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RESUMO

O modelo geoidal é parte fundamental na transformacio entre as altitudes
geométricas e ortométricas, e esta tematica ganhou mais importancia com a
popularizacdo de técnicas de posicionamento pelo GNSS. No entanto,
verifica-se na literatura uma simplificacdo da realidade no desenvolvimento
deste modelo, pois um valor médio de densidade da crosta continental ainda
vem sendo amplamente utilizado nos procedimentos de calculo. Por este
motivo, este trabalho buscou analisar a influéncia do valor de densidade na
correcdo dos efeitos da topografia, em especial na correcdo do efeito indireto
primario da topografia (N;z), e na estimativa de um modelo geoidal residual
(Nggs) e local (N). Para tanto, foram estimados valores fixos (pf;,) e varidveis
(Pyar) de densidade para a regido de estudo. Estes valores foram utilizados,
separadamente, na estimativa das corregdes gravimétricas e de N,g, Nggs €
N. Os resultados foram comparados e, posteriormente, analisados
estatisticamente por meio do teste ¢ de Student. Diante dos resultados, foi
possivel detectar pequenas diferencas para os valores de N;z, Npps € N
estimados utilizando ps;, € pyer. Porém, por andlise estatistica realizada
levando em conta as mesmas diferencas, foi possivel sugerir que Nz, Nggs €
N estimados sio estatisticamente diferentes para a area de estudos.

PALAVRAS-CHAVE: Densidade. Gravidade. Litologia. Modelo geoidal.

ABSTRACT

The geoid model is a fundamental part in the transformation between
geometric and orthometric heights and it has gained more importance with
the popularization of the GNSS positioning techniques. However, the
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literature shows a simplification of reality in the development of this model,
because an average density value of continental crust still being widely used
in computation procedures. This work aimed to analyze the influence of the
density values on the correction of topographic effects, especially on the
correction of the primary indirect topographic effect (N,z), and on the
estimation of a residual (Nggs) and local geoid model (N). For this, fixed (pf;y)
and variables (p,,,) density values were estimated for the study region.
These values were used separately in the estimation of gravimetric
corrections and N,z Nggs and N. The results were compared and statistically
analyzed by Student’s t-test. According to the results, it was possible to
detect small differences for the estimated Nz, Nggs and N values using py;,
and p,.-. However, by statistical analysis considering the same differences,
it was possible to suggest that estimated Nz, Nggs and N are statistically
different for the study area.

KEYWORDS: Density. Gravity. Lithology. Geoid model.
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1 Introducao

O surgimento das técnicas de posicionamento geodésico pelo GNSS
(Global Navigation Satellite System) ampliou as linhas de pesquisa para a
determinacao do geoide, uma vez que a associacao entre tais técnicas e os
modelos geoidais é uma alternativa viavel para a determinacao das altitudes
ortométricas. No entanto, a questao de maior complexidade ainda se refere ao
desenvolvimento de modelos geoidais cada vez mais precisos.

Com a publicagdo da férmula de Stokes em 1849, foi possivel o
desenvolvimento do calculo das ondulacées geoidais por meio de dados
gravimétricos (YAMAMOTO, 1994) e, por volta de 1957, com o surgimento do
método orbital, ampliaram-se os estudos do campo de gravidade terrestre a
partir das primeiras missoes espaciais.

O desenvolvimento das missoes por satélites tais como GRACE
(Gravity Recovery and Climate FExperiment), CHAMP (Challenging
Minisatellite Payload) e GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean
Circulation Explorer) possibilitou, por meio das observacoes exclusivamente
destas missées ou pela combinacao destas com observacoes altimétricas e/ou

observacoes gravimétricas realizadas em campo, o desenvolvimento de uma
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série de Modelos do Geopotencial Global (MGGs). Por consequéncia, estas
missoes propiciaram avango expressivo na determinacgao do geoide.

Atualmente, a integracio entre diferentes fontes de informacao (de
altimetria e de dados do campo de gravidade terrestre estimados em campo e
por satélites) vem sendo uma alternativa para a determinacio do geoide com
maior precisio, e a técnica denominada Remove-Calcula-Restaura (RCR) tém
sido empregada, para tal finalidade, em diversas partes do mundo
(SCHWARZ, SIDERIS e FORSBERG., 1990; AYHAN, 1993; ZHANG et al.,
1998; BLITZKOW et al., 2012; MAROTTA e VIDOTTI, 2017; MARQUES,
DAL POZ e GUIMARAES, 2018). No entanto, em grande parte dos trabalhos
constata-se uma simplificacido da realidade, pois um valor médio de densidade
da crosta, recomendado pelo IERS (International Earth Rotation and
Reference Systems Service)y vem sendo amplamente wutilizado nos
procedimentos de calculo.

Diante do exposto, e por entender que a estimativa do valor de
densidade ¢é de grande importancia para realizacdo das reducoes
gravimétricas, para correcoes dos efeitos da topografia e, consequentemente,
para o calculo de alturas geoidais mais rigorosas, este trabalho tem por
objetivo realizar uma analise sobre a influéncia do valor de densidade na
correcao dos efeitos da topografia, em especial na correcao do efeito indireto

primario da topografia, e estimativa de um modelo geoidal local (MGL).

2 Metodologia

A metodologia empregada no presente trabalho envolve a estimativa
do valor de densidade fixo (ps;,) e variavel (p,,,), para a area de estudos, e a
analise da influéncia destes valores no calculo da correcao do efeito indireto
primario da topografia e na determinacido do MGL, sendo este ultimo

empregando a técnica RCR.
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2.1 Area de Estudo

Este trabalho tem como area de estudo o Distrito Federal, cujos limites

foram considerados para determinacdo do MGL. Esta area esta situada na

regido Centro-Oeste do Brasil, compreendida pelas coordenadas 48,25° a

47,33° de longitude oeste e 15,45° a 16,06° de latitude sul (Figuras 1,2 e 3). A

area possul relevo levemente ondulado, com variaciao de 600m a 1340m de

altitude (Figura 1).

Ao todo, os dados utilizados neste trabalho, que contemplam a area de

estudo, envolveram:

a)

b)

d)

Modelo Digital de Terreno (MDT) proveniente do SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), denominado SRTM Void Filled
(Figura 1), com resolucdo espacial aproximada de 90 m, e
disponibilizado pelo USGS (United States Geological Survey);
Mapa litologico, na escala de 1:500.000, disponibilizado pela CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), cuja diferenciacao
quanto a litologia, para fins de visualizacao, foi generalizada em 5
classes (Figura 2);

2.987 EGTs (Estacoes Gravimétricas Terrestre) disponibilizadas
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e ANP
(Agéncia Nacional do Petrodleo), e 323 EGTs disponibilizadas pela
UnB (Figura 3). Estes pontos foram selecionados de forma a néao
contemplar ETGs com posi¢oes estimadas por cartas topograficas,
posicionamento GNSS absoluto por ponto simples, ou fonte nao
declarada;

315 pontos regularmente espacados com distancia de 5’ (Figura 3),
provenientes do MGG EIGEN-6C4, disponibilizados pelo ICGEM
(International Centre for Global Earth Models), com maior grau e
ordem até 2190, para completar os dados do campo de gravidade

terrestre nas regides com auséncia de informagao;
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e) MGG EIGEN-6C4, disponibilizado pelo ICGEM, com resolucao
espacial de 2,5 e com grau e ordem até 250, compreendendo
somente os longos comprimentos de onda.

Os limites nos quais os dados utilizados estao contidos foram de 2,5°

para o MDT e o mapa litolégico e 1,5° para o MGG e EGTs utilizados, contados

a partir dos limites territoriais do Distrito Federal (Figuras 1, 2 e 3).

Figura 1 — MDT proveniente do SRTM Void Fielled, ilustrando os limites definidos para

estimativa do MGL e para os MGG e MDT utilizados
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 2 — Litologia generalizada em classes, ilustrando os limites definidos para
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Figura 3 — Distribui¢do dos pontos de ETGs e de MGG com grau e ordem até 2190,
ilustrando os limites definidos para estimativa do MGL e para os MGG e MDT utilizados
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2.2 Estimativa de N

Todas as formulacgoes apresentadas na abordagem RCR estao inseridas
no pacote de rotinas denominado GRAV7Tool, utilizado neste trabalho, e sdo
demonstradas por Marotta e Vidotti (2017). No entanto, algumas formulac¢ées
e consideracoes sdo apresentadas nesta secdo, com finalidade de atender aos
objetivos propostos no trabalho.

De forma geral, a técnica RCR para o calculo do MGL, pode ser
apresentada pelas seguintes equacoes:

Agres = AgneL — (Agem + Ago) (1)

N = Nggs + Nig + (Ngm + No) ()
Agrps representa a anomalia residual de Helmert; Ag;y a anomalia de
gravidade de longo comprimento de onda, estimada de acordo com Smith
(1998); Ag, o termo grau zero na anomalia de gravidade, calculado de acordo
com Kirby e Featherstone (1997); Agyg, a anomalia de gravidade gerada pelo
segundo método de condensacao de Helmert, calculada de acordo com Marotta
e Vidotti (2017); N representa o MGL; Nggs 0 modelo residual do co-geoide,
calculado por meio da Agggs utilizando a integral de Stokes (STOKES, 1849)
e considerando a fung¢ao nucleo modificada proposta por Vanicek e Kleusberg
(1987); Ngp 0 modelo do co-geoide de longo comprimento de onda, estimado de
acordo com Smith (1998); N, o termo grau zero no co-geoide, calculado de
acordo com Kirby e Featherstone (1997); e N,z o efeito indireto primario da
topografia, calculado de acordo com Matos (2005) e Blitzkow, Matos e Cintra
(2009).

Todas as constantes utilizadas neste trabalho, associadas ao elipsoide
de referéncia GRS80 (Geodetic Reference System 1980) e ao potencial de
gravidade no nivel do geoide adotados, foram divulgadas por Moritz (1984) e
em nota técnica do IERS por Petit e Luzum (2010).

Considerando a influéncia dos valores de densidade na estimativa de
N,g, conforme adaptac¢ido do modelo extraido de Matos (2005) e Blitzkow et al.
(2009), e de Agyg., extraido de Marotta e Vidotti (2017), tem-se:
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Nig = Nigo+ Nig1 + Ny (3)

sendo

2
N _n.G.p(xp,yp).H 4)
IE0
Yo

s e s = I

G (x,y).(H® — H3 m.G.H, (x,y).(H® — H3
N, = —2 ﬂp Y (3 p) dxdy — jfp Y (3 p) dxdy| (6)
Yo ) l 2.y, ). l

b= G-x) +(y-,) )

l=\/(x—xp)2+(y—yp)2+H,2n (8)
e
Agye =Agp, + Carn + Cr + 8 9)
sendo
C. - fo p(x,y). (H — Hp) dxdyd .
=)+ 0 =)+ (- )]
8, = 0,3086.N;z (11)

Agr, representa a anomalia ar livre, calculada segundo Featherstone e
Dentith (1997); Cyry a correcdo atmosférica, calculada segundo Kuroishi
(1995); Cr a correcgao do terreno; &, o efeito indireto secundario da topografia
(HEISKANEN e MORITYZ, 1967); x, y e H as coordenadas planas e as altitudes
ortométricas dos pontos de integracao; x,, y, e H, as coordenadas planas e as
altitudes ortométricas dos pontos de calculo; H,, a altitude média; G a
constante gravitacional geocéntrica; p a densidade; y, o valor da aceleracgao
da gravidade normal na latitude do ponto de interesse (Moritz, 1984); e E
denota a area de integracao na superficie (BLITZKOW et al., 2009).

Nos calculos de Cr, Njg, 64 e na estimativa de Agyg,, foram utilizadas

altitudes ortométricas dos pontos extraidas do MDT. A motivacgao foi eliminar
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as diferencas nas altitudes ortométricas determinadas por diferentes fontes
de dados. Ja na estimativa de Nggs, fol realizada a interpolagao dos valores de
AgyEL, pelo método do inverso do quadrado da distancia, para gerar uma grade
regular e possibilitar as operagdes utilizando a técnica RCR. Neste
procedimento, primeiramente foi adicionada a corre¢do Bouguer (Cg) na Agyg,
calculada. Posteriormente, realizou-se a interpolacao dos valores para pontos
da grade regular e, por fim, retirada a Cy dos valores interpolados, resultando
na anomalia de Helmert estimada para a grade regular (AgHELGTid). Tal
procedimento pode ser visto em Marotta e Vidotti (2017).

Cp =2.m.G.p.H, (13)

2.3 Estimativa e Analise do Valor de Densidade

A estimativa do valor de densidade foi realizada de duas formas
distintas. A primeira utilizando dados do campo de gravidade, enquanto a
segunda por meio de revisdo bibliografica sobre os valores de densidade
estimados para cada tipo de rocha que compoem as diferentes litologias para

a regiao de estudo.

2.3.1 Estimativa do valor de densidade por meio de dados do campo de

gravidade terrestre

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

O método de Nettleton, segundo Papp (2009), baseia-se na premissa de
que em uma area de densidade constante ndo devem permanecer anomalias
gravitacionais apds a aplicacdo da Cyz. Assim, ao aplicar a Cg, o valor da
densidade que fornece o melhor ajuste da anomalia Bouguer (Aggg)

representa a melhor estimativa da densidade para as massas externas ao
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geoide. Sendo assim, de acordo com Nettleton (1939), a Agp; deve tender a
zero se o valor correto de densidade subsuperficial for aplicado durante a
correcao do plato Bouguer, ou seja:
Agra = Cp = 2.7.G.p. H, (14)
Ja o método de Parasnis baseia-se no fato de que a anomalia Bouguer
pode ser expressa, segundo Mankhemthong, Doser e Baker (2012), pela
equacao:
y=mx+b (15)
onde y representa os valores de Agr,, x os valores de 2.7.G. Hy, m (inclinagao
calculada) os valores de p das rochas ou sedimentos e b o valor de Agr4 onde H,
é igual a zero.
Conforme apresentado pelo método de Parasnis, se uma regido entre
dois pontos for considerada homogénea geoldgica e topograficamente, a
Equacdo 15 passa a representar uma reta com forma classica
(MANKHEMTHONG, DOSER e BAKER, 2012):
y=m.x (16)
Uma restricao 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, nao consideravam a existéncia
de gradientes regionais uniformes que podem ser percebidos de acordo com a
distribuicao geografica das amostras. Sendo assim, segundo Toushmalani e
Rahmati (2014), um novo modelo fol1 proposto, onde os parametros que
consideram os gradientes regionais foram adicionados ao modelo proposto
pelo método de Parasnis.
Agpy = 2.m.G.p.Hy + a.Ax + B. Ay an
Ax e Ay representam as distancias entre os pontos de gravidade nas diregoes
X e y, respectivamente; e @ e f sdo parametros que expressam gradientes
regionais, uniformes ao longo dos perfis entre dois pontos, em mGal/km

(PAPP, 2009).
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O modelo funcional apresentado pela Equagdo 17, segundo
Toushmalani e Rahmati (2014), deve ser aplicado as regides geologica e
topograficamente homogéneas. Neste trabalho, considerando dados de EGTs
existentes dentro dos limites definidos para estimativa do MGL, buscou-se
estimar os valores de p pelo MMQ (Método dos Minimos Quadrados), cujo

modelo funcional linear segue a seguinte expressio:

n
AgFA=Lb+V=F(X0)+A(X0+X)=F(Xa)|ZViZ—>0 (18)
i=1

l

sendo que A é a matriz dos coeficientes, ou das derivadas parciais; X, é o vetor
dos parametros iniciais; X, é o vetor dos parametros ajustados; X é o vetor das
corregoes; L, é o vetor dos valores observados; e V é o vetor dos residuos.

A estimativa das incertezas dos parametros considerou que todos os
valores observados (Agr,) eram nao correlacionados e que possuiam mesmas
incertezas, de tal forma a considerar o peso unitario para cada observacao.
Também, foi considerado o valor de variancia a posteriori, calculado apds
estimativa dos parametros, para estimar as incertezas dos parametros,

resultando na seguinte forma:

V=AX,—L, (19)
P=1 (20)
VTPV
62 = (21)
n—m
-1
Spar = 0°(A"PA) (22)

P representa a matriz peso; I a matriz identidade; 6% a variancia a posteriori;
J,ar @ matriz covariancia (incertezas) dos parametros; n o numero de

observacoes; e m o numero de parametros.
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2.3.2 Estimativa dos valores de densidade variavel por meio de informacéoes

litologicas

Para evitar o uso de um valor Ginico de densidade para desenvolvimento
do MGL, optou-se também pela estimativa de valores de densidade com base
em informacdes disponiveis na literatura. Para isto, foram consideradas as
unidades litolégicas, conforme trabalhos realizados por Giacomini (2009) e
Tenzer et al. (2011).
Originalmente, as unidades litologicas dispostas no mapa litolégico
utilizado sao divididas em dois tipos. O primeiro corresponde a litotipos que
representam mais de 10% da unidade litoestratigrafica, enquanto o segundo
corresponde a litotipos que representam menos de 10% da unidade
litoestratigrafica.
Neste trabalho, considerou-se somente o primeiro tipo de litologia.
Também, a estimativa do valor de densidade consistiu em:
a) obter os valores de densidade atribuidos para as rochas contidas na
regido de estudos. Estes valores foram extraidos de: Bullen (1966);
Clark (1966); Nettleton, Flach e Nelson (1969); Vankova e Kropacek
(1974); Gaal, Front e Aro (1981); Carmichael (1982); Samalikova
(1983); Arrnienti et al. (1991); Dyda (1994); Pechinig, Delius e
Bartetzko (2005); Oliveira et al. (2008); Rao et al. (2008); Giacomini
et al. (2009); O’'Reilly, Hauser e Readman (2010); Tenzer et al.
(2011); e Gotze (2018);
b) calcular um valor médio de densidade para cada tipo de rocha,
considerando as informagé6es obtidas no item “a”; e

c) calcular um valor médio de densidade para cada litotipo,
considerando as médias dos valores de densidade calculados item
“p”.

Devido a auséncia de valores de densidade para alguns tipos de rocha
presentes na area de estudo (item “a”), foram consideradas, para este caso, as

afinidades geoquimico-mineraldgicas entre essas e outras rochas cujas
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densidades possuem intervalo conhecido. Para 1isto, foram utilizadas
informagoes disponiveis nos bancos de dados do Museu de Minerais, Minérios
e Rochas Heinz Ebert (MHE), pertencente ao Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas (IGCE) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), e da
Comissao Brasileira de Sitios Geoldgicos e Paleobiologicos (SIGEP), da
CPRM. A partir das informacoes presentes nos bancos de dados citados, foi
possivel realizar associacées entre as rochas, que pertencem ou ao mesmo
grupo ou cujas composicoes quimicas e/ou mineralégicas sdo semelhantes.
Por fim, de posse das informacbes descritas nesta secdo, foi possivel
gerar um mapa de densidade variavel para cada litotipo presente na regiao

de estudos.

2.4 Andalise da influéncia do valor de densidade adotado na estimativa do

MGL

A analise deste trabalho se deu por meio de comparacido entre os
valores de N;g, Nggs € N obtidos, utilizando-se diferentes valores de densidade,
fixo (ps,) e variavel (p,,), devidamente estimados por meio de dados
gravimétricos (secao 1.3.1) e por informacées litolégicas (secdo 1.3.2).
Também, considerando o caso de dependéncia amostral, fol empregado o teste
t de Student pareado (Equacgao 23) para verificar, por meio da média das
diferencas amostrais, se os valores de N, Ngrgs e N calculados utilizando py;,
e pyer SA0 estatisticamente iguais. Para isto, foi adotado nivel de significancia
de 5% com distribuicdo bicaudal, 1 grau de liberdade e, como hip6tese nula
(Ho), assumiu-se que a média das diferencas das amostras é estatisticamente
igual a zero.

Conforme Larson and Farber (2014), ¢t pode assumir a seguinte forma:

. X — o
t= (23)

Bk
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onde X representa a média das diferencas amostrais entre N;z, Nggs € N
calculados utilizando py;, e pyar; #, 0 valor da hipétese nula (u, = 0); s o desvio
padrio da amostra; e n o numero de amostras.

As diferencas amostrais entre Nyg, Npgs e N, calculados utilizando py;, e

Pyar, $80 aqui denominadas AN;g, ANggs € AN.

3 Resultados

Apbés estimativa dos valores de densidade (ps;, € pyar), 08 mesmos foram
atribuidos no calculo do MGL.

De acordo com a convencdo do IERS de 2010, o valor médio da
densidade para a crosta terrestre é de 2,67 g/cm?®. Ja o valor de densidade
estimado de forma indireta (p;;,) para a area de estudo (Equagéo 17), conforme
descrito na secédo 1.3.1, foi de 2,702 g/cm?, com desvio padrao de 0,024 g/cm?.
Nota-se que o valor proposto pelo IERS é semelhante ao ajustado. No entanto,
admitiu-se que o valor ajustado de 2,702 g/cm?® se apresenta mais adequado
para a regiao de estudo, uma vez que este valor esta associado aos valores de
anomalia de gravidade coletados em campo, na area de estudo, e, por
consequéncia, associado a geologia local.

Quanto aos valores de densidade estimados por meio de informacoes
litologicas (p,g, ), conforme descrito na secao 1.3.2, os mesmos foram atribuidos
a uma grade com resolucdo espacial correspondente a do MDT adotado. A
distribuicao dos valores citados variou de 2,05 g/cm?® a 3,30 g/cm?, e pode ser

observada na Figura 4.

1102

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 4, outubro/dezembro, 2019. pp.1089-1113



Figura 4 - Distribuigdo dos valores de p,,, na regido de estudos
50"I W 49‘: w 48 w 47‘: w 46 w 45“I w

1) Limites
'+ CJIMGL
MGG
CImDT

_g Densidade (g/cm?)
1™ 1208210
1211220
[12,21]2,30
reo [12,31]2,40
T Em241|250
I 2,512,60
o 261|270
& 271|280
I 2,81]2,90
I 2,91 3,00
© 301|310
I 3,11 3,20
I 3.213,30

50° W 49° W 48° W 47° W 46° W 45° W
Sistema de Coordenadas - Geodésicas 0 50 100 150 200 km
Sistema de Referéncia - SIRGAS2000 [ .

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apos estimativa dos valores de densidade para a regido (Figura 4),
procedeu-se o calculo de Agygr, Agem,> A9res, Nres, Nems Nig € N, conforme
Equacoes 1 e 2 e de acordo com metodologia descrita. Das variaveis citadas,
os valores de densidade (ps;, € p,o-) foram aplicados, separadamente, apenas
na estimativa de Agyg., Agres, Nges, Njg € N. Também foi estimado e
considerado o termo de grau zero de -0,442 m para N, e -0,152 mGal para Ag,,
conforme Marotta e Vidotti (2017). A resolucao espacial para os dados
calculados foi de 2,5’, definida por meio das distancias médias entre as EGTs
localizadas dentro dos limites definidos para o calculo do MGL.

A Figura 5 mostra os valores de Ny, calculados a partir do MGG
EIGEN-6C4 com grau e ordem até 250. As Figuras 6, 8 e 10 mostram,
respectivamente, os valores de Nz, Nggs € N, calculados utilizando-se valores
de p,. (Figura 4). Ja as Figuras 7, 9 e 11 mostram, respectivamente, as
diferencas (AN,z, ANggs € AN) entre os valores de N;z, Nggs € N calculados

utilizando-se valores de p,,, (Figura 4) e ps;, (2,702 g/cm?).
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Figura 5 - Ngy, calculado a partir do MGG EIGEN-6C4 com grau e ordem até 250

16° S 15°§ 14° 8 13° 8§

17° 8

18° 8

17° S 16°S 15° 8 14° S 13°8

18°S

50° W 49°W 48° W 47° W 46° W 45° W
50° W 49° W 48" W 47" W 46° W 45" W
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Sistema de Referéncia - SIRGAS2000

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 6 - Ny, calculado utilizando valores de p,,, € MDT SRTM Void Filled

50‘: w 49‘: w 48‘: W 47‘: W 46‘: w 45‘: W
T T T T T T
50° W 49° W 48° W 47°' W 46° W 45° W
Sistema de Coordenadas - Geodésicas 0 50 100 150 200 km

Sistema de Referéncia - SIRGAS2000

Fonte: Elaborada pelos autores.
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MGG
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Neum e1GEN-6C4 GRAU 250 (M)

Il -16,215 | -15,500
I 15,499 | -14,500
I 14,499 | -13,500
I -13,499 | -12,500
I -12,499 | -11,500
[ -11,499 | -10,500
[1-10,499 | -09,500
[ 1-09,499 | -08,500
[ 1-08,499 | -07,707

Limites
CIMGL
MGG
CmoT

Nig (m)
I -0,146 | -0,136
I -0,135 | -0,121
I 0,120 | -0,106
I -0,105 | -0,091
I -0,090 | -0,076
[ -0,075 | -0,061
[ -0,060 | -0,046
[[71-0,045 | -0,031
[1-0,030|-0,016
[ 1-0,015 | -0,004
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Figura 7 - AN, calculado pelas diferencas entre os valores de N,; estimados por meio de
valores de p,q, € pfix, respectivamente
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Sistema de Referéncia - SIRGAS2000

Fonte: Elaborada pelos autores.

Limites
CImMGL

MGG
CmoT

ANg (m)
I -0,013|-0,010
I -0,009 | -0,008
I -0,007 | -0,006
I -0,005 | -0,004
B -0,003 | -0,002
[ -0,002 | 0,000
[ 0,001 0,002
[ 0,003 | 0,004
[1 0,005| 0,006
[] 0,007 | 0,008
[10,008] 0,010

Os valores calculados para N;gz, apresentados na Figura 6, variaram de

-0,146 m a -0,004 m. Ja a diferenca entre os valores citados e os valores de N

calculados utilizando valor de p;;,, variou de -0,013 m a 0,010 m (Figura 7).

15°30'0"S

16°0'0"S

Figura 8 - N, calculado utilizando valores de p,g;-
48°00"W 47°300"W

48°0'0"W 47°30'0"W
Sistema de Coordenadas - Geodésicas 0 10 20 30 40 km
Sistema de Referéncia - SIRGAS2000 T ..

Fonte: Elaborada pelos autores.

15°30'0"S

Limite
IMGL

Nges (m)

16°0'0"S

I -0,219-0,100
I 0,099 | 0,000
I 0,001 0,100
N 0,101 0,200
[ 0,201 | 0,300
[]0,301]| 0,400
[10401]| 0,472
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Figura 9 - ANgg, calculado pelas diferengas entre os valores de Ny estimados por meio de
valores de p,q, € pfix, respectivamente

w 48°0'0"W 47°30'0"W
SD 1
g-
i
Limites
CIMGL
ANggs (M)
I -0,0014 | -0,0012
I -0,0011 | -0,0008
» [ -0,0007 | -0,0004
;8- [1-0,0003 | 0,0000
e [10,0001 | 0,0002
48°0'0"W 47°300"W
Sistema de Coordﬁenadas - Geodésicas 0 10 20 30 40 km
Sistema de Referéncia - SIRGAS2000 . ..

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores de Nzgs (Figura 8), calculados utilizando valores de p,,,,
variaram de -0,219 m a 0,472 m. Ao comparar os valores citados com valores

de Nggs calculados, utilizando valor de py;,, as diferencas foram menores que

2 mm (Figura 9).

Figura 10 - N, calculado utilizando valores de p,,q;
48°0'0"W 47°30'0"W

Limite
CIMGL

N (m)
I -14,087 | -13,800
I 13,799 | -13,600
I 13,599 | -13,400
I -13,399 | -13,200
I -13,199 | -13,000
B -12,999 | -12,800
[ -12,799 | -12,600
[71-12,599 | -12,400
[ 1-12,399 | -12,200
1-12,199 | -12,000
[ 1-11,999 | -11,822

4BUI'0"W 47°30'0"W

Sistema de Coordenadas - Geodésicas 0 10 20 30 40 km
Sistema de Referéncia - SIRGAS2000 .

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 11 - AN, calculado pelas diferengas entre os valores de N estimados por meio de

valores de p,q, € pfix, respectivamente
48°0'0"W 47°30'0"W

g Limites
g CImGL _
AN (m) |
-0,0026 | -0,0015
-0,0014 | -0,0005
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Por fim, os valores calculados para N utilizando valores de p,g,;,
segundo a Figura 10, apresentaram variacao de -14,087 m a -11,882 m. A
diferenca entre os valores citados com valores de N calculados utilizando valor
de pfiy, variaram de aproximadamente -0,003 m a 0,008 m (Figura 11).

Ao empregar o teste t de Student pareado nas diferencas dos valores de

Nig, Nggs e N calculados utilizando valores de pyg, € prix (AN;g, ANggs e AN),

foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Teste ¢ de Student pareado aplicado aos valores de (AN;g, ANggs € AN, contidos
dentro dos limites definidos para o MGG e MGL

Teste AN AN ANggs AN
t de Student Limites MGG Limites MGL Limites MGL Limites MGL
Média (m) 0,0012 0,0015 -0,0003 0,0013
Desvio padréo (m) 0,0025 0,0026 0,0003 0,0024
Numero de amostras 8265 450 450 450
| ¢ calculado | 44,3346 12,8503 -18,3366 11,2645
Graus de liberdade 1 1 1 1
Nivel de significancia 5% 5% 5% 5%
t critico bicaudal 2,2418 2,2489 2,2489 2,2489

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme resultados apresentados (Tabela 1), verifica-se que os valores
de |t calculado| para AN,;, ANgzs € AN apresentaram-se superiores aos

valores de ¢ critico, considerando distribuigao bicaudal, nivel de significancia
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de 5% e 1 grau de liberdade. Portanto, rejeita-se a hipotese nula (Ho) de que
a diferenca média das amostras é estatisticamente igual a zero.

Diante dos resultados, apesar de pequenas as diferencas encontradas
para ANz, ANgzs € AN estimados neste trabalho (Figuras 7, 9 e 11), sugere-se
haver diferengas estatisticamente significativas (Tabela 1) entre N,g, Nggs € N

analisados.

4 Conclusao

Para o calculo do modelo geoidal, foram analisados os valores de
densidade, fixo e variavel, para a regiao de estudo. O primeiro (2,702 + 0,024
g/em?®) foi estimado por meio dos dados gravimétricos existentes na area de
estudos. Ja o segundo, cujos valores variaram de 2,05 g/cm?® a 3,30 g/cm?, foi
estimado considerando a litologia da regiao de estudos.

As diferencas entre os valores de Nz, Nygs € N calculados, utilizando
Pfix € Pyar, foram aproximadamente de -0,013 m a 0,010 m, de -0,001 m a
0,000 m e de -0,003 m a 0,008 m, respectivamente. Apesar das diferencas
citadas serem pequenas, a analise da média das diferencas empregando teste
t de Student pareado permitiu sugerir que estas sao estatisticamente
significativas.

Diante dos resultados e analises realizadas, sugere-se que N;gz, Nggs €
N estimados utilizando py;y € pyer s@0 estatisticamente diferentes para a area

de estudos.
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