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RESUMO

O dgtema GPS tem ddo largamente sado para posicionamento. Vidumbra-se 0
potencia uso deste sitema para determinacdo de dtitudes ortoméricas, subgtituindo o
oneroso e demorado processo de nivelamento geométrico. Para isso, um modelo geoida
com precisdo absoluta submétrica e precisdo relativa da ordem de 2 ppm € necessario.
Este moddlo 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 modelo digita do terreno
permite cdcular a componente de curto comprimento de onda aravés da integrd
modificada de Stokes. Algumas das modificagbes da funcdo de Stokes sdo comparadas.
Dois métodos de avdiacdo dedta integrd, integracdo direta e FFT sdo mostrados no
trabalho. Como resultado dessas comparagles, obtémse um modelo geoidd para o
Estado de S&o Paulo.

ABSTRACT

The GPS sysem has been used broadly for postioning. It is glimpsed the
potentia use of this sysem for the determination of orthometric height, subgtituting 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 wavelengths. The
model of the geopotentid supplies the long wavelength component of the geoid heght,
while gravimetry associated with a digitd terran modd, dlows the edimaion of the
short wavelength component, through the modified Stokes's integrd. Comparisons of
some of these modifications of the Stokes's function are carried out. Two methods of
evaduation of the integra, numerica integration and FFT are shown in the work. As a
result of those comparisons, it is obtained a geoid mode for the State of Sdo Paulo.

1-INTRODUCAO

Exisgem trés superficies que envolvem o poscionamento geodésico. A primeira
€ a supeficie fidca limitante do relevo topografico onde sfo redizadas as operacdes
topograficas e geodésicas. A segunda é chamada de supeficie dipsoidd, limitante de
um €elipsdide de revolucdo que € a figura matemética da Terra, gerada pela rotacdo de
uma dipse em torno de seu eixo menor. A tercera é a supeficie geoidd que limita um
corpo chamado gedide, definida como uma supeficie eguipotencid do campo de
gravidade que mais se gproxima do nivel médio ndo perturbado dos mares, prolongado
através dos continentes.

Congiderando um ponto sobre a superficie fisica, a reta que passa por este ponto
e € perpendicular a0 gedide define a diregdo de uma linha de forca chamada vertica. A
reta que passa por este mesmo ponto e é perpendicular ao eipsdide define a diregdo de
outra linha de forca chamada normd. A diséncia entre a superficie fisca e a supeficie



geoidd, tomada sobre a vertica, é chamada de dtitude ortométrica (H). A digancia
entre a superficie fisca e a supeficie dipsoidd, tomada sobre a norma, é a dtitude
geométrica (h). A digténcia entre a superficie geoidd e a supeficie dipsoidd, contado
a0 longo da normd, € a dtura geoidd (N). Esta dtura é agproximadamente igud a
diferenca entre as dtitudes ortométrica e geométrica. Diz-se aproximadamente porque
as retas suporte dessas dtitudes ndo sdo colineares.

N @H - h (-1

A dtitude ortométrica é obtida através do nivelamento geométrico associado a
medigdes adequadas da acderacdo da gravidade. A obtencéo da dtitude ortométrica
exige o conhecimento da gravidade média entre as superficies fisica e geoidd, o que é
impossived devido a0 ndo conhecimento da distribuicio de densidade de massa no
interior da croda terrestre. Uma dternativa € utilizar um vaor conveniente da gravidade
da Terranormal, obtendo-se a dtitude normal.

A dtitude geométrica é obtida diretamente aravés do GPS. Como 0 processo do
nivelamento geométrico é dispendioso e muito demorado e 0 GPS tem sdo largamente
usado para posicionamento, vidumbra-se o potencia uso do GPS para a determinacdo
de dtitudes ortométricas. Para tanto € necessaio que exita um modelo de dturas
geoidais para aregido de interesse.

O desenvolvimento dos moddos geoidais tomou um grande impulso com o
advento dos satdlites artificiais. Estes funcionam como sensores do campo gravitaciond
e a andise das perturbacbes de suas Orbitas posshilitou o gprimoramento do cdculo dos
coeficientes do desenvolvimento em S&ie do moddo do geopotencid. O Earth
Geopotential Modd 1996 - EGM96 é o mais recente modelo publicado e foi usado neste
trabal ho.

