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RESUMO

Desde 2008, alguns esforgos tém sido realizados em termos de medigdes gravimétricas no Estado de Sao Paulo com
o objetivo de melhorar o modelo geoidal. A cobertura gravimétrica estd bastante completa para uma resolucao de 5°.
Além disso, trabalhos de campo estdo sendo realizados para preencher as lacunas nos estados vizinhos em um raio de
100 km. Este é um resultado do Projeto Tematico FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo)
que visou realizar o estabelecimento de um modelo geoidal, um sistema de altitudes e um estudo do possivel movimento
vertical da crosta. O projeto envolveu varios laboratorios de universidades brasileiras. Esses esforgos resultaram em um
modelo geoidal chamado GEOIDSP, limitado por 19°S e 26°S de latitude ¢ 44°W e 54°W de longitude, que foi derivado
por meio de duas metodologias: a integral modificada de Stokes por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT)
e a Colocagao por Minimos Quadrados (CMQ). A decomposi¢io espectral foi empregada no calculo dos modelos,
sendo que a componente de longo comprimento de onda foi representada pelo modelo EGM2008 ¢ os modelos mais
recentes baseados na missao GOCE até grau e ordem 200. Os modelos foram avaliados em termos de comparagdes
absolutas a partir de estagdes GPS sobre nivelamento. Os resultados mostram coeréncia entre eles. Outro objetivo deste
estudo foi verificar a potencialidade dos modelos baseados na missdo do satélite GOCE. Ao todo 11 modelos foram
avaliados. A avaliacdo foi conduzida em termos da comparagdo da anomalia de altura obtida pelos modelos globais
do geopotencial com a ondulagd@o geoidal derivada das estagdes GPS sobre nivelamento. Os resultados mostram que
os modelos TIM_R4 e RS, DIR R4 ¢ R5 e EIGEN 6¢3STAT, para grau até 210, apresentaram melhor consisténcia
quando comparados aos pontos GPS sobre nivelamento.

Palavras chaves: Geoide, Gravimetria, GOCE, Avaliagao.
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ABSTRACT

Since 2008, some efforts have been made in terms of gravimetric measurements in the State of Sdo Paulo in order
to improve the geoid model. The gravity coverage is fairly complete for a resolution of 5 . In addition, fieldwork is
underway to fill gaps in the neighboring states in a 100 km radius. This is a result of FAPESP (Research Support Foun-
dation of the State of Sdo Paulo) Thematic Project, which aimed to make the establishment of a geoid model, a height
system and a study of the possible vertical movement of the crust. The project involved several laboratories of brazilian
universities. These efforts resulted in a geoid model called GEOIDSP bounded by 19° S and 26° S in latitude and 44°
W and 54 °W in longitude, which was derived by two methods: the modified Stokes via Fast Fourier Transform (FFT)
and the Least Squares Collocation (LSQ). The spectral decomposition was used in the computation models, where the
long wavelength component were represented by EGM2008 and the latest models based on GOCE mission to degree
and order 200. The models were evaluates in terms of absolute comparisons with GPS on benchmarks. The results show
coherence among them. Another objective of this study was to verify the capability of GOCE based models. In all, 11
models were tested beyond EGM2008. The evaluation was performed in terms of height anomaly obtained by global
geopotential models and geoid height from GPS on benchmarks. The results show that TIM_R4 and RS, DIR R4 and
RS and EIGEN_6c3STAT models are more consistent when compared to the GPS on benchmark stations.

Keywords: Geoid, Gravimetry, GOCE, Evaluation.

1. INTRODUCAO geoidal, uma vez que ela ndo representa uma
superficie equipotencial. A expressdo proposta
por Molodenskii ¢ uma integral nao linear que
ndo pode ser solucionada diretamente. A solu¢ao
¢ linearizé-la introduzindo valores adequados.
Neste caso, a Terra real ¢ substituida por uma
Terra normal e a solucdo aproximada para a
superficie de contorno ¢ o teluroide. O que ¢
calculado ndo ¢ o geoide, mas o quase geoide.
A anomalia da gravidade e as deflexdes da
vertical estdo referidas a superficie fisica e ndo
a superficie geoidal. Além disso, a ondulacao
geoidal ¢ substituida pela anomalia de altura e a
altitude ortométrica pela altitude normal. Neste
trabalho sera empregado a terminologia geoide

No passado, a Geodésia era dividida em
Geométrica, Espacial e Fisica. Entretanto, essa
divisdo ja nao tem sentido, pois, atualmente ha
uma interagio entres essas trés partes. E plausivel
entdo, dizer que a Geodésia se preocupa com
3 objetos: o estudo da forma e das dimensdes
da Terra, os parametros de orientacdo da
Terra no espago e o campo de gravidade. A
determinagdo da forma da Terra € realizada por
meio do conhecimento do campo de gravidade
envolvendo a distribui¢do de massa e o efeito
rotacional do planeta. Para se determinar a
funcao potencial do referido campo € necessario

envolver o que se denomina de “Problema de N ; L, .
Valor de Contorno da Geodésia” (PVCG). e ondulacdo geoidal ao invés de quase geoide e
anomalia de altura.

