo, independente
2 2
.’ - - .« 0~ - -
de qualquer hipotese sobre a distribuicao de massas no intericr.
0 potencial gerado pela Terra normal (U), chamado de
. # . ¢
esferopotencial, e composto do potencial da forga centrifuga (Q)

mais o esferopotencial de atracao (Z), ou

U=2+¢ (2.4.1)



15

Conhecido o esferopotencial (U), podemos expres-

sar a gravidade normal em fungao dele:

v = grad U
da mesma forma que, para o geopotencial (Terra real)

g = grad W
A diferenga entre o geopotencial (W) e o esfero-

potencial (U) é denominada de potencial perturbador (T), ou
T=W-U (2.4.2)

Podemos calcular a gravidade normal para um pon-
to qualquer da superficie da Terra normal, com preciszo de “segunda

ordem, com formulas do tipo:

Y= Y (1 + Bsen ¢ + B'sen22¢) (2.4.3)

sendo vy e Yo @ gravidade normal no paralelo Q e no equador, res-—
pectivamente; g e g!' sao coeficientes que dependem das dimensoes do
elipsoide de referéncia e da velocidade de rotaggo (12).

Com uma precisgo de 2? ordem (isto significa que

-8
consideramos ¢ = 3,8 x 10 ~ 0) podemos calcular g, g' e Yo com

as formulas seguintes (13):

5 17
B == - 0 - = mQ 4.
5 M " (2.4.4)
2
B 1 5
= - = o 4.
3 g ™ (2.4.5)
Y = -—-—KM(]__-§'m+O‘ 3oy 0&2) (2.4.6)
e 2 2 7
a
onde
a - achatamento do elipséide de referéncia;
KM - constante (produto da massa do elipséide pela cons-

constante gravitacional);

- - e - ’-
a - semi-eixo equatorial do elipsoide;
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©
m =2 (1? ordem) (2.4.7)
Ye
mz A o ]
_a 3 2 a . ~
m = Y. - m (2. ordem, por iteragao)(2,4.8)
3 2
. . ~ KM a w
OBS.: em prine i 1 = > =
primeira aproximagao:Y 2 m Y

. . . . ‘., » A
Para os principais elipsoides temos as seguintes

constantes (em unidades do Sistema Internacional).

1) Elipséide de Hayford (1924)

a =0 278 388 metros

b =6 356 912 "

o= 1/297

w= 7 292 1151 x 10712 paa.s7t

e = 978 049 x 10-5 m.s“2

KM = 3 986 005 x 108 m3. 572
m = 0,003 449 86
2) Eligséide de referéncia 1967:
a =06 378 160 metros
b =6 356 774,516 "
o = 1/298,247
w =7 292 2151 x 10712 rad.s_l
Y, = 978 031,846 x 107 m.s2
KM = 3 986 030 x 1O8 m3 . s—2
m = 0,003 449 801
3) Elipsoide de referéncia 1980:
a =6 378 137 metros
b =6 356 752,298 "
o = 1/298,257
W=7 292 1150 x 10'12 rad.s_l
Yo = 978 033 x 10_5 m.s"2

KM = 3 986 005 x 108 m3 . s‘2

= 0,003 449 894 (férmula iterativa- 2.4.8)

=
|
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Em 1924, na Assembléia da Uniao Geodésica e Geofisica
Internacional (UGGI), em Madrid, adotou-se o elipséide de Hayford
(1909) como elipsoide internacional. A partir dos parimetros deste
elipsoide e do valor de y, calculado por HEISKANEN (1928), atraveés
de anomalias isostaticas da gravidade, CASSINI (1930) calculou os
coeficientes g e B', obtendo—se a seguinte formula para o calculo

-da. gravidade mormal:

= 978,049 (1 + 0,005 2884 sen2¢ - 0,000 0059 sen22¢) Gal
(2.4. 9)

a qual foi adotada como formula internacional da gravidade, pela

Y30

Assembléia Geral da UGGI, em Stokolmo, em 1930.

Em 1967, a UGGI recomendou o sistema-geodésico de re-
feréncia 1967 - (14), e dos parametros deste sistema surgiu;a féfmula
internacional da gravidade 1967:

. 2 2
Ye7 = 978,0318 (1 + 0,005 3024 sen ¢ - 0,000 0059 sen 20) Gal
(2.4.10)
Com a adogao do Sistema_Geodésico de Referéncia 1980,
devera ser recomendada nova férmﬁla internacional da gravidade, ba-
seada nos parametros deste sistema. .De posse destes parametros, cal

culamos a formula para a gravidade normal YSO:

Y80 = 978,033 (1 + 0,005 30243 sen2¢ - 0,000 0059 sen22®) Gal
(2.4.11)
utilizando a (2.4.7) para o calculo de mea (2.4.4) e (2.4.5) para

0 calculo de Be B', respectivamente (Apéndice).

2.4.1 - Gravidade acima do elipséide
Para uma elevagao h acima do elipséide, a gravidade
normal pode ser obtida pela expressao: (15)

2
2
Y. =yl -= (1 + o - 2 asen2¢ + m) h + é%“ (2.4.12)
h a a
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onde Y h representa a gravidade normal para um ponto de latitude §,
com uma elevaggo h acima do elipséide; Y é a gravidade normal para
a mesma latitude, 3 superficie do elipsodide, podendo ser obtida por

formulas do tipo da equacao (2.4.3) ou equivalentes.
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A . .
2.5 - Influéncias do valor de g no antigo "datum" Potsdam no cal-

d
culo dos numeros geopotenciais

. ~ - 4 .
Atualmente todas as determinagoes gravimetricas de-

vem ser referenciadas a rede IGSN-71 (The International Gravity
Standardization Net - 1971), segundo veﬁomendagao constante da re

solugao de n? 11 da UGGI em sua XV Assembléia Geral (Moscou, agos
to de 1971). Esta rede conta com 1854 estagaes espalhadas pelo
nmundo, das quais cerca de 50 estao situadas em territorio brasi-
leiro., (16)

Até a adocao deste sistema, Potsdam ({= 550 22,86 'N,
A= 130 04,6' E) foi o "datum" gravimetrico internacional. 0 va-
lor de 981 274,3 mGal, oriundo de medigaes com péndulo reversivel
conduzidas por Kithnen e Furtwdngler, sob a orientagao de ilelmert,
foi aceito pela Associacdo Internacional de Geodésia, na Conferén
cia de Londres, em 1909. (17)

Posteriormente, com equipamentos mais modernos, valo
res absolutos de gravidade foram obtidos em diversos locais. Pe-
la transferéncia destes valores ao ponto Potsdan, verificou-se
gue o valor de g no "datum" estava maior (cerca de 14 mGal).

As implicagoes decorrentes desta discrepancia no Cél
culo dos numeros geopotenciais em pontos ainda relativos a Pots-
dam, dependendo da altitude do ponto, poderao ser consideréveis;
senao vejamos:

Suponhamos que o valor adotado para Potsdam tenha so

frido uma correggo AgP. Isto acarretara uma corregao Agi num pon
to qualquer, relativo a Potsdam de: (18)
i
A8 = A8p g (2.5.1)
P
onde
Agi = correcgao no valor de g no ponto genérico i;
gP = valor corrigido de g em Potsdam;
gi = valor de g no ponto i;
e = corrquo efetuada no "datum".
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Supondo-se que a corregao em Potsdam fosse de -14 mGal
e sabendo-se que a gravidade na superficie da Terra varia de clerca
de 978 049 mGal (equador) a 983 221 mGal (polos), obteriamos, utili
zando a equagéo (2.5.1),a correggo ao valor de g de -13,95 mGal pa-
ra um ponto no equador e de -14,03 mGal para um ponto no polo, ‘ou
seja, a correggo num ponto qualquer seria diferente da corregao em
Potsdam de no maximo 0,05 mGal. Todavia, o numero geopotencial de

um ponto qualquer sofreria uma variacao dada por: (19)

Aci—: Agi hi (2.5.2)
onde
ACi = variaggo no valor do nimero geopotencial;
Axgi = Variaggo no valor de g;
hi = altitude aproximada do ponto.
Supondo-se hi = 1000 metros e considerando que g, va-

ria de -13,95 a -14,03 mGal, a mudanga no valor do numero geopoten-
cial seria:

a) para um ponto no equador: -0,01403 KGal.m = -0,Q%140

(%)

u.g.p.

i
1

b) para um ponto nos polos: -0,01395 XGal.m = -0,C1395 u.g.p.
, . - 4 . .
o gue e relativamente grande para os erros admissiveis no nivelamen

to de precisao.
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2.6 - Erros no calculo dos nlmeros geopotenciais

BAESCHLIN (20) analisa os erros que podem aparecer no
calculo dos nimeros geopotenciais. Tais erros podem provir de di-
ferentes fontes, como da medida relativa do valor de g e do nivela-
mento, entre outras.

Porém, segundo o referido autor, o erro médio no cal-
culo de um nimero geopotencial & igual ao erro total do nivelamento
nmultiplicado pelo fator Y450, uma vez que a influéncia de todos os
erros pode ser atenuada, gragas a disposigao das estacoes gravimé-
tricas. Numericamente teremos:

EAC

Yg5° ¢+ My .\/Lkm (2.6.1)

onde

EAC = erro cometido na diferenca de nimero geopotencial
entre dois pontos extremos de uma sec¢ao de nivela

mento;

=4
I

m erro médio, em metros/quilometro, do nivelamento;

km = comprimento, em quildmetros, da segao onde se estd
calculando a diferenga de numeros geopotenciais:

Y4507 gravidade normal para a latitude de 450, sobre e}

modelo de referéncia adotado, em KGal.



22

cAPITULO TIIT

NATUREZA E DISTRIBUICAO DAS INFORMACOES GRAVIMETRICAS PARA O CAL-

CULO DOS NUMEROS GEOPOTENCTIAIS

3.1 - Necessidade das informacoes gravimetricas

Como vimos, o numero geopotencial de um ponto
expresso em u.g.p. corresponde aproximadamente a altitude do pon
to em metros. Desta forma, a diferenga de nivel entre dois pon-
tos sera também proxima da diferenca de numero geopotencial en-
.tre estes dois pontos.

Assim, se fizermos um nivelamente de A ate B
(Figura 3.1), acompanhado de determinagaes gravimétricas, pode-
mos determinar a diferenca de numero geopotencial ég entre A e B

pela expressao:

n
Kpy = a2y P25 & (3.3.1)
onde
bz, - representa as diferencas de nivel parciais entre as
estagaes que compoem a linha de nivelamento;
Eni ¢ a gravidade média superficial entre dois pontos

consecutivos da linha, ou seja:

+
g; €iv1

g . = 2

ml

1Y

e

-"'- A Zp

Fig. 3.1 - Nivelamento com determinacoes gravimeiricas
em todas as esfagoes dg mirg.
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A expressao (3.1.1) e a Figura (3.1) sugerem que

sejam feitas determinagoes gravimetricas em todos os pontos inter-

da A e
vaCa Cul

N = - n mrza Ao o PR
isumiria muito Cempo, oCca-

SIS

mediarios de A e B, o quc na pr
sionando ainda um avanco lento das operacoes, bem como um conse-
gltente aumento do custo dos trabalhos. Por esta razao, é importan
te mostrar que nao ha necessidade de observacoes gravimétricas em
todos aqueles pontos intermediérios, havendo meios de se determinar
a freqliéncia com que essas observagoes devam ser efetuadas, ao lon
go da linha de nivelamento, sem prejudicar a precisao das determi-
nagaes dos numeros geopotenciais.,

Consideremos uma Operagéo de nivelamento acompa-
nhada de determinagSes gravimétricas no trecho representado no cro

quis que se segue:

C ROQUIS:

0Os resultados obtidos do campo foram os seguin-

tes: Gravidade Dif. de nivel
Estacao observada parciais
(KGal) (m)

0,980576465 -
571595 1,53975
569875 3,05883
565410 8,94117
560445 15,87780
557960 |- 4,99860

0,980556520 |-10,58115

(o N 2 R o




24

A partir destes dados (*), passemos ao célculo
da diferenca de nmero geopotencial entre os pontos 0 e 60 da se-
guinte forma:

a - considerando as informagges gravimétricas tomadas em

todos os pontos:

=
e

+
=}

—

a g, t g g, t g g, t g
0 1 ] 2 5 6
oo ————) A + — A + ... H——— A
A0 ( 2 ) “1 < 2 > “2 ( 2 > %6

Introduzindo os valores do quadro anterior nesta expressao .tere-

mos:
ACZO = -13,568 995 619 KGal.m
b - consideremos agora as informagaes gravimétricas tonma-

das apenas nos pontos 0, 2, 4 e 0:

b g, t & g, t g g T g
) 2 8y 4~ 56
o o= |02 Z2 Ay, A4 0) =
60 ( 2 02 +'< 2 > a4 " < 2 > “46

b .
ACéO = -13,569 005 447 KGal.m
¢ - consideremos, a seguir, informagaes tomadas apenas em
0, 3 e 6:
+ +
Mf: = fg___fé A 2 + Eé___fé A 2 =
60 2 03 2 36
c
A Coo = -13,568 941 553 KGal.m

RIA
"

( ) Problema apresentado por KRAKIWSKY (21).
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- 3 . ~ 3 4 3
d) finalmente, consideremos as informagoes gravimetricas to

madas apenas nos pontos 0 e 6 (inicial e final):

AC60 = | ————— AZO6 = -13,568 883 003 KGal.m

Comparando os trés ultimos casos com o primeiro,

-’ . .
que e considerado mais rigoroso, teremos:

b

bCgy - AC., = 0,000 009 828 KGal.m = 0,010 KGal.mm
ACZO Acgo = _0,000 054 066 KGal.m = —-0,054 KGal.mm
d ~
rcs AcC = -0,000 112 616 KGal.m = -0,113 KGal.mm
60 60
Estas diferencas podem ser consideradas como :er-
ros de interpolacao na integraggo numerica (22). Mostramos apenas
que nao ha necessidade de informagaes gravimétricas em todos oS

pontos, porém, as observagSes devem ser bem distribuidas,de modo a
nao ocasionar erros que poderiam exceder a um critério limite esta
belecido em todos os trabalhos de precisao, como, por exemplo, o cri
tério de 0,1 KGal.mm (erro admissivel) utilizado no calculo dos
nirmercs geopotenciais numa parte da Alemanha Ocidental, quando do
ajustamento da Rede Européia Unificada de Nivelamento.

Assim, resta-nos agora encontrar qual a separa-

cao toleravel (A L) entre as estacoes gravimétricas.

3.2 - Frequéncia das medicoes gravimetricas

Vimos que a diferencga de numero geopotencial en-
tre dois pontos A e B pode ser obtida por integragao numérica, pe-
la expressao:

g, +t &
A B Az

BA AB
2

AC

i
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onde g) © &y sao os valores da gravidade observados em A e B, res-
pectivamente; AZAB ¢ o desnivel bruto existente entre os dois pon-
tos.

Este calculo sera perfeitamente legitimo, se
considerarmos que a variacao de g em funcao de z seja linear. Des
ta forma, quando ocorrer uma variagao nao linear da gravidade com
a altitude aparecera um erro no calculo da diferenga de numero geo
potencial entre os dois pontos considerados, denominado efro de in

terpolacao de gravidade.

LEVALLOIS (23} fez um estudo rigoroso deste er-
ro e apresenta um-método para o calculo do intervalo entre observa

gSes gravimetricas, conhecido como metodo do gradiente de Levallois.

Segundo o método, o intervalo toleravel (AL) en
tre estagaes gravimétricas para diferentes topografias pode ser
obtido por estipulagao de:

a) erro maximo de interpolagao de gravidade admissivel
no calculo dos nimeros geopotenciais (8AC);

) e vertical 28

b) gradiente horizontal da gravida-

oL 9z
de.
Estipulando cue o valor de gAC deva ser menor
que um decimo do erro no calculo do numero geopotencial (equagéo

2.6.1) e estimando a variacao dos gradientes horizontal e vertical
da gravidade para diferentes tipos de terreno, LEVALLOIS elaborocu

a tabela que apresentamos, a seguir, a partir das formulas:

f z2 B z Al g B
A 2L A A~
12 [ a;] + 12 [ oL J < 8ac (3.2.1)
A A
z = i AL (3.2.2)

onde i e a declividade do terreno em %.

NOTA: no cédlculo dos intervalos toleraveis entre estacgoes gravimé
tricas (Tabela seguinte), LEVALLOIS considerou §AC = 20,0
cm?.s~2 (=0,2 KGal/mm). KRAKIWSKY, E.J. p. 46.
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As estimativas, para diferentes tipos de topogra-

fia, foram as seguintes:

Topografia Declividade Grad. gertical Grad. H;rizontal
P (%) (cm.s “/cm) (cm.s “/cm)
-6 -8
plana 1 a 3 0,3 x 10 2,5 x 10
-6 -7
ondul ada 4 a 7 0,6 x 10 1,0 x 10
. -6 -6
acidentada 8 a 10 1,0 x 10 0,25 x 10

0s resultados obtidos constam da tabela abaixo:

Distribuicao das estacoes gravimetricas para diferentes tipos de
< ¢ I

Topografia

Intervalo toleravel
Topografia Declividade entre estagSes gra-
vimétricas (aL)
(%) (Km)

9,2
6,4
4,9

Plana

2,0
1,9
1,7
1,5

Ondulada

0,95

Acidentada 0,90

O v Ol O LN

—

0,85

Os intervalos AL apresentados na Tabela acima
podem ser usados apenas como uma regra geral, para a determinagao

da frequéncia das observacoes gravimetricas em diferentes perfis,
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pois nao devemos esquecer de que o valor dos gradientes, basicos pa
ra determinaggo daqueles intervalos, pode ser anormal mesmo num ter
reno plano. Assim, se desejamos informagaes para uma area particu-
lar, é interessaﬁte que se consultem as cartas de anomalias da gra-
vidade. De posse dos valores dos gradientes locais e da inclinagaq
pode-se obter o espagamento toleravel entre as estacgoes gravimetri-
cas pela resolucao das expressoes (3.2.1) e (3.2.2).

Quando do reconhecimento dos numeros geopotenciais, no
Simpésio de Florenca (Maio de 1955), foi dado, a titulo de indicaao
geral, uma aproximagsO dos intervalos suscetiveis de serem adotados
-enﬁre as determinagaes gravimétricas, para o calculo dos numeros
geopotenciais (24):

- em regioes planas: 2 a 3 km;

~ em regioes onduladas: 1 a 2 km;

- em regioes montanhosas: 0,3 a 1,5 km.
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CAPITULO IV

CALCULO E AJUSTAMENTO DOS NOMEROS GEOPOTENCIAIS DE UMA REDE DE NIVE-
LAMENTO DE PRECISAQ

4.1 - Calculo das diferencas brutas de geopotencial

Neste capitulo, calculamos as diferengas de nlme-
* * &
ros geopotenciais entre as RNs do IPPUC-DGTC e do IBG , .isituadas
na regiao de Curitiba (veja planta I, no Apéndice).

Para se calcular a diferenga de numeros geopoten-

ciais (AC) entre dois pontos guaisquer, Pl e P2, na superficie da
Terra, utilizamos a equagao (2.3.6):
) A
ac = 59y z, (2.3.6)
P

Vimos também que nao ha necessidade de informagoes
gravimétricas em todas as estagoes intermediarias entre as RNs, po-
rém, dependendo da topografia e das distancias entre as RNs, as in-
formagoes intermediarias tornam-se necessérias.

Neste trabalho, utilizamos apenas os valores de
gravidade, determinados nas proprias RNs, o que, conforme foi mostra
do no capitulo anterior nao acarretarid erros significativos, uma vez
gue a distdncia entre as RNs em estudo nao ultrapassou 2,5 km e a to
pografia onde se situa a rede & relativamente plana (Tabela II).

Por iniciativa do Curso de Pos-Graduagao em Cién-
cias Geodésicas da Universidade Federal do Parana, foi feito um gran
de nuimero de determinac¢oes gravimétricas, tanto na regiao metropoli-
tana de Curitiba, guando no interior do Estado do Parani. Todas as
RNs constantes da planta I (Apéndice) foram gravimetradas e os valo-
res obtidos estdo na Tabela I. Estes valores sio de observacdes nas
proprias RNs. Quando a estacao de gravidade nao coincide com a RN,
o valor de g deve ser-lhe reduzido.

Além das informac¢oes gravimétricas, para o uso da
equagdo (2.3.6), necessitamos ainda dos desniveis brutos entre as es

tagoes de gravidade. Estes desniveis foram obtidos diretamente das

* IPPUC-DGTC - Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curi-
tiba - Departamento de Geografia, Terras e Cartografia do Esta-
do do Parana.

**TBG ~ Instituto Brasileiro de Geografia (atual IBGE - Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica).
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TABELA I

Gravidade observada (em mGal) e latitude geodésica das RNs constan-

tes da planta I (Apéndice):

RN g Latitude | RN | g Latitude

01| 978 761,10 | 25° 22' 01,98" | 28 | 978 773,78 | 25° 28' 31,3"
02 764,78 22 50,1 29 774,53 29 35,9

03 767,88 23 32,0 30 773,00 30 27,7

04 770,15 24 26,7 31 778,84 31 27,4

05 775,76 25 47,6 32 775,54 32 12,1

06 771,06 26 43,7 33 773,28 32 52,8

07 774,27 27 34,6 34 766,38 21 24,7

08 779,66 28 38,5 35 771, 30 " 22 07,3

09 782,55 29 34,6 36 779,35 23 23,5

10 | =-- =tmmem | eme oo o-oo 37 775,63 24 16,9

11| 978 774,34 | 25° 31" 56,7 | 38 774,59 25 41,7

12 780,00 22 22,53 39 774,06 26 46,3

13 783,53 | 23 09,8 40 780,69 28 42,4

14 769,68 23 40,8 41 785,18 29 11,7

15 768,13 | 24 19,6 42 782,16 29 53,8

16 783,62 25 20,2 43 782,78 31 18,3

17 783,40 26 01,3 44 784,62 32 34,6

18 773,99 27 50,2 45 782,18 33 39,1

19 775,02 28 37,2 46 776,753 21 23,2

20 770,54 29 52,2 47 776,45 23 18,9

21 771,44 30 14,4 48 775,46 24 08,5

22 773,05 31 39,8 49 | - 785,30 25 47,0

23 773,42 32 37,8 50 784,61 26 33,3

24 768,911 22 16,3 51 785,22 27 29,0

25 781,876 23 11,7 52 785,82 28 40,4

26 775,576 22 17,9 53 789,98 29 00,00
27| 978 779,83 25°28" 14,4 | s4 | 978 791,76 | 25° 30' 45,6"
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TABELA 1

CONT INUACAO. ...

RN g Latitude RN g latitude

55 978 794,09 25° 31" 46,3" || 62 978 788,85 25° 26" 07,2"

56 793,94 32 11,1 63 | === mmm o= | e me e -
57 780,39 22 25,7 64 | 978 791,26 | 25° 29' 02,0"
58 778,42 23 07,2 65 796,46 30 22,6
59 782,96 23 13,6 66 791,43 31 17,0
60 784,40 24 37,9 67 | === --- U
61 | 978 783,00 125° 26" 00,0" | 68 | 978 791,20 | 25° 33t @5, 9"

RNs do CNG (atual IBG)

20V | 978 785,96 25° 30" 44 ,6" 20Z 1 978 770,61 259 28" 22,0"
20W 790,61 32 01,6 21C 781,07 27 39,0
20X 770,99 30 07,4 21G) 978.794,02 257 32" 08,3"

25B| 978 782,27 [25° 27' 05,5"




Desniveis brutos ( Az) e distancias, em metros, entre as RNs da

T ABELA
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planta I (Apéndice):

NODO Az Distancia ’N 0ODO Az pistancia
01 - 02| -16,0914 {1.019,40 23 - 33 6,0982 1.882,60
02 - 03| -11,4821 581,27 {112 - 24 | 59,7523 243,15 %
03 - 04| -13,5068 |1.242,28 |24 - 25 {-63,4586 1.104,90 f
04 - 05| -22,1379 |1.428,62 |25 - 26 | 24,0480 1.219,70 g
05 - 06| 26,7135 11.002,20 (24 - 34 | '2,2014 2.011,60 f
06 - 07 { -15,9279 {1.164,27 |34 - 35 {-23,2933 725,42 |
07 ~ 08| -59,5987 |1.213,30 |35 - 36 |-48,3784 2,226,635
08 - 09| . 15,9830 [1.137,30 |36 - 37 | 15,8329 1.431,41
09 -20V | -20,9842 |1.022,40 |37 - 26 | 14,2219 1.337,05
20V- 11 | 28,4271 [1.038,20 |37 - 38 2,8674 1.508,95
20V-20X | 44,5156 |1.238,35 |38 - 39 0,3052 863,25
11 = 23| 14,5968 |1.531,67 [39 -21C |-44,5426 1.602,40 é
01 - 12 | -79,2559 11.922,60 [21C-27 21,0908 12.270,38 |
12 - 13 | -14,9567 |1.078,55 |27 - 28 | 16,0176 1.421,48

13 - 14 | 64,1925 768,35 |[28 -20Z | 11,7160 797,20

14 - 15 4,4580 631,90 [20Z- 19 |-18,4670 810,85

15 - 16 | -76,1228 721,07 28 - 29 |- 2,7985 1.280,28

16 - 17 | - 0,1482 [1.195,50 {29 - 30 0,6423 1.002,89
17. -25B 6,3214 975,92 |30 - 31 |- 5,5897 1.109,58
25B- 18 | 18,3357 |1.155,17 |31 ~- 32 | 10,0395 1.301,62 ;
18 - 19 | - 6,8985 11.354,30 |32 - 33 : 11,1356 1.493,66 é
19 - 20 | 14,3658 11.633,20 |33 - 45 |-25,2382 1.738,34 |
20 - 21 | - 5,8877 805,00 |45 - 44 |- 4,8295 1.761,40

20 -20X | - 2,8331 503,60 44 - 56 |-31,2747 1.193,27
21 - 22 ‘ - 1,2689 1.399,75

0,9711

|

1.447,05

44 - 43




33

TABELA II
CONTINUACAO ...
NODO Az | Distincia EN 0D 0 Az Dpistancia
22 - 23 | 0,6205 935,00 |43 - 42 | - 1,8938 | 1.416,67
42 - 41 |-17,3902 696,66 |54 - 53| 3,1136 | 1.374,80
41 - 40 | 12,9512 | 1,421,15 |53 - 52| 16,1765 | 1.917,50
41 -21C | 4,0848 | 1,523,94 | 35 - 46| -46,2169 | 1.961,97
21C- 51| 2,4902 | 1.371,55 | 46 - 47| 11,4518 | 1.646,47 %
51 - 52 | 3,4282 | 1.197,38 | 47 ~ 48|  6,9946 835,00 |
52 - 64 | -15,0629 | 1.023,22 | 48 - 49| -46,8795 | 1.715,54
64 - 65| 2,7892 | 1.928,37 | 49 - 50| 6,3947 884,65
65 - 66 | 21,6009 | 1.201,84 | 50 - 51| - 3,1056 952,87
66 -20W | 6.5809 | 1.051,52 | 50 - 62| - 6,9739 | 1.367,30
20W-68 | - 3,6099 | 1.753,85 | 62 - 61| 25,1201 806,70
68 -21G | 1,7112 | 1.352,20 || 61 - 60| -12,7712 | 1.485,55
21G-56 | -35,8332 | 1.148,37 | 60 - 59| - 4,2558 | 1.310,80
28 - 40 | -28,2468 837,06 || 59 - 58| 17,5995 946,28
21G- 55 | -31,8601 719,85 | 58 - 57| -11,1969 840,62
55 - 54 | - 2,5332 | 1.552,70 || 57 - 46| 14,5142 | 1.022,82
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caderne’.as de campo oriundas & levantamertos executados nos anos de
1970 e 1971, pelo Departamento de Geografia, Terras e Colonizagio do
Estado do Parana (DGTC). Os resultados obtidos também estao na Ta-
belaVII.

De posse dos desniveis brutos entre todas as esta
gaes de gravidade, calculamos a diferenca de geopotencial entre to
dos os pontos da rede, utilizando a equacao (2.3.6). Por exemplo:
para se calcular a diferenga de geopotencial entre os pontos 01 e

02 da rede fazemos:

Az = - 16,0914 metros = ...c.eeeenn (Tabela II)

€01 978 761,10 mGal (Tabela 1I)

809 = 978 764,78 mGal
_ 978 761,10 + 978 764,78 nGal
&m(1,2) 2 )

= 978 762,94 mGal

AC = 978 762,94 mGal x (-16,0914 m) = -15 749 666,028 mGal.m
Ac = - 15,749 666 028 KGal.m
AC = - 15,749 666 028 u.g.p.

C e ’
Assim se fez para todos os pontos da area em estu

do e os resultadcs obtidos compoem a Tabela III.

4.2 - Ajustamento da diferenca de Eﬁneros geopotenciais

4
0 ajustamento de uma rede de numeros gecpctenciais

baseado no fato de que, num ponto, o valor do numero geopotencial

M

(¢RY

4 3 . . i .
unico. Assim, a soma das diferencas de numero geopotencial num
’ .
circuito fechado deve ser nula. Desta forma, o metodo de ajustamen-

to adequado ao problema em questao é o método das equaqaes de condi-

cao (ou método dos correlatos).




TABELA I

II

Diferenca bruta de geopotencial entre as RNs
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da planta I (em u.g.p.)

NODO| AC bruta |%ib| N 0 DO| AC bruta [%b|H 0 D 0| AC bruta Lib

01 - 02| -15,749 666{%y [24 - 25 |--62,111 716 (%25 51 - 52( 3,355 472|%sy

02 - 03 ‘-11,238 29322 125 - 26| 23,537 67L{%30{52 - 64| -13,666 727 |%sa

03 - 04 '—13,220 037(%43 |24 -‘34 2,154 659(%31164 - 65 2,'730 652 Ls9

04 - 05] -21,667 978{%y |34 - 35| -22,798 756(R32165 - 66 21,142 830{%so

05 - 06| 26,146 463|%s [35 - 36 | -47,351 584 [%33|66 -20W| 6,441 326|261

06 - 07| -15,589 793(%s [36 - 37| 15,496 886 |23,|20W- 68 - 3,533 337 |%e2

07 - 08| -58,333 835|%7 [37 - 26 | 13,920 049|%3s|68 -21G| 1,674 910 |23

08 - 091 15,643 858|%s |37 - 38 2,806 826|%36]21G- 56| -35,072 048 Loy

09 -20V| -20,539 005 2.9 38 - 39 0,298 7521%37|28 - 40| -27,647 325 lsbs

{20v- 11| 27,823 881|%10f39 —21C | -43,597 298|236 21@-,55. -31,184 476 |%ss]
20V-20X | 43,570 911{%11p1c- 27 26,643 263 %39 55 - 54 - 2,479 478 |Fe7
11 - 23| 14,286 967|%12p7 - 28| 15,677 655|%*0|54 - 53| 3,047 563 |%ss

01 - 121 -77,573 241|%13p8 ~20Z | 11,467 295|%s1|53 - 52| 15,833 362 |Res

12 - 13| -14,639 345|%1%p0z- 19 | -18,074 998 |%42[35 - 46 -45,235°901 | %70

13 - 14| 62,830 117|%1sp8 -"29 | - 2,739 099 |%u3f46 - 47 11,208' 754 .27'1

14 - 15| 4,363 352[%1spbg - 30 | 0,628 666 [%44|47 - 48[ 6,846 146 (%72

15 - 16 | -74,507 160| %1780 ~ 31 | - 9,386 167 |%vs|48 - 49| -45,884 735 | %73
16 --17 | - 0,145 056]%218B1 - 32 9,826 434 |%48/49 - 50 6,259 036 | L7u
17 -258 | 6,187 278|%19f32 - 33 | 10,899 240 |*+7/50 - 51| - 3,039 714 | %75
25B- 18| 17,946 582|%20[33- 45 | -24,702 588 |Lvs|s0 - 62| - 6,825 961 | %76
18 - 19| - 6,752 076 Laalgs - a4 |- 4,727 034 [#vsl62 - 61| 24,587 200 | L77
19 - 20| 14,060 854|%22}44 - 56 | -30,611 341 %5061 - 60| -12,500 242 | *7e
20 - 21| - 5,762 710{%23]44 - 43 | - 1,241 979 |%s51)60 - 59| - 4,165 508 | 29
20 20X | - 2,772 955]%2u|43 -42 |- 1,853 618 [2s2{59 - 58| 17,226 051 | %so
21 - 22| 0,950 486[%2sla2 - 41 | -17,021 244 |¥s2{58°~ 57| -10,959 295 | *e1
22 - 230 0,607 320! %2sle1 - a0 | 12,676 414 tsulcy 46! 14,206 188 | Lez
23 - 33 5,968 756 | 227)41 ~21¢ 3,998 133 | Lss

12 - 24 | 58,484 001 [ fL2ef21C -51 2,437 366 {256
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g ’S 4 . 4 ~
Neste metodo; o modélo matematico e uma funcao dos valo-

res observados ajustados:

F(L ) =0
a
que representa r eq:agoes de condicao, ligando u incognitas. Os
valores ajuastados (La) sao obtidos pela introdugao das corregoes
(V) aos valores observados (Lb), ou:

L =L +V
a b

A funcao dos valores observados - F(Lb) - nos fornecera

0s érros de fechamento (W):
F(L =W
(r,)

Neste trabalho queremos obter 0. nimero geopotencial de
72 RNs por meio de 82 diferengas de geopotencial, que encer-
ram e.rros cometidos nas operagaes de nivelamento e gravimetria.
Desta forma, temos 10 (=82 - 72) observagaes superabundantes que

cdarao origem a 10 equacgoes de condigao.

4.2.1 - Formacac das eguiacoes de condicao

Das varias alternativas existenteés para a formagao das
equagaes de condiggo, escolhemos as seguintes (veja planta I no
Apéndice e Tabela III):

Modélo: F(La) =0
° circuito: + + + + + + + + +
1 circuito Qla QZa 233 243 153 263 IL7a Zsa Z;a
+ - - - - - - o
Qlla 2243 QZZa 221a 220a Ql9a nga Qlja
-4 - 2 - 2 - 2
16a 15a 14a 13a =0
o i nito: | + + 2 I + R + 2 + % + 2 +
25.cireuito S128'51 R29a 30a 35a 36a 37a 38a 3Sa

+&40a JLz!.'la 2423 - QZla - QZOa - nga

9 3
16a 15a 14a



32 circuito:

42 circuito:

52 circaico:

62 circaito:

72 circuito:

82 circuito:

\f
1c

0
=t
=3
¢]
=
C

e}

2 circuaito:

Sabencdo-se

¢cao transformadas:

£29a

que

12 circuito:

Isolando os termos v, , ficaremos:
—i

71a

36a

72a

= L + V formaremos

b

33a

N
3
f

A8a

50a
G

62a

agora as eq:agoes de

32a

31la

12a

56a

78a

46a

266a

2
66a

(U8
Q0
W

79a

conZi

(llb + vl) +(g2b + vz) +(QI3b + v3) +(24b + v4) +....F

Cogp + Vo) +(aqqptvyy) =g 4t Vo4s) ~(8gotYy,)

—(2

- (

+
21b

2 +
13b ‘13

Va1)

%
2067 V20

) =0

)

L +
16b

v

- (

L +
18b '1

g)
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+ + + + ++ + + + + +
vl v2 v3 v3 v4 JS v6 v7 v8 v9 vll +

-V -V -V -V -V

24 22 “'21 T 20 19 18 17 16 15 14 13 +

T CTE T + + + + + + +
oy Fhop Fhay TRy T o T g FR R R

“%an %2 21" %o T Hon TSy T4 " Meb " Msp " fgp " 4gn) T O

Pela introdugao dos valores observados (L _ - Tabela III) nos té&rmos

b
ertre parénteses na equagao acima, obtemos um valor que chamaremos

de w, (erro de fechamento para o 12 circuito)

W= 0,024 375 u.g.p. Entao:
vl +v +v3 +v +VJ +v6 +V7 +v8 +v9 +vlO +Vll +
Vou Vo2 Va1 V2o V19 TVig Vig "Vie Vig Vig Vg ¥

+ 0,024 375

td ~ ~
;e P a0 3 1~
que e. a equ&gao ce COndlSQO.

’, ~ L~
De modo analogo,obtemos as 9 equacgoes restantes que sao:

22 circuito:

v +v +v, -V +v +v +v +v +v +v + -+
28 29 30 35 36 37 38 36 49 41 42

Ly -V -v ~Vyg ~V -V -v —v14 - 0,072 266 =0

21 20 16

39 circuito:

v29 +v30 —v35 —v34 —v33 —VSZ —VSl + 0,004 701 =

42 circuito:

v, . tv +v +v -V -V -V -V -V + v +v +
23 25 26 27 47 46 45 44 43 42 41
- 012 06 =
52 circuito:
v -V +v +v +v -V -v + 0,028 123 =

11 24 23 25 26 12 10

(@8]

@]
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62 circuito: Voo t Vo F Vg, t v7j'+ Vou ¥ Voe T Veg = Vag ¥
Vi, = Vig = Vi, = Vi + 0,062 954 = 0
7° circuitor v, * Vo, f Vot v, ot v ot v+ v gt v
Vg T ovgy t v82 - 0,002 366 =0
89 circuito: “Vea = Vey = Ve T Vi T Vyg - Va7 < V46 = Vst
Va4 " Va3 T Ves © Vg - 0,006 350 - 0O
90 cireuito: -Ve. = Vea = Vey = Ve t Ve - Vo4 tvee t Vet
tVeg T Véo = Ver = Vg : + 0,003 548 =0
102 circuito: Vg * Voot Ve, T Ve Vg, T Vst Ve T Ve, T

+ 0,006 025 = 0

Para se chegar aos valores ajustados, necessitamos das

seguintes matrizes:

- ,
L - vetor dos valores observados (82 x 1) - e formado pe-
las diferengas brutas de numero geopotencial, constantes

da Tabela III;

B - matriz de dimensoes (10 x 82) - formada, em nosso caso,
pelos coeficientes das incognitas ras equacgoes de ccndi-
:gao;

W - vetor dcs erros de fechamento (10 x 1) - W = F(Lb) - sao

os termos independentes nas equagoes de condigao;

P - matriz dos pesos (82 x 82). Em nosso caso é u'a ma-
triz diagonal, porque as observagaes foram consideradas
nao correlacionadas. Tomamos os pesos das observazoes
como o inverso co erro maximo admissivel nas operagoes
de nivelamento de precisao (para l? ordem, a Diretoria
do Servizo Gecgrafico - DSG - adcta a tolerancia de

4rrm\/ Lkm ). No ajustamento da Rede Européia de Nivela-



40

mento (U.E.L.N. - Unified European Levelling Network)

onde estavam envolvidos resultados de nivelamento con
. . ¢

duzidos em diversos paises, tomaram-se os pesos de a-

. .
cordo com a seguinte formula: (25)

2
1 L m
P 200

onde L ¢ o comprimento da linha; m o erro médio do ni
velamento; p ¢ o peso e o valor 200 ¢ uma constante ar
bitréria, escolhida de modo a tornar os valores 1/p
pequenos. O valor de m é geralmente dado em mm/km ,
por exemplo, para a rede da Noruega utilizou-se para
m o valor de T 2,03 mm \/I__

- km
De posse dessas matrizes, calculamos o vetor dos
valores observados ajustados (La) bem como a matriz varian-
cia~covariancia dos mesmos, como ensina o método dos correlé

tos:

La = Lb + \ (valores ajustados)
82 1 82 71 82 1
-1 T ~
\Y = P B K (corregoes)
82 1 82 82 82 10 10 1
K = 10M—110 lOw 1 (correlativos)
10 1

-1 T

d M = B P B
Sendo 100 T 10 82 82 82 82°10

varidncia da unidade de peso:

2 VT PV . ~ .
6 =— (r= numero de equagoes de condi-

© r gao)
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Matriz variancia-covaridncia dos valores ajustados:

2 -1
MV- =
CLa oo (P

1.7

P B'M—l 1

BP

)

. . 4 .
Os valores ajustados das 82 diferengas de numero geopotencial
com 0s respectivos desvios, oriundos da matriz variadncia-co-

variancia, estao na Tabela IV.

’ ’ . .
4.3 - Calculo dos numeros geopotenciais:dos pontos da rede

De posse das diferencgas de numero geopotencial ajus
tadas entre os pontos da rede, podemos calcular os nﬁmerosgeg
potenciais daqueles pontos, iniciando de um ponto fundamental.
Como nao temos nenhum ponto na areca do qual temos conhecimesnto
do nimero geopotencial, escolhemos a RN 21-G do Instituto Bra-
sileiro de Geografia, a mesma tomada como base para determina-
gaes das altitudes dos demais pontos componentes da rede, atra
vés do éjustamento dos desniveis brutos, seguido da corregaodo
nao-paralelismo das superficies equipotenciais.

Para obtermos um valor para o numero geopotencial da
RN 21-G, tomamos como base o fato de os numeros geopotenciais
serem cerca de 2% menores que a altitude bruta obtida pelo ni-
velamento. Se compararmos as Tabeias IT e III, veremos ainda
que a diferenga entre numeros geopotenciais e desniveis brutos
gira em torno de 2,12%. Desta forma, utilizamos este valor
para o calculo do numero geopotencial da RN 21-G. Sendo sua
altitude (fornecida pelo IBG) de 906,7233 metros o seu numero

geopotencial tera um valor de 887,5008 u.g.p., ou seja, 2,12%

Sle
>R

menor (em valor numérico). ()

Os valores obtidos, a partir deste ponto fundamental,
podem naturalmente serem convertidos para qualquer sistema, pe
la simples adigao de uma constante. Os resultados obtidos pa-
ra 0s numeros geopotenciais da rede em estudo, amarrados ao

ponto fundamental 21-G encontram-se na Tabela V.

(W) Os numeros geopotenciais da UELN foram relacionados a um
ponto fundamental em Helsinque, Finlandia. (26)



Diferencas ajustadas de geopotencial e respectivos desvios

TABETLA

Iv

padrao

entre as RNs da planta I (em u.g.p.)

zia NODO | AC ajustada| ox 10‘252,ia NODO! AC ajustada] ox 10~
2, |01 - 02 |-15,751 135 | 2,1587 |%26 |22 - 23 0,605 121 | 1,9875 §
%, {02 - 03 |-11,239 256 | 1,8921 [2,7 |23 - 33 | 5,972 045 | 2,3812 %
23\ 03 - 04 |-13,222 094 2,2605 2,5 |12 - 24 58,491 338 1,5264 ?
g, |04 - 05 |-21,670 344 | 2,3367 [2,4 |24 - 25 |-62,108 710 | 2,0905 é
£5 105 - 06 | 26,144 803 | 2,1517 |%30 |25 - 26 | 23,540 971 | 2,1331 |
Re |06 - 07 [-15,591 721 | 2,2271 |%s1 |24 - 34| 2,155 283 | 2,3388
L7107 - 08 |-58,335 844 | 2,2494 |ts2 |34 - 35 | 22,708 531 | 1,9105
2g |08 - 09 | 15,641 974 | 2,2159 |%3s [35 - 36 1 _-47,343 227 | 2,3601 |
24 |09--20V |-20,540 698 | 5 1610 |03y |36 - 37 | 15,502 258 | 2 1794
%10(20V- 11 | 27,828 146 | 2,0372 |%3s [37 - 26 | 13 916 442 | 2,1726
£11|20V-20X | 43,563 773 2,088l |%3s |37 - 38 2,816 560 | 2,2760
212111 - 23 | 14,293 259 | 2,1932 |%37 |38 - 29! 0 304 321 | 2,0199 !
21501 - 12 |-77,570 157 | 2,5000 %3¢ |39 -21€ | _43 586 961 | 2,3065 g
21412 = 13 |-14,640 803 | 2,1703 |8a4 |21C- 27 20,650 002 2,5573 |
21s|13 - 14 | 62,829 078 | 2,0050 2., |27 - 28 | 15,681 932 | 2,3065
Prg|la - 15 | 4,302 495 | 1,9157 jiyy 128 -20Z | 11,471 086 : 1,959
217{15 - 16 |-74,508 135 | 1,9774 |fu4p [202- 19 -18,071 142 | 1,9570
21616 - 17 |- 0,146 672 | 2,2204 p,, |28 - 20 |_ 2,739 739 | 2,2000
21517 -25B | 6,185 959 | 2,1190 [tau [29 - 30 | 0,628 165 | 2,0841
%,,/25B- 18 | 17,945 020 2,2645 2t |30 = 31 |- 9,386 722 2,1331
22118 - 19 |- 6,753 907 | 2,2847 |t,e |31 - 32 9,825'783 2,2068
245 19 - 20 | 14,066 412 | 2,2760 (247 |32 - 33 10,898,293 2,2738
22320 - 21 |- 5;764'611 1,9287 [f4¢ |33 - 45 _24,724-417 2,3707
224]20 -20X |- 2,770 052 1,7436 (4,4 {45 - 44 | _ 4,;/24 838 | 2,3770
L2521 - 22 0,947 069 | 2,1610 {5, |44 - 56 -36,610 626 | 2,1954




TABELA IV

continuacao ...

