MARCO ANTONIO SILVA

OBTENCAO DE UM MODEL O GEOIDAL
PARA O ESTADO DE SAO PAULO

Dissertacdo apresentada  a Escola
Politécnica da Universdade de Séo
Paulo para obtencdo do Titulo de
Mestre em Engenharia

S80 Paulo
2002



MARCO ANTONIO SILVA

OBTENCAO DE UM MODEL O GEOIDAL
PARA O ESTADO DE SAO PAULO

Dissertacdo apresentada  a Escola
Politécnica da Universdade de Séo
Paulo para obtencdo do Titulo de
Mestre em Engenharia

Area de Concentracéo:
Engenharia de Transportes

Orientador:
Prof. Dr. Denizar Blitzkow

S50 Paulo

2002



DEDICATORIA

Dedico a meus pas Ramunda Viana

e Jos2 Jacimo e toda minha familia.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a DEUS, pela salide, pela fé, pelas oportunidades
gue se gpresentaram em meu caminho, desde minha origem em Bardo de Cocas—MG
aéagui.

Agradeco a minha familia, que mesmo digante esteve sempre presente, me
gpoiando e incentivando na busca de meus objetivos. De modo especid a minha mée
Ramunda Viana peo incentivo e compreensio de que a auséncia fisca era
necessaria para a abertura de novos horizontes. A meu pai, que ja ndo esta entre nés,
muita saudade e gratidéo.

Ao amigo e orientador Prof. Denizar Blitzkow, querido mestre, pelas
diretrizes seguras e permanente incentivo na redizacdo deste trabaho, pelos
ensnamentos, conselhos e tempo a min dispensado, minha eterna gratidéo.

Aos demais professores do LTG, Prof. Edvado Simdes da Fonseca Junior,
Prof. Nicola Pecileo Netto e Prof. Jorge Pimentd Cintra pelos ensnamentos e
discussdes que muito enriqueceram este traba ho.

Ao Prof. Antonio Smbes Siva e Prof. Paulo César Lima Segantine pelas
sugestes e contribuicdes ao longo do desenvolvimento do traba ho.

Ao Prof. Michad Sideris e Prof. Will Featherstone por terem cedido os
softwares usados neste trabal ho.

Aos colegas de curso, ndo O da Escola Politécnica da USP, mas também da

graduacéo na Universidade Federa de Vigosa, pela convivéncia e amizade.



A empresa Alezi Teodolini, na pessoa do Sr. Adolfo Guanddini, por ter me
dado a oportunidade de trabalho que possbilitou minha manutencdo na cidade de
S80 Paulo para aredizacdo deste trabalho.

Aos amigos, pelo incentivo nas horas de desinimo e compreenso de que a
auncia fidca nas incontdveis horas de estudo era necessria para O
desenvolvimento das atividades, minha profunda gratidéo.

Enfim, a todos que direta ou indiretamente gudaram na concretizacéo deste

objetivo, meu muito obrigado.



SUMARIO

D70 [ o 1o g - PSSR [
F o [0 [ o1 1= 0SSR i
SUMABITO .ttt b s e et b et b e e e s e b e e e b nn e ene e 0\
LISt 0B FIQUI@S ..ottt Vil
Lista de TabE@S. .....coeieieeeeeeee s IX
Listade Siglase ADIreViaturas........cocoeiiierereeieiese et X
RESUMIO .. Xil
ADSEIEACT ... Xiii
(@22 T 11 (U1 [ 1 RSP SRPSRN 1
1 LA 0o [ o= o USSR 1
1.1 — ODJELVOS .....eeveiieierieeiieee et see sttt e et a bbbt bt se e e e e e s e beneesnenaeas 4
1.2 — Apresentagd0 do Trabalno..........coooiiiiiinii e 4

(O o 11 (|0 T2 6
Fundamentos da GeodeSia FiSICa........cooririrrirerenes s 6
2.1 —Teorado POENCIAL.........coeeeeeeeeeere e 6
2.1.1 — Potencial GravitaCional ............ccoceeerieerierienesiese e 9
2.1.2 — Equacdo de Laplace € POISSON........ccooeeierieiieneee e 10
2.1.3 - Problema de Valor Contorno da Geodésia FisiCa .........cccovvvrveeeennennee 12
2.1.4 — Fungbes Harmdnicas Esféricas de Superficie ........ccovvveenencneccnienne 14

2.2 — Campo da Gravidade NOrmMal..........ccccveiieiie it 16
221 —TeTaNOIME .....coiiiiiee e e 16

2.2.2 — Aceleracao da Gravidade NOrmal ...........ccccceveeieniineenene e 19



2.3 — Campo de Gravidade TEITESIIE .......coveieeere e 21

A T Rl €= o 0TSSR 22
2.3.2 — Geopotencia de Gravidade...........cccveveerieie s 23

2.4 — Equacdo Fundamental da Geodésia FiSICa........ccoeeererierirenienieesesie e 24
2.4.1 — Potencia Perturbagor ... 24
2.4.2 — Anomalia e Distirbio da Gravidade...........cccccvirrininineineeeeeeee 25
2.4.3 — Equacdo Fundamental da Geodésia Fisica..........ccccevvevvecicvecceciecienee, 26

(O o 11 (¥ |0 T S 30
Deter minacao d0 GEOITE. .........cceruirieerierieie et 30
3.1 —A Integral de SEOKES.......occviceieiece e 32
3.2—0s M0odel0S d0 GEOPOLENCIE ..........eeueeuieieiiierie et 33
3.3 —Integral Modificadade StOKES...........cceecieiiiiiiie e 35
3.4 — A Transformada de FOUNEN ..o 41
3.4.1 - A Integra de Stokes e a Transformada de Fourier...........cccooeveeereenee. 42

3.5 —Reductes da Gravidade...........ccueceieeieeie e 45
3.5.1 — Método da Condensagdo de Helmert .........ccccoevevenenineeneeeeeee 46

(O o 11 (U1 [0 T2 SRS 48
Model0S A0 GEOPOLENCIAL.........cieeeeeeecieie et sne e 48
4.1 — Histérico dos Model 0S do GeopotenCial ..........c.eoereruereeererienenenieseeesie s 48
4.2 — O Earth Gravity Model - EGMOB .........ccoiiiiiienieniesiesesee e 51
(OF= 701 (U1 [ 1TSS 52
Dados utilizados para o calculo do SPGEOID2002 ..........ccceeeveieeeeecieeieieeseeenns 52
5.1 — DadoS GravimELIICOS.......c.ceuerreeeuerrerseieesesieseese e se s sressesesresnesessesneeas 53

5.2 — DatoS AIIMELIICOS. ...ceeeeee ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaaans 57



Vi

5.3 — Processamentos dos Dados do SPGEOID2002............cccceoerereceneneneniennenns 60
(0T o1 (1|0 LG SRS 64
RESUITAA0S € DISCUSSAO.......c.veueeuerrireeeiesreseeesse s e e sr s 64

6.1 — Avaliaggo do Modelo do Geopotencial EGM96...........ccccveieeienienencnencnns 64

6.2 — Calculo doO MOdelo GEOITA .........cceiveeieirieieereeee e 68
(O o1 (U1 [ T 2SS 78
Conclustes e reCOMENACOES.........cueciieiieiie et eere e 78

7.1 — CONCIUSDES .....ccveveeeiiriesteiet ettt 78

7.2 — RECOMENUAGCOES. ......ceeeueeeetesteste sttt b e b nne s 81

Refer éncias BibliografiCas.........coveieeiicie e 84



Vii

LISTA DE FIGURAS

Figura2.1 — Componentes daforgade araGiio ..........cocoverererenerieneeieese e 7
Figura 2.2 — Fungbes Harmonicas Esféricas de Superficie.......cooveeveneneiesnneenne. 14
FIQUrA 2.3 - GEOPES ... .ccueeteeeiesieesteeiteeteesteete s e ste e teaseesseetesseesseenseeneesseeteeneesnnenseannens 23
Figura 2.4 — Potencial Perturbador N0 PONtO P ..o 24
Figura2.5 — Anomalia e Disturbio da Gravidade ...........cccecoeveeveiieeceece e, 25
Figura3.1 — Gelide € ESFErOide. ........ccoviienieineieeeereseee et 34
Figura3.2 — Gedide € COgEOIR. .......cceeirieiecie ettt 46

Figura5.1 - Distribuicdo dos dados gravimétricos nas Ameéricas do Sul e Central... 54

Figura 5.2 - Distribuicgo dos dados gravimeétricos no Brasil ..........ccoccevevvinecccnienenne. 56
Figura 5.3 - Distribuicdo dos dados gravimétricos no Estado de Séo Paulo.............. 56
Figura5.4.1 - Modelo Digital do Terreno paraas Américas do Sul e Centrd .......... 58
Figura5.4.2 - Modelo Digital do Terreno parao Brasil .......oocvevieevieiceccieciecci 59
Figura5.4.3 - Modelo Digital do Terreno para o Estado de Séo Paulo ..................... 59
Figura 5.5 — Distribui¢@o das anomalias médias de 10" X 10 ......cccooevervrericcrienines 61
Figura5.6 — Modelo de Anomalias Médias da Gravidade (mGal) ...........cccccovenenneee 62
Figura 5.7 — Distribui¢éo dos pontos DOP (azuis) e GPS (vermelhos) ............cc....... 63
Figura 6.1 — Distribuicdo das diferencas parao EGM96 (IFm=36) ..........ccceceererunnne 65
Figura 6.2 — Distribuicéo das diferencas parao EGM96 (n=m=50) ..........c.ccceruvrunene 66
Figura 6.3 — Distribui¢do das diferencas para 0 EGM96 (iFm=72) .........ccccocvvvreenne. 66
Figura 6.4 — Distribuicdo das diferencas parao EGM96 (n=m=100) ............cc0ceueu.... 66
Figura 6.5 — Distribui¢éo das diferengas para 0 EGM96 (n=m=180).............ccceruenne. 67

Figura 6.6 — Distribuic&o das diferencas para0 EGM96 (n=m=360) ............cceruerueee 67



viii

Figura 6.7 — Malha dos pontoS de CAICUIO ..........cceeeiririeinee s 70
Figura 6.8 — Distribuicdo das diferencas entre FFT-VK e FFT-FV .....ccccocovviveiienne 71
Figura 6.9 — Distribuicdo das diferencas entre FFT-WG e FFT-VK ......ccccvvevvenene 71
Figura 6.10 — Distribuic¢&o das diferengas entre FFT-FV e FFT-WG..........cccoceeeee. 72
Figura 6.11 — Distribuicéo das diferencas entre INT-VK e FFT-FV ........cccocveenee. 73
Figura 6.12 — Distribuicéo das diferengas entre INT-VK e FFT-VK ........cccocviinene. 74
Figura6.13 — Distribuicéo das diferengcas entre INT-VK e FFT-WG .............cc........ 74

Figura 6.14 — Distribuicéo das diferencas entre INT-VK e os pontos DOP e GPS... 75
Figura 6.15 — Distribui¢&o das diferencgas entre FFT-VK e os pontos DOP e GPS... 76
Figura 6.16 — Distribuicdo das diferencas entre FFT-FV e os pontos DOP e GPS ... 76
Figura 6.17 — Distribui¢do das diferencas entre FFT-WG e os pontos DOP e GPS.. 76

Figura7.1 — Modelo Geoidal SPGEOID2002 para o Estado de S&o Paulo............... 83



LISTA DE TABELAS

Tabela2.1 — Sistema Geodésico Mundial 1984 — TerraNormal .........cccecveereereneee. 19
Tabela 2.2 — Sistema Geodésico de ReferénCia 1967 .........cocoeeereneneeenenieiesesieeas 20
Tabela 2.3 — Sistema Geodésico Mundial 1984 — Gravidade Normal ..............cc....... 20
Tabela 6.1 — Comparacéo entre os pontos DOP, GPS e o modelo EGM96............... 65
Tabela 6.2 — Resumo das comparactes entre os experimentos FFT............cccecveneee. 70
Tabela 6.3 — Resumo das comparacOes entre os experimentos INT e FFT ............... 72

Tabela6.4— Resumo das comparagies entre experimentos e 0s pontos



LISTA DE SIGLASE ABREVIATURAS

ABGP — Anglo Brazilian Gravity Project

BGI — Bureau Gravimétrique International

CPRM — Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais
DMA-AC — Defense Mapping Agency — Aerospace Centre
DOP - Doppler

DoD — Department of Defense

EPUSP — Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
EGM96 — Earth Geopotentia Modd publicado em 1996
FFT — Fast Fourier Transform

FTP —File Tranfer Protocol

GEM — Goddard Earth Model

GETECH — Geophysica Exploration Technology

GPS - Globd Postioning System

GRIM — Acronimo dado aos modelos do geopotencial publicados pelo Groupe de
Récherche de Géodésie Spatide.

GSFC — Goddard Space Fight Center
IAG-USP — Indtituto Astrondmico e Geofisico da Universdade de S3o Paulo
IAU — Internationd Astronomica Union

IBGE — Indtituto Brasileiro de Geografia e Edaistica



IUGG — International Union of Geodesy and Geophysics

JGM — Joint Gravity Model

LTG-EPUSP — Laboratério de Topografia e Geodésia da EPUSP
NASA — Nationd Aeronautics and Space Adminigtration

NGDC — National Geophysical Data Center

NIMA — Nationa Imagery and Mapping Agency

NOAA — Nationa Oceanic and Atmospheric Adminidration

ON — Observatoério Nacional

OSU — Ohio State University

PPM — Partes Por Milh&o

PTR-EPUSP — Departamento de Engenharia de Transportes da EPUSP
SAGP — South American Gravity Project

Sl — Sigema Internaciona de Unidades

SIRGAS — Sistema de Referéncia Geocéntrico paraa América do Sul
SLR — Sadlite Laser Ranging

UFPR — Universidade Federa do Parana

UNB — Universdade de Brasilia

WGSB4 — World Geodetic System - 1984

Xi



Xii

RESUMO

O ggema GPS tem sdo largamente usado para poscionamento. Vidumbra
s 0 potencid uso deste Ssema paa determinacdo de dtitudes ortométricas,
subgtituindo 0 oneroso e demorado processo de nivelamento geométrico. Para S0,
um modelo geoidal com precisio absoluta submétrica e precisio relativa da ordem de
2 ppm € necessario. Este modelo pode ser dividido em duas componentes. longo e
curto comprimento de onda O modelo do geopotencia fornece a componente de
longo comprimento de onda da dtura geoidd, enquanto que a gravimetria associada
a um moddo digitd do terreno permite cacular a componente de curto comprimento
de onda daravés da integrd modificada de Stokes. Algumas das modificacbes da
funcdo de Stokes sGo comparadas. Dois méodos de avaiacdo desta integral,
integragdo direta e FFT sdo mostrados no trabalho. Como resultado dessas

comparagies, obtém-se um modelo geoida para o Estado de Séo Paulo.
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ABSTRACT

The GPS sysem has been used broadly for postioning. It is glimpsed the
potentid use of this sysem for the determination of orthometric height, subdituting
the expensve and dow process of geometric leveling. For this propose, it is
necessary a geoid modd with submetric absolute accuracy and relative accuracy on
the order of 2 ppm. This model can be divided in two components long and short
waveengths. The modd of the geopotentid supplies the long wavelength component
of the geoid height, while gravimetry associated with a digitd terran modd, dlows
the edimation of the short wavelength component, through the modified Stokes's
integral. Comparisons of some of these modifications of the Stokes's function are
caried out. Two methods of evduation of the integra, numericd integration and
FFT are shown in the work. As a result of those comparisons, it is obtained a geoid

model for the State of Sao Paulo.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Exigem trés supeficies que envolvem o poscionamento geodésco. A
primeira € a supeficie fisca limitante do relevo topogréfico onde sfo redizadas as
operacOes topograficas e geodésicas. A segunda € chamada de superficie dipsoidal,
limitante de um €elipsdide de revolucdo que € a figura mateméica da Terra, gerada
pela rotacdo de uma elipse em torno de seu eixo menor. A tercera é a superficie
geoidd que limita um corpo chamado gedide, definida como uma superficie
equipotencid do campo de gravidade que mais s goroxima do nivel médio néo

perturbado dos mares, prolongado através dos continentes.