A era espacial, iniciada com o langamento
do satélite Sputnik, contribuiu para o
aperfeicoamento do conjunto dos coeficientes
do desenvolvimento em série de fungdes
harmonicas esféricas do potencial gravitacional;
os primeiros modelos datam da década de 60.
A evolugdo dos satélites artificiais permitiu
o aperfeicoamento dos modelos, sendo que o
EGM2008 (Earth Gravity Model 2008) (PAVLIS
et al., 2008) ¢ um dos mais utilizados. A partir
dessas missdes espaciais, trés satélites foram
projetados com o objetivo de medir o campo
gravitacional da Terra: CHAMP (CHAlleging
Minisatellite Payload) (REIGBER et al.,
1996), GRACE (Gravity Recovery And Climate
Experiment) (GRACE, 1998) e GOCE (Gravity

O PVCG consiste na determinacgdo do
campo de gravidade externo as massas aonde
a superficie de contorno ¢ desconhecida.
Stokes propos uma formulagdo para obter o
potencial perturbador como uma fungdo da
anomalia de gravidade na superficie do geoide.
Entretanto, esta proposi¢do implica em algumas
dificuldades, uma vez que ¢ um problema
interno as massas. Uma nova formulacao foi
proposta por Molodenskii. Trata-se de um
problema externo as massas, pois utiliza a
superficie fisica como contorno. Neste contexto,
ndo ¢ necessario o conhecimento, mesmo que
aproximado, de um modelo de distribuicdo da
densidade interno a crosta entre a superficie
geoidal e a superficie fisica. No entanto, ndo
possui significado fisico como a superficie
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field and steady-state Ocean Circulation
Explorer) (DRINKWATER et al. 2003). O
ultimo foi desenvolvido pela Agéncia Espacial
Europeia (European Space Agency - ESA) e
desde o seu lancamento, dezenas de modelos
do geopotencial de diferentes grau e ordem tém
sido disponibilizados.

A superficie geoidal tem despertado
interesses especificos. Ao contrario da superficie
fisica e do teluroide, ela ¢ uma superficie de nivel
do campo de gravidade possuindo caracteristicas
fisicas. A determinag¢do de um modelo geoidal
pode ser realizada a partir de véarias técnicas:
a integracdo numérica da formula de Stokes
diretamente ou com o uso da FFT (Fast
Fourier Transform), a Colocacdo por Minimos
Quadrados (CMQ), o desenvolvimento em série
das fun¢des harmonicas esféricas, a obtencao
direta da ondulagdo geoidal pela diferenga entre
a altitude geodésica (GNSS) e a ortométrica
(nivelamento geométrico), a altimetria por radar
a bordo de satélites (nos oceanos) e as possiveis
combinagdes entre elas. Neste artigo a formula
de Stokes aplicando a FFT além da CMQ foram
utilizadas para calcular o modelo geoidal.

Uma vez que o modelo geoidal ¢ calculado,
a maneira de analisar sua qualidade é comparar
com observagdes GNSS nas referéncias de
nivel (RRNN). A ondulagdo geoidal obtida
a partir da altitude geodésica subtraida da
altitude ortométrica (normal) permite comparar
com a ondulagdo geoidal advinda do modelo
geoidal. Neste caso, € possivel também verificar
a qualidade do modelo do geopotencial e a
compatibilidade entre eles.

Este trabalho tem como objetivo verificar
a contribui¢do da densificagdo gravimétrica no
estado de Sdo Paulo objetivando o calculo de
um modelo geoidal consistente, bem como sua
validagdo com os modelos derivados da missao
GOCE.

2. A DENSIFICACAO GRAVIMETRICA

A técnica utilizada para medir as
variacoes da aceleragdo de gravidade de forma
absoluta ou relativa em toda a superficie terrestre
¢ denominada de gravimetria. Na determinagdo
absoluta o valor de g ¢ obtido diretamente em
uma estacao enquanto, na relativa, determina-se
a diferenca de g entre duas estagdes.
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A partir das medidas de aceleragao
de gravidade pode-se obter as anomalias
de gravidade, que reduzidas ao geoide sdo
aplicadas na integral de Stokes para o célculo
das ondulacdes geoidais. Devido a dificuldade
de obtencdo de medidas gravimétricas sobre
toda a superficie terrestre, foram propostas
modificagdes na funcdo da integral de Stokes.
Os longos comprimentos de onda sdo calculados
a partir de um modelo do geopotencial, o que
significa estender a série até um dado grau e
ordem L. Os curtos comprimentos de onda podem
ser calculados por meio de uma modificagdo na
integral de Stokes, permitindo restringi-la a

uma calota de raio ¥o. No célculo do modelo
geoidal as observagdes gravimétricas terrestres
representam os curtos comprimentos de onda.
A Figura la ilustra a distribuicdo, no
estado de Sao Paulo ¢ no entorno, das estacoes
gravimétricas até o ano de 2008. E importante
mencionar que diversas instituigdes colaboraram
com o fornecimento dos dados: Observatorio
Nacional, PETROBRAS, Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP) e 0 IBGE. A Figura 1b mostra os
dados incorporados desde o inicio de 2009 até o
momento. A densificacdo gravimétrica esta sendo
possivel gracas ao Projeto Tematico, iniciado
em setembro de 2008, fomentado pela FAPESP.
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Fig. 1a — Estagdes gravimétricas em 2008.

