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RESUMO

O presente trabalho descreve a criacdo de um modelo geoidal de alta resolucéo
para o Estado do Parana aplicando a transformada rapida de Fourier. Para a
definicdo da superficie fisica de referéncia para as altitudes, foi definido um valor 62
636 853,4m3s2 para o potencial de gravidade no Geodide. O modelo geoidal,
denominado GEOIDEPR2006-FFT, foi gerado cobrindo a area entre os paralelos -
27° e -22° e 0s meridianos -55° e -48° A técnica e mpregada nos calculos foi a
remocao-calculo-reposicdo (remove-restore) da altura geoidal, combinando as
informacdes do modelo geopotencial global PGM2000A, dos dados terrestres de
gravidade e do modelo digital de terreno SAM_mvl. O modelo PGM2000A foi
utilizado no seu maximo grau 360 para as contribuicbes de anomalias gravimétricas
e de ondulacdo geoidal. O desempenho do modelo geopotencial foi comparado com
o EGM96, do qual é derivado. A superficie de referéncia do modelo PGM2000A foi
definida pela aplicacdo do valor ao potencial no gedide Wy,. Os dados terrestres de
gravidade utilizados neste trabalho sédo provenientes de varias instituicdes e foram
uniformizadas no sistema de referéncia SIRGAS2000. No total, foram 40635
observacdes de gravidade apos o processo de filtragem e depuracédo de erros. As
anomalias gravimétricas foram trabalhadas na resolucdo de 5 minutos de arco, que
€ a resolucédo na qual foi gerado o modelo geoidal. As areas do Estado do Parana
onde a distribuicdo dos dados de gravidade eram inferiores a esta resolugéo foram
preenchidas por meio de interpolacéo. Para isso, utilizou-se a reducdo de Bouguer,
cujas propriedades sdo mais indicadas para esta finalidade. A forma esférica de
Stokes e de nucleo rigoroso 1DFFT foi utilizada para o calculo das ondulacdes
geoidais. A integracdo da formula de Stokes foi efetuada sob a forma de convolucao
através da transformada rapida de Fourier. O modelo geoidal GEOIDEPR2006-FFT
calculado foi comparado com o modelo geoidal MAPGEO2004 e com dados de GPS
sobre a rede altimétrica RAAP do Sistema Geodésico Brasileiro visando a sua
utilizacao pratica. Um programa interpolador foi criado com a finalidade de se obter a
altitude ortométrica para qualquer ponto dentro do Estado do Parana, a partir das
coordenadas geodésicas latitude, longitude e altitude geométrica, tal como obtidas
pelo GPS.

Palavras-chave: Geoide, Interpolacdo de gravidade, Potencial no Geodide Wy
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ABSTRACT

This work describes the creation of a high-resolution geoidal model to Parana State
applying the Fast Fourier Transform. To the definition of the physical surface of
reference to the heights, a value of 62 636 853,4 m2s2 was defined to the Gravity’s
Potential on the geoid. The Geoidal Model, called GEOIDEPR2006-FFT, was
generated covering the area between the latitudes —27° and —22° and the longitudes
—55° and —48°. The technique applied in the computation was the Remove-Restore
of the geoidal height, combining the information of the global geopotential model
PGM2000A, terrestrial observations of gravity, and the digital terrain model
SAM_mvl. The global geopotential model PGM2000A was used in its maximum
degree of 360 to the contributions of gravity anomalies and geoidal ondulation. The
performance of the geopotential model was compared with the EGM96, of which it is
originated. The surface of reference of the PGM2000A model was defined by
application of the value to potential on Geoid Wy. The gravity terrestrial data used at
this work were supplied by a lot of institutions and all these data were converted to
the reference system SIRGAS2000. 40635 gravity observations were used after the
process of filter and errors purifying. The gravity anomalies were used with a
resolution of 5 arc-minutes, which is the resolution that was created the geoidal
model. The area of Parana State presenting gap areas was accomplished by
interpolation. To this purpose, the Bouguer anomaly was implemented, whose
properties are more indicated to this objective. The spherical form of Stokes and
rigorous kernel 1DFFT was used to compute of geoidal heights. The integration of
Stokes formula was used by the convolution of Fast Fourier Transform. The geoidal
model GEOIDEPR2006-FFT computed was compared with not only the geoidal
model MAPGEO2004, but also GPS data on the benchmarks of the Vertical Network
RAAP of the Brazilian Geodetic System, aiming its practical utilisation. An
interpolation program was developed and its purpose is to obtain the orthometric
height to any point inside of Parana State, having as input data geodetic coordinates
latitude, longitude and geometric height, that were supplied by GPS.

Keywords: Geoid, Interpolation of Gravity, Potential on the Geoid Wy
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A modelagem do geodide tem desempenhado papel importante na busca da
determinacdo da altitude ortométrica através dos sistemas globais de
posicionamento por satélite como o Global Positioning System (GPS). A grande
maioria das atividades de mapeamento de pequena, média e principalmente de
grande escala, encontram dificuldade de obtencdo da altitude ortométrica. A
situacdo se agrava num pais de grandes dimensbes como o Brasil, cuja rede
altimétrica é insuficiente, na sua distribuicdo, para a demanda existente em termos
de altitude e conduzir o nivelamento geométrico por longos trechos ndo € viavel em
grande parte dos casos.

Os trabalhos de modernizacdo da redes verticais conduzidas pelo Grupo de
Trabalho 1l do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS)
visam dotar as redes altimétricas sul-americanas de altitudes fisicas, corrigindo
distor¢des sistematicas que atualmente tais redes apresentam por ndo considerarem
correcBes gravimétricas em seu ajustamento (SANCHEZ, 2005). Nesse sentido,
dotar a rede altimétrica brasileira de altitudes fisicas vém corroborar com a
importancia da criacdo de modelos geoidais para a determinagdo de altitudes
ortomeétricas.

Os principais dados utilizados na determinacédo de um modelo geoidal de alta
resolucao séo basicamente: modelos globais do geopotencial; os modelos digitais de
terreno, disponibilizados gratuitamente e de qualidade gradativamente melhor; e os
dados de gravidade, de dificil aquisicdo, normalmente n&o disponibilizados
gratuitamente.

A disponibilidade dos dados de gravidade no territério brasileiro caracteriza a
principal barreira imposta na busca da determinacdo de modelos geoidais, visto que
ainda existem regides onde estes dados sdo inexistentes ou mesmo de uso restrito.
A realizacdo de campanhas para cobrir essas lacunas € necessaria, principalmente
para suprir a caréncia de dados gravimétricos, que normalmente é executada para
fins Geofisicos e nem sempre estd adequado a aplicagdo na Geodésia. A
conciliacdo destas necessidades € possivel e se configura importante



economicamente pela reducéo de custos, evitando-se coletar a mesma informacéo
no mesmo local, como € comum acontecer.

A area de melhor cobertura gravimétrica dentro do territorio brasileiro esta
centralizada dentro do Estado do Parand. Uma boa densidade de estaces
gravimétricas e bem distribuidos como € o caso, sdo condi¢bes essenciais para a
geracdo de um modelo geoidal de alta resolucao.

O presente trabalho descreve as etapas envolvidas no processo de geracao
de um modelo geoidal de alta resolucdo para o Estado do Parana compreendido
entre os paralelos -27°e -22°e os meridianos -55° e -48° em destaque no retangulo

preto da figura 1.

FIGURA 1 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Minaz Garais

£30 Paula
Mato Grosso do Sul

Paiana

Rin Granda da Sul

FONTE: IBGE (2006b)

Para tal, empregou-se a técnica de Remocdo-Célculo-Reposicdo (Remove-
Restore) que se caracteriza na decomposicdo das diferentes contribuicoes
espectrais da altura geoidal, utilizando para os célculos a Transformada Réapida
Fourier (FFT). O sucesso na geracdo deste modelo depende, além da
disponibilidade de dados de boa qualidade, da correta aplicacdo da técnica,

avaliando as fontes de erro no processo de calculo.



1.2 ESTADO DA ARTE

A determinagéo do geoide é de longa data alvo de estudo em muitos institutos
de pesquisa e universidades que atuam na a area das Geociéncias. A aplicagdo dos
sistemas globais de navegacao por satélite como o GPS fica extremamente limitada
quando ndo se tem a disposicdo um bom modelo geoidal. Essa praticidade, vem
sendo utilizada pelos paises desenvolvidos, antes mesmo de o sistema GPS estar
completamente disponivel para o uso civil.

TSCHERNING (1992) referia-se ao problema, prevendo a criacdo da Geoid

School:
O GPS vem sendo usado exitosamente na determinacdo de diferencas de altitudes
elipsoidais. Em areas onde os dados gravimétricos estdo disponiveis, podem converter-se
facilmente em altitudes ortométricas. Isto requer a existéncia de um gedide preciso. A tarefa
de calcular um gedide ndo é dificil, porém requer um bom conhecimento da Geodésia
Fisica, que habitualmente ndo se encontra ha comunidade da agrimensura. A tarefa também
requer a cooperacao internacional, visto que sdo necessarios os dados das areas
circundantes. Deveria ser uma obrigacdo das agéncias nacionais (eventualmente sobre uma
base comercial) a informacéo precisa do gedide, que ja esta disponivel em muitos paises e
regioes. Felizmente, o Servico Internacional do Gedide em breve estard em funcionamento
no Politécnico de Mildo, supervisionado pela Comissao Internacional do Gedide da
Associacdo Internacional de Geodésia. Um lugar onde serd possivel especializar-se no
célculo do gedide e onde serdo encontrados os especialistas que auxiliardo no célculo.

Abaixo estéo relacionados os principais gedides determinados recentemente
com a utilizacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT), junto sdo descritas

também algumas caracteristicas basicas relacionadas ao respectivo modelo geoidal:

MAPGEO2004 — Modelo Geoidal Brasileiro 2004 — (IBGE, 2005b):

 anomalias médias de Helmert em quadriculas de 10'x10° em areas
continentais;

* anomalias ar-livre derivadas da altimetria por radar a bordo de satélite em
areas oceanicas;

* Modelo Digital de Terreno (MDT) de 1'x1’;

* Modelo geopotencial Earth Gravitational Model 1996 (EGM96) até grau e
ordem 180;



* O Modelo de Ondulagcéo Geoidal foi corrigido do termo de ordem zero, Ng =-
0,5 metro;
e Precisdo de 0,5 m a 1 m para a area do Parana quando comparadas com

dados de rastreio GPS sobre referéncia de nivel (RN).

NKG-2004 — Geodide Nordico e areas do Baltico - Nordic Geodetic Commicion (NKG)
(FORSBERG e STRYKOWSKI, 2004):

» Calculado com a FFT na forma esférica de Stokes;

» Espacamento da malha gravimétrica 0,02° x 0,04°;

e Erro Médio Quadratico (RMS) de +2 a 4 cm com GPS/RN.

EGGP — Gedide Europeu (em projeto) (DENKER et al., 2004):
* FFT 1D (primeiros célculos);
e MDT:3"x3".

EST-Ge0id2003 — Geoide Estoniano 2003 (JURGENSON, 2004):
e Calculado com FFT ;

* Precisao absoluta: 2,1 cm com GPS/RN.

USGG2003 — Geodide Norte-Americano (ROMAN et al., 2004):
 GEOIDO03: Gedide hibrido gerado com USGG2003 e North American Vertical
Datum 1988 (NAVD 88);
* MDT de 30" e 17;
* RMSde +13,8cm GPS/RN do NAVD 88;
* Modelo Geopotencial: EGM96.

OSGMO02 - Geoide das llhas Britanicas 2002 (FORSBERG et al., 2007?):
* Resolucao final: 0,01333° x 0,02°;
* RMS de +2 cm para Gra-Bretanha e £3-4 cm para as demais areas com
GPS/RN.



UruGeoide2000 — Gedide Uruguaio 2000 (SUBIZA, 2000):
e FFT1D;

* Precisao absoluta: 25 cm e relativa: 2 mm/km.

CGG2000 — Modelo Geoidal Gravimétrico Canadense 2000 (VERONNEAU, 2001):
 FFT 1D;
» Comparado com a Rede Altimétrica:

» Desvio padrdo 26 cm ou 17,9 cm dependendo da regido.

AUSGe0id98 — Geoide Australiano 1998 (FEATHERSTONE et al., 2001):
e FFT1D;
* Resolugédo: 2’ x 2’ e RMS de £ 36,4 cm.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

A criacdo de modelo geoidal de alta resolucdo capaz de fornecer para

qualquer ponto dentro do Estado do Parana através de um interpolador, a altura

geoidal a ser utilizada juntamente com a altitude geométrica fornecida pelos

sistemas globais de posicionamento, na obtencéo da altitude ortométrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) estruturar uma base de dados necessaria a determinacédo de um modelo

geoidal de alta preciséo;

b) testar diferentes métodos de interpolagé@o para cobrir as areas desprovidas

de dados observados de gravidade com dados interpolados;

c) verificar as diferentes formas de aplicacdo da Transformada Réapida de

Fourier na determinacéo de um modelo geoidal,



d) avaliar empiricamente a propagacdo de erros através das anomalias

gravimétricas, e em que proporcao tais erros afetam a ondulacdo geoidal;

e) testar a aplicacdo de valor ao potencial no gedide Wy na geracdo da
superficie de referéncia vertical definida pelo modelo geoidal,

vislumbrando a modernizacao das altitudes advindas do SIRGAS;

f) avaliar a discrepancia existente entre as altitudes da Rede Altimétrica de
Alta Precisdo (RAAP) brasileira e as altitudes ortométricas fisicas obtidas

com o modelo geoidal.

1.4 JUSTIFICATIVA

A possibilidade de se utilizar por completo a tecnologia GPS, ndo apenas para
obtencdo de coordenadas geodésicas latitude e longitude, mas também, a obtencao
indireta da altitude ortométrica, € indiscutivelmente a grande validade da
determinacdo de modelos geoidais. Qualquer que seja o tipo de emprego da altitude
ortométrica, mapeamento ou outras aplicacbes de engenharia, onde o nivel de
incerteza para a determinacédo desta altitude tolera a aplicacdo do modelo geoidal,
se estard evitando qualquer espécie de levantamento posterior ao levantamento
GPS com o emprego do modelo.

N&o menos importante, porém menos explorada, é a utilizacdo de modelos
geoidais para a compreensao da estrutura geoldgica interna da Terra, através da
anélise do comportamento da ondulagéo geoidal.

Intensiona-se também com o presente trabalho, disseminar a utilizagdo de
modelos geoidais para a determinacéo de altitudes ortométricas através de sistemas
de posicionamento por satélite como o GPS, bem como outras areas de pesquisa

dentro das Geociéncias.



1.5 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

No capitulo dois, sdo lancadas as bases conceituais da teoria que envolve a
determinacdo do geodide. No capitulo trés, demonstram-se quais os tipos de dados
sdo necessarios para o calculo do gedide e como sdo tratados estes dados. No
capitulo quatro, é feito um detalhamento pratico de como se combinam os dados de
fontes diferentes para a determinacdo do gedide. No capitulo cinco, é feita uma
avaliacdo do modelo geoidal obtido. No capitulo seis, sdo descritas a criacdo do
interpolador de alturas geoidais e a orientagéo para a correta utilizacdo do modelo.
Por fim, no capitulo sete sdo apresentadas as conclusdes e as recomendacdes para

a continuidade dos trabalhos nos topicos abordados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 GEODESIA FiSICA E A INTEGRAL DE STOKES: SINTESE CONCEITUAL

A possibilidade de modelagem da superficie do gedide através da equacao de
Stokes se fundamenta no problema do valor de contorno (PVC), pressupondo a
inexisténcia de massa (terrestre e atmosférica) externa ao geodide. A formula de
Stokes, que calcula a ondulagcdo geoidal com base nas anomalias de gravidade é
escrita da seguinte forma (HEISKANEN e MORITZ, 1967):

N :%gAg S() do (2.1)

onde

N = ondulacao geoidal

R = raio terrestre médio

y= gravidade normal no elipséide

Ag = anomalias de gravidade

do = elemento infinitesimal de &ngulo na superficie da Terra

{ = distancia esférica entre o ponto dado de anomalia de gravidade e o ponto a ser
calculado

S(y¢) = é afuncéo de Stokes

_ 1 Y -
S(y) = ——-6sen—+1-5cog -3cay IExsen—+sen j (2.2)
senl'g 2 2 2

Contudo, conhecer o valor da ondulacdo geoidal N implica em conhecer o
valor do potencial anémalo T na superficie do gedide, o qual pode ser estimado pela

diferenca (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

T=w-U (2.3)



onde W é o potencial de gravidade devido a Terra real, resultante da associa¢édo do
potencial gravitacional de atragdo V com o potencial centrifugo, e da mesma forma,
U é o esferopotencial devido a Terra normal, resultante da associacdo do
esferopotencial de atracdo Q com o esferopotencial centrifugo. Nas duas parcelas
da equacao (3), os potenciais centrifugos sdo considerados iguais e se anulam na
equacao que fica da forma (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

T=vV-Q (2.4)

Com a atribuicdo ao elipsdide de referéncia (Terra normal), 0 mesmo
potencial do geodide (Terra real), o potencial num ponto P na superficie do geodide Wp
é igual ao esferopotencial num ponto Q na superficie do elipsdide Ug, e tem-se
(HEISKANEN e MORITZ, 1985):

Wp=Up+Tp (2.5)
Tratando-se de esferopotencial, o gradiente de U como se vé mais abaixo,

fornece a gravidade normal, e N caracteriza a separacdo das duas superficies
equipotenciais (HEISKANEN e MORITZ, 1967):

Up :Uq+(£J N =Ug-yN, logo, (2.6)
on

Wp=Up+Tp=Uq-yN+T, (2.7)

como

Wp =Ug=Wo, (2.8)

Logo:
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—yN+T =0 (2.9)

dessa forma, pode-se relacionar o potencial anémalo T com a ondulacdo geoidal N

através da gravidade normal y, o que resulta na denominada Equacédo de Bruns:

N=—. (2.10)

Pode-se associar os potenciais da Terra normal e da Terra real para
representar o potencial anbmalo (e a ondulacdo geoidal) através das anomalias
gravimétricas, como se vé a seguir (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

g =gradw. (2.11)
e
y =gradu . (2.12)

O vetor disturbio de gravidade € obtido por

o=grad(W-U)=gradT = a—Ta—Ta—T . (2.13)
ox oy 0z
Logo
g:—a_W, :—a_UB—a_U' (214)
on on’ 0x

Considerando as dire¢cbes da vertical n e da normal n’ aproximadamente
coincidentes, o distarbio de gravidade pode ser dado por (HEISKANEN e MORITZ,
1985):
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=g yrp = 22 g (220 o1

og= —a—T, (2.16)
on

e

com h ao longo da normal fica,

sg=-9T (2.17)

Comparando as equacdes (2.15) e (2.17), percebe-se que o disturbio de
gravidade Jg, embora sendo a diferenca de magnitude entre os vetores da

gravidade real e da gravidade normal, também é a componente normal do vetor

disturbio de gravidade o.

Tomando-se a seguinte relagao (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

oy
= +—N, 2.18
yp yq oh ( )
tem-se que
oT _ . _ _ ay
Tan PTG =N (219

Tomando-se a definicdo de anomalia de gravidade

Ag = gp —yq' (2.20)
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e relacionando-a com a Equacdo de Bruns, obtemos as seguintes equacdes

equivalentes:

oT oy
9 opg-Yn, 221
ah 9 an (2.21)
oT Jdy
rg=-2+%N, 2.22
977%h "an (2.22)
ng=-9T 17y (2.23)
oh  yoh
oy
sg=0g-2YN, 2.24
9=Ag-— (2.24)
sg=ng-+1 (2.25)
y oh
e
9T 11, pg=o0. (2.26)
oh yoh

A equacdo (2.26) é a Equacdo Fundamental da Geodésia Fisica, que
relaciona o potencial anbmalo com as anomalias de gravidade.

Tem a forma de uma equacéo de derivadas parciais, se Ag fosse conhecida
em todo o espaco, entdo (2.26) poderia ser resolvida como tal. Porém, como Ag é
conhecida somente em uma superficie (o gedide), a equacado fundamental (2.26) so
pode ser usada como “condicdo de contorno”, que por si s6 ndo é suficiente para
calcular T.

Normalmente se supde que ndo existem massas externas ao gedide. Esta
claro que este pressuposto ndo é correto. As observagbes sdo efetuadas na
superficie fisica da Terra e ndo diretamente sobre o gedide. O efeito das massas

fora do geoide é eliminado ao se reduzir as medidas de gravidade ao gedide atraves
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de calculo, de maneira que podemos supor logicamente que todas as massas
estejam condensadas no gedide (HEISKANEN e MORITZ, 1985).

Neste caso, considerando a densidade p igual zero em qualquer lugar fora do
geoide, o potencial andmalo T nessas regides € harmonico e satisfaz a equacgéo de
Laplace (HEISKANEN e MORITZ, 1985).

2
ATextEa-|2-+az-|2-+a}|;:
ox- ody- oz

(2.27)

Se as componentes da segunda derivada do potencial anémalo T sdo iguais a
zero, ja as componentes da primeira derivada sédo continuas e fornecem o disturbio
de gravidade 9, dadas pela equacéao (2.13).

No interior das massas, o0 laplaciano do potencial obedece a equacao de
Poisson (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

AT, =-4nGp, (2.28)
onde G é a constante gravitacional newtoniana, e p é a densidade de massa que
varia no interior da crosta terrestre, tornando o potencial ndo harmonico nessa
regido. Dai a necessidade da condensa¢do das massas no geoide para a aplicacdo

da integral de Stokes.

2.1.1 Desenvolvimento do Potencial Perturbador em Harmoénicos Esféricos

O elipstide de referéncia se afasta de uma esfera na ordem de apenas f=
3*10% em funcdo do achatamento (HEISKANEN e MORITZ, 1967; 1985).
Substituindo o elipséide referéncia por uma esfera nas equacdes que relacionam
guantidades do campo andémalo, o erro cometido fica nesta ordem de grandeza.

Da mesma forma, o erro na ondulacédo geoidal fica em torno de 3*10° N, o
que representa um erro de 1,8 cm numa ondulacdo geoidal de 6 m, esta, a maxima
ondulacdo encontrada para o Estado do Parana, area de estudo deste trabalho.

Com aproximacao esférica tem-se (HEISKANEN e MORITZ, 1985):
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y=—, (2.29)

onde M é a massa da Terra,

Z—L’:g—y:—ze'\s" , (2.30)
r r
10 2

Introduzindo o raio médio R da Terra como o raio de uma esfera que tem o

mesmo volume do elipsoide terrestre, como segue (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

AR =2, (2.32)
3 3
obtém-se:
R=%a%. (2.33)

De forma anéloga, pode-se definir um valor médio G, para a gravidade sobre
a Terra. Normalmente se usam os valores aproximados R= 6371 km e G,= 979,8
Gal.

Logo:
la_y = —E (2.34)
y oh R
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oh R

Considerando que a normal a esfera esta na dire¢do do raio vetor r, com a
mesma aproximacao tem-se (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

o_0_0 (2.36)

No teorema de Bruns (2.10) substitui-se y por G, e as equagdes (2.22) a
(2.26) se convertem em (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

oT 2G

-—=Ag + N, 2.35

o -89 R (2.35)
oT 2G

Ag =———-——2N, 2.36

g =35 "R (2.36)
oT 2

Ag =———-—=T, 2.37

0 =" "R (2.37)

og :Ag+2§m N, (2.38)

2

Jog =Ag +ET (2.39)

e

oT 2

—+—=T+Ag=0. 2.40

o R J ( )

Esta dltima, equacdo (2.40), € a aproximacao esférica da condicdo de
contorno fundamental. Usada somente quando aplicada nas equacbes que

relacionam pequenas quantidades como T, N, 4g.
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Como o achatamento f € muito pequeno, as formulas elipsoidicas podem ser
desenvolvidas em série de poténcias em funcéo de f, e entdo todos os termos que
contém f, f2, ..., f" s8o desprezados. Desta forma se obtém férmulas que sdo
rigorosamente vélidas para a esfera, e também validas com aproximacdo para o
elipséide de referéncia real. Embora a gravidade normal y deva ser calculada no
elipséide com alto grau de exatiddo para as anomalias de gravidade 49 =g -y
(HEISKANEN e MORITZ, 1985).

Dado que o potencial andbmalo T= W — U € uma funcédo harmdnica, portanto
pode ser desenvolvido em série de harmoénicos esféricos (HEISKANEN e MORITZ,
1985):

n+l

T(r,e,A)=i(7Rj T.0.), (2.41)

onde (r, 6, A) sé@o as coordenadas esféricas.

Tn (B,A) é 0 harmbnico de superficie de Laplace de grau n. Sobre o gedide,

gue em aproximacéao esférica corresponde a esfera r = R, tem-se
T=T(R68,A)=>T,(6.1). (2.42)
n=0

Derivando a série (2.41) em relagcdo a r, obtém-se:

n+l

- a_T_lz( +1)( j T.(6,1), (2.43)
n=0
que sobre o gedide (r =R ), converte-se em

__0T_13
og= o R;(n+l)'l'n(0,/1). (2.44)
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Esta série expressa o distirbio de gravidade em termos de harmdnicos

esféricos. Fora da Terra, a equacédo equivalente é

ng =91 _27 (2.45)

o r

Substituindo (2.42) e (2.43) na equacao (2.45), obtém-se (HEISKANEN e
MORITZ, 1985):

. n+l
Ag =12(n—1)(lj T (6,7). (2.46)
r v R
Sobre o gedide a equacao (2.46) se converte em
Ag :%Z(n—l)'l'n @.1). (2.47)
n=0

Este é desenvolvimento em harmdnicos esféricos da anomalia de gravidade.
Nota-se que embora o potencial anébmalo T contenha um termo esférico de grau 1
T1(6,A), no desenvolvimento de 4g se multiplicara pelo fator 1 — 1 = 0, de maneira
que a anomalia de gravidade 4g nunca podera ter harmoénico esférico de grau 1

(HEISKANEN e MORITZ, 1985).
2.1.2 Anomalias de Gravidade Fora da Terra
Uma funcdo harmdnica H pode ser calculada, com aproximacdo esférica

sobre a superficie da Terra, através da integral de Poisson sob a seguinte forma
(HEISKANEN e MORITZ, 1985):

_ R r’+R
Hp—EJ;J' ; Hdo. (2.48)
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O simbolo ﬂ € a abreviatura usual de uma integral estendida sobre toda a esfera

de raio unitario, ou sobre o angulo solido completo, que € o mesmo; d, € o elemento
de angulo sélido definido como o elemento de superficie da esfera de raio unitario.

Por isso o elemento de superficie da esfera terrestre (r = R) é R2d,. H € valor
da fungéo harmonica no elemento variavel de superficie R? d, e H, se refere ao
ponto fixo P (HEISKANEN e MORITZ, 1985).

Logo,

| =/r? +R? - 2Rr cogy (2.49)

A funcdo harmodnica H pode ser desenvolvida em série de harmdnicos
esféricos (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

H :(BJHO+[BJ Hﬁi(ﬁjm H.. (2.50)

Omitindo os termos de grau zero e um, obtém-se:

H'=H —(BJHO+(BJ lei(Tij H.. (2.51)

r r n=2

Tomando Hpy e H; em termos de harménicos esféricos de Laplace na
superficie, tem-se (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

H, :%TJ'J' Hdo e H, :%T” H cosydo (2.52a, 2.52b)

Logo, expressando na equacao (2.51), H tal como na integral de Poisson e
substituindo Ho e H; pelas integrais (2.52a e 2.52b) obtém-se a férmula basica
(HEISKANEN e MORITZ, 1985):
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ﬂ(r +R° 3 ?cosz//dea (2.53)

A razdo desta modificacdo na integral de Poisson é que as férmulas da
Geodésia Fisica sdo mais simples se as func¢des envolvidas ndo contém harmonicos
de grau zero e um.

Aplicando estas férmulas nas anomalias da gravidade fora da Terra, a
equacao (2.46) toma a seguinte forma (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

(Ag = i(?j (N-DT.(6,1). (2.54)

7z

Assim como T, (6,A), (n-1)T, também € um harménico de superficie de
Laplace. Em consequéncia, r4g, considerada como uma funcdo no espaco, pode
desenvolver-se em série de harménicos esféricos, sendo portanto uma funcao
harménica.

Logo podemos aplicar a féormula de Poisson em r4dg, obtendo, segundo

HEISKANEN e MORITZ (1985),

_Rypp(rP+R_1_3R
rAgP—ZTJ;J' (l—s — j@Ag)da (2.55)
ou
J'J'(r R —l—ﬁcosﬂj Ag do. (2.56)

Esta é a formula para o calculo das anomalias de gravidade fora da Terra, a
partir das anomalias de gravidade na superficie, usando-as como prolongamento

ascendente (upward continuation), ou seja, em sentido contrario a reducao.
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Desta forma, a equacgdo basica (2.45) troca seu significado, convertendo-se
numa equacéao diferencial que pode ser integrada em relagéo a r (HEISKANEN e
MORITZ, 1985).

Multiplicando por — r?,
-r’Ag = r2§+2rT =%(rz‘l'). (2.57)

Integrando a formula

%(rZT) =-r?Ag(r) (2.58)
entre os limites « e r, resulta

r’T

L == r*ag(r)dr. (2.59)

49(r) indica que 4g é agora uma funcdo de r, calculada a partir das anomalias de
gravidade de superficie pela formula (2.56). Como esta férmula elimina
automaticamente os harmonicos esféricos de grau zero e grau um das 4g(r), o
potencial anémalo T, calculado com 4g(r), ndo contém tais termos. Tem-se entao
(HEISKANEN e MORITZ, 1985):

o R n+l R3 R4
T =Z_;,(Tj T, =?T2 +7T3+ L. (2.60)
Logo
3 4
!i[r;(rZT) :'r‘E‘l(RTTz +|?—2T3 +L j =0, (2.61)

de modo que
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2T;=r2T—Irirr;(r2T)=r"T. (2.62)
ou seja,
rT = [ r?g(r)dr. (2.63)

Substituindo a integral de prolongamento ascendente (2.56) obtém-se:

rszf—;r {ﬂ( ' _IRZ +1+3—cos¢/J Ag da}d (2.64)

00

Trocando a ordem de integracéo resulta

:%iﬂw f‘Rr+1+£cogaj }Agda (2.65)

o | o

A integral entre colchetes pode ser calculada por métodos ordinarios
(HEISKANEN e MORITZ, 1985). A integral indefinida é

[P

r

, (2.66)
:2+—3 -3Rcog/ Ifr-R cog+ J+rr+ B cas In
Para grandes valores de r tem-se:
R
I :r(l——cosﬂL j: r-R cog/L (2.67)
r

e portanto, quando r - o, 0 segundo membro da integral indefinida se aproxima de
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5Rcogy— R cogy In: (2.68)

O que transforma a integral indefinida numa integral definida, pois o infinito é
o limite inferior de integracdo (HEISKANEN e MORITZ, 1985). Portanto:

r 3 _p2
I(_r I3Rr+1+$cogﬂj:

, (2.69)
:2++r -3 —RCOEZ//( 5+ 3Inr_Rczﬂj
r

Logo, obtém-se

R
T(r,6,4) =—”S(r W)hgdo, (2.70)

4me;
deduzida por Pizzetti em 1911, onde

2 —
S(r,) :$+TR—3?'—2—% cos//( 5 3|nch+’/’+1j 2.71)
Sobre o gedide tem-se r = R, logo
T=R [[ 29 s@)do, (2.72)
arr?;
W

segundo HEISKANEN e MORITZ (1985), considerando r = R e I:2Rsen3 na
equacao (2.71), obtém-se a funcdo de Stokes como foi apresentada em (2.2).

Pelo teorema de Bruns, N =T/ G, , tem-se finalmente

R
4nG

N =

j j Ag S()do. (2.73)

m o
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Esta € a formula de Stokes ou integral de Stokes tal como foi apresentada na
equacao (2.1), porém com a aproximacao esférica, onde a gravidade média na
esfera terrestre arbitraria G, aparece substituindo a gravidade normal no elipsoide
|4

Com a equacéo (2.70), dividindo-se T pela gravidade normal no ponto dado P,
obtém-se a separacéo Np entre a superficie geopotencial W=Wp e a correspondente
superficie esferopotencial U=Wp , que fora da Terra toma o lugar da ondulacdo do
geodide N.

A deducdo da formula de Stokes por meio da integral de prolongamento
ascendente (2.56) suprime automaticamente os termos de grau zero e grau umem T
e N. De modo que em sua forma original (2.72 ou 2.73) s0 € valida para um elipsoide
de referéncia que (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

a) tenha o mesmo potencial Uy = Wy que o geoide;
b) possua uma massa numericamente igual a massa da Terra;

c) tenha seu centro coincidente com o centro de gravidade da Terra.

As duas primeiras condi¢cdes ndo sdo exatamente satisfeitas pelo elipséide de
referéncia de uso pratico, e dificiimente poderdo ser cumpridas. Por isso, a formula

de Stokes deve ser modificada para o uso de um elipséide de referéncia arbitrario.

2.1.3 Generalizacdo da Férmula de Stokes para um Elipséide de Referéncia

Arbitrario

Generalizando a formula de Stokes para ser aplicada a um elipséide
arbitrario, este deve ser tdo proximo quanto possivel do gedide, tal que as
ondulacdes desviando o geodide do elipsoide possam ser tratadas como lineares .

Considerando o potencial anémalo T na superficie da Terra. Sua expressao
em harmonicos esféricos vem dada por (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

T(H,A)IiTn(H,)I). (2.74)

n=0
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Separando os termos de grau zero e grau um, tem-se

T(0.2) =T, +T(8.0)+T@.A), (2.75)
onde
TO.1)=3T,0.1). (2.76)

n=2

No caso geral esta funcdo T’ € a quantidade dada pela formula de Stokes. Para se
obter a funcéo completa T deve-se adicionar os termos Ty € T;.
O termo de grau zero no desenvolvimento em harmoénicos esféricos do
potencial é igual a G*M / r, onde M é a massa (HEISKANEN e MORITZ, 1985).
Portanto, o termo de grau zero do potencial andémalo T = W — U na superficie

da Terra (r = R) vem dado por

_ GAM

T, = (2.77)
onde
AM =M -M" (2.78)

e a diferenca entre a massa M da Terra e a massa M’ do elips6ide. Como néo
conhecemos o valor exato da massa M da Terra, To permanece indeterminado.

Quanto aos termos de grau um, considerando que os coeficientes do
harmonico de primeiro grau do potencial W sdo dados por (HEISKANEN e MORITZ,
1985):

GM{, GME, GMn, (2.79)
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onde ¢, &, 7 sao as coordenadas retangulares do centro de gravidade da Terra.

Para o potencial U tem-se as quantidades analogas (HEISKANEN e
MORITZ, 1985):

GM'C', GM'E', GM " (2.80)

como (', &', n' sdo muito pequenas, podem ser consideradas iguais a

GM{', GME&', GMn'. (2.81)

Logo, os coeficientes do harménico de grau um do potencial andmalo T = W — U séo

iguais a
GM({-{), GM (=<9, GM@-n). (2.82)

Considerando o centro do elipséide de referéncia coincidente com centro de
gravidade da Terra, as diferencas de coordenadas dadas entre parénteses em (2.82)
serdo iguais a zero. Tal condicdo, elimina a existéncia do harménico de primeiro
grau T1(6, A), e é adotada para o elipsdide de referéncia de modo que o potencial

passa a ser representado da seguinte forma (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

_ GAM
R

T

+% J:J'Ag S)do. (2.83)

2.1.4 Generalizagdo da Formula de Stokes para N

Estendendo a formula de Bruns (2.10) a um elipséide de referéncia arbitrario.
Supondo que (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

W(x,y,z)=W° (2.84)

e
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U(x,y,z)=U° (2.85)

sdo as equacbes do gedide e elipséide, onde em geral as constantes W°
(geopotencial no geodide) e U° (esferopotencial no elipséide) s&o diferentes.
Como descrito na equacao (2.7), tem-se (HEISKANEN e MORITZ, 1985):

W, =U, - yN+T, (2.86)
onde

Uy =U°2W° =W, (2.87)
de modo que

YN=T-(W°-U"). (2.88)

Designado por

AW =W°-U°, (2.89)

a diferenca entre os potenciais, obtém-se a generaliza¢do da formula de Bruns como

segue:

N = . (2.90)

Segundo HEISKANEN e MORITZ (1985), as férmulas que contém N ao invés
de T nas equacdes de (2.21) a (2.24) também se aplicam para um elipséide de
referéncia arbitrario, porém, com a passagem de N para T através da equacéo

(2.90). Assim, a equacao (2.22) permanece invariavel, convertendo-se em
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ng=-9T 10V 10V 5y (2.91)
oh yoh y oh

Logo, a condic&o de contorno fundamental é agora

LT L pg+ 2 s, (2.92)

N = W (2.93)
G,
Ag = 9T 2125w, (2.94)
o R R
T 21 _pg-2aw. (2.95)
o R R

Diversas formas da formula de Stokes generalizada. Pela equacao (2.90) tem-se:
T=G,N+JW. (2.96)

Aplicando na equacao (2.83) e dividindo por G, tem-se (HEISKANEN e MORITZ,
1985):

_G/M _dW R
RG, G, 4G,

N

[[29s@)do. (2.97)

m g

Esta € a generalizacdo da formula de Stokes para N, aplicada a um elipséide de
referéncia arbitrario cujo centro coincide com o centro da Terra.
Enquanto que a formula (2.83) para T contém somente o efeito de uma

diferenca de massas 4M, a formula (2.97) contém, além disso, a diferenca de
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potencial dW. Estas formulas mostram que as integrais de Stokes (2.72) e (2.73) sao
validas somente se AM = AW = 0, isto €, se o elipséide de referéncia tem o mesmo
potencial do gedide e a mesma massa da Terra. De outra forma, dariam N e T

guando adicionadas as constantes:

G,AM G,AM eﬂ (2.98a, 2.98h)

sendo apresentadas da forma seguinte:

R
T =T0+Ejngg S(y)do (2.99)
e

R
N =N, + G, jgj Ag S(y)do. (2.100)

Os termos de ordem zero Tp e Np, embora indeterminados, sdo constantes.
Com a integral de Stokes, equacéo (2.100), o célculo de N, na pratica desconsidera
o termo Ny, determinando uma superficie paralela, denominada de “co-gedide” e

distante do gedide por este valor de Ny, assim considerado como um fator de escala.

2.2 A TECNICA DA DECOMPOSICAO DA ALTURA GEOIDAL

A técnica ja consagrada de decomposicéo da altura geoidal aparece descrita
na literatura de lingua inglesa com a denominacdo de Remove-Restore ou Remove-
Compute-Restore. Com a criacdo da Geoid School no ano de 1994, esta técnica
vem sendo amplamente difundida através de cursos periédicos por diversos paises.
No Brasil, a “Escola do Gedide” ocorreu no ano de 1997.

A técnica de decomposicéo da altura geoidal, “Remocéao-Calculo-Reposicao”,
foi aplicada com sucesso por SUBIZA (2000), SOUZA (2002), LOBIANCO (2005), e
também sera utilizada neste trabalho.

O processo de decomposi¢cédo da altura geoidal separa a ondulagédo geoidal

em diferentes contribuicbes espectrais. Na pratica, primeiramente se extrai das
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anomalias ar-livre a influéncia dos longos comprimentos de onda, provenientes do
modelo geopotencial global, e os curtos comprimentos de onda, caracteristicos da
topografia, ambos sob a forma de anomalias gravimétricas. Essa primeira etapa,
denominada de “remocéo”, permite a geracdo das anomalias chamadas comumente
de residuais (influéncia dos médios comprimentos de onda), que serdo utilizadas no
“calculo” das alturas geoidais residuais, numa segunda etapa. O processo de
“restauracdo”, numa terceira etapa, adiciona estas alturas geoidais residuais
calculadas, as alturas geoidais do modelo geopotencial. O processo se completa
com a adi¢ao do efeito indireto do terreno a estas alturas geoidais, transformando o
entdo co-gedide, originado com base na segunda condensacdo de Helmert, no
geoide. Este processo de remocéao-calculo-reposicao pode ser resumido da seguinte
forma (SIDERIS, 1997):

* Remocao:

Ag,. =0g™ —AgMe -Ag™tT (2.101)

+ Calculo:

Ag,. — STOKES(FFT) - N2=

* Restauracéo:

N = NMC + N2 + NMPT (2.102)

Na figura 2, € demonstrado o processo de decomposicdo da altura geoidal,
com os diferentes tipos de dados utilizados no célculo do gedide interagindo sob a

forma de resolugéo.
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FIGURA 2 — TIPOS DE DADOS UTILIZADOS NA DETERMINAGCAO DO GEOIDE

) GEOIDE_ i + ag + mat
GEOIDE_ yc + ag

——— GEOIDE_ MG

.. ELIPSOIDE

FONTE: adaptada de SIDERIS (1997).

Em vermelho, esta representado o modelo geoidal apenas sob o efeito dados
do modelo geopotencial global. Em azul, esta representado o modelo geoidal sob o
efeito dos dados do modelo geopotencial quando adicionado os dados gravimétricos
terrestres. Em preto, o modelo geoidal refinado, resultado da incorporacdo dos

dados do modelo digital de terreno aos dados anteriores.