%, IN 0D O | AC ajustadalo x 107 14 IN O D 0 | iC ajustadao x T
Ys1144 - 43 |- 1,241 085 |2,1977 (%6755 - 54 | _ 2,479 595 |2,2825
252043 - 42 |- 1,852 701 |5 9001 |fse |54 - 53| 3,047 459 {2,2271
25342 - 41 |-17,020 793 |1 gg53 |fes |53 - 52| 15,833 218 |, 3533
25441 - 40 12,689 485 | 2,2694 70| 35 - 46 -45,242 656 |2,4352
2s5s5i41 -21C 3,997 220 | 2,3152 {7146 - 47 | 11,205 628 |2,3043
256(21C- 51 2.441 266 | 2,1471 |%72] 47 - 48 6,844 561 |1,9975
57|51 - 52 3,354 754 | 2,1977 (%7348 - 49 | 45,887 992 |2,3238
Lsel52 - 64 |-13,067 417 | 2,1142 {94 49 - 50 6,257 356 |2,0224
Rsolod - 65 | 2,728 751 | 2,4249 |2,5] 50 - 51 |- 3,042 995 | 2,0833
L6065 - 66 | 21,142 019 | 2,1909 (25|50 - 62 |- 6,823 849 | 2,2561
26166 ~20W | 6,440 617 | 2,1260 |2,,| 62 - 61 | 24,588 446 | 2,0075
262|20W- 68 |- 3,534 520 | 2,3770 |R7e] 61 - 60 | -12,497 948 | 2,2956
26368 -21G 1,673 998 | 2,2472 |%74| 60 - 59 | _ 4,153 484 f 2,2338
264|21G~ 56 [-35,072 736 | 2,1771 |%go| 59 - 58 | 17,227 512 §2,0809
65|28 - 40 [-27,648 369 | 2,0199 [2s,| 58 - 57 | _10,957 997 | 2,0248
266|216~ 55 [-31,184 530 | 1,9365 {242] 57 - 46 1 14,207 767 | 2,1166

Variancia "a priori" 1,0 (KGal.m)2

Varidncia "a posteriori": 0,848 (KGal.m)
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dadas

Numero geopotencial das RNs da planta I (em u.g.p)

RNs C RNs C RNs o

01 978,9588 26 921,3122 51 869,3626
02 963,2076 27 687,5798 52 872,7173
03 951, 9684 28 903.2619 53 856,8841
04 038,7463 29 900, 5222 54. 853,8366
0§ 917,0759 30 901,1504 55 856, 3162
06 943,2207 31 891,7636 56 852,4280
07 927,6290 32 901, 5894 57 879,7863
08 869,2932 33 912,4879 58 890,7443

| 09 884,9352 34 1962,0352 59 - 873,5168
10 | —emmemee 35 939,2367 60 877,6802
11 892,2226 35 891, 3935 61 800,1782
12 901, 3886 37 907, 3958 62 865,5898
13 886,7478 38 910,2123 63 | e
14 949,5769 39 910.5166 64 859,0499
15 953,9394 40 875,6136 65 861,7787
16 879,4313 41 862,9241 66 882,9207
17 879,2846 42 879, 9449 67 | emmmmeo
18 903, 4156 43 881,7976 68 885,8268
19 896,6619 44 883,0387 20V 864,3945
20 910,7283 45 887,7635 20w 889,3613
21 904, 9637 46 893,9940 20X 907,4582
22 905,9107 47 805,1997 202 914,7330
23 906, 51.59 48 912,0442 21C 866(,0213
24 959,8799 49 866,1562 21G 87,5008
25 897,7712 50 872,4136 21B 885,4706
NOTA: as RNs de n® 10, 63 e 67 nao fazem parte doscircuitos estu-
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cariTUuLO \%
ALTITUDES
5.1 —'§§ altitudes obtidas do nivelamento

Como foi dito no primeiro capitulo, o desnivel
entre dois pontos, obtido pelo nivelamento geométrico, vai depen-
der do percursco seguido na conduggo das Operagaes para conectar os
dois pontos. Assim, cada percurso arbitrario dara um valor para a
altitude do ponto final da linha, o que nao poderé ser admitido em
trabalhos geodésicos de precisao.

Na Figura 3.1.1 vemos que esta discrepancia o-

corre devido ao nao-paralelismo das superficies equipotenciais,

P
A

D

nivel do mar.

> @
Fig. §.1.1.~- Erro no niyelgmento geométrico devido ao ndo
paralelisme das superficies equipotenciais
Se efetuarmos uma operacgao de nivelamento de A

para B e posteriormente de B para C, ao longo da superficie equipo
tencial, a altitude obtida para C sera igual Aquela obtida para o
ponto B, considerando que a linha de colimacao do instrumento man-

tém-se paralela 3 superficie equipotencial que liga B a C. (27)
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Por outro lado, se partirmos de D para C, uma
0 4 . .
outra altitude sera obtida para o ponto C, uma vez que este cami
td . -
nho e diferente do anterior.
. . - .

Sendo necessaria a unicidade de resultados, al
guma corregao deve ser introduzida nos valores obtidos. Esta cor
~ ’ . ~ . ¢ . .
regao e aquela devida ao nao-paralelismo das superficies .equipo-

tenciais, mais conhecida como correcao ortometrica.

Existem varias formulas que nos fornecem o valor
da correcao ortometrica (dh'). RAPP (28) apresenta a seguinte ex

pressao:
2 2
dh' = (Ah + B h” 4+ C h”) &’ (5.3.1)
m m m

onde A, BeC sao coeficientes que variam com a latitude, podendo
ser pré—calculados. No trabalho acima referido encontramos uma
tabela com estes coeficientes calculados para as latitudes varian
do de 0° a 900, com intervalos de 10'. No Apéndice apresentamos
par&e desta tabela para as latitudes do Brasil (Tabela A - Cor-
regso Ortométrica); Bm é a altitude média da linha de nivelamento
e df' a amplitude da mesma, em minutos de arco. Obtém-se dh' na
mesma unidade ‘de Bm'

’ . .
-Outra formula que nos permite obter diretamen-

te esta correcao &: (29)

dh' = 1542 x 10’9 h dd' sen (20) (5.1.2)
onde Qm e d0' tem o mesmo significado anterior; ¢ é a latitude mé
dia da regiao onde se desenvolve a linha de nivelamento. Também

obtemos aqui dh' na mesma unidade de h .
—_— —m
De posse da corregao devida ao nao-paralelismo
das superficies equipotenciais, podemos calcular a altitude de um
’ - . » » -
ponto generico i ,integrante de uma rede de nivelamento de preci-

sao, por:

H, = H, + Az T dn’ (5.1.3)
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onde-
Az = diferencga de nivel entre os pontos i-1 e ij;
dh' = correggo ortometrica (negativa quando a linha se
desenvolve para os polos);
Hi—l e Hi = altitudes dos pontos i-1 e i, respectivamente.

’, ’ . . ’ -
Uma formula para o calculo da altitude media
hm, utilizada nas expressoes (5.1.2) e (5.1.3), utilizando a dis
tancia entre as estacoes intermediarias de um nivelamento geome-

trico como peso, & apresentada em RAPP (30):

n
+ S -+ s +
ho s, b Sha ,21 hy (s 4 s;)
i=1
= » r
hm 1‘1—-]_ (J.l.4)
2 hX s,
. 1

onde

~ . . . d . ~
- h e h sao as altitudes da primeira e ultima estagoes,

o n
- . . ’ .
respectivamente, com pontos intermediarios hl...h 13
n-—
- s, e a distancia do primeiro ponto ao segundo e s 12
n—

distincia do penultimo ao ultimo pontc, com distincias
intermediarias s, ...s .
1 n-1
Uma altitude obtida de nivelamento depois de
ter sido afetada de "correcao ortométrica" niao é transformada em
taltitude ortométrica", como sugere a denominaqao. A altitude
ortométrica é uma altitude cientifica, conforme veremos no para-
grafo seguinte, ao passo que a "corregao ortométrica é uma cor-
regao estritamente teérica, porém, na auséncia de valores de gra
vidade é ela aplicada em todos os nivelamentos de precisao. (31)
Apesar de o termo jé ser consagrado, talvez
seja conveniente utilizar a denominaggo "correggo devida ao nao
-pararelismo das superf{cies equipoﬁenciais" em vez de "correggo

’ -
ortometrica®.



5.2 -~ Altitude ortometrica

Consideremos uma operacgao de nivelamento partin-.
.. . , ¢ . 3
do de um ponto O no geoide ate um ponto P qualquer da superficie fi

sica da Terra, acompanhado de gravimetria (fig. 5.2.1):

ol

EE LTz Superficie  Fisico

vertical de P

Geoide

Fig. 5.2.1.- Altitude Ortométrica

A altitude ortométrica do ponto P é a distaAncia
do geéide ao ponto P, contada ao longo da vertical.

Se dispomos de informagges gravimétricas, pode-~
mos obter a expressao que nos fornece a altitude ortométrica de P
utilizando o teorema do valor médio para integrais que diz: Y se
uma fungao f é continua num intervalo fechado Fglﬂ , entao have-
ra um numero z no intervalo aberto (a,b) tal que:

b

1 J £(x) dx (5.2.1)

f(z) = ——
(z) = ——
Este teorema é utilizado para determinar o valor da gravidade mé-
dia ao longo da vertical de P, entre o geoide e a superficie fisi-
ca (g ). (32)

As seguintes quantidades do nosso problema sao e

quivalentes as quantidades relacionadas na expfessgo (5.2.1):

g = f(2)

g = f(x)

0 = a (geoide)

H = b (altitude ortométrica do ponto P)
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Fazendo as substituigoes teremos:

HP
H f g dz
- 1 P
gm = ]’l g dZ ou I‘IP = O (5.2.2>
o 0 -
m
Se analisarmos o numerador da exXpressao 5.2.2

veremos que ele representa o numero geopotencial do ponto P (veja

equagaes 2.3.4 e 2.3.5). Entao:

Hp = —— (5.2.3)
gm

Assim, para obtermos a altitude ortométrica de P
devemos conhecer o valor médio da gravidade entre o gedide e a su-
perficie fisica da Terra, ao longo da vertical de P. Em vista dis
to, podemos notar o carater puramente teorico da altitude ortomé-
trica, pois nao podemos introduzir na crosta terrestre para efe-
tuar observagaes de gravidade entre o geéide e o geope do ponto P.
Também, o nao conhecimento da densidade das massas acima do geodi-
de, com suficiente precisao, dificulta a obtengao da altitude orto

I
metrica.

5.3 - Altitudes cientificas

Na impossibilidade de obter o valor médio da gra
vidade entre o geéide‘e o “geope de um ponto do qual se quer obter
a altitude ortométrica, alguns geodesistas tém procurado, atraveés
de redugaes.graVimétricas, desenvolver uma fungao que seria uma a-
proximagao matematica da quantidade ém’ numa tentativa de se conse
guir um valor para a‘altitude de um ponto da superficie da Terra,
bem préximo da altitude ortométrica. Estas altitudes, juntamente

com a altitude ortometrica, sac denominadas de altitudes cientifi-

cas, para as quais podemos introduzir a seguinte expressao geral:

H = (5.3.1)
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onde YQ é um valor particular da gravidade no ponto Q, situado en
tre o geéide e o geope do ponto P. Se conseguissemos obter um va-
lor de YQ = ém s HO seria a altitude ortométrica rigorosa.

5.3.1 - Altitude de Helmert

Em 1890, F. R. Helmert publicou sua férmula para
obtengao de um valor aproximado da gravidade entre ovgeéide € o0 pon
to na superficie da Terra, do qual se quer obter a altitude.

Para melhor entender o método de Helmert, conside

remos a figura (5.3.1):

p (9p)
l Terreno
6:2,67g.cm™
B Qi .
P
h' :.Lh'
Q 2P
Gedide
Pl
NP
Elipsoide
Fig.5.3.1 - Altitude de Helmert

0 valor da gravidade entre o gedide e o terreno,
segundo Helmert, & obtido da seguinte forma:
- mede-se o valor de g na superficie da Terra (gP);
- reduz o mesmo ao ponto médio entre o gedide e o terreno
(ponto Q) por meio de uma correcao "free-air";
- efetua-se uma dupla corregao de Bouguer (somente para a
componente vertical de atraggo das massas topogréficas) pa

ra o platd de espessura (h! - h').

p Q
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~ . . . ¢ .
a) Correcao "freec-air": reduz a gravidade medida na superficie da

Terra para um ponto abaixo (corregao positiva) ou acima (cor

regao negativa) da mesma.

Cp = 0,3086 h

onde CF e a corregao "free-air"; 0,3080 e¢ o gradiente da gravidade
normal (em mGal/m) e h e a distdncia vertical do ponto de observagao

de gravidade ao ponto de reduggo.

b) Correcao de Bouguer (CB):
CB = - A - B+ C
sendo:
A - componente vertical de atraggo das massas tOpOgPéfi
cas;
B - diferenca entre as componentes verticais de atragzo

produzida pela "calota" e pelo "platd" de Bouguer.
E tabelada em fungao da altitude; (33)

C - correg§O do terreno.
A componente vertical da atragao (A) é obtida por:

A=29Koh
-14 3 -2

sendo: K= 60672 x 10 " m" s (constante gravitacio
nal de Newton);

0. = densidade das massas topograficas acima do
geoide, assumida na maioria dos €asS0S cO-
mo sendo 2,67 g/cm

h = distancia vertical do ponto de observaggo
da gravidade, ao pontc de reduggo.

Com estes valores obtemos:
A = 0,1119 h (com h em metros e A em mGal)

Agora, podemos calcular o valor da gravidade no
ponto médio (Q) entre ¢ geoide e a superficie da Terra, pelo método

de Helmert (Fig. 5.3.1):
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h!
-H P ,
= g+ 0,3086 — - '
gQ gp , 3086 > 0,1119hP
-H _ , .
8 = &p + 0,0424 hy (5.3.2)

Obtém-se a altitude de Helmert pela substituigao

de YQ na (5.3.1) por ég obtido pela (5.3.2).

5.3.2 - Altitude de Vignal

Em 1954, J. Vignal apresentou uma formula que
tambem fornece um valor aproximado da gravidade media, ao longo da
. . e . . ¢ . 4,
vertical, entre um ponto na superficie fisica da Terra e o geoide.

0 método de Vignal € explicado na Figura 5.3.2:

P
Terreno
hP Q@4i.
' I ]
hpz—h
Q > P
Gedide
1 |
Elipsoide

Yo,

Fig.5.3.2 - Altitude de Vignal

. -V
Obtem-se o valor de g em dois passos:

Q

(1) calcula-se a gravidade normal (no elipsoide) para a latitu

de do ponto P (Y®P);

(2) reduz-se este valor ao ponto medio Q, por uma corregao ao
ar livre ("free-air") negativa.