Considerando um ponto sobre a superficie fisica, a reta que passa por este
ponto e € perpendicular a0 gedide define a direcdo de uma linha de forca chamada
vertica. A reta que passa por este mesmo ponto e é perpendicular a0 eipsdide define
a direcdo de outra linha de forca chamada normd. A disténcia entre a superficie
fisca e a supeficie geoidd, tomada sobre a verticd, é chamada de dtitude
ortométrica (H). A digténcia entre a superficie fisica e a supeficie dipsoidd, tomada
sobre a normd, é a dtitude geométrica (h). A disténcia entre a superficie geoidd e a
superficie dipsoidd, contado ao longo da normd, € a dtura geoidd (N). Esta dtura €
gproximadamente igua a diferenca entre as dtitudes ortométrica e geométrica. Diz-

Se gproximadamente porgue as retas suporte dessas dtitudes ndo sfo colineares.

N@H- h (-1



A dtitude ortométrica é obtida aravés do nivelamento geométrico associado
a medicbes adequadas da acderacdo da gravidade. A obtencdo da dtitude
ortométrica exige o0 conhecimento da gravidede média entre as superficies fisca e
geoidd, o que € impossivel devido a0 ndo conhecimento da distribuicéo de densidade
de massa no interior da crodta terrestre. Uma dternativa é utilizar um vaor

conveniente da gravidade da Terra normal, obtendo-se a dtitude normdl.

A dtitude geométrica é obtida diretamente através do GPS. Como 0 processo
do nivedamento geométrico é dispendioso e muito demorado e o GPS tem sdo
largamente usado para posicionamento, vidumbra-se o potencial uso do GPS para a
determinacdo de dtitudes ortométricas. Para tanto é necessirio que exista um modeo

de dturas geoidais paraaregido de interesse.

O desenvolvimento dos moddos geoidais tomou um grande impulso com o
advento dos saélites atificias. Estes funcionam como sensores do campo
graviteciond e a andise das peturbagbes de suas Orbitas possbilitou o
gorimoramento do cdculo dos coeficientes do desenvolvimento em s&ie do modelo
do geopotencid. O Earth Geopotentid Modd 1996 - EGM96 € o mais recente

modelo publicado e seré usado neste traba ho.

O modelo geoidd pode ser dividido em duas componentes. longo e curto
comprimento de onda. O modelo do geopotencid fornece a componente de longo
comprimento de onda da dtura geoida, enquanto que a gravimetria associada a um
modelo digita do terreno, permite cacular a componente de curto comprimento de

onda, através daintegrad modificada de Stokes.



A integrd de Stokes que durante muito tempo foi consderada como tedrica
passou a s facilmente gplicavel a partir dos moddos do geopotencia, os quais
permitiram estender a integra, a0 invés da toda a Terra, a uma vizinhanga do ponto
de clculo. Com isso, dgumas modificagdes na funcdo de Stokes foram pesquisadas.
As modificacbes propostas por P. Vanicek e L. E. Kleusberg (1987), L. Wong e R.
Gore (1969) e W. E. Featherstone, J. D. Evans e J. G. Olliver (1998), denominadas
resumidamente aqui de Vanicek-Kleusberg, Wong-Gore e Featherstone-Vanicek,

respectivamente, so gpresentadas e comparadas neste trabal ho.

O méodo tradiciona de resolucdo da integra de Stokes € a integracdo
numérica O inconveniente deste méodo € o tempo muito grande de computacéo.
Aplicando a Transformada de Fourier a integra de Stokes s transforma numa
amples multiplicacd de fungdes, uma vez tratar-se de uma integrd de convolucéo,
0 que diminui 0 tempo de computagdo, mas exige que os pontos de caculo estgam
digpostos em uma maha regular. Os méodos, integracdo numérica e Transformada

de Fourier s apresentados e comparados neste trabal ho.

Os dados utilizados para o cdculo do modelo geoida para o Etado de Séo
Paulo, denominado por SPGEOID2002, sdo provenientes de diversas fontes como:
Geophysica Exploration Technology, Petrobrés, Observatdrio Naciond, Companhia
de Pesquisas de Recursos Minerais, Universdade Federd do Parana, Universidade
de Braslia, Indituto Astrondmico e Geofisico da Universdade de Séo Paulo, entre
outras, que depois de avdiados e certificados de sua conssténcia foram inseridos no

arquivo gera de dados gravimétricos da Escola Politécnica



1.1 — Objetivos

Ege trabalho tem como objetivo principd obter um modelo geoidd para o
Esado de S&o Paulo, combinando o modelo do geopotencid EGM96, anomdias
médias da gravidade em quadriculas de 5° x 5", um modelo digitd de terreno na &ea

continental e dados de dtimetria por radar nas &reas oceanicas.

Fazer comparagbes entre os métodos de avaiacdo da integra de Stokes:

integracdo numeérica e Transformada R&pida de Fourier — FFT.

Redizar comparacles entre as diferentes dternativas de modificagbes da

funcéo de Stokes: Vanicek-K leusherg, Wong-Gore e Featherstone-Vanicek.

1.2 — Apresentacdo do Trabalho

O capitulo 1 apresenta a introducdo do assunto pesguisado, motivacao,

objetivos e apresentacéo do trabal ho.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréfica dos fundamentos da
Geodésia Fisica, incluindo teoria do potencid, campo de gravidade terrestre e norma

€ uma descricdo da Equacéo Fundamenta da Geodésia Fisica.

No capitulo 3 é mostrado 0 método de determinacdo do SPGEOID2002,
descrevendo o0 uso da Integral de Stokes, bem @mo as modificagdes propostas por
Petr Vanicek e L. E. Kleusberg, L. Wong e R. Gore e Petr Vanicek e Will E.

Featherstone. E descrito o método da Transformada Répida de Fourier e suas

implicagOes.



No capitulo 4 sfo feitos um histérico dos modelos do geopotencid e uma

descricdo do modelo EGM96.

A descricdo dos dados utilizados, sua organizacdo e O processamento estéo

descritos no capitulo 5.

Os resultados das comparacOes feitas entre as diferentes modificagbes da
funcdo de Stokes, entre os diferentes métodos de avdiacéo da integrd: integracéo
numérica e FFT e comparacbes com os pontos DOP e GPS sdo gpresentados no

capitulo 6.

Findmente, no capitulo 7 témse as conclusdes obtidas a0 término deste
trabalho, bem como recomendactes para melhoria de resultados e desenvolvimento

de novas pesquisas.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOSDA GEODESIA FiSICA

2.1 —Teoriado Potencial

De acordo com a Le da Gravitacdo de Newton, duas particulas com massas

my e My Sseparadas por uma distdncia |, exercem mutuamente uma forca de aragdo F

igud a

F =K DM (2-1)

A direcéo dedta forca € a linha que une as duas particulas. K é a congtante
universal de gravitacdo etem vaor igud a

K=66340" m’kg s

As massas s araem mutuamente, mas comumente uma é chamada de araida
e a outra de drativa. Para amplificar, atribui-se o vaor unitario a massa araida m, e

designa-se por m, amassa arativam. A equacdo (2-1) fica

F=g M (2-2)

I 2
Consdere-s2 um sstema catesano ortogond e a paticula arativa de massa
m localizada na origem deste sistema, Figura 2.1. A forca de aracdo exercida sobre

uma particula de massa unitaria locdizada em P(x, Y, z) vde

|i: - KmT (2'3)

|3

onde:



T=xi+yj+zk

entéo:
F=- K.I—T(XT+yT+ZR) (2-4)

As componentes da forca de atracéo F so:

MX
F=- Ko
F =- K.lﬂs (2-5)
F e E

Figura 2.1 — Componentes da for ¢a de atragdo

Se a particula arativa de massa m ndo ediver na origem, mas num ponto

P (x',y',Z), as componentes sio:

I:x =- Km(xl; XI)
F =- K.—m“’l; Y) (2-6)
m(z- z')

F=-K

z
|3



Consderando no mesmo sstema cartesano anterior, Figura 2.1, n particulas
atrativas. A forca de atracéo exercida pelas n particulas sobre a particula locaizada

no ponto P(x,y,z), vae:

o 3y
Eo.ky &Y :
F= Ka élisfall (2-7)

Suas componentes s&o:

o
Fx :_Ka ml()l(; XI)

o
F :'K'a mi(ll/; yi) (2-8)

o]
- mi(z'zi)
F = K.a x

Condderando 0 mesmo sstema cartesano da Figura 2.1 e uma distribuicdo
continua de massa, ou sga, um corpo de massa m e volume v, a forca de atracdo
exercida por esse corpo sobre uma particula bedizada no ponto P(x,y,z), pode ser
ecritaassm:

M

F=- demT (2-9)

ondedm =r dv e Suas componentes se tornam:



F=-K E radv
_ ‘V-y'
F=-K E r dv (2-10)
\z7-7

2.1.1 — Potencial Gravitacional

Segundo Gemadl (1999), a Teoria do Potencia, que remonta a Laplace em
1782, desempenha papd importante na Geodésia, interessada no campo de
gravidade da Tera e suas implicagdbes com a forma da Tera O potencid
gravitaciond de atracdo € definido como uma funcdo escalar do tipo:

V= @ (2-11)

onde V representa 0 potencid gravitacional de atracdo de uma massa m sobre uma
particula, aumadistancial de seu centro de massa.

Conddere-se um sgema discreto de particulas, com n particulas de massas
my, mp, ...m,. O potencid gravitaciond de aracdo produzido pelas n particulas no

ponto P(x,y,z), vae:
o m
(LYo e 12

Para 0 caso de uma digtribuicdo continua de massa em um volume V, com
densidade r, o potencia gravitaciond de atracdo produzido pelo demento de massa

dm no ponto P(X,y,z), é expresso por:
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m \V \V . . .
v=K&P=K¢TV=KQ7dX ‘ij dz (2-13)

onde | é a digténcia entre 0 demento de massa dm = r dv e 0 ponto considerado

P(xy,2).
A principa propriedade do potencid gravitaciona de atracdo é que a derivada

de V em relacdo aos eixos coordenados € igua & componentes da forca de atragéo

exercida sobre o ponto P(x,y,z), ou sga

™. (2-14)

A segunda derivada da fungdo potencid gravitaciond de atracdo V, tem
significado importante e sera mostrado no item seguinte.
2.1.2 — Equacao de L aplace e Poisson

Derivando-se a equacdo (2-12) em relacdo aos eixos tém-se as componentes

daforca de atracéo exercida sobre o ponto P (x",y",2):

o) .
ﬂ: = mi(x- X; )
Tx FX Ka °
o) .
ﬂ: - m(y-y") i
& F, Ka o (2-15)

o) .
ﬂ: = mi(z'zi )
Tz " Ka. 12
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A segunda derivada da funcéo potencia em relacdo aos eixos, vae:

3;\2/ :Ké :"—3 3K§ —m‘(xlzsx")z

2 o) o 2

TV ._ m, m(y-y") )

v —Ka E 3Ka E (2-16)
o) o

7V _ m. m.(z- z')?
=K —i_3K \eT A
Iz a 2 a 1,°
i=1

i=1

Somando-se as trés derivadas segundas, resulta que:

o] o
7V, T1°V  T1°V _ m; m _
A nate e
i=1 i=1
Fazendo:
7” . 17 . 7
D= > + > + > (2-18)
ixs Yy Tz
gue é conhecido como operador laplaciano, tem-se:
DV =0 (2-19)

Esta € conhecida como Equacéo de Laplace e mostra que o laplaciano do
potencia gravitaciona de atraco em pontos externos g massas drativas € zero.

Aplicando o leplaciano na equacdo (2-13) que representa o potencia
graviteciona de atracdo num Sstema continuo de massas com volume V e densidade
r, o resultado serd 0 mesmo, ou sga, o laplaciano do potenciad gravitacional de
atracdo em pontos externos & massas arativas é nulo.

Uma fungdo que satisfaz a Equacdo de Laplace em todos os pontos de uma

regdo é chamada funcdo harménica. A funcdo do potencid gravitaciond de atracéo
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V € harmbnica, pois como foi mostrado, satisfaz a equacdo de Laplace em pontos
externos & massas atrativas.

O potencid gravitaciond de atracdo no interior das massas araivas ndo e
nulo. Vgamos o potencia gravitaciona de atracdo V de uma esfera de massa M e
raior, que é dado por (Gemael, 1999):

_2Kpr(3r2-I2)
- 3

Vv

(2-20)

onde r é a densdade de massg, | € adistancia do ponto considerado ao centro da
esferaer oraio daesfera

Fazendo-se 0 mesmo procedimento a0 aplicado a fungdo potencid
gravitacional de aracdo no exterior das massas arativas, ou sga, aplicando o
laplaciano aequacdo (2-20), obtém-se:

DV =- 4Kpr (2-21)

Esta é conhecida como Equacéo de Poisson e é vdida para o potencia
gravitaciona de atracdo no interior das massas atrativas.

As equagbes de Laplace e de Poisson sdo de muita importancia para a
Geodésia; podem ser usadas para resolver o0 problema de valor de contorno da

Geodésia Fisicano exterior e no interior das massas arativas, repectivamente.

2.1.3 —Problema de Valor Contorno da Geodésia Fisica

A Teoria do Potencia, segundo Gemad (1999), admite dois problemas. Um
chamado problema direto, que é a determinacéo do potencia, conhecida a massa
geradora do mesmo. O segundo denominado problema inverso, que é a determinacdo

da massa, conhecido o potencid. O segundo problema nd admite solucdo Unica,
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pois diferentes distribuicdbes de massa podem gerar 0 mesmo potencid. Para a
Geodésia Fisicainteressa o problemadireto.

A patir do problema direto, surgem trés problemas de vaor contorno da
Teoriado Potencidl.

O primero problema, chamado de Problema de Dirichlet’ consste em
determinar uma funcd harménica, no interior ou exterior de uma supeficie S
guando sdo conhecidos os valores que a funcéo assume sobre a superficie (contorno).

O segundo problema, Problema de Neumann?, consste em determinar uma
funcdo harmonica no interior ou exterior de uma superficie S quando sfo conhecidos
os valores que aderivada norma da funcéo assume sobre a superficie.

O terceiro problema, Problema de Hilbert®, é deerminar uma funcéo
harmdnica no interior ou exterior de uma supeficie S quando sdo conhecidos 0s
vaores que assume sobre a superficie, uma combinacéo linear da funcdo e sua
derivada normdl.

O problema de vaor de contorno da Geodésia Fisica se assemelha ao terceiro
problema de vaor de contorno da Teoria do Potencia, problema de Hilbert, pois a
Equacdo Fundamentd da Geodésia Fisica relaciona a superficie limitante, através da
anomaia da gravidade, como uma combinacéo linear do potencid perturbador e sua
derivada normd. A diferenca com o problema de Hilbert é que a superficie ndo é
conhecida. Na formulacdo de Stokes a superficie limitante € a geoidal, enquanto que

na Teoriade Molodensky é asuperficie fisica

! Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1806-1859)
2 Neumann (1903-1957)
3 David Hilbert (1862-1943)
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2.1.4 — Fungdes Harmonicas Esféricas de Superficie

Na Figura 2.2, consdere-se (0, 1) e (', |’) as coordenadas esféricas das
projecdes de P e de P sobre uma esfera de raio unitaio com centro na origem do
sstema cartesano (Gemadl, 1999).

O polindmio de Legendre parao grau 1 &

P.(Y)=cos(Y) (2-22)
P,(Y) =cosu.cosu'+senu.senu'.cos(l - ") (2-23)
sendo Y o angulo formado entre as projegdes dos pontos P e P sobre aesferae

(n,1)e(n’,1") ascoordenadas esféricas dos mesmos.

Z

TP

> X

Figura 2.2 — Fungdes Har monicas Esféricas de Superficie

Usando dois indices para denominar os polinbmios, tem-se:

R, (n) = cos(n)

(2-24)
. (n)=sen(n)
Substituindo na equacio (2-23), tem-se para o polindmio de 12 ordem:
P(Y)= PlO(n ) Plo(nl)-" Pll(n ) Pll( n )COS(I - | I) (2-25)

Para 0 polindmio de 22 ordem tem-se:
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Pz(Y)Zon(n)P( )+P21( le( )COS( } ')+

n)
P, ()P ( )oos2(1 - 1) 22

P,,(n) = (3cos?n- 1)/ 2
P,,(n) = 3cosnsenn (2-27)
P,,(n) = 3sen’n

E assm pode-se exprimir os polindmios de ordem superiores.

Enfim:
P(Y)=S, = a P_(n) P, (n)cosm(l - 1" (2-28)

Desenvolvendo o dltimo termo:;

o]
S, = a P.(n) P, (n') (cosm cosml “+senml senml *) (2-29)

m=0

Fazendo:

P..(n)cosml '=A
(2-30)
P..(n)senml '=B

A equacéo (2-29) fica
S, = a [Anm P.,(n)cosm +B P, (n)senml ] (2-31)

A funcdo S, que depende somente de n e | do ponto P é chamada de funcéo
harmbnica esférica de superficie de gau n. Ela contém 2n+1 congantes Anm € Bnm.
Algumas fungbes S, recebem nomes especiais. Por exemplo, se m=0 as fungdes sfo
chamadas de harménicas esféricas zonais. Se nt m as fungbes sdo chamadas de

harmbnicas esféricas tessrais e s2 n=m sd chamadas de harmbnicas esféicas
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sectoriais Os polindmios Py € Pam S30 conhecidos como fungdes associadas de

Legendre de grau n e ordem m.

2.2 — Campo da Gravidade Normal

2.2.1—-TeraNormal

Um €eipside de revolucdo gerado pela rotacdo de uma elipse em torno de seu
€X0 menor, com a mesma massa, incluindo a massa da amosfera, e a mesma
velocidade de rotacdo w da Terrared é chamada de Terranormd.

O potencid U da Terra norma sobre a superficie é igua ao potenciad W, da
Terra red sobre o gedide. O potencid da Terra norma € chamado de esferopotencia
e as superficies equipotenciais séo chamadas de esferopes (U = Cte).

A digribuicio de massa da Tera normad € homogénea, garantindo que o
potencial gravitaciond de aracdo exteno sga representado por  superficies
equipotenciais regulares. A Terra norma é caracterizada pelos dois semi-eixos do
eipsdide (a e b) ou pdo semi-eixo maior e 0 achatamento a, pea massa M e
velocidade de rotagéo w.

O edeopotencid U € dividido em edferopotencid de aracdo Z e
esferopotencia de rotacéo Q, ou sga

U=2Z+0Q (2-32)

O esferopotencid de rotacdo ou centrifugo Q, segundo Gemad (1999), €

definido por:

Q=05w(x?+y?) (2-33)
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A parcela ( ¥ + V) representa a distancia do ponto considerado o eixo de rotagzo e

w avelocidade de rotagdo. Em coordenadas esféricas tem-se:

X =rsenn cosl
(2-34)

y=rsennsenl

Subdtituindo em (2-33), fica
Q=05w? [(r senncosl ) +( rsenn senl )2J (2-35)

O edferopotencid de atracd Z que um demento de massa dm(x'\y’,z),

provoca em um ponto P(x,y,z) aumadigancial &

Z=K & (2-36)

Para facilitar o0 tratamento matemédtico, posto que a integrd acima é tripla,

utiliza- se os polindmios de Legendre, que introduzidos na equagéo (2- 36) tem-se:

éé \ . l‘J
é aafo U
Z=KZX = dm /r
‘?a. Qg rg /
gn:O H

(2-37)

zg—ﬂqmg—gq dm+é—gQ Y Jdm + ..

O 12 termo da equacdo ou o termo de grau zero representa o esferopotencial
de atracdo produzido por uma esfera homogénea de massa M, no ponto P, distante r
de seu centro de massa.

Para exprimir a série (2-37) em coordenadas esféricas, basta introduzir as
fungdes harménicas esféricas de superficie que so condituidas de zonais, pois as
funcbes harménicas sectorias e tessras G0 diminadas devido a smetria do

dipsdide. Eliminamse também as fungbes cujos polindbmios possuem  poténcias
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impares, pois pode resultar em vaores negativos ou positivos, dependendo do sind
da latitude, o que colide com a smetria equatorid. Portanto, fica-se somente com os
termos zonais pares (funcdo de n) para a série (2-37) e a funcdo esferopotencia de

atracéo Z toma a seguinte forma (Gemael, 1999).

M & 2 .6 O
z=8M%_ 380p ). 3 48’39 P(n)- %2R (g (2-39)
er @ ‘efg erg ¢

sendo a 0 semi-eixo maior da Terranormd.

Os coeficientes Jop, S30 calculados através de:

—(_ n+1c% 5I’U2('j 3e2n -
%= 1) ? "TE Jen+1)(2n+3) (239

sendo e a excentricidade do eipsdide e J» o fator dindmico de forma. Pode-se entdo

reescrever a equacao (2-32) para o esferopotencial de atragdo da Terranormal:

U=Z+Q
i M é udl

U= lcaf(—? a J2n8§0 P, "+[0,5(wrsenn)2] (2-40)
jef df
|

O codficiente J, é denominado de Fator Dinamico de Forma. Aparece no
Sisgema de Congtantes Astrondmicas da IAU e paticipa da definicdo de um sstema
geodésico de referéncia, como por exemplo, World Geodetic System 1984 - WGS84,

adotado pelo sstema GPS e definido como na Tabela 2.1.
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World Geodetic System 1984 - WGS84

Semi-eixo maior a = 6378137,0 metros

Constante Gravitaciond GM =3986000,9x 10° nt/s

Zond Haménicode 2’ grau | Cy0 = -0,484166774985 x 107

Achatamento a =1:298,257223563

Tabela 2.1 — Sistema Geodésico Mundial 1984 — Terra normal

Os parametros J, e C, o serelacionam atraves de (NIMA, 2000):

C,, =-J,/(5)°° (2-41)

2.2.2 — Aceleracao da Gravidade Normal

A formula para caculo da acdleracdo da gravidade da Terra norma € do tipo

(Gemadl, 1999):
g=g, (L+bsen?f +b'sen? 2f +b"sen® 3f +...) (2-42)

sendo ge a gravidade norma no equador, f a latitude do paraeo consderado e os
coeficientes b, b’ e b” dependentes das dimensdes do dipside de referéncia e da
velocidade angular de rotacéo.

Em 1967, a IUGG recomendou 0 uso do Sitema Geodésico de Referéncia
1967, que com relacdo a acdleracdo da gravidade norma, definiu os par@metros
relacionados na Tabela 2.2.

A férmula da gravidade norma para o Sistema Geodésico de Referéncia 1967
fica

g=978031,81+0,0053024sen’f - 0,0000059sen? 2f ) mGal* (2-43)

4 mGd — miliGal que equivalea10”® m/s?.
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Sistema Geodésico de Refer éncia 1967
Velocidade de Rotacdo W = 72921151467 x 10°%° rad/s
Gravidade no Equador ge = 978031,845 mGal
Gravidade no Pdlo gp = 983217,730 mGd
Coeficiente b b =0,0053023655
Codficiente b’ b’ =-0,0000059

Tabela 2.2 — Sistema Geodésico de Refer éncia 1967

Com o edabdecimento do World Geodetic System 1984 - WGS84,
referencial usado atudmente pelo sstema de satdlites GPS, os parmetros que se

relacionam com a gravidade normal séo (NIMA, 2000):

World Geodetic System 1984 - WGS84
Velocidade de Rotaczo w = 7292115,0x 10! rad/s
Gravidade no Equador ge = 978032,53359 mG4d
Gravidade no Pdlo gp = 983218,49378 mGd
Coeficiente b b =0,00193185265241

Tabela 2.3 — Sistema Geodésico M undial 1984 — Gravidade normal

A formula da gravidade norma no ssema WGS34 € a seguinte (NIMA,

2000):

1+bsen?f
0=0. 7——
1/1- e’ sen?f

Sendo e a excentricidade do ipsdide, f alatitude do paraelo consderado e o

(2-44)

coeficiente b, se encontra nos parametros definidores do sistema WGS34.
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2.3—Campo de Gravidade Terrestre

O potencid de gravidade W da Terra red € uma soma de duas componentes
gue sdo o potencia de atracdo ou gravitaciona V gerado pela massa da Terra e 0
potencid centrifugo Q, devido a0 movimento de rotacao.
W=V +Q (2-45)
denominado de geopotencid de gravidade.

O gradiente do geopotencia de gravidade W representa o vetor forca de

gravidade g, e o gradiente de suas parcelas V e Q s o vetor forca de atracdo F e

forga centrifuga C, respectivamente.

grad W =grad (V + Q) =gradV + gradQ

. 2-46
g=F+C (2-46)

As derivadas parciais do geopotenciad de gravidade W em relacdo aos eixos
coordenados G0 as componentes do vetor gravidade em relacdo aos mesmos eixos
(Gemad, 1999):

W= Iw

gradW = —i + W&
Ix

j+—k=g,i+g,j+g,k (2-47)

Ty Iz

M

\ - 1
gszx+Cx :ﬂ_ﬂ\)/(v:'K‘ i_|3x dm+W2X

M

\ - 1
g, =F, +C, :ﬂ—ﬂV;/:-K(jP—ydm+vv2y (2-48)

M

gZ:FZ+CZ:M:-K =" Z 4m
z ®

Sendo asintegrais estendidas atodaamassada Terrareal.
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A acderacdo da gravidade ou smplesmente gravidade € a grandeza que pode
ser medida com mais facilidade aravés de meos diretos ou indiretos, de manera
absoluta ou relativa. Numa aproximacéo esférica, sem rotacdo e com distribuicéo de
massa homogénea, a direcdo da forca da gravidade é a direcdo da vertica. No caso
da Terra red onde as superficies equipotenciais ndo sfo pardeas, portanto a vertica

€ uma curva, aforca da gravidade tem a direcéo da tangente avertica.

2.3.1 — Geopes

O lugar geométrico dos pontos do espaco que possuem 0 mesmo potencia de
gravidade ou geopotencid de gravidade é chamado de supeficie equipotencid ou
smplesmente de geopes. Por um ponto no espago passa somente uma superficie
equipotencid, logo duas superficies equipotenciais nunca se interceptam.

A superficie equipotencial que interessa para a Geodésia, e que € 0 objetivo
deste trabdho, € a geoidal, que € definida como a superficie equipotenciad do campo
de gravidade que mais se agproxima do nivel médio ndo perturbado dos mares,
prolongado através dos continentes.

Se a Tera fosse um corpo regular, como uma esfera, sem rotacdo e sua
digribuicdto de massa fosse homogénea, as supeficies eguipotencias seriam
edféricas concéntricas. As linhas de forca do campo de gravidade seriam retas
perpendiculares & superficies e convergiriam para o centro da esfera, indicando a
direcéo do vetor forca da gravidade, como na Figura 2.3 (d). Como a Terra rea tem
movimento de rotacdo e a distribuicdo de massa ndo € homogénesa, as linhas de forca
no campo de gravidade ndo s20 retas, mas curvas e a superficie é irregular, como na

Figura2.3 (b). A direcéo dalinha de forca é chamada de vertica do lugar.
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«— Linhas de Forca

(@ (b)
Figura 2.3 — Geopes

2.3.2 — Geopotencial de Gravidade

O geopotencia de gravidade representa o potencia da Terra red. Ele pode ser
Separado em duas componentes. geopotencid de atracdo ou gravitaciona e
centrifugo. E conveniente expressar 0 geopotencial de atracB em uma série de

funcbes harmbnicas esféricas de superficie. Lembrando que estas fungdes sdo do tipo
da equacdo (2-31):

o)
S, = a [Anman(n)cosmI +Bnman(n)senmI] (2-49)

n

m=0
A geopotencid de gravidade é dada pela equacdo (2-45):

W=V+Q

M

N\
W:Kdlm‘*'Q

Representando o potencia de atracdo ou gravitaciond V aravés de uma série

(2-50)

de fungdes harmdnicas esféricas, a equacdo (2-50) ficaassm (Gemadl, 1999):

o Od
W = a a rcrI[A, cosml +B, senml |P, (N)+Q  (2-51)

n=0 m=0

onde:
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M M

\ \
A, = Q” a,,dm = KQ“ P..(n)cosml 'dm

(2-52)
M M
B = A "b_dm=K A "P_(n)senml ‘dm
nm OO nm OO nm

2.4 — Equacao Fundamental da Geodésia Fisica

2.4.1 — Potencial Perturbador

O potencid perturbador ou potenciad andmalo T € definido como a diferenca
entre o0 potencid da Terra real ou geopotencia de gravidade W e o potencid da Terra
normal ou esferopotencia U, no mesmo ponto P.

T(P)=W(P)- U(P) (2-53)

Esferope U

Figura 2.4 — Potencial Perturbador no ponto P

Como o potencia centrifugo € igua tanto para a Terra normal quanto para a
Terra red, 0 potencid perturbador € funcdo somente do efeito gravitacional, ou sga,
0 potenciad das massas andmalas que € gerado pela ndo homogeneidade da
digtribuicdo de massa da Terra red. A funcéo potencid perturbador é uma funcdo
harmonica, pois satisfaz a equacdo de Laplace, ou sgja, DT = 0:

2 2 2
T TTLTT

DT
TIX 2 ﬂyZ ﬂZZ

(2-54)
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Em sendo harmbnica, a funcéo potencia perturbador pode ser desenvolvida

em uma s&rie de fungdes harménicas esféricas, que seravisto no item 2.4.3.

2.4.2 — Anomalia e Distirbio da Gravidade

A Figura 25 mostra uma linha perpendicular a0 €ipsdide no ponto P,
denominada n’ e conhecida como normd, e uma outra n perpendicular ao gedide no
ponto P, chamada de vertica do lugar. O vetor Dg é chamado de vetor anomalia da
gravidade e € definido como:

Dg =0 - G- (2-55)
O mabdulo do vetor anomdia da gravidade € a anomaia da gravidade:
[Dg[=]ge - [ | (2-56)

A separacdo N entre o eipsdide e o gedide € chamada de ondulacdo geoidal
ou dturageoidd e € o objetivo fina deste traba ho.

Oanguloi formado entre as duasretasn en’ é o desvio da vertical.

Esferope U

Geope Wy

EsferopeU, =7~

Figura 2.5 — Anomalia e Disturbio da Gravidade
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Pode-se verificar que a anomdia da gravidade é funcéo de g e g em pontos
diferentes, P e P’ respectivamente.

Quando se faz a diferenca entre os modulos da gravidade da Terra red e
Teara normad no mesmo ponto P, obtém-se a grandeza chamada de distirbio da

gravidade:

|dg. | =[g5 |- |g- | (2-57)
e o vetor distirbio da gravidade &

d_gp :QP - _gp (2—58)

2.4.3 — Equacdo Fundamental da Geodésia Fisica

Observando a Figura 2.5, consdere-se dois esferopes, um passando por P e
outro por P'. Desprezando o0 desvio da vertica i, para 0 potencid Up pode-se
escrever:

U,=U,- Ng, (2-59)

Subgtituindo esta equacéo na (2-53), que define o potencia perturbador, tem-

T.=W,- U, =W, - U,
To =W, - Uy +Ng,

(2-60)
Considerando que o esferopotencid Up no dipside € igud ao geopotencid
W) no gedide, o potencial perturbador T sereduz a
W, =U, (2-61)
Ent&o:

T.=N.g, (2-62)
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Esa é a Equacédo de Bruns que relaciona a dtura geoidd N com potencid
perturbador T.

Derivando afuncdo potencid perturbador T naequacéo (2-60), tem-se;

T_ MW, 1Y, T

Th T 1h fih

LI 19
—=-g+g+N= 2-63
o g+g h (2-63)
_m 9
- 0g=- —+N=2
g-g ﬂh+ Th
entéo:
_ndg 9T
= N=2- 2-64
20 Th  9h (269

Conhecida como Equacdo Fundamental da Geodésia Fisica
Subgtituindo a Equacdo de Bruns (2-62) na equagdo (2-64), tem-se outra

forma da mesma equacéo:

S L (2-65)

Subgtituindo o dipsdide por uma efera de rao R e massa M, 0 que em

alguns casos da Geodésia Fisica é aplicavel, a equacdo (2-65) toma aforma:

g)) >
(2-66)
fTo _fo__2KM_ 2g
R R R3 R
entéo:
2T 9T
=2 . L 2-67
Dg=- 2 (2:67)

que representa a Equacdo Fundamenta da Geodésia Fisica numa aproximagéo

eférica
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Como a anomdia da gravidade ndo € conhecida de maneira continua, fica
impossihilitado o cdculo do potencid perturbador e em consequéncia a atura
geoidal. A solucdo é usar a equacdo (2-65) como uma condicdo de contorno para o
cdculo do potencid perturbador. Esta condicdo de contorno se relaciona com o
terceiro problema de vaor de contorno da teoria do potencia, que é o problema de
Hilbert, (ver item 2.1.3). Se a superficie de contorno usada for a geoidd, a solucéo
vem da teoria de Stokes, se for a supeficie fisca a solucdo é dada pela teoria
moderna de Molodensky, o que sgnifica envolver a superficie geoidd ou a quase
geoidal, respectivamente.

Como a funcéo potencia perturbador T é uma funcdo harmdnica, €a pode ser
escrita como uma Sdrie de fungBes harmonicas edféricas de superficie, conforme

Blitzkow (1986):

¥
w O O

T(r,q,1)=- —a a (2, cosml +K' _senml) P, (cosq) (2-68)

r

onde J' nm €K’ m indicam grandezas vinculadas ao potencia perturbador.
A anomdia da gravidade e a ondulacdo geoidd sendo componentes do campo
andmalo podem ser expressas em s&ie de fungbes harmbnicas eféricas. Assm, a

anomdia da gravidade se escreve (Blitzkow, 1996):

o O
Dy(r,q,! ):a a (Cnmcosml +D,_senml )ancosq (2-69)

cujos coeficientes sf0 dados por:

P 2p

N\
2n+1 Qj P, cosq (2-70)

4p

0

param = 0,
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1 0_2n+1(n-m) X N j cosml i 0. 71
! nmé_ _QQQ(CH )an(COSQ)% <enml %ds (2-71)

paam? 0.
Consderando a equacdo (2-62) e a (2-68), podemos escrever a atura geoida

em uma srie de fungdes harménicas eféricas.

o O
N(q,! )=- Ra a (J‘nm cosml +K' _senml )an(cosq) (2-72)

Os coeficientes J'nm € K'nm Se rdacionam com os coeficientes da anomalia

da gravidade C,,m € Dnm, equacdo (2-69), atraves de:

n-1KM

2
3 1 R

nm nm

(2-73)
1 R?

nm Dnm
n-1KM
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CAPITULO 3

DETERMINACAO DO GEOIDE

Neste cepitulo serd feita uma apresentacdo do méodo usado para
determinacdo do gedide usando os modelos do geopotencid combinados com
anomdias médias da gravidade em quadriculas de 5x5 e um modeo digitd do
terreno.

No fim do século passado, Helmert desenvolveu a primeira metodologia para
edimar as ondulagbes geoidais. Utilizava observaches adrondmicas para a
determinacd das componentes do desvio da vertica e através de procedimentos
adequados, caculava as ondulagbes geoidais. Este procedimento ficou conhecido
como méodo astrogeodésico ou nivelamento astrondmico. O inconveniente deste
método é a necessidade de uma rede razodvel de pontos distribuidos sobre a regido
onde se desgla estimar as ondulacbes geoidais.

Em 1849 George Gabrid Stokes desenvolveu uma integra que tornou
possivd a determinacdo das dturas geoidais utilizando o0 conhecimento das
anomalias da gravidade. Estas devem ser conhecidas de forma continua sobre toda a
superficie da Tera Eda exigéncia tornou a metodologia pouco usada, pois a
gravidade somente era conhecida de maneira discreta e sobre uma pequena parte da
superficie terrestre; nos oceanos, por exemplo, era consderado impossivel o
conhecimento da gravidade.

Até 1920 os levantamentos gravimétricos eram redizados com dispostivos

gue utilizavam péndulos, em pequena quantidede e em &eas continentais. A
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dificuldade do méodo pendular é que exigia operadores especidizados e a
produtividade era muito baixa, dém de impossive o levantamento em &eas
ocednicas. Com o desenvolvimento dos gravimetros de mola, pequencs, leves e de
facl mango, pemitiv-se a rgpida dendficacdo de redes gravimétricas nos
continentes. JA nos oceanos, 0 dispogtivo tripendular de Vening Meinesz possibilitou
medidas da acderacdo da gravidade de maneira rdpida Depois, modernos
gravimetros montados sobre plataformas  giroestabilizadas em barcos permitem
determinagOes répidas e precisas. Hoje, a dtimetria por radar resolveu o problema de
determinacdo da gravidade nos oceanos.

Com o advento dos satdlites artificiais e recursos computecionas, a Integra
de Stokes ganhou um novo aento, pois, estudando as perturbaces das Orbitas desses
satdlites, é possivel estimar a componente de longo comprimento de onda do campo
gravitacional e em consequéncia da dtura geoidd, aravés dos modeos do
geopotencial. Desta forma ndo é mais necess&rio estender a integrad a toda a Terra e
sm a uma vizinhanca do ponto de caculo. Para isso € necessxio introduzir uma
modificagdo na mesma integrd. Foram propostas varias modificagbes sendo que
algumas delas seréo apresentadas e comparadas neste trabal ho.

A avdiacdo da integrd pode ser feita de duas mandras. por integracéo
numérica ou por FFT — Fast Fourier Transform. Os dois métodos de avaliacdo seréo
descritos e comparados neste capitulo. A avdiacdo da integrd através de FFT é
descrita no item 3.4 e foi a metodologia usada para estimar as ondulagcbes geoidais

para 0 Estado de S&0 Paulo, que sera descrito detalhadamente no decorrer deste

capituo.
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3.1-A Integral de Stokes

George Gabried Stokes apresentou em 1849, uma das férmulas mais
importantes da Geodésia Fisica, pois, torna possivel determinar a separacéo gedide-
eipsdide, ou sga, a ondulagdo geoidd, aravés do conhecimento das anomdias da
gravidade. Ela foi consderada durante muito tempo como apenas tedrica, pois
necessitava do conhecimento da gravidade em toda a extensdo da Terra, inclusve
nos oceanos, 0 que era tido como impossivel. Com o desenvolvimento tecnoldgico,
principdmente 0 uso de sadites atificias para determinar os modelos do
geopotencid, a integra ndo precisa mais ser edendida a toda a Terra, e Sm a uma
vizinhanca do ponto de cdculo. A componente de longo comprimento de onda da
aturageoida € baseada nos modelos do geopotencial.

Na dedugdo da formula, Stokes admitiu a inexisténcia de massas externas a
superficie equipotencial consderada, o que faz com que se deva reduzir as medigdes
da gravidade feitas na superficie fisica para o gedide e compensar as massas que
estdo externas a0 gedide. Os procedimentos para isto serdo vistos no item 3.5.
Também admitiu uma gproximacdo esférica paraa superficie da Terra.

A integral de Stokes tem a seguinte forma:

p 2p
R N\ N\
N=—— S(y )seny dy da (31
s QO

onde N é a dtura geoidd, R € o raio da Terra, g € o vaor médio da gravidade da
Terranormd, Dg € a anomaia da gravidade, (y ,a) disténcia e azimute esférico entre

0 ponto considerado e o ponto onde N é calculado e S(y ) € afuncéo de Stokes.
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A fungdo S(y ) pode ser expressa em uma expanséo em s&rie de polindbmios

de Legendre da seguinte forma:

¥

o
)= S5 P (cosy) 2

n-

n=2
onde P, sdo os polindbmios de Legendre de grau n.

Como ja foi mencionado, a Integral de Stokes pressuple a ndo existéncia de
massas externas a0 gedide. Para isto reduzemse as medigbes da gravidade, feitas
sobre a superficie fisica, para 0 gedide e diminamse as massas topogréficas. Com
redugdes, cria-se uma Terra ficticia com caracteridticas diferentes da Terra red.
Em seguida, através da Integra de Stokes determina-se a separacdo entre o dipsbide
de referéncia e um gedide ficticio, que € o corpo resultante da Terra modificada. Esse
gedide ficticio € chamado de cogedide. Para cada método de remocdo das massas
topogréficas resulta em um cogedide. Tem-se entédo mais uma grandeza a determinar
gue € a separacdo entre 0 gedide e 0 cogedide. Essa separacdo € conhecida como
efeito indireto. O que se procura € adotar um méodo de remocdo das massas
topogréficas que resulte no menor efeito indireto  possivd. Mais detdhes no

item 3.5.

3.2—-0sModelos do Geopotencial

Um modeo do geopotencid é obtido determinando-se os valores para o0s
coeficientes Aym € B na expresséo (2-51), até um dado grau e ordem. Os satélites
atificias trouxeram uma contribuicdo sgnificativa na obtencdo destes modelos para

0s coeficientes de grau e ordem mais baixos.
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O fato que leva a utilizacdo dos saélites € que seus movimentos estdo sUjeito
a perturbactes devido a ndo homogeneidade na distribuicdo de massa da Terra. O
estudo destas perturbacOes permite modelar as heterogeneidades, as quais se
relacionam aos vaores dos coeficientes acima citados. A contribuicdo dos satélites se
restringe aos codficientes de ordem mais baixa, pois des o influenciados em seu
movimento por variagdes de longo comprimento de onda do campo gravitaciond.

A deeminacd dos coeficientes de ordem mas €devada exige o
conhecimento das variagbes de curto comprimento de onda, que SO podem ser
obtidos por observacBes sobre a superficie. Os modelos mais modernos, como o
EGM96 que foi usado neste trabal ho, atingem o grau e ordem 360.