2.3 APLICACAO DA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER NO CALCULO DO
GEOIDE

A Transformada Rapida Fourier (FFT) fornece uma rapida avaliacdo da
convolucdo com dados na forma de malha, que é como normalmente se apresentam
as informacbes de topografia (MDT) e de anomalias gravimétricas (Ag). Na
aproximacéo plana, a integral de Stokes e as integrais da correcdo do terreno sao
convolugbes. Quando utilizamos a aproximacdo esférica, estas integrais sao

convolucdes ao longo dos paralelos.
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Na aproximagéo plana, o primeiro termo da funcdo de Stokes, equagéo (2.2),
€ dominante sobre os demais termos, permitindo a seguinte associacao
(HEISKANEN e MORITZ, 1985):

m:£:$' (2.103)
R*do = dxdy, (2.104)
e aequacao (2.73) se reduz a,

N2d =%y j Ej %dxdy, (2.105)
I =[(x=x%)* +(y = ¥p) 1" (2.106)

onde X, y sdo as coordenadas dos pontos dados e Xp, yp Sdo0 as coordenadas dos
pontos de calculo.

Integrais da forma como se encontra em (2.105), onde se tem o produto de
uma variavel (Ag), que é funcdo de uma posicao espacial, multiplicada por outra que
envolve uma diferenca de posi¢des (1/1), sdo denominadas integrais de convolu¢éo
(SUBIZA, 2000).

2.3.1 Aproximacgoes Plana da Integral de Stokes

Com a equacao (2.105), a altura geoidal é calculada com anomalias
gravimétricas para uma area E. Essa mesma equacao pode ser expressa por
aproximacédo plana pela seguinte convolugcdo da integral em duas direcdes
(SIDERIS, 1997):

Ag(x,y)
=X)?+(Yp —Y)°

N, ¥e) = Ziijj T dxdy=2]—§yAg(xp,yp)*lN(xp, ) (2.107)
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onde o sobrescrito 4g foi omitido de N por simplicidade e Iy € a forma plana da

fungéo kernel-Stokes:
Iy (X, y) = (27)* (2 +y?) 2 (2.108)

A equacgdo (2.107) é avaliada por duas transformadas diretas de Fourier,

representadas por F, e uma inversa, representada por F™, tal como segue:
N(x y) = TVF'l{F{AQI X Y R x W ——F{l AG, UV I, u)y (2.109)

onde, AGe AL, representam respectivamente, o0 espectro das anomalias

gravimétricas e o espectro do nucleo kernel da fungéo de Stokes (SIDERIS, 1997).
2.3.2 Pontos de Anomalias Gravimétricas como Dado de Entrada
Usando uma malha de dimensdes (M linhas x N colunas) de pontos de

anomalias gravimétricas com espacamento Ax e 4y, a ondulacdo do gedide num

ponto (Xk, ;) pode ser avaliada pela seguinte convolucéo discreta (SIDERIS, 1997):

1 M-1N-1
Ny = Ag(x, Yyl (X =%, Y — Y )AxAy, (2.110)
77y|:o j=0
[( )2 +(y - YT X £ ouy, #y,
Ly (% =%, Y = ){ka F WEAOUATY) (2.111)
0, X =X YEY,

Em razéo da singularidade de Iy, a funcao kernel esta fixada como zero na
origem e a contribuicdo de N das anomalias de gravidade neste ponto de calculo
sera avaliada separadamente. Por aproximacdo, esta contribuicdo vale
(HEISKANEN e MORITZ, 1967):
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NYAVAY,

ON(X, , = A , 2.112
(X% %) A g(%.%) (2.112)

A ondulacéo geoidal pode ser entdo avaliada por FFT como segue (SIDERIS,
1997):

N, =%VF‘1{AG(um,vn)LN (U} (2.113)

AG foi calculada por Transformada Discreta de Fourier (DFT):

M-1N

AG(U,,V,) = F{AG (%, Y} = D0 D A,y )= ™M™ Maxay (2.114)

-1
k=0 1=0

Ln pode ser avaliada ou por DFT:

M-1N-1

Ly (Uni Vo) = F {06 Y} = 20 2 1 (%, B2 Axay (2.115)

k=0 I=
ou por Transformada Continua de Fourier (CFT):

1

|_N (u’\/) = '[ J- |N (X, y)ei2n(ux+vy)dxdy = m

-1 (2.116)
o e q
onde g € a frequéncia radial, discriminada para o uso na equacdo (2.113). Ly
definida pela equacédo (2.116), é chamada de espectro analiticamente definido de
kernel-Stokes.
As equacdes (2.113) e (2.116) demostram o efeito de filtragem da
convolucdo. O espectro de anomalias 4g é dividido por q resultando na atenuacao
das altas frequiéncias presentes nas anomalias gravimétricas. Em outras palavras,

kernel-Stokes pode ser considerada um tipo de filtro passa-baixa, o qual indica que
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as ondulacdes do geodide sdo afetadas principalmente pelas baixas e médias

frequéncias do campo de gravidade (SIDERIS, 1997).

2.3.3 Anomalias Gravimétricas Médias como Dado de Entrada

Se os dados de entrada sdo anomalias gravimétricas medias Ag em forma de

malha de dimensfes (M x N), a formula de Stokes no plano pode ser descrita na
forma como segue (SIDERIS, 1997):

1 M-1N- 1
N(xk,m)-gy DXL Yy (% =X, Y = Y;), (2.117)
i=0 j=0
— _ X +OX/2 oy +Ay /2
W) =], jyl_w—x — oy
=xIn(y ++/% + y?) + yIn(x++/x>+ y?) }k:m; i:iﬁ% (2.118)

A equacdao (2.117) pode também ser avaliada via FFT (SIDERIS, 1997):
1 __ — — 1 __— —
NG5 ) =, F a0} Fliv ool =5 FH{Bg v ) 6, } - 2419

Para distinguir entre os espectros definidos pelas equacdes (2.111) e (2.118),
L, é chamado de espectro kernel-Stokes médio.

Segundo SIDERIS (1997), uma funcé&o sinc 2D pode também ser usada para
relacionar o espectro dos dados considerados ao invés da representacdo dos
valores pontuais de uma malha ou a média dos valores na area de uma parcela da
malha. Pelo uso desta técnica, se os dados de entrada séo os valores de anomalias

de gravidade médias, a ondulacdo do gedide pode ser expressa por:

1 L. m . —
N (%, %) _EyF {sch)smcﬁ NG G, Vi, by €, Y, } (2.120)
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onde AG é o espectro anomalias de gravidade médias como na equagédo (2.119), e
Ly € 0 espectro da funcdo kernel como foi expressa na equagédo (2.111). Pela

comparacao entre as equacoes (2.119) e (2.120), tem-se:
L.(u,v)=sinc¥)sinct: 1, ¢ v ) (2.121)
N m? 'n M W N m ¥n '

A equacao (2.121) indica que a transformada de Fourier da funcédo kernel
média pode teoricamente ser obtida pela multiplicacdo da transformada de Fourier
da funcao kernel, no ponto, obtida analiticamente, ou por transformada discreta, pela
funcao sinc 2D (SIDERIS, 1997).

2.3.4 Aproximacéo Esférica da Integral de Stokes

O erro introduzido pela aproximacdo plana da integral de Stokes, tende a
aumentar quanto maior for a area considerada no calculo. Tal erro pode ser evitado
usando-se a integral de Stokes na forma esférica, conforme sugere SIDERIS (1997).

A integral de Stokes como foi demonstrada em (2.73) pode ser apresentada
na seguinte forma (SIDERIS,1997):

N(¢P,AP)=% [[29(8.1)S(8, .- .$.1) cogpdgd A (2.122)

Com as anomalias gravimeétricas fornecidas na forma de malha, e equacao

(2.222) pode ser expressa como a seguir:

%ZZAQWM)CO% S@ A & A ApdA (2.123)

J

N(#, A) =

Nas equacbes (2.122) e (2.123), ¢ e A, com seus indices, indicam

respectivamente a latitude e a longitude dos pontos na malha (M x N).



36

2.3.4.1 Nucleo esférico rigoroso da fungéo de Stokes

Aproveitando o fato de que o nucleo esférico da funcédo de Stokes fornece o
valor exato da ondulagdo geoidal para todos os pontos localizados ao longo do
mesmo paralelo de latitude média, HAAGMANS et al. (1993), fazem uso da
transformada rapida de Fourier unidimensional 1D FFT para uma avaliagao rigorosa
da integral de Stokes.

Considerando que para calcular as ondulacdes geoidais de um certo paralelo

¢, usando dados de um outro paralelo ¢;, ¢ muda apenas A, -4, e Agmuda com

A, aiintegral bidimensional pode ser expressa pela seguinte integral de convolugéao:

N(¢.,Ak):%2{ " Ag(4,4)cop, S b, B, A )M}M (2.124)

j=0L i=0

com @ =¢, @,, ... @,.

O termo entre colchetes contém uma convolucéo discreta unidimensional. A
expressdo pode ser avaliada, segundo HAAGMANS et al. (1993) e SIDERIS (1997),
utilizando-se o teorema da adi¢do das FFT através da seguinte equacao:

N-1

N(#. A )-—F { F{na(g;.A,)cosp } F{S ¢ 8 A }} (2.125)

j=0

onde F, e FE* , denotam respectivamente o operador da transformada

unidimensional 1D, e sua inversa.
Para o calculo da ondula¢gBes geoidais do presente trabalho (sec¢do 4.2),
optou-se pela utilizacdo da forma esférica e de nucleo rigoroso da funcdo kernel-

Stokes, avaliando a integral de Stokes através da FFT unidimensional 1D.



3 DESCRICAO E PREPARO DOS DADOS

A organizacdo dos dados esta orientada basicamente de acordo com o tipo
de fonte para as contribuicdes ditadas pelas equagbes (2.101) e (2.102), que
caracterizam por completo as etapas de célculo do modelo geoidal (subsecéo 2.3).
Séao trés os tipos de dados utilizados na determinacdo do modelo geoidal deste
trabalho: o modelo digital de terreno, dados terrestres de gravidade e o modelo

geopotencial global. A area de cobertura de cada tipo de dado, bem como a area

efetiva do modelo geoidal calculado, & apresentada na figura 3.

FIGURA 3 - AREA DE COBERTURA DOS DADOS UTILIZADOS NA
GERACAO DO MODELO GEOIDAL
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Area 3: area efetiva de cobertura do modelo geoidal determinado.
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3.1 MODELO DIGITAL DO TERRENO

O modelo digital do terreno utilizado neste trabalho foi o South American
Model (SAM_1mv1) produzido por MATOS (2005). Esta baseado fundamentalmente
nos dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para o continente, e na
area oceénica, no Digital Terrain Model 2002 (DTM2002), que considera a batimetria
oceanica. Os dados fornecidos pelo SRTM foram avaliados por MATOS (2005) para
a regido sul-americana, e por GONCALVES et al. (2005), para a regiao sul-
brasileira. O SAM_1mvl foi fornecido no formato de lista, ponto a ponto, com
latitude, longitude e altitude (em inteiros), com coordenadas referidas ao World
Geodetic System 1984 - WGS84 (NIMA, 2000), e a altitude referida ao nivel médio
dos mares (NMM). A area de cobertura disponibilizada estd compreendida entre os
meridianos de —59°a —43°e entre os paralelos de — 31°a —17° (area 1) e pode ser
acompanhada nas figuras 4 e 5. Este MDT reune dados de altitude a cada 1’ de

espacamento regular, num total de 808201 pontos.

FIGURA 4 - MODELO DIGITAL DO TERRENO DA AREA DE ESTUDO
53 51 49 -47 45
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FONTE: adaptado do modelo SAM_1MV1 (MATOS, 2005)
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FIGURA 5 - MODELO DIGITAL DO TERRENO DA AREA DE
ESTUDO, EM PERSPECTIVA

A partir do SAM_1mv1l gerou-se um outro MDT com a mesma area de
cobertura e com 5’ de espagcamento na malha. Este espacamento € compativel com
o escolhido para as demais tarefas envolvidas no céalculo. Como os programas que
manipulam os dados através da transformada rapida de Fourier sempre o fazem na
forma de malha, a necessidade de combinacdo destas diferentes contribuicbes no
processo de “remocéo, célculo e reposicao”, condiciona o trabalho sempre em malha
de mesmo espacamento. Do contrario, usa-se o artificio da interpolacdo para
espacamentos diferentes, tomando-se o devido cuidado com o tipo de grandeza que
esta sendo tratada, a amplitude de variagcdo e onde serd empregada.

Nesse sentido, as corregdes do efeito direto do terreno (a tradicional correcao
do terreno) e as correcdes do efeito indireto, por exemplo, respondem
diferentemente em relagcdo a um mesmo modelo digital de terreno. As primeiras séo

mais sensiveis e de amplitude numericamente maior.

3.1.1 Correcédo do Terreno

A correcao do terreno (C ou CT) é o processo de refinamento aplicado ao

platd de Bouguer, corrigindo as irregularidades das massas topogréficas no nivel de
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altitude de um ponto P situado na superficie da Terra (HEISKANEN e MORITZ,
1967; 1985).

O platé de Bouguer € uma lamina cilindrica plana de espessura Hp e raio
infinito, situado abaixo da estacdo P. Embora ao redor e deste ponto P podem
ocorrer massas num nivel mais elevado ou mesmo em auséncia, a corre¢ao terreno
sera sempre positiva. Quando aplicada na reducdo gravimétrica de Bouguer, esta
passa a ser chamada de reducéo refinada de Bouguer.

Em coordenadas planas, a correcdo do terreno pode ser avaliada pela

integral:
_ 2
OA, =C, = -AgN®" :%Gpﬂml—yp)dxdy
1 E H2-H2 H-H S
— ' '
—EGpJ'EJ' E dxdy HPGpJ'EJ' E dxdy
onde:

G = constante de gravitacdo de Newton;

p = 2,67g/cm3 (normalmente);

H = altitude de cada ponto considerado;

| = distancia plana entre a estacdo P com cada um dos pontos de célculo.

Para o calculo da correcdo do terreno C utilizou-se o programa TCFOUR
(FORSBERG, 1985). Este efetua o calculo por meio da transformada rapida Fourier,
e pode trabalhar apenas com o arquivo-malha do modelo digital de terreno. Os
resultados séo calculados em toda a extensdo da malha de pontos, sendo
apresentados na mesma resolucédo dos dados de entrada. Detalhes de suas funcdes
podem ser vistas em SUBIZA (2000) e GOLDANI (2005).

A correcédo do terreno foi calculada utilizando os pontos de altitude num raio
de 50 km e de 100 km em torno do ponto de interesse, a titulo de avaliacdo. Na
criacdo do Modelo Geoidal Australiano - AUSGeo0id98, por exemplo,
FEATHERSTONE et al. (2001) empregaram um raio de 50 km por este omitir,
segundo os autores, os longos comprimentos de onda das corre¢des do terreno. O
Modelo Geoidal Gravimétrico Canadense — CGG2000 teve também a correcdo do
terreno calculada com este mesmo raio de 50 km (VERONNEAU, 2001).
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Contudo, a maior diferenca encontrada dentro da area de interesse (Area 2 —
Anomalias Gravimétricas: -29°a —20°e -57°a —469 , utilizando o raio de 50 km e
100 km, foi de 0,872 mGal.

Tendo em vista que o programa TCFOUR avalia dados batimétricos, analisou-
se também a influéncia deles no calculo da correcao do terreno.

Na figura 6 apresenta-se a diferenca entre os valores da correcédo do terreno
considerando a batimetria (ou seja, pontos da malha com altitudes negativas) em

relacdo a correcdo de terreno considerando estas altitudes como nulas.

FIGURA 6 - VARIACAO EM CORRECAO DO TERRENO POR CONSIDERAR
OU NAO A BATIMETRIA OCEANICA
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E possivel perceber pela figura 6, que a maior diferenca em CT na area
continental ocorre na regido da Serra Geral, divisa entre os estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, cujas altitudes ultrapassam com frequiéncia os 1000
m. Os valores desta diferenga observada gira em torno de 1 mGal.



42

Repetiu-se o experimento para uma malha com a densidade original de 1’ de
arco em espacamento e comparadas com as CTs calculadas com o MDT de 5’ de
arco.

Para analisar as diferencas ponto a ponto da malha, foi necessério interpolar
posteriormente a CT calculada em 1 de espagcamento da malha, para o
espacamento de 5 de arco. Tal procedimento foi efetuado para se obter valores

para as mesmas posicoes geograficas. A figura 7, ilustra o resultado.

FIGURA 7 - DIFERENCA EM CORREGCAO DO TERRENO CALCULADA COM O MDT

DE 5 EM RELAGAO A CALCULADA COM O MDT DE 1’ DE ARCO
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FIGURA 8 - DIFERENGCA EM CORREGAO DO TERRENO CALCULADA COM O MDT DE 5’
EM RELACAO A CALCULADA COM O MDT DE 1’ DE ARCO, EM PERSPECTIVA

Segue alguns resultados desta analise:

a) Maxima diferenca em médulo: 9,45 mGal,

b) Média: 0,15 mGal;

c) Desvio Padrao: 0,41 mGal.

Para enfocar o ponto mais critico, de maior diferenca em CT, apresenta-se a
seguir um fragmento da malha, cujo o ponto-né de valor —9,452 mGal, localizado na
latitude de —25,1667°e longitude de —48,1667°, apa rece junto com os demais pontos
vizinhos distantes deste em 5’ de arco.

QUADRO 1 - DIFERENCAS EM CT CALCULADAS
COM MDT DE 5’ E DE 1' DE ARCO

FRAGMENTO DA MALHA

(mGal)
-0,765 0,060 0,067
0,384 -9,452 -0,082

-0,711 0,126 0,152
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Ressalta-se que os valores mencionados representam a diferenca entre
malhas de dois calculos de correcao do terreno. Uma malha originada a partir do
MDT de 5', e a outra originada a partir do MDT de 1’, porém interpolada para ocupar
a mesma posicao geogréfica e resolucdo da malha anterior.

Observando-se o0s pontos que circundam o ponto em destaque no quadro 1, é
possivel perceber o carater isolado deste valor discrepante. Tal resultado pode ser
originado possivelmente pela diferenca de resolugcdo em que foram calculadas as
CTs.

Mais adiante, na subsecao 4.2.1, ser4 analisado o efeito que este eventual
erro isolado de —9,452 mGal pode causar na ondulacdo geoidal, quando este é
propagado através das anomalias de gravidade, uma vez que a correcao do terreno
utilizada nas demais etapas foi calculada com o MDT de 5’ de arco e ndo com o
MDT de 1’ de arco.

A seguir, apresenta-se a figura com a correcado do terreno utilizada para a
geracdo das anomalias de Helmert no processo de “remocéo”, descrito na subsecao
4.1.

FIGURA 9 - CORREGCAO DO TERRENO NA REGIAO DE ESTUDO
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FIGURA 10 - CORRECAO DO TERRENO NA REGIAO DE ESTUDO, EM PERSPECTIVA

Observando a figura 10 € possivel identificar que o maior valor de CT néo se
encontra na regido de maiores altitudes do relevo (fig. 4). Tal ocorréncia €
compreensivel visto que os resultados ndo dependem apenas da altitude de cada
estacao de calculo, mas também da diferenca de altitude entre elas, como pode ser
verificado na equacéo (3.1).

O calculo da correcao do terreno foi efetuado sobre toda area do modelo
digital de terreno (area 1), que se estende por 2° ou 3°além da area 2, permitindo
gue se mantenham ausentes os efeitos de borda na regido onde existe cobertura
das anomalias gravimétricas consideradas no calculo do modelo geoidal deste
trabalho. Pelo exposto, a CT apresentada nas figuras 9 e 10 cobrem apenas a area
2 , de interesse. Estudos sobre o efeito de borda e como evita-los tem sido reportado
em diversos trabalhos, SIDERIS e LI (1993), KIRBY e FEATHERSTONE (1999).
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3.1.2 Efeito Indireto

Eliminando-se ou deslocando-se as massas nos processos de reducdes da
gravidade observada na superficie da Terra para o nivel do gedide, ocasiona
mudancas no potencial de gravidade, e portanto no gedide. Esta mudanca é
denominada de efeito indireto das reducdes da gravidade (HEISKANEN e MORITZ,
1967; 1985).

Portanto, a superficie calculada com a formula de Stokes (2.1) é na realidade
0 “co-gedide”, cuja separacdo do geodide, medida em metros, € o proprio efeito
indireto. Para cada tipo de reducdo de gravidade corresponde um co-geoide
diferente.

O efeito indireto é calculado por

ON =", (3.2)

onde AW é a variacdo do potencial no gedide. A equacéao (3.2) € uma aplicacdo do
teorema de Bruns (2.10).

A ondulacao geoidal N fica calculada da seguinte forma:

N = N° + N, (3.3)

onde:

a) N° =ondulagio para o co-gedide;

b) ON = efeito indireto.