Entao:
by (5.3.3)

2
J

-V
= Y, - 0,3086
o oP 3

Note-se que, ao efetuar a reducao, J. Vignal considera como nula a

ondulacao do geoide (NP).
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VvV

Q

Na expressao (5.3.3) com hé em metros e Y¢P em mGal, obtém~-se g
tambem em mGal,
As. altitudes de Vignal. sao obtidas pela intro-

~ Y ~ . . .o~
dugao de gQ na expressao (5.3.1) em substituicao a Y

0’

5.3.3.- Altitude de Baranov

Obtém-se a altitude de Baranov pela introduggo
na expressao (5.3.1), em substituicao a VQ’ da média entre o va-
lor medido no ponto P na superficie da Terra e o correspondente
valor da gravidade normal para a latitude do ponto no elipsdide

(Fig. 5.3.3):

p (9p) ]
1 Terréno
hP Q4.--
h’o:-——h;)
Gedide
P’
NP:O : ? ‘
i Elipsdide
Y bp
Fig.5.3.3. - Altitude de Baranov
g, * v
_B P P
g = Q (5'3v4)

Q

Notar também que aqui a ondulagao do gedide (NP) é assumida co-
mo sendo nula.
Uma modificagao do método de Baranov e apresen

” ,_,.B
tada em KRAKIWSKY (34), onde se obtem gQ da seguinte forma:

(a) o valor de gravidade observado em P ¢ reduzido para o
ponto medio da vertical (Q) por meio de uma correcgao
"free-air" positiva;

(b) a gravidade normal calculada é reduzida para o mesmo

ponto por uma correcgao "free-air" negativa;
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, ~-B ,
(¢c) obtem-se gQ pela media dos resultados de (a) e (b).
Numericamente:
h% h%
B g + 0, 3086 2y YéP - 0,3086 "N
5. = + ; (5.3.5)
Q 2 2

Observe-se que simplificando a (5.3.5) obtém-se a (5.3.4).

- 5.3.4 - Altitude dinimica

A altitude dinadmica de um ponto P qualquer é de
finida como sendo a distancia existente entre o geéide e o geope
de P, porém nao é contada ao longo da vertical de P, mas sim ao
longo da vertical de um ponto situado no mesmo geope numa latitu-

. . o
de ¢ arbitraria, usualmente 45 .

Geope de P

Gecide

Fig.5.3.5- Altifude Din@mica

Sendo a diferenga de geopotencial entre o geope

de P e o geoide igual ao anumero geopotencial (Cp) e assumindo ser
o valor da gravidade entre o geope de P e o gedide igual a gravi

dade normal a latitude ¢, calculamos a altitude dinamica por: (35)

CP (KGal x m)

1y = (Kgal) (5.3.6)

o

onde Y¢ é a gravidade normal para a latitude {, na superficie do

. ’ 3 A -
elipsoide de referéncia,
f . . .
Note-se que pontos de u'a mesma superficie equipotencial apresen-

tam a mesma altitude dinamica.
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. e . .
5.3.5 -~ Altitude ortometrica "free-air!

Para se obter esta altitude para um dado ponto P,
3 . . * 0 3
basta dividir o numero geopotencial de P pelo valor particular da

gravidade calculado da seguinte maneira (Fig. 5.3.4):

fe (QP)
1 i Terreno
h;:, Q...
hpy s’
e*Z7 p
| Cedide
P'
NP ’
Elipsoide

Fig. 5.3.4 - Altitude ortometrica "free-air"

(a) observa-se o valor da gravidade no ponto P (gP);

. . . ’ .

(b) conhecendo-se a altidude aproximada de P, acima do geocide,
~~ d

efetua-se a redugao do valor de g observado ao ponto medio

Q, por meio de uma correcao "free-air'" positiva. (36)

Wumericamente:

F h!

)

= gyt 0,3086 (5.3.7)

2

3 - ’ . ’ -
5.4 - Influéncia do erro em g% no calculo da altitude ortometrica

Vimos que, para conhecer rigorosamente a altitﬁde
ortométrica, teriamos de conhecer o valor da gravidade média, ao
longo da vertical, entre o ponto na superf{cie da Terra e o gedide.

Como nao podemos conhecer este valor, a altitude
ortométrica rigorosa nao pode ser determinada. Desta forma, vimos

alguns tipos de altitudes cientificas que,como pode-se perceber, ten
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. 4
tam chegar a um ponto comum, isto e: encontrar um valor de g que se
’ - B - . c- ~ .
ria proximo do valor real exigido para determinacao da altitude orto
z -
metrica.
- . [

Agora vamos analisar o efeito de um provavel erro

na busca deste valor.
[
Suponhamos que o desnivel bruto entre um ponto P e
’ - - - . ~
o geoide foi de 900 metros, determinado por nivelamento de precisao,
- ~ - ’ - .
acompanhado de determinagoes gravimetricas. Suponhamos ainda que,
d . 3 ~ . i< - - -
das varias informacgoes gravimetricas obtidas juntamente com as opera
goes de nivelamento, chegou-se ao valor de 980.062 mGal para a gravi
’ . . - - ~ ’-

dade media entre o ponto inicial das observacgoes (no caso o geoide)
e o ponto final.
Entao:

C

P

“p

Na hipétese do valor real da gravidade média, ao longo da vertical,

980.062 mGal x 900 m

880.255.800 mGal.m

entre o gedide e o ponto P (ém), o qual nao esta ao nosso alcance,
ser de 980.150 mGal, podemos obter a altitude ortométrica pela ex—

pressao (5.2.3):

u 880.255.800 mGal.m 808.083 m

P 980.150 mGal T2, 0SB

Este wvalor hipotético ém nao pode ser determinado,
mas, se considerarmos que obtivemos através de redugaes ’gravimétri—
cas um valor que difere daquele de ¥ 50 mGal, verifica-se facilmente
que istoc acarretara erro da ordem de 4,6 cm para um desnivel bruto
de 900 metros (= 1/20.000).

Por outro lado, se analizarmos as formulas deduzi-
das para o calculo do valor particular da gravidade, a ser introduzi
do na expressao geral das altitudes cientificas (5.3.1), veremos que
em algumas delas nao se considera a densidade das massas topogréfi-
cas acima do geéide, outras assumem esta mesma densidade como sendo
constante (2,67g/cm3), mesmo sabendo-se que isto nao ocorre. A ado-
cao desta hipétese simplificativa vai acarretar tambem erros no va-

lor da altitude cientifica do ponto, os quais tém uma magnitude bas-
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tante pequena, como ¢ mostrado em HEISKANEN & MORITZ (37), onde se
afirma que um erro de 0,06 g/cm3 no valor da densidade (o que - cor-

responde praticamente a variagao maxima da densidade das rochas)

falsificara uma altitude de 1000 netros, por somente 25 mm.

5.5 - Altitude normal

Para efetuarmos a reduggo de gravidade, como vimos, ha
a necessidade do conhecimento da densidade das massas topogréficas
acima do geéide, geralmente assumida como 2,07 g/cm3. Por outro
lado, na reduggo ao ar livre ("free-air"), da gravidade observada
na superf{cie da Terra ao geéide, toma-se 0 gradiente vertical da
gravidade normal, apesar de estarmos reduzindo gravidade observa-
da. £ evidente que estas aproximacoes falsificarao os resultados.

A altitude normal foi introduzida por M.S. Molodensky
(38), objetivando eliminar os inconvenientes das aproximagSes, ou
seja, obtém-se a altitude normal sem necessidade dc informacoes
sobre a estrutura da crosta terrestre. Utiliza-se a gravidade
normal 2a Superf{cie do elipsoide e, como nao existem massas aci-
ma deste modelo, a redugao ao ar livre e perfeitamente adequada.

Na nova teoria de Molodensky, podemos calcular a alti-

* . . ’ . ~
tude geometrica (terceira coordenada geodesica) pela expressao:

M M (5.4.1)
h, = H, + Lo

M. , . M .
onde ?;P e a altitude normal de Molodensky e CP e a anomalia

de altitude (Fig.'5.4.1).

p _;_[1{5//{:’[/_,1 =/
o= =~ ‘. . .
=% Superficie fisica

geoide =

Quasi-geoide

— T Elipsdide

Fig. 54.1 - Altitude normal de Molodensky
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Para melhor visualizagao da anomalia de altitude

. ~ ¢ o . .’ . . 4 . ~

(T ), consideremos uma superficie intermediaria ao elipsoide e a
s . ¢ . . ’ .

superficie fisica, onde o potencial normal (U) em Q e igual ao geo

potencial (W) no correspondente ponte P, isto é, W =1U sendo P

P 0’

- . ’ - . -
e Q situados na mesma normal ao elipsoide (Fig. 5.4.2). Esta su-

£ . . . ‘. . .
perficie foi denominada "teluroide" por Hirvonen (39).

{ . .
Superficic flsico

‘“"“-~geépe de P

(i
W _— ﬂﬂ”f g
F \ﬂ/ﬂﬁéﬁ
L0 P ¢ N
e —— esferope de O

i Eli psoide

Fig. 5.4.2 - Anomalia de altitude

A anomalia de altitude € considerada como sendo a
distincia entre a superficie equipotencial W=Wpﬁconstante e o esfe-
rope de @, onde UQ = WP.

Se plotarmos a anomalia de altitude acima do eli-
pséide obteremos uma superficie que foi denominada de "quasi-geoide"
(Fig. 5.4.1) por M.S. Molodensky.

Para calcularmos a altitude normal de Molodensky,
basta introduzirmos na expressao geral das altitudes cientificas o
valor da gravidade normal para o ponto médio entre a superficie fi-
sica e o quasi—geéide, que é aproximadamente:

hl

=M P ’
Y == - e ————
Y¢)P 0, 3086 5 (5.4.2)

Observe que nao necessitamos do conhecimento de densidade das mas-
sas terrestres, nem do gradiente da gravidade real, pois estamos e-
fetuando rediugao acima do elipsoide, onde nao existem aquelas mas-

sSas.
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Se compararmos a altitude obtida pelo méto-
do de Vignal (5.3.3) com a de Molodensky (5.4.2) vemos que elas
'sao numericamente equivalentes, mas do ponto de vista teorico
sgo diferentes, pois nao representam grandezas medidas em mes-

mos limites.

5.6 - Conclusoes e recomendacoes

Efetuamos uma comparaggo entre os diferen-
tes valores de altitudes obtidos para os pontos da rede estuda-
da, que apresentamos na Tabela VI, onde tomamos a altitude de
Helmert como referencial, por ser a que julgamos mais se aproxi
mar da altitude ortométrica, das apresentadas na Tabela V.

A diferenca entre as altitudes calculadas pe
los métodos de Helmert e Vanicek (altitude ortométrica "free-
air") é apenas com relagao ao termo A da correcao de Bouguer
(componente vertical da gravidade devido & atracao das massas to
pogréficas), levada em conta no método de Helmert. Desta forma,
esperévamos que nos pontos de maior altitude (maior efeito das
massas topograficas) ocorreria maior diferenca entre estas duas
altitudes. Caso contrario (nos pontos de menor elevagao), a di

ferenca esperada entre as mesmas seria menor.

De acordo com o esperado, conforme se vée
na Tabela VI, no ponto culminante da rede (Rn 0l) ocorreu a
maior diferenca entre as altitudes de Helmert e "Free-air" de
11,43 cm que corresponde ao efeito das massas topogréficas na
componente vertical da gravidade. Da mesma forma, no ponto

mais baixo (RN 56) ocorreu a menor diferenca entre as duas al-
titudes, que foi de 8,67 cm.

Com relacao A altitude obtida pela introdu-
gao da correggo do nao-paralelismo das superficies equipotenci-
ais, observamos que esta correcao diminui bastante as diferen-
cas entre as altitudes brutas e a de Helmert, aqui tomada como

referéncia. A maior divergéncia entre a altitude bruta e a de
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TABELA V - ALTITUDE DOS PONTOS DA REDE (em metras)
HELMERT FREE-ALK  BARANOV  VIGNAL €. OKT.  DINANICA
[H1] [H2) [H31 [H41 LHS] [H&)

1000.1587 1000.0443 1000.0904 $000.4358 41000.1580  998.3070
984.0633 983,956 983.9965 984.0405  984.065& 982, 2445
972.5732  972.4701 972.S128 972.%556  972.5330 970,782
959.0682 958.9630 959,0038 959.0445  959,0751 957,295
936.9242 936.8248 936.8623 936.9007  936.2370  935.2010
963.6363 963.5322 963.5729 963.6137  963.6497 9461.8626
947.7067 947.6040 947.6428 947.6816  947.7242  945,9627
888.1057 888.0155 B888.0454 888.0752  888.122% 886, 4740
904.0820 03,7835 9040225 904.0565  904.1045 902,425
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
©944.5353  911.4405 944.4701 911,.4998  941.5452  909.85065
920.8940 920.7971 920.8364 9R20.87S7 . 920.89R0 919 ,2037
905.9337 905.8399 905.8777 905.91%4  905.92793  904.2745
970.1332  970.0257 970,0687 970.1418  970.1226  96H,3444
974.5915  974.4830 974.5258 974,.5686  974.SB06  972.7941
898.45%1 B898.364% 893.4021 B898.4374  B9H.4L45  896,.8124
898.3095 BYE.2472 BYR.2S20 6982668  §93.3100 - 86,6628
922.9705 922.8731 922.9070 922.940&  922.5666  921.2708
916.0699 745.9740 916.0066 916.0393  946.0677  914.3846
930.4444  930.34%%5 930.377% 930.4104  930.4335 928, 7240
924.5544  9R4,4567 94,4503 924.5200  924.5485  922.B4vS
925.5204 925.41R4  925.4%4F 925.4R60 925.5204 923,514
926.1383 G26.0408 926.07L8 926.1083°  926.1425  924.4323
980,65%6 9BG.5497  980.SYS3  980.6409  980.642% 97,8510
917.4967 947.1006 9L7.i496 947.1797  947.4876  945.5144
944,2522  941.4509 944.4920 941.2332  941.2550  939.51i4
906.7871  P06.6735 . 706.7566  906.7600  906,7988 905, 1220
922,8136  9E2.7163  922.7497 922.7830  922.046%  921,1140
920.0140 9147.7173 919.9499 919.9825  920.0470 948,320z
920.6573  920.5604 920.5949 920,635  920,654F 918,960
T944.0622 $10.9673 950.9993 911.0314  F45.0679  909.388%
924. 4035 P21.0064 924.0382 921.0704  924.506Y  919.406%
932.2394  932.1405 IR, 4725 932.2050 - YIR.2AD5 9305204
982.8640 982.7534 982.798% 9BR.8442  982,850% - 981.048%
959.5680 959,468 v59.5055  957.5482  989.5575  957,79v3
944.1944 T911.099% 914.1368 911.172%  944.4793  90%.5109
GE7. 0351 526,939 7E6.97AR  YET. 0116 YET.U1ws 925, 3096
929.9134 9R7.8146 929.8%12 929.887G 929,074 22,2038
930.2248  930,1259 930.i617 930.i976  930.4846 28,5121
894.5617 894.470% 894.5016 894.5330  894.5750  892.91%3
881.5940 881.5052 88i.5365 681.5670  881.4233 879,970
898.9852 893,89E5 698.9250 GYR.9LY3  899.0442 8973347
900.8775 900.764%5 900.8166 900.8485  900.9070 89,2255
902.1435 02,0505 902.0830 90R.4455%  902.4Y51  900.4944
906.9726  F06.6786 06,9102 906.9419 9070036 . 905.30v3
943.3427 913.2474 943.2843 943.3243  943.3410 9114630
924.7903 $24.6940 924.73509  924.,7688  924.7922  923.0701
931.7844 931,684 934.7231 931.7643  931.7804  930.04%9
884.8758 834.8063 8u94.63¥7 834.8750  B854.9081 883, 2750
891,2870 891.1981 891.231% 894.265%7  891.304%  BEY.6560
888,4715 888, 0614 BUB. 1144 838.1474 688,184  886.5447
891.5981 891.5072 894.540% 89L.SY3E  894.6268  BOY.9657
B75.4193 8U5.3317 B75.3648 875.3vs7  875.4480  873.8176
872,3044 872.2174 87R.2486 72,2803  872.3363  870.7119
874.83%4 §74.7479 G74.7803 874.8128 . 874.8716  873.2405
870.8634 870.7767 870.8082 870.83%6  870.9100  B869.27%4
898,824 BY8.7324  8Y8.7678 B9YB.8042  8Y8.6273  BY7.1744
940.0213  909.9266 909.9628 909.9990  940.0239  904,3490
892.4175  §92.3264 892.3615 BY2.3965  892.4243 80,7840
896.6695 896.5776 896.6133 896.6490  896.6600  895.0787
909.4367 909.3441 909.3808 909.4174  909.4501 . 907,7717
884.3140 884.2246 B884.259% 884.2940  884.3297  882.6974
©0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0900 0.0000
877.6307 877.S426 877.5757 877.6088  B77.6L3Y  876.0282
B80.4137 880, 3251 880.3603 880.3955  8Y0.4517  878.8109
902.0167 901.9237 04,9600 901.9965  902.0534  900.3/08
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.0000
904.98%7 904.8921 904.927y 904.9637  905.0823  90%.3243
883.0955 B683.0063 863.0370 893.0678  083.0024  881.4744
908.5971 908.5027 908.5395 908.5762  908.63%0  906.9347
g27.6140 927.5157  927.5477  927.S798.  927.5967 925,904
934,5356  934.43%4  934,4699  934.5040  934,5350 932, H146
BE5.6812  885,5716 8YS. 6222 0u0S.6526  805.672%  884,05u2
906.6933  906.5993 906,637z 906.675%1  906.7233  905.04414
904.6308 904.5366 904.5714 904,6062  P04.5954  902.9714
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VREY2
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TABLLA VI ~ DIFERENCAS DAS ALTITUDES EM RELAGAD A ALT.
Metros)

(e2p
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DE HELMERT

e o (2t o e o i e ot s o oo e A ot 2ev s e S Pt S o o S i i e o e

i 1143
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3 10814
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7 02y
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b4 09234
10 0.0000
it L0950
i2 0969
13 L0933
i4 4076
1S L1086
i6 0923
17 L0922
18 L0974
19 L 09uY
20 L0990
21 L0977
22 L0979
23 , 2480
24 S 1099
29 L7862
26 4043
27 D740
28 8973
29 0968
30 L0969
34 . 0949
32 L0970
33 L0793
34 Li104
39 L5083
36 L0949
37 L0982
36 L1989
3y 098y
40 6915
41 , 0863
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53 L0876
54 .6870
55 L0875
56 L0867
57 L0924
58 0947
59 L0930
60 L0949
61 L0945
62 . 0894
63 06.0000
64 L0880
65 . 08864
b6 0930
&7 0.0000
68 L0936
49 08914
70 L0944
74 0984
72 0998
73 . 0897
74 L0940
75 0?39

0668
0694
0644
0619
0654
D639
0603
L 05YS
0.0000
652
. 057¢
L0564
0645
L0657
L0570
VAN
06385
L0632
L0665
L0604
L0664
L0665
L0645
L0574
L0604
L060s
V0640
0644
L0653
L0627
L0654
669

L0607
L6058
624
(584
L0599
L0610
L0501
L0570
NS72
L0576
089S
055S
NG9
L BB%3
L0569
L 0%8%
L0560
L0562
0879
.0%47
0.0000
0550
L0534
L0567
0,0000
0579
VI%u4
A%76
0663
L0657
VBs9s
L0561
OBy7

0.0000
L0355
.0483
0183
0214
0229
N E WV
L0527
T
U306
L0340
0344
L0343
L0350
L0487
0180
L0i90
L0273
L0306
0315
L0338
L0309
L0B2
L0345
0498
. 0498

0EES

L0285
U8B0
307
ORAS
020
SUER7

V0223

L0282
02414
01143
254
02448
L0227
L0238
0215
0R23
0240
L070S
U243
L0200
0.0000
L0219
0182
L0204
0.0000
0224
e
JOR09
0343
0316
0284
0182
L0249

1

8517

1.,8189

i
i
i
i
i
i
i

n
B

i
i
i
i
i
i
i
1
i
i
i
i
i
i

i.

i
i
i
1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
.4

i.

i
i
i
3.
i
i
i
i
i
i

1
1

i.

i
i
i
i
i
]
i
i
i
0
i
1
i
1
i
i
i
i

L7950
L7664
7234
7758
74410
6337
 HS68
-0000
LH708
6903
Jb602
L7888
7784
Lb4E7
. b4LE
6997
L6863
7564
V7050
L2052
7059
8086
LHULP
VKN
LHHS
LHYY6
VHY 39
LEY6S
7R
ey
7475
L0151
L 7HR2
L BES

7055

L7446
V7137
Vh4L4
VBB
A
6518

LALe4

LHE33Z

VA
L2007
L7714
N CY-RIRE]

CHoERY

H268

bBY4

LB797
i,

5925
L5749
L HE80
6503
L6723
L6364
642G
64710
Jbi6s
0bono
6025
L6028
L6459
Looun
L65H14

6174

L HRE4
2109
L7838
JOH2614
6518
VOS99

I =

=]
e
> O
b o8,

=]
>
=4
e

L0039
L0020
L0509
L0063
gaoa
. 0042
(15714
L0924
L0472
L0432
L0029
LO030
0046
LO0%7
L0036
L0034
MRS
IR R
0454
220
LOEAD
D402
L0433
0278
L0290
297
0516
L0340
Q047
00414
L0040
L0423
$4195%
0269
. 0287
L0287
L0349
D36
0466
0025
0026
L0073
L0109
0144
L0457
L0000

-. 0332

| I

L0380
0369
L0000
L0366
L0442
L0449
L0474
0006
L0087
L0300
L0347

-.0033
0.0000
L0026
D163
0427
L0497
0200
Q104
L0090
L0429
0426
0213
L0190
L0413y
0407
-, 0495
-, 0538
~. 0463
~.00%4
L0053
L0042
L0052
~, 0002
L0044
L0049
~. 1465
-, 3492
-, 0444
-~ 1365
- 0297
-. 03195
V0602
-.Dazy
L2459
-, 236
- 0263
-. 0267
-, 0876
-, 0643
~. 0626
~.0714
~.07a%
-, 0204
-, 0220
-, 02432
~. 0256
-, 0278
-, 0317
0589
L0593
0636
0674
-, 0694
0740
0.0000
-, 0265
-.0327
-. 0306
0.0000
-.0326
-,.010%
-, 03114
~-. 0072
0413
-. 0205
-, 0342
.0082

i

i



62

Helmert foi de - 7,4 cm (RN 62). Com a introdugao da correcao do
nao-paralelismo das superf{cies eguipotenciais, esta divergéncia
passou para -~ 1,57cm. Isto mostra que, quando somente diferengas

de nivel siao utilizadas para o estabelecimento de redes verticais
mesmo com a introdugao da corregao do nao-paralelismo das superfi-
cies equipotenciais, a precisao é comprometida.

Em vista disto, seria recomendavel que todas
as operagaes de nivelamento executadas no Brasil fossem acompanha-
das de gravimetria, o que contribuiria nao S6 para o calculo dos
numeros geopotenciais das RNs, como também para expandir a rede
gravimétrica nacional, pois os valores de g medidos na superf{cie
da Terra sao importantes nao so para a Geodésia, como também para
outras ciéncias.

Provavelmente, a dificuldade do uso de poten-
cial em redes de nivelamento origina do fato de que nos nao temos
uma apreciagao natural desta quantidade, como temos de - altitude.
Por outro lado, considerando-se o fato de que a gravidade na super
ficie da Terra, em unidades usuais, é aproximadamente 1.000 . Gals
ou 1 KGal, os valores de gebpotencial serao numericamente semelhan
tes aos de altitude (cerca de 2% menores, conforme pode-se notar
pela Tabela V). Por isto é que se introduziu a unidade u.g.p. (u-
nidade geopotencial) para os numeros geopotenciais.

A utilizacgao do nimero geopotencial em redes
de nivelamento trara uma contribuigao fundamental ao estudo do cam
po gravitacional da Terra, pois é uma quantidade que pode ser me-
dida no campo com a mesma precisao das outras operagSes gebdési-
cas. Seu valor num ponto qualquer, relaéionado a uma origem, é u-
nico e independente do caminho utilizado para a condugao das opera
gaes de campo, para relacionar a origem com o ponto desejado.

Seria também prético que, ao se publicar uma
lista de RNs nela aparecesse o valor da altitude bruta e o numero
geopotencial das mesmés, além da coordenada geodésica $ (Latitude),
o que daria oportunidade ao usuario de obter diferentes tipos de

altitude (Helmert, Vignal, etc.), segundo suas necessidades.
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TABELA A - CORRECAO ORTOMETRICA

" ~
dh'=(Ahm + ma + Chr;i) d(D'; hm e dh' em cm;d(D' em minutos

Lat. A x lO9 BxlOl() CxlO24 Lat. Ax109 ’3)(.1016 Cx 10
8o 0.00 | 0.00 | 0.00 87 o0 0.51 | 13.30 )
6o 10 8.91| 0.32 0.10 ! 10 %%9.%5 1%.21 t.
20 17.82 0.64 0.20 20 387.78 | 13.92 L.
30 26.73 0.96 0.30 30 396.40 | 1k.23 L.
Lo 35.64 1.28 0.40 40 405.00 | 1.5k L,
50 | LL.5U 1.60 0.50 50 413.58 | 14.85 L.
oL 00 | 53.45 1.92 0.60 08 00 422.16 | 15.16 L.
10 62.35 2.24 0.70 10 4L%0.72 | 15.46 L,
20 71.25 2.55 0.80 20 439.26 | 15.77 L,
30 80.15 2.88 0.90 30 Ly7.79 | 16.08 5.
40 89.05 3.20 1.00 Lo L56.31 | 16.38 5.
50 | 97.9% 3.52 1.10 50 L64.81 | 16.69 5.
02 00 | 106.83 3.84 1.20 09 00 473,29 | 16.99 5.
10 | 115.72 L.,16 1.30 10 481.76 | 17.30 5
20 | 12k.60 L. 47 1.40 20 490.21 | 17.60 5
30 | 133.L48 k.79 1.50 30 498.64 | 17.90 5.
4o | 1k2.35 5.11 1.60 L0 507.06 | 18.20 5.
50 | 151.22 5.43 1.70 50 515.46 | 18.51 5.
035 00 | 160.08 5.75 1.80 10 00 523%.85 | 18.81 5.
10 | 168.94 6.07 1.90 10 532.21 | 19.11 5.
20 | 177.79 6.3%8 2.00 20 540.56 | 19.41 6.
30 | 186.64 6.70 2.10 30 548.89 | 19.71 6.
40 | 195.48 7.02 2.20 ke | 557.20 | 20.00 6.
50 | 204.31 T.34 2.30 50 565.50 | 20.30 6.
ok 00 | 213.1k4 7.65 2.4%0 11 00 573.77 | 20.60 6.46
10 | 221.96 7.97 2.50 10 582.0% | 20.89 65.55
20 | 230.77 8.29 2.60 20 590.26 | 21.19 | 6.64
30 | 239.58 8.60 2.70 30 598.48 | 21.49 6.73
Lo | 2L8.37 8.92 2.79 40 606.67 | 21.78 6.83
50 | 257.16 9.23 2.89 50 614.85 | 22.07 6.92
05 00 | 265.94 9.55 2.99 12 00 623.00 | 22.36 7.01 |
10 | a7h.71 9.86 3.09 10 631.13 | 22.66 7.10
20 | 283.47 | 10.18 3.19 20 639.24 | 22.95 7.19
30 | 292.23 | 10.49 3.29 30 647.33 | 23.24 7.28
Lo | 300.97 | 10.81 3.39 Lo 655.40 | 23.5% 7-37
50 | 309.70 { 11.12 3.48 50 663.45 | 23.82 7.46
Jo6 00 | 318.42 | 12,43 3.58 13 00 671.47 | 2k.10 7.55
10 | 327.13 | 11.75 3.68 10 679.47 | 25.39 T.64
20 | 335.83 | 12.06 3.78 20 687.45 | 24,68 7.73
30 | 34k.52 | 12.37 3.88 30 695.4) | 2L.96 7.62
ko | 353.20 | 12.68 3.97 40 703.34 | 25.25 7.91
20 | 361.86 | 12.99 | 4.07 .90 712> | 25.55 | 8.00




TABELA A - continuazao .

2

dh'=(Ah_ + Bh
m m

+ Chri) dop;, hm e dh' em cm; df' em minutos

tatitude | Ax109 [mxaold| cxazet | |revitude | Ax209 | mxaold| cxic2d
[ i3 |9}

o T
ik 00 719.1% [25.81 .G9 21 00 [1025.23 | 36.78 | 11.5%

8
10 726.99 |26.10 8.18 10 {1031.85 | 37.12 | 11.61
20 754.83 |26.38 8.27 20 [1038.43 | 37.25 | 11.68
30 The.6h |26.66 | - B.35 30 {104Lk.97 | 37.49 | 11.76
Lo T50.42 |26.94 8.L4 Lo |1051.48 | 37.32 | 11.83
50 758.18 |27.21 | 8.53 50 |1037.96 | 37.95 | 11.50
15 00 765.92 [27.49 8.62 22 - 00 |1064.39 | 38.18 | 11.98
10 773.63 |27.77 8.70 10 [1070.80 | 38.41 | 12.05
20 781.%1 [2G.04 8.79 20 [1077.16 | 38.6L | 12.12
30 788.97 [28.32 8.88 30 |108%.49 | 38.87 | 12.19
e} 796.60 [28.59 8.95 L0 [1089.79 | 39.09 | 12.25
50 80Lk.20 [28.86{ 9.05 50 |1095.04 | 39.32 | 12.33
16 00 811.78 [29.1h4 9.13 23 - 00 |1102.26 | 39.54 2.50
10 819.33 [29.41 9.22 10 |1108.45 | 39.76 | 12.47
20 826.85 |29.68 9.30 20 [1114.59 | 39.98 | 1i2.54
30 834,34 |29.94 9.39 30 {1120.70 | k0.20 | 12.61
Lo | 841.81 |30.21 9.47 Lo |[1126.77 | Lo.k2 | 12.68
50 8hg.2h |30.48 9.56 50 ]11132.80 | L0.63 | 12.75
17 00 856.65 |30.74 9.64 2k 00 [1138.79 | 40.85 | 12.81
10 864,03 |31.0L Q.72 10 |1ikhk.7s | L1.o6 | 12.88
20 871.38 |31.27 9.80 20 |21150.67 | Lki,27 | 12.65:
30 878.70 131.53 9.83 30 |1156.54 | 41.48 | 13.CL
40 886.00 |31.80 9.97 4o |1162.38 | 41.69 | 1%.08
50 893.26 |32.06 | 10.05 50 11168.18 | 41.90 | 15.15
18 00 900.49 [32.31 | 10.13 25 00 |1173.94 | L2.10 | 13.21
10 907.69 }32.57 | 10.21 10 11179.65 | k2.31 | 13.28
20 914.86 |32.85 | 10.29 20 ]1185.34% | L2.51 | 13.34
30 922.00 [33.09 | 10.37 30 11190.99 | 4o.71 | 13.%
10 929.11 |3%.34% | 10.45 4o [2195.59 | L2.91 | 13.4
50 936.19 [35.59 | 10.53 50 [1202.15 | k3.11 | 13.53
19 00 9k3.23 {33.85 | 10.61 26 00 |1207.67 | 43.31 | 135.59
10 950.25 |3%.10 | 10.59 10 |1213.15 | Lk3.50 | 15.65
20 957.23 |34.35 | 10.77 20 [1218.58 | 43.70 | 13.71
30 964.18 |3L.60 | 10.G65 30 [1223.98 | 43.89 | 13.7
iTe} 971.09 [34.8% | 10.95 Lo [1229.34 | 4L.08 | 13.83
50 977.98 |35.09 | 11.00 50 |1234.65 | 4h.27 | 13.89
20 00 984.83 [35.34 | 11.08 27 00 11239.92 | k.46 | 13.95
10 991.65 |35.98 | 11.16 10 |1245.15 | shk.65 | 14.01
20 [ 998.43 |35.82 | 11.23 20 |1250.34% | 44.83 |.1%,07
30 {1005.18 {36.06 | 11.31 30 {1255.L9 | 45.02 | 14,13
40 ]1011L.50 |{38.31 | 11.39 LC |1260.59 | 45.20 | 1L.19
5C  |1018.59 [36.5k | 1L.46 50 [1265.66 | 45.38 | 14.2k

—




TABELA A - continuaggo

- 2
dh'=(Ahm + Bh o+ Chm) ag! h e dh' em cm; d¢' em minutos
Iatitwdel  £109] 210161 crioeh | lrntivese| 009 [ 71018 lcxices)
28 00 | 1270.67| 45.56 | 1k.30 35 00 | 14%0.85 | 51.62 [16.22
10 | 1275.65 | 5.7k | 14,36 10 | 1L43.69 | 51.73 |16.25
20 | 1280.53| 45.91 | 14.41 20 | 146,89 | 51.8% 116.29
30 | 1285.47] L6.09 | 1h.47 30 | 1449.83 | 51.9% |16.32
Lo | 1290.321 45,26 | 1h.52 Lo | 1k52.72 | S2.04 [156.35
50 | 1295.12| k6,43 | 14.58 S50 | 1455.57 | 52.1k% [16.38
29 00 | 1299.83| 45,60 L.63 36 00 | 1458.37 | 2.2k [16.L2
10 | 12%04.60| . 46,77 | 14.68 10 | 1461.11 | 52.34 [16.45
20 | 1309.27} 46.94% | 14 7% 20 | 1465.81 | 92.4k ]16.58
30 | 131%.90) 47.10 | 1k.7¢ 30 | 1466.L6 | 52.53 [16.51
Lo | 1218.48| b7.26 | 1h.8Y4 Lo | 1469.06 | 52.62 |16.54
50 | 1323.02| 47.43 | 14.89 50 | ah71.61 | 52.71 |16.57
30 00 | 1327.51} Lk7.59 | 1k.o4 37 00 | 1h7h.11 | 52.80 |[16.59
10 | 1311.96) b7.75 | 1h.99 - 10 | 1476.55 | 52.89 |16.62
20 | 1336.36| k7.90 | 15.04 20 | 1478.95 | 52.97 |16.65
30 | 13ko.72| L8.06 | 15.09 20 ¢ 1k81.30 | 53.05 |16.67
Lo | 13L5.04f 48,21 | 15.24 4O | 1483.60 | 53.14 | 16.70
50 | 1349.30.48.36 | 15.19 50 | 1485.85 | 53.22 |16.73
31 00 | 1353.53| L8.51 | 15.23 33 00 | 1483.05 | 53.29 {16.75
10 | 1757.70| 48.65 | 15.28 10 | 1450.20 | 53%.37 |16.78
20 | 1361.85 | 48.81 | 15.33 20 | 1492.30 | S53.4L 115,80
30 | 1365.92 | 48,95 | 15.37 30 | 1koh.35 | 33.52  |16.82
40 | 1%69.¢51 Lko,10 | 15,L2 Lo | 1Lk295.3% | 53.59 | 16.5%
50 | 1373.95| Lo.24 | 15,46 50 | 1493.29" | 53.65 |16.57
32 00 | 1377.90} 49.38 | 15.51 39 00 | 1500.19 | 53.72 |16.89
10 | 1381.801 k9.52 | 15.55 10| 1502.035 | 53.79 |16.91
20 | 1385.65] k9.66 | 15.60 20 | 1503.85 | 53.85 | 15.93
30 | 1389.46| 49,79 | 15.64 30 | 1305.57 | 53.91 j16.95
Lo | 1393.22 L9.93 | 15.68 Lo | 1507.26 3.97 |16.97
50 | 1396.93| 50.06 | 15.72 50 | 1508.91 | 54,03 |16.99
33 00 | 1400.59( 50.19 | 15.76 450 . €0 | 1510.%9 | 54,08 | 17.00
10 | 1kok.21 | 50.32 | 15.80 10 | 1512.0% | sk.ik | 217.02
20 | 1407.781 50.45 | 15.85 20 | 1513.52 | S%.19 |17.Ch
30 | 1%11.31§ 50.57 | 15.88 30 | 1514%.96 | 5%.2% | 17.05
4o | 141%.78] 50.69 | 15.92 4O | 1516.35 | 5%.29 | 17.07
50 | 1418.211 50.82 | 15.95 50 | 1517.68 | sk.3k | 17.09
38 00 | 1421.59| 50.94% | 16.00. Ll 00 | 1518.97 | 5k.3 17.10
10 | 142h,92| 51.05 | 16.04 10 | 1520.20 | 5h.h2 | 17.312
20 | 1428.20} 51.17 | 16.08 20 -} 1521.38 | S4%.47 | a7.13
30 | 1431.5%4 | 51.2 15.11 30 | 1522.5)% | 54.50 | 17.1k
4o | 1L43%.63| 51.%0 | 16.15 40 | 1323.59 | 5%.5% | 17.15
50 | 137.76{ 51.51 |{16.18 | | 50 | 152k.51 | 5k.58 {17.16

69



70

CALCULO DOS PARAMETROS DA GRAVIDADE NORMAL
(1930 - 1367 - 1980)
1) Parfmetros dos clipséides:
HAYFCRD 1924 LEFERENCIA 1967 REFERENCIA 1980
a 6 378 388,000 m 6 378 160,0C0 m ¢ 378 137,000 m
B | 6 356 911,946 m 6 356 7/4‘;16~£“_ 5 356 752,298 m
a | 1/297 1/298 247 1/298,257
-12 N S ) -12
W |7 292 1151x10 ~“rad/s|7 292 11:1k10 rad/s|7 292 1151x10 ~“rad/s
8 2
KM 3 986 005x10 mg/s 3 986 030x10 m/s2 3 986 005x108 m3/s
= P _ 2 -
Yo 978 049x10 > m/s 978 031,846x10 5m/s 978 033 x10 > m/s2
2) Valores calculados de m (xlO_S):
Férmulas HAYFCRD 1924 | REFERENCIA 1967| REFERENCIA 1980 | NO©
2
= $ : 3,467 826 4173 | 3,467 763 2786 | 3,467 746 5868 | 1
e
azwzb . P
= 3,452 114 2614 | 3,449 S01 3806 | 3,449 785 $92% 2
w2a 3 2 A‘ V .
m= - - oM 3,449 972 9473 | 3,449 GLO 4554 | 3,449 8953 9346 3
Ye
5 17
3) Valores calculados de B B = Smo- oo - EZ m o
m utilizadc | HAYFORD 1909 REFERENCIA 1967 | REFERENCIA 1980
1 0,065 288 3845 |0,005 302 3639 10,005 302 4351
2 0,005 244 1766 {0,005 257 5324 0,005 257 6068
3 0,005 242 8237 |0,005 257 8047 {0,005 257 8761
' r_ 1 2 5§
4) Valores calculados de B . B'= g e-gmea
m utilizado HAYFORD 1924 REFERDZNCIA 1967 |REFERENCIA 1980
1 -5,880 5256x1ﬂ"6 -5,861 7964x10"6 _5,861 5220x10 "
2 ~5,843 2526x%10 =0 -5,824 0659x10_6 -5,823 8885x10"6
3 -5,224 7888110’6 ~-5,824 2945x10—6 -5,823 2771x10”6




PLANTA I

PROJETO DE APOI0 ALTIMETRICO FUNDAMENTAL
IPPUC - DGTC -~ CURITIIBA -

PR

Linpas fundomentois

Linkas secundorios
RN €NG oatuval 186

RN IPPUC-poTC

2 1 0 2 4 6
e et bwerb et el
Escala
5]
o
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00001
00002
00003
00004
00005
00006
00007
00008
00009
00010
00011
00012
00013
00014
00015
00016
00017
00018
00019
00020
00021
00022
00023
00024
00025
00026
00027
00028
00029
00030
00031
00032
00033
00034
00035
00036
00037
90038
00039
00040
00041
00042
00043
00044
00045
00044
00047
00048
00049
00050
00051
00052
00053
00054
00055
00056

72

FERRAZ . FOR FORTRAN V.3A(621) /KI 19-JAN-82
14131 FAGE 1

IMFLICIT REALXB(A-H»0-2)

DIMENSTION VLE(BZ:1)yQIE2)sE(L10,82)yEMEC(10210)sTAC10)
1 WCI0» 1) s EMEWCIOS 1) s VK (101D

DIMENSION V(B251)sVLA(BZ,1)

DIMENSION F(82,1)VUTFV(L,1) BTMR(B2,22)RFA(B2,82)
DIMENSION RFEC(E2:82)sFI(B2,82)BT(82510)y

1 R1(82y10Q)y RI(BZ+10)

REATE (2,21) NLsNC

D0 1 I=1sNC

REAL (2,223 VLEC(I»1)yG(ID
RCIH=QCIY 1000,
A{I)=4,xD5QRTC(RCID
Q{I)=0QCI)/ 1000,

i G =Q(I %0, 145
g 2 I=1sNL
2 READ (2e&) (BIOIsddeJmlaNC)

REQD (“ 24) (N(I 1)?131:NL)

UU 3 lesNC
3 FCTsdd=1,/001)
l0000400600000o-boqo04¢944¢0000040¢;000000440000094409000054004
CaLL SEGAET(EsQsEMEsMLNC)
Call VERSOLCEMEs TAr»NLD
CAaLL ABCEME s WsEMEWNLsNLs1)
Call EFMEMEWsURsMLes1s-14)
f o o o e e U [ET S, VETOR DOS CORRELATOS UR(MLs1). 3
Call SOBTR{BsEsVRKyUsNL s NC) ' '

b o e e e o [ DET. VETOR [0S RESIDUOS VNG, 1), 3
CALL SOMAT(VLE»UsULAPNCy1) | |
[ e o o o e [ DET. OES. AJUSTADOS VLACNG.1). 3

Call SATPAVFsVUTFUSNCy 1)
SIGMA=UTFV (1,10 /7 (NLX0O,145)

[ o e e e [ CALCULOU VARIANCIA A FOSTERIORI SIGMA. 3
| T o T S T I e N Y T T T T I T LI I T e T I T I TN N I R I I R N N Il T S T I N R AT R L I N R S A I I I I T T e
21 FORMAT(2G)
22 FORMAT (2053)
24 FORMAT (56)
WRITE(3:301)
[0 4 I=1sNC
4 WRITEC3I302) VLEC(I-1)sUCIs 1) VLACIS1)

WRITE(3,303) SIGHA

301 FORMATC /715X, “AJUSTAMENTO PELD METODO 00S CORRELATOS”
17775y "VALORES OBSERVADDS '»Jky’REaIUuu CALCLLADDS
195Xy "VALORES OBIERVADOS AJUSTADROS

302 FURHQT(/SX9F10.¢91quF10q/713K9F10.6)

303 FORMATC(//720Xy 7 & VARIANCIA A FOSTERIORI=‘sF3.3)

D0 400 I=1,82
D0 400 J=1,82
FICIsJ)=0
400 FICI»I)=Q(I)
[0 405 I=1,10
[0 405 J=1,82
405 BTCJsI)=R(IsJ)
CALL AE(FI:ETsR1+82,82,10)
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00057
00058
00059
00060
00061
00063
00063
00044
00065
00066
00067
00068
00049
00070
00071
00072
00073
00074
00075
00076
00077
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FERRAZ . FOR FORTR&N V. S6821) /KI 17-1aN-82 14

410

413

416

418
420

440

Call AB(RISEMEsRZs82:105,10)
CALL AR(R2sEsETMEs82510+32)
CALL AB(BTMEsFIsRFAs82:82,82)
[0 410 I=1+82

[0 410 J=1,82

RFBCI» D)=PI(TIs D-RF&CTI )

RFECI s J)=S1GMAXRFE(I J)
WRITE(3+415)

FORMAT(// /330Ky 7 MVU-~C DOS UALORES a&JUSTAROS /7))
g 413 I=1,+190

WRITE(Z:420) (RFE(TsJd)st=1,10)
0o 4148 I=11+20

WRITE(3,420) (RFEC(YIsJd) s t=11920)
[0 418 I=21530

WRITECIy420) (RFE(Iy )2 J=21530)
FORMATOLX s 10(2Xs 1110035
WRITE(Z,440)

FORMAT (/79 3Xs 7 DIAGONAL DA MU-C 79 /)
WRITE(3-420) (RFEC(I»I),I=1,82)
Call. EXIT

ENI

31



100
140

120
130
140

160
170
180
190
200
240
220
230
240
250
260
274
280
290
300
350
320
330
340
350
360
370
350
390
400
410
420
430
440
450
460
472
480
494
S00
540
520
530
5490
S50
560
570
S8y
590
600
610
620
630
640
650
6690
6740
680
B0
700
710
720
730
740
750
760
770
784
750
800
840
8220
830
840

REM Programa para o calcuvlo de altitudes clentificas
OPTION ERASE i

DEG

REM ¢ = vetor dos valeores observados de gravidade

REM G, M e & = vetor das lutitudes dus RNs (yrav, min.
REM C = vetor dos numeros geopotenciails

REM L = vetor das altitudes brutas (vbservadas)

REM 0 = altitude com correcao ortometrica

REM H = altitude de Helmert

REM F = altitude ortometrica Free-air

REM 8 = altitude Jde Haranov

REM V = altitude de Vignal

REM D = altitude dinamica

REM X = diferenca entre as altituvdes de Helmart e Free-air
REM Y = idem Helmert o Baranoy

REM Z = lidem Helrmert e Vignal

REM N = idem Helmert e dinamica

REM P idem Helmert e alt, com correcao ortometrica

REM R= idem HMelmert e altituvdes brutas

DIM C(7%,4),6(75,1),M(75,1),5(7%,4),L(75,1), K(/S 1),00(75,1)

DIM H(/5,1)

DIM Y(75,4),Z(7%,4),N(75,4),P(75,4) )

REM  wxaxxk enteada dos numeros geoputepcials KXKKX
FOR T=1i TO 7% ) '

READ C(I,1) |

DATA 278.9588,7263.2076,951.9684,938,.7463,917.07%9,943.
DATA RS9 .2932,854,.9352.000.0000, d/,..LL)\9Ui.4” 26,886 .
DATAH ©%3.9394,87%.4343, G479 . 2846, 963.41)6,?96.6A19 P80,
DATA. 245.7407,906.5159 939.3799,897.77iﬁ 924 .5122,887.
DATH 990.522&,901.1504,891.7635,901.\L)4 91-.4(/9 62,
DATH 891.(9?7,?07.3958,910.2123,910.5166,673.6156,962
DATA &81.7976,885.0387,887,763%,893.7%40,905.1997,942,
DATE G72.4136,869.3626,872.7473,6856, 85341 ,853. 8366, 856,
DATH ©79.7863,890.7443,373.%168,877.6802,890.1762,865.
DATA 859.0499,861.7767,842.9207,000.0000,885.8765,864.
DATA 907.OQSQ,;i4 7330,866.9213,887.5008,88%.4706

NEXT

REM X¥kxk latitude em graus XRXXX

FOR I=§ TO 75 )

G(I,1)=2S

NEXT I

G(L0,8)=6(63,4)=6(67,1)=0

NEXT &

CECTS L VE(P5, 4 VTS, 1) DTS, 4 JR(TS, 1) I X(7S, 1)

PRO7,927.
7478.949 .
TEG3,904.
5798,903 .

05%2,939, 2
.9244,879,

01442,866,
3i62,852,
SHYR,000.
3945,889.,

6290
5769
637
2619
367
9449
1562
4280
0600
3643

REM #xx&% latitude em minutos ORXXKX%

FOR I=4 TO 75

READ M(1,1)

DATA 9?,2?,23,24 25,26,27,28,29,00,34,22,23,25,24,25%,26,27,28,29,30,31,32
DATH 22,23,22,28,28,29,30, 34 1L,3L,Li,d:,23 24,25,26,28,29,27,341,32,43,21
DATA 23,24,25,26,27,28,29,30,34,32,22,23,23,24,26,256,00,29,30,31,060,33,30
DATA 32,50,28,27,32,27/ )

NEXT T

REM  ®X%%% latitude em segundos  KXKEKRX

FOR I-1 TO 7%

READ S(I,1i)

DATA 1.98,50.4,32.0,26.7,47.6,43.7,34.6,38.5,34.6,00,00,%6.7,22.3,9.8,40.8
DATA 19.6,20.2,1.3,50. L,d7 2 b .L,i4 4,59 3, 57 8, ib.a 11 7,17.9,14.4,31.3
DATA 3%.9,27.7,27.4;12.41,5%&. 8,24.7,7.3,23.5,16.9,41.7,46.3 42.4,14.7,53.8
DATA 18.3,34.6,37.4,23.2,18.9,8.5,47.0,33.3,29.0,40.4,00.0,45.6,46.3,44.1%
DATA 35.7,7.2,13.6,37.9,00.00,7.2,00.00,2.0,22.6,17.0,00.00,5.9,44.5,1.6
DATA 7.4,22.0,37.0,8.3,5.%

NEXT 1 o

REM X%x%%%X altitudes brutas (observadas) X¥OKXX

FOR I=1 TO 75

READ L(I,4)

DATA 1000.1336,984.0442,97 6501,959.05%33,936.9154,963.628%,947.7040

DATA 338.1023,904.0QS3,000.0000,911.5527,920.8777,905.9310,970.1135
DATA 974.574%,.898.4487,898.3005,922.9576,246,0%73,930.4231,924.5354

DATA 925.506%,926.4276,780.70721,917.2505,944,278%,706.7v25,922.86083

DATA 920.0099 ,920,6521,944.0624,924,1049,932,2575,982.9405,959.6472

. DATA 911.2388,927.0717,939./591 930.2443,894.%61%,881.61469,899.007%
DATA. 900.9009,902,4698,9064.9993,9L43.4003,924,8521,931.8467,884.9672

DATA $71.35619,883.4917,891,.56201,87%.4436,872.3300,874.3632,870.8951

DATA  898.8837,910.0806,u92,.4811,896,7367,909.5084,884,5880,000.0000

DATA 8/7.6572,880,4464,902.0473,000.0000,905,0183,883.4056,908.6282

DATA 927.6242,9234.5243,88%,7017,906,7295,904,6219
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1490

1500
)'I

1440
1520

1530

ERUTA®

1540

tH7 1™

1550

850 REM xx#%% valores de gravidade observada HRKEX

860 FOR I=41 TOQ 7%

870 READ K(1,4)

a8a0 DATA 764.40,764.78,767.84,770.45,775.76,774.,06,774.27,779.
gvo DATA 000.00,774,34,780.00,783. 53,767 .6R,768, 14, 783.67,733.
200 DATA 775.02,770.%4,771.44,773,0%,773.42,768.94,781,88,77%.
240 DATA 773.73,774.53,773.00,778.84,775%,94,773.28,766.38,7714
920 DATA 775.63,774.59,774.06,760.69,785,48,782.16,782.78,784.,
930  DATA 7/6.73,776.45,775.,46,735.30,784.61,785,22,785.82,787
44 DATA 794.09,793.%4,780.,3Y,778.42,762.96,784,40,783.,60,784,
254 DATA 791 .26,7%h.46,794.43,000.00,794.20,785.v6,770.61,770.
60 DATA 7864.07,794.02,782.27

970 K(I,1)~K<1,1)+978000

980  NEXT 1

90 REM %kx%% altitude com correcao ortometrica. HOKKkX

4000 FOR I=41 TO 749

i0i0d READ GC1,4)

1620 DATe 1000,1580,7284,08658,972.5830,95%.,0751,936.,.9370,943.
1040 DATA ©88.128%,704.4045,000.0000,911.54%2,920,8780,905.
{040 DATA 974.5806 ,H878.,4%8%,898.3400,922.96466,716.0675,950,
1050 DATA  725.5%204,726 ., £425,780.6425,947.,1876,244.23%0,506.,
1060 DATA  920.0470,720.6%89,94%.0679,921.1069,930,2425,982
1070 DATA ‘911.1793,927.0123,93?;8794,?30.1846,B?4}5750,881.6E$
1060 DATA 900.2070,907.1754,207.080036,943,3440,924.,7922,251.708
1090 DATA  824.304%,888,1984,891.6268,48745,4480,67:2, 2363,874.87/4
1400 DATA 898.8375,9i0,0239,892.4240,856.6600,909.4404,864,
111G DATA d/7.6639,880.45%417,902.0%36,000.0000,90%, 0223,383.
1420 DATA  927.5%69,%34.53%0,885.672%,906.,7E833,704.5954

£430 NEXT «

1440 REM FoREK calculo das altitudes clentificas FOR RO
1450 REM- KEKK ALTITUDE D HELMWERT EHOKK

ii160 FOR I=4{ TO 7%

1170 X=(K{I,4)+.0424%1.(1,5))>%.00000%

1480 H(I,4)=C(I,1)/X

1490 NEXT I

£200 REM  XXKX ALTITUDE  ORTOMETRICA FREE-AIR  ¥XXX

1240 FOR I=1 TOQ 74

12z X= (L, 40+, 3086XU(T,4)/2))%., 000004

1230 FCL,4)=C(Y,4)/X

17240 NEXT I

4250 REM KARK ALTITUDE DE B AR ANOVY E VIGN A
1260 FOR I=f{ TO 74

1270 Xi=G(T,4)+M (1, 4)/60+48(1,1)/3600

1230 X2=973.031i8X(4+,0053024%5IN(X1)*2~, 0000059%SINC2%kX1)*2>
1290 X3=(L000%X2~,3086X(LCT,4)/2))%,0000014 ! Vignal

1500 X=(X2+K(I1,1)/71000)/2%.004 ! Baranov
1340 V(I,1)=C(I,4)/X3

1320 B(I,4)=C(I,i)/X

13450 NEXT I

1340 REM  X%k% ALTITUDE DINAMICUCA kkx

1350 FOR I=4 TO 7%

1360 X=.9860618988

1370 D(I,1)=C(I,1)/X

13680 NEXT I

1390 MAT X=H-F

1400 MAT Y=H-R

£410 - MAT Z=H-V

4420 MAT N=H-D

1430 MAT P=H-0

£440 MAT R=H-L .

£4S0 REM ¥x%EK  SATDA DOS  RESULTADOS  ®XkxX

1460 PRINTER IS 7,14

1470 IMAGE Db,3X,DD,3X,DD,3X,DD.DDLD,4X,DDDDDD.DDD,6X,DDD, DDDD/
1480

66,783.55
40,773.99
58,779 .63

.30,779.35

62,782,465

.98,791.76

85,000.00
99,770 .64

6497 ,947 ., 7247
9298,970. 1226
4435 ,924 . 5484
7YE3,922,8165
LB509,959, 5575

8,899,0i42
1,884,9061
6,870,9100

X@%7,000.0000
0823,908 ., 6390

L %k

IMAGE DD, 4iX,DDDD. DODD,4X,DDDD. DDDD, £X,DHDD.DDDD, 1X,DDDD ., PDOD,2X, DDDD . DDDD,
2X,DbDDD,DDDD, 1X,DDDD . DLLD/
IMAGE DD,2X,DDDD,DLDD,2X,DbDD.DDDD,2X,DDDD ., DLDD,2X,DPDD . DLLD, 2X,DbbD . DDDD,
2X,DDDD.DDDD,2X, DDDD ., DHOD/ :

PRINT * TABELA U - ALTITUDE DUS PONTOS DA REDE (em metros
PRINT

PRINT oo oo e e
PRINY * HELMERT FREE-AIR.  BARANOV YIGNAL €. OKRT.  DINAMICA
PRINT "RNs [H1) [H2) [H3) [H4] [H5] [HE)

PRINT ¥ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

"
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1560  FOR I=i TO 7S

1570
1580
1590

PRINT USING 1480;I,H(I,£),F (I, 1), E(I,1),V(I,4),0CT,4),D¢1,8),L(T,4)

NEXT
PRINT "

76

o o et o o e A e S e e o o i o o i S0 e 4t 4 Sy A A A e S e e am S e Pt B e M S e S o m o o

g URGERVADA. N,
(uGal)

KNs g

TO 7%

KK AR AOR

PabdO

5] DE Ok

seq

S E

RvaCAO

PRINT USING 4470;1,6¢I,4),M(I,1),8(1,4),K(I,4),C(T,4)

TARLLA VI

- DIFERENCAS DAS ALTIVTUDES

(€

matrosd"

orokdcek

GEOPOTENCIAL®
(KGal x m)"

EM RLLACAD & ALT, DE H

T0 75

PRINT USING $4%0;1,XCI,4),Y(T,4),2¢T,4),NCI,1),PCI,1),R(1,1)

§600 PRINT
1640 PRINT
1620 PRINT
1630 PRINT
1640 PRINT
16%0 PRINT ™
1660 PRINT *
1670 PRINY *®
1680 PRINT "
1690 FOR I=1
1700

{740 NEXT ¢
1726 PRINT
1730 PRIMY
1740 PRINT
1750 PRINT °®
ELMER ™
1760 - PRINT *
1776 PRINT
1760 PRINT "
1790 PRINT
Ve

1800 PRINT
4840 FOR I=1
1820

£330 NEXT ¢.
1840 PRINT
1850 END
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Matriz variancia co-variancia dos valores observados ajustados

Colunas 12 a 6? das

0.46461-03
-0,2270-04

-0,3350-04

~0.,3590-04
~0.3010-04
-0.32401-04
~0.3310-04
-0.3210-04
~0,3040-04
~0+1210-04

Colunas

0.43460-03
0.9880-04
0.2780-04
0,1310-04
0.1110-04

0.1010~04 .

0,1080~04
0.13280-04
0.1250L-04
0,13460-04

-0,2290-04
0,3380-03
~0, 253004
~0.2710-04
~Q.2270-04
~0.2450-04
=0,2500-04
~0,2420-04
-0, 2200-04
~Q.9110-05

a

112 a 162

0.5380-04
0.4811-03

+ 201004
0.3990-05
0.33460-035
0., 305005
0.32250-05
0.A200-05
0.,3790-05
0.4120-05

(trechos)

linhas 19 a 10%:

-0, 335004
=0 293004
0, 5110-03
-Q.+32701-04
=0+ 332004
~Q. 358004
=0 IHEN-04
~0, 354004
-0, 3360-04
~Q+1330~04

das linhas ll? a 207

0, 2780-04

0. 2010-04
086250~ 03
=0 208D-04
~Q. 174004
=0, 1600-04
=0, 17004
=0, 219004
=0, 12E0-04
~0,21460-04

=0.,3590-04
~0.2710~-04
=Q.3970-04
0.85460-03
~0. 3546004
=0, 364004
=0, 392004
=0, 350004
~0.3600-04
=0.1430-04

a

0131004

0. 329005
-Q.2080~04
0.4710~03
=0, 342004
=0, 310004
=0 331034
-0.,4260-04
-0, 3850-04
=0, 4120-04

Colunas 21? a 26% das linhas 212 a 30%:

0.,5220-03
-0, 236004
~0.4468L-05
~0,940D0-05
~0.6270-035
=0+ 504005
~0.2200-05
0.132D-04
0.1330-04
0.140L-04

-0.323480-04

0.3180-03
-0,3700-04
-0.3210-04
-0.,49701-04
~0,3970-04
-0,8340-04
=0.,2700~-05
-0,2970-05
-0,3120-05

-0 4468L-05
=0 370004
0,3720-03
0. 3446004
= (. @3E-04
-0+ 752004
=0.+3720-04
0.,1060~-05
0.9460-08
0.99240~06&

=0, F400~05
-0.3210-04
0.345601-04
0.304D-03
0.464L-04
0,3730-04
-0, 14690~04
~0. 233005
=0.24C0H-05
-0,2520-08

~0,3010~04
~0, 227004
-0, 332004
~0,3541~04
04453003
-0, 3221-04
-0, 3280-04
-0, 3180-04
-0, 2010-04
~0.,1200-04

0.1110-04

0. 3360-07
~0,1760-04
-0, 3420-04

0,4020-03
~0, 262004
~0,2790-04
~0, 360004
-0, 3250-04
~04 3540~04

~Qs 6L /U-05
-0.,4970-04
-0,5350-04
0.4540-04
0.,45470-03
-0.,1010-03
~-0.4970-04
0.,1410-05
0.1270-05
0,1330-03

-0, 3I240~04
-0, 24501-04
-0, 3520-04
-0, 3240-04
-0, 3220-04
0,4940~03
~0,354A0-04
-0, TA30~04
-0, 3250~04
~0,1790-04

0.,1010-04
0, 3051-05
-0,1600U-04
-0,310L-04
-0V 2420~-04
Q.3670-03
-0, 2530-04
~Q3250-04
-0, 2750-C4
~0,3210-04

-050401-035
-Qs39F0-G4
-, 7520-04
00 373&"0‘1
-Q,1010-03
0,3F50-03
~-0.4010-04
0114005
0.102L~-05
0.1070-05%