Tendo em vista que a integral de Stokes
exige que se disponha de dados de anomalias
de gravidade até uma distancia média de 150
km ao redor do ponto de calculo orientou-se o
cuidado para uma faixa pertinente nos estados
vizinhos a Sao Paulo. Além disso, uma atengao
foi dada para as regides onde o gradiente do
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Fig. 1b — Estacdes gravimétricas em 2014.

geoide ¢ maior. Nestas areas foi determinado
um espacamento entre os pontos de 5 km e nas
demais 8 km. No sul do estado devido a regido
serrana e, consequentemente, a caréncia de
acessos, nao foi possivel preencher os vazios.

3. CALCULO DO MODELO GEOIDA.

A determinagdo de um modelo geoidal
pode ser realizada a partir de varias técnicas:
a integracdo numérica da formula de Stokes
diretamente ou com o uso da FFT (Fast
Fourier Transform), a Colocacao por Minimos
Quadrados (CMQ), o desenvolvimento em série
das fungdes harmonicas esféricas, a obtencao
direta da ondulagao geoidal pela diferenca entre
a altitude geodésica (GNSS) e a ortométrica
(nivelamento geométrico), a altimetria por
radar a bordo de satélites (nos oceanos) e as
possiveis combinagdes entre elas. Neste trabalho
a formula de Stokes aplicando a FFT e a CMQ
serdo utilizadas para calcular o modelo geoidal.
A primeira, fornece o potencial perturbador como
uma fungdo das anomalias de gravidade. O uso
da FFT ¢ para acelerar o processo que envolve
uma quantidade grande de dados na forma
discreta. A segunda, ¢ um método matematico
para a determinacdo do campo de gravidade
combinando diferentes tipos de medidas
geodésicas.

3.1 Integral de Stokes

A foérmula de Stokes ¢ a maneira usual de
determinar as ondulacdes geoidais. Os modelos
do geopotencial desenvolvidos na era espacial
permitiram separar a altura geoidal em duas
componentes: longo e médio comprimentos de
onda e curto comprimento de onda. Os modelos
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permitem obter as componentes de longo e
médio comprimentos de onda, com isto limita
a integral de Stokes numa regido proxima ao
ponto de célculo. O grau e ordem do modelo a
ser usado devera ser escolhido oportunamente
em funcado da disponibilidade mais atualizada. Os
dados gravimétricos sdo processados visando a
obtencao das anomalias da gravidade ar livre e a
partir delas a obtenc¢ao das anomalias de Helmert,
as quais devem ser usadas na formula de Stokes.
A éarea de integrac¢do ¢ limitada numa vizinhanga
conveniente em fun¢do do grau e ordem do
modelo selecionado. A férmula modificada de
Stokes utilizada para a obten¢do das ondulagdes
geoidais ¢ (ELLMANN & VANICEK, 2007):

- ﬁ .”Q SM (. W (QQ) * Ag(r,, Q)dQ+
0 vo

R M 2 h
+—F= ) —Ag,\r,,Q)+
) 25 0)

N(Q)

V' (r,,Q) . 5V (r,,Q)
7o(#) Yo(#) (1)

onde:

Aglr,. Q)= [Ag” (r.Q)- i ag(r,, Q)j

puc] )

A metodologia para determinar o modelo

geoidal utilizando a FFT ¢ apresentada na Figura 2.

O esquema para o calculo do modelo geoidal

pode ser resumido em 5 etapas (BLITZKOW et
al., 2008):

1.Calculo das anomalias pontuais ar livre
por meio de dados terrestres de gravimetria
(coordenadas, altitude ortométrica e aceleragdo
de gravidade);

2.Calculo das anomalias completas de Bouguer,
para posterior obtengdo das anomalias médias ar
livre em quadriculas de 5°. Para esses calculos
sdo necessarias as anomalias pontuais ar livre e
um modelo digital de terreno;

3.Célculo das anomalias de gravidade de Helmert
na superficie terrestre, que sdo obtidas adicionando
a anomalia média ar livre, o efeito atmosférico
direto (DAE), o efeito direto topografico (DTE),
e o efeito topografico indireto secundario (SITE);
4.Integracao de Stokes com a utilizagdo da
técnica “remove-restore”;

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 67/8, p. 1707-1721, Dez/2015



O Quase-Geoide do Estado de Sao Paulo e a Avaliagdao dos Modelos

Aggn’d
Ngrd
Agfreeaf’r
l PITE
Ag Bouguer T
l NGGM RESTORE
DAE +
T STOKES
Nres INTEGRAL
DTE T
+
Agsem REMOVE
SITE — AZtaimert —

Fig. 2 — Esquema de calculo usando a FFT. Fonte: Guimaraes (2013).

5.Adicao do efeito indireto topografico primario
(PITE) nas ondulagdes geoidais referidas a
um “geoide ficticio” denominado co-geoide
(GEMAEL,1999), para obtengao das ondulagdes
geoidais referidas ao novo geoide.

O calculo da integral de Stokes foi
realizado pela técnica da FFT utilizando o
programa FFTMOD (LI & SIDERIS, 1993) com
a modificagao do kernel.

3.2 Colocagao por Minimos Quadrados

A CMQ ¢ um método matematico para
determinar as componentes do campo anomalo
a partir da combinagdo de medidas geodésicas
de diferentes tipos (anomalia da gravidade,
deflexdes da vertical, distarbio da gravidade,
ondulagdo geoidal). O modelo matematico da
CMQ ¢ representado pela seguinte expressao:

[=AX +s5+n 3)

A componente deterministica AX ¢
representada pelo modelo do geopotencial. A
componente s ¢ chamada de sinal, enquanto a
n € o ruido. No calculo da CMQ ¢ necessario o
conhecimento da fun¢do covariancia /-AX+S+N
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dos dados envolvidos no processo. Teoricamente,
qualquer dado pode ser utilizado para obter a
funcdo covariancia, entretanto, a anomalia da
gravidade ¢ mais empregada, pois sua distribuicdo
espacial ¢ mais homogénea do que os outros dados
disponiveis. Em geral, a funcdo covariancia reflete
0 comportamento do campo anémalo. Do ponto
de vista estatistico, ela apresenta a correlagdo
estatistica de duas quantidades do campo anomalo
em dois pontos diferentes. A fung¢do covariancia
mais empregada, no sentido de ajustar a fungao
covariancia empirica, foi proposta por Tscherning;
Rapp (1974):

N R2 n+2
K<P,Q>=zkn[ J P (cosy) +
n=2

s Aln—1) (Ré JM P (cosy)

i (n=2)n+24) Tpro

4)

Uma modificagdo da técnica original
da CMQ ¢ adotada de modo a acelerar o
procedimento numérico para determinagdo do
modelo geoidal. Esse método, chamado de Fast
Collocation, foi proposto por Bottoni e Barzaghi
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(1993). Isso possibilita obter uma solucao da
CMQ a partir de uma grande quantidade de
dados, cobrindo areas extensas. A metodologia
para determinar o modelo geoidal utilizando a
CMQ ¢ ilustrada pela Figura 3.

Ag Ngnd

Agcem Neau

REMOVE RESTORE

Nere

Agere

FAST

INTERFOLATION P -
grid COLLOCATION T
—_— ﬂgm —_— N ras

Fig. 3 — Esquema de cdalculo usando a CMQ.
Fonte: Guimaraes (2013).

ALras

A metodologia para calcular o modelo
geoidal por meio da CMQ ¢ descrita abaixo:
1.Célculo das anomalias pontuais ar livre
por meio de dados terrestres de gravimetria
(coordenadas, altitude ortométrica e aceleragao
de gravidade);
2.Utilizacdo da técnica “remove-restore” para
remover os longos comprimentos de onda do
modelo do geopotencial e a corre¢do residual
do terreno.
3.Interpolacdo em quadriculas de 5’ para o
residuo da anomalia da gravidade;

4. Célculo da funcao covariancia empirica e da
fun¢ao modelo;

5.Célculo do residuo da ondulagdo geoidal
aplicando o método Fast Collocation (BOTONI;
BARZAGHI, 1993);

Utilizagdo da técnica “remove-restore” para
restaurar a componente de longos comprimentos
de onda e o residuo da corre¢do do terreno para
obter a ondulagdo geoidal.

4. DADOS UTILIZADOS

O estado de Sao Paulo foi escolhido para
o calculo do modelo geoidal utilizando duas
técnicas distintas. A area do modelo geoidal,
que inclui o estado de Sao Paulo e vizinhancgas
se estende desde a latitude -26° até -19° e
longitude -54° até -44°. A area que representa
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os dados gravimétricos utilizados no calculo
¢ um grau maior que a area do modelo; a area
que compreende o modelo digital do terreno e
modelo digital batimétrico ¢ um grau maior em
relacdo a area dos dados gravimétricos.

4.1 Dados Gravimétricos

As observagdes gravimétricas terrestres
e ocednicas representam a fonte de informagao
mais essencial do campo de gravidade da
Terra e distribuicao de densidade interna. As
observagoes gravimétricas terrestres conduzidas
com gravimetros relativos e absolutos formam
a fonte de dados para a avaliagdo dos curtos
comprimentos de onda do campo de gravidade da
Terra. (HECK & GRUNINGER, 1987).

