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RESUMO

O modelo geoidal ¢ parte fundamental na transformacgdo entre as altitudes ortométricas e
geométricas. Existem aspectos positivos na sua utilizacdo quando comparados a métodos
classicos de levantamento. O surgimento das técnicas de posicionamento por GNSS (Global
Navigation Satellite System) impulsionou de maneira significativa diversas linhas de pesquisa,
na busca de um modelo geoidal cada vez mais preciso. A disponibilidade de dados altimétricos,
gravimetria terrestre e orbital também contribuiram neste sentido. Deste entdo, varias
abordagens para a obtengdo de um modelo geoidal tem sido apresentadas. Atualmente a
integracdo de diferentes métodos se mostra uma alternativa promissora para o calculo do
geoide. Neste contexto, o emprego da técnica Remove-Calcula-Restaura (RCR) tem
demonstrado resultados importantes no Brasil € em outras partes do mundo. A base de todas as
formulacgdes da técnica RCR envolve métodos gravimétrico e orbital, por isto, utiliza Modelos
Digitais de Terreno (MDT), dados gravimétricos terrestres, Modelos do Geopotencial Global
(MGG) e valor de densidade para o célculo de modelos geoidais. Neste trabalho ¢ apresentado
um levantamento das diferentes formulagdes utilizadas no processo de redugdo gravimétrica.
Também uma analise das principais variaveis que possam influenciar no calculo das anomalias
gravimétricas e na elabora¢do de modelos geoidais, a partir da técnica RCR. Para o calculo,
utilizou-se um pacote denominado GRAVTool, baseado no software MATLAB®. No final da
pesquisa, tem-se também, como marco, a determinagdo de um modelo geoidal local para o

Distrito Federal.

Palavras-Chave: Modelo Geoidal, Redu¢des Gravimétricas, Modelo Digital de Terreno,

Modelo do Geopotencial Global, Densidade.
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ABSTRACT

The geoidal model is a fundamental part of the transformation between orthometric and
geometric heights. There are positive aspects in its use when compared to classical survey
methods. The emergence of GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning techniques
has significantly boosted several lines of research in the search for an increasingly accurate
geoidal model. The availability of altimetric data, terrestrial and orbital gravimetry also
contributed in this sense. From this, several approaches to obtaining a geoid model have been
presented. Currently the integration of different methods shows a promising alternative for the
calculation of the geoid. In this context, the use of the Remove-Compute-Restore technique
(RCR) has shown important results in Brazil and in other parts of the world. The basis of all
RCR technique formulations is derived from gravimetric and orbital methods, using Digital
Terrain Models (DTM), terrestrial gravimetric data, Global Geopotential Models (GGM) and
density value for the calculation of geoid models. This work presents a revision of the different
formulations used in the gravimetric reduction process. Also an analysis of the main variables
that can influence the calculation of the gravimetric anomalies and the elaboration of geoid
models from the RCR technique. For the calculation, a package called GRAVTool, based on
the MATLAB® software, is used. At the end of the research, we also have as a landmark, the

determination of a local geoidal model for the Brazilian Federal District.

Keywords: Geoid Model, Gravimetric Reductions, Digital Terrain Model, Global Geopotential
Model, Density.
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1 INTRODUCAO

A determinacdo do geoide ¢ um dos principais desafios da geodésia. Os modelos geoidais
possuem papel importante na transformagao de altitudes geométricas em altitudes ortométricas.

A utilizagdo de modelos geoidais para determinagdo de altitudes ortométricas pode
propiciar vantagens significativas quando comparada a métodos tradicionais de levantamento,
como o nivelamento geométrico.

Apesar de todos os avangos ocorridos nos ultimos tempos, a distribui¢do da rede
altimétrica em certas regidoes do Brasil ainda ¢ insuficiente. Além disto, a dimensao territorial
do pais ¢ um dos grandes obstaculos para a expansdo da rede altimétrica existente, e a realizacao
de nivelamento geométrico se mostra ainda mais complexa nos casos de levantamentos de
longos trechos e em situagdes de dificil acesso.

O surgimento das técnicas de posicionamento geodésico por GNSS (Global Navigation
Satellite System) ampliou as linhas de pesquisa para a determinacao do geoide, tendo em vista
sua importancia para o calculo das altitudes ortométricas. A associagao entre tais técnicas e 0s
modelos geoidais ¢ uma alternativa consolidada e vidvel para a determinacdo das altitudes
ortométricas. No entanto, a principal questao envolve o desenvolvimento de modelos geoidais
cada vez mais precisos.

Existem varios métodos para a determinacdao do geoide. O Astrogeodésico destaca-se
como um dos mais antigos. Também conhecido como nivelamento astrondmico, consiste na
determinagdo do geoide a partir do conhecimento do desvio da vertical e de suas componentes
(Yamamoto, 1994).

Com a publicagdo da formula de Stokes em 1849, foi possivel o desenvolvimento do
calculo das ondulagdes geoidais por meio de dados gravimétricos (Yamamoto, 1994) e, por
volta de 1957, surgiu o método orbital, que permitiu ampliar os estudos do campo de gravidade
terrestre a partir das primeiras missdes espaciais. O desenvolvimento das missdes de
gravimetria por satélite proporcionou um avango expressivo nas técnicas para a modelagem do
geoide, em fungdo dos Modelos do Geopotencial Global (Global Geopotential Models — GGM).

A disponibilidade de dados altimétricos, juntamente com dados do campo de gravidade
estimados por observagdes terrestre e orbital, possibilitaram a publicacdo de uma série de

Modelos do Geopotencial Global, através da combinagdo dessas fontes de informacao.



Atualmente, a integragdo entre diferentes métodos vem sendo uma alternativa para a
determinagdo do geoide com maior precisdo, € uma técnica denominada Remove-Calcula-
Restaura (RCR) tém sido empregada com bastante éxito. Esta técnica utiliza Modelos Digitais
de Terreno (MDT), dados gravimétricos terrestres € Modelos do Geopotencial Global (MGG)
para o calculo de modelos geoidais. Portanto, a base de todos os procedimentos de calculo ¢ as
principais fundamentagdes para a determinagdo de um modelo geoidal, gerados a partir da

técnica RCR, sdo provenientes dos métodos gravimétricos terrestre e orbital.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho esta voltado a elaboragdo de um modelo geoidal
gravimétrico e local para o Distrito Federal.

Por entender que diferentes fatores contribuem de forma positiva ou negativa na precisao
dos modelos geoidais, tem-se, como objetivo especifico, analisar as principais variaveis que
possam influenciar no céalculo das anomalias gravimétricas e, por consequéncia, na
determinagdo de modelos geoidais utilizando a técnica RCR. As varidveis a serem analisadas
sd0 os Modelos Digitais de Terreno, Modelos do Geopotencial Global e valor de densidade

adotado.

1.2 Hipoteses

A hipoétese a ser validada na pesquisa estd correlacionada com a influéncia das redugdes
gravimétricas no calculo de um modelo geoidal. Portanto, as hipoteses afirmativas podem ser
definidas como:

e A selecdo de um Modelo do Geopotencial Global e de um Modelo Digital de Terreno
que melhor se adequam aos pontos de verificagdo altimétricos, coletados no terreno,
associados a um valor de densidade médio calculado para a regido de estudo, permitem
a determinacdo de um modelo geoidal gravimétrico cujas alturas geoidais possuam
precisdo compativel as alturas geoidais geradas por técnica de nivelamento geométrico
apoiado por posicionamento GNSS; e

e E possivel, por meio da validagdo da primeira hipétese e da correcio de componentes
consideradas sistematicas, para a adequacdo do modelo geoidal gravimétrico a um

datum vertical local, estimar um modelo geoidal local preciso para a area de estudo.
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1.3 Justificativas

Entende-se que os resultados desta pesquisa sejam de vital importdncia para a
contribui¢do de estudos destinados a determinacdo de modelos geoidais e para servir, como

subsidio, no desenvolvimento de projetos que necessitem de altitudes ortométricas.

1.4 Organizaciao da Dissertacio

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos.

O capitulo 1 apresenta a introdugdo dos assuntos a serem abordados, envolvendo a
defini¢ao dos objetivos propostos, das hipdteses levantadas e das justificativas para a realizagao
da pesquisa.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo teodrica sobre a determinacdo do geoide pela
técnica Remove-Calcula-Restaura (RCR) e a adequacao a um datum vertical local.

O capitulo 3 contempla a caracterizacao da regidao de estudo.

O capitulo 4 apresenta a metodologia empregada para o calculo de um modelo geoidal
gravimétrico e local. Neste capitulo estd contemplada a descrigdo sobre o procedimento de
coleta e processamento, tanto dos dados geodésicos e gravimétricos terrestre, quanto dos dados
provenientes de sensores orbitais ¢ Modelos Digitais de Terreno. Também contempla os passos
utilizados para a determina¢do do valor de densidade média subsuperficial. E, por fim, sdo
descritos os modelos e constantes utilizados no calculo do modelo geoidal gravimétrico e local.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discussdes da pesquisa, incluindo a analise
das melhores informacgodes a serem utilizadas no célculo do modelo geoidal gravimétrico e local.

No capitulo 6 ¢ apresentada uma conclusdo geral sobre a pesquisa realizada.



2 DETERMINACAO DO GEOIDE

O geoide ¢ uma superficie fundamental para os sistemas cldssicos de altitude, parte
importante para a redu¢do dos dados geodésicos situados na superficie fisica ao elipsoide de
referéncia (Yamamoto, 1994).

Com o surgimento das técnicas de posicionamento geodésico por satélites artificiais,
tornou-se viavel a determinagdo de altitudes ortométricas (H) a partir da correlacdo entre as
alturas (ou ondulacdes) geoidais (N), extraidas de um modelo geoidal, e as altitudes geométricas
(h), estimadas por técnicas de posicionamento GNSS (Figura 1). Portanto, para transformagao
da altitude geométrica em altitude ortométrica, torna-se necessario o conhecimento da

ondulacdo geoidal a fim de atender, por aproximacao, a seguinte relagdo:

H~h—-N 2.1
o
. o
e " /
\\\ /@/ |I ///
\\\ \\ L // —
Superficie Fisica
da Terra

Geoide

Figura 1 - Relagdo entre altitudes ortométricas (H) e geométricas (h) e alturas geoidais (N).

A necessidade de se conhecer a altura geoidal para utiliza-la na transformacao de altitudes
geométricas em altitudes ortométricas impulsionou diversas linhas de pesquisa, cujos objetivos
vem sendo desenvolver metodologias e insumos para sua obtencdo cada vez mais precisa.

Dentre as técnicas utilizadas para a determinacdo de modelos geoidais através de dados
gravimétricos em nivel regional, a abordagem melhor conhecida na literatura ¢ a Remove-
Calcula-Restaura - RCR (Schwarz et al., 1990 e Abbak et al., 2012). Esta abordagem tem sido

usada em muitas partes do mundo, dos quais pode-se citar trabalhos realizados no Canada,
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Turquia, Austria, Estados Unidos, Australia e Brasil, por exemplo (Schwarz et al., 1990; Ayhan,
1993; Zhang et al., 1998; Fotopoulos et al., 1999; Smith e Milbert, 1999; Featherstone et al.,
2004; Abbak et al., 2012; Blitzkow et al., 2012; Marotta ¢ Vidotti, 2017).

A abordagem RCR considera as componentes de curto, médio e longo comprimentos de
onda, derivados de dados de altitude extraidos de um Modelo Digital do Terreno, de dados do
campo de gravidade terrestre observados € de um Modelo do Geopotencial Global,
respectivamente. Para a aplicacdo desta técnica, torna-se necessaria a adog¢ao de procedimentos
para o célculo de anomalias de gravidade e dai do modelo geoidal gravimétrico, considerando
a integracdo dos diferentes comprimentos de onda citados. Por meio do modelo geoidal
gravimétrico calculado, ¢ também possivel realizar a compatibilizacao das alturas geoidais ao

datum vertical adotado, transformando-o em um modelo geoidal local.

2.1 Abordagem RCR

O uso da técnica RCR para o calculo do modelo geoidal pode ser dividido em trés etapas
distintas, segundo Marotta e Vidotti (2017). A primeira envolve a remoc¢ao da componente de
longo comprimento de onda da anomalia de gravidade gerada pelo segundo método de
condensagdao de Helmert (Agyg;). A componente citada ¢ estimada por um dado Modelo do
Geopotencial Global (Aggy,). Este processo resulta na anomalia residual de Helmert (Agggs).
A segunda etapa envolve o célculo do modelo residual do co-geoide (Nggs), que utiliza a
anomalia residual de Helmert, o calculo do modelo do co-geoide para as componentes de longo
comprimento de onda (Ng,), utilizando um Modelo do Geopotencial Global, e o célculo do
efeito indireto primario da topografia (N,z), que representa a distancia vertical entre o co-geoide
e o geoide. A terceira e Ultima etapa envolve a estimativa do modelo geoidal, aqui denominado

de modelo geoidal gravimétrico (Nggay ), utilizando valores calculados de Ny, Nggs € N;g.

Agres = AGuer — Adem (2.2)

Ngrav = Ngm + Nggs + Nig (2.3)

Para o desenvolvimento da técnica, Agg;y € Ngy podem ser estimados por meio dos

coeficientes do Modelo do Geopotencial Global adotado (Smith, 1998), em grau pré-definido,



de forma a compreender somente as componentes de longo comprimento de onda, seguindo as

seguintes equacdes:

n o - - _
Agoy = % Yy Nmax (a—g) (nTl) n—0[6Cpm cos(mA) + 85, sen(mA)| B, sen(@) (2.4)

"
n — — —
New = % Y Nmax (aTQ) n—o[6Cpm cos(mA) + 85, sen(mA)| B, msen(@)  (2.5)
0

onde:

e2(1-e2)sen2¢
r= a\/l T ——— (2.6)
_ _1 [(p\?
p=tg’ [(g) tg(qt))] 2.7)
_ 1+ksen?¢
Yo = Va\/m (28)
o = Lo=Ta 2.9)

aYa

GM, e a4 representam a constante gravitacional geocéntrica e o fator de escala equatorial do
modelo do geopotencial adotado, respectivamente, segundo Smith (1998) e Smith e Small
(1999); r € o raio geocéntrico; a, b e e sd0 0 semi-eixo maior, semi-€ixo menor € a primeira
excentricidade do elipsoide de referéncia; A e ¢ representam a longitude e latitude geodésicas
dos pontos de interesse; @ ¢ a latitude geocéntrica, cuja formulagdo ¢ dada por Torge (1991);
Yo, Ya © Vp representam os valores da aceleragcdo da gravidade normal na latitude do ponto de
interesse, no equador e nos polos, respectivamente, cuja formulagao ¢ dada por Moritz (1984).
6Crm € 85_'n’m sao os coeficientes do desenvolvimento em série de fungdes harmonicas
esféricas do potencial perturbador totalmente normalizados; € P, ,,sen(@) representam as
fungdes principais da equacdo associada de Legendre normalizada, de grau n e ordem m,

demonstrados por Schwarz et al. (1990).



Segundo Holmes e Featherstone (2002), o algoritmo recursivo mais utilizado para o
calculo de B, ;,sen(@) pode ser obtido por normalizagdo total, que produz uma recursividade
no calculo ndo setorial (ou seja, n > m). Sendo assim, considerando t = sen(@) eu = cos(p),

tem-se a seguinte forma recursiva:
pn,m(t) = an,mtpn—l,m(t) - bn,mpn—l,m(t)’ Vn>m (2.10)

onde

_|@n-1)(2n+1)
Anm = \’ (n—m)(n+m) (2.11)

_ J(zn+1)<n+m—1)<n—m—1> (2.12)

(n-m)(n+m)(2n-3)

bn,m

No célculo setorial (n = m), By, ,, (t) serve como valores iniciais para a recursdo, e sdo

calculados usando os valores iniciais Py o(t) = 1 e P4 (t) = v/3u. Os altos valores n e m de

pn’m (t) sdo calculados usando:

Pom(t) = u /;"—m Prcamea (.Y m > 1| By (D) = w™V3IIR, 22 vym > 1 213)

No célculo de Aggy € Ngpy, também torna-se necessario subtrair os coeficientes do
desenvolvimento em série de fungdes harmodnicas esféricas do potencial gravitacional dos
coeficientes implicitos do elipsoide de referéncia, gerando os coeficientes do desenvolvimento
em série de funcdes harmonicas esféricas do potencial perturbador totalmente normalizados.
Isto ¢ realizado por meio dos coeficientes dos termos zonais pares do desenvolvimento em série
de fungdes harmonicas esféricas do potencial gravitacional (C,y, ), segundo Moritz (1984) e

Smith (1998). Assim, tem-se:

GM

~ A a " —Jon
8Can0 = Conpo — Gy (z) (—m) (2.14)



sendo

3ezn
(2n+1)(2n+3)

Jon = (-1 (1-n+5nL) (2.15)

onde J, pode ser calculado conforme demonstrado por Cook (1959):

=205 30200 o
m:‘*’Z‘I‘;” (2.17)

GM, w e f sdo a constante gravitacional geocéntrica, a velocidade angular e o achatamento do
elipsoide de referéncia, respectivamente.

Para os demais coeficientes, admite-se:

SCn,m = CTTL,TYL A 6 * 6211,0 (218)

8Snm = Snm ¥V Spm (2.19)

Cnm € Spm representam os coeficientes do desenvolvimento em série de fungdes harmonicas
esféricas do potencial gravitacional totalmente normalizados.

Segundo Blitzkow (1986) as expressoes 2.14, 2.18 e 2.19 representam, de forma genérica,
arelacdo entre os coeficientes vinculados ao potencial perturbador e ao potencial gravitacional.
Na pratica, as expressoes citadas mostram que o potencial gravitacional da terra normal s6
envolvem os termos m = 0 e n par, ¢ que ndo contém termos que dependem de sen(mA) da
longitude, pois s6 considera o achatamento como irregularidade da distribuicdo de massa da
Terra.

As equacdes 2.4 e 2.5 ndo consideram o termo grau zero na anomalia da gravidade (Ag,)
e no co-geoide (N,). Portanto, para calcular Agg;y e Ny considerando um elipsoide de
referéncia adotado, este termo deve ser adicionado nas equacdes 2.4 € 2.5. De acordo com Kirby

e Featherstone (1997), o termo de grau zero pode ser mostrado pela seguinte forma:



r

Ago = (F527) - 2 (=) (2.20)

N, = (GMio—rGM) _ (W(;/;U) 2.21)

W, ¢é o potencial da gravidade na superficie do geoide. U ¢ o potencial de gravidade

normal na superficie do elipsdide normal, e pode ser calculado por:

0= () e+ () =

e' é a segunda excentricidade do elipsoide de referéncia.

O célculo de Ny utiliza como principio a formula de Stokes (Stokes, 1849), que permite
estimar os valores de altura geoidal (N) por meio dos valores de anomalia gravimétrica (Ag)
obtidos na superficie fisica da Terra considerada como esférica. Na forma discreta dos

elementos de superficie, N assume a forma (Sideris e She, 1995):

RA@AA n Am ;o ,
N= 4_:70 Yorp Zarea, 89 (", A)Sy () cose (2.23)

Ag(¢',1") representa o valor médio da anomalia gravimétrica de uma quadricula pertencente a
uma grade contendo n paralelos e m meridianos; A@ e AA sdo as variagdes em coordenadas
geodésicas, em latitude e longitude, que compreendem cada quadricula; A’ ¢ ¢’ sdo as
coordenadas geodésicas do centro de cada quadricula; y, ¢ a gravidade normal média de cada
quadricula; 1 ¢é a distancia esférica entre dois pontos; e Sy, (1) ¢ a fung¢do nucleo de Stokes
modificada, usada para remover os termos de baixo grau dos polindmios de Legendre para S(y)
(fungdo nucleo original de Stokes).

A Equagao 2.23, estabelecida por Stokes (1849), busca a determina¢do de ondulagdo
geoidal propondo uma solugdo para o denominado Problema de Valor de Contorno em
Geodésia (PVCC), por meio da utilizagdo de observagdes do campo de gravidade sobre toda
superficie terrestre, considerando S(Ur), e a reducdo destas observagdes ao geoide, conhecida
como anomalia gravimétrica (Ag). Segundo Guimaraes e Blitzkow (2011) e Gemael (1999), o
problema de contorno ¢ tratado na teoria do potencial e consiste em determinar uma funcao

harmonica no interior de uma dada superficie quando: sdo conhecidos os valores que a fung¢ao
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assume sobre a superficie (Primeiro problema - Dirichlet); sdo conhecidos os valores que a
derivada normal da funcao assume sobre a superficie (Segundo problema - Neumann); e sao
conhecidos os valores que uma combinacdo da funcdo e de sua primeira derivada normal
assume sobre a superficie (Terceiro Problema - Hilbert).

Ainda, tratando-se da Equacdo 2.23, visto que a distribui¢do dos dados do campo de
gravidade observados na superficie terrestre ¢, geralmente, limitada a area de integragao
considerando uma calota esférica (y,), em torno do ponto de célculo, e que, a ndo consideragao
dos dados campo de gravidade, localizados na regido externa a essa calota esférica, proporciona
o chamado erro de truncamento, hd de se realizar algumas consideracdes. Dentre as
consideragdes, esta a decomposicdo espectral conforme a concepgao estabelecida na técnica
RCR, a qual utiliza dados de um Modelo do Geopotencial Global (longos comprimentos de
onda), do campo de gravidade terrestre coletados em campo (médios comprimentos de onda),
e de um Modelo Digital de Terreno (curtos comprimentos de onda). Contudo, para a realiza¢ao
da decomposicao espectral e aplicagdo da Equagdo 2.23, ha de se considerar a func¢do nticleo
modificada de Stokes - Sy, ().

Dentre as diversas fun¢des nucleo modificadas existentes, conforme Lobianco (2005),
pode-se considerar a proposicdo de Vanicek e Kleusberg (1987).

Segundo Vani¢ek e Kleusberg (1987), S, (¥), aqui denominado SyX (), pode ser

calculada por:

2k+1

SHE@) = S ¢ () — Lz = ti(cosyo) Py (cos ) (2.24)

onde de acordo com Wong e Gore (1969):

2n+1

SWEW) = S(P) — Thop 2 Py(cosy) (225)

sendo L o méaximo grau, P, o polindmio de Legendre de ordem n e t;, o coeficiente de
Vanicek e Kleusberg.
De acordo com Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005), S(y) pode ser calculado por:

S)=—=+1- 6 sen? 5cosy — 3cosypln [sen%(l + sen w)] (2.26)
S

v 2 P
en2
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cosyp = senpseng’ + cospcosp’cos(A — 1) (2.27)

A forma discreta do calculo de N apresenta singularidade quando @ — 0. Para contornar

este problema, segundo Sideris e She (1995), tem-se:

N' = ;—ZAg (2.28)

onde sq ¢ o raio da area proxima considerada.

Entdo, o calculo do modelo geoidal pela férmula discreta de Stokes ¢ dado por:
Nstokes = N + N’ (2.29)

Na técnica RCR, Ngtores = Ngray € Ag(@', 1) = Agres(@’, A'). Para o célculo de Agggs
torna-se necessario o conhecimento da anomalia do campo de gravidade terrestre, sendo o
segundo método de condensa¢do de Helmert (Agyg;) o mais frequentemente utilizado por

produzir pequeno efeito indireto da topografia (Heiskanen e Moritz, 1985).
AgueL = Agra + Carm + Cr + 6 (2.30)

Agr, representa a anomalia ar livre, Cyrp @ correcdo atmosférica, Cr a corregao do terreno,
calculada considerando somente as massas externas acima do geoide, € §, € o efeito indireto da

topografia (Heiskanen e Moritz, 1967), também denominado efeito indireto secundario.

_ 2Yo 2 3yoHj
Agra = Gobs — Yo + =~ Hy[l + f +m — 2fsen“p] ——5= (2.31)
Carm = (0.8658 — 9.727 x 1075H,,) + (3.482 x 10°H2) (2.32)
H p(x,y.z)(z—Hp)
Cr=Gfl; [z, - dxdydz (2.33)

G0 +-3)"4(a-2°|
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8, = 0.3086N;p (2.34)

Jops € 0 valor da aceleracdo da gravidade observado na superficie topografica. Agg4 € calculado
segundo Featherstone e Dentith (1997) e C4rp € calculado segundo Kuroishi (1995). A unidade
de medida utilizada ¢ o mGal. x, y e z representam as coordenadas planas e altitudes
ortométricas dos pontos (p) de integragao.

O calculo de N;; ¢ realizado por uma aproximagdo planar, apresentada por

Wichiencharoen (1982).

2 G H3_H3
Nyp=-——"-2L]f £ dxdy (2.35)

X,y ¢ H sdo as coordenadas planas e altitudes ortométricas dos pontos de integragéo e x,,, ¥, €
H,, sdo as coordenadas planas e altitudes ortométricas dos pontos de calculo.

Uma consideragdo realizada, nos calculos de Cr, Njg, 6,4 € na estimativa de Agyg;, € a
utilizagao de altitudes dos pontos extraidas de um MDT previamente definido. Isto ¢ necessario
para eliminar as diferencas nas altitudes determinadas por diferentes fontes de dados, uma vez
que as altitudes dos pontos de integragdo sdo originalmente determinadas por técnicas de
posicionamento em campo ¢ as altitudes dos pontos de calculo sdo determinadas por um MDT.

Outra consideracao realizada na estimativa de N;r4y € na interpolacdo dos valores de
Agyg; para gerar uma grade regular e possibilitar as operacgdes utilizando a técnica RCR. Dentre
os métodos de interpolagdo, pode-se aplicar o inverso do quadrado da distancia. De forma geral,
primeiramente adiciona-se a correcdo Bouguer (Cp) para cada ponto (p) cuja Agyg, foi
calculada, realiza-se a interpolagdo dos valores para pontos da grade regular e, por fim, elimina-
se Cp da grade gerada, resultando na anomalia de Helmert estimada para a grade regular
Grid

(Aguer”" ). Os valores de C sdo utilizados com a finalidade de suavizar os valores de Agyg;.

no processo de interpolacao e geragao de AgHELG”d.

Cp = 2nGpH, (2.36)

As formulagdes apresentadas na abordagem RCR s3o, também, demonstradas por

Marotta e Vidotti (2017).
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2.2 Modelo do Geopotencial Global

Nas ultimas décadas houve uma evolugdo expressiva dos Modelos do Geopotencial
Global, principalmente na melhora da resolugdo espacial e precisdo das informagdes (Galvan
etal., 2012).

As missdes de satélite CHAMP (Challenging Minisatellite Payload), GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) ¢ GOCE (Gravity Field and Steady State Ocean
Circulation) possibilitaram um estudo mais detalhado do campo de gravidade da Terra, através
de um melhor conhecimento dos longos e médios comprimentos de onda (Guimaraes et al.,
2012).

Desde entdo, varios Modelos do Geopotencial Global tém sido apresentados com o intuito
de contribuir com o melhoramento da precisdo na modelagem do geoide (Guimaraes et al.,
2012).

Além do avango tecnologico dos satélites artificiais, as missoes gravimétricas terrestres e
os dados de altimetria possibilitaram a publicagdo de uma série de Modelos do Geopotencial
Global, por meio da combinagdo dessas diferentes fontes de informacao.

Neste contexto, o ICGEM (International Center for Global Earth Models) possui papel
importante. Dentre as suas atribui¢des estdo o armazenamento ¢ a divulgagdo das informacgdes
dos Modelos do Geopotencial Global existentes.

Esta diversidade de modelos disponiveis atualmente proporciona, em certos casos, a
necessidade de estabelecer critérios para a selecdo da opgdo mais adequada ao objetivo a ser
alcancado.

Dentre os Modelos do Geopotencial Global de maior grau e ordem atualmente
disponiveis, estdo o EGM2008 (Earth Gravity Model 2008), EIGEN-6C4 ¢ GECO.

A convengdo do IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service) de
2010 recomenda 0 EGM2008 como Modelo do Geopotencial Global da Terra.

Os modelos EIGEN-6C4 ¢ GECO utilizam, em suas concepg¢des, dados do EGM2008
combinados com outras fontes de informagao.

O EGM 2008 ¢ um modelo estabelecido por coeficientes do desenvolvimento em série de
fungdes harmonicas esféricas do potencial de gravidade da Terra, desenvolvido pela equipe do
EGM (Earth Gravitational Model) por meio da combinagado de dados do satélite GRACE, do
Modelo do Geopotencial Global EIGEN-GL04C de grau e ordem até 360, de dados

gravimétricos terrestres e oceanicos (Matos et al., 2012).
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O EGM 2008 ¢ completo para o grau e ordem até 2159 e contém coeficientes adicionais
que se estendem ao grau 2190 e a ordem 2159.

O EIGEN-6C4 ¢ um modelo combinado do campo de gravidade da Terra com o grau e
ordem até 2190, sendo o ultimo langamento do EIGEN série 6C.

A determinac¢dao do EIGEN-6C4 foi desenvolvida por meio da combinagdo de diferentes
dados de satélite (LAGEOS, GRACE e GOCE), dados gravimétricos terrestres (maximo grau
370), dados de altimetria por satélite para o oceano (DTU12) e informag¢des do EGM2008 para
os continentes (Forste et al., 2014).

O GECO foi elaborado por meio da combinagdo de dados do satélite GOCE e do Modelo
do Geopotencial Global EGM2008. As informagdes do campo de gravidade obtidas pelo
satélite GOCE foram usadas para melhorar a precisdo do modelo EGM2008 nas frequéncias
baixa a média, especialmente em areas onde ndo havia dados disponiveis no momento da
elaboracdo do EGM2008. Em termos de grau e ordem, o GECO se estende até o grau maximo

do EGM2008 (Gilardoni et al., 2016).

2.3 Modelo Digital de Terreno

Dentre as fontes de informagdes utilizadas pela técnica RCR, o Modelo Digital de Terreno
possui papel relevante no célculo das anomalias da gravidade através da corre¢cdo do terreno e
do efeito indireto secundario da topografia.

O emprego de modelos digitais de abrangéncia local e global tem contribuido para o
calculo da correg¢do do terreno. O estudo dos efeitos gravimétricos da topografia do terreno,
segundo Jamur et al. (2010), estd normalmente correlacionado a analise dos curtos
comprimentos de onda.

Segundo Matos (2005) os efeitos gravitacionais das massas topograficas devem ser
considerados no calculo das anomalias do campo de gravidade e das alturas geoidais.

Diante a importincia da aplicagdo do Modelo Digital de Terreno na geodésia fisica,
buscou-se selecionar os principais dados disponiveis, de abrangéncia global, e analisar a
precisao deles.

Dos modelos disponiveis, os produtos gerados a partir da missio SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) se mostraram mais adequados. As informagdes sdo relativamente
recentes, possuem abrangéncia adequada em relagdo a area de estudo e os dados de altitude do

terreno foram obtidos a partir de imageamento RADAR (Radio Detection And Ranging).
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A missao SRTM coletou dados de topografia da superficie terrestre e possibilitou a
geracao de informagdes de elevagdo da Terra com cobertura quase global. A missao abrangeu
aproximadamente 80% da superficie da Terra, entre as latitudes 60°N e 56°S.

A operagao, segundo Grohmann et al. (2008), foi originada de uma agdo conjunta entre
NASA (National Aeronautics and Space Administration), a NGA (National Geospatial-
Intellingence Agency), o DoD (Department of Defense) e as agéncias espaciais alema DLR
(Deustches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) e italiana ASI (Agenzia Spaziale Italiana).

A aquisi¢@o dos dados ocorreu em Fevereiro de 2000 durante um periodo de 11 dias com
a utilizacdo do 6nibus espacial Endeavour. A coleta das informagdes foi realizada por meio de
interferometria de RADAR de abertura sintética (INSAR) - Bandas C e X (Grohmann, et al.,
2008).

Os dados de elevagdo foram estimados por interferometria, que tem como principio a
analise comparativa de duas imagens de RADAR tomadas de pontos ligeiramente diferentes.
As antenas de RADAR (Figura 2) foram instaladas no compartimento de carga e na parte
dianteira da nave através da montagem de um mastro de 60 metros estendido

perpendicularmente para o exterior da nave (Matos, 2005).

Figura 2 - Ilustrac¢do da plataforma, do sensor e do processo de aquisicdo de dados SRTM.
(Fonte: <http://earthexplorer.usgs.gov>, acesso em 02/04/17).
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Os mapas topograficos globais foram obtidos a partir dos dados de RADAR da banda C
e processados pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory). As informagdes do RADAR da banda X,
processadas pela DLR, foram utilizadas para gerar informag¢des com resolu¢gdo um pouco
superior e possuem uma cobertura global inferior em relagdo aos dados disponiveis pela banda
C.

A USGS (United States Geological Survey) disponibiliza produtos gerados a partir de
dados SRTM, a saber: SRTM 1 Arc-Second Global, SRTM Non-Void Filled ¢ SRTM Void
Filled.

O SRTM 1 Arc-Second Global oferece cobertura com uma resolu¢do espacial de 1
segundo de arco (aproximadamente 30 m) e fornecem distribui¢do aberta deste conjunto de
dados globais de alta resolugdo espacial. Pode existir area de vazios sendo necessario verificar
o mapa de cobertura para certificar a disponibilidade da informacgao.

No SRTM Non-Void Filled os dados de altitude foram processados a partir de sinais de
RADAR da banda C bruto espagados a intervalos de 1 arco-segundo. Esta versao passou por
um processo de edicdo para delimitar e nivelar os corpos de dgua, obter melhor definicdo das
linhas costeiras e remover picos. Os dados para regides fora dos Estados Unidos foram
reamostrados para 3 segundos de arco (aproximadamente 90 m) usando a técnica de convolucao
cubica.

O SRTM Void Filled ¢ resultado de um processamento adicional com o intuito de
preencher areas de dados faltantes ou vazios na cole¢do SRTM Non-Void Filled. Os vazios
ocorrem em areas onde o processamento inicial ndo atendeu as especificagdes de qualidade.
Para a complementacao dos vazios foram utilizados algoritmos de interpolacao juntamente com
outras fontes de dados de elevagdo. A resolucdo para dados SRTM Void Filled ¢ de 1 arco-
segundo para os Estados Unidos e 3 segundos de arco para cobertura global.

A Tabela 1 mostra a especifica¢dao dos produtos SRTM disponibilizado pela USGS.
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Tabela 1 - Especificacao dos produtos SRTM disponibilizado pela USGS (Fonte:
<https://Ita.cr.usgs.gov/SRTMVF>, acesso em 18/04/17).

Especifica¢do dos Produtos SRTM

Projecao Geografica

Datum Horizontal WGS84

Datum Vertical EGMO96 (Earth Gravitacional Model 1996)
Unidade Metros

1 arc-segundo (~30 metros)
Resolucao Espacial

3 arc-segundo (~90 metros)

Tamanho da Imagem | 1 grau

2.4 Estimativa do valor de densidade

A estimativa do valor de densidade ¢ de grande importancia para os calculos de redugdes
gravimétricas, como corre¢do Bouguer, corre¢do de terreno e efeitos indiretos primario e
secundario da topografia. Uma vez que estas correcdes gravimétricas estdo implicitas nos
calculos de anomalias do campo de gravidade e que s3o destinadas ao calculo de alturas
geoidais, entende-se que a analise da densidade deve ser considerada.

A estimativa dos valores de densidade de uma determinada regidao pode ser realizada de
forma direta ou indireta. Na primeira, sdo coletadas amostras de rochas em campo e estas sdo
analisadas em laboratorio, onde a o valor de densidade ¢ determinado em fungdo do
conhecimento do volume e da massa. Na segunda, sdo utilizados modelos indiretos para
determinagdo do valor de densidade, por meio de dados que expressam a anomalia do campo
de gravidade da Terra.

Dos métodos mais conhecidos para estimativa do valor de densidade de forma indireta, o
método de Nettleton (1939) e de Parasnis (1952) sdo os mais utilizados.

O método de Nettleton, segundo Papp (2009), baseia-se na premissa de que em uma area
de densidade constante ndo deve permanecer anomalias gravitacionais apos a aplicacdo da
correcao de Bouguer e que qualquer anomalia de Bouguer residual deve representar a atragao
gravitacional do corpo de interesse. Assim, ao aplicar a correcdo de Bouguer, o valor da
densidade que fornece o melhor ajuste da anomalia Bouguer representa a melhor estimativa da

densidade proxima da superficie. Sendo assim, de acordo com Nettleton (1939), a anomalia
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Bouguer deve tender a zero se o valor correto de densidade subsuperficial for aplicado durante

a corre¢do do platdé Bouguer, ou seja:

Agra = Cp (2.37)
onde
Agr, = 2nGpH (2.38)
ou
p =4 (2.39)

J& o método de Parasnis baseia-se no fato de que a anomalia de Bouguer pode ser

expressa, segundo Mankhemthong et al. (2012) pela equacgao:

y=mx+b (2.40)

Conforme apresentado pelo método de Parasnis, se uma regido entre dois pontos for
considerada homogénea geologicamente e topograficamente, a equagao passa a representar uma

reta com forma classica:

y=m.x (2.41)

Neste caso, y passa a representar os valores de Agr,, x os valores de 2nGH ¢ m
(inclinacdo calculada) os valores de p das rochas de densidade superficial ou sedimentos.

Tanto o método de Nettleton quanto o de Parasnis podem ser usados para determinar o
valor de densidade proximo da superficie, se uma distancia suficientemente pequena entre
dados do campo de gravidade terrestre ¢ considerada. Portanto, estes métodos nao contemplam
os efeitos regionais do campo de gravidade mais profundos.

Uma restrigdo ao método de Parasnis foi evidenciada por Rao e Murty (1973). Eles
observaram que o método citado ignorava a existéncia de qualquer campo de gravidade

regional, ou seja, ndo consideravam a existéncia de gradientes regionais uniformes que podem
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ser percebidos de acordo com a distribuicdo geografica das amostras. Sendo assim, segundo
Toushmalani e Rahmati (2014), um novo modelo foi proposto por eles, onde parametros que
consideram os gradientes regionais foram adicionados ao modelo proposto pelo método de

Parasnis.

Agry = 2nGpH + a.Ax + B. Ay (2.42)

onde Ax e Ay representam as distdncias entre os pontos de gravidade nas dire¢des x ¢ y,
respectivamente; € @ ¢ [ sdo parametros que expressam gradientes regionais, uniformes ao
longo dos perfis entre dois pontos, em mGal/km (Papp, 2009).

De acordo com o modelo funcional apresentado por Rao e Murty (1973), pode-se estimar
os parametros p, a ¢ 3, pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), considerando variagdes

regionais no campo de gravidade terrestre.

2.5 Adequacido do Modelo Geoidal

A avaliacdo do modelo geoidal gravimétrico ¢ realizada pela comparacdo de Ngp 4y com
a altura geoidal (Ngyss/niv) estimada por altitudes geométricas (hgyss), determinadas por
técnicas de posicionamento GNSS, e por altitudes ortométricas (Hy;y), determinadas por

nivelamento geométrico tomando como origem o datum de referéncia vertical local.

Ngnss/niv = henss — Hyy (2.43)

AN = Ngrav — NGNSS/NIV (2.44)

Para a realizacdo da avaliagdo, torna-se necessario compatibilizar o modelo geoidal
gravimétrico com o datum de referéncia vertical local. Conforme descrito por Sanso e Sideris
(2013), a técnica RCR refere-se ao sistema de referéncia geocéntrico implicito no Modelo do
Geopotencial Global utilizado e que, além disto, o datum de referéncia local utilizado na
determinagdo de altitudes ortométricas, por técnica de nivelamento geométrico, provavelmente
nao corresponde ao valor do potencial de referéncia do Modelo do Geopotencial Global ou ao

sistema de referéncia GNSS.
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A compatibilizagdo do modelo geoidal, portanto, pode ser realizada pelo Método dos
Minimos Quadrados (MMQ).
Dentre os modelos funcionais adotados, tem-se o modelo diferencial de similaridade de

sete parametros apresentado por Sanso e Sideris (2013):

sen@;cos@;seni;

F(X,) = AN, = a;cos@;cos; + a,cos@;send; + azseng; + a4m +
- i

seng;cos;cosl; 1-f2sen?¢; sen?q; (2.45)

a a
5 6 7 1-e?sen?g;

1-e2sen?g; 1-e2sen?g;
onde a,, sdo parametros a serem estimados.
Apo6s estimativa dos parametros com a aplicagdo do MMQ, tem-se o modelo geoidal

compativel com o datum vertical local, aqui denominado modelo geoidal local (N;ocap)-
NLOCAL =N + ANa (246)

Além da compatibilizacdo do datum vertical, ¢ correto dizer que 0 MMQ utilizando o
modelo paramétrico apresentado considera, segundo Sanso e Sideris (2013): erros aleatdrios
derivados de N, h e H; efeitos sistematicos e distor¢des dos dados de altitude; suposicoes e
aproximacgoes teoricas feitas no processamento dos dados observados; e instabilidade do

monumento da estagdo de referéncia ao longo do tempo, por exemplo.
2.6 Meétodo dos Minimos Quadrados
O M¢étodo dos Minimos Quadrados pode ser aplicado tanto para a estimativa do valor de

densidade quanto para a adequagdo e estimativa do modelo geoidal local. Basicamente, neste

trabalho, os modelos funcionais seguem as considerac¢des abaixo:

Ly+V=FX)+AX, +X) =F(X) | 2L, V2 >0 (2.47)
oF

A= - (2.48)

X = (ATPA) L[ATP(L, — Ly)] (2.49)
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Ly = F(Xo) (2.50)

Xo=Xo+X (2.51)

P = 02C;;! (2.52)

V= AX, — (L — Lo) 2.53)
62 =" (2.54)

sendo que A ¢ a matriz das derivadas parciais, X € o vetor dos parametros iniciais, X, € o vetor
dos parametros ajustados, X ¢ o vetor das corregdes, L;, € o vetor dos valores observados, L, ¢
o vetor dos valores calculados, V € o vetor dos residuos, P ¢ a matriz peso, C;;, ¢ a matriz
“A . “ A . 2 A . . . A2
variancia e covariancia dos valores observados, a§ ¢ o fator de variancia a priori, 65 € o fator
de variancia a posteriori, n ¢ o nimero de observagdes € m o nimero de pardmetros.
No caso de modelos nao lineares realiza-se o processo iterativo, de forma a convergir ao

minimo da funcao, envolvendo as equagdes 2.47 a 2.54 e adotando:

X, =X, (2.55)

A matriz covariancia dos pardmetros ajustados (Cpq) € estimada por:

Cpar = G2(ATPA) (2.56)

2.7 Analise de Precisao

A anadlise de precisdo pode ser aplicada por meio de estatistica descritiva (média, desvio
padrao, valores maximos e minimos) calculada pela diferenca entre valores extraidos de um
modelo (Modelo do Geopotencial Global, Modelo Digital de Terreno ou modelo geoidal) e

valores tomados como referéncia.
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Para todos os modelos, além da estatistica descritiva citada, também sdo calculados o
desvio médio quadratico (DMQ) e precisdo (P).

De acordo com Matos (2005), a precisdo (P) pode ser obtida pelo célculo do desvio médio
quadratico (DM Q). Neste caso, para valores de altitude, de anomalia de gravidade ou de altura
geoidal, cujos valores podem ser considerados atributos unidimensionais (Z) extraido de um

ponto (i), tem-se:

n 2
DMQ, = 2121 @int i Zina ) (2.57)

n

onde z;,,; ; sdo atributos unidimensionais do ponto i, utilizados na analise, pertencente a amostra
ou interpolado na mesma; z;,,4 ; atributos unidimensionais do ponto i, utilizados na verificagao,
independente da amostra e que tem precisdo mais elevada; n o numero total de pontos
analisados; e i 0 nimero inteiro que varia de 1 a n.

Considera-se que as diferencas seguem uma distribuicao normal. Portanto, o calculo da

precisdo (Pz ) a 95% de confianca pode ser dado por:
P, =1,96.DMQ, (2.58)

Para o modelo geoidal, em particular, de acordo com Tocho et al. (2014), a precisdo pode
ser avaliada por meio da estatistica descritiva aplicada as diferencas entre valores calculados e
tomados como referéncia. Estas diferencas podem ser consideradas absolutas e relativas.

As diferencas absolutas (AN) sdo calculadas para pontos cujas alturas geoidais sao
extraidas a partir de modelos geoidais calculado (N) e tomado como referéncia (NENSS/NIV)),
sendo este ultimo extraido por medigdes cladssicas de nivelamento geométrico apoiado por

posicionamento GNSS. Estas diferencas absolutas podem ser expressas por:
AN; = N; — NFNSS/NWY (2.59)

[ representa o ponto usado na avaliagdo.
As diferencas relativas (AN™") sdo formadas por linhas base, calculadas entre pares de

pontos cujas alturas geoidais sdo extraidas a partir do modelo geoidal calculado (N) e tomado
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como referéncia, sendo este tltimo extraido por medig¢des classicas de nivelamento geométrico
apoiado por posicionamento GNSS. Estas diferencas relativas sao dadas por:

GNSS/NIV
(V=N -V _y

Sij

GNSS/NIV.
i

)

AN/t = (2.60)

i e j representam pontos que formam uma linha base ¢ §;; € a linha base.

Se o valor de N ¢ dado em mm e o valor de S é em km, entio AN"®! representa a diferenca

em partes por milhdo (ppm).
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3 AREA DE ESTUDO

Este trabalho tem como regido de estudo o Distrito Federal, situado na regido Centro-
Oeste do Brasil, totalizando uma area de aproximadamente 5.800 km?.
O limite geografico do Distrito Federal (Figura 3) ¢ compreendido pelo enquadramento

48,25° ¢ 47,33° de longitude oeste e 15,45° e 16,06° de latitude sul.

70°W 60° W 50° W 40° W 30° W
N
0 A Lo
10° 5 H10° S
20° 51 20° 5
30° 54 30" S
T T T T T
70° W 60° W 50° W 40° W 30° W
Legenda
I Distrito Federal
[ __mm Km
[ ] Unidades da Federacio 0 250500 1.000 1.500 2.000

Figura 3 - Localizagdo da area de estudo (Distrito Federal).

Devido as condicionantes para a estimativa do modelo geoidal, existe a necessidade de
se utilizar dados que contemplam uma area além do limite do Distrito Federal. Por isto, a regido
de estudo compreende também parte dos Estados da Bahia, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais
e Tocantins (Figura 4).

O relevo em toda a regido de estudo, em sua grande maioria, ¢ constituido por topografias
suaves. Entretanto, determinadas regides apresentam significativa variagdo de altitude,

conforme apresentado na Figura 4.
24



50° W

13° 54

14° 84

15° S+

16° S+

17° 54

18° S84

49°'W 48° W 47°' W 46° W 45° W
R : 13° S
F14° S
F15° S
F16° S
F17° S
-18° S

50° W

49°' W 48° W 47°' W 46° W 45° W

Km
0 25 50 100 150

Figura 4 - Representacao das altitudes na regiao de estudo.
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4 METODOLOGIA

Para a determinagdo do modelo geoidal gravimétrico, por meio da técnica RCR, torna-se
necessario a utilizagao conjunta de Modelos Digitais de Terreno (MDT), observagdes do campo
de gravidade terrestre ¢ Modelo do Geopotencial Global. Portanto, a metodologia empregada
para o calculo das alturas geoidais no Distrito Federal envolveram a analise e selecdo do Modelo
do Geopotencial Global, do Modelo Digital de Terreno e do valor de densidade subsuperficial

para a regido de estudo.

4.1 Analise e Selecdo do Modelo do Geopotencial Global

Para a avaliacdo de precisao dos Modelos do Geopotencial Global, foram selecionados,
no banco de dados da INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais), 54 pontos de
Referéncias de Nivel (RN).

O principal critério utilizado na sele¢do dos pontos, utilizados para verificagdo e analise
dos resultados, foi a existéncia das altitudes geométricas e ortométricas obtidas por
levantamento geodésico, de modo a possibilitar a determinagado de alturas geoidais pontuais.

A andlise de precisdo dos modelos selecionados foi realizada por meio das diferencas
entre as alturas geoidais obtidas para os pontos citados, através das altitudes geométricas e
ortométricas, e seus valores correspondentes extraidos dos Modelos do Geopotencial. Assim, o
modelo que se apresentou mais preciso, segundo os critérios estatisticos, foi utilizado para o
calculo do modelo geoidal gravimétrico para a area de estudo.

Os modelos analisados para compor os dados necessarios para a determinacdo do modelo
geoidal gravimétrico foram o0 EGM2008, EIGEN-6C4 ¢ GECO nos graus e ordens 150, 250 e
2190.

Os limites dos modelos selecionados possuem extensdo de 1,5° do limite territorial do
Distrito Federal, compreendendo as coordenadas 49,75° e 45,83° de longitude oeste e 17,56° ¢
13,95° de latitude sul. A extensao citada foi utilizada para possibilitar o emprego da integral de
Stokes e calculo do modelo residual do co-geoide, por meio da fungdo de Stokes modificada,
truncada a 1,5° dos limites da area de interesse.

A Figura 5 ilustra a distribuicdo dos pontos de RN localizados na regido de estudo,

utilizados para verificacdo e analise dos resultados.
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Figura 5 - Distribuicao de pontos de RN/GNSS, utilizados para verificacao e analise dos
resultados, localizados na area de abrangéncia dos Modelos do Geopotencial Global. As
isolinhas apresentam intervalos de 1m.

A escolha dos graus e ordens até 150 e 250 teve, como base, aspectos particulares de cada

Modelo do Geopotencial Global.

No caso do EGM2008 a escolha do grau e ordem até 150 se deu pelo fato de considerar

coeficientes puramente baseados em observagdes de satélite, ndo sofrendo influéncia das

informagdes provenientes de dados gravimétricos terrestres, conforme descrito por Matos et al.

(2012).

A Figura 6 ilustra a comparagdo espectral entre os modelos EGM2008 ¢ EIGEN-6C4. A

maior diferenga de amplitude esta proxima do grau 150.
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Figura 6 - Comparagao espectral entre EGM2008 ¢ EIGEN-6C4. (1) diferengas de amplitudes
em fun¢ao do grau maximo. (2) sinal de amplitude por grau EGM2008 (linha vermelha) e
EIGEN-6C4 (linha amarela). (3) diferengas de amplitude por grau. (Fonte: <http://icgem.gfz-

potsdam.de/evalm>, acesso em 11/06/17, adaptado).

O erro de comissdao dos Modelos do Geopotencial Global traduz as incertezas dos
coeficientes harmonicos esféricos, devido a erros na observagao que se propagam na ondulagao
geoidal. No EGM2008, segundo Matos et al. (2012), o erro de comissao para o grau maximo ¢
de 8cm e para o grau e ordem até 150 ¢ de 6cm.

A escolha do grau e ordem até 250 esta fundamentada no fato de que o modelo GECO foi
concebido com observagdes GOCE até o grau 250, e por apresentar grande diferenca de
amplitude, para o grau e ordem selecionados, na comparagao espectral entre os modelos GECO

e EIGEN-6C4 (Figura 7).
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Figura 7 - Comparagao espectral entre os modelos GECO e EIGEN-6C4. (1) diferencas de
amplitudes em fun¢do do grau maximo. (2) sinal de amplitude por grau GECO (linha
vermelha) e EIGEN-6C4 (linha amarela). (3) diferengas de amplitude por grau. (Fonte:
<http://icgem.gfz-potsdam.de/evalm>, acesso em 11/06/17, adaptado).

Conforme mostrado nas Figuras 6 e 7, a escolha dos graus e ordens até 150 e 250 estao
correlacionados aos intervalos de maior diferenga de amplitude e, também, aos dados de longo
comprimento de onda. Isto reflete a tentativa de selecionar a ordem e o grau de maior
contribui¢do de dados provenientes de satélite em cada modelo, minimizando possiveis
interferéncias das demais fontes de informagao, como dados terrestres e de altimetria.

Além dos longos comprimentos de onda mencionados, esta pesquisa também incluiu, na
analise, os menores comprimentos de onda dos modelos citados (grau e ordem até 2190), a fim
de selecionar o modelo mais adequado para complementar as informagdes de dados

gravimétricos terrestres nas regioes de vazios dentro da area de estudo.
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4.2 Analise e selecio de Modelos Digitais de Terreno

A anélise de precisdo dos modelos selecionados foi realizada a partir 141 pontos de
Referéncias de Nivel (RN) selecionados no banco de dados da INDE, por meio das diferencas
das altitudes ortométricas obtidas por nivelamento geométrico e seus valores correspondentes
nos Modelos Digitais de Terreno. Desta forma, o modelo que se apresentou mais preciso,
segundo os critérios estatisticos, foi utilizado para o calculo do modelo geoidal local para a drea
de estudo. Os dados selecionadas para a andlise estatistica foram o SRTM 1 Arc-Second Global
e 0 SRTM Void Filled.

Os principais aspectos considerados para a escolha desses modelos foram a diferenga
entre as resolugdes espaciais e o preenchimento das areas faltantes ou vazios, no caso do SRTM
Void Filled.

No total foram utilizados 49 arquivos de cada versdo SRTM para abranger a regido de
estudo em sua totalidade.

Os limites dos modelos selecionados possuem extensdo de 2° do limite territorial do
Distrito Federal, compreendendo as coordenadas 50,25° e 45,33° de longitude oeste e 18,06° e
13,45° de latitude sul. A extensao citada foi utilizada, pois, para o calculo da correg¢ao do terreno
e dos efeitos indiretos, primario e secundario, da topografia, ha a necessidade do uso de dados
de altimetria de pontos vizinhos, dentro de uma regido. Nesta pesquisa foi adotada uma
vizinhanga de 0,5° para cada ponto.

A Figura 8 ilustra a distribuicdo dos pontos utilizados como referéncia, localizados na

regido de estudo.
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Figura 8 - Distribui¢do de pontos tomados como referéncia (pontos de Referéncias de Nivel)

em relacdo a area de abrangéncia dos Modelos Digitais de Terreno.

4.3 Determinacao e Analise do Valor de Densidade

A estimativa e analise dos valores de densidade, utilizados como constantes nos modelos
estabelecidos para corregdes do campo de gravidade terrestre, foram baseados nos métodos
propostos por Nettleton (1939), Parasins (1952) e Toushmalani ¢ Rahmati (2014). Para isto,
foram utilizados os dados de campo de gravidade, disponibilizados e coletados na area de
estudo.

O valor de densidade foi determinado por meio do ajustamento pelo MMQ e, por ser um
processo indireto de determinagdo de parametros, a analise dos resultados se deu por meio da
verificacao dos desvios-padrao dos parametros ajustados.

A distribuicdo geografica dos pontos gravimétricos terrestres ndo se apresentaram de
maneira uniforme, conforme apresentado na Figura 9. Tal fato inviabilizou o avango dos
calculos para toda a area de interesse, pois, a espacializagdo das estagdes gravimétricas

proporciona influéncia direta na precisdo do resultado. Além disso, os dados do campo de
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gravidade terrestre, calculados a partir de Modelos do Geopotencial Global, ndo possuem
resolucdo suficiente para uma determinacao consistente dos valores de densidade. Logo, os
dados derivados dos Modelos do Geopotencial Global ndo foram utilizados para célculo da
densidade. Portanto, uma alternativa encontrada foi restringir o calculo de densidade para a
regido do Distrito Federal, onde existe grande quantidade de dados do campo de gravidade

terrestre distribuidos de forma homogénea.
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Figura 9 - Distribui¢@o das Estagdes Gravimétricas Terrestres na regido de estudo.

4.4 Determinacao do Modelo Geoidal Gravimétrico e Local

Conforme as formulagdes apresentadas para a aplicagdo da técnica RCR e para a
adequacdo do modelo geoidal, a Figura 10 apresenta o fluxograma da sequéncia de calculos
utilizados no desenvolvimento do pacote GRAVTool, com base no software MATLAB®,
desenvolvido pelo professor Giuliano Sant’Anna Marotta, do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia. O fluxograma resume todo o conjunto de rotinas desenvolvido para

leitura dos dados de entrada, para procedimentos de célculo e para geragao dos resultados.
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Figura 10 - Fluxograma da sequéncia de calculos para estimativa do modelo geoidal
gravimétrico. 1) dados de entrada e 2) sequéncia de calculos e saida de resultados (modificado
de Marotta e Vidotti, 2017).

Como mostrado na Figura 10, os dados de entrada utilizados para os procedimentos de
calculo incluem: Coeficientes do desenvolvimento em série de fungdes harmonicas esféricas do
potencial gravitacional totalmente normalizados no formato (*.gfc), disponibilizado pelo
ICGEM (International Center for Global Earth Models); MDT no formato de imagem (*.Tiff
e *.Tfw); dados de gravidade terrestre, no formato ASCII (*.txt), contendo coordenadas
geodésicas, altitude ortométrica e valor do campo de gravidade observado dos pontos
utilizados; constantes relacionadas ao elipsoide de referéncia e a densidade média; e dados
terrestres provenientes de posicionamento GNSS e nivelamento geométrico, no formato ASCII
(*.txt), contendo coordenadas geodésicas e altitudes geométrica e ortométrica de cada ponto.
Todos os resultados de anomalia de gravidade ¢ do modelo geoidal, calculados conforme

equagdes mostradas nos capitulos anteriores, sdo disponibilizados no formato ASCII (*.txt).
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Conforme fluxograma apresentado, apos céalculo do modelo geoidal gravimétrico para a
regido, os mesmos foram adequados aos pontos cujas alturas geoidais foram estimadas por
nivelamento geométrico apoiado por posicionamento GNSS, resultando no modelo geoidal
local. Para anélise dos resultados, realizou-se calculo de amplitude, diferenga média quadratica,
assimetria e curtose, utilizando as diferengas entre as alturas geoidais calculadas a partir de
dados gravimétricos e calculadas por nivelamento geométrico apoiado por posicionamento
GNSS. A analise foi feita tanto nas diferencas pontuais (diferencas absolutas) quanto nas
diferengas entre pares de pontos (diferencas relativas). A fim de verificar a eficiéncia dos
resultados, a analise por meio das diferencgas absolutas e relativas também foram aplicadas no
modelo geoidal oficial do Brasil, denominado MAPGEO2015.

Conforme relatorio de desenvolvimento do MAPGEO2015, disponibilizado pelo IBGE
(<ftp://geoftp.ibge.gov.br/modelos_digitais de superficie/modelo de ondulacao geoidal/cart
ograma/rel mapgeo2015.pdf>, acesso em 15/05/2017), foram utilizadas as seguintes
informacdes: dados de levantamento gravimétrico terrestre disponiveis no Brasil e paises
vizinhos; MDT, denominado SAM3s_v2, baseado no SRTM; grade de 5’ das anomalias ar livre
médias, para a regido oceanica, com as anomalias derivadas do modelo de altimetria por satélite
do Danish National Space Center, denominado DTU10; .MGG EIGEN-6C4 até o grau e ordem
200, considerado completo até o grau e ordem 2190; metodologia de Redes Neurais Artificiais
(RNA) para a obten¢do das anomalias de Helmert em 4rea sem informacgao gravimétrica; e uso
do pacote computacional SHGEO para célculo e obtencao do modelo geoidal.

Para o céalculo do modelo geoidal, gravimétrico e local, foram utilizados os seguintes
materiais:

* Observagdes gravimétricas de campo:
2.028 pontos de gravimetria terrestre disponibilizados pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) e 323 coletados em campo por pesquisadores
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Estes pontos ndo
contemplam informagdes de posi¢do derivadas de cartas topograficas ou fonte ndo
declarada.

= Observagdes gravimétricas de satélite:
1.384 pontos regularmente espacados com distdncia de 5° do Modelo do
Geopotencial Global selecionado apds analise, com maior grau e ordem, para
completar os dados do campo de gravidade terrestre nas regides com auséncia de

informacao;
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Modelo do Geopotencial Global selecionado apos a andlise, com resolugdo espacial
de 2.5’ e com grau e ordem estabelecidos para compreender somente os longos
comprimentos de onda.
* Modelo Digital de Terreno:
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolug¢do espacial determinada
apo6s analise da precisao.
= Referéncias de Nivel:

26 pontos de referéncia, disponibilizados pelo IBGE, com os respectivos valores da
ondulagdo geoidal, obtidos pela relagdo entre as altitudes ortométricas determinadas
por nivelamento geométrico e as altitudes geométricas estimadas por técnica de
posicionamento GNSS. Os pontos foram utilizados somente para verifica¢do e
analise dos resultados do modelo geoidal gravimétrico calculado para a area de
estudo. A distribui¢do dos pontos de verificagdo ¢ apresentada na Figura 11;
151 pontos de referéncia, incluindo os 26 pontos citados anteriormente,
disponibilizados pelo IBGE e pela Terracap (Agéncia de Desenvolvimento do
Distrito Federal), com os respectivos valores da ondulagdo geoidal, obtidos pela
relacdo entre as altitudes ortométricas determinadas por nivelamento geométrico e
as altitudes geométricas estimadas por técnica de posicionamento GNSS. Desse
total, 67 pontos homogeneamente distribuidos foram utilizados para
compatibilizagdo do modelo geoidal gravimétrico ao datum vertical local, aqui
considerado modelo geoidal local, e 84 pontos restantes foram utilizados para
verificacao e analise dos resultados. A distribui¢do dos pontos de apoio (referéncia)
e verificacdo do modelo geoidal ¢ apresentada na Figura 12.

A Figura 11 mostra a distribui¢do dos pontos de verificagdo do modelo geoidal

gravimétrico.
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Figura 11 - Distribui¢ao dos 26 pontos da Rede Altimétrica do IBGE, na érea de estudo.

A Figura 12 mostra a distribuicdo dos pontos de apoio (referéncia) e de verificacao

utilizados na estimativa e andlise do modelo geoidal local.
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Figura 12 - Distribuicao dos pontos de apoio e verificagdo utilizados na estimativa e andlise

do modelo geoidal local.

Tanto para o calculo de corre¢des e anomalias gravimétricas, quanto para o calculo dos
modelos geoidais dentro desta pesquisa, foram utilizados constantes derivadas do elipsoide de
referéncia e do potencial de gravidade na superficie do geoide (Tabela 2), conforme apresentado
por Moritz (1984) e em nota técnica do IERS (International Earth Rotation and Reference
Service) por Petit e Luzum (2010).
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Tabela 2 - Constantes utilizadas no calculo de correcdes gravimétricas, de anomalias

gravimétricas e de modelos geoidais.

Elipsoide de Referéncia - GRS80

a 6378137 m Semi-Eixo Maior

b |6356752.3141m Semi-Eixo Menor

GM |3,986005 x 101* m3/s? Constante Gravitacional Geocéntrica

® |7,292115x 107% rad/s Velocidade Nominal Angular Média da Terra
Yo |9,7803267715 m/s? Gravidade Normal no Equador

¥, |9,8321863685 m/s? Gravidade Normal nos Polos

G [6,67428 x 10711 m3/(kg.s?) Constante de Gravitacdo Universal

W, |62636856,0 m? /s> Potencial de gravidade na superficie do geoide
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Definicdo do Modelo do Geopotencial Global

A definicdo do Modelo do Geopotencial Global ocorreu a partir de analise estatistica, por
meio da comparagdo dos valores das ondulagdes geoidais dos pontos tomados como referéncia
e dos valores correspondentes extraidos por diferentes modelos.

No Capitulo 2 foi apresentado maiores detalhes, tanto da relagdo entre as altitudes
ortométricas e geométricas, quanto dos procedimentos para a determinacdo da ondulagdo
geoidal.

Conforme mencionado no Capitulo 4, os Modelos do Geopotencial Global empregados
na avaliagdo foram o0 EGM2008, EIGEN-6C4 ¢ GECO nos grau e ordem até¢ 150, 250 e 2190.

A Tabela 3 mostra a estatistica descritiva das diferencgas entre as ondulagdes geoidas
extraidas dos Modelos do Geopotencial Global para os grau e ordem até 150 e 250 e as

ondulagdes geoidais calculadas para os pontos tomados como referéncia.

Tabela 3 - Analise das diferengas entre as ondulagdes geoidais extraidas dos Modelos do
Geopotencial Global para os grau e ordem até 150 e 250 e as ondulagdes geoidais calculadas
para os pontos tomados como referéncia.

Modelos Média | Desvio Maximo | Minimo | Amplitude | DMQ, P,
(m) |Padrao (m)|  (m) (m) (m) m | (m
Grau 150
EGM2008 0,248 0,443 1,364 -0,428 1,792 0,504 0,989
EIGEN-6C4| 0,219 0,466 1,379 -0,444 1,823 0,511 1,002
GECO 0,226 0,453 1,361 -0,420 1,781 0,502 0,985
Grau 250
EGM2008 0,284 0,321 1,208 -0,228 1,435 0,426 0,835
EIGEN-6C4| 0,307 0,280 0,940 -0,282 1,222 0,414 0,811
GECO 0,327 0,264 0,977 -0,267 1,243 0,418 0,820
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, tem-se o valor da média entre
0,219m (EIGEN-6C4 grau e ordem até 150) e 0,327m (GECO grau e ordem até 250).

O GECO, grau e ordem até 250, apresentou menor desvio padrdo, na ordem de 0,264m.
A maior amplitude foi encontrada no EIGEN-6C4, grau e ordem até 150, onde o valor foi de
1,823m com intervalo maximo de 1,379m e minimo de -0,444m.

O EIGEN-6C4, grau e ordem até 250, apresentou menor DMQ , na ordem de 0,414m, e,
consequentemente, melhor P, (95%), com o valor de 0,81 1m.

A Tabela 4 mostra a analise estatistica das diferengas entre as ondulagdes geoidas
extraidas dos Modelos do Geopotencial Global para grau e ordem até 2190 e as ondulagdes

geoidais calculadas para os pontos tomados como referéncia.

Tabela 4 - Analise das diferengas entre as ondulagdes geoidais extraidas dos Modelos do
Geopotencial Global para o grau e ordem até 2190 e as ondulagdes geoidais calculadas para

os pontos tomados como referéncia.

M¢dia | Desvio Maximo | Minimo | Amplitude | DMQ, P,
Modelos .
(m) |Padrao (m)|  (m) (m) (m) (m) (m)
Grau 2190
EGM2008 0,324 0,194 0,792 -0,327 1,119 0,377 0,738
EIGEN-6C4| 0,345 0,148 0,748 -0,017 0,765 0,375 0,736
GECO 0,368 0,135 0,699 0,021 0,678 0,391 0,767

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, tem-se o valor da média entre
0,324m para o EGM2008 ¢ 0,368 para o GECO.

O GECO apresentou menor desvio padrdo, na ordem de 0,135m. A maior amplitude foi
encontrada no EGM2008, com 1,119m e intervalo maximo de 0,792m e minimo de -0,327m.

O modelo EIGEN-6C4 apresentou menor DM@ , na ordem de 0,375m, e também melhor
P; (95%), com o valor de 0,736m.

Pelas andlises estatisticas apresentadas tém-se como melhor Modelo do Geopotencial
Global, para longo comprimento de onda, o EIGEN-6C4 com grau e ordem até 250.

O modelo EIGEN-6C4 com grau e ordem até 2190 se mostrou, também, o mais preciso
para complementar os vazios dos dados do campo de gravidade terrestre, coletados em campo,

para possibilitar o calculo do modelo geoidal gravimétrico.
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Em todas as analises realizadas, os modelos utilizados nao foram corrigidos do termo de
grau zero, pois, esta corre¢do foi aplicada durante os céalculos do modelo geoidal gravimétrico

para a area de estudo.

5.2 Definicao do Modelo Digital de Terreno

A defini¢ado do Modelo Digital de Terreno ocorreu, também, por meio de andlise
estatistica, envolvendo a comparagdo entre as altitudes ortométricas de pontos, tomados como
referéncia, e as altitudes correspondentes, extraidas dos modelos SRTM 1 Arc-Second Global
e SRTM Void Filled.

Apos a selegao dos pontos tomados como referéncia, procedeu-se a extragao dos valores
de altitude para cada ponto, nos modelos SRTM 1 Arc-Second Global e SRTM Void Filled. Na
sequéncia, essas informacdes foram comparadas com os respectivos valores de altitude dados
pelos pontos tomados como referéncia.

A Tabela 5 mostra a analise estatistica das diferengas entre altitudes extraidas dos

Modelos Digitais de Terreno e dos pontos tomados como referéncia.

Tabela 5 - Andlise das diferencas entre altitudes extraidas dos Modelos Digitais de Terreno e

dos pontos tomados como referéncia.

Média Desvio | Maximo | Minimo | Amplitude| DMQ, P,
Modelos _

(m)  (Padrdo (m)| (m) (m) (m) (m) (m)
SRTM 1 Arc-

-5,413 4,308 17,424 | -22,833 | 40,257 6,909 [ 13,541
Second Global
SRTM Void
Filled -1,675 4,347 36,029 | -6,721 42,750 4,644 9,103
ille

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, tem-se o valor da média de -
5,413m para o modelo SRTM 1 Arc-Second Global e -1,675m no SRTM Void Filled, indicativo
da existéncia de efeitos sistematicos que, possivelmente, podem estar relacionados as diferenga
entre os referenciais altimétricos associados ao SRTM e os pontos tomados como referéncia

(pontos de Referéncia de Nivel).
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Os valores do desvio padrao ficaram proximos, sendo 4,308 m para o SRTM 1 Arc-Second
Global e 4,347m para o SRTM Void Filled. Por outro lado, nota-se uma amplitude maior para
o0 SRTM Void Filled, onde o valor foi de 42,750m com intervalo maximo de 36,029m e minimo
de -6,721m.

O modelo SRTM Void Filled apresentou menor DMQ, , na ordem de 4,644m. O valor de
P (95%) atingido pelo SRTM Void Filled foi de 9,103m, contra 13,541m do SRTM 1 Arc-
Second Global.

A Figura 13 mostra um histograma contento a distribui¢do das diferencgas dos valores de
altitude para os modelos SRTM 1 Arc-Second Global e SRTM Void Filled. Nota-se uma menor
dispersao das diferengas no modelo SRTM Void Filled.

N° de Pontos

0 1.3 " 14 I|||]
" o L

| .
‘W P e e ow o b
Diferencas (m)

N S5RTM Void Filled ®5RTM 1 Arc-Second Global
Figura 13 - Distribuicao dos valores de diferencas entre pontos de altitudes estimadas por

MDT e tomados como referéncia.

Pela analise estatistica apresentada, tem-se o modelo SRTM Void Filled com precisao
superior ao SRTM 1 Arc-Second Global.
O fato do modelo com resolugdo de 90 metros ter se mostrado mais preciso na regido de

estudo pode estar relacionado a contribui¢do dos processos de edigao.
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5.3 Definicao dos Valores de Densidade

Conforme apresentado no Capitulo 2, o valor de densidade foi obtido de maneira indireta
a partir de dados de anomalia do campo de gravidade terrestre.

De acordo com a convengao do IERS de 2010, o valor médio da densidade para a crosta
da Terra é de 2,67 g/cm?. J4 o valor de densidade calculado para a area de estudo, adotando as
condigoes citadas, foi de 2,702 g/cm?, com desvio padrao de 0,024 g/cm?.

Nota-se que o valor proposto pelo IERS ¢ semelhante ao calculado para o Distrito Federal.
No entanto, admite-se que o valor ajustado, de 2,702 g/cm?, se apresenta mais adequado para a

regiao de estudo.

5.4 Determinaciao do Modelo Geoidal Gravimétrico

O passo inicial para calcular o modelo geoidal gravimétrico, a partir da técnica RCR, foi
a jun¢do dos pontos do campo de gravidade terrestre, coletados em campo, com os pontos de
anomalia de gravidade, calculados utilizando o EIGEN-6C4 com grau e ordem até 2190. Para
isto, os dados derivados no EIGEN-6C4 foram estimados considerando uma malha regular com
resolugdo espacial de 5°, compativel com os grau e ordem utilizados.

O procedimento teve, como objetivo, preencher as regides com auséncia de dados de
gravimetria terrestre com as observagdes gravimétricas calculadas por meio de um Modelo do
Geopotencial Global, considerando o menor comprimento de onda possivel. O resultado desta

operacdo pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 - Distribuicao dos dados de gravimetria terrestre e das informagdes gravimétricas

provenientes do EIGEN-6C4 até o grau e ordem 2190.

Na sequéncia foram determinados os valores da corre¢do Bouguer (Cp) e da anomalia
Bouguer (4g5¢), para cada ponto. A anomalia Bouguer, aqui considerada, foi calculada pela
adicdo da correcdo Bouguer (Cy) a anomalia de Helmert (Agyg; ), para cada ponto.

Com os dados da correcdo Bouguer (Cp) e a anomalia Bouguer (4gg;) foram geradas,
para Cgz e Agpg, interpolagdes de superficie para uma resolucdo espacial de 2,5’, utilizando o
método do Inverso do Quadrado da Distancia. O resultado da anomalia Bouguer (4gp;), por
meio de uma grade regular de 2,5’, ¢ apresentado na Figura 15.

A anomalia de Helmert (Agyg;) foi determinada para a grade regular, posteriormente,
pela diferenca entre a corre¢do Bouguer (Cp) e a anomalia Bouguer (495 ), interpoladas.

A Figura 16 ilustra a anomalia residual de Helmert (Agyg.) calculada para a area de

estudo.
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Figura 15 - Anomalia Bouger (49 pg¢) determinada para a regido de estudo. As isolinhas

representam intervalos de 10mGal.
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Figura 16 - Anomalia residual de Helmert (Agyg;) determinada para a regido de estudo. As

isolinhas representam intervalos de 10mGal.
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A partir dai, foi possivel obter a anomalia residual (Agggs) por meio da subtragdo da
anomalia de Helmert (Agrgs) pela anomalia da gravidade do EIGEN-6C4 (Aggy,) até o grau e
ordem 250, utilizando a malha regular com resolu¢ao espacial de 2,5’. A Figura 17 mostra a
anomalia da gravidade do EIGEN-6C4 (Agsy) até o grau e ordem 250 e a Figura 18 ilustra o

resultado da anomalia residual (Aggs) para a regido de estudo.
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Figura 17 - Anomalia da gravidade do modelo EIGEN-6C4 até o grau e ordem 250. As

isolinhas representam intervalos de 10mGal.
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Figura 18 - Anomalia residual determinada para a regido de estudo. As isolinhas representam

intervalos de 10mGal.

Com a aplica¢do da integral de Stokes na anomalia residual determinou-se o modelo

residual do co-geoide (Nggs). O resultado pode ser observado na Figura 19.

43'!5"."1' 4B"E]l'l|l'|| 4?"4;51":' -1?“’1%01'# N
15°30'54 15" 30'S A
Legenda
—— Ondulagdo Geoidal Residual
— <455 L] Limite do Distrito Federal
Limite do Modelo Geoidal Lecal
Ondulagdo Geoldal Residual
™ Maximo : 0.408
- mo L,
16°0°5- (16°0S M \yinimo: -0.089
T T T T K
A5 15W AB'OW A7 a5W AT 30W 0 25 50

Figura 19 - Ondulacao Geoidal Residual do co-geoide (Nggs). As isolinhas representam

intervalos de 0,10m.
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A Figura 20 mostra o resultado do calculo para a determina¢ao da ondulagao geoidal do

EIGEN-6C4 (Ng),) para o grau e ordem até 250.
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Figura 20 - Ondulag@o Geoidal do EIGEN-6C4 para o grau e ordem até 250. As isolinhas

representam intervalos de 0,10m.

A estimativa do modelo geoidal gravimétrico (Nggay) foi feita a partir dos valores
calculados da ondulagdo geoidal do EIGEN-6C4 para o grau e ordem até 250 (N, ), do modelo
residual do co-geoide (Nggs), do modelo do efeito indireto primario da topografia (N;5) € o
termo de grau zero calculado (N, =-0,442 m e Ag, = -0,152 mGal).

A Figura 21 mostra o resultado do célculo para a determinagao da ondulagdo geoidal

por meio dos dados gravimétricos (Nggay)-
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Figura 21 - Modelo geoidal gravimétrico calculado por meio de dados gravimétricos. As

isolinhas representam intervalos de 0,10m.

Para a avaliagdo dos resultados foram analisadas as diferengas absolutas das alturas
geoidais utilizando os modelos MAPGEO2015 e Ngg 4y, a partir das alturas geoidais dos pontos
da rede altimétrica (Referéncias de Nivel) disponibilizadas pelo IBGE. Ressalta-se que os
pontos de Referéncia de Nivel possuem as respectivas altitudes geométricas obtidas por
levantamento GNSS.

A estatistica descritiva das diferengas absolutas pode ser observada na Tabela 6. O
comportamento das diferencas citadas pode ser observado por meio de histogramas,

apresentados na Figura 22.

Tabela 6 - Resultado das diferengas absolutas para o modelo geoidal MAPGEO2015 e modelo

geoidal gravimétrico, obtido a partir de dados gravimétricos.

Estatistica MAPGEO2015 | Nggay
Maximo (m) 0,320 0,124
Minimo (m) -0,061 -0,155
Amplitude (m) 0,381 0,279
Média (m) 0,065 -0,035
Desvio Padrao (m) 0,076 0,058
DMQ, (m) 0,098 0,067
Assimetria (m) 1,383 0,350
Curtose (m) 0,285 0,272
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Figura 22 - Histogramas demonstrando o resultado das diferencas absolutas do

MAPGEOQO2015 e NGRAV'

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6, tem-se o valor da média entre
0,065m para o MAPGEO2015 e -0,035m para o modelo geoidal gravimétrico calculado
(Ngrav)- O MAPGEO2015 apresentou desvio médio quadratico de 0,098m e desvio padrao de
0,076m, enquanto Ngg,4y apresentou desvio médio quadratico de 0,067m e desvio padrao de
0,058m. Ja nos resultados apresentados na Tabela 6 e na Figura 22, pode-se constatar, também,
menor valor de Assimetria e distribuicao das diferengas mais homogéneas para N;g 4y -

A partir de 315 pares de pontos de Referéncia de nivel, foi realizada uma analise relativa
considerando uma distancia minima entre as linhas bases de lkm. Os resultados da anélise

podem ser observados na Tabela 7 e Figura 23.

Tabela 7 - Resultado da andlise relativa para os modelos geoidais MAPGEO2015 € Nggrav

Estatistica MAPGEO2015 | Nggray
Maximo (ppm) 26,679 22,876
Minimo (ppm) 0,008 0,006

Média (ppm) 2,886 2,362
Desvio Padrao (ppm) 3,804 3,353
DMQ, (ppm) 4,775 4,101
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Figura 23 - Grafico dos resultados das diferengas relativas em relagdo a distancia para os

modelos geoidais MAPGEO2015 e Nggay-

Verifica-se, pela Tabela 7, que Ngrqy, quando comparado com o MAPGEO2015,
apresentou menor desvio padrao, média e desvio médio quadratico, com valores na ordem de
3,353ppm, 2,362 ppm e 4,101 ppm, respectivamente.

A Figura 23 apresentou um grafico comparativo entre as diferengas relativas em relacdo
a distancia para os modelos geoidais MAPGEO2015 e N;g,4y. Nas distancias iniciais percebe-
se um erro relativo maior, por causa da proximidade das estacdes de referéncia. Nota-se que a
partir de 70 km existe uma estabilizacdo do resultado ficando a diferenga relativa inferior a
2,5ppm. No caso do N;g,y verifica-se também que a partir de 13km a diferenga relativa fica
abaixo de 8ppm.

Pelas analises absoluta e relativa, realizadas, e pelos resultados apresentados por meio de
estatistica descritiva, sugere-se que Nggap apresentou melhor aderéncia que o MAPGEO2015,

para os pontos tomados como referéncia.

5.5 Determinac¢io do Modelo Geoidal Local

Para estimativa do modelo geoidal local (Njpc4;), foram considerados 67 pontos de

Referéncias de Nivel apoiado por posicionamento GNSS, homogeneamente distribuidos em
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toda a area de estudo. Estes pontos foram disponibilizados pelo IBGE e Terracap. Também
foram usados, para a verificagao dos resultados, 84 pontos de Referéncia de Nivel apoiado por
posicionamento GNSS, disponibilizados pela Terracap.

O objetivo da estimativa do N; 4. foi compatibilizar o modelo geoidal gravimétrico aos
pontos de referéncia altimétricos, por meio de um modelo funcional e do ajuste de pardmetros
pelo MMQ, para estimativa de componentes sistematicas, de forma a associa-lo ao datum
vertical local.

Para avaliar o desempenho do modelo citado, foi realizada uma andlise estatistica
incluindo o MAPGEO2015, 0 Nggay € 0 Niocar-

A Figura 24 mostra o modelo geoidal local (N y¢4;) calculado para o Distrito Federal.
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[JLimite do Distrito Federal
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m
we Maximo : -11,778

15°45'54 150455
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Figura 24 - Modelo Geoidal Local (Nygca;) calculado para o Distrito Federal. As isolinhas

representam intervalos de 0,10m.

A Figura 25 mostra os valores das componentes sistemdticas ajustadas e utilizadas na

determinagdo do Nypcar.-
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Figura 25 - Resultado das componentes sistematicas determinadas no ajuste do Nygcar- As

isolinhas representam intervalos de 0,10m.

Para a avaliag¢do dos resultados, foram analisadas as diferengas absolutas e relativas entre
as alturas geoidais extraidas do MAPGEO2015, N;gay € do Nypcar, € as alturas geoidais dos
pontos da rede altimétrica utilizados para verificagao.

A estatistica descritiva das diferencas absolutas pode ser observada na Tabela 8. O
comportamento das diferencas citadas pode ser observado por meio de histogramas,

apresentados na Figura 26.

Tabela 8 - Resultado das diferengas absolutas entre os modelos geoidais MAPGEO2015,

Ngrav € Niocar

Estatistica MAPGEO2015 | Ngrav | Niocar
Maximo (m) 0,276 0,174 | 0,185
Minimo (m) -0,154 -0,259 | -0,136

Amplitude (m) 0,430 0,434 | 0,321
Meédia (m) 0,051 -0,070 | 0,018
Desvio Padrao (m) 0,102 0,116 | 0,088
DMQ, (m) 0,114 0,135 | 0,089
Assimetria (m) -0,042 0,085 | -0,179
Curtose (m) 0,297 0,259 | 0,305
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Figura 26 - Histogramas demonstrando o resultado das diferencas absolutas do

MAPGE02015, NGRAV € NLOCAL'

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, tem-se o valor da média de -
0,070m para o Ngray, 0,051m para o MAPGEO2015 e 0,018m para o Nipcar- Ngrav
apresentou maior desvio padrio e desvio médio quadratico, com 0,116m e 0,135m,
respectivamente. J& N;oc4. apresentou menores valores de desvio padrdo e desvio médio
quadratico, com 0,080m e 0,89m, respectivamente. Quanto a Amplitude, dada pelas variagdes
entre os as diferencas maximas e minimas observadas, N; o4, obteve o melhor resultado, com
0,321m, sendo os valores maximo ¢ minimo na ordem de 0,185m e -0,136, respectivamente.
Pode-se observar, também, por meio da Tabela 8 e Figura 26, menor valor de Curtose para
Ngray (0,259m) e o menor valor de Assimetria para 0o MAPGEO2015 (-0,042m).

Pelos valores apresentados, de estatistica descritiva, verifica-se que Njgca; Obteve
melhor aderéncia aos pontos de campo em comparagdo ao MAPGEQO2015 e N;g 4y - No entanto,
vale ressaltar que, tanto os pontos adotados como referéncia quanto para verificacdo sdo
derivados de duas redes altimétricas distintas (rede altimétrica brasileira e rede altimétrica do
Distrito Federal) e, por isto, podem apresentar precisdes variaveis que podem influenciar o
resultado. De toda forma, sugere-se que N4 apresenta-se mais adequado para trabalhos

dentro da area de estudo, pois, possuem valores menos discrepantes em relagdo aos pontos
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tomados como referéncia e verificagdo que sao utilizados rotineiramente para trabalhos de
geodésia com diversas finalidades dentro do Distrito Federal.

A partir de 3.476 pares de pontos de Referéncia de nivel, formados utilizando os 84 pontos
de verificagdo e considerando uma distancia minima entre as linhas bases de 1km, foi realizada
uma andlise das diferencas relativas. Os resultados das diferencas relativas podem ser

observados na Tabela 9 e Figura 27.

Tabela 9 - Resultado da analise relativa para os modelos geoidais MAPGEO2015, Nggay ©

Niocat-
Estatistica MAPGEO2015| Nepay | Neocar
Maximo (ppm) 47,133 54,125 51,003
Minimo (ppm) 0,000 0,000 | 0,000
Média (ppm) 5,142 4,582 | 5,732
Desvio Padrao (ppm) 4,410 4,173 | 4,620
DMQ, (ppm) 6,774 6,197 | 7,362
BD T T T T T T T T T T
] . o T S S S S | ——Mapgeo 2015 ]
=10
o E
o E
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Figura 27 - Grafico dos resultados das diferengas relativas para MAPGEO2015, Ngpav €

Nyiocat-
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A Tabela 9 demonstra que Nz 4y apresentou menor desvio padrao, média e DMQ,, com
valores de 4,173ppm, 4,582ppm e 6,197ppm, respectivamente. A Figura 27 apresentou os
graficos comparativos das diferencas relativas pela distdncia para MAPGEQO2015, Nggay €
Niocar- Nas distancias iniciais percebe-se diferenca relativa maior, por causa da proximidade
entre os pontos de verificagdo. Verifica-se, também, que a partir de 33km para MAPGEO2015,
29km para Ngp 4y € 39km para para Nygcq4;, as diferengas relativas sdo inferiores a 10ppm.

Pelas analises absoluta e relativa realizadas, e pelos resultados apresentados por meio de
estatistica descritiva, verifica-se que N4 apresenta-se mais preciso na analise das diferencas
absolutas, porém, N;g4y apresentou melhores resultados na andlise das diferengas relativas.
Sugere-se, portanto, que tanto as diferencas absolutas quanto relativas podem estar
influenciadas pela distribuigdo espacial e a precisdo dos pontos utilizados para ajuste e

verificacao dos resultados.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma revisao dos procedimentos adotados para o célculo de
modelos geoidais gravimétricos e locais, por meio da integragdo de diferentes fontes de
informagdo e do uso da técnica Remove-Computa-Restaura.

Para o calculo do Modelo Geoidal gravimétrico foram analisadas as principais varidveis
que, de alguma maneira, pudessem influenciar na precisao dos resultados. Sao elas o Modelo
do Geopotencial Global, o Modelo Digital de Terreno e o valor de densidade para a regido de
estudo.

Quanto aos Modelos do Geopotencial Global, o EIGEN-6C4 para o grau e ordem até 250
se mostrou mais preciso em relagao ao EGM2008 ¢ o GECO. Para os longos comprimentos de
onda, o EIGEN-6C4 para o grau e ordem 2190 também se apresentou mais preciso.

No tocante aos Modelos Digitais de Terreno, o0 dado SRTM Void Filled, com resolucao
espacial de 90m, se apresentou mais preciso em relagdo ao SRTM 1 Arc-Second Global, com
resolucdo espacial de 30m.

O valor de densidade médio calculado se mostrou proximo ao valor recomendado pela
convengdo do IERS de 2010, porém, mais adequado para utilizacdo no calculo das corregdes e
das anomalias do campo de gravidade terrestre.

O modelo geoidal gravimétrico apresentou melhor aderéncias as estagdes altimétricas de
primeira ordem do IBGE quando comparadas ao modelo geoidal MAPGEO2015.

O modelo geoidal local apresentou melhor aderéncia aos pontos de referéncia de nivel
disponibilizados pela Terracap quando comparados aos resultados dos modelos MAPGEO2015
e do modelo geoidal gravimétrico. Porém, na analise de diferengas relativas, o modelo geoidal
gravimétrico apresentou-se mais preciso, com diferencas menores que 10ppm para distancias
de linha base a partir de 29 km.

Acredita-se que a selegdo criteriosa dos Modelo Digital de Terreno e do Modelo do
Geopotencial Global, além da determinacao do valor médio de densidade para o Distrito Federal
foram fatores determinantes para o resultado alcangado no calculo do modelo geoidal
gravimétrico e local.

Ressalta-se que a distribui¢c@o espacial dos pontos do campo de gravidade terrestre pode

ser melhorada, a partir de futuros levantamentos, de modo a preencher as regides com auséncia
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de tais informacgodes, € que isto pode contribuir com a estimativa de um modelo geoidal ainda
mais preciso.

Em linhas gerais, os resultados alcancados nesta pesquisa consolidam de maneira
afirmativa as hipoteses langadas inicialmente.

Os resultados da andlise estatistica demonstraram que a geracdo de um modelo geoidal
local, com o uso da técnica RCR e a selegao de um Modelo Digital de Terreno ¢ de um Modelo
do Geopotencial Global que melhor se adequam aos pontos de verificagdo altimétricos,
coletados no terreno, associados a um valor de densidade médio calculado para a regido de
estudo, permitem a determinacdo de um modelo geoidal gravimétrico cujas alturas geoidais
possuam precisdo compativel as alturas geoidais geradas por técnica de nivelamento geométrico
apoiado por posicionamento GNSS.

Por fim, é possivel, a partir da validacdo da primeira hipétese e da correcdo de
componentes consideradas sistematicas, para a adequacao do modelo geoidal gravimétrico a

um datum vertical local, estimar um modelo geoidal local preciso para a area de estudo.
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