O moddo geoidd pode ser dividido em duas componentes. longo e curto
comprimento de onda O modeo do geopotenciad fornece a componente de longo
comprimento de onda da dtura geoidd, enquanto que a gravimetria associada a um
modelo digital do terreno, permite cacular a componente de curto comprimento de
onda, através da integra modificada de Stokes.

A integrd de Stokes que durante muito tempo foi consderada como tedrica
passou a ser facilmente aplicavel a partir dos modelos do geopotencid, os quais
permitiram estender a integra, a0 invés da toda a Terra, a uma vizinhanga do ponto de
cdculo. Com issn, agumas modificagbes na funco de Stokes foram pesquisadas. As
modificagbes propogtas 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 agqui de Vanicek-Kleusberg, Wong-Gore e Featherstone-Vanicek,
respectivamente, so apresentadas e comparadas neste trabal ho.

O método tradiciond de resolucéo da integrd de Stokes é a integracéo numérica.
O inconveniente deste método é o tempo muito grande de computacdo. Aplicando a
Trandformada de Fourier a integrd de Stokes s transforma numa sSmples
multiplicacdo  de fungbes, uma vez tratar-se de uma integra de convolucéo, o que
diminui o0 tempo de computacdo, mas exige que os pontos de caculo estggam dispostos
em uma maha regular. Os métodos, integracdo numérica e Transformada de Fourier 5o
comparados neste trabal ho.



2 - DETERMINACAO DO GEOIDE

2.1 —A Integral de Stokes

George Gabriel Stokes agpresentou em 1849, uma das formulas mais importantes
da Geodésia Fisica, pois, torna possivel determinar a separacéo gedide-dipsdide, ou
sga, a ondulacdo geoidd, aravés do conhecimento das anomdias da gravidade. Ela foi
condderada durante muito tempo como agpenas tedrica, pois necesstava do
conhecimento da gravidade em toda a extensio da Terra, inclusve nos oceanos, 0 que
era tido como impossivel. Com o desenvolvimento tecnoldgico, principdmente o uso de
satdlites atificiais para determinar os modelos do geopotencid, a integra néo precisa
mais ser estendida a toda a Terra, e Sm a uma vizinhanca do ponto de caculo. Para isso
€ necessiio introduzir uma modificagd na mesma integrd. Foram propodas vérias
modificagbes sendo que agumas delas serdo gpresentadas e comparadas neste trabalho.
A componente de longo comprimento de onda da dtura geoidal € baseada nos modelos
do geopotencid.

Na deducdo da formula, Stokes admitiu a inexisténcia de massas externas a
superficie equipotencid considerada, 0 que faz com que se deva reduzir as medigoes da
gravidade feitas na superficie fisca para 0 gedide e compensar as massas que estdo
extenas a0 gedide. Também admitiu uma aproximacdo esférica para a superficie da
Terra

A integral de Stokes tem a seguinte forma:

p 2p
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N=—— S(y )seny dy da (2-1)
s QO

onde N é a dtura geoidd, R é o raio da Terra, g € o vaor médio da gravidade da Terra
norma, Dg é a anomdia da gravidade, (y ,a) disténcia e azimute esférico entre o0 ponto
considerado e o ponto onde N € calculado e S(y ) é afuncéo de Stokes.

A funcéo S(y ) pode ser expressa em uma expansdo em série de polindmios de

Legendre da seguinte forma:
¥

O
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onde P, sio os polindmios de Legendre de grau n.

Como ja foi mencionado, a Integral de Stokes pressupBe a ndo exigéncia de
massas externas ao gebide. Para isto reduzem-se as medigdes da gravidade, feitas sobre
a supeficie fisca, paa 0 gedide e diminamse as massas topograficas. Com essas
redugdes, cria-se uma Tera ficticia com caracteridicas diferentes da Terra rea. Em
seguida, através da Integra de Stokes determina-se a separacdo entre o dipsdide 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. Temse entdo mais uma grandeza a determinar
gue é a separacdo entre o gedide e o cogedide. Essa separacéo € conhecida como efeito
indireto. O que se procura € adotar um méodo de remocéo das massas topogréficas que
resulte no menor efeito indireto possivel.

A avdiacdo da integrd pode ser feita de duas maneras por integracdo numérica
ou por FFT — Fast Fourier Transform. Os dois métodos de avdiacdo sGo comparados
neste trabadho. A avaiacdo da integrd através de FFT foi a metodologia usada para
estimar as ondulagbes geoidals para 0 Estado de Séo Paulo.



2.2 - 0sModelos do Geopotencial

Um modedo do geopotencid € obtido determinando-se os vaores para 0s
coeficientes Anm € Bnm na expressdo do potencial de gravidade, até um dado grau e
odem. Os sadites atificas trouxeran uma contribuicdo dgnificativa na obtencéo
destes model os para os coeficientes de grau e ordem mais baixos.

O fato que leva a utilizacdo dos satdlites € que seus movimentos estdo sujeitos a
perturbagdes 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 sadites se redtringe aos
coeficientes de ordem mais baixa, pois des sd influenciados em seu movimento por
variagdes de longo comprimento de onda do campo gravitaciond.

A determinacdo dos coeficientes de ordem mais eevada exige o conhecimento
das variagdes de curto comprimento de onda, que sd podem ser obtidos por observactes
sobre a superficie. Os modelos mais modernos, como 0 EGM96 que foi usado neste
trabalho, atingem o grau e ordem 360.

O moddo do geopotencid representa a superficie denominada de esferdide, a
gud éintermediariaentre o gedide e o dipsbide.

A equagdo da aturageoidal N pode ser escrita de forma abreviada

N(q’| ): NLC(q7I )+ Ncc(q1| ) (2'3)

Isgo dgnifica dividir a dtura geoidd em duas componentes espectrals uma
componente de longo comprimento de onda N c e uma de curto comprimento de onda
Ncc. A primera representa a separagdo entre o eipsdide de referéncia e o esferGide
representado pelo modelo do geopotencia. A segunda representa a Sseparacéo entre o
esferGide e o gedide.

A primeira componente é caculada através do modelo do geopotencid, o que
sgnifica etender a S&rie aé um dado grau e ordem L. A segunda componente €
determinada através das anomdias da gravidade por meio de uma modificacdo da
Integra de Stokes.

2.3 —Integral Modificada de Stokes

Com a possibilidade do uso de um modelo do geopotencid para o cdculo da
componente de longo comprimento de onda da dtura geoidd, ndo é mais necessaio
edender a Integra de Stokes a toda a Terra, eiminando assm a limitagdo de uso da
mesma. Pode-se golicar a integrd a uma regido proxima ao ponto de caculo, limitada
por um raio Yy o, que € a disténcia esférica méxima de gplicacdo da integrd. Mesmo que
a integrd sga cdculada em toda a &ea limitada pelo rao y o, iS0 representa uma
aproximagdo da Integral de Stokes. Como resultado desta limitagdo tem-se um erro de
truncamento da integrd. A partir do rao y o o cdculo é feito através dos modelos do
geopotencia 0 que minimiza ou quase anula 0 ero de truncamento. Por isso este erro é
comumente negligenciado durante determinacbes préticas de moddos geoidas,
particularmente quando se usa a FFT como méodo de avaiacdo da integra (Schwarz et
a., 1990). Para reduzir o erro de truncamento € necessaria uma modificagdo na integra
origind de Stokes que consste em modificar a fungdo de Stokes S(y ) e a anomdia da
gravidade. Diversas propostas de modificacdo da funcdo de Stokes tém sdo
apresentadas. Neste trabalho sGo mostradas e comparadas as modificagtes propostas por
P. Vanicek e L. E Kleusberg (1987), L. Wong e R. Gore (1969) e P. Vanicek e W. E.
Featherstone (1998), denominadas resumidamente aqui de Vanicek-Kleusberg, Wong-
Gore e Featherstone- Vanicek, respectivamente.

A Integrd de Stokes modificada pode ser escrita da seguinte maneira



a, y seny dy da (2-4)
50 C?g

sendo S (y ) afuncio modificada de Stokes.