Neste trabalho, utilizaram-se os dados
da Rede Nacional Brasileira de Gravimetria
(BLITZKOW et al., 2010). A érea de estudo
consiste em mais de 46.000 estagdes (Figura
4) gentilmente fornecidas pelo Observatorio
Nacional (ON), PETROBRAS, Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG) e Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo (EPUSP). Vale ressaltar que o projeto
da FAPESP contribuiu significantemente para a
densificagdo dos dados gravimétricos terrestres.
A éarea de estudo é maior que um milhdo km?,
suficiente para avaliar os modelos baseados na
missao GOCE. A precisao dos dados gravimétricos
¢ igual ou melhor do que 0.1 mGal (BLITZKOW
et al., 2010). A informagdo gravimétrica foi
validada por um pacote computacional chamado
DIVA desenvolvido pelo Bureau Gravimétrique
International (BGI). No oceano o modelo DTU10
(ANDERSEN, 2010) foi utilizado. Esse modelo
¢ uma atualizacdo do DNSCO8 (Danish National
Space Center 2008) e a resolugdo espacial ¢ de
1-2 km.

4.2 Modelos Globais do Geopotencial

Os Modelos Globais do Geopotencial
(MGGs) expressam uma func¢do substancial para
a determinagdo do geoide. Estes sdo responsaveis
pelas informagdes dos longos comprimentos de onda.
Neste trabalho foram utilizados os modelos baseados
na missao do GOCE e o EGM2008. Detalhes sobre
0 EGM2008 podem ser encontrado em (PAVLIS et
al.,2008) e (HOLMES & PAVLIS, 2008).
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Fig. 4 — Dados gravimétricos utilizados no calculo do modelo geoidal.

O modelo do geopotencial ¢ um conjunto
de coeficientes da fun¢ao potencial gravitacional
da Terra desenvolvida em série de fungdes
harmonicas esféricas. A era espacial, iniciada
com o lancamento do Sputnik, que em russo
significa “amigo” ou “companheiro”, em 04 de
outubro de 1957, foi considerada um marco para
o desenvolvimento dos modelos do geopotencial
globais, além de contribuir no desenvolvimento
do PVCG. Os primeiros modelos datam da década
de 60 (GUIER & NEWTON, 1965), (KAULA,
1966), (ANDERLE, 1966), (LUNDQUIST &
VEIS, 1966), (ANDERLE & SMITH, 1967) e
(KOHNLEIN, 1967). Os avangos tecnologicos
por meio de satélites artificiais mais eficazes,
do incremento computacional e do refinamento
da base tedrica, permitiram o aprimoramento de
modelos do geopotencial com grau e ordem cada
vez mais elevados.

A partir da década de 90 iniciou-se a
chamada década da gravidade (RAPP, 1998).
As missdes gravitacionais modernas como
também ficaram conhecidas, possuiam objetivos
especificos. Os satélites foram desenvolvidos
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para trafegarem em Orbita baixa, além de
serem projetados com os mais sofisticados
equipamentos: GPS (Global Positioning
System), DORIS (Détermination d’Orbite et
Radiopositionnement Intégré par Satellite) e
laser. Dessas missoes resultaram trés satélites:
CHAMP, GRACE ¢ GOCE. Varios modelos
do geopotencial derivados tanto do CHAMP
quanto do GRACE tém sido publicados; em
relagdo aos resultados do GOCE, foi publicado
o primeiro modelo geoidal em 29/06/2010
fruto de dois meses de dados. A partir das
variagdes no movimento dos satélites artificiais,
torna-se possivel obter as perturbacdes devido
ao campo gravitacional e assim modelar as
heterogeneidades. Dessa forma, os longos
comprimentos de onda (baixo grau) sao melhor
definidos por meio dos satélites, enquanto que
os coeficientes de alto grau sdao determinados a
partir de dados terrestres.

O satélite GOCE foi desenvolvido
pela Agéncia Espacial Europeia. Possui
um gradidmetro capaz de produzir mapas
homogéneos e altamente acurada do campo
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gravitacional da Terra (VISSER et al., 2001;
DRINKWATER et al., 2007). Foi langado em
17 de margo de 2009 ¢ de acordo com Rummel
(2005), o principal objetivo da missdo GOCE foi
obter um modelo do campo gravitacional com
um nivel de acurécia de 1-2 cm em termos de
ondulac¢do geoidal e 1-2 mGal para os disturbios
da gravidade e alcancar esses resultados para
uma resolucao espacial melhor que 100 km. A
missdo GOCE terminou em 13 de novembro de
2013 com sua entrada na atmosfera terrestre.

Desde Julho de 2010, trés solu¢des baseadas
nos dados do GOGE tém sido disponibilizadas
para os usudrios. A trés aproximagdes sdo as
seguintes: direct solution (DIR) (BRUINSMA
et al., 2010), time-wise solution (TIM) (PAIL
et al., 2010) e space-wise solution (SPW)
(MIGLIACCIO etal., 2010). As diferencas entre
as solugdes sdo as estratégias de processamento
aplicadas. A Tabela 1 ilustra os modelos
utilizados no calculo.

Tabela 1: Modelos do geopotencial usados no
calculo do geoide

Modelo Ano | Grau Dados
GO_CONS 2014 300 Satélite (GRACE,
GCF_2 DIR R5 GOCE, LAGEOS)
GO_CONS .
GCF 2 TIM RS 2014 280 Satélite (GOCE)
Satélite (GRACE,
EIGEN-6C3stat | 2014 | 1949 GOCE’. L{%C.}EOS)’
gravimetrico €
altimétrico
GO_CONS 2013 250 Satélite (GOCE,
GCF 2 DIR R4 GRACE, LAGEOS)
GO_CONS o
GCF 2 TIM R4 2013 260 Satélite (GOCE)
Satélite (GRACE),
EGM2008 2008 | 2190 gravimétrico e
altimétrico

4.3 Modelo Digital do Terreno

Para o presente estudo, o modelo digital
SAM3s v2 (MATOS; BLITZKOW, 2008) com
resolucdo de 3” x 3” (aproximadamente 90 m x 90
m) foi utilizado. O modelo se baseia no SRTM3
(FARR et al.,2007), porém as ondulagdes geoidais
do EGM96 (LEMOINE et al., 1998a e 1998b)
utilizadas neste modelo foram substituidas pelas
do EIGEN-GL04C (FORSTE et al., 2006). Os
vazios foram suprimidos por cartas digitalizadas
e pelo modelo topografico DTM2002 - Digital
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Terrain Model 2002 (SALEH; PAVLIS, 2002).
O DTM2002 combina dados do satélite GLOBE
(Global Land One-kilometer Base Elevation),
versdo 1.0, construido pelo National Oceanic and
Atmospheric Administration NOAA) e o National
Geophysical Data Center (NGDC) (HASTING &
DUNBAR, 1999) e o ACE (A/timeter Corrected
Elevation). No oceano o modelo global DTU10
(ANDERSEN, 2010) foi utilizado.

4.4 GPS/Nivelamento

Neste trabalho 170 estacdes GPS/
nivelamento foram selecionadas (Fig. 5).
O nivelamento da maioria das estagdes foi
realizado pelo IBGE e pelo antigo IGG (Instituto
Geografico e Geoldgico), atualmente 1GC
(Instituto Geografico e Cartografico). A altitude
ortométrica estd referenciada ao Datum de
Imbituba e a altitude geodésica ao elipsoide
WGS84 — World Geodetic System 1984.

Deste total, 139 estagdes foram implantadas
pelo Laboratoério de Topografia e Geodésia da
USP (USP-LTG). A altitude geodésica possui uma
precisdo em torno de 0,06m (SA, 2006), enquanto
a altitude ortométrica ndo tem sua precisdo
conhecida, uma vez que os valores nao foram
ajustados. As outras 31 estacdes foram fornecidas
pelo IBGE, sendo que 26 delas estao incluidas no

ultimo ajustamento da rede altimétrica brasileira
(IBGE, 2011).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo geoidal para o estado de Sao
Paulo (GEOIDSP) foi calculado utilizando duas
metodologias. A Fig. 6 ilustra, como exemplo,
o modelo calculado a partir do modelo do
geopotencial GO_CONS_GCF 2 DIR RS5 (grau
e ordem 200) utilizando a FFT.

5.1 Comparacio absoluta GPS/nivelamento
com o GEOIDSP

Para o célculo do modelo GEOIDSP
utilizou-se 6 modelos do geopotencial para os
longos comprimentos de onda. Os modelos
foram truncados até grau e ordem 200. A
Tabela 2 mostra os resultados da comparagao
da ondulagao geoidal advinda do GEOIDSP
com aquela derivada das estagdes GPS sobre
nivelamento. A primeira coluna representa o
modelo do geopotencial utilizado no calculo,
bem como a técnica empregada (FFT ou CMQ).
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Fig. 6 — Modelo geoidal para o estado de Sao Paulo.

A comparagdo entre estas duas grandezas
foi realizada em termos de diferenca média
quadratica (root mean square difference), chamada
neste trabalho de diferenga padrdo, uma vez que
nenhuma das variaveis pode ser considerada
verdadeira. Na estatistica utiliza-se a terminologia
erro médio quadratico (root mean square error)
quando se compara uma grandeza considerada
verdadeira com outra observada. No caso do desvio
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médio quadratico (root mean square deviation) a
comparagao ¢é realizada a partir de valores estimados
ou preditos por um modelo e a grandeza observada.

A Tabela 2 mostra que a diferenca padrao
entre os 12 modelos geoidais calculados varia 5
cm (18 a 23 c¢m), sendo que os modelos DIR4
e EIGEN6C3, ambos pela FFT, apresentaram
melhor consisténcia quando analisados com as
estacdes GPS/nivelamento. Verifica-se também,
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em todas as comparagdes, que até 15% dos dados
(26 estacdes) estao acima de -0,30 cm e + 0,30
cm. AFig. 7 ilustra as diferengas dos pontos GPS
sobre nivelamento em todo o estado de Sao Paulo.
As imagens do lado esquerdo foram geradas a
partir do calculo com a CMQ, enquanto as do
lado direito pela FFT. Verifica-se que as maiores
diferengas (maior que 0,40 cm) sdo encontradas
na regido proxima ao litoral (circulos escuros).
Trata-se de uma regido montanhosa onde existem
alguns vazios gravimétricos devido a dificuldade
de acesso, em termos de estradas e caminhos. No
restante do estado as diferencas encontram-se
entre -0,20 m a 0,20 m (circulos claros).

Tabela 2: Comparagdo modelo geoidal e GPS
sobre nivelamento

Modelo Geoidal Nif:)l A P]:idf:;zn(ﬁ) l\f:l;‘ 1\(/[[::;
EGM2008 (FFT) 0,10 0,19 0,61 -0,43
EGM2008 (CMQ) 0,15 0,23 0,65 -0,36
DIR4 (FFT) 0,12 0,18 059 | -037
DIR4 (CMQ) 0,09 0,20 0,56 | -0,50
TIM4 (FFT) 0,11 0,20 0,51 -0,43
TIM4 (CMQ) 0,09 0,20 0,58 -0,47
EIGEN6C3 (FFT) 0,11 0,18 0,59 -0,37
EIGEN6C3 (CMQ) 0,09 0,20 0,51 -0,49
DIRS (FFT) 0,11 0,19 0,59 -0,41
DIRS (CMQ) 0,09 0,19 0,56 | -0,50
TIMS (FFT) 0,11 0,19 0,59 -0,41
TIMS (CMQ) 0,10 0,20 0,58 -0,47

5.2 Comparacio GPS/nivelamento e MGGs

A comparagdo envolvendo a ondulacao
geoidal derivada do GPS/nivelamento e os
modelos do geopotencial ¢ uma maneira tradicional
de avaliar esses modelos e obter uma indicagao
sensata sobre a exatiddo dos modelos geoidais e
do geopotencial. De acordo com Featherstone et
al., (2001), em verificagdes absolutas, as estacdes
GPS devem estar previamente vinculadas a um
sistema de referéncia geocéntrico internacional.
Além disso, estes dados podem ser utilizados
para aplicar as restrigdes sobre o termo de ordem
zero, a fim de levar em conta o conhecimento
inexato da massa da terra e do potencial do geoide
(HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006).
O termo de ordem zero (neste estudo foi utilizado
-0,41 m, o mesmo valor assumido no EGM2008)
¢ devido a diferenca em termos de constante
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geopotencial GM do modelo geopotencial e do
elipsoide. A expressao 5 mostra o termo de ordem
zero (HEISKANEN; MORITZ, 1967):

N, = GoM W
Ry, 7,

©)

onde: ”o ¢ a gravidade normal na superficie
do elipsoide; R o raio médio da Terra, W ¢
a diferenca de potencial de gravidade entre a
superficie geoidal e a do elipsoide e a constante
GOM ¢é fornecida pelos modelos do geopotencial
e pelo elipsoide de referéncia.

Os modelos foram obtidos a partir do
servigo oferecido pelo International Centre
for Global Earth Models (1ICGEM), disponivel
em http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/
ICGEM.html. Uma grade regular 5’ x 5°, além
do sistema de referéncia WGS84 e do sistema
de maré¢ “tide free” foram selecionados. A
Tabela 3 mostra um resumo do grau maximo
dos coeficientes do desenvolvimento em série
das fun¢des harmonicas esféricas utilizadas
em cada calculo.

Tabela 3: Grau e ordem utilizados nos calculos

N maximo
Modelos |—6T552 T340 | 250 | 260 [ 280 | 300
DIR R5 v v
TIM_RS v v
EIGEN-
6C3stat v v v v v v Y
DIR R4 v v
TIM R4 | v
DIR_R3 v v
TIMR3 | V v
DIR R2 v v
TIMR2 | v
DIR RI v v
TIM_R1 v v
EGM2008 | vV | V |V |V [V |V | VY

A analise estatistica das diferengas da
ondula¢do geoidal derivada do GPS/nivelamento
e da anomalia de altura oriunda dos MGGs ¢
apresentada na Tabela 4.

Verifica-se na Tabela 4 que para o grau e
ordem 210 o modelo EIGEN-6C3stat apresentou
uma diferenga padrdo menor do que o restante
dos modelos. A diferenca deste, baseado na
missdo do GOCE como o modelo EGM2008,
derivado da missdo GRACE, em termos de
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Fig. 7 — Diferenca entre os modelos calculados e os pontos GPS sobre nivelamento. Lado esquerdo
a partir da CMQ e lado direito por meio da FFT.
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Tabela 4: Analise estatistica das comparagdes
GPS/Nivelamento e MGGs (metros)

MGGs Media | Pirenea |y | Min,
(n=m) Padrdo
DIR R5 (210) 0,19 0,33 1,03 -0,68
TIM_R5 (210) 0,18 0,33 1,04 -0,68
EIGEN-6C3stat
210) 0,18 0,32 0,99 -0,65
DIR R4 (210) | 0,18 0,33 1,05 | -0,68
TIM R4 (210) 0,18 0,33 1,05 -0,66
DIR R3 (210) 0,18 0,35 1,01 -0,68
TIM R3 (210) 0,19 0,36 1,01 -0,70
DIR R2 (210) 0,21 0,39 1,12 -0,70
TIM R2 (210) 0,21 0,36 1,04 -0,63
DIR R1 (210) 0,19 0,39 1,06 -0,69
TIM R1(210) | 0,17 0,38 1,04 | -0,68
EGM2008
210) 0,21 0,38 1,08 | -0,62
EIGEN-6C3stat
(224 0,12 0,34 0,96 -0,68
TIM R1(224) | 0,16 0,37 1,05 | -0,65
EGM2008
(224) 0,15 0,34 1,05 -0,64
EIGEN-6C3stat
(240 0,09 0,32 0,85 -0,55
DIR_R3 (240) 0,11 0,32 1,00 | -0,70
DIR R2 (240) 0,13 0,35 0,98 -0,66
SPW R2(240) | 0,19 0,37 1,01 | -0,67
DIR R1 (240) 0,09 0,33 0,83 -0,76
EGM2008
(240) 0,12 0,32 0,93 -0,52
EIGEN-6C3stat
250) 0,08 0,30 0,83 | -0,64
TIM R4 (250) 0,12 0,34 0,93 -0,70
TIM R3 (250) 0,10 0,33 1,03 -0,71
TIM R2(250) | 0,15 0,32 1,03 | -0,59
EGM2008
(250) 0,10 0,29 0,92 -0,59
EIGEN-6C3stat
(260) 0,08 0,29 0,80 -0,60
DIR R4 (260) 0,12 0,32 0,98 -0,64
EGM2008
(260) 0,12 0,27 0,90 -0,51
EIGEN-6C3stat
220) 0,11 0,29 0,85 -0,63
TIM_RS5 (280) 0,10 0,32 0,88 -0,66
EGM2008
(280) 0,15 0,28 0,85 -0,49
DIR R5 (300) 0,10 0,32 0,87 -0,68
EIGEN-6C3stat
(300) 0,08 0,28 0,95 -0,58

diferenca padrdo, ¢ de 6 cm. A partir do grau
e ordem 240, nota-se que o comportamento
do EGM2008 se torna mais consistente em
relacdo ao EIGEN-6C3stat e aos outros modelos
derivados do GOCE. Para o grau e ordem 300
a diferenca entre eles ¢ de 1 cm (0,27 cm para
o EGM2008 ¢ 0,28 cm para o EIGEN-6C3stat).
Analisando os modelos TIM e DIR, observa-se
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que para o grau e ordem 210 houve uma melhora
na consisténcia com os dados GPS/nivelamento
de 15% do modelo DIR_R1 parao DIR RS. Para
o modelo TIM essa melhoria foi de 13%. A razdo
deste fato ¢ explicada pela maior quantidade de
dados da missao GOCE das ultimas solugdes
(R4 e RS5) em relagdo as primeiras (R1 e R2).
Além disso, o modelo DIR RS agrega a sua
composi¢cao dados das missdes GRACE e
LAGEOQOS. A Figura 8 ilustra a comparacao dos
modelos EIGEN, DIR e TIM com o EGM2008,
em termos de diferenca padrao em relagdao ao
grau. Na figura ¢ evidente a melhor consisténcia
dos modelos mais recentes até grau e ordem
210. Exceto o modelo DIR R2, todos os outros
apresentaram diferenga padrdo inferior ao do
EGM 2008 para este grau.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo geoidal no estado de Sao Paulo
foi calculado a partir da integral de Stokes via
FFT e pela Colocagao por Minimos Quadrados.
Para os longos comprimentos de onda (até grau
e ordem 200) foram empregados os modelos
recentes da missao GOCE (GO_CONS_GCF 2
DIR, GO _CONS_GCF 2 TIM e EIGEN),
além do EGM2008. As comparagdes absolutas
verificaram a consisténcia entre eles, sendo
que os modelos EIGEN6C3STAT e DIR R4,
calculado pela FFT, apresentaram uma diferenca
padrao de 0,18 cm em relag@o aos pontos GPS/
nivelamento.

A segunda avaliacdo, mostrou as com-
paragdes entre a ondulagdo geoidal (GPS/nive-
lamento) e a anomalia de altura (modelos do
geopotencial). Para o grau até 210 o modelo EI-
GENO6C3STAT apresentou uma diferenga padrao
de 0,32 cm. Todos os modelos avaliados foram
truncados até o grau 210, pois ¢ préximo deste
valor que se obtém a melhor resposta dos dados
de satélites. Para o grau 300 o modelo EGM2008
apresentou uma diferenca padrao de 0,27 cm. Foi
verificada uma melhor consisténcia dos modelos
disponibilizados no ano de 2014 em relagao aos
primeiros modelos que datam de 2010.

Vale ressaltar que deve ser realizado um estu-
do do sistema de marés, uma vez que o nivelamento
esté referido a maré média, e os modelos do geopo-
tencial sdo livres de maré, Além disso, € necessario
o preenchimento dos vazios gravimétricos.
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