O modelo do geopotencia representa a superficie denominada de esferdide, a

gud éintermediariaentre o gedide e o dipsdide.

gedide
esferéide
/_\ Nee
Nic elipsoide

Figura 3.1 — Gedide e Esferdide

No capitulo 4 sera apresentado um histérico dos modelos do geopotencia
obtidos até hoje, bem como uma descri¢do mais deta hada do modelo EGM 96.
Conddere-se a equacdo (2-72), que pode ser escrita na seguinte forma

(Blitzkow, 1986):
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o d
N(q,! )=- Ra a (7, cosml + K, senml ) P, (cosq)-

n=2 m=0 (3_3)
o Od
- a a (3., cosml +K',_senml ) P, (cosq)
n=l+1 m=0
De forma abreviada:
N(q’l ): NLC(q’I )+ Ncc(qll ) (3'4)

Iso gdgnifica dividir a dtura geoidd em duas componentes espectrais. uma
componente de longo comprimento de onda N_c e uma de curto comprimento de
onda Ncc, conforme Figura 3.1. A primeira representa aseparacdo entre o eipsdide
de referéncia e 0 esferdide representado pelo modelo do geopotencid. A segunda
representa a separacao entre o esferéide e o gedide.

A primera componente é calculada através do modelo do geopotencia, o que
dgnifica etender a série a@é um dado grau e ordem L. A segunda componente é
determinada aravés das anomdias da gravidade por melo de uma modificacdo da

Integral de Stokes.

3.3 —Integral Modificada de Stokes

Com a possihilidade do uso de um modelo do geopotencial para o cdculo da
componente de longo comprimento de onda da dtura geoida, ndo é mais necessiio
esender a Integra de Stokes a toda a Terra, eiminando assm a limitacdo de uso da
mesma.

Pode-se gplicar a integrd a uma regido proxima ao ponto de cdculo, Imitada
por um rao Y o, que é a disténcia esférica maxima de aplicacdo da integral. Mesmo

gue a integra sgja calculada em toda a area limitada pelo raio y o, isto anda implica
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num erro de truncamento. Porém a partir do raio y o o0 cdculo é feito através dos
modelos do geopotencid 0 que minimiza ou quase anula 0 erro de truncamento. Por
iSO este erro € comumente negligenciado durante determinagtes préticas de modelos
geoidais, particularmente quando se usa a FFT como método de avdiacdo da integra
(Schwarz et d., 1990). Para reduzir o ero de truncamento € necessaria uma
modificacdo na integra origind de Stokes que consse em modificar a funcdo de
Stokes S(y ) e a anomdia da gravidade. Diversas propostas de modificacdo da funcdo
de Stokes tém sido apresentadas. Neste trabalho sGo mostradas e comparadas as
modificaces propostas por P. Vanicek e L. E. Kleusherg (1987), L. Wong e R. Gore
(1969) e P. Vanicek e W. E. Featherstone (1998), denominadas resumidamente aqui
de Vanicek-Kleusherg, Wong- Gore e Featherstone-Vanicek, respectivamente.

A Integra de Stokes modificada pode ser escrita da seguinte maneira
R \yo \29
N" (gl )ZEQ Qg(a,y ) s"(y )seny dy da (3-5)

sendo S (y) a funcdo modificada de Stokes. Os coeficientes de truncamento

definidos por Molodensky séo (Featherstone et a, 1998):

p
N\

Q,yo)= O(y)Pn (cosy ) sen (y ) dy (3-6)
yo
gue podem ser calculados usando agoritmos iterativos, dado por Paul (1973).
O ero de truncamento definido por Molodensky é dado por (Featherstone et

a, 1998):
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5 O

dNST =2_ga Qn( O)Dgn (3'7)

n=2
O erro de truncamento dNst € funcdo dos coeficientes de truncamento Qp.
Estes, de acordo com a equacdo (3-6), dependem da funcéo de Stokes Sy ). As
modificagbes da funcdo S(y ) propostas visam minimizar 0 ero de truncamento em
determinagbes gravimétricas de model os geoidais.
L. Wong e R. Gore (1969) propuseram uma modificacdo baseada na remocédo
dos polindbmios de grau mais baixo da funcéo de Stokes, reduzindo com isso o ero

de truncamento. Esta modificac@o é dada por:

61

S)=s()- G s Puloosy) @9

n=2
onde P,(cosy ) sdo os polindmios de Legendre de grau ne M é o grau, aé o qud,
sera removido da fungdo de Stokes. Experimentos feitos por Festherstone e Sideris
(1997) usaram M = 36 e M = 360 para esta modificacdo. A modificagdo de Wong-
Gore quando usada em determinacbes de modelos regionais do gedide funciona
como um filtro passadta Paa esta fungdo modificada, os coficientes de

truncamento de Molodensky séo dados por:

p
N\

Qly,)= O“N”g(y)Pn(COSy) sen(y ) dy (3-9

yo

De outraforma, Q" (y , ) pode ser escrito assim:

-1

o]
QU)=Qub o) G 2Tl (310)

k=2
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onde:
p
\
e (Vo) = (W} (cosy ) P, (cosy ) seny dy (3-11)
yo
que pode ser calculado usando agoritmos iterativos, dado por Paul (1973).
O erro de truncamento para esta modificacdo € dado por:
r O
d\NM = — M 3-12
zga Qx' v o) Dy, (3-12)
n=2

P. Vanicek e L. E. Kleusberg (1987) propuseram uma modificacdo na funcéo
de Stokes visando minimizar o limite superior do erro de truncamento em termos de

desvio padréo. Esta modificagéo pode ser expressa assm (Featherstone et al. 1998):

61
Si)=8" )- G Z5= o) Rleosy) 13

n=2

onde & sfo os coeficientes da modificagin. Os coeficientes de truncamento Q™ (y ,)

e os coeficientes t, (y o) da funcéo modificada podem ser determinados através de:

&
Q)= @ 25 tbro) ealys)
Q" (y4)=Q,,)- Y A1 o) (3-14)
nyO nyO a k-l nkyO

\P

Yo

sendo M o grau da modificacdo dafuncéo.



39

O erro de truncamento correspondente a esta modificacdo € dado por:

29

R o
dNy, = aQ?f*(yo)Dgn (3-15)

sendo L o grau e ordem a partir do qua foi truncada a série.

Segundo Vanicek e Soberg (1991) esta modificacdo reduz mais o erro de
truncamento do que a modificacdo de Wong-Gore.

P. Meisd (1971) propés uma modificacdo smples para a funcdo de Stokes.
Subtrair da funcéo origind S(y ) o vaor numérico da fun¢do no raio de truncamento
Sy o). Estamodificacéo é dada por:

Sre(v)=5(y)- Sly.) (3-16)

Esta modificacéo faz com que a série do ero de truncamento convirja para
zero mais ragpidamente, principdmente quando usada em conjunto com a técnica de
remove-cdcula-restaura (Featherstone et al. 1998).

O erro de truncamento para esta modificacdo &

u

18 s(y,) :
dNrLre — 2591 a W[Pn-l(cosy o)' cosy , P, (Cosy 0)+1’/Dgn (3-17)
[y ,

f +Q, (o) | b
Featherstone W. E., Evans J. D. e Olliver J. G. (1998) propuseram uma
modificacio hibrida, combinando a modificagdo de P. Mesd com a de Vanicek e
Kleusberg. Eles aplicam a modificacdo de Miesd, usando como funcdo, a funcéo
modificada de Vanicek e Kleusbherg. Este procedimento reduz ainda mais o erro de

truncamento do que se as modificagbes fossem aplicadas separadamente. Ela pode

Ser assm expressa:
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Svak (y):StAk (y)' S\’\/Ak(y o) (3-18)

~

Paa esta modificagio os coeficientes de truncamento Q™ (y,) sfo

determinados como segue;

v oM
<,y )=t Subol P 02y £, (319
7Su(y) para y, £y £p
Segue que
\p
Qo= vak(y,yo)Pn (cosy ) seny dy
(3-20)
\)’O
QY o)= c}“”k(yo)Pn (cosy ) seny dy +Q1"(v o)
0
Para o erro de truncamento tem-se a seguinte expressao:
o
. _R A Sily,) ]
Ny =5 Q) o Py o) cosy R easy )+
n=L

+Q"y ) ] D,
gue é andoga aexpressao (3-17).

Os resultados préticos destas modificactes da funcdo de Stokes S(y o) seréo
comparados na parte final deste trabal ho.

Mostradas as modificagles, voltamos a anomdia da gravidade. Como néo se
conhece os vaores da anomaia da gravidade de forma continua, a integrd (3-5) ndo
pode ser avdiada diretamente. Segundo Blitzkow (1996), a utilizacdo de valores
discretos faz com que o principio da ortogondidade das fungbes harménicas

esféricas sga perdido. O produto DgS" torna-se incompatived e a anomdia da

gravidade precisa ser subtraida dos harmdnicos de grau e ordem mas baixos,
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competibilizando com o grau e ordem do moddo do geopotencid utilizado. Assm

usando a equacéo (2-69), Dg|" é cacuada com:

o O
Dg) =Dg- a a (Cnmcosml +D, senml )ancosq (3-22)

Com essa modificacéo, aexpressio final paraaintegrd de Stokes fica

Yo 2p
N (a)=-3 () (R () S"(y )seny dy da (@29
s O

Como a influencia dos longos comprimentos de onda € levada em
consderacdo pelo modelo do geopotencid, a funcdo de Stokes fica limitada a uma

vizinhangay o.
A dtura geoidd se completa com a componente de longo comprimento de
onda N_c cdculada através dos coeficientes do modelo do geopotencid aé o grau e
ordem L, aplicada na (3-4). Dai a judificativa para a expressdo remove-cdcula-

restaura.

3.4 - A Transformada de Fourier

As integrais usadas em Geodésa Fisica, mais precisamente a integra de
Stokes, sd0 conhecidas como integrais de convolugdo, que normamente Sdo
definidas no dominio do espago. Uma propriedade basica destas integrais € que eas
s trandormam em uma multiplicacdo de fungbes quando das sfo resolvidas no
dominio das freqiéncias (Blitzkow, 1973).

A Transformada de Fourier € 0 método usado para levar uma fungéo definida
no dominio do espago para o dominio das freqliéncias. Os agoritmos usados para

avdiar edas integras s conhecidos como FFT - Fast Fourier Transform
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(Transformada Rapida de Fourier). Para a utilizacdo deste método é necess&rio que
0s dados estgjam distribuidos em uma grade com espacamento constante. Como 0s
dados de anomdias da gravidade gerdmente se apresentam de manera irregular, ha
anecessidade do uso de processos de interpolacéo dos valores.

A FFT resolveu um dos principais problemas relacionado a0 uso da integra
de Stokes que € o tempo muito longo necessario ao processamento dos dados.

Uma descricdo completa da Transformada de Fourier pode ser encontrada em

Sideris (1994).

3.4.1 — A Integral de Stokes e a Transformada de Fourier

Limitando a integrd de Stokes a uma caota esférica de raio y o a superficie
eférica pode ser goroximada para um plano tangente no ponto de cdculo P.

Recordando aintegral de Stokes dada pela equacéo (3-1):

Nz XA s(y ) dy d (3-24)
=— y Jseny dy da -
s QOF

Usando uma digténcia plana s ao invés da digéncia esféricay , y = 9R, sendo
R oraio daTerra, afuncdo de Stokes tomaaforma:
S(s) = ZTR (3-25)
Odementode &reads = seny dy da, torna-se

ds = %sdsda (3-26)

Usando esta aproximacao plana, aintegral de Stokes toma a seguinte forma:

Smax 2p
N\ AN
N (xp,yp):zi Q CPsdsda (3-25)
Pg s
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Usando um sistema de coordenadas cartesianas a0 invés de polares, com
centro no ponto P, tem-se;

Ymax

~ Dg(x )

,y 2ng QJX _X + y)zdxdy (3-26)

onde X e y sdo coordenadas do ponto considerado e X, e y, coordenadas do ponto de

cculo. Estaexpressio € umaintegral de convolucdo e pode ser expressa naforma:
_ 1 x
N, (xp,yp)—%Dg(x,y) dy(x.y) (3-27)

onde:

=[x, - xF+y,- P (3-28)

Aplicando a Transformada de Fourier, tem-se:

N (x,y)=$F‘{ Flog (xy)]. Fldy(x,y)]} (3-29)

sendo F e F* representando o operador da Transformada de Fourier e suainversa

Uma corregdo pode ser aplicada na expressdo acima para levar em conta a
gproximacéo esférica, ja que até agora, usava-se uma aproximacdo plana (Schwarz et
al., 1990).

A aproximacdo ao valor da integra introduzida pela forma plana da funcéo de
Stokes pode ser minimizada se se conddera a forma esférica da mesma funcdo. A
integra naforma esférica é dada pela equacéo (3-24).

Escrevendo a (3-24) em funcdo dalatitudej edalongitudel ,tem-se

i2
N\ \

R o
o —4—0 Og S(j ;1,5 )cosj dj dI (3-30)
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Como a anomdia da gravidade esta disperso em uma grade com espacamento

congtante, a (3-30) fica (Sideris, 1994).

&1 61
N(J.,Ik)=%g aQ oli 1 )eosi, sty ool @y

Pode-se gplicar a Transformada de Fourier na agproximagdo edférica da
integr de Stokes em uma ou duas dimensdes, conhecida como 1D FFT e 2D FFT,
respectivamente. O inconveniente se usr a 2D FFT € a utilizagdo da funcdo de
Stokes de forma aproximada. Para que a funcdo da integral de Stokes sgja avaliada
sem gproximagdo, ou sga, com vaor exato, € necessrio fazer a avdiacdo em uma
dimensdo, ou sga, 1D FFT, que hoje é o método mais usado. A equacéo (3-31) para

esta condicao pode ser escrita assim (Sideris, 1994):

& ¢ 0
NG L)Y € (i 1, )cosi S(j,i,.-1, )b @3
17k _4pg @ Dg Jj! i COSJ; Ju]p k i QJ ( )
=0 & iz0 ¢!
Paraj |:j 1,j 2,j 3,....,j N

Nesta técnica, 1D FFT, os valores da funcdo de Stokes, entre o ponto de
cdculo e o0 de integracdo, para uma determinada diferenca de longitude, sGo os
mesmos para todos os pontos de cdculos sobre o paradelo. A convolucéo é redizada
omente em uma direcdo, leste-oeste, na direcdo norte-sul rediza a integracéo
numeérica direta (Sideris, 1994). As grandes vantagens desta técnica sfo: 0 resultado
€ 0 mesmo daguele obtido com a integracd numérica direta e como a convolucéo é
redizada somente em uma diregdo, 0S recursos computacionais S80 mais otimizados.
Detdhes e comparacles das diversas técnicas podem ser encontrados em Haagmans

et ad (1993) e Forsberg e Sideris (1993). Resultados numéricos da aplicacdo da
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técnica de 1D FFT em determinagBes de modelos geoidais podem ser encontrados
em She (1993) e Sideris e She (1994), dém é claro, deste trabaho que utilizou desta

técnica para determinar 0 modelo SPGEOID2002.