Para o célculo do efeito indireto foi utilizado o programa IND, escrito em
linguagem Fortran e originario da Universidade de Calgary. O programa utiliza a
transformada rapida de Fourier para avaliar o efeito indireto pelo segundo método de
condensacao de Helmert com a formula de WICHIENCHAROEN (1982):

SN =N, +JN, +ON, (3.4)
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As trés parcelas sao avaliadas isoladamente pelo programa tal como segue:

oN, =-TCP 2, (3.5)
y
Gp| ¢ H-H H—H

ON, =-— P dxdy — || -———=dxdy |, (3.6)

' VM ly jEJ‘«/x2+y2 }
3_H3 H—H

5N2:—GpMH 3Hdedy}+—ﬂG’0H,f]—DJ' i pdxdy}, (3.7)

6yt Lo 2y CO

onde, a parcela ON, é dominante e representa a parte regular da formula, oN, e
ON,, representam a parte irregular. E |, caracterizando uma diferenca de posicao,

determinado por

ly =X +y?+HZ, (3.8)

sendo:

X, y= coordenadas planas do ponto
H, = altitude do ponto de calculo

H = altitude de cada ponto dentro do raio determinado

H,, = altitude média da area de calculo
|, = distancia entre o ponto de calculo e os demais pontos

O efeito indireto foi avaliado em toda a area de cobertura do MDT, area 1, de
resolucdo 5 (espacamento). Os raios de 50 km e 100 km foram empregados no
calculo, ndo sendo verificada variacao entre um e outro resultado.

A figura 11 representa o efeito indireto cobrindo apenas a “area 3", que € a
area efetiva de aproveitamento utilizada no célculo, processo de “restauracdo”. Seus

valores sdo determinados em metros e S&0 sempre negativos.



48

FIGURA 11 - EFEITO INDIRETO NA REGIAO DO PARANA
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Analisando a figura 11, identifica-se a ocorréncia do valor maximo do efeito
indireto incidindo na mesma regido do valor de méaxima correcdo do terreno, pelas

mesmas razoes apontadas na sec¢ao 3.1.1.

3.1.3 Avaliacdo Empirica da Propagacéao de Erro Altimétrico

A precisdo altimétrica absoluta do SRTM, modelo do qual € derivado o mdt
SAM_1mv1 utilizado neste trabalho, gira em torno de 16 m, segundo MATOS (2005).
Com o intuito de avaliar o efeito desta imprecisdo propagada através da correcédo do
terreno e do efeito indireto, foram efetuados testes variando a altitude e
acompanhando o resultado em correcdo de terreno, obtidas com o programa
TCFOUR, e em efeito indireto, obtidas com o programa IND. Em CT, aumentando
em 20 m na altitude de dois pontos vizinhos da malha do mdt, a variacdo verificada
em relacdo a CT calculada com o mdt inalterado, foi de 0,054 mGal. Alterando 5
pontos vizinhos da malha de mdt nesta mesma proporc¢éo, a variacao foi de 0,168
mGal. Usando estas duas alteragBes para o calculo do efeito indireto, nenhuma
alteracdo significativa foi constada. A area escolhida para estas alteracdes esta
localizada nas regides de maiores altitudes do relevo.
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3.2 DADOS TERRESTRES DE GRAVIDADE

O Laboratoério de Geodésia Fisica da Universidade Federal do Parana possui
um banco de dados gravimétrico com observacdes coletadas nos ultimos 20 anos na
area do estado. Para este projeto de céalculo do Modelo Geoidal de Alta Precisdo do
Estado do Parana foram agregados dados provenientes da Universidade de Sao
Paulo e também do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. O banco de dados
gravimétrico, com informagdes de latitude e longitude em graus decimais, gravidade
observada em mGal e altitude em metros, apds passarem por uma filtragem,
totalizou 40635 observagdes gravimétricas terrestres, distribuidas entre os paralelos
-30°e -20° e os meridianos -58° e -45° Este proce sso consistiu na eliminacdo das
observacbes duplicadas e aparentemente eivadas de erros grosseiros, tanto em
altitude, quanto no proprio valor de gravidade observada. Embora desconhecido o
sistema de coordenadas ao qual estdo referidas as observacdes, todas os dados
foram processados utilizando o elipsoide de referéncia do Geodetic Reference
System 1980 (MORITZ, 1979), utilizado pelo SIRGAS2000 (IBGE, 2005a).

A incerteza nas coordenadas devido ao sistema de referéncia pode girar em
torno de 2" pela equivaléncia nos parametros de transformacao (IBGE, 2005a), o
que em latitude representa um erro de apenas 0,01 mGal na gravidade normal
calculada para latitude média da area de trabalho, que é de -24,5° Da mesma
forma, o efeito dessa incerteza na posi¢do da estacdo é desprezivel em termos de
altura geoidal, cuja a variacdo no espaco € suave. Considerando o erro na coleta
das coordenadas da estacdo, seja através de cartas topogréaficas (1:50.000,
1:100.000), posicionamento absoluto GPS ou bardmetro (exclusivamente na
determinacdo de altitude), a amplitude desta incerteza tende a aumentar,

dificultando a analise quando esta informacdo ndo vem documentada.
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3.2.1 Reducdes Aplicadas as Observacgdes Gravimeétricas
3.2.1.1 Reducdes atmosféricas

Para as reducfes atmosféricas na observacdo de gravidade foram testadas

duas formulas, que séo fun¢bes da altitude ortométrica H, em metros:

C,my =0,874- 0,99*10°H + 0,356*10H “mGal , (3.9)
sugerida por TORGE (1989).

C,m =0,8658- 9,27*10°H + 3,482*10H “mGal (3.10)

sugerida pela International Association of Geodesy (IAG), deve ser adicionada ao
valor observado de gravidade (MORITZ, 1992). Desenvolvida por Pavlis, esta
equacdo (3.10), é fornecida por SEVILLA (1997) e foi adotada neste trabalho,
embora as duas férmulas tenham apresentado valores muito préximos, na ordem de

8 uGal de discrepancia.
3.2.1.2 Reducao gravimétrica ar-livre

Para a geracdo das anomalias de gravidade ar-livre foi adotado o sistema de
referéncia do GRS80, calculando-se os valores de gravidade normal y através da

férmula Somigliana, recomendada pela IAG

1+ksirt ¢

:y =
" Jl-ésint g

(3.11)

by,
aye

onde )t € a gravidade normal no equador do elipsoide, k = -1, ae b, sdo os

semi-eixos do elipsoide adotado e ) € a gravidade polar no elipséide.



51

O calculo das anomalias ar-livre sdo obtidos através da equagéo:

Ag, =g+0,3086H -y, (3.12)

onde g € gravidade observada na superficie, 0,3086 é o gradiente ar-livre, H € a
altitude ortométrica e ) € a gravidade normal no elipséide, correspondente a latitude

de cada estacao.

3.2.1.3 Reducéo gravimétrica de Bouguer

No banco de dados gravimétricos foram geradas também as anomalias de

Bouguer completas.

AQy, =9-0,111H + 0,3088l -, (3.13)
sendo,
Agg, =00, —0,111H (3.14)

onde 0,1119H é a correcao relativa a lamina (platd) de Bouguer infinita, em Ag =
276G 0H, aplicada a anomalia ar-livre 4ga., considerando uma densidade de massa
terrestre média pde 2,67 g/cm3, e H a altitude da estacéo.

Embora a anomalia de Bouguer ndo tem aplicacdo direta no célculo do
geodide, por ocasionar neste um efeito indireto muito grande (HEISKANEN e
MORITZ, 1967; 1985), sua determinacao € necessaria em funcao da sua associacao
com a anomalia ar-livre, como descrito acima. Sua importancia se deve ao fato de
gue normalmente se apresenta de uma forma mais suave do que a anomalia ar-livre,
e portanto mais indicada para interpolacdo e posterior obtencdo da propria anomalia

ar-livre, como sera demonstrado na proxima subsecao.
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3.2.2 Interpolagéo e Extrapolacéo dos Dados de Gravidade

A aplicacédo da transformada rapida de Fourier no célculo do gedide requer
anomalias gravimétricas na forma de malha regular. Para satisfazer a este
pressuposto, as observacdes gravimétricas foram interpoladas cobrindo toda a area
de interesse. E possivel perceber na figura abaixo a distribuicéo espacial dos dados

observados, bem como as areas desprovidas de observacoes.

FIGURA 12 - DADOS GRAVIMETRICOS OBSERVADOS E INTERPOLADOS
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Na figura 12, em preto estdo identificados os dados observados de gravidade,
e em vermelho, os dados interpolados que cobrem as areas vazias.

Optou-se pela geracdo da malha com espacamento regular de 5 tanto na
direcdo norte-sul, quanto na direcdo oeste-leste. Esta € a resolugdo na qual foram
efetuados os calculos das etapas de remocéo, célculo e reposicdo das diferentes

contribuicdes espectrais da altura geoidal.
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Para a interpolagdo dos dados foi utilizado o programa PredGrav (DREWES,
1978), que utiliza o método dos minimos quadrados na estimacdo do valor de
gravidade, obedecendo a equacao (3.14). O programa requer como informacéo base
um arquivo de observacdes com latitude, longitude, altitude e gravidade observada
(ou anomalia de Bouguer). Um segundo arquivo, contendo latitude, longitude e
altitude para os pontos onde se deseja interpolar o valor de gravidade.

Para a interpolacdo foram tomados os pontos-nés do modelo digital de
terreno (descrito na subsec¢éo 3.1) cobrindo a area demonstrada na figura 12, com
espacamento regular de 5’, porém sob a forma de lista, contendo latitude, longitude
e altitude, num total de 14497 pontos para 0s quais se determinou um valor de
gravidade. O modelo digital de terreno utilizado neste trabalho considera a batimetria
oceanica, mas para esta tarefa, os pontos extrapolados para a area oceanica
tiveram suas altitudes anuladas para néo influenciar na interpolagcdo dos pontos na
regido terrestre litoranea. Mais adiante, na subsecédo 4.2, é demonstrado que o
calculo do presente modelo geoidal considera apenas a influéncia do modelo
geopotencial global na area oceénica, ndo conjugando qualquer outra contribuicao
de médio e curto comprimento de onda, advindas das anomalias gravimétricas
reduzidas ou provenientes das corre¢des do terreno.

Na figura 13, apresenta-se os desvios padrdao da gravidade interpolada para
todos os pontos que foram interpolados dentro da area 2. Percebe-se que os valores
mais criticos encontram-se localizados numa regido de transicdo entre dados que
foram observados possivelmente em levantamentos distintos (latitude —-25° e
longitude —529. Como se trata de uma regido com um a densidade consideravel de
dados observados em relacdo as demais, esperava-se melhores resultados. Por
outro lado, este fato é um indicativo de uma possivel incompatibilidade de
referenciais aos quais foram submetidos os dados de gravidade.
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FIGURA 13 - DESVIOS PADRAO DA GRAVIDADE INTERPOLADA PARA TODA A AREA 2
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Para a selecdo dos pontos interpolados apenas para as areas desprovidas de
dados observados de gravidade, foi gerado o programa SEPE (Selecdo de Pontos
Estimados), em linguagem Fortran (HEHL, 1986 e MARSHAL, 1997), cujo algoritmo
compara as distancias entre cada um dos 14497 pontos estimados, com todos os
40635 pontos observados de gravidade. O critério de selecdo obedece a uma
distancia de 5’ (0,0833333 graus decimais), sendo superior a este valor de distancia,
0 ponto estimado é selecionado, evitando assim a sobreposicdo de um valor
interpolado de gravidade sobre um observado. Deste contudo, selecionou-se 3706
pontos interpolados de gravidade que posteriormente foram introduzidos no banco
de dados (devidamente identificados) para o calculo das anomalias de Bouguer.

As anomalias ar-livre utilizadas no célculo do gedide (etapa de remocéo)
foram geradas através das anomalias de Bouguer interpoladas para toda a area 2,
ou seja, entre os meridianos -57° e —46° e os paral elos —29° e —20° e com o
espacamento da malha em 5’ de arco, em ambas as direcbes. Nesta interpolacéo,
por meio da krigagem, foram utilizadas todas as anomalias de Bouguer calculadas,
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oriundas tanto dos pontos observados de gravidade, quanto dos pontos interpolados
de gravidade via PredGrav. Os pontos de anomalia de Bouguer interpolados para
aguelas regibes que ndo possuiam dados observados de gravidade, ocupam a
mesma posi¢cao dos pontos-nés de gravidade gerados na interpolacéo via PredGrav.
Tal coincidéncia de posicdo da malha se faz necessario no processo de
recomposicdo das anomalias ar-livre, ja que estes pontos-n6s possuem a altitude
determinada do MDT.

A opgéo pela interpolagcdo de anomalias de Bouguer para a posterior
obtencdo das anomalias ar-livre, ao invés da interpolagédo direta das anomalias ar-

livre pode ser percebida visualmente pelas figuras a seguir:

FIGURA 14 - ANOMALIAS DE BOUGUER COBRINDO A AREA DE ESTUDO
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FIGURA 15 - ANOMALIAS DE BOUGUER COBRINDO A AREA DE ESTUDO,
EM PERSPECTIVA

FIGURA 16 - ANOMALIAS AR-LIVRE COBRINDO A AREA DE ESTUDO,
EM PERSPECTIVA
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FIGURA 17 - ANOMALIAS AR-LIVRE COBRINDO A AREA DE ESTUDO
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A simples inspecéo visual das figuras anteriores, permite a percepcado de
como as anomalias de Bouguer sdo mais suaves e mais propicias a interpolacdo do
gue as anomalias ar-livre, na nossa regiao de trabalho.

A recomposicdo das anomalias ar-livre oriundas das anomalias Bouguer foi
feita através do fator 0,1119H. Onde H é a altitude de cada ponto-né da malha.

Outras formas de interpolacao tem sido testadas para obtencdo de anomalias
ar-livre para as areas desprovidas de observagfes gravimétricas. A utilizacdo da
interpolacdo das anomalias ar-livre por meio de redes neurais artificiais
apresentaram resultados mais confiaveis quando comparadas a interpolacdo via
krigagem das anomalias ar-livre, conforme demonstra CRIOLLO (2003) para a
regido dos Andes Equatorianos.

Na regido da Australia, ZHANG e FEATHERSTONE (2000a), testaram trés
tipos de interpolacéo para obtencdo de anomalias ar-livre: via Bouguer, via Isostasia
e via interpolagdo da propria anomalia ar-livre. Cada um dos trés métodos
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apresentou resultado melhor para uma dada area. Conforme apontam os autores, tal
condicdo é influéncia do tipo de estrutura geoldgica australiana atuando sobre as
anomalias gravimétricas, que nao servem evidentemente como regra geral, devendo
cada método ser testado para a escolha do mais favoravel para cada regido de
interesse.

Testes com a interpolacdo da anomalia refinada de Bouguer (simples +
correcdo de terreno) foram conduzidos por JANAK e VANICEK (200?) nas
Montanhas Rochosas do Canad4, onde segundo os autores, este tipo de anomalia
seria a mais correta para se obter anomalias médias ar-livre utilizadas no calculo do
geoide. Neste trabalho, os autores reportam consideraveis diferencas na ondulacao
geoidal para pontos situados em altitudes mais elevadas, quando comparados 0s
efeitos da interpolacdo das anomalias ar-livre, via anomalias simples de Bouguer e
via anomalias refinadas de Bouguer. Tal condicdo porém, ndo havia sido verificada
na Australia por FEATHERSTONE et al. (2002), onde os resultados também foram
avaliados em termos de ondulacédo geoidal, para a qual néo foi identificada variacao
significativa.

Nas figuras 18 e 19 a seguir s&o apresentadas as diferencas entre os valores
das anomalias ar-livre obtidas através da interpolacdo via anomalias de Bouguer,

comparadas com as anomalias ar-livre obtidas diretamente via krigagem.

FIGURA 18 - DIFERENCAS EM INTERPOLAGCAO DAS ANOMALIAS AR-LIVRE
(VIA BOUGUER VS. VIA KRIGAGEM ), EM PERPECTIVA
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FIGURA 19 - DIFERENCAS EM INTERPOLACAO DAS ANOMALIAS

AR-LIVRE ( VIA BOUGUER VS. VIA KRIGAGEM )
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QUADRO 2 - ESTATISTICAS DA COMPARAGAO ENTRE ANOMALIAS B
AR-LIVRE GERADAS VIA BOUGUER E VIA INTERPOLACAO
DIRETA POR KRIGAGEM

MEDIA IEAI\EDSR\’/}A% MIN MAX
(mGal)
ARQ1 -8,56 24,63 -187,58 147,70
ARQ2 -4,08 23,81 -282,70 99,88
DIF -4,48 15,27 -93,35 125,72

No quadro 2, sdo apresentadas as estatisticas geradas na combinacéo das
malhas, com a média, desvio padrdo, minimo e méaximo valores, respectivamente,
de cada arquivo. Sendo ARQ1l o arquivo com a malha de anomalias ar-livre
interpoladas via anomalias de Bouguer, ARQ2 o arquivo com a malha de anomalias
ar-livre interpoladas diretamente via krigagem e DIF, o arquivo das diferencas
geradas pela subtracdo (ARQ1 — ARQ?2).

Ressaltando que a comparacédo é feita ponto a ponto na malha, observa-se
gue para um determinado ponto de igual posicdo em latitude e longitude, a diferenca
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méaxima encontrada foi de até 125,72 mGal entre os dois métodos de interpolacéo.
Este resultado € devido muito provavelmente a grande variabilidade dos valores da
anomalia ar-livre, o que torna instavel o resultado da interpolacédo direta de seus

valores como € caso via krigagem.

3.3 MODELO GEOPOTENCIAL GLOBAL

O modelo geopotencial global (MGG) utilizado nos calculos foi o Preliminary
Geopotential Model 2000A - PGM2000A desenvolvido até o grau 360 (NASA, 2005).
Preparado por (Pavlis et al., 2000), esse modelo geopotencial € uma atualizacdo do
EGM96 (NIMA, 2005), que incorpora equacdes normais para a topografia dinamica
do oceano (DOT), com base no modelo de circulagdo oceanica POCM_4B,
combinadas com as equag¢fes normais provenientes de dados orbitais de satélites,
de dados superficiais de gravidade e de dados dos satélites altimetros
TOPEX/Poseidon e ERS-1. Segundo os autores, o PGM2000A mantém a qualidade
nas modelagens orbital e geoidal alcangcadas com o EGM96, melhorando a
modelagem do gedide na area oceanica. Além disso, consideram-no um modelo
com erros mais realisticos que seu antecessor.

Abaixo sdo apresentados os coeficientes dos modelos do geopotencial tal
como sao disponibilizados, sendo apresentados aqui apenas até o grau e ordem 4.
Pela sequéncia, (n, m, Cnm, Snm, sigmaCnm, sigmaSnm) sdo o0 grau n,
desconsiderando os termos de grau O e 1, e a ordem m; Cnm, Snm sdo o0s
coeficientes geopotenciais plenamente normalizados do potencial anémalo e

sigmaCnm, sigmaSnm s&o 0s erros associados a cada coeficiente.

QUADRO 3 - COEFICIENTES DO MODELO GEOPOTENCIAL EGM96

2 0 -0.484165371736E-03 0. 000000000000E+00 0. 35610635E-10 0. 00000000E+00
2 1 -0.186987635955E-09 0.119528012031E-08 0. 10000000E-29 0. 10000000E-29
2 2 0.243914352398E-05 -0.140016683654E-05 0.53739154E-10 0.54353269E-10
3 0 0.957254173792E-06 0. 000000000000E+00 0.18094237E-10 0. 00000000E+00
3 1 0.202998882184E-05 0.248513158716E-06 0.13965165E-09 0.13645882E-09
3 2 0.904627768605E- 06 -0.619025944205E-06 0.10962329E-09 0.11182866E-09
3 3 0.721072657057E-06 0.141435626958E-05 0.95156281E-10 0.93285090E-10
4 0 0.539873863789E-06 0.000000000000E+00 0.10423678E-09 0. 00000000E+00
4 1 -0.536321616971E-06 -0.473440265853E-06 0.85674404E-10 0.82408489E-10
4 2 0.350694105785E-06 0.662671572540E-06 0. 16000186E-09 0.16390576E-09
4 3 0.990771803829E-06 -0.200928369177E-06 0.84657802E-10 0.82662506E-10
4 4 -0.188560802735E-06 0.308853169333E-06 0.87315359E-10 0.87852819E-10




QUADRO 4 - COEFICIENTES DO MODELO GEOPOTENCIAL PGM2000A
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2 0 . 4841653681961D- 03 . 0000000000000D+00 . 3353447D- 10 . 0000000D+00
2 1 . 1869876359549D- 09 .1195280120307D- 08 . 1000000D- 29 . 1000000D- 29
2 2 . 2439116337179D- 05 . 1400188809403D- 05 . 5048090D- 10 . 5086808D- 10
3 0 . 9572812805313D- 06 . 0000000000000D+00 .1880733D- 10 . 0000000D+00
3 1 . 2029987681843D- 05 . 2484668372895D- 06 .1300162D- 09 .1282327D- 09
3 2 . 9047529259823D- 06 . 6190579545540D- 06 .1029313D- 09 .1028894D- 09
3 3 . 7211469416448D- 06 . 1414406525439D- 05 .8777311D- 10 . 8731938D- 10
4 0 . 5398651962170D- 06 . 0000000000000D+00 .9616698D- 10 . 0000000D+00
4 1 . 5363238145279D- 06 . 4734590257917D- 06 . 7962458D- 10 . 7723035D- 10
4 2 . 3507152446219D- 06 .6627987573188D- 06 . 1493222D- 09 . 1533935D- 09
4 3 .9907774029300D- 06 . 2009938408755D- 06 . 7928756D- 10 . 7684718D- 10
4 4 . 1884781507945D- 06 . 3088086302847D- 06 . 8175089D- 10 . 8237563D- 10

Novos modelos tém surgido como os derivados do GRACE, CHAMP, GOCE,
porém ainda sob a fase de teste e ndo disponibilizados integralmente. Estudos
recentes indicam que trardo uma consideravel melhoria na modelagem global do
campo de gravidade (PAVLIS et al., 2004).