L. Wong e R. Gore (1969) propuseram uma modificacdo baseada na remocdo
dos polindmios de grau mais baixo da funcdo de Stokes, reduzindo com isso 0 erro de
truncamento. Esta modificacéo é dada por:

81

Sy)=S()- G s Paleosy) @9

n=2

onde P,(cosy ) sdo os polindmios de Legendre de grau ne M é o grau, aé o qua, sera
removido da funcdo de Stokes. Experimentos feitos por Featherstone e Sideris (1997)
usaran M = 36 e M = 360 para esta modificacdo. A modificacéo de Wong-Gore quando
usada em determinagdes de modeos regionais do gedide funciona como um filtro passa
dta

P. Vanicek e L. E. Kleusberg (1987) propuseram uma modificacdo na funcéo de
Sokes visando minimizar o limite superior do erro de truncamento em termos de desvio
padréo. Esta modificagéo pode ser expressa assm (Featherstone et al (1998):
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o]
Si)=s" )- G =5 o) Rleosy) @6

2

n=2
onde tx sB0 os coeficientes da modificacdo. Segundo Vanicek e Soberg (1991) edta
modificacdo reduz mais o erro de truncamento do que a modificacdo de Wong-Gore.

P. Meisd (1971) prop6s uma modificacdo smples para a funcdo de Stokes.
Subtrair da funcéo origind S(y ) o vdor numérico da fungdo no raio de truncamento
S(y o). Estamodificacdo é dada por:

S (v)=5(y)- Sly o) (2-7)

Esta modificagdo faz com que a s&ie do ero de truncamento convirja para zero
mais rapidamente, principamente quando usada em conjunto com a técnica de remove-
cdcula-restaura (Featherstone et a (1998).

Featherstone W. E., Evans J D. e Olliver J G. (1998) propuseram uma
modificacdo hibrida, combinando a modificacdo de P. Meisd com a de Vanicek e
Kleusberg. Eles aplican a modificacdo de Miesd, usando como funcdo, a funcéo
modificada de Vanicek e Kleusberg. Este procedimento reduz ainda mas o ero de
truncamento do que se as modificagdes fossem aplicadas separadamente. Ela pode ser

assm expressa
vak(Y):Syk (y)' S\h//lk(YO) (2-8)

Paa esta modificagito o0s coefidentes de truncamento Q™ (y,) sdo
determinados com segue:
1Sily,)  paa Ofy £y,
mvk (y yo)—l
iSily)  paa y £y £p

Para 0 produto Dg S" tornar-se compativel com o grau e ordem do modelo do

geopotencia utilizado € necessio que a anomdia da gravidade sga subtraida dos
harmdnicos de grau e ordem mais baixos. Assm a anomdia da gravidade modificada é
cdculada com:

(2-9)



o O
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m=0

Com essa modificacdo, aexpresso fina paraaintegra de Stokes fica

N" (g >:%g(‘) (‘?g (a.y) S"(y )seny dy da (2-11)

Como a influéncia dos longos comprimentos de onda € levada em consideracéo
pelo model o do geopotencid, afuncéo de Stokes ficalimitadaa umavizinhancay o.

A dtura geoidd se completa com a componente de longo comprimento de onda
N_c caculada através dos coeficientes do modelo do geopotencia até o grau e ordem L.
Dai ajudtificativa para a expressio remove- cacula-restaura.

3-DADOSUTILIZADOS PARA O CALCULO DO SPGEOID2002

Os dados usados para cdculo do SPGEOID2002 sdo provenientes de véarias
fontess O GETECH da Universdade de Leeds, Inglaterra, tem desde 1986, reunido e
organizado os dados graviméricos de diversos continentes. Na Améica do Sul foi
completado em 1990 o SAGP - South American Gravity Project que no Brasl cobriu
adgumas aress e revelou outras com poucas informagdes gravimétricas, como o Centro
Oeste e Norte do pais. A EPUSP e o IBGE redizaram um esforgo conjunto na ultima
década cobrindo parte considerdvel destas aess. Além dedta iniciativa faz parte do
acervo de dados gravimétricos da EPUSP usados no cdculo do SPGEOID2002, dados
provenientes de empresas publicas e privadas que executam levantamentos
gravimétricos no Brasil, entre elas a Petrobrds, Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais e o Observatdrio Naciond. E de muita importancia a contribuicio dada pelo
IAG-USP, através do Departamento de Geofisica. Alguns dados sdo provenientes de
universdades que também redizam pesquisss na aea de Geodésa e compartilham
dados gravimétricos, como a Universidade Federd do Parang, Universdade de Brasilia,
Universdade de Manaus.
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Figura 3.1- Distribuigdo dos dados gravimétricos no Estado de Sdo Paulo

3.2 —Dados Altimétricos

Um moddo digitd do terreno confiavel € de fundamentad importéncia para a
gravimetria. Dele, dependem as corregdes aplicadas aos vaores de gravidade medidos



sobre a superficie fisica para valores sobre a superficie geoidal. Por isso o SAGP criou
um modelo digitd do terreno para toda a América do Sul consgstindo de um modelo de
dtitudes para o continente e de profundidades para 0s oceanos numa grade com
espacamento de 3'.

Para definicdo deste modelo, foram utilizados vérios tipos de informagdes
topogréficas.

- Modeo de dtitudes globa denominado ETOPO5;

- Vadoresdigitdizados a partir de cartas topogréficas,

- Alturas estabel ecidas nas estagtes gravimetrices,

- Locagdo delinhas cogteiras.

A Figura 32 mosra 0 moddo digitd do tereno usado no caculo do

SPGEQOID2002 no Estado de Sdo Paulo.
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Figura 3.2— Modeo Digital do Terreno para o Estado Sio Paulo

3.3 — Processamentos dos Dados do SPGEOI D2002

O LTG-EPUSP possui um acervo de dados e programas para caculos geoidais
gue vem sendo utilizado em outras pesquisas e atividades da escola.

Do aquivo gerd de dados gravimétricos da Améica do Sul foi gerado um
arquivo de anomalias médias para quadriculasde 5'x 5.

Veificowse a presenca de muitas &ess vazias, que nd possuiam vaores
meédios de anomdias decorrentes da fata de cobertura gravimérica. Entdo optouse por
gerar um arquivo de anomdias médias para quadriculas de 100 x 10 derivado das
anomdias médiasde 5'x 5.

Os modeos digitais do terreno e corregdo do relevo foram também processados
e obtidos valores médios para as mesmas quadriculas.

Para as regides ocednicas que faziam parte da area foi usado o modelo globd de
anomdias da gravidade para 0 oceano, denominado KMS99. Este modelo foi calculado
com dados dos sadlites dtimétricos ERS-1 e GEOSAT e publicado pelo Kort &
Matrikstyrelsen da Dinamarca O moddo é formado por vaores de anomdias da
gravidade, en mGd, numa grade regular com resolucéo de 2" x 2°, que cobre as areas
oceanicas.

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

Para avdiar 0 gedide cdculado foi usado um arquivo de 175 pontos da rede de
nivelamento onde foram feitas observagtes com satélites de posicionamento, 86 pontos



com o antigo sstema TRANSIT, denominados de pontos DOP e 89 pontos com 0
sistema GPS, denominados de pontos GPS.

Foram usados basicamente trés softwares para 0 processamento do modelo
geoidd SPGEOID2002. Dois desenvolvidos pelo Prof. Denizar Blitzkow que foi usado
para executar os caculos e avaliagbes do modelo EGM96 e para executar o caculo da
integral de Stokes pelo método da integracdo numérica. Para executar o cdculo do pelo
método da FFT foi usado o software desenvolvido pelo Prof. M. Sideris e modificado
por W. E. Featherstone que implementou as rotinas de caculo para as diferentes
modificages da fungéo de Stokes.

4 - RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 — Avaliacdo do Modelo do Geopotencial EGM 96

Primeramente foi feita uma avdiagd do moddo EGM96, comparando os
vaores das dturas eferoidais obtidas aravés do modelo 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 Brasleira de Nivelamento do
IBGE, onde foram feitas observaghes de satélites. A avdiacéo foi feita para diferentes
vaores de grau e ordem do modelo do geopotencial: 36, 50, 72, 100, 180 e 360. O
sstema utilizado para as comparages fol 0 WGS84.

Para cada ponto foi obtida a diferenca entre a dtura geoida por satélites Ns e a
dturaesferoidd obtida pelo modedo EGM96 NEe.

DN = N - N, (4-1)
A partir das diferencas foi obtida a diferenca padréo s pn:
S(DN Y
=7 4-2
o= (1) (4-2)

sendo n 0 nimero de pontos disponiveis.

A meédia das diferencas é a chamada dtura geoidd de ordem zero Np que
representa a diferenca do semi-eixo maior entre o eipsdide de referéncia WGS84 e o
elipsdide que mehor se adapta a0 modelo do geopotencid EGM96 (Blitzkow; S4
1983). Os resultados desta verificacdo estdo na Tabela 4.1.

Resumo dos Resultados da Avaliacdo do EGM 96
Grau e Diferenca Altura Geoidal de Valor Valor

Ordem Padréo (m) ordemzeroNo(m) | Maximo(m) | Minimo (m)
DOP | GPS DOP GPS DOP | GPS | DOP | GPS
36 1,37 | 1,75 -0,66 -0,78 435 | 414 | -539 | -2.69
50 1,13 | 0,71 -0,05 -0,15 193 | 158 | -294 | -341
72 1,05 | 0,71 -0,56 -0,34 201 | 1,97 | -3,31 | -2,67
100 1,16 | 0,70 -0,77 -0,36 1,70 | 251 | -3,08 | -3,18
180 1,12 | 0,62 -0,70 -0,30 1,69 | 260 | -3,23 | -2,93
360 1,07 | 0,79 -0,65 -0,49 164 | 2,71 | 3,63 | -3,73

Tabeda 4.1 - Compar agéo entre os pontos DOP, GPS e 0 modelo EGM 96

Andisando os dados da Tabela 4.1, verifica-se que a diferenca padréo, aplicacdo
de expressdo (4-2), para os pontos DOP ficou em torno 1,10 m, com excegdo do grau e
ordem 36 que estd em 1,37 m. Para os pontos GPS a diferenca padréo esta em torno de
0,70 m, menor 0,40 m do que os pontos DOP, com excegdo do grau e ordem 36 que esta



em 1,75 m. Verifica-se também que as diferencas padréo para os graus 50, 72, 100, 180
e 360 diferem entre 9§ 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 do modelo do geopotencia, até o grau 180. A
partir deste, as diferencas aumentam, chegando a 0,79 para o grau 360. Este aumento €
devido a fdta de dados gravimétricos que influenciariam nos graus e ordem mais dtos,
quando do clculo do moddo EGM96. Com relagdo a 3° coluna (Ng), a média nas
diferentes estimativas € de -0,56 m para os pontos DOP e -0,40 m para os pontos GPS,
ou sga, 0 dipsdide que mais se adapta ao moddo avaiado, € um dipsdide com semi-
exo maior de gproximadamente 6378136,50 m, menor 0,50 m do que o dipsdide
WGS34 usado na avdiacdo. Todos os histogramas mostram tendéncia de distribuicéo
ndo norma com média das diferencas diferente de zero, sgnificando a exigéncia de
adguma diferenca s stemética nos dados.

4.2 —Calculo do M odelo Geoidal

ApGs a avadiacdo do modelo EGM96 através dos pontos DOP e GPS, passou-se
a0 cdculo das dturas geoidais utilizando, dém do modeo do geopotencid, dados de
anomdias médias da gravidade e moddos digitais do terreno nos continentes e de
atimetria por radar nas regides oceanicas.
O procedimento matemético usado para calcular o SPGEOID2002 é conhecido
como remove-cdcula-restaura. Ou sga, removeu-se das anomaias médias da gravidade
a componente de longo comprimento de onda, dada peo modelo do geopotencia
EGM96. Optou-se pelo grau e ordem 50. Calculou-se a dtura geoidd aravés da integrd
modificada de Stokes estendendo-se a uma vizinhanga y o = 4°. Em seguida restaurou-se
na dtura geoidd a componente de longo comprimento de onda, aravés do modelo do
geopotencid EGM 96, evidentemente no mesmo grau e ordem.
Exitem dois procedimentos para avaiacd da integral de Stokes a integracéo
numérica e o FFT. A vantagem do FFT € o menor tempo de processamento em relagéo
a0 método de integracdo numérica. Foi executado o clculo pelos dois procedimentos
acima citados, sendo feitos diferentes experimentos, atribuindo-se as  seguintes
denominagdes:
- INT-VK - Integragd numérica da férmula Stokes, com a modificacdo de
Vanicek-Kleusberg, modificacdo descrita pela expresséo (2-6);

- FFT-FV — Integral de Stokes, por FFT com a modificacdo de Featherstone-
Vanicek, modificagéo descrita pela expresséo (2-8);

- FFT-WG - Integral de Stokes, por FFT com a modificacdo de Wong-Gore,
modificacdo descrita pela expressdo (2-5);

- FTT-VK — Integral de Stokes, por FFT com a modificacdo de Vanicek-
Kleusherg, modificacdo descrita pela expressio (2-6).