3.5 — Reducbes da Gravidade

Os valores de g medidos sobre a supeficie fisica da Terra necesstam ser
reduzidos para a superficie do gedide para aplicacdo da integra de Stokes, pois esta
exige que ndo exitam massas externas a supeficie limitante e que os vaores de
contorno sgam sobre a mesma superficie. Esta exigéncia se faz necessria para que o
potencid perturbador sgja uma funcdo harménica sobre o gedide e sga tratado como
um problema de vaor de contorno na teoria do potencial. Adotase para tanto um
méodo que eimine a influencia das massas topogréficas. Vaios meodos sfo
propostos para fazer esta reducdo da gravidade e diminacéo de massas topogréficas:
Reducdo de Ar Livre (Free Air), Correcd0 de Bouguer, Correcéo Isostética,
Condensacdo de Helmert e Inversdo de Rudski. Essas redugbes também sdo
chamadas de regularizacéo da Terra.

Independente do método utilizado, Terra Regularizada, estard com seu
potencid modificado em relacd a Tera red, 0 que implica numa mudanca no
gedide. Edsta dteracéo no gedide é chamada de efeito indireto e resultard numa
superficie com dguma diferenca do gedide, chamada de cogedide, Figura 3.2. O que
s desga é adotar um méodo de regularizacdo que resulte no menor efeito indireto
possivel.

Dependendo da aplicagdo, geofisica, geodésia, etc..., uma ou outra reducéo
trara um mehor resultado. Por exemplo, a correcdo de Bouguer quase sempre €

usada nas aplicacbes geofisicas, causando uma grande mudanca no potencid, com
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iSO grande efeito indireto. A corregdo de ar livre despreza as massas que estéo sobre
0 gedide, consgderando que 0 aumento de gravidade € resultante do aumento da
dtitude; seu efeito indireto é pegueno. Para aplicagfes geodésicas, 0 método que

mais tem sido usado € a condensac@o de Helmert.

/\/Superficie Fisica
—/_/ Geoide
QM dNC Cogeo|de

N

Elipséide

Figura 3.2 — Geside e Cogeside

3.5.1 — Método da Condensacdo de Helmert

Este méodo consste em condensar as massas topogréaficas acima do geodide
em uma superficie materid sob o gedide de densdade proporciond a dtitude das
massas condensadas. Ist0 ndo dimina as massas topogréficas como na reducdo de
Bouguer, pelo contrario, amassatotal da Terrando sofre quaquer ateraco.

O método pode ser resumido nas seguintes etapas (Blitzkow, 1996):

1. Subdituir o efeito das massas topogréficas, pelo efeito da camada

superficid sobre o gedide;

2. Reduzir o vaor da acderacdo da gravidade observada na sipeficie fisca

a0 geoide (Corregdo Ar Livre).

Embora este méodo ndo dimine as massas topograficas, ndo dterando a
quantidade de massa total da Terra, causa uma mudanca na distribuicio das mesmas,

com iss0 um efeito indireto. Dependendo da precisio com que se espera determinar
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as dturas geoidais o efeito indireto pode ser desprezado, como é 0 caso do
SPGEOID2002.

Para reduzir o vaor da aceleracdo da gravidade observada sobre a superficie
fisca para a supeficie geoidd aravés da correcdo de Ar Livre é necessaio o
conhecimento do gradiente da aceleracdo da gravidade da Terra red. Este gradiente
ndo pode ser determinado, pois ndo se conhece a distribuicéo de densidade de massa
no interior da Tera Deste modo, para fazer a correcdo de Ar Livre utilizase o
gradiente da Terra normd. O resultado é que a aplicacdo da integral de Stokes resulta
em dturas do quase-gedide e ndo do gedide. Ndo obstante ao fato, este texto se
referira  Sdematicamente a0 gedide, embora a rigor exigisse a expressio

quase-gedide.
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CAPITULO 4

MODELOSDO GEOPOTENCIAL

Um modelo do geopotencid € o nome dado ao conjunto de coeficientes Aym
Bnm da equacdo do potenciad (2-51) expresso em forma de fungbes harmonicas
esféricas aé um dado grau e ordem. Antes da era espacid era dificil o cdculo de
modelos do geopotencid, pois os dados de anomdias da gravidade que poderiam ser
usados no caculo do modelo, eram poucos e de distribuigdo irregular sobre a Terra,

Os satdites funcionam como sensores do campo gravitaciond e a andise de
uas Orbitas possibilitam modear o mesmo campo. Entretanto, os satdites sfo
sensiveis somente aos longos comprimentos de onda do campo gravitaciona o que
resulta na limitacdo aos coeficientes de ordem mais baixas (n"=m@2) através dos
sadlites. Os curtos comprimentos de onda s8o modelados a partir de medicBes da

gravidade sobre a superficie fisica

4.1 — Histérico dos Modelos do Geopotencial

Os saélites, o Sputnik |, Explorer | e Vanguard | foram os primeiros a terem
suas Orbitas andisadas, sendo que em 1958 o primeiro valor para o coeficiente de
achatamento dindmico Cyo foi publicado (Buchar, 1958). A partir dai vaios
pesquisadores estudando as Orbitas de outros satélites, publicaram vaores para os
demais coeficientes. Os cientigtas D. G O'Keefe, C. D Batchdor, D. G King-Hde, E.
Buchar, L. G. Jacchia, R. H. Merson, A. Cook, Y. Kozai, entre outros, estéo entre os

principais estudiosos na determinacdo de coeficientes do geopotencia nesta época.
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Em 1966 o Smithsonian Astrophysical Observatory, publicou um moddo do
geopotencial até o grau e ordem 8, (Lundquist; Veis, 1966). A andise das Orbitas foi
feita araves de observacOes Oticas das cameras baigticas Baker-Nunn. Outros
modelos foram sendo publicados em 1973, 1974 e 1977, a medida em que aumentava
a quantidade de satdlites disponivels e melhorava a metodologia de andise.

O GSFC também iniciou a publicacdo de modelos do geopotencia sob a sigla
GEM — Goddard Earth Modd a partir de 1976, utilizando somente observagcOes aos
satdlites artificias. Os dados de gravimetria que gudariam a modea os curtos
comprimentos de onda sempre esbaravam na distribuicdo irregular na superficie
terrestre e nas grandes areas sem nenhuma observacdo, como nos oceanos. Foram
publicados os modelos GEM9 e GEM10 (Lerch et d., 1977). O GEMY9, dém de
observagbes dos sadites GEOS-3, LANDSAT-1, LAGEOS e STARLETTE
englobou também observagtes oticas, laser e eetronica (Doppler e Banda-S), sendo
completo até o grau e ordem 20. Os modelos GEM10A, GEM10B e GEM10C sdo
completos até o grau e ordem 30, 36 e 180 respectivamente. Nestes modelos foram
incluidas observagdes de dtimetria por radar do satélite GEOS-3 e vaores médios de
anomalias da gravidade em quadriculasde  1° x 1° disponiveis.

O Groupe de Recherches de Geéodése Spatide de Toulouse e o
Sonderforschungsbereich, de Munique, também publicaram em 1976 seu primeiro
modelo do geopotencia denominado de GRIM. O GRIM1 foi publicado em 1976
(Bamino et d., 1976). Depois publico-se 0 modelo GRIM2 combinando dados de
anomdias médias em quadriculas de 1° x 1° |, obtendo coeficientes até o grau e
ordem 30. O GRIM3 complementado com dados de dtimetria por radar atingiu o

grau e ordem 36.
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A Universdade de Ohio também se dedicou a0 cdculo e publicacdo de
modelos do geopotencid. Sob a sigla OSU, foi publicado o OSU81, completo até o
grau 180, o OSU86, OSUB9 e OSU91 completos até grau 360. A diferenca destes
modelos é a utilizacdo de grande quantidade de dados gravimétricos.

Depois do lancamento de modelos de graus elevados as atengdes se voltaram
para 0s graus mais baixos com observagdes mais precises de satélites especificos.
Atendendo a este novo desafio foram publicados pelo GSFC os moddos JGM1 e
JGM2, estes com obsarvagbes do sadite dtimétrico TOPEX/POSEIDON. Os
modelos JGM s8o completos até o grau e ordem 70. Foram feitas observagBes a cerca
de 30 satdlites, incluindo satélites com dispositivos de dtimetria por radar, GEOS3,
SEASAT e GEOSAT, dém do TOPEX/POSEIDON, cujos dados possbilitaram
obter um modelo da topografia dindmica do oceano até grau e ordem 15 (NEREM et
al., 1994).

Com os dados de dtimetria por radar do satélite TOPEX/POSEIDON e a
liberacdo de dados gravimétricos dos paises da ex Unido das Republicas Socidistas
Soviétices e da Republica Popular da Ching, o NIMA e o GSFC da NASA,
juntamente com o Nava Surface Warfare Center e a Universdade de Ohio, se
uniram para desenvolver um modelo globa do geopotencia, completo aé grau e
ordem 360, que combinaria todo 0 acervo de dados, tanto de satélites quanto de
anomalias médias da gravidade. Este projeto foi executado e o resultado € o

EGM96—Earth Gravity Model 1996.
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4.2 — O Earth Gravity Modd - EGM 96

O EGM96 é completo até o grau e ordem 360, compreendendo 130317
coeficientes.

Para 0 desenvolvimento do EGM96 foram usados os dados gravimétricos do
NIMA, dados de orbitas de satélites da NASA/GSFC e do DoD (RAPP;, NEREM,
1994). O esforco do NIMA congstiu em desenvolver um banco de dados mundiais
de anomdias médias da gravidade em quadriculas de 30' x 30, com a preciséo
compativel com o modelo. O esforco do GSFC consistiu em modelar as orbitas de
gproximadamente 30 sadlites, incluindo dados de SLR — Satdlite Laser Ranging,
Tracking and Data Relay Satellite Sysem — TDRSS e técnicas GPS para desenvolver
0 EGM96S (modelo somente com dados de satélites até o grau e ordem 70 do
EGM96). O modelo também incorporou dados derivados dos satdlites atimétricos
TOPEX/POSEIDON, ERS-1 e GEOSAT. O GSFC incluiu também novas
observacles dos saélites LAGEOS, LAGEOS-2, AJISAI, STARLETTE, STELLA,
GPSMET e GEOS-1.

O EGM96 aé o grau e ordem 70 € recomendado para determinacéo e
predicio precisa de Orbitas de satdlitess A sendbilidade dessas Orbitas ao
geopotencid esta fortemente relacionada adtitude dos satédlites.

Todos os dados do EGM96 é de dominio publico e esta disponivel na internet

napagina® do NIMA.

® Paginado NIMA —www.nimamil.com
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CAPITULOS5

DADOSUTILIZADOSPARA O CALCULO DO

SPGEOID2002

Os dados usados para ciculo do SPGEOID2002 sdo provenientes de véarias
fontes. O GETECH da Universidade de Leeds, Inglaterra, tem desde 1986, reunido e
organizado os dados gravimétricos de diversos continentes. Na América do Sul foi
completado em 1990 o SAGP - South American Gravity Project que no Brasil cobriu
dgumas a&eas e reveou outras com poucas informagdes graviméricas, como o
Centro Oeste e Norte do pais. A EPUSP e o IBGE redizaram um esforgo conjunto na
Gltima década cobrindo parte considerével destas &ress.

Além dedta iniciativa faz parte do acervo de dados gravimétricos da EPUSP
usados no caculo do SPGEOID2002, dados provenientes de empresas publicas e
privadas que executam levantamentos gravimétricos no Brasil, entre elas a Petrobrés,
Companhia de Pesguisas de Recursos Minerais e o Observatdrio Naciona. E de
muita importancia a contribuicdo dada pelo IAG-USP, através do Departamento de
Geofisca Alguns dados sfo provenientes de universdades que também redizam
pexquisass na aea de Geodésa e compartilham dados graviméricos, como a

Universidade Federa do Parang, Universidade de Brasilia, Universdade de Manaus.
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5.1 — Dados Gravimétricos

Com base no SAGP e nas contribuigdes mencionadas, o LTG-EPUSP possui
um arquivo de aproximadamente 500000 estagbes gravimétricas nas Américas do Sul
e Centrd.

Este arquivo é organizado de acordo com aitérios estabelecidos pela EPUSP
em quadriculas de 1° x 1° em ordem crescente de longitude por leste e decrescente
em latitude, iniciando na extremidade mais ao norte e oeste e se desenvolvendo para
aul e lete. Cada linha do arquivo contém as seguintes colunes latitude e longitude
em minutos, acderacdo da gravidade em mGd, dtitude ortométrica em metros,
anomdias a livre e Bouguer em mGd, tipo de observagdo ( L=continente, M=mar,
A=aére0, B=fundo do mar), cddigo de confidencididade (0=n&o confidencid,
1=confidencid), correcdo do rdevo em mGd, codigo do levantamento (5 caracteres),
pais de origem da informacdo (3 caracteres), fonte da informacéo (3 caracteres). A
distribuicéo destes dados € mostrada na Figura 5.1.

No cdculo do SPGEOID2002 foram utilizados os dados que estéo
locdlizados na regido compreendida entre a as laitudes de -9° a -36° SUL e pelas

longitudes de -64° a -34° OESTE, que contém o Estado de S&o Paullo.
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Figura 5.1 — Digtribuicdo dos dados gravimétricos
nas Ameéricasdo Sul e Central

O dggema de referéncia usado foi o WGS84 com a seguinte formula para a
gravidade da Terranormal, que é a aplicacdo da equacao (2-44):

1+0,00193185265241sen” f

O woss = 978032,53359
J/1- 0,00669437999014sen’ f

mGd (5-1)

sendo f alatitude.
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A corregdo de ar livre foi aplicada a0 vaor da acderacdo da gravidade
medida sobre a supeficie fisca utilizando a seguinte expressio empirica (Blitzkow,
1996):

ci, =(0,3083293357 +0,0004397732cos’ f ) H +7,125x10"® H? (5-2)
sendo f aldtitude e H aadltitude ortométrica

A correcéo da atmosfera ao valor de g, devido ao fato da gravidade da Terra
norma, equacdo (5-1), consderar a massa da mesma, foi redizada com a seguinte

férmula empirica (Blitzkow, 1996):

p 1074

dg, =087 e 1 mGdl (5-4)
sendo H em quilGmetros.

Foi gplicada a correcdo de Bouguer levando em consderacdo um platd de
extensdp 167 Km, de espessura H com densidade 2,67 g/cm® na regido continental e
1,17 g/cm® nas regides ocednicas. A correcdo da curvatura da Terra foi também
incluida dada pela expresséo (Blitzkow, 1996):

Cl, =-1,4639108x10 °H + 3532715x10 " H? - 4,449648x10** H® mGal (5-5)
sendo H a espessura do platd em metros.

Nos oceanos a corregdo de Bouguer € um pouco diferente e € dada pela
equacdo (Blitzkow, 1996):

C2, =- 6,40427 x10* P- 1,54751x10" " P? - 4,06303 x10"* P* mGal (5-6)
sendo P a profundidade local em metros.

As Figuras 52 e 53 mogram a digtribuicdo dos dados gravimétricos no

Bradl eem S3o Paulo.
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Figura 5.3 — Digtribuicdo dos dados gravimétricos no Estado de Sao Paulo
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5.2 — Dados Altimétricos

Um modedo digitd do terreno confidvel € de fundamenta importancia para a
gravimetria. Dele, dependem as corregdes aplicadas aos valores de gravidade
medidos sobre a superficie fisica para vaores sobre a superficie geoida. Por isso 0
SAGP criou um modedo digitd do terreno para toda a América do Sul consstindo de
um modelo de dtitudes para o continente e de profundidades para 0s oceanos numa
grade com espacamento de 3'.

Para definicio deste modelo, foram utilizados véios tipos de informaces
topogréficas.

- Modeo de dtitudes globa denominado ETOPOS;

- Vadoresdigitaizados a partir de cartas topogréficas,

- Alturas estabel ecidas nas estagles gravimetricas,

- Locacdo de linhas codteiras.

O ETOPOS é condtituido de um modelo digita de elevacdo do terreno para os
continentes e de profundidade para 0s oceanos numa grade regular com espagcamento
de5’, publicado em 1988 pelo NDGC do NOAA.

As fontes de dados para geracdo do ETOPOS5 foram vaias. US Nava
Oceanographic Office, NIMA e US Navy Heat Numerical Oceanographic Center,
Bureau of Minerd Resources da Audrdia, Depatment of Industrial and Scientific
Research da Nova Zdandia. Este modelo é de dominio publico e esta disponibilizado
nainternet napégina® do NOAA.

A resolucdo do modelo ETOPOS é de 5'x 5° e a preciséo varia de 1 a 150

metros dependendo da fonte dos dados da &rea considerada (NOAA, 2002).

® pagina do NOAA — http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global /etopo5.html
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As Figuras 54.1, 5.4.2 e 5.4.3 mostram 0 modelo digital do terreno usado no

cdculo do SPGEOID2002, nas Américas do Sul e Central, Brasil e em Sdo Paulo,

respectivamente.
3(:1100 -9|O —8|0 -7IO —EISO -5|0 —4I-O -(?0 —203 o
20 20
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Figura5.4.1—Modeo Digital do Terreno paraas Ameéricasdo Sul e Central
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5.3 — Processamentos dos Dados do SPGEOI D2002

O LTG-EPUSP possui um acervo de dados e programas para céculos
geoidais que vermn sendo utilizado em outras pesquisas e atividades da escola.

Do arquivo gerd de dados gravimétricos da América do Sul foi gerado um
arquivo de anomdias médias para quadriculas de 5x 5. Este arquivo é assm
organizado:

- Latitude e longitude em minutos do centro da quadriculade 5’ x 5';

- Vdores médios paa a anomdia de a livre, Bouguer, dtitude

ortométrica, profundidade nos oceanos, corregdo do relevo.

- Numero de pontos usados no cdculo damédia;

- ldentificagdo da quadricula.

Verificokrse a presenca de muitas aress vazias, que ndo possuiam vaores
médios de anomdias decorrentes da fadta de cobertura gravimétrica. Entéo optou-se
por gerar um arquivo de anomdias médias para quadriculas de 10° x 10' derivado
das anomdias médias de 5x 5. A Figura 5.5 mostra a distribuicdo destes dados no
Estado de S&o Paulo

Os moddos digitais do tereno e corregd do relevo foram também
processados e obtidos valores médios para as mesmas quadriculas.

Para as regifes ocednicas que faziam parte da &ea foi usado o moddo globa
de anomalias da gravidade para 0 oceano, denominado KMS99. Este modelo foi
cdculado com dados dos sadlites dtimétricos ERS-1 e GEOSAT e publicado pelo

Kort & Matrikstyrelsen’ da Dinamarca O modelo é formado por valores de

7 Uni&o de: Geodetic Institute, Hydrographic Department e Danish Cadastral Department.
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anomdias da gravidade, en mGa, numa grade regular com resolucdo de 2 x 2,
gue cobre as &reas oceanicas.

O desenvolvimento completo deste modelo pode ser encontrado Andersen O;
Knudsen P.; Trimmer R. (2000). Estes dados sdo de dominio publico e etéo
disponiveis endereco de FTP? do KMS.

A Figura 5.6 mostra o modelo de anomaias médias usado para cdculo do

SPGEQOID2002.

oy
-21
-23—E .
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Figura 5.5 — Distribuicdo das anomalias médiasde 10' x 10’

8 FTP do KMS— ftp.kms.dk/GRAVITY
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Figura 5.6 — Modelo de Anomalias M édias da Gravidade (mGal)

Para avaiar o gedide cdculado foi usado um arquivo de 175 pontos da rede
de nivdlamento onde foram feitas observagbes com satélites de posicionamento, 86
pontos com o antigo sistema TRANSIT®, denominados de pontos DOP e 89 pontos
com o ssgema GPS, denominados de pontos GPS. Este arquivo € organizado da
seguinte maneira. coordenadas cartesanas geocéntricas dos pontos (X, Y, e Z),
dtitude geométrica e dtitude ortométrica A Figura 5.7 modtra a distribuicdo dos

pontos DOP e GPS no Estado de S&o Paulo.

° Sistema de posicionamento por satélites anterior a0 GPS que usava o método Doppler de
posicionamento
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Figura 5.7 — Distribuicédo dos pontos DOP (azuis) e GPS (ver melhos)

Foram usados basicamente trés softwares para 0 processamento do modelo
geoidd SPGEOID2002. Dois desenvolvidos pelo Prof. Denizar Blitzkow chamados
de NZE96 e STOKES. O NZE96 foi usado para executar os ciculos e avaiaces do
modelo EGM96 e o STOKES foi usado para executar o caculo da integra de Stokes
pelo méodo da integracdo numérica. Para executar o cadculo do pelo método da FFT
fol usado o software desenvolvido peo Prof. M. Sideris e modificado por W. E.
Featherstone que implementou as rotinas de cdculo para as diferentes modificagtes

dafuncédo de Stokes.
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CAPITULO 6

RESUL TADOSE DISCUSSAO

6.1 — Avaliacdo do M odelo do Geopotencial EGM 96

Primeiramente foi feita uma avdiacdo do moddo EGM96, comparando os
vaores das dturas edferoidais obtidas aravés do moddo com dturas geoidais
obtidas através de satélites de posicionamento. Foram utilizados os 175 pontos, 86
pontos DOP e 89 pontos GPS. Estes pontos fazem parte da Rede Braslera de
Nivdamento do IBGE, onde foram feitas observaches de satdlites. A avdiacéo foi
feita para diferentes valores de grau e ordem do modelo do geopotencid: 36, 50, 72,
100, 180 e 360. O sstema utilizado para as comparagdes foi 0 WGS34.

Para cada ponto foi obtida a diferenca entre a adtura geoidd por satélites Ns e

adturaesferoida obtida pelo modelo EGM96 NE.
DN =Ng- N, (6-1)

A partir das diferengas foi obtida a diferenca padréo s pn:
(6-2)

sendo n o nimero de pontos disponivels.

A média das diferencas é a chamada dtura geoidd de ordem zero No que
representa a diferenca do semi-eixo maior entre o eipsoide de referéncia WGS34 e o
elipsdide que mehor se adgpta a0 modeo do geopotencid EGM96 (Blitzkow; S4,

1983). Os resultados desta verificacdo estéo na Tabela 6.1.
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Resumo dos Resultados da Avaliagcédo do EGM 96
Graue Diferenca Altura Geoidal de Valor Valor
Ordem Padrdo(m) | ordemzeroNg(m) | Ma&ximo(m) | Minimo (m)
DOP | GPS DOP GPS DOP | GPS | DOP | GPS
36 1,37 | 1,75 -0,66 -0,78 4,35 | 4,14 | -539 | -2.69
50 1,13 | 0,71 -0,05 -0,15 193 | 158 | -294 | -3/41
72 1,05 | 0,71 -0,56 -0,34 201 | 197 | -3,31 | -2,67
100 1,16 | 0,70 | -0,77 -0,36 1,70 | 2,51 | -3,08 | -3,18
180 1,12 | 0,62 -0,70 -0,30 169 | 2,60 | -3,23 | -2,93
360 1,07 | 0,79 | -0,65 -0,49 164 | 2,71 | 363 | -3,73

Tabela 6.1 — Compar acgao entre os pontos DOP, GPS e o modelo EGM 96

As Figuras 6.1 a 6.6 mostram a distribuicdo das diferencas entre os pontos
DOP e GPS e os vaores cdculados pelo modelo do geopotencia para os diferentes

vaores de grau e ordem.

Metros Metros
m-6a-5 45
m-5a-4 40 0-3a-2
W-4a-3 35 O-2a-1
O-3a-2 30 28 E-1a0
O-2a-1 25— —
B-1a0 25
@oal 20 1616 mla2
W1a2 15 O2a3
O2a3 10

3a4
m3a4 5 4 m3a
O4a5 o 0 O4a5
DOP GPS

Figura 6.1 — Distribuicdo das diferencas para o EGM 96 (n=m=36)
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Figura 6.2 — Digtribuicdo das diferencgas para 0 EGM 96 (n=m=>50)
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Figura 6.3 — Distribuicéo das diferencas para o EGM 96 (h=m=72)
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Figura 6.4 — Distribuicdo das diferencas para o EGM 96 (n=m=100)
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Figura 6.5 — Distribuicéo das diferencas para o EGM 96 (n=m=180)
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Figura 6.6 — Distribuicéo das diferencas para o EGM 96 (n=m=360)

Andisando os dados da Tabda 6.1, verificase que a diferenca padréo,
aplicacdo de expressdo (6-2), para os pontos DOP ficou em torno 1,10 m, com
excecdo do grau e ordem 36 que estd an 1,37 m. Para os pontos GPS a diferenca
padréo estd em torno de 0,70 m, menor 0,40 m do que os pontos DOP, com excecéo
do grau e ordem 36 que esa em 1,75 m. Veificase também que as diferencas
padréo para os graus 50, 72, 100, 180 e 360 diferem entre s de gproximadamente
0,17 m. Este fato nos mostra que acima do grau e ordem 50 as diferencas padréo se

mantém. Os vaores das diferencas diminuem a medida que aumenta o grau e ordem
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do modelo do geopotencid, até o grau 180. A patir deste, as diferencas aumentam,
chegando a 0,79 para o grau 360. Este aumento € devido a fata de dados
gravimétricos que influenciariam nos graus e ordem mais atos, quando do caculo do
modelo EGM96. Com relacdo a3 coluna (o), a média nas diferentes estimativas é
de -0,56 m para os pontos DOP e -0,40 m para os pontos GPS, ou sga, 0 dipsdide
gue mais se adapta a0 modeo avdiado, € um dipsdide com semi-eixo maor de
aproximadamente 6378136,50 m, menor 0,50 m do que o elipsdide WGS84 usado na
avdiacdo. Todos os hisogramas mostram tendéncia de distribuicdo ndo norma com
média das diferencas diferente de zero, sgnificando a exigéncia de dguma diferenca
Sistemnética nos dados.

Andisando a Figura 5.7 que mostra a distribuicdo dos pontos DOP e GPS no
Estado de S8o Paulo, verificase que os pontos GPS ndo tém uma distribuicdo ided

na area de estudo, mas s&o os dados disponiveis no momento.

6.2 — Calculo do Modelo Geoidal

Apobs a avaiagdo do modelo EGM96 através dos pontos DOP e GPS, passou
se a0 cdculo das dturas geoidais uilizando, aém do modelo do geopotencia, dados
de anomdias médias da gravidade e modelos digitais do terreno nos continentes e de
atimetria por radar nas regides oceanicas.

O procedimento matemético usado para cdcular o SPGEOID2002 é
conhecido como remove-cdcula-restaura. Ou sga, removeurse das anomaias médias
da gravidade a componente de longo comprimento de onda, dada pelo modelo do
geopotencid EGM96. Optou-se pelo grau e ordem 50. Caculou-se a dtura geoida
aravés da integrd modificada de Stokes estendendo-se a uma vizinhanca y o = 4°.

Em seguida restaurou-se na adtura geoidd a componente de longo comprimento de
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onda, através do modelo do geopotencid EGM96, evidentemente no mesmo grau e
ordem.
Exisem dois procedimentos para avdiacdo da integrd de Stokes a
integracd numérica e o FFT. A vantagem do FFT é o menor tempo de
processamento em relacdo a0 método de integracdo numérica. Foi executado o
cdculo peos dois procedimentos acima citados, sendo fetos diferentes
experimentos, atribuindo-se as seguintes denominages.
- INT-VK - Integracdo numérica da formula Stokes, com a modificacdo de
Vanicek-Kleusberg, modificagcéo descrita pela expresséo (3-13);

- FFT-FV — Integrd de Stokes, por FFT com a modificacdo de
Featherstone-Vanicek, modificacdo descrita pela expresséo (3-18);

- FFT-WG - Integrd de Stokes, por FFT com a modificacdo de Wong-
Gore, modificacio descrita pela expresséo (3-8);

- FTT-VK — Integrd de Stokes, por FFT com a modificagdo de Vanicek-
Kleusberg, modificacéo descrita pela expressdo (3-13).

Os cdculos foram feitos numa maha regular com espagamento de 10'x10
num retngulo que envolve o Estado de S0 Paulo. A maha contém 162 linhas por
180 colunas. A Figura 6.7 mostra a maha criada, sendo que os pontos coincidem

com o ponto central da quadricula.
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Figura 6.7 — Malha dos pontos de calculo

Os modelos geoidais decorrentes dos quatro experimentos foram comparados

entre s para verificar a conssténcia dos resultados. Estes séo gpresentados na Tabela

6.2.

Resumo das compar a¢les entre os experimentos FFT

Experimentos Diferenca Média das Valor Valor
Padrdo (m) | Diferencas(m) | Maximo (m) | Minimo (m)

FFT-FV eFFT-VK 0,01 0,01 0,02 -0,01

FFT-WG e FFT-VK 0,32 -0,24 0,86 -0,19

FFT-FV eFFT-WG 0,32 -0,24 0,84 -0,19

Tabela 6.2 — Resumo das compar agdes entre os experimentos FFT

Como pode ser verificado na tabela acima, o resultado do caculo através das

modificagbes de Vanicek-Kleusherg e Featherstone-Vanicek, experimentos FFT-VK

e FFT-FV, produziram resultados muito semehantes, ou sga, a diferenca padréo
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ficou entre -0,01 m e 0,02 m com média de 0,01 m. J& a modificacdo de Wong-Gore,
experimento FFT-WG, produziu resultado bastante diferente em relacdo aos dois
citados acima, com as diferencas entre -0,19 m a 0,86 m, com diferenca padréo de
0,32 m. A média das diferencas ficou em 0,24 m, sgnificando a exiséncia de dguma
diferenca sstemdtica nos dados comparados. Os gréficos das Figuras 6.8 a 6.10

mostram a distribuico das diferencas que s ndo normais.

3000

2500 2369
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Metros
1500 W-0.20a0.00
00.00a0.20

1000

500

109

Figura 6.8 — Distribuicéo das diferencasentre FFT-VK e FFT-FV
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Figura 6.9 — Distribuicdo das diferencasentre FFT-WG e FFT-VK
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Figura 6.10 — Distribuicdo das diferencasentre FFT-FV e FFT-WG

A Tabela 6.3 e os gréaficos das Figuras 6.11 a 6.13 se referem a comparacéo

dos cdculos feitos com a integrad de Stokes avdiada pelo método da integracéo

numérica, experimento INT-VK, e os resultados feitos por FFT, com cada uma das

modificagdes ja citadas, experimentos FFT-VK, FFT-FV e FFT-WG.

Resumo das compar agoes entre os experimentos INT e FFT

Experimento Diferenca M édia das Valor Valor
Padrdo (m) | Diferencas (m) | Maximo (m) | Minimo (m)

INT-VK e FFT-VK 0,54 0,01 1,88 -1,52

INT-VK eFFT-FV 0,54 0,01 1,88 -1,52

INT-VK e FFT-WG 0,63 -0,23 1,69 -1,93

Tabela 6.3 — Resumo das compar acfes entre os experimentos INT e FFT

Como pode ser congtatado nos resultados das comparagOes entre as

modificacbes de Vanicek-Kleusherg e Featherstone-Vanicek caculadas via FFT e

Vanicek-Kleusherg via integracd numérica, a diferenca padrdo e a média das

diferencas sdo as mesmas 0,54 m e 0,01 m respectivamente, pois estas modificagoes




73

s20 muito semdhantes. A média das diferencas em 0.01 m sgnifica a ndo exigéncia
de diferenca dgtemdtiica O resultado da modificacdo de Wong-Gore via FFT
resultou numa diferenca padréo e média das diferencas, maiores que as anteriores
063 m e -023 m, regpectivamente. Este Ultimo sgnificando dguma diferenca
sgemética Os graficos modram tendéncia de digtribuicdo norma das diferencas,
com excegdo do grafico da Figura6.13.

Estas comparacBes tém o objetivo de verificar a coeréncia das metodologias

envolvidas.
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Figura 6.11 — Distribuicéo das diferencasentre INT-VK e FFT-FV
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Figura 6.12 — Distribuicdo das diferencasentre INT-VK e FFT-VK
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Figura 6.13 — Distribuicdo das diferengasentre INT-VK e FFT-WG
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Para avdiacdo da exatiddo das dturas geoidais calculadas foram usados 86

pontos DOP e 89 pontos GPS, cujas dturas geoidais seré condderadas como

referéncia. O resultado deste procedimento esta na Tabeda 6.4 e nos gréficos das

Figuras 6.14 a6.17 com distin¢éo entre pontos DOP e GPS.

Resumo das compar agdes entr e 0s experimentos e os pontos DOP e GPS

Experimento Diferenca Meédia das Valor Valor
Padrdo (m) | Diferencas(m) | Maximo (m) | Minimo (m)
DOP | GPS | DOP | GPS | DOP | GPS | DOP | GPS
INT-VK 1,17 | 0,70 | -058 | -0,49 | 1,38 | 1,33 |-3,20| -1,65
FFT-VK 1,06 0,78 | -052 | -0,74 | 1,36 | -0,04 | -3,70| -1,57
FFT-FV 1,05 0,77 | -051 | -0,74 | 1,37 | -0,04 | -3,69| -1,56
FFT-WG 0,98 062 | -021 | -046 | 1,77 | 0,29 | -3/45|-1,47

Tabela 6.4 — Resumo das compar agoes entr e experimentos e os pontos DOP e

GPS
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Andisando a Tabea 6.4 verificaase que, para todos os experimentos, as
diferencas padréo para os pontos DOP foram sempre maiores do que para os pontos
GPS. Este resultado ja era esperado, pois, independente da distribuicdo néo ser a
idedl, sabe-se que os pontos GPS s&o mais precisos do que os pontos DOP.

Veificase também que o experimento FFT-WG resultou numa menor
diferenca padréo 0,62 m e média das diferengas —0,46 m, se comparado com 0S
outros experimentos. Mais uma vez a média das diferencas mostra dguma diferenca
sistematica nos dados. Os géficos das Figuras 6.14 a 6.17 mostram distribuigdes néo
normais para as diferencas obtidas. Os gréficos relacionados aos pontos DOP

mogtram  distribuicdo totamente deatdria, indicando mais uma vez imprecisdes

relacionadas a estes.
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Figura 6.14 — Distribuicéo das diferencasentre INT-VK e os pontos DOP e GPS
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Figura 6.15 — Distribuicdo das diferencasentre FFT-VK e os pontos DOP e GPS
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Figura 6.16 — Distribuicdo das diferencasentre FFT-FV e os pontos DOP e GPS

Metros
40 _ R 40
0-18a-16 Metros
|- R
1oa-14 B-1,6a-1,4
O-14a-12
30 m-12a1,0 O-1,4a-1,2
0-1,0a-0,8 H-1,2a1,0
0-0,8a-0,6 O-1,0a-0,8
m-06a-04 0-082a-0,6
§-04a-02 m-0,6a-04
02200 m-0,4a-0,2
00,0a0,2
00,2a0,4 m-0,2a0,0
M0,4a0,6 @0,0a02
m06alsd 0o0,2a0,4
DOP GPS

Figura 6.17 — Distribuicédo das diferencas entre FFT-WG e os pontos DOP e
GPS
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Andisando a Tabda 6.4 veificase que, para todos os experimentos, as
diferencas padréo para os pontos DOP foram sempre maiores do que para os pontos
GPS, resultado semelhante ao encontrado para a avaliagdo do EGM96.

Veificase também que o experimento FFT-WG resultou numa menor
diferenca padréo 0,62 m e média das diferencas —0,46 m se comparado com 0s outros
experimentos, ou sga, 0 modelo geoidd cdculado aravés da FFT com a
modificacdo da fungdo de Stokes proposta por L. Wong e R. Gore resultou em um
gedide com menor diferenca quando comparado com os pontos DOP e GPS. As
diferencas padrdo e a média das diferencas para os experimentos FFT-VK e FFT-FV
S80 praticamente as mesmas. Ja para 0 experimento INT-VK os vaores foram
menores. Andisando as médias das diferencas, nota-se que a diferenca sstemédtica no
método de integracdo numérica (INT-VK) € 0,25 m menor do que no méodo de

FFT.
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CAPITULO 7

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

7.1 — Conclusdes

Com base nos estudos executados, nos resultados obtidos e nas andises feitas,

podem ser tiradas as seguintes concluses.

a) Com relacdo a avaiacdo do EGM96 para 0 Estado de Séo Paulo, para
certas aplicagbes onde 0 modelo geoidal com precisdo absoluta em torno
de 1,0 m sga aceitdvel, pode-se usar somente o modelo do geopotencial.
Quando se desga um modelo geoidal com erros menores do que 1,0 m, é
necessario combinar 0 modelo do geopotencial com dados de gravimetria;

b) O modeo do geopotencid EGM96 para o0 Estado de S&o Paulo é
representativo até o grau e ordem 180, o que significa uma resolucdo de 1°;

c) As diferencas para os pontos GPS foram menores do que para os pontos
DOP, pois 0 sstema GPS é muito mais preciso do que 0 antigo sstema
TRANSIT, usado para determinar os pontos DOP,

d) As diferencas para os pontos DOP e GPS, quando se utilizou somente o
modelo do geopotencial EGM96 e quando combinou este modelo com as
anomalias médias da gravidade, ndo se diferenciaram muito. Ito pode ser
observado em regides que, como o Estado de S&o Paulo, tem a superficie
geoidd levemente ondulada. Para regibes onde a supeficie geoidd se

apresentamais irregular, este fato néo deve ocorrer.
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€) Os cdculos dravés das modificagbes de Vanicek-Kleusherg e

f)

Featherstone-Vanicek, experimentos FFT-VK e FFT-FV, produziram
resultados muito semelhantes, pois, a modificacdo Featherstone-Vanicek é
uma modificaco hibrida entre a Vanicek-Kleusberg e Meisd, portanto,
era esperado que seus resultados fossem muito parecidos,

Os experimentos FFT-VK e INT-VK deveriam produzir resultados muito
semdhantes, pois a modificacd usada € a mesma, mudando somente o
método de avaliacdo da integral. Num experimento foi usado a FFT e no
outro a integracdo numérica. Portanto, suas diferencas deveriam ser
proximas, 0 que na ocorreu. NO momento ndo se encontrou uma

explicacéo para o fato e o problema precisa ser pesquisado;

g A remocéo até o grau e ordem 50 para 0 modelo do geopotencid EGM96 e

a extens®o da integra de Stokes aé o raio de integracdo y o= 4° foram
vaores definidos de maneira, até certo ponto empirica. Sabe-se que o
modelo do geopotencial EGM96 representa, com boa resolucdo, longos
comprimentos de onda, 0 que basicamente sgnifica grau e ordem 36 a 72.
Dai ter-se optado por um vaor intermediaio (n=m=50). A definicdo do
raio em 4 é uma consequiéncia da opco anterior. A influéncia dos curtos

comprimentos de onda acima do grau e ordem 50 é restrita ao limite de 4°;

h) O fato da modificacdo de L. Wong e R. Gore resultar num gedide com

menor diferenca quando comparado com os pontos DOP e GPS é
consgderado inesperado. Segundo Vanicek P. e Soberg L. E. (1991) e
Featherstone W. E. et. d (1998) a modificacdo de Vanicek-Kleusberg

resultaria em um menor ero de truncamento do que a modificagéo L.
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Wong e R. Gore. J4 a modificacdo de Featherstone-Vanicek, Featherstone
W. E. et a (1998) prova, através da segunda identidade de Green, que esta
produziria um gedide com menor erro de truncamento do que L. Wong e
R. Gore. Imagina-se que eros sstemaicos associado ao  nivelamento
geométrico das RNs, as quais foram usadas como referéncia, possa ter uma
tendéncia a minimizar as diferencas para a modificagdo de L. Wong e R.
Gore. Mas ha incertezas que ndo permitem tirar conclusdes definitives. A
comparacdo com os pontos DOP e GPS servem paraindicar tendéncias,

Apesar do experimento FFT-WG tenha resultado numa menor diferenca
padrédo em relacdo aos pontos DOP e GPS, optou-se, por razfes tedricas,
por um moddo geoidd cdculado aravés da FFT com a modificacdo da
funcdo de Stokes proposta por Featherstone W. E. et. a. (1998). O cdculo
fol feito num retangulo que envolve o Edado de Séo Paulo, limitado pelas
|atitudes de —19° a — 26° SUL e pelas longitudes de -54° a -44° OESTE. A
Figura 6.19 mostra 0 modelo geoidal SPGEOID2002 obtido para o Estado
de S8 Paulo. Este modelo tem diferencas absolutas da ordem de 0,80 m,
gquando comparado com os pontos GPS e diferenca relativa da ordem de
04 cm/Km ou 4 ppm. A diferenca reativa foi caculada pela equacéo
(7-1). As curvas de iso-valores do modeo geoida SPGEOID2002, Figura

7.1, estéo equidistantes de 0,20 m;

d ||ng3_ NQPS _ |Nnm0d _ Nmod

a n+l n+l
d(n,n+1)

Diferenca Reldiva =—2 - (7-1)
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sendo N%° e N a dturas geoidais de dois pontos, dadas pedlo GPSe N™ e

n+l

N™ as dturas caculadas pelo modedlo SPGEOID2002 e dnn+1 a distancia entre os

pontos. Foram usados 88 pares de pontos com diferentes distancias entre S.

)

Para aplicagbes de engenharia € recomendado o uso do modelo atraves de

determinagOes reltivas.

7.2 — Recomendacdes

Baseado na experiéncia adquirida na execucdo deste trabalho, nos resultados

obtidos, andlises redlizadas e problemas observados, apresenta-se a seguir, dgumas

recomendagdes que possam ser Uteis em futuras pesquisas.

a)

b)

d)

Aprofundar a pesquisa deste assunto, principdmente no estudo mais
refinado sobre as modificagdes da fungdo de Stokes;

Melhorar o modelo digita do terreno para que as corregdes aplicadas aos
valores da aceleracdo da gravidade sgjam mais precisss,

Executar levantamentos gravimétricos nas areas do Estado de Sdo Paulo
onde existem espacos vazios no arquivo de anomaias médias de5 x 5';
Utilizar observagbes GPS sobre a rede de nivelamento cobrindo as érees
sem nenhuma informacdo de referéncia como pode ser verificado na
Figura 5.7. Com estes levantamentos pode-se dispensar os pontos DOP
gue, como se sabe, N30 S0 Precisos,

Executar nivelamento geométrico nos pontos pertencentes a Rede GPS do
Esado de Sdo Paulo, pois, nestes pontos as dtitudes geométricas sao

conhecidas com precisao;
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f) Avdiar a rede de nivdamento quanto &s incertezas observadas,
principdmente quanto a erros dsteméaticos advindo da digéncia muito
grande do ponto de referéncia usado para 0 Sistema Geodésico Brasileiro,
localizado em Imbituba— SC;

g Executar os cdculos geoidais usando outros valores para rao de
integracdo y , e para outros vaores de grau e ordem do modeo do
geopotencid,

Algumas destas recomendacBes jA etd0 em curso. O moddo digitad do
terreno estd sendo melhorado mediante a digitalizacdo de novas cartas topogréficas,
nas escdas 1:25000, 1:50000 e 1:100000 pelo IBGE. Exigte também iniciativa do
LTG-EPUSP para melhorar o modeo digitd do terreno através do trabaho da
pesquisadora A. C. Cancoro de Mattos. Em diversos estados, Minas Gerais, Santa
Catarina, Parana, etc... estdo em curso o estabelecimento de redes de marcos GPS.
Estd sendo executado o projeto SIRGAS que pretende estabelecer um referencid
Unico para a Améica do Sul. O referencid planimérico, ja foi estabelecido e o
referencia atimétrico esta sendo el aborado pelo grupo de estudos 111 do SIRGAS.

Com todas edtas iniciativas esperase dentro de pouco tempo obter-se
modelos geoidais regionais compativels com as precisdes exigidas nos projetos de

engenharia
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