As parcelas de anomalias gravimétricas 4g ar-livre e de altura geoidal N do
modelo geopotencial no processo de “remoc¢ao” e “restauracdo” sao dadas pelas
seguintes formulas (HEISKANEN e MORITZ, 1967):

£g™° =G, (n-1)>[C,, cosmi, +S,, sem, B, (sed, (3.15)
n=2 m=0

e

NMG = RixZ[Cnmcosm)lP +S _sem, P (sep, (3.16)

n=2 m=0

onde Cym,Shm S&0 os coeficientes ja descritos; Pyn sdo as funcdes de Legendre
plenamente normalizadas; nmax € 0 grau maximo do modelo geopotencial; G, € R
sao a gravidade e raio terrestre médios.

As duas férmulas anteriores sdo implementadas nos programas que
manipulam os coeficientes dos modelos do geopotencial, alguns deles disponiveis
pelo Servigo Internacional do Geodide (1GeS).

A figura 20 apresenta a diferenca em ondulacdo geoidal N para a &rea de
estudo (area 2), entre os modelos geopotenciais PGM2000A e EGM96. Os

parametros utilizados na determinagdo de cada uma das duas superficies
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combinadas sdo os mesmos, e foram utilizados no programa GEOPOT

(Geopot97_v.04d), que sera descrito na proxima subsecao.

FIGURA 20 - DIFERENGCA EM ONDULAGAO GEOIDAL ENTRE PGM2000A E EGM96
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Os valores de diferenca resultantes da combinacdo dos modelos
(N_PGM2000A menos N_EGMO96) para a “area 2" acima, avaliados em termos de

ondulacao geoidal para cada ponto-n6 da malha, sdo os seguintes:

* Minimo: -0,16 m

» Maximo: 0,20 m
3.3.1 Aplicagédo do Maximo Grau 360
Abordagens relativas ao grau e ordem dos harménicos esféricos a serem

empregados na expansdo do modelo geopotencial s&do retratadas por
FEATHERSTONE et al. (2001), neste trabalho, os autores tecem um panorama da
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utiizacdo dos modelos geopotenciais na determinacdo de modelos geoidais
regionais.

Segundo os autores, quando utilizamos a funcao esférica kernel de Stokes na
sua forma original para o célculo das ondulacdes residuais, como é o0 caso da
presente determinacdo de um modelo geoidal para o estado do Parana, devemos
optar pelo maximo grau disponivel do modelo geopotencial. Aplicacdes de baixo
grau, como 20 ou 30, devem ser consideradas quando sdo aplicadas funcdes de
Stokes com nucleo modificado no célculo das ondulacdes residuais. Descri¢cdes
detalhadas de diferentes modificacdes da funcdo de Sokes podem ser vistas em
LOBIANCO (2005).

Na criacdo do Modelo Geoidal Brasileiro MAPGEO2004 foi empregado o grau
180 da expansédo do modelo geopotencial EGM96 (ibid.). O modelo empregado no
presente trabalho, PGM2000A, foi testado quanto a diferenca em ondulagédo geoidal
N apresentada pela utilizagdo do grau 360 e do grau 180 dos coeficientes.

Na figura 21 demonstra-se a variacdo na ondulacdo geoidal utilizando o

modelo geopotencial até o grau 360 ao invés de 180.

FIGURA 21 - DIFERENCA EM ONDULAGAO GEOIDAL OBTIDA DO
MODELO GEOPOTENCIAL PGM2000A UTILIZANDO OS

COEFICIENTES ATE OS GRAUS 360 E 180
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Nota-se pela figura 21 que a variacdo na ondulacdo pode alcancar um valor
superior a 1 m dentro da area de estudo. Tal condi¢cdo, dentro do processo de
“remocao” e posterior “reposicao”, pode influenciar na ondulacédo geoidal do modelo
geoidal a ser gerado.

Do modelo geopotencial global PGM2000A foram extraidas as anomalias ar-
livre e também as alturas geoidais utilizadas no processo de “remocgao” e
“restauracdo”, aplicadas no calculo do modelo geoidal deste trabalho. O modelo
geopotencial foi utilizado até o grau 360 de expansdo dos coeficientes, tanto na
geracdo das anomalias gravimétricas ar-livre, quanto na geracdo das alturas

geoidais.

3.3.2 O Programa GEOPOT

A manipulacdo dos coeficientes dos modelos do geopotencial foram
efetuadas com a utilizacdo do programa Geopot97_v.04d, uma versao atualizada em
14 de abril de 2004, da versao original submetida ao 1GeS no ano de 1998 (SMITH,
1998). O cddigo fonte em linguagem Fortran é baseado no algoritmo GPTDR,
programado por Goad e Tscherning, e esta disponivel on-line na pagina do National
Geodetic Survey, norte-americano. Descricbes detalhadas das func¢des do programa
sdo encontradas no codigo fonte e em (ibid.). O GEOPOT difere dos tradicionais
programas que trabalham com os coeficientes dos modelos geopotenciais por levar
em consideracao a possibilidade de aplicacdo de um valor para Wy na definicdo da
superficie equipotencial gravitacional de referéncia.

As quantidades obtidas dos modelos geopotenciais, em virtude da
desconsideracédo dos termos de ordem zero no desenvolvimento dos coeficientes,
como foi visto na subsecdo 2.2.4, ndo estdo referidas ao geodide. Tal situacdo é
contornada para o EGM96, por exemplo, pela aplicagdo de um fator de corre¢éo Ny
= -0,53 m para a obtencdo da ondulacdo geoidal N (NIMA, 2000). Porém, esta
ondulagdo geoidal esta referida a um geodide global médio que pode ndo ser o mais
adequado para a nossa regiao de trabalho, conforme aponta SMITH (1998).

A figura 22 ilustra a situacdo comentada acima, onde se verifica uma
consideravel diferenca entre as duas superficies de referéncia. Para esta analise, foi

utilizado o EGM96, de onde foram extraidas as ondula¢cfes cobrindo a “area 2”.
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FIGURA 22 - DIFERENGA EM ONDULAGAO GEOIDAL OBTIDA COM GEOPOT E

APLICANDO W,, MENOS GEOCOL COM CORREGAO DE N,
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Os parametros aplicados na determinacdo da ondulacdo geoidal para cada

programa foram os seguintes:

= GEOPOT:

GM = 398 600,4415E9 [ m3s2];

a =6378137,0[m];

J, = 108 263E-8§;

Wy = 62 636 853,4 [ m2s2] (SANCHEZ, 2005);
Grau n = 3609

Non-tide system (livre de marés).

= GEOCOL:
GM = 398 600,4418E9 [ m3s7?;
a =6378137,0[m];



66

C(2,0) = -484,166774985;
Grau n = 3609
Non-tide system (livre de marés).

A variagdo meédia encontrada para a ondulacdo geoidal N entre as duas
superficies de referéncia, obtidas através do programa GEOPOT, e do programa
GEOCOL, € de 1,28 m. Neste caso, para a area deste trabalho, a aplicacédo pura do
modelo geopotencial acompanhada da correcdo No, de -0,53 m como

tradicionalmente ocorre, pode nao ser adequada.

3.3.3 Aplicacdo do Wy na Definicdo da Superficie de Referéncia Vertical

A incorporacdo do valor do potencial de gravidade do gedide W, na
determinacdo de modelos de ondulagcbes geoidais tem sido aplicada pelo Geodetic
Survey Division do Canad& nos projetos de modernizagdo do sistema de altitudes
daquele pais (VERONNEAU, 2004). Na criagdo do modelo geoidal canadense
CGG2000, foi empregado um valor de W, = 62636855,8 m2s2 (VERONNEAU, 2001,
2004).

BURSA et al. (2001) indicam o valor de Wy = 62636856,0 + 0,5 m2s2 como
adequado para estabelecimento de um sistema global de altitudes, visto que
diferentes valores para W, sédo adotados ao redor do globo, e que arbitrarios ou néo,
eles podem ser convertidos para um unico sistema (ibid.).

Estudos recentes do Grupo de Trabalho Il (GTIII) do SIRGAS, que trata do
Datum Vertical, apontam premilinarmente para um valor de Wy = 62636853,4 m?2s2
como referéncia (SANCHEZ, 2005). Este também foi o valor para o potencial de
gravidade no gedide W, adotado como referéncia neste trabalho.

As figuras 23, 24 e 25 ilustram as ondulacdes geoidais e as anomalias
gravimétricas ar-livre extraidas do modelo geopotencial PGM2000A utilizadas na
determinacdo do modelo geoidal deste trabalho. Foram geradas utilizando como
referéncias o Wy = 62636853,4 m2s2 e o0 elipsdide GRS80 do SIRGAS2000.
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FIGURA 23 - ONDULACOES GEOIDAIS DO PGM2000A
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FIGURA 24 — ANOMALIAS AR-LIVRE DO PGM2000A
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FIGURA 25 — ANOMALIAS AR-LIVRE DO PGM2000A, EM PERSPECTIVA

A diferenca de potencial de 2,6 m2s2 entre as superficies de referéncia Wy
indicadas por BURSA et al. (2001) e por SANCHEZ (2005) mencionadas
anteriormente, representam uma separacdo de 26 cm em termos de ondulacdo
geoidal. Valor este, verificado pela subtracdo das duas malhas de ondulagdes
geoidais obtidas com o GEOPOT, aplicando um e outro valor de W,, obviamente,

mantendo todos os demais parametros idénticos:

a) GM =398 600,4415E9 [ m3s2];
b) a =6378137,0[m];

c) J, = 108 263E-8;

d) Grau n = 360;

e) Non-tide system (livre de marés).

Estes sdo os parametros que junto com o Wy de 62 636 853,4 m2s2 foram
utiizados na definicdo da superficie geopotencial de referéncia, aplicando o
programa GEOPOT (Geopot97_v.04d) e o modelo PGM2000A.
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O valor de “GM” foi obtido do documento descritivo do modelo geopotencial
PGM2000A (ver Anexo), elaborado por Nikolaos K. Pavlis. O valor de *“a”
corresponde ao fator de escala equatorial, assim descrito por SMITH (1998),
utilizado para compatibilizar os resultados com o sistema SIRGAS2000, uma vez
gue os coeficientes do modelo geopotencial foram gerados com a = 6378136,3 m. O
fator da dindmica de forma da Terra “J,”, foi obtido em (MORITZ, 1979), oriundo da
propria definicdo do Sistema Geodésico de Referéncia 1980 (GRS80). O valor de
360 para o grau de expansao dos coeficientes do modelo geopotencial foi abordado
anteriormente. Todos os calculos foram efetuados num sistema livre de marés (non-

tide ou tide-free).
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4 DETALHAMENTO DO CALCULO DO MODELO GEOIDAL

Nas secOes anteriores foi descrito como foram obtidas as contribuigcbes
envolvidas na determinacdo do geoide, separadas espectralmente sob a forma de
anomalias gravimétricas e sob a forma de ondulacéo geoidal.

Seguindo a ordem da técnica de decomposicao da altura geoidal tal como foi
desenvolvida na pratica, a Remocao-Calculo-Restauracdo é apresentada nas

proximas sec¢oes.

4.1 REMOCAO

A equacdo (2.101) descrita na subsecdo 2.3 caracteriza o processo de
remocao para a formacdo das anomalias residuais. Cada parcela de contribuicao
contida nesta equacao foi calculada na forma de malha de igual resolucédo, cujo
espacamento € de 5’ de arco em ambas as dire¢des N-S e O-L.

As anomalias gravimétricas ar-livre calculadas na subsecdo 3.2.2 foram
acrescidas da correcdo de terreno, subsecéo 3.1.1, dando origem as anomalias de
Helmert, ou de Faye por aproximacdo, como descrevem FEATHERSTONE et al.
(2001), FOTOPOULOS et al. (1999). Das anomalias de Helmert, foram extraidas as
anomalias ar-livre obtidas do modelo geopotencial PGM2000A, resultando nas
denominadas anomalias gravimétricas residuais.

A equacdo (2.101) como é apresentada, indica a separacdo dos efeitos

provenientes de cada fonte de dado. Em pratica tem-se:

Ag,. =0Ag™ +C-AgMe, (4.1)

onde,
Ag”- = anomalias ar-livre dos dados terrestres de gravidade;

C = correc¢ao do terreno;

AgM® = anomalias ar-livre do modelo geopotencial PGM2000A.
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Nas figura 26 e 27 apresenta-se as anomalias residuais geradas no processo

de remocéo, equacéao 4.1.

Latitude ()

FIGURA 26 - ANOMALIAS RESIDUAIS

Longitude {°)

FIGURA 27 - ANOMALIAS RESIDUAIS, EM PERSPECTIVA
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As anomalias residuais geradas na etapa de ‘remocé&o” podem ser
compreendidas como um refinamento do modelo geopotencial através dos dados
terrestres de gravidade e da correcado do terreno. A propria equacao 4.1 sugere esta
interpretacao.

Analisando a figura 26, observa-se que embora aparentemente toda area
esteja coberta por variacdes graduais de anomalias residuais, nas proximidades da
latitude —25° e longitude —52° existe um ponto que destoa do comportamento dos
demais, forcando individualmente ao pico de —180 mGal. E bem provavel que se
trata de um erro grosseiro.

Na subsecdo 4.2 sédo apresentadas avaliacbes de como a FFT filtra erro
grosseiro no dado de anomalia residual, ja que diferentemente do acima comentado,

em alguns casos podera ser de dificil detecc¢éo.

4.2 CALCULO

Para a etapa de célculo das ondula¢des residuais foi empregado o programa
FFTGEOID, construido na Universidade de Calgary por Yecai Li, e disponibilizado
pelo Servico Internacional do Geoide. O programa calcula as ondulacbes geoidais
(residuais), entre outras funcdes, através da transformada rapida Fourier,
trabalhando com a funcdo Kernel de Stokes na forma esférica original (1D FFT)
HAAGMANS et al. (1993). Orientacdes detalhadas do funcionamento do programa
podem ser acompanhas no codigo fonte do programa e também foram descritas por
SUBIZA (2000) e GOLDANI (2005).

SIDERIS (1997) comenta que a ondulacdo geoidal avaliada pela forma
esférica 1D da funcdo de Stokes apresenta os mesmos resultados da integracao
numerica com a vantagem da convolucédo se desenvolver em apenas uma direcao,
na direcdo dos paralelos. Detalhe da técnica pode, por exemplo, ser visto em
HAAGMANS et al. (1993), FORSBERG e SIDERIS (1993).

Com a aplicacdo da fungédo kernel de Stokes 1D, a matriz de anomalias
gravimétricas residuais foram “amortecidas”, na técnica denominada 100 % zero-
padding (LI, 1993), SIDERIS (1997). Este procedimento é necessario para evitar o

efeito de borda e a convolucgao circular que afetam o resultado final das ondulagcdes
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geoidais calculadas, conforme alertam os autores. Mais detalhes, sdo encontrados
em ZHANG et al. (2000Db).

A aplicacdo da técnica pode ser acompanhada passo-a-passo no proprio
cddigo fonte do programa FFTGEOID, tal como foi feito no desenvolvimento do
presente trabalho.

As anomalias gravimétricas residuais obtidas na etapa de “remocédo”, equacao
(4.1), cobrem a (area 2). Para serem usados no calculo das ondula¢bes residuais,
todos os pontos-nds das anomalias residuais na area oceéanica foram identificados e
tiveram seus valores anulados. Essa medida foi tomada tendo em vista a
disponibilidade apenas das anomalias gravimétricas ar-livre do modelo geopotencial
para a area oceanica.

Com o intuito de verificar-se o efeito em ondulagdo residual de um possivel
erro com estas caracteristicas provenientes do processo de remocao, calculou-se
ondulacfes residuais com as anomalias residuais desconsiderando a condicéo
acima disposta. Tal equivoco pode ser acompanhado nas figuras 28 e 29.

FIGURA 28 - ONDULACAO RESIDUAL SOB EFEITO DE ERRO NA DISSOCIAGCAO

DAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS DA AREA OCEANICA
-57 -96 Bl -84 -a3 52 -81 -a0 -45 -48 -47 46
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FIGURA 29 - ONDULAGAO RESIDUAL SOB EFEITO DE ERRO NA DISSOCIAGAO
DAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS DA AREA OCEANICA, EM PERSPECTIVA

No quadro 5 sdo apresentadas estatisticas obtidas do programa FFTGEOID

para a ondulacao residual sob efeito do erro:

QUADRO 5 — ESTATISTICAS DA ONDULAGCAO CALCULADA COM ERRO DE
DISSOCIAGAO DAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS OCEANICAS

ESTATISTICAS DA

ONDULAGCAO CALCULADA (m)

MAXIMO N -0,295
MINIMO N -9,227

VALOR MEDIO -1,220
RAIZ MEDIA QUADRATICA 1,567

DESVIO PADRAO 0,983
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QUADRO 6 — ESTATISTICAS DAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS RESIDUAIS
COM ERRO DE DISSOCIAGAO NA AREA OCEANICA

ESTATISTICAS DAS (mGal)
ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

VALOR DE ANOMALIA MAXIMA 136,797

VALOR DE ANOMALIA MINIMA -165,122

VALOR MEDIO -0,589

RAIZ MEDIA QUADRATICA 6,473

DESVIO PADRAO 6,446

As ondulagBes residuais eivadas de erro de dissociacdo na area oceanica
foram comparadas com as ondulagbes residuais calculadas com as anomalias
residuais corrigidas nesta area. A figura 30 ilustra a propagacao do erro comentado

na ondulacdo geoidal residual através da area de estudo.

FIGURA 30 - PROPAGACAO DO ERRO EM ONDULACAO GEOIDAL
DEVIDO A DISSOCIACAO EQUIVOCADA DAS

ANOMALIAS GRAVIMETRICAS NA AREA OCEANICA
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Verifica-se pela figura 30, que embora o erro de dissociacdo se encontra na
area marinha, ele se propaga através da regido continental. Para a area do estado
do Parand, por exemplo, as ondulacbes estariam afetadas em 5 m na area mais
proxima da costa, chegando a 1,25 m de erro na regido da fronteira Oeste.

As ondulagbes geoidais residuais utilizadas na etapa de “restauracdo” sao

apresentadas nas figuras 31 e 32.

FIGURA 31 - ONDULAGAO GEOIDAL RESIDUAL
-7 56 55 54 83 82 81 A0 49 48 .47

(ml
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82 A1
Longitude ()

Analisando as figuras 31 e 32, destaca-se que a localizacdo das ondulagfes
residuais mais discrepantes coincidem com as regides onde se distingue distintos
levantamentos gravimétricos (fig. 12). Desconsiderando a ocorréncia de um possivel
problema de ordem geoldgica estrutural, tal verificagdo corrobora com 0 exposto na
subsecao 3.2.2 sobre a incompatibilidade de referenciais dos dados gravimeétricos.



77

FIGURA 32 - ONDULAGAO GEOIDAL RESIDUAL, EM PERSPECTIVA

No quadro 7 sdo apresentados resultados de estatisticas geradas pelo
programa FFTGEOID no célculo da ondulagdo geoidal residual utilizada na etapa

seguinte, de “restauracao” da ondulacao geoidal.

QUADRO 7 — ESTATISTICAS DO CALCULO DA ONDULACAO GEOIDAL RESIDUAL

ESTATISTICAS DA

ONDULAGCAO CALCULADA (m)

MAXIMO N 0,368
MINIMO N -1,825

VALOR MEDIO -0,274

RAIZ MEDIA QUADRATICA 0,338

DESVIO PADRAO 0,198
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QUADRO 8 — ESTATISTICAS DAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS RESIDUAIS

ESTATISTICAS D'AS (mGal)
ANOMALIAS GRAVIMETRICAS
VALOR DE ANOMALIA MAXIMA 136,853
VALOR DE ANOMALIA MINIMA -165,061
VALOR MEDIO -0,130
RAIZ MEDIA QUADRATICA 4,113
DESVIO PADRAO 4,111

4.2.1 Avaliacdo Empirica da Propagacao de Erros na Ondulacdo Geoidal Residual

Na subsecédo 3.1.1, quando foram comparadas as correcoes de terreno C
obtidas do MDT de 1’ de arco de resolu¢cdo com aquelas obtidas com o MDT de 5,
foi detectado no ponto-n6 de latitude —25,1667° e longitude —48,1667°, uma
diferenga de —9,452 mGal. Esta diferenga foi a maior encontrada na area de estudo
entre as duas corregdes de terreno mencionadas acima.

Na presente subsecéo, a propagacdo de um eventual erro desta magnitude
foi avaliada. O ponto-né acima, foi localizado no arquivo de anomalias residuais,
onde possuia o valor original de 68,523 mGal. Esse valor foi acrescido de 9,452,
passando a valer 77,975 no novo arquivo, permanecendo os demais valores
inalterados. Novas ondulacdes residuais foram geradas com este novo arquivo no
FFTGEOID, e comparadas pela combinacdo das malhas com o arquivo original
(utilizado na determinacdo do modelo geoidal) de ondulagbes geoidais residuais. A
figura 33, ilustra a propagacéao deste erro nas ondulagdes geoidais.
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FIGURA 33 - PROPAGACAO DO ERRO PONTUAL DE 9,452 mGal
NAS ONDULACOES GEOIDAIS RESIDUAIS
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Com o acréscimo de 9,452 mGal ao ponto-n0, este apresentou a maior
variacdo de valor que foi de -48 mm. Este valor de redugcdo na ondulacdo geoidal
residual diminui gradativamente para os outros pontos da malha, a medida que a
distancia destes ao ponto-né, aumenta.

O teste também foi realizado nas mesmas condi¢cbes, porém diminuindo o
valor de 9,452 mGal no referido ponto-nd, e o resultado verificado € simétrico ao
anterior.

No quadro 9 sdo apresentados 0s 24 pontos mais proximos que circundam o
ponto em analise. Com o quadro, identifica-se também, além do rapido decaimento

da variacdo na ondulacao geoidal, o espacamento regular de 5’ de arco da malha.



QUADRO 9 - LISTAGEM DOS 24 PONTOS-NOS QUE CIRCUNDAM O PONTO EM FOCO

Latitude Longitude AN (m)
1 -25,0000 -48,3334 -0,005
2 -25,0000 -48,2500 -0,006
3 -25,0000 -48,1667 -0,006
4 -25,0000 -48,0834 -0,006
5 -25,0000 -48,0000 -0,005
6 -25,0833 -48,3334 -0,007
7 -25,0833 -48,2500 -0,010
8 -25,0833 -48,1667 -0,013
9 -25,0833 -48,0834 -0,010
10 -25,0833 -48,0000 -0,007
11 -25,1667 -48,3334 -0,008
12 -25,1667 -48,2500 -0,014
13 -25,1667 -48,1667 -0,048
14 -25,1667 -48,0834 -0,014
15 -25,1667 -48,0000 -0,007
16 -25,2500 -48,3334 -0,007
17 -25,2500 -48,2500 -0,010
18 -25,2500 -48,1667 -0,013
19 -25,2500 -48,0834 -0,009
20 -25,2500 -48,0000 -0,006
21 -25,3333 -48,3334 -0,005
22 -25,3333 -48,2500 -0,006
23 -25,3333 -48,1667 -0,007
24 -25,3333 -48,0834 -0,006
25 -25,3333 -48,0000 -0,005

4.3 RESTAURACAO
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A restauracdo, equacao (2.102), remonta a ondulacdo geoidal final e foi

efetuada pela combinacdo da ondulagédo geoidal residual obtida na etapa anterior,

de “calculo”, adicionando o efeito indireto calculado na subsec¢éo 3.1.2 e também a

ondulacdo geoidal proveniente do modelo geopotencial PGM2000A calculado na

subsecéao 3.3.3. Na pratica tem-se:



N = NMG +NAg,5 +NMDT

onde,

NY¢ = ondulagdo geoidal do modelo geopotencial PGM2000A;

N“= = ondulac&o geoidal residual;

N MDT

efeito indireto.
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4.2)

Embora os valores do efeito indireto sejam negativos, ele deve sempre ser

adicionado as outras duas contribuicbes na equacdo (4.2). Conceitualmente,

conforme j& exposto na subsecdo 3.1.2, isto representa um “reposicionamento” do

geodide que havia sido alterado pela condensacdo das massas na etapa de

“remocao”.

Latitude (° )

Com o processo de “restauracao”, foi obtida a ondulacdo geoidal final do
modelo geoidal, denominado GEOIDEPR2006-FFT, apresentado nas figuras 34 e
35.

FIGURA 34 - MODELO GEOIDAL GEOIDEPR2006-FFT
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Na figura 34, as isocurvas de ondulacdo geoidal sdo apresentadas em
intervalos de 25 cm. E possivel identificar nesta figura, e na figura 35, como o “erro
grosseiro” comentado na subsecdo 4.1 estad afetando a ondulacdo geoidal nas
proximidades da latitude —25,2°e longitude —52,2° .

FIGURA 35 - MODELO GEOIDAL GEOIDEPR2006-FFT, EM PERSPECTIVA

E possivel perceber no modelo GEOIDEPR2006-FFT duas faixas lineares na
direcao dos paralelos n&o discriminada na decomposicéo da altura geoidal. Verifica-
se que esta ocorréncia ndo é identificada nas ondulacbes geoidais residuais
determinadas na subsecdao 4.2, descartando a possibilidade de erro na execuc¢éao do
programa FFTGEOID. Embora as duas faixas estejam dispostas longitudinalmente,
nao se encontram sobre latitudes constantes, o que praticamente exclui a
possibilidade de erro na manipulacéo dos arquivos de dados.

O modelo geoidal GEOIDEPR2006-FFT foi gerado para uma superficie de
referéncia vertical com potencial de gravidade W, valendo 62636853,4 m2s™2,
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5 AVALIACAO DO MODELO GEOIDEPR2006-FFT

O modelo geoidal GEOIDEPR2006-FFT foi comparado com o modelo geoidal
brasileiro MAPGEO2004 (IBGE, 2005b) e também com dados de GPS sobre a Rede
Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro (IBGE, 2006a).

Para a extracdo das alturas geoidais do MAPGEO2004 foram utilizados os
mesmos pontos-nés empregados nas outras etapas ja descritas. Em cada um
destes pontos foi determinado um valor de altura geoidal N. O resultado é
demonstrado na figura 36 cobrindo a “area 3", coincidente com a cobertura do
GEOIDEPR2006-FFT.

FIGURA 36 - MODELO GEOIDAL MAPGEO2004 NA AREA DO PARANA
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FONTE: IBGE (2005b)

Analisando as figuras 34 e 36, identifica-se em algumas regides o efeito,
embora n&o muito pronunciado, da diferengca de resolugdo em que foram
trabalhados os dois modelos. O GEOIDEPR2006-FFT, em 5 de arco e o
MAPGEO2004, em 10’ de arco.

A malha de pontos de ondulacdo geoidal do GEOIDEPR2006-FFT foi
combinada com a malha de pontos de ondulacdo geoidal do MAPGEO2004,
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subtraindo-se a segunda da primeira para a geragdo de um arquivo de diferencas.
Resultado de estatisticas de cada arquivo de pontos sdo apresentadas no quadro
10.

QUADRO 10 - ESTATISTICAS DA COMBINACAO DAS MALHAS DE ONDULAGCOES

GEOIDAIS, GEOIDEPR2006-FFT MENOS MAPGEO2004

- DESVIO , ]
MEDIA PADRAO MIN MAX
(m)
ARQ1 0,52 3,73 -7,39 7,60
ARQ2 0,54 3,65 -7,05 7,26
DIF -0,02 0,21 -0,98 0,83

Pelo quadro 10 verifica-se a diferenca de ondulacéo geoidal entre os modelos
GEOIDEPR2006-FFT e MAPGEO2004 variando entre -98cm e 83cm.

Observando as figuras 34 e 35, figura 36, e as figuras 37 e 38 mostradas a
seguir, relativas aos modelos geoidais GEOIDEPR2006-FFT e MAPGEO2004, e
confrontando-as com a figura 12, relativa a distribuicdo dos dados de gravidade,
percebe-se que as diferencas de tendéncia na ondulacdo geoidal entre os dois
modelos coincidem com a localizagao dos dados de origens diferentes.

As figuras 37 e 38 caracterizam a diferenca em termos de ondulagéo geoidal
gue existe entre os modelos GEOIDEPR2006-FFT e MAPGEO2004. Evidenciam
também que as duas faixas “andmalas” presentes no GEOIDEPR2006-FFT estédo
ausentes no MAPGEO2004.
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FIGURA 37 - DIFERENGA EM ONDULAGAO GEOIDAL ENTRE OS MODELOS

GEOIDEPR2006-FFT E MAPGEO2004
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FIGURAS 38 - DIFERENGA EM ONDULAGAO GEOIDAL ENTRE OS MODELOS

GEOIDEPR2006-FFT E MAPGEO2004, EM PERSPECTIVA
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Com o intuito de se avaliar a compatibilidade do modelo geoidal
GEOIDEPR2006-FFT com a rede altimétrica RAAP, gerou-se uma superficie a partir
dos dados de rastreio GPS sobre 113 referéncias de nivel da RAAP. Para a geracéo
da malha de ondulacdes GPS/RAAP, os 113 pontos foram interpolados via krigagem
no espacamento regular de 5’ de arco dentro da “area 3", equivalente a malha de
ondulacbes geoidais GEOIDEPR2006-FFT. Este procedimento facilitou a
combinacao das duas malhas.

A distribuicdo das RRNN e a tendéncia da ondulacdo GPS/RAAP podem ser
acompanhadas na figura 39.

FIGURA 39 - ONDULAGAO GPS/RAAP E DISTRIBUIGAO
DAS REFERENCIAS DE NiVEL
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Analisando a figura 39, verifica-se a tendéncia da superficie na area de
estudo. A distribuicdo das RRNN, cujas as localizacdes estdo simbolizadas pelas
estrelas em preto, além dos limites do Estado do Parana possibilita uma avaliacdo
do comportamento global da rede RAAP.



87

As figuras 40 e 41 ilustram a diferenca existente entre a ondulacdo do modelo

geoidal GEOIDEPR2006-FFT e a ondulacdo GPS/RAAP.

FIGURA 40 — DIFERENGA ENTRE A SUPERFICIE DO MODELO
GEOIDEPR2006-FFT E A SUPERFICIE GPS/RAAP
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FIGURA 41 — DIFERENCA ENTRE A SUPERFICIE DO MODELO GEOIDEPR2006-FFT
E A SUPERFICIE GPS/RAAP, EM PERSPECTIVA
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As figuras 40 e 41 ilustram a diferenca em ondulagéo geoidal resultante da
subtracdo da malha de ondulacdo GPS/RAAP, da malha de ondulacdes geoidais do
modelo GEOIDEPR2006-FFT. Percebe-se também que as duas linhas longitudinais
anOmalas captadas pelo modelo GEOIDEPR2006-FFT nao sao captadas pelo
modelo de ondulacdes GPS/RAAP.

No quadro 11, apresenta-se as diferencas pontuais para 92 dos 113 pontos

utilizados na analise anterior.

QUADRO 11 (CONTINUA) — DIFERENCAS PONTUAIS ENTRE
GEOIDEPR2006-FFT MENOS GPS/RAAP

LAT LON h H N(m) N(m) DIFERENCA
(°DEC) (°DEC) (m) (m) GPS/RAAP | GEOIDEPR2006-FFT (m)
-22,1175 -51,4059 404,202 399,381 -4,821 -5,524 -0,703
-22,1529 -50,0919 604,337 599,197 -5,140 -6,626 -1,486
-22,2912 -48,5613 515,631 509,296 -6,335 -6,953 -0,618
-22,3238 -49,0784 506,984 501,173 -5,811 -6,618 -0,807
-22,4145 -50,5733 497,888 492,169 -5,719 -6,133 -0,414
-22,4606 -48,1796 826,029 820,031 -5,998 -6,525 -0,527
-22,4843 -48,5476 532,426 526,289 -6,137 -6,653 -0,516
-22,4855 -51,6614 411,891 407,936 -3,955 -4,577 -0,622
-22,5243 -49,6639 482,587 476,528 -6,059 -6,383 -0,324
-22,6621 -50,4208 569,725 563,875 -5,850 -6,036 -0,186
-22,6997 -48,5884 663,944 658,388 -5,556 -6,173 -0,617
-22,7316 -48,5710 705,298 699,777 -5,521 -5,943 -0,422
-22,8384 -51,9751 443,589 440,949 -2,640 -3,209 -0,569
-22,8930 -49,9861 396,857 391,565 -5,292 -5,735 -0,443
-22,9324 -53,1354 489,623 488,628 -0,995 -1,637 -0,642
-23,0232 -48,0218 491,834 486,770 -5,064 -5,579 -0,515
-23,0620 -54,2026 339,858 340,706 0,848 0,042 -0,806
-23,0672 -52,4701 410,549 408,931 -1,618 -2,216 -0,598
-23,0982 -48,9250 762,229 757,693 -4,536 -5,049 -0,513
-23,0998 -49,4939 638,334 633,902 -4,432 -5,022 -0,590
-23,1825 -50,6511 681,031 676,950 -4,081 -4,591 -0,510
-23,3104 -51,3692 733,412 730,954 -2,458 -3,076 -0,618
-23,3849 -50,0596 499,348 495,814 -3,534 -4,028 -0,494
-23,3961 -53,6222 362,593 363,169 0,576 -0,228 -0,804
-23,5336 -48,4332 703,902 699,834 -4,068 -4,183 -0,115
-23,5872 -48,0478 658,754 654,856 -3,898 -4,322 -0,424
-23,6168 -52,0829 379,502 377,724 -1,778 -2,405 -0,627
-23,6552 -52,6056 542,983 542,474 -0,509 -1,344 -0,835
-23,6882 -49,8335 624,410 622,631 -1,779 -2,718 -0,939
-23,7035 -50,7387 918,810 917,411 -1,399 -1,707 -0,308
-23,7621 -53,3119 442 541 443,229 0,688 0,024 -0,664
-23,8735 -50,2029 880,957 880,022 -0,935 -1,013 -0,078
-23,8773 -49,8118 810,589 809,735 -0,854 -1,185 -0,331
-23,9825 -48,8759 681,710 680,558 -1,152 -1,581 -0,429
-23,9916 -51,3276 788,218 788,811 0,593 -1,048 -1,641
-24,0024 -48,3146 674,904 672,971 -1,933 -2,666 -0,733
-24,0036 -50,4465 867,763 868,042 0,279 -0,351 -0,630
-24,0349 -52,3676 598,709 598,456 -0,253 -0,729 -0,476
-24,0845 -54,2446 256,235 259,362 3,127 2,588 -0,539
-24,1158 -49,3409 736,375 735,917 -0,458 -0,598 -0,140
-24,1865 -53,0007 488,366 489,234 0,868 0,378 -0,490
-24,2097 -50,9249 783,959 785,153 1,194 0,538 -0,656
-24,3043 -53,8332 345,593 348,312 2,719 2,309 -0,410
-24,5008 -49,8982 1018,484 | 1022,256 3,772 3,007 -0,765
-24,5122 -48,8452 897,416 898,098 0,682 0,048 -0,634
-24,5201 -51,6717 915,337 916,151 0,814 -0,064 -0,878
-24,5215 -48,1097 40,114 37,562 -2,552 -2,822 -0,270
-24,5571 -52,9985 485,507 487,051 1,544 0,788 -0,756
-24,5666 -51,3375 536,356 537,393 1,037 0,445 -0,592
-24,5812 -48,9555 697,724 698,626 0,902 0,225 -0,677
-24,5854 -48,5940 93,883 93,609 -0,274 -1,113 -0,839
-24,6361 -48,9981 173,983 175,120 1,137 0,474 -0,663
-24,6534 -50,8555 941,391 943,814 2,423 2,029 -0,394
-24,7200 -53,7218 560,884 564,349 3,465 3,223 -0,242




QUADRO 11 (CONCLUSAO) — DIFERENCAS PONTUAIS ENTRE
GEOIDEPR2006-FFT MENOS GPS/RAAP

LAT LON h H N(m) N(m) DIFERENCA
(°DEC) (°DEC) (m) (m) GPS/RAAP | GEOIDEPR2006-FFT (m)
-24,8593 -54,3322 250,343 254,732 4,389 4,158 -0,231
-24,9933 -53,5120 749,331 753,455 4,124 3,211 -0,913
-25,0423 -51,5398 1027,202 | 1030,563 3,361 2,842 -0,519
-25,1143 -50,1556 882,952 887,361 4,409 3,696 -0,713
-25,2080 -49,1132 973,788 977,565 3,777 3,009 -0,768
-25,2128 -50,9793 758,785 762,520 3,735 3,202 -0,533
-25,2266 -50,5993 875,275 879,518 4,243 3,422 -0,821
-25,2426 -53,9791 549,239 553,765 4,526 3,741 -0,785
-25,2916 -52,5779 696,351 699,029 2,678 1,898 -0,780
-25,3816 -52,2014 739,962 743,051 3,089 2,413 -0,676
-25,3880 -51,5189 1065,056 | 1069,291 4,235 3,783 -0,452
-25,5171 -48,5066 3,539 3,776 0,237 -0,324 -0,561
-25,5902 -54,5902 152,971 158,454 5,483 4,903 -0,580
-25,7189 -53,7594 374,794 378,992 4,198 3,411 -0,787
-25,7694 -53,0951 533,748 536,894 3,146 2,444 -0,702
-25,7701 -49,7205 916,799 921,244 4,445 3,655 -0,790
-25,9036 -48,5701 5,016 5,637 0,521 -0,344 -0,865
-26,0285 -48,8557 29,666 31,424 1,758 0,772 -0,986
-26,0369 -53,0590 547,811 551,740 3,929 3,343 -0,586
-26,1390 -49,8127 788,691 792,590 3,899 3,596 -0,303
-26,1592 -51,5549 858,053 864,314 6,261 5,369 -0,892
-26,1800 -50,3966 778,396 782,845 4,449 3,766 -0,683
-26,1899 -49,2671 876,978 880,853 3,875 3,289 -0,586
-26,2093 -51,0768 946,143 951,774 5,631 5,054 -0,577
-26,2255 -51,0897 750,986 756,703 5,717 5,067 -0,650
-26,2535 -53,6403 830,115 835,872 5,757 4,173 -1,584
-26,4131 -52,3709 981,196 987,126 5,930 5,486 -0,444
-26,7356 -52,3944 676,897 683,089 6,192 5,519 -0,673
-26,9694 -51,8540 | 1107,632 | 1115,161 7,529 6,755 -0,774
-22,9356 -48,3593 683,116 677,700 -5,416 -5,811 -0,395
-22,9382 -48,3928 877,537 872,240 -5,297 -5,635 -0,338
-26,9133 -48,9360 10,687 10,300 -0,387 0,174 0,561
-24,7249 -49,9864 1037,521 | 1041,600 4,079 3,769 -0,310
-22,9045 -50,0019 392,769 387,050 -5,719 -5,741 -0,022
-22,1199 -51,4085 435,960 431,390 -4,570 -5,522 -0,952
-24,7530 -51,7762 893,054 894,760 1,706 1,345 -0,361
-22,5513 -52,0040 291,784 288,780 -3,004 -3,852 -0,848
-24,0808 -54,1871 270,180 273,240 3,060 2,354 -0,706

MEDIA = -0,599

DESVIO PADRAO = 0,299
MAXIMO = 0,561

MINIMO = -1,641
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Para a analise pontual foram empregados 92 pontos que se encontram dentro
dos limites de calculo do modelo geoidal GEOIDEPR2006-FFT. No quadro 11
indentifica-se na ordem, para cada ponto: a latitude, a longitude, a altitude elipsoidal
h, a altitude ortométrica H (RAAP), a ondulacdo N GPS/RAAP, a ondulacdo N
GEOIDEPR2006-FFT e a diferenca (N GEOIDEPR2006-FFT menos N GPS/RAAP).

A média para esta diferenca verificada para os 92 pontos GPS foi de —0,599

m, e o desvio padrdo foi de 0,299 m. Os valores maximo e minimo sao

respectivamente, 0,561 m e —1,641 m.
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Para o calculo das ondula¢gbes geoidais para cada ponto, foi empregado o
interpolador homoénimo ao modelo geoidal, GEOIDEPR2006-FFT. As ondulacdes N
GEOIDEPR2006-FFT para cada um dos 92 pontos foram interpoladas através dos 4
vizinhos mais proximos e com o inverso ao cubo distdncia como fator de
ponderacdo. Detalhes das func¢des do interpolador serdo descritas na proxima
secao.

Discrepancias consideraveis como estas também foram verificadas nha
Australia e estdo reportadas em FEATHERSTONE (1998, 2007?). Tal condigéo,
segundo o autor, deve-se principalmente a ndo aplicagdo das correcdes ortométricas
baseadas nas observacfes de gravidade sobre a rede altimétrica, e da nao
consideracdo no marégrafo-datum das informacdes da topografia do nivel médio do
mar (TNMM). A rede altimétrica brasileira (RAAP) também n&o conta com estas
correcdes apontadas, conforme alertam LUZ e GUIMARAES (2001).

No caso australiano, para contornar o problema, FEATHERSTONE et al.
(1998, 2001, 2007?) propdem o modelamento das superficies tendo em vista a sua
aplicacdo. Como nédo existe similaridade de tendéncias pelos motivos acima
indicados, ter-se-iam duas superficies: uma de referéncia para altitudes
“ortométricas” fisicas, determinada pelo modelo geoidal, para uso em Geodésia,
Oceanografia e Geociéncias em geral, e outra compatibilizada, originada da
combina¢do do modelo geoidal com os dados de rastreio GPS sobre referéncias de
nivel, modelada para a transformacdo da altitude geométrica, na altitude
“ortométrica” compativel com a rede altimétrica. Esta seria, segundo 0s autores
citados, uma solucédo até a combinacdo das informacgfes na redefinicdo do datum
vertical.

SUBIZA (2000) comenta a discrepancia tratada na presente secdo como
sendo oriunda de um somatério de diversos erros introduzidos no processo de

calculo do modelo geoidal e cita algumas das causas principais:

 Erros na determinacdo dos coeficientes de baixo grau dos modelos
geopotenciais, causando desvios sistematicos de longo comprimento de

onda;
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» Diferencas entre os sistemas altimétricos e gravimétricos usados no

céalculo do modelo geoidal ;

* Erros introduzidos no processo de geracao das quadriculas, ja que todos
0os métodos de interpolacdo produzem algum tipo de filtragem no
resultado;

» Erros na determinacgédo das redes GPS e altimétrica de cada pais;

* Uso restrito dos dados gravimétricos em relacdo a corre¢cdo atmosférica
da gravidade.

Tal discrepancia entre 0 modelo geoidal determinado GEOIDEPR2006-FFT e
o modelo GPS/RAAP deve ser removida por uma compatibilizacdo entre as duas
superficies, gerando-se um modelo hibrido. Este novo modelo tem a premissa de
fornecer ondulagBes geoidais melhor adaptadas a realidade da rede altimétrica
RAAP, possibilitando a transformagcdo da altitude elipsoidal h para a altitude
ortométrica H como aquela fornecida pelo nivelamento geométrico.

Para a geracdo deste modelo hibrido, restaurou-se o residuo gerado pela
subtracdo das malhas dos modelos GEOIDEPR2006-FFT e GPS/RAAP (fig. 40 e
41), na malha de ondulacdes geoidais do modelo GEOIDEPR2006-FFT.

A malha de ondulacbes do modelo hibrido compatibilizado foi ent&o
submetida ao interpolador, extraindo-se novas ondulagbes para os mesmos 92
pontos de teste.

No quadro 12 apresenta-se os dados da compatibilizacdo do modelo geoidal
GEOIDEPR2006-FFT com 0 modelo GPS/RAAP.



QUADRO 12 (CONTINUA) — DIFERENCAS PONTUAIS ENTRE O MODELO

COMPATIBILIZADO MENOS GPS/RAAP

LAT LON h H N(m) N(m) DIFERENCA
(°DEC) | (°DEC) (m) (m) GPS/IRAAP | COMPATIBILIZADO (m)
-22,1175 -51,4059 404,202 399,381 -4,821 -4,593 0,228
-22,1529 -50,0919 604,337 599,197 -5,140 -5,179 -0,039
-22,2912 -48,5613 515,631 509,296 -6,335 -6,278 0,057
-22,3238 -49,0784 506,984 501,173 -5,811 -5,806 0,005
-22,4145 -50,5733 497,888 492,169 -5,719 -5,708 0,011
-22,4606 -48,1796 826,029 820,031 -5,998 -5,925 0,073
-22,4843 -48,5476 532,426 526,289 -6,137 -6,068 0,069
-22,4855 -51,6614 411,891 407,936 -3,955 -3,914 0,041
-22,5243 -49,6639 482,587 476,528 -6,059 -6,034 0,025
-22,6621 -50,4208 569,725 563,875 -5,850 -5,842 0,008
-22,6997 -48,5884 663,944 658,388 -5,556 -5,611 -0,055
-22,7316 -48,5710 705,298 699,777 -5,521 -5,482 0,039
-22,8384 -51,9751 443,589 440,949 -2,640 -2,621 0,019
-22,8930 -49,9861 396,857 391,565 -5,292 -5,595 -0,303
-22,9324 -53,1354 489,623 488,628 -0,995 -0,980 0,015
-23,0232 -48,0218 491,834 486,770 -5,064 -5,072 -0,008
-23,0620 -54,2026 339,858 340,706 0,848 0,843 -0,005
-23,0672 -52,4701 410,549 408,931 -1,618 -1,583 0,035
-23,0982 -48,9250 762,229 757,693 -4,536 -4,582 -0,046
-23,0998 -49,4939 638,334 633,902 -4,432 -4,491 -0,059
-23,1825 -50,6511 681,031 676,950 -4,081 -4,097 -0,016
-23,3104 -51,3692 733,412 730,954 -2,458 -2,389 0,069
-23,3849 -50,0596 499,348 495,814 -3,534 -3,337 0,197
-23,3961 -53,6222 362,593 363,169 0,576 0,552 -0,024
-23,5336 -48,4332 703,902 699,834 -4,068 -3,797 0,271
-23,5872 -48,0478 658,754 654,856 -3,898 -3,883 0,015
-23,6168 -52,0829 379,502 377,724 -1,778 -1,573 0,205
-23,6552 -52,6056 542,983 542,474 -0,509 -0,544 -0,035
-23,6882 -49,8335 624,410 622,631 -1,779 -1,907 -0,128
-23,7035 -50,7387 918,810 917,411 -1,399 -1,098 0,301
-23,7621 -53,3119 442,541 443,229 0,688 0,704 0,016
-23,8735 -50,2029 880,957 880,022 -0,935 -0,543 0,392
-23,8773 -49,8118 810,589 809,735 -0,854 -0,576 0,278
-23,9825 -48,8759 681,710 680,558 -1,152 -1,157 -0,005
-23,9916 -51,3276 788,218 788,811 0,593 0,591 -0,002
-24,0024 -48,3146 674,904 672,971 -1,933 -1,933 0,000
-24,0036 -50,4465 867,763 868,042 0,279 0,241 -0,038
-24,0349 -52,3676 598,709 598,456 -0,253 -0,152 0,101
-24,0845 -54,2446 256,235 259,362 3,127 3,129 0,002
-24,1158 -49,3409 736,375 735,917 -0,458 -0,487 -0,029
-24,1865 -53,0007 488,366 489,234 0,868 0,835 -0,033
-24,2097 -50,9249 783,959 785,153 1,194 1,316 0,122
-24,3043 -53,8332 345,593 348,312 2,719 2,781 0,062
-24,5008 -49,8982 1018,484 | 1022,256 3,772 3,723 -0,049
-24,5122 -48,8452 897,416 898,098 0,682 0,593 -0,089
-24,5201 -51,6717 915,337 916,151 0,814 0,775 -0,039
-24,5215 -48,1097 40,114 37,562 -2,552 -2,559 -0,007
-24,5571 -52,9985 485,507 487,051 1,544 1,624 0,080
-24,5666 -51,3375 536,356 537,393 1,037 1,125 0,088
-24,5812 -48,9555 697,724 698,626 0,902 0,874 -0,028
-24,5854 -48,5940 93,883 93,609 -0,274 -0,323 -0,049
-24,6361 -48,9981 173,983 175,120 1,137 1,268 0,131
-24,6534 -50,8555 941,391 943,814 2,423 2,513 0,090
-24,7200 -53,7218 560,884 564,349 3,465 3,578 0,113

92



QUADRO 12 (CONCLUSAO) — DIFERENCAS PONTUAIS ENTRE O MODELO
COMPATIBILIZADO MENOS GPS/RAAP

LAT LON h H N(m) N(m) DIFERENCA
(°DEC) (°DEC) (m) (m) GPS/RAAP COMPATIBILIZADO (m)
-24,.8593 | -54,3322 | 250,343 254,732 4,389 4,360 -0,029
-24,9933 | -535120 | 749,331 753,455 4,124 4,082 -0,042
-25,0423 | -51,5398 | 1027,202 | 1030,563 3,361 3,479 0,118
-25,1143 | -50,1556 | 882,952 887,361 4,409 4,393 -0,016
-252080 | -49,1132 | 973,788 977,565 3,777 3,533 -0,244
-252128 | -50,9793 | 758,785 762,520 3,735 3,863 0,128
-25,2266 | -50,5993 | 875,275 879,518 4,243 4,289 0,046
-25,2426 | -53,9791 | 549,239 553,765 4,526 4,542 0,016
-252916 | -52,5779 | 696,351 699,029 2,678 2,776 0,098
-25,3816 | -52,2014 | 739,962 743,051 3,089 3,290 0,201
-25,3880 | -51,5189 | 1065,056 | 1069,291 4,235 4,316 0,081
-25,5171 | -48,5066 3,539 3,776 0,237 0,226 -0,011
-25,5902 | -54,5902 152,971 158,454 5,483 5,467 -0,016
-25,7189 | -53,7594 | 374,794 378,992 4,198 4,268 0,070
-25,7694 | -53,0951 | 533,748 536,894 3,146 3,154 0,008
-25,7701 | -49,7205 | 916,799 921,244 4,445 4,443 -0,002
-25,9036 | -48,5701 5,016 5,537 0,521 0,578 0,057
-26,0285 | -48,8557 29,666 31,424 1,758 1,646 -0,112
-26,0369 | -53,0590 | 547,811 551,740 3,929 4,152 0,223
-26,1390 | -49,8127 | 788,691 792,590 3,899 3,899 0,000
-26,1592 | -51,5549 | 858,053 864,314 6,261 6,247 -0,014
-26,1800 | -50,3966 | 778,396 782,845 4,449 4,485 0,036
-26,1899 | -49,2671 | 876,978 880,853 3,875 3,745 -0,130
-26,2093 | -51,0768 | 946,143 951,774 5,631 5,714 0,083
-26,2255 | -51,0897 | 750,986 756,703 5,717 5,725 0,008
-26,2535 | -53,6403 | 830,115 835,872 5,757 5,742 -0,015
-26,4131 | -52,3709 | 981,196 987,126 5,930 5,977 0,047
-26,7356 | -52,3944 | 676,897 683,089 6,192 6,229 0,037
-26,9694 | -51,8540 | 1107,632 | 1115,161 7,529 7,495 -0,034
-22,9356 | -48,3593 | 683,116 677,700 -5,416 -5,414 0,002
-22,9382 | -48,3928 | 877,537 872,240 -5,297 -5,320 -0,023
-26,9133 | -48,9360 10,687 10,300 -0,387 -0,385 0,002
-24,7249 | -49,9864 | 1037,521 | 1041,600 4,079 4,106 0,027
-22,9045 | -50,0019 | 392,769 387,050 -5,719 -5,623 0,096
-22,1199 | -51,4085 | 435,960 431,390 -4,570 -4,587 -0,017
-24,7530 | -51,7762 | 893,054 894,760 1,706 1,724 0,018
-22,5513 | -52,0040 | 291,784 288,780 -3,004 -2,979 0,025
-24,0808 | -54,1871 | 270,180 273,240 3,060 3,022 -0,038

MEDIA = 0,030

DESVIO PADRAO = 0,102
MAXIMO = 0,392

MINIMO = -0,303
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Observa-se no quadro 12 primeiramente a média tendendo a zero dos novos

residuos entre a ondulacdo pontual GPS/RAAP e a ondulagdo do modelo

compatibilizado, para os 92 pontos GPS de teste. O desvio padrdo para 0s novos

residuos é de aproximadamente 10 cm. O valor maximo é de 0,392 m e o minimo de

-0,303 m.

Tomando-se como referéncia a rede altimétrica RAAP do Sistema Geodésico

Brasileiro, verifica-se com base nos dados dos quadros 11 e 12 uma melhoria no
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erro absoluto que passou de 0,299 m com o modelo geoidal GEOIDEPR2006-FFT
para 0,102 m com o modelo compatibilizado, denominado GEOIDERAAP. Os dois
modelos estéo disponibilizados no interpolador como sera visto na secao 6.

A convergéncia das duas superficies para um referencial Unico de altitudes
tem sido tratada por FOTOPOULOS (2003), entre outros, no meio académico, por
ROMAN et al. (2004), no National Geodetic Survey dos Estados Unidos e por
VERONNEAU (2004), no Geodetic Survey Division do Canada.
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6 INTERPOLADOR DE ALTURAS GEOIDAIS

Objetivando a utilizacdo préatica do modelo geoidal, foi criado um programa
interpolador de alturas geoidais denominado GEOIDEPR2006-FFT. O programa foi
escrito em linguagem Fortran, utilizando rotinas de interpolacdo desenvolvidas por
Yecai Li na Universidade de Calgary (SIDERIS, 1997). Concebido para trabalhar
com 0s pontos em arquivo ou inseridos via teclado, um a um, onde cada ponto deve
conter latitude e longitude. O programa possibilita o calculo da altura geoidal
proveniente tanto do modelo geoidal GEOIDEPR2006-FFT quanto do modelo
GEOIDERAAP, compativel com a rede altimétrica do SGB.

FIGURA 42 - TELA PRINCIPAL DO INTERPOLADOR DE ALTURAS GEOIDAIS

oo C:\Dissertacao\lnterpolador\GEQIDEPR2006-FFT.exe

GEQIDEFRZA86-FFT

=*% Interpolador de Alturas Geoidais e

Labhoratorio de Geodesia Fisica
Univerzidade Federal do Parana !
Autor: Daniel Goldani

Entrar com dados via:

= Teclado
= Arguivo
= Informe GEOIDEPR2886-FFT

Foi incorporado no interpolador um item de informacgfes técnicas sobre a
criacdo do modelo geoidal GEOIDEPR2006-FFT e uma explanacdo do tipo de
altitude a ser empregada pelo usuario conforme a sua necessidade.

O programa pode interpolar ponderando a altura geoidal pelo inverso da
distancia ou inverso ao cubo da distancia entre o ponto de interesse e cada ponto-né
da malha considerado no calculo. O usuario pode selecionar 1, 4, 9, 16 ou 25
pontos-nGs mais proximos ao ponto de interesse para a interpolacdo. Com a opc¢ao

de interpolacéo pelo inverso ao cubo da distancia, os pontos-nds recebem um peso
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menor em relagcdo a outra op¢ao, quanto mais afastados estiverem do ponto de
interesse.

Os pontos de interesse a serem interpolados, cuja entrada pode ser via
arquivo ou via teclado, deverao conter:
[ latitude longitude ]
onde a latitude e a longitude estardo em graus decimais.

O modelo geoidal GEOIDEPR2006-FFT foi gerado num sistema livre de
marés. A Associacdo Internacional de Geodésia (IAG), entretanto, recomenda a
adocao do sistema “zero” de maré (zero-tide). Desta forma, foi implementada no

algoritmo do interpolador a equacgao (NIMA, 2000):

N, =N, +2,97- 8,88siAg ¢m (6.1)

onde N, € ondulacéo geoidal (altura geoidal) no sistema livre de marés; gé a latitude
do ponto e N; € a ondulag&o geoidal no sistema "zero” (gedide zero).

O resultado obtido pelo processo de interpolacéo é depositado em arquivo, ou
na propria tela, sem armazenamento em arquivo. Quando a opc¢ao for via arquivo, 0
programa solicita ao usuario o nome do arquivo. O resultado aparece disposto na
seguinte forma:
[ latitude longitude N ],
seja ele através de arquivo ou na tela, onde N é altura geoidal.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

7 .1 CONCLUSAO

O modelo geopotencial global PGM2000A foi utilizado com éxito na criagao do
GEOIDEPR2006-FFT. A atualizacdo deste modelo geopotencial nas areas
oceénicas acarretaram uma melhoria de até 20 cm na area continental, em termos
de ondulac&o geoidal, quando este foi comparado com seu antecessor, 0 EGM96.

A utilizacdo do modelo PGM2000A até o grau 360 do desenvolvimento de
seus coeficientes, ao invés de 180, representou uma diferenca superior a 1 m na
area de estudo deste trabalho.

No presente trabalho, foi empregado um valor para W, indicado
preliminarmente pelo Grupo de Trabalho 1ll do projeto SIRGAS. Nesse sentido,
envolver a aplicacdo do valor de Wy na determinacdo do modelo geoidal se revela
importante, uma vez que tal procedimento permite uma definicdo fisica para a
superficie de referéncia vertical.

Desconsiderando as areas onde houve extrapolacdo dos dados por ndo se
dispor de rastreio GPS na rede altimétrica, a ondulacdo geoidal GEOIDEPR2006-
FFT encontra-se por mais de 1,5 m abaixo da superficie de referéncia da rede
altimétrica RAAP, em algumas regides do estado do Parana.

Em relacdo aos dados do relevo, o erro absoluto das altitudes do modelo
digital de terreno empregado neste estudo é da ordem de 16 m. O efeito de um erro
desta magnitude foi testado de maneira aleatéria e verificado que nédo apresenta
mudanca significativa na correcdo do terreno, esta variou 0,168 mGal nas
proximidades dos 5 pontos vizinhos com altitudes alteradas em 20 m.

No efeito indireto do terreno, nenhuma variagdo foi verificada com estas
mesmas alteracoes.

Neste trabalho testou-se a influéncia de um erro aleatdério na anomalia
gravimétrica. O resultado demonstra que um erro superior a 9 mGal ocasiona um
erro inferior a 5 cm na ondulac&o geoidal deste mesmo ponto, decaindo rapidamente
na direcéo radial com o afastamento do ponto.

A maxima correcdo de terreno para a area de estudo foi equivalente a

magnitude deste erro, ou seja, em torno de 10 mGals. Isso permite afirmar que erros
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isolados nas anomalias gravimétricas sao perfeitamente filtrados pela aplicacdo da
transformada rapida de Fourier no céalculo do gedide.

O proposito da determinacdo de um modelo geoidal de alta resolugcéo para o
Estado do Parana foi alcancado. Em funcdo da significativa diferenca encontrada
entre as duas superficies, uma originaria do modelo geoidal GEOIDEPR2006-FFT e
outra originaria da rede altimétrica brasileira RAAP, foi efetuada a compatibilizacao
das duas superficies na geracédo de um modelo hibrido GEOIDERAAP.

Considerando como referéncia a rede altimétrica RAAP, o modelo geoidal
GEOIDEPR2006-FFT apresentou um erro absoluto de 0,299 m, enquanto que no
modelo GEOIDERAAP este erro foi de 0,102 m.

7.2 RECOMENDACOES

Nos proximos estudos recomenda-se um aprofundamento nas questdes que
envolvem a definicdo da adequada superficie de referéncia, com atencédo especial
ao desempenho dos modelos globais do geopotencial que estédo surgindo;

Testar a aplicacdo de modelos digitais de terreno com resolugao superior a
gue foi aplicada neste trabalho;

Testar o efeito de erros sistematicos nas anomalias gravimétricas oriundos,
por exemplo, de uma eventual atribuicdo equivocada da altitude as estacbes de
observacédo da gravidade;

Empregar modelos de densidade nos céalculos do efeito do relevo topografico
e acompanhar suas influéncias na ondulacao geoidal;

Verificar outras metodologias de calculo, a aplicacdo de outros programas e
principalmente, disseminar o levantamento dos dados de campo, e de maneira

adequada, determinar o grau de confiabilidade de cada observacgao.
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As figuras de 1 a 6, apresentam as telas retiradas na execugao passo a passo
do programa GEOPOT97. A partir delas € possivel identificar a seqiéncia completa

da entrada dos parametros utilizados na execucéao deste trabalho.

FIGURA1-TELA1

:\DISSERTAGAOApresentagao\Programas ApendicelGeopotigeopot97.exe

Program geopot??. version A.4d. 4-14/28004

e a1
Before proceeding. a word of warning is needed
regarding the mean tide system. Changing between
tide systems is often performed by modifvying

the C{(2,8) harmonic coefficient and re—inserting
it into the spherical harmonic expansion.

The *MEAM* tide system, however, iz incompatable
with Laplaces eguation, and therefore can not
he represented by the simple spherical harmonic
expansion of the potential. Ho current fix of
this problem exists. Take heed wvhen using any
data given in the mean tide system. Thank you.
B e e e

Name of the coefficient set? :PGMBA

Iz the coefficient file formatted? :y

Mame of the coefficient file? :PGHBEA . THT

Your geopotential model iz assumed to be in the system of: non—tide
Change this <(ysn>? N

oS0 JaE-Jof-JuE- oS0 JoE-Jof-JuE- oS0 JoE-Jof-JuE- oS0 JuE-Jof-JuE- oS0 -JuE-Jof-JuE- oS0 JuE-Jof-JuE- Jof-3ef-JuE-Jof-JuE-Jof-3ef-JuE-Jof-Juf-Jof-3ef-JuE-Jef-JuE-Jof-3ef-JuE-Jef-Juf-Jof-3ef-JuE-Jef-ef- ook JeE-ef-eE-

Your coeffiecients will be »ead in with the’ following defining parameters:
GH A.3986004415880D+15

6378136 . 3000080

368

E
maximum degree
tidal system

normalization

non— tidal
fully—normalized

3030003000 3003030 o000 o030 Jof 0 o030 Jof 30 o030 Jof 30 o e -0 o0 -JoE-Jef oo 30 -JoE-Jef 0 - o0 - JoE-Jnf e o e - JoE-Jef e Jofef-JeE- e

Establizh spin rate of Earth {(which must
also he the szame rate as any reference
ellipsoid you use, for this program) =
Omega = 7292115d-11 radrssec. 0Ok (ys/ni>? ¥

oS0 JaE-Jof-JuE- oS0 JoE-Jof-JuE- oS0 JoE-Jof-JuE- oS0 JuE-Jof-JuE- oS0 -JuE-Jof-JuE- oS0 JuE-Jof-JuE- Jof-3ef-JuE-Jof-JuE-Jof-3ef-JuE-Jof-Juf-Jof-3ef-JuE-Jef-JuE-Jof-3ef-JuE-Jef-Juf-Jof-3ef-JuE-Jef-ef- ook JeE-ef-eE-




FIGURA 2 -TELA 2

lalso be the same rate as any reference
ellipsoid you use,. for thiz programd :
Omega = 7292115d-11 radssec. Ok Cysnd? ¥

Perform which of the following functions?

il Given a spherical lat-slon and a value of GRAUITY
POTENTIAL,. find the wadial distance to the surface
of that potential.

Given a geometric ellipsoid, an ellipsoidal
latitude and longitude and a value of GRAUITY
POTENTIAL,. find the ellipsoidal height to the
surface of that potential.

Same as function #1, but done on a latslon grid
Same as function #2,. but done on a lat/lon grid

Given a spherical lat-/lon-sdistance. compute the
GRAVITY POTENTIAL. and GRAVITATIONAL POTENTIRL at
that location.

Given a geometrlc ellipsoid. and an ellipsoidal
latitude. lon ude and height,. find the GRAUITY.
GRAVITY POTENTIAL and GRAUITATIONAL POTENTIAL at
that location.

Given and ellipsoidal normal gravity field. and an
ellipsoidal latitude. longitude. and height. compute
the gravity potential. gravitational potential. and
gravity *=AMD ALSO= the gravity anomaly. height anomaly.
gravity disturbance. deflections of the vertical. and
3-D gradients of gravity at that location.

Given an ellipsoidal normal gravity field. and an
ellipsoidal latitude., longitude., and a defined

geoid (either through a best fit ellipsoid or a gravity
potential value), give the geoid undulation and

gravity anomaly.

Given an ellipsoidal normal gravity field. and
bhoundaries of ellipsoidal latitude and longitude.
compute the geoid undulations and-/or gravity anomalies
on a grid. in the masses.

FIGURA3 -TELA 3

Given an ellipsoidal normal gravity field. and
boundaries of ellipsoidal latitude and longitude.
compute the geoid undulations and-sor gravity anomalies
on a grid, in the masses.

Given an ellipsoidal normal gravity field. and
boundaries of ellipsoidal latitude and longitude.
compute the height anomaly. as well as the 1st and
2nd order uwpward derivatives of the height anomaly.
all on the ellipsoid.

Given a DTED <(H or h>. compute a grid of gravity values
at the Surface of the Earth

The maximum degree in the coefficient set is: 368
WYhat iz the maximum degree you want used? 368

The tide system for any output guantities can
differ from that of the coefficients and-or the
normal field <if uwsed>. Therefore, what tide

=ystem thall all values be computed in?

1: mean

2: zero

3: non-—

{The coefficients are in the non— tide system>3

To properly use the coefficients in combination
with a reference field., you *must* define the
igeoid in one of 4 ways:
1> Define a best—fitting ellipsoid to the geoid
using a and f,. and knowing the tide system.
2> Define a best—fitting ellipsoid to the geoid
uzing a and J2. and knowing the tide system.
3> Define a best—fitting ellipsoid to the geoid
using a and b, and knowing the tide system.
4> Define the gravity potential on the geoid, Yo

Which way do you wich to define the geoid? 4
Input the Wo value for the geoid: 62636853.4

You are now about to input the parameters of the ellipsoidal normal

111
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FIGURA 4 -TELA 4

3> Define a hest—fitting ellipsoid to the geoid
using a and b, and knowing the tide system.
4> Define the gravity potential on the geoid,. Wo

Which way do vou wish to define the geoid? 4
Input the Yo value for the geoid: 62636853.4

You are now about to input the parameters of the ellipsoidal normal gravity
field. This is MOT the so—called hest—fitting ellipsoid, bhut iz rather the
lactual ellipsoid to vhich the undulations will refer. The method to be used is
method #3 (Notebook DRU-3, p. 58>, which has N0 geometric transformations.

%o, let us proceed

How shall the normal field bhe described?
a,J2.GM.omega
a.f.GM.omega
a,h.GM,omegal

Input the equatorial radius <a> = 6378137
GM value = 3986808.4415E%
you, Omega is defined az:@.7292115E-84

Input the J2 value = 188263E-8

What tide system iz thiz normal field in?
1: mean

2: zero

3: non—3

-8.237071218772888D-005
A.688346937159450D-088
-0.142681388594765D-010
B.121440291257347D-013
A.285324688201672D-815
-0.240812171797339D-817
B.1989780675%32659D-017
-B.146683124718213D-021
B.182685776657871D-023
-8.697813719846735D-826
B.466843006957120D-028
-8.399181889327349D-838
B.283457168687453D-832
-0.133332768565419D-034

The following are ways in which I can

FIGURAS-TELAS
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FIGURAG6 - TELAG6

—23.4166666666667
—23.3333333333333
—23.2500000000000
—23.1666666666667
—23.8833333333333
—23 . 080RRBEERARE
—22.9166b666666667
—22.8333333333333
—22.7580000880000
—22.6666666666667
—22.5833333333333
—22.500000088000A
—22.4166666666667
—22.3333333333333
—22.2509000888080
—22.1666666666667
—22.8833333333333
—22 . InHBRRAAEEBARA
—-21 . 9166666666667
—21.8333333333333
—21.750800AABBARA
—21.6666666666667
—21.5833333333333
—21.50088RRBEBBARA
—-21.4166666666667
—21.3333333333333
—21.250000AABBRRA
—-21.1666666666667
—21.8833333333333
—21 . ANABRRRABBORRA
—208.7166666666667
—208.8333333333333
—20. 7500000000000
—20.6666666666667
—28.5833333333333
—20. 5088000880080
—20.4166666666667
—-208.3333333333333
—20. 2508000880000
—28.1666666666667
-20.M833333333333
189 —20. I9HBRRBERRARA

irow.glat
irow.glat
irow,.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow,.glat
irow.glat
irow.glat
irow,.glat
irow.glat
irow.glat
irow,.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow,.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow,.glat
irow.glat
irow.glat
irow,.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow.glat
irow,.glat
irow.glat

Program conpleted
Prezs Enter to Continue.
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Na figura 1 demonstra-se a execucao do programa TCFOUR, os parametros

que foram empregados no trabalho estao identificados.

FIGURA 1 — TELA UNICA
C:\DISSERTACAOA presentacao\Programas ApendiceXTCFOURNTCFOUR. exe

Formato de entrada para a CT {(mode=3>:
— zem mdt grosseiro: dummy —

mdt PR imin: lin=841 col=%61
mdt PR Smin: lin=16% col=193

arguivol .txt
dummy
out . txt

3 fF A rkmd
B @ lin col

—— tcfour ——

ditmfile: mdtimto.txt

mode = 3, distance{s) = a.88 LA.88

SW COrner: a.8a4ga B.8888, points: 169 193

B——— grid -31.8688 -17.8880 -59.08600 -43.0800 A.8833332 A.083333
selected: sw corner —31.A988 59 _A0AA,. points 169 193 32617
corner values: 123. 875, 1. 3584,
statistics: min max mean std.dev. —4172. 2389. /a.29 1844.57

gridspacings novrth, east: ?.26%7 g.466 km

Abaixo séo apresentados os dados como entraram em sequéncia:

1. mdtSmto.txt -> nome do mdt;

2. dummy > quando nao existe outro mdt para correlacao;

3. CT.txt 2> nome do arquivo de saida;

4. 31050 > 3: correcgao do terreno, f, zero, 50: raio de integracéo;
5. 00169 193 -> 0, O calcula sobre todo o mdt, 169: linhas, 193: colunas.

Apés a entrada do ultimo dado “193” , aplica-se o comando de execucao

“enter”, os resultados seréo gravados no arquivo “CT.txt".
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APENDICE 3 — PROGRAMA IND, EXECUCAO PASSO A PASSO
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Na figura 1 apresenta-se a tela Unica do programa IND em execucdo com 0S
dados utilizados neste trabalho. A seqUéncia de entrada dos dados pode ser

identificada na propria tela. A execucdao é feita apos a entrada do raio da integral.

FIGURA 1 — TELA UNICA

\DISSERTAGAO\Apresentacao\Programas Apendice\INDVND. exe

This program computes the topographic indirect effects on
the geoid wundulation due to the second method of Helmert
condesation of the topography

Please give the elevation filename:

Mote: the file should have a head describing the grid outline
and interval in the follwing order

latl lat2 lonl lon2 dlat dlon
¢ lat and lon in degree dlat dlon in arcmin’

enter the filename now :

mdtSmto.txt

The inputed elevation data covers the following area:

latitude : —-31.68 to -17.8
longitude : —-59.8 to —-43.8

define the sub—area in which results is desired.
latitude range <(lat_s lat_n din degreed:

—27 -22

longitude range Clon_w lon_e in degreel:

—55 —48

Input the integral radius in kilometer

50,
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APENDICE 4 — PROGRAMA FFTGEOID, EXECUCAO PASSO A PASSO
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O programa FFTGEOID ¢ interativo com o usuario assim como o GEOPOT97.
Todas as func¢des séo identificadas pela requisicao feita pelo programa. As figuras

de 1 a 15 demonstram todas as requisi¢coes e entradas de dados.

FIGURA1-TELA1

C:\DISSERTACAOMA presentagdo\Programas Apendice\FFTGEOID\F figeoid.exe

FFTGEQOID &

FFIGEOQID
can compute gravimetric geoid undulations
from gridded gravity anomalies.
and estimate geoid wndulation errors
from gravity anomaly variances.
Fast Fourier Transform is used for the
evaluation of Stokes integral with either
planar kernel or spherical kernel function.

The values on random points within the computation area
can also bhe estimated by the included subroutines.

On—line HELP provides you the necessary information.

Author: Yecai Li

Supervisor: Michael G. Sideris
Department of Geomatics Engineering
The University of Calgary. AB. Canada
Autumn 1992/8pring 1993

Press Enter to continue

FIGURA 2 - TELA 2

\DISSERTACAOM presentagao\Programas Apendice\FFTGEQID\Fftgeoid.exe
The University of Calgary. AB. Canada

Autumn 19922/8pring 1993

Press Enter to continue

FFTGEOQID iz designed to
1: compute geoid undulations from gravity anomalies
with Stokes formula. or
2: estimate geoid wundulation variances by means of
error propagation from gravity errors.
Your ohjective is (@ for HELF>__ 1,
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FIGURA 3 -TELA 3

ice\FFTGEOID\F ftgeoi

FFTGEQID is designed to
1: compute geoid undulations from gravity anomalies
with Stokes formula,. or
2: estimate geoid wndulation variances by means of
error propagation from gravity errors.
Your ohjective is <@ for HELF>__

The operating system can be
1: PC-DOS, or
2: UNIX-AIH.
Your operatin stem iz (A for HELP>

FIGURA 4 -TELA 4

\DISSERTACAOM presentagdo\Programas Apendice\FFTGEQID

I can compute geoid undulations with one of the following methods.

1: Planar Stokes formula with mean gravity anomalies as input.

2: Planar Stokes formula with point gravity anomalies as input.

3: Planar Stokes formula with analytically-defined kernel spestrum.

4: Stokes formula with modified spherical kernel function ¢hy 2D FFT)>.
5: Stokes formula with original spherical kernel function <(by 1D FFT>,
Your selection is <8 for HELP> 5
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FIGURA 5 -TELA 5

O\ presentagao\Programas Apendice\FFTGEOID\Fftgeoid.exe

2: Planar Stokes formula with point gravity anomalies as input.

3: Planar Stokes formula with analytically—defined kernel spestrum.

4: Stokes formula with modified spherical kernel function <(by 2D FFT)>.
L: Stokes formula with original spherical kernel function <by 1D FFT>.
Your selection is <8 for HELF> _ &

anomalies is ___ AnResHB.txt

The input filename of gravity anomalies iz __ AnResBB@.txt

Specify the output filename: ___  HNres.txt

The first row in the input file may be
1: a header contains
HNUMrow, NUMcolumn . Latl_deg.Lonl_deg.dlat_min.dlon_min
2: a header but different from 1.
3: gravity anomalies C(without header).
In AnRes@A_txt ., the first row iz (B for HELP> __ &




FIGURA7-TELA 7

ISSERTACAO\Apresentagao\Programas Apendice\FF

1z a header contains
HUMrow, HUMcolumn . Latl_deg.Lonl_deg.dlat_min.dlon_min
2: a header but different from 1.
3: gravity anomalies (without header>.
In AnResBB.txt . the first row is <@ for HELP)> __

In data file. gravity anomalies may he written

1: rows from Morth to South & columns from West to East.
2: rows from South to North & columns from West to East.
AnRes@@.txt was written in the case of <@ for HELP> __ 1

FIGURA 8 —TELA 8

OMApresentacao\Programas Apendice\FFTGEQIDAFftgeoid.exe

In data file, gravity anomalies may be written

1: rows from Morth to South & columns from West to East,.
2: rous from South to Morth & columns from West to East.
AnResBA.txt was written in the case of <@ for HELP> __ 1

In AnResBB.txt
the number of rows is __ 189

the number of columns is __ 133

122
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FIGURA9 —-TELA 9

the number of columns is __ 133

the latitude (degree? of the first point is __

the longitude <(degree> of the fiwrst point is __

grid spacing (minute? in N-8 direction is __

grid spacing (minute? in YW-E direction is __

Your file of gravity anomalies AnRes@B_txt has
189 rows and 133 columns
latitude of the first poi is -28.808 degree.
longitude of the first point iz -57.880 degree.
grid spacing in N-5 direction is 5.808 minutes.
in W-E direction is 5.888 minutes.

fire the above parameters correct ? (Yes/Wod> ¥

FIGURA 10 - TELA 10

Your file of gravity anomalies AnResz@B@.txt has

18? vows and 133 columns

latitude of the first poi is —-28.888 degree.

longitude of the first point is -57.888 degree.

grid spacing in N-§ direction is 5.808 minutes.
in W-E direction is 5.888 ninutes.

Are the above parameters corrvect ? (YessNod> _ vy

1: without limit in the dintegration radius,
2: specify the integration radius.
Your selection is (W for HELP> 1
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FIGURA 11 -TELA 11

\DISSERTAGAOApresentagio\Programas Apendice\F FTGEQID\Fftgeoid.exe

: without limit in the integration radius,
: gzpecify the integration radius.
Your selection is <8 for HELP>» __ 1

I MHMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
H FFIGEQID H
: DDDDIDDDDDDDDDIDDDDDDDDDIDDDDDDDDDIDDDDDDDDDIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD -

FIGURA 12 - TELA 12

\Apresentagdo\Programas Apendice\FFTGEQID\Fftgeoid.exe

IHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH,
FFIGEOQID

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD'
computes geoid wndulations from gravity anomalies
via Stokes integral
by means of the fast Fourier transform

Programmer: Yecai Li
Department of Geomatics Eningeering

The Universzity of Calgary,. Calgary
Alberta. Canada. T2ZN 1N4

COMPUTATION IS IN PROGRESS :
PLEASE WAIT? H
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH(

Compute InverseF{UndulationX.




FIGURA 13 -TELA 13

H COMPUTATION IS IN PROGRESS
H PLEASE WAIT?
HMMMMMMHMMMMMMMMMMMMMMMMMMMHMMMHMMMMMMMMHMMMMMMMMMEMMMMMMMM MMM MMM

Compute InverseF{UndulationZ.

Computation has been donet?
0[S
See geoid undulations in Hres.txt

The statistics of geoid undulations,. gravity anomalies
# other related messages are saved in file FFIGEOID.STS.

Press Enter to continue

FIGURA 14 — TELA 14

Computation has been donet?

Zee geoid wundulations in MNres.txt

The statistics of geoid undulations, gravity anomalies
% other related messages are saved in file FFIGEQOID.STS.

Press Enter to continue

Do you want to interpolate the computed values
on randomly distributed points within the computation area?

(Yes/No >: N
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FIGURA 15 -TELA 15

:\DISSERTACAOMpresentagdo\Programas Apendice\FF TGEOID\Fftgeoid.exe

IMMMAMMMMMMMAMMMMMMAMMMMMMMAIMMMMMMMMMMM MMM I MMM MMM MMM MMM MMM MM MMM MMM

SmE-Jof- oo -

COMPUTATION HAS BEEN DOME SUCCESSFULLY*
DD DD DD D D0 T I T 0o e 3o 3o -3oE oo -0 -3nE 3o -3 e o o 3 0 3 3 W e M X DD D DD DD D DDDDD DD DD

If you have any suggestions or modifications
abhout FFTGEOID
please pass them to me hy E-mail at

THANKS?

Yecai Li

H yliPacs.ucalgary.ca H
H <

MMMMMMMMHMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM MMM MMM MMM MMM MMM MMM MM MMM

Program conpleted
Press Enter to Continue.




127

ANEXO - PGM2000A File description (PAVLIS, 2000)
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PGM2000A File description:

The file contains fully-normalized, unitless spherical harmonic coefficients
and their standard deviations, for a gravitational model complete from degree
2 order 0, to degree and order 360. These coefficients (and their standard
deviations) are consistent with scaling values of GM and "a" appearing in

the following equation:

V(r,th,lam)=GM/r*(1+SUM(degree)(a/r)**n SUM(order) Cnm*Ynm(th,lam))

equal to:

GM=3986004.415E+8 m**3/s**2
a=6378136.3m

The C(2,0) coefficient of this model is in the "tide-free" system, as far as
the permanent tide is concerned. The file contains 65338 records, each record

containing:

(n,m,Cnm,Snm,sigmaCnm,sigmaSnm) --> FORMAT(214,2D21.13,2D15.7)

(The file can also be read with free FORMAT).

Note that the values concerning the transformation of C(2,0) from the
"tide-free" to the "zero-tide" system, the rates of C(2,0), C(2,1), S(2,1),
and the reference C(2,1) and S(2,1) at epoch Jan. 1 1986 are as specified

below:
C20(zero tide) = C20(tide free) - 3.11080e-8 * 0.3 / sqrt(5)
This transformation is documented in NASA's Technical Memorandum 100775

‘Consideration of Permanent Tidal Deformation in the Orbit Determination

and Data Analysis for the Topex/Poseidon Mission' by Rapp et al., (1991).



Coefficient Rates:

C20(dot) = 1.16275534e-11 (per year)
C21(dot) =-0.32e-11 (per year)
S21(dot) = 1.62e-11 (per year)

The above rates are held fixed in the solution. No other rates are modeled.

The values of C21 and S21 at epoch 1986 Jan. 1 are held fixed at:

C21 =-.1869876359548955E-09
S21 = .1195280120306540E-08

All values and rates above refer to unitless fully-normalized coefficients.

For questions send email to: npavlis@terra.stx.com
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