Os cdculos foram feitos numa maha regular com espacamento de 10'x10° num
reténgulo que envolve o Estado de S&o Paulo. A maha contém 162 linhas por 180
colunas, sendo que 0s pontos coincidem com o ponto central da quadricula.

Os modelos geoidais decorrentes dos quatro experimentos foram comparados
entre s para verificar a conssténcia dos resultados. Estes apresentados na Tabela 4.2.



Resumo das compar acdes entre os experimentos FFT
Experimentos Diferenca Média das Valor Valor
Padrdo (m) | Diferencas(m) | M&ximo (m) | Minimo (m)
FFT-FV e FFT-VK 0,01 0,01 0,02 -0,01
FFT-WG eFFT-VK 0,32 -0,24 0,86 -0,19
FFT-FV e FFT-WG 0,32 -0,24 0,84 -0,19

Tabda 4.2— Resumo das compar agdes entr e os experimentos FFT

Como pode ser verificado na tabela acima, 0 resultado do caculo através das
modificagbes de Vanicek-Kleusberg e Featherstone-Vanicek, experimentos FFT-VK e
FFT-FV, produziram resultados muito semehantes, ou sga, a diferenca padréo ficou
entre -0,01 m e 0,02 m com média de 0,01 m. JA 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, dgnificando a exigéncia de adguma
diferenca s stemética nos dados comparados.

A Tabela 4.3 se refere acomparacdo dos caculos feitos com a integra de Stokes
avdiada pdo méodo da integracdo numérica, experimento INT-VK, e os resultados
feitos por FFT, com cada uma das modificagbes ja citadas, experimentos FFT-VK,
FFT-FV e FFT-WG.

Resumo das compar agles entre os experimentos INT e FFT
Experimento Diferenca M édia das Valor Valor
Padrédo (m) | Diferencas (m) | Maximo (m) | Minimo (m)
INT-VK e FFT-VK 0,54 0,01 1,88 -1,52
INT-VK e FFT-FV 0,54 0,01 1,88 -1,52
INT-VK e FFT-WG 0,63 -0,23 1,69 -1,93

Tabela 4.3 - Resumo das compar agBes entre os experimentos INT e FFT

Como pode ser condtatado nos resultados das comparagbes entre as
modificacbes de Vanicek-Kleusberg e Featherstone-Vanicek cadculadas via FFT e
Vanicek-Kleusberg via integracdo numérica, a diferenca padrdo e a média das
diferencas sfo0 as mesmas 0,54 m e 0,01 m respectivamente, pois estas modificagbes sfo
muito semehantes. A média das diferencas em 0.01 m ggnifica a ndo exigéncia de
diferenca dstemdtica O resultado da modificacdo de Wong-Gore via FFT resultou
numa diferenca padréo e média das diferencas, maiores que as anteriores 0,63 m e —0,23
m, respectivamente. Este Ultimo significando aguma diferenca sstemética

Para avdiacdo da exatiddo das dturas geoidais cdculadas foram usados 86
pontos DOP e 89 pontos GPS, cujas dturas geoidas seré consideradas como
referéncia. O resultado deste procedimento estana Tabela4.4.



Resumo das compar acfes entr e os experimentos e os pontos DOP e GPS
Experimento Diferenca Média das Valor Valor
Padrdo (m) | Diferencas(m) | Mé&ximo (m) | Minimo (m)

DOP | GPS | DOP | GPS | DOP | GPS | DOP | GPS
INT-VK 117 | 0,70 | -058 | -049 | 1,38 | 1,33 | 3,20 | -1,65
FFT-VK 106 | 0,78 | -0,52 | -0,74 | 1,36 | -0,04 | -3,70| -1,57
FFT-FV 105 | 0,77 | -051 | -0,74 | 1,37 | -0,04 | -3,69]| -1,56
FFT-WG 098 | 062 | -0,21 | -046 | 1,77 | 0,29 | -3,45]| -1,47

Tabela 4.4— Resumo das compar agdes entr e experimentos e os pontos DOP e GPS

Andisando a Tabda 4.4 veificase que, para todos o0s experimentos, as
diferencas padréo para os pontos DOP foram sempre maiores do que para 0S pontos
GPS. Este resultado ja era esperado, pois, independente da distribuicdo ndo ser a ided,
sabe-se que os pontos GPS sdo mai's precisos do que os pontos DOP.

Veificase também que o experimento FFT-WG resultou huma menor diferenca
padrdo 0,62 m e média das diferencas —0,46 m, se comparado com 0OS oOutros
experimentos. Mais uma vez a média das diferencas mostra aguma diferenca
s stemética nos dados.

Andissndo a Tabda 44 veificase que, para todos o0s experimentos, as
diferencas padréo para os pontos DOP foram sempre maiores do que para 0S pontos
GPS, resultado semel hante ao encontrado para a avaliacéo do EGM96.

Veificase também que o experimento FFT-WG resultou huma menor diferenca
padrdo 0,62 m e média das diferencas —0,46 m se comparado com 0S oOutros
experimentos, ou sga, 0 modelo geoidd caculado aravés da FFT com a modificacéo
da funcdo de Stokes propogta 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 sdo praticamente as
mesmas. Ja para 0 experimento INT-VK os vaores foram menores. Anadlisando as
médias das diferencas, nota-se que a diferenca Sstemdica no méodo de integracdo
numérica (INT-VK) € 0,25 m menor do que no método de FFT.

5- CONCLUSOES

Com relagdo a avdiacdo do EGM96 para 0 Estado de Sdo Paulo, para certas
aplicagbes onde 0 modelo geoidd com precisfo absoluta em torno de 1,0 m sga
aceitavel, pode-se usar somente o modelo do geopotencia. Quando se desga um
modelo geoida com erros menores do que 1,0 m € necessario combinar 0 modelo do
geopotenciad com dados de gravimetrig;

As diferengas para os pontos DOP e GPS, quando se utilizou somente o modelo
do geopotencid EGM96 e se quando combinou este modelo com as anomalias médias
da gravidade, ndo se diferenciaram muito. Isto pode ser observado em regifes que,
como o Estado de Sdo Paulo, tem a superficie geoida levemente ondulada. Para regides
onde asuperficie geoida se gpresentamaisirregular, este fato ndo deve ocorrer.

Os clculos aravés das modificagbes de Vanicek-Kleusbherg e Featherstone-
Vanicek, experimentos FFT-VK e FFT-FV, produziram resultados muito semelhantes,
pois, a modificacdo Featherstone-Vanicek € uma modificacdo hibrida entre a Vanicek-
Kleusberg e Meisd, portanto, era esperado que seus resultados fossem muito parecidos,

A remocdo até o grau e ordem 50 para 0 modelo do geopotencidl EGM96 e a
extens®o da integra de Stokes até o raio de integragio y .= 4° foram vaores definidos
de maneira, até certo ponto empirica. Sabe-se que o modelo do geopotencid 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 intermediario (n=m=50).
A definicBo do raio em 4° é uma consegiiéncia da opcdo anterior. A influéncia dos
curtos comprimentos de onda acima do grau e ordem 50 é restrita ao limite de 4°;

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 considerado 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 erro de truncamento do que
a modificacdo L. Wong e R. Gore. JA a modificacdo de Featherstone-Vanicek,
Featherstone W. E. et d (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 erros sstemdicos associado a0 nivelamento geométrico das RNs, as
quais foram usadas como referéncia, possa ter uma tendéncia a minimizar as diferencas
para a modificacdo de L. Wong e R. Gore. Mas h& incertezas que ndo permitem tirar
conclusdes definitivas. A comparacéo com os pontos DOP e GPS servem para indicar
tendéncias;

Apesar do experimento FFT-WG tenha resultado numa menor diferenca padréo
em relacdo aos pontos DOP e GPS, optou-se, por razdes tedricas, por um modelo
geoidd caculado através da FFT com a modificagdo da fun¢do de Stokes proposta por
Festherstone W. E. et. d. (1998). O cdculo foi feto num retdngulo que envolve o
Estado de S5o Paulo, limitado pelas latitudes de —19° a — 26° SUL e pelas longitudes de
-54° a -44° OESTE. A Figura 5.1 mostra 0 modelo gecidal SPGEOID2002 obtido para o
Estado de S&o Paulo. Este modelo tem diferencas absolutas da ordem de 0,80 m, quando
comparado com os pontos GPS e diferenca relativa da ordem de 0,4 cm/Km ou 4 ppm.
As curvas de iso-vdores do modeo geoidd SPGEOID2002, Figura 5.1, estdo
equidistantes de 0,20 m;

Para aplicacfes de engenharia é recomendado o uso do moddo aravés de
determinacOes reltivas.
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