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Resumo: A Rede Vertical de Referéncia do Brasil — RVRB é estruturada em dois segmentos distintos com
discrepancia entre si (offset). Cada qual é vinculado a um Datum Vertical — DV distinto: Imbituba e Santana. Sobre a
realizacdo 2018 da RVRB ja existem determinacdes do offset no espaco do geopotencial com base em gravimetria e
nivelamento. Estas solu¢es tém como pontos fracos a utilizagdo de levantamentos sobre ramais abertos e DVs locais.
A visdo atual € a de que cada segmento deva ter seu offset referido a uma mesma referéncia global. Para tanto, €
recomendada tal determinacdo com base em solucdes do Problema do Valor de Contorno da Geodesia em referencial
global. Para estas solugfes sdo necessarias funcionais da gravidade (e.g. distirbio da gravidade) independentes de
reducbes em referencias locais. Na regido de conexdo dos segmentos, nos estados do Pard e do Amapa, se dispbe de
um extenso levantamento aerogravimétrico para finalidades geofisicas, devendo receber profunda depuracdo para
aplicagdes em Geodesia. No presente trabalho sdo apresentadas todas as atividades de depuracéo e compatibilizagdo
com referencial global deste levantamento aerogravimétrico. O Modelo Digital de Altitude MERIT substituiu ao
SRTM nas reducdes da gravidade. O Modelo Global do Geopotencial XGM2019 em substituicdo ao EGM96 e a
modelagem das marés permanentes, foram requisitos fundamentais para o vinculo ao espago do geopotencial e a um
Unico referencial global. Com as estratégias empregadas, foi obtida uma melhora significativa na aderéncia das
funcionais geradas com modelos globais da Geodesia (RMS melhor que 7mGal).

Palavras-chave: Rede Vertical de Referéncia do Brasil. Aerogravimetria. Compatibilizagdo de SGRs e Sistemas de
Marés Permanentes. MERIT. XGMZ2019.

Abstract: The Brazilian Vertical Reference Frame - BVRF is structured in two different segments with offsets
between them. Each one is linked to a different local Vertical Datum — VD: Imbituba and Santana. There are, already,
some determinations about the referred offset in the geopotential space related to BVRF last realization in 2018, in
general, based in gravimetry and leveling associated with GPS positioning. These solutions have as limitations the use
of surveys on available open leveling lines and local VDs. The current view is that each segment should have its offset
referred to a same global reference surface. Such determination must be based on solutions of the Geodetic Boundary
Value Problem. For this kind of solution is mandatory gravity functionals (for example, gravity disturbances)
independent of reductions in local reference systems. In the connection region (in the states of Pard and Amap4), an
extensive aerogravimetric survey for geophysical purposes is available. It should receive deep depuration for
applications in Geodesy. This work presents the depuration activities and compatibilization with a global reference
system on the aerogravimetric survey. The DEM MERIT replaced the SRTM in gravity reductions and the GGM
XGM 2019 replaced the EGM96. It was introduced the modeling of the permanent tides. These actions were done
aiming to accomplish the fundamental requirements related to data base for the linking BVRF segments to an only
global reference. With employed strategies, a significant improvement in the adherence of gravity functionals with
global geodetic models was obtained (RMS better than 7mGal).

Keywords: Brazilian Vertical Reference Frame. Aerogravimetry. GRS Compatibility and Permanent Tide Systems.
MERIT. XGM20109.

1 INTRODUCAO
Visando atender as demandas globais em termos da infraestrutura geodésica necessaria ao
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monitoramento do Sistema Terra, a Assembleia Geral das Nac¢des Unidas (UN, 2015), com a Resolucéo
A/RES/69/266, estabeleceu o Global Geodetic Reference System — GGRS. Este visa atender as novas
exigéncias em termos de Sistemas Geodésicos de Referéncia — SGRs globais, que associem 0 necessario
referenciamento de processos planetarios ao espagco geométrico, bem como ao espaco do geopotencial,
considerando os aspectos da rotacao/orientacdo da Terra relativamente ao espaco exterior (IAG, 2016). A
realizacdo (Frame) do GGRS (0o GGRF) pressupde envolver: 1) o referenciamento geométrico, com base no
International Terrestrial Reference System — ITRS e suas realizagfes (Frames) ITRFyyyy, onde yyyy denota
a época de referéncia (IERS, 2020); 2) o referenciamento ao espaco do geopotencial deve ser cumprido pelos
preceitos do International Height Reference System — IHRS, com a sua respectiva realizacéo (Frame — IHRF),
conforme estabelecido pela Resolugdo #1 de 2015 da International Association of Geodesy — IAG (IAG,
2015a); e 3) os aspectos da dindmica planetéria e sua rotacdo no espaco externo de referéncia, que sdo
realizados pelos Pardmetros de Orientacdo da Terra, mantidos pelo International Earth Orientation and
Reference Systems Service — IERS (IERS, 2020).

Com os preceitos estabelecidos desde 2003 e aprimorados até a atualidade pelo Global Geodetic
Observing System — GGOS da IAG, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE estabeleceu um
projeto de modernizagdo da Rede Vertical de Referéncia do Brasil — RVRB. Em 2018, sua realiza¢éo foi
efetivada no espago do geopotencial dotando as altitudes ajustadas de significado fisico, caracteristica até entdo
nado existente nas realizacdes anteriores, tal como na Rede Altimétrica de Alta Precisdo — RAAP, e realizada
em termos de altitudes normais-ortométricas (IBGE, 2018).

Ainda persistem na RVRB aspectos a serem superados para obter seu vinculo a um sistema global de
altitudes, bem como a unificagdo de seus dois segmentos. Cada segmento é ainda vinculado a um distinto
Datum Vertical — DV, devido a dificuldades de conexao convencional na regido Amazénica: o de Imbituba -
SC (DV-I) envolvendo a por¢do majoritaria da RVRB e; a por¢éo no Estado do Amapa vinculada ao marégrafo
de Santana (DV-S). Ainda, ambos 0s segmentos sdo vinculados a distintos DVs locais. Existe uma discrepancia
(offset) entre eles, a qual ja foi estimada no espaco do geopotencial, porém, com base em linhas de nivelamento
abertas, associadas com gravimetria em um Unico ponto de conexao e aplicagdo de modelos quase-geoidais de
forma relativa como elementos de controle (SANTACRUZ-JARAMILLO; DE FREITAS; LUZ, 2019). No
entanto, problemas ainda persistem na RVRB, como a conexao, que é baseada somente em dois ramais de
nivelamento abertos sem controle de fechamento, um de Altamira no Para até Laranjal do Jari no Amapa, e
outro de Santana no Amapa até Laranjal do Jari (Figura 1). Ambos os segmentos sdo referidos a DVs locais
vinculados a observagao do Nivel Médio do Mar — NMM em épocas e locais distintos. Na presente forma, as
funcionais do geopotencial geradas com base nas altitudes da RVRB, tém apenas carater local e séo
inconsistentes entre si e, também com referenciais globais, tal como acontece com as anomalias da gravidade
utilizadas para diversas aplicacbes. Se observados os pressupostos atuais da IAG (IHDE; SANCHEZ;
BARZAGHI, 2017; BARZAGHI; DE GAETANI; BETTI, 2020), a substituicdo dos DVs locais por um Unico
DV global implica na solugdo do problema do offset entre os segmentos e os vincula ao IHRS/IHRF, tornando
a RVRB consistente com todas as redes verticais globais realizadas em consonancia com 0s mesmos critérios.

Dentre as estratégias usuais para conexdo de Redes Verticais — RVs, tais como as descritas por
Lehmann (2000), a forma ideal para conex&o € aquela que ndo faca uso de funcionais baseadas em referenciais
e reducBes locais, dependentes somente de observagOes restritas a linhas ou pontos de conexdo. Assim
aparecem como adequadas as solugdes do Problema do Valor de Contorno da Geodesia — PVVCG que envolvam
observaces globais e regionais de duas formas. A primeira, a forma escalar livre baseada em anomalias da
gravidade de Molodensky, que utiliza observacGes da gravidade referidas a Superficie Fisica da Terra — SF,
devidamente posicionadas em referencial global e valores tedricos da gravidade obtidos sem hipdteses
simplificativas no denominado teluroide. A segunda forma, a fixada na SF, é baseada na Integral de Hotine,
que utiliza como funcionais os distirbios da gravidade. Esta advém da diferenca da gravidade real e da
gravidade tedrica no mesmo ponto, portanto, se considerada na superficie fisica, tais funcionais séo facilmente
obtidas em referencial global e sem reducdes locais com base em hipoteses simplificativas. As solucdes do
PVCG mencionadas sdo usualmente obtidas com base em decomposicéo espectral das funcionais, visando a
geracdo de componentes residuais. S&o necessarias observagdes regionais com distribuicdo espacial adequada,
assim como a utilizacdo de Modelos Globais do Geopotencial — MGGs para modelagem de longos e médios
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comprimentos de onda e, Modelos Digitais de Altitude — MDAs para a modelagem dos efeitos de curto
comprimento de onda relacionados com a topografia regional no entorno dos pontos de célculo.

Na regido de conexdo dos segmentos, conforme a Figura 1, se dispbe como Unica alternativa de
observag@es gravimétricas, com distribuicdo regional apta ao estabelecimento de solucdes do PVCG, aquelas
advindas de extenso levantamento aerogravimétrico (aproximadamente oito milhfes de pontos) para
finalidades geofisicas, realizado em 2006 sob os auspicios da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP. Sobre este levantamento aerogravimétrico ja foi realizado um estudo para avaliar sua
potencialidade para fins geodésicos (JESUS; DE FREITAS, 2020). Nesta avaliacdo detectou-se certas
incompatibilidades geradas pelos SGRs envolvidos e superficies de reducéo utilizadas na determinagdo das
funcionais derivadas dos dados do levantamento, envolvendo erros em altitude na ordem de 25 m ou mais.
Funcionais originais apresentavam discrepancias acentuadas relativamente a observagdes esparsas disponiveis
na regido. Assim é que se optou por novos célculos com base em dados dos sensores gravimétricos e
posicionais embarcados, e a partir destes efetivar-se todas as compatibilizacGes de referenciais e de sistemas
de marés permanentes (TENZER et al. 2011), bem como reducdes e interpolacdes necessarias para obtencéo
das funcionais adequadas para a solugdo do PVCG nas formas mencionadas. Assim é que foram concentrados
os esforcos no referenciamento de todas as observaces no GRS80 (TORGE; MULLER, 2012), na obtencio
de altitudes fisicas dos pontos de observacdo com auxilio do MGG XGM2019 (ZINGERLE et al. 2019) e do
MDA Multi-Error-Removed Improved-Terrain — MERIT (YAMAZAKI et al. 2017). Visou-se, assim, superar
as principais limitagbes do MGG EGM96 (LEMOINE et al. 1998) e do MDA SRTM (USGS, 2019)
originalmente empregados nas redugdes e interpolagdes, bem como distintos SGRs envolvidos inicialmente e
ndo compatibilizados (WGS84 e SGRS67). Também se realizaram depuracdes de outliers e de redundancias
espurias das observacdes originais, gerando as funcionais em grades adequadas. As interpolacdes de gravidade
para 0s pontos de interesse devem ter por base anomalias da gravidade de Bouguer de acordo com os critérios
mais usados no contexto da IAG (FORSBERG; TSCHERNING, 2008). Assim, a partir de anomalias da
gravidade interpoladas, foram obtidos os valores da gravidade nos pontos da grade requerida a solucdo do
PVCG. Neste trabalho sdo discutidos os distlrbios da gravidade em grade. As melhorias com as estratégias
adotadas foram significativas. Todos os detalhes dos calculos, testes de consisténcia dos dados reduzidos e
analises encontram-se na sequéncia deste artigo.

Figura 1 - Segmentos da RVRB na érea de estudo.
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. Fonte: Os autores (2021).
2 GERACAO DE BASE DE DADOS A PARTIR DA AEROGRAVIMETRIA

2.1 Principais caracteristicas da base de dados aerogravimétricos originais

Para a solucdo do PVCG na sua forma livre e fixada, € relevante o uso de todos os possiveis dados de
gravidade e GNSS existentes na zona de estudo. Destaque-se que com a colaboracdo do Banco Nacional de
Dados Gravimétricos — BNDG, da ANP e com o auxilio do IBGE, foi possivel ter acesso ao
“Aerolevantamento Gravimétrico & Magnetométrico”, projeto desenvolvido em marco de 2006, para a
identificacdo de areas com ocorréncia potencial de petrdleo e g&s nas bacias do Amazonas, Marajé e
adjacéncias. Este levantamento tem uma grande quantidade de dados aerogravimétricos com aplicacdo na
Geofisica, e por se concentrar na &rea de estudo da presente pesquisa, torna-se assim a principal base de dados
utilizada.

E importante conhecer algumas das especificidades do levantamento (ANP, 2008):

a) foram utilizados 3 sensores gravimétricos aeroembarcados modelo GMB3. A aquisi¢do do
dado aconteceu com um espagamento de aproximadamente 18,7 m entre pontos de medic&o, em funcao
de uma taxa de amostragem de 24 Hz por sensor, tendo uma precisdo declarada melhor do que 0,8
mGal para filtragem de 120s. A referéncia do levantamento relaciona-se com estacdes da Rede
Gravimétrica do Brasil vinculadas a IGSN1971;

b) foi utilizado o método GPS diferencial dupla frequéncia com preciséo declarada melhor de 1
cm no sentido horizontal e com precisdo melhor de 10 cm no posicionamento altimétrico;

c) os Sistemas de Referéncia do levantamento foram o SAD69 e WGS84;

d) as altitudes de amostragem das observacdes foram aproximadamente a 1400 m acima do
elipsoide WGS84;

e) a distribuicdo dos dados aerogravimétricos segue as linhas de voo estabelecidas para o projeto,
com o qual foram levantados mais de oito milhdes e seiscentos mil pontos;

f) 0 espacamento entre Linhas de Medicao (sentido Leste-Oeste) foi de aproximadamente 6000

m, enguanto o espagamento de Linhas de Controle (sentido Norte-Sul) foi de ~24000 m.

Uma analise completa dos dados aerogravimétricos e seu uso potencial para fins geodésicos pode ser
encontrada em Jesus e De Freitas (2020). Aqui foram analisados e comparados valores derivados da gravidade
observada na altura de voo contra valores obtidos mediante MGG EGM96 e MDA SRTM, o qual teve como
conclusdo de que as funcionais anomalias da gravidade Free-Ar e de Bouguer, advindas do levantamento
aerogravimétrico original, ndo podem ser aplicadas para fins geodésicos, por apresentar inconsisténcias tanto
no uso dos elipsoides de referéncia, nas superficies de reducéo, no célculo de algumas funcionais e na
desconsideracdo do Sistema de Maré Permanente — SMP necessarios as redugdes altimétricas (IHDE et al.
2017). Para o aproveitamento do levantamento, foram determinados valores da gravidade reduzidos a SF
adequada em fungdo dos valores de gravidade na aeronave (dados observados “brutos" nos sensores
embarcados). Foram realizadas todas as compatibilizacbes de SGRs, SMPs e reducbes a SF, dentro dos
preceitos mais atuais da Geodesia, conforme apresentado na sequéncia deste trabalho. Desta forma, visou-se
determinar funcionais do campo da gravidade como as caracteristicas desejaveis para finalidades geodésicas.

Em paralelo com o estudo apresentado anteriormente, foi realizado outra andlise e depuragdo
especifica dos dados, devido que foram encontradas algumas incongruéncias em algumas linhas de voo como:
segmentacdo da linha sem sequéncia nos valores ou de gravidade ou de altitude de voo; valores muito
diferentes entre pontos de quase as mesmas coordenadas, entre outros. Os erros referidos foram evidenciados
ao gerar uma superficie em funcéo dos valores de gravidade e altitude da aeronave. Toda essa depuracdo é
apresentada na Sessdo 2.2.3.
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2.2 Estratégias para a geracéo da base de dados para solu¢do do PVCG

2.2.1 CARACTERIZACAO DA REGIAO DE CONEXAO E DELIMITACAO DA BASE DE DADOS

Inicialmente foram definidos os pontos A, B e C, como Estacdes de Conexdo — ECs, as quais
determinam o inicio e o fim dos segmentos a conectar dentro da RVRB (Ver Figura 2). Estas esta¢gdes contém
dados de nivelamento referidos a diferentes segmentos da RVRB, dados de posicionamento GPS em GRS80
e gravimetria em IGSN71, que servirdo para avaliacdo do offset entre os segmentos em funcao das funcionais
objetos de discussdo no presente trabalho. Para o estabelecimento de grades de funcionais a serem utilizadas
na solucdo PVCG, foram definidos raios de integracéo de: 0,5° ~ 55 km, 1° ~ 110 km e 2° ~ 220 km ao redor
das ECs segundo a metodologia para a determinagdo de estagdes “THRF” apresentada por Sanchez (2016).

Figura 2 - Definicdo da area de estudo em funcéo da distribuicdo do levantamento aerogravimétrico e de raios de

integracao.
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Fonte: Os autores (2021).

Devido a falta de dados ou a distribuicdo heterogénea destes, 0 uso de cada raio de integracdo poderia
variar em cada EC. Entretanto, para uma correta analise em fungdo da distribuicdo dos dados (Ver Figura 2),
julgou-se que a melhor cobertura que abrange as trés ECs, € o raio de integracdo de 0,5°. Também é importante
considerar que a area de estudo se encontra numa regido onde foram detectados gradientes anémalos que
certamente influenciam as funcionais envolvidas e tém alcance nos resultados dos calculos (SANTACRUZ-
JARAMILLO; DE FREITAS; LUZ, 2019). Este aspecto é marcante no segmento 1 (ECs A-B).

Para cada EC realizou-se uma analise individual:

a) a EC-A vinculado ao do DV-I, a qual contém a maior por¢do da RVRB. Na sua regido, ndo
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existe uma boa distribuicdo de dados gravimétricos, porém os dados aerogravimétricos sdo 0s Unicos
disponiveis com razoavel distribuicdo regional. Portanto, o uso de um raio de integragdo maior do que 0,5°,
poderia gerar uma distor¢do na interpolacdo e geracdo de grades e por consequéncia, nos calculos;

b) a EC-B é um ponto de célculo fundamental para determinar o offset existente entre os dois
segmentos da RVRB. A distribuicdo e quantidade de dados gravimétricos na sua regiao € satisfatdria ja que a
grade de 1° x 1° em func¢do do raio de integracdo adotado de 0,5°, é 100% atendida na cobertura dos dados
aerogravimeétricos;

c) a EC-C ¢é a estacdo mais proxima a DV-S, a qual vincula-se ao segmento da RVRB pertencente
a Santana. Tem uma boa distribuicdo e preenchimento dos dados no raio de integracdo 0,5°, entretanto se
encontra numa &rea com maior influéncia de 4gua (doce e salgada) e no limite costeiro, fatores que implicam
de forma geral em perturbagdes nos dados oriundos dos MGGs e MDAs.

222 COMPATIBILIZAGAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE REFERENCIA E SISTEMAS DE
MARES PERMANENTES

O levantamento aerogravimétrico (ANP), tem um papel fundamental na presente pesquisa. Gragas a
densidade e a distribuicdo de dados disponiveis, pode-se elaborar grades homogéneas com valores de distarbios
da gravidade e de anomalias de Molondensky (muitas vezes referidas como anomalias ar livre de superficie -
do inglés free-ar surface anomalies) a serem aplicados na solu¢do do PVCG. Para isto, é imprescindivel a
reducdo dos valores da gravidade levantada na aeronave para a SF da Terra.

Para trabalhar inicialmente com a aerogravimetria, foi necessaria uma depuracéo prévia da base de
dados fornecida para adequar-se as observacges aos SGRs, SMPs previsto nos preceitos atuais na Geodesia
(IAG, 2015a,b). Originalmente, as observagdes posicionais foram vinculadas ao WGS84 (e alternativamente
ao SADG69). Os aspectos vinculados ao geopotencial por exemplo, a gravidade normal, foram referidos no
levantamento original ao GRS67 e ndo foram discutidas as corre¢des em funcdo do SMP e superficies de
reducdo utilizadas ndo sdo aquelas adequadas para fins geodésicos.

Para realizar a reducdo da gravidade & SF, foi necessario analisar as diferentes superficies de
referéncia, fixar o SGR GRS80 como base de todas as referéncias posicionais e do geopotencial, e as funcionais
agora determinadas. Estes aspectos sdo discutidos na sequéncia deste artigo, que tém por base preceitos e
modelos fornecidos por técnicas espaciais modernas. Uma visao geral dos aspectos trabalhados e as reducoes
efetivadas para determinar a gravidade sobre a SF e desta as grades mencionadas, é apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Funcionais para a determinacdo da gravidade na SF.
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Foram efetivados grupos de célculo para cada EC (A, B e C), e definido o raio de integragdo a ser
usado, ja que ndo seria possivel trabalhar com tdo extenso volume de dados aerogravimétricos (Figura 2).
Inicialmente foi considerado 0 SRTM3 com resolugdo espacial de 3” de arco, aproximadamente 90 metros
(derivado do SRTM1) para a determinagéo da altitude ortomeétrica Hpsgray- Como as funcionais encontram-
se em diferentes superficies de referéncia, foi necesséria a determinagéo dos valores de altitude geoidal N, com
respeito a0 modelo EGM96, ja que este € 0 SGR vertical do SRTM3. Com os valores de Hp,.., € Nggmos,
determinou-se a altitude elipsoidal hp em cada ponto sobre o elipsoide de referéncia (para abreviar as equacdes,
considerar o ponto P como representativo de todos os pontos envolvidos). Para este caso, foi considerado o
WGS84 (com SMP em Tide Free — TF), ja que este elipsoide foi considerado na aerogravimetria e € 0 SGR
horizontal do SRTM3. Assim:

hp = Hpgprny + NeGmos 1)

Segundo os preceitos do IHRS/IHRF (IAG, 2015a) deve-se trabalhar com o elipsoide de referéncia do
GRS80 e seus demais parametros, no SMP Mean Tide — MT para as posic¢des verticais e Zero Tide — ZT para
as grandezas associadas ao geopotencial. E importante destacar que todos os produtos gerados serdo
transformados para o Sistema MT, possibilitando assim, anélises em um Gnico SMP. Pode-se observar na
Figura 3, que as funcionais se encontram em diferentes referenciais. Portanto, devem ser compatibilizados a
um Unico SGR e SMP. Para isto, foi modelada uma superficie de transformacéo envolvendo todas as relagoes
de altitude considerados os SGRs, SMP e MGGs envolvidos. Assim, considera-se a altitude geoidal NM66om0
e altitude ortométrica Hyg,,,,, Proveniente de um novo MGG, a Nggo6 € Hegmos S30 derivados do EGM96
e, a diferenca de altitudes elipsoidais referidas aos elipsoides de referéncia envolvidos. Desta forma,
considerando-se para 0s pontos amostrados:

(Nméa,,,, — Negmos) = (horsso — hwessa) — (Huce,p, — HEGM96) (2

tem-se a possibilidade de gerar uma superficie que modela a transformacao necessaria na altitude para qualquer
ponto dentro da regido considerada.

Para a transformacéo entre elipsoides de referéncia foi usada a formula empirica (RENGANATHAN,
2010):

(hsgrz — hsgr1) = 0h = —((asgrz — Asgr1) * cos((p)2 + (bsgrz — bsgr1) * sen((p)z) 3)

onde a e b representam o semieixo maior e semieixo menor dos dois elipsoides de referéncia da transformacao,
respectivamente.

Da superficie de transformagdo, foi utilizada a Hyg,,, da EQ. (2) para o novo calculo de hp, que ja
estd compatibilizado conforme aos preceitos desejados. Assim, todos os célculos subsequentes baseiam-se em:

h =H +N,
PMGGnovo PMGGnovo PMGGnovo (4)

Note-se que 0 MGG,,,,, pode ser substituido por diferentes MGGs, como é apresentado na Sessao
2.2.3.

Conforme a Figura 3, os dados aerogravimétricos forneceram a altitude de voo h, de cada ponto
levantado em WGS84. Com isto, determinou-se a Ah, que é o valor de altitude com base na hPMGGWO ,aqual

é necessaria para o calculo da gravidade no ponto P na SF.

Ah = hPMGGnOUO - hy (5)
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Com o valor de Ah pode-se realizar a reducéo da gravidade ao ponto P, aplicando o gradiente vertical
da gravidade normal, obtendo g, com os valores da aerogravimetria g,

ady
9p =gv+%Ah (6)

onde o gradiente vertical da gravidade normal é dado por (HEISKANEN; MORITZ, 1985, pp. 86):

a 2
a—);l=7y(1+f+m—2$en2(p) (7

Com os valores da gravidade reduzidos a SF em cada ponto da aerogravimetria, é possivel o calculo
de anomalias de Bouguer (Agg) conforme mostra a Eq. (8) (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006,
pp. 136). As anomalias de Bouguer sdo consideradas como as funcionais mais apropriadas para interpolagdes
em vista da suavidade de sua variabilidade espacial. Assim, s@o base para interpolacéo da gravidade na SF em
uma grade regular, e a partir destes valores podem ser gerados outras funcionais adequadas para a solugédo do
PVCG, nas Estagdes de Conexao.

AgB = gP + 0,3086HPMGG110170 - 0’1119HPMGGnovo —_ yPr| (8)

onde ypr representa a gravidade normal que pode ser calculada pela férmula Somigliana ou pelo teorema de
Clairaut (ver mais em HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006, p. 71-72 ¢ 86).

2.2.3 TESTES DE ADERENCIA DA SUPERFICIE DE TRANSFORMACAO COM BASE EM MGGs E
MDAs

Inicialmente realizou-se a plotagem da superficie gerada a partir das altitudes das estacdes do
aerolevantamento. Com isto foi possivel realizar uma andlise visual de perturbagdes na superficie,
possibilitando a deteccdo de possiveis outliers. Mediante a geragdo de superficies dos valores da altitude de
voo (h,), foram constatados alguns erros especificamente nas regides de célculo das estacbes de conexdo A e
C (a Figura 4 mostra a EC-A). Como a h,, tem relacéo inversa com a gravidade na aeronave, eliminou-se estes
outliers da base de dados. Estas incongruéncias podem ser atribuidas a varios fatores como: mudangas das
linhas de voo no levantamento aerogravimétrico; sobreposicdo de linhas de voo com diferentes valores de
altitude e gravidade devido a transigdo do levantamento; regides com perturbacfes nas observagdes baseadas
em DGPS; entre outros. Na Figura 4 pode-se notar o0 comportamento da topografia na regido da EC-A, sendo
gue especificamente a Figura 4(b), representa a topografia determinada pelo MERIT. Com o qual podemos
observar que as grandes perturbagdes das linhas de voo apresentadas na Figura 4(a) ndo justificam os saltos
observados, ja que estes ndo acompanham o relevo.
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Figura 4 - Depuracdo dos dados na regido da EC-A. (a) altitudes que variam de 1293,2 m a 1540,1 m: (b) altitudes no
terreno variando de 0,2 m a 252,8 m; (c) altitudes de voo apds depuracgdo com variagao de 1381 m a 1437,5 m.

(b) MDA MERIT na regido da EC-A

(a) Altitude de voo antes da depuragio na regido da EC-A

Fonte: Os autores (2021).

A depuracéo foi realizada manualmente, eliminando as faixas com mais perturbacdes e incoeréncias
nos valores dos dados. Os outliers detectados:

a) a regido de célculo da EC-A (1° x 1°) inicialmente tinha 167.954 pontos antes da depuracao,
sendo que depois foram eliminados 25.417 pontos associados com as anomalias mostradas na Figura
4. Portanto, foram utilizados 142.537 pontos para a determinacdo de anomalias de Bouguer;

b) na regido de calculo da EC-B ndo foram encontrados outliers expressivos. Os calculos,
portanto, foram realizados com 169.022 pontos;
C) originalmente a regido de calculo da EC-C continha 190.299 pontos de célculo, depois da

depuracdo, ficaram 168.084 pontos.

As funcionais originais geradas no levantamento para a ANP possuiam erros sistematicos advindos
principalmente de reducgdes nas altitudes e a ndo consideracdo dos efeitos das marés permanentes. Como teste
inicial das reducdes gravimétricas no presente estudo, recorreu-se a comparagdo das Agg calculadas com os
novos valores da gravidade reduzida a SF (gP) e das anomalias da gravidade correspondentes oriundas do

MGG EGM2008 (PAVLIS. et al. 2008). Foram realizados trés testes baseados na geracéo de superficies de
transformacdes estabelecidas em fungdo dos SGRs envolvidos e MGGs conforme apresentado na sequéncia:

a) o teste 1 considera uma superficie de transformacdo com o SGR (WGS84) e SMP (TF) dos

dados aerogravimétricos originais, portanto, sua Unica variante é a transformacdo entre MGGs

(EGM96 > EGM2008). Este teste serve de base para avaliar os testes 2 e 3, demostrando assim a

existéncia de importantes variagdes quando alterados os SGRs e SMP para adequagdo ao Sistema

Geodésico Brasileiro (SGB);

b) 0 teste 2 considera transformacao de SGRs (WGS84 - GRS80), no mesmo SMP (TF) usando
253



Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 1, 2021 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n1-57774

0 EGM2008 para a transformacdo EGM96 - EGM2008;

C) o teste 3 utiliza uma superficie de transformagdo modelada com base na conversdo entre SGRs
(WGS84 > GRS80) e SMP (TF - MT), e usando o EGM2008 para a transformacdo EGM96 >
EGM2008.

A maior variagdo na transformacao (Eq. 2) decorre de AN = Nyq, .. — Ngemos, ja que para o calculo
deste funcional necessita-se de informacao tanto do MGG, do SGR como do SMP. O §h entre 0s SGRs WGS84
e GRS80, ¢ obtido com a Eq. (3). Desta forma, para desenvolver os testes foi indispensavel a anélise dos AN,
de cada teste, considerando suas especificidades. Na Figura 5 apresenta-se em forma mais detalhada os

diferentes AN calculados, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Figura 5 - Determinacdo de AN em funcdo das especificidades dos testes.

AN = |NM66 om0 - Neemos
i l I l Definido pelo
levantamento
Teste 1: Teste 2: Teste 3: aerogravimétrico
MGG: EGM36 > EGM2008 | | MGG: EGM96 > EGM2008 | | MGG: EGM96 > EGM2008 MGG: EGM96
SGR: WGS84 SGR: WGS84 - GRS80 SGR: WGS84 > GRS80 SGR: WG584
SMP: TF SMP: TF SMP: TF > MT SMP: TF
AN, AN, AN

Fonte: Os autores (2021).

Nos testes iniciais, foi considerado o MDA SRTM3 para a obtengdo do Hp,,,.,,, assim como tambem
0 EGM2008 como o0 hovo MGG, devido ser este um modelo combinado bastante empregado no Brasil (MELO;
DE FREITAS, 2012; NICACIO; DALAZOANA; DE FREITAS, 2018), inclusive foi a base para o
desenvolvimento do modelo de ondulacdo geoidal oficial do Brasil, 0 MAPGEO2015 (DE MATOS et. al,
2016). Além do descrito, 0 EGM2008 tem uma resolucédo espacial de aproximadamente 9 km, correspondente
ou grau de desenvolvimento 2190 e ordem 2159 em harmonicos esféricos. Uma avaliacdo completa deste
MGG, incluindo a regido de estudos, é realizada por Pavlis. et al. (2012).

Para avaliar estes primeiros testes, foram calculadas as médias para os AN, correspondentes a cada
MGGy oy de acordo com o exposto na Figura 5. As estatisticas para 0 AN; (teste 1), AN, (teste 2) e AN;
(teste 3) sdo apresentadas na Tabela 1. Pode-se observar que as médias do teste 2 e teste 3 ndo tém muita
variagdo, porém a conversao ja aporta uma correcdo de aproximadamente 2 m nas altitudes, mesmo sem
considerar a contribuicdo do resto das funcionais envolvidas na Eq. (2). Foi considerado o teste 3 como o teste
“ideal” ja que este apresenta a menor média, além de conter no célculo 0 SGRs GRS80 e SMP MT, e com isto
tem-se a base para testes com outros MGGs mais atuais, respeitando as caracteristicas do SGB.

Tabela 1 — Diferencas dos AN; na regido da EC-A.

Avaliacéo Teste 1, AN4 (m) Teste 2, AN, (m) Teste 3, AN3 (m)
Minimo -2,546 -3,481 -3,353
Méaximo -0,528 -1,462 -1,334

Média -1,301 -2,235 -2,107

Fonte: Os autores (2021).

Em vista de estudos recentes (HIRT; YANG; KUHN, 2019) buscou-se testar outro MDA: o0 MERIT
(YAMAZAKI et al. 2017). Este MDA foi desenvolvido removendo varias fontes de erros (absolute bias —
desvios absolutos; stripe noise — ruidos de devidos a geometria de aquisicao; speckle noise — ruidos pontuais;
tree height bias — variacOes devidas as copas das arvores) presentes no SRTM3 v2.1, com o objetivo de
melhorar as altitudes modeladas. O MDA MERIT ¢, portanto, bastante promissor para a regido dos estudos
em vista de corrigir efeitos da cobertura florestal, assim como apresentar melhor resposta relativa a corpos
d’agua com densidade bastante elevada na regido, os quais ndo sdo adequadamente modelados pelo SRTM.
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Por tratar-se de uma regido com topografia predominantemente plana, 0 SRTM apresenta declives ndo
explicados (YAMAZAKI et al. 2017; HAWKER et al. 2018). Por exemplo, pode-se constatar uma média de
aproximadamente 10 m das diferencas entre Hp, .. € Hp.. ~no entorno da EC-A. O MERIT apresenta
algumas especificacOes iguais a0 SRTM3, como sua resolucgdo espacial e 0s SGRs de base. Deste modo, pode-
se usar as mesmas reducdes feitas com base no teste 3.

Na sequéncia, foram realizados trés testes adicionais. Foram utilizados dois MGGs combinados mais
atuais além do EGM2008: o EINGEN-6C4 (FORSTE, et al. 2014); e 0 XGM2019 (ZINGERLE et al. 2019),
ambos com grau de desenvolvimento 2190. Estes testes foram realizados com base no AN; do teste 3 ja
referido, porém com o uso do MERIT. Desta forma, foram calculadas as Agg conforme a Eq. (8) para cada
novo MGG. Na Tabela 2 sao apresentados os RMS que foram calculados das diferencas entre as Agg_, .\

easAgp,,q.

Tabela 2 — RMS dos testes para a determinacéo da superficie de transformacéo com diferentes MGGs para a EC-A.

Testes - MGGs RMS (Agg,ee. — 298,.)
(mGal)
Teste 4 -EGM2008 11,56
Teste 5 - EINGEN-6C4 10,63
Teste 6 - XGM2019 7,55

Fonte: Os autores (2021).

Como pode ser observado na Tabela 2, o teste 6 (que utiliza 0 MGG XGM2019 nos calculos) é o que
tem o menor RMS, e, portanto, entende-se ser ele 0 mais adequado para ser utilizado na modelagem da
superficie de transformacdao. Deve ser destacado que 0 RMS contém erros inerentes ao levantamento e também
aqueles da resolucdo espectral do MGG, menor que a do levantamento aerogravimétrico. De todos os testes
efetivados, sdo aqui apresentados os realizados para a EC-A, ja que em sua regido concentram-se 0S maiores
problemas detectados nos levantamentos aerogravimétricos. As analises para a EC-A permitiram estabelecer
a melhor estratégia de modelagem da superficie de transformacdo, que é um dos aspectos centrais deste
trabalho. Esta estratégia é certamente a mais adequada ndo s6 para aplicacdo nas EC-B e EC-C, assim como
também em toda area do levantamento aerogravimétrico.

2.2.4 GERACAO DE GRADE DE DISTURBIOS DA GRAVIDADE A PARTIR DE ANOMALIAS DE
BOUGUER

Uma vez calculadas as Agy nos conjuntos de dados de cada ECs, foi utilizado o programa GEOGRID
do pacote computacional GRAVSOFT (FORSBERG; TSCHERNING, 2008) para a geragdo de uma grade
regular de anomalias de Bouguer, com um espagamento de 1°x1” dentro de uma area de 1° x 1° (ver Figura 2).
A partir desta grade interpolada, obtém-se os valores da gravidade para os respectivos pontos na superficie.
Com a gravidade, assim interpolada, obtém-se as grades de distUrbios da gravidade (§gp) € anomalias de
Molodensky (Agg), sem o0 uso de hipdteses simplificativas.

Foram realizados alguns testes para identificar os melhores pardmetros para o uso do GEOGRID,
lembrando que estes parametros devem variar de acordo com o tipo de funcional a ser interpolado, do método
utilizado para a interpolag&o, da distancia para selecionar os pontos de calculo, da quantidade e distribui¢éo de
dados de entrada utilizados, entre outros. Na presente pesquisa foi utilizado o método Colocacdo por Minimos
Quadrados associado com Kriging (FORSBERG; TSCHERNING, 2008), j& que se pode calcular a funcional
em funcdo de parametros deterministicos e estocasticos (sinal e ruido) inseridos no calculo.

A Tabela 3 apresenta alguns exemplos na diferenca dos resultados em fungdo da variacdo dos
parametros de distancia de correlagdo/ruido (DC/R), usados no método de calculo. Note-se que os RMS foram
calculados das diferencas entre as Agg_, ... € as Agg,,... da grade interpolada no GEOGRID, como
apresenta as Figuras 6(a), 6(b) e 6(c). Como pode-se observar, existem diferengas no RMS para cada MGG
utilizado como base de anélise. Como foi descrito na Sessao anterior, trabalhou-se com as Agy calculadas pelo
XGM2019, e para o caso das Agp interpoladas, continuou-se trabalhando com o teste 6, considerando
distancias de correlagdo de 15 e 25 km as quais aparentam envolver uma quantidade mais adequada e melhor
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distribuida de dados de base para interpolacdo, em vista das distancias entre linhas voo e disponibilidade de
dados na regido. A selecdo do nivel de ruido 5 mGal e 10 mGal foi adotada em vista dos resultados obtidos
para o teste 6. Observe-se na Tabela 3 que os melhores resultados obtidos foram para 0 XGM2019
respectivamente com distancia de correlacdo de 25 km e nivel de ruido de 10 mGal.

Tabela 3 — Variacdo do RMS em funcéo dos parametros utilizados no GEOGRID em Grade interpolada para
anomalias de Bouguer.

RMS da Grade interpolada
MGGs (mGal)
DCIR (15.0/5.0) DC/R (25.0/10.0)
EGM2008 11,29 11,38
EINGEN-6C4 10,49 10,13
XGM2019 8,04 6,85

Fonte: Os autores (2021).

Na sequéncia do calculo das Agg, foram recuperados os valores da gravidade reduzida em cada ponto
da grade segundo a Eq. (8), e determinados os distdrbios da gravidade (§gp) de acordo com a Eq. (9):

89p =9gr —Vp )

onde a yp é a gravidade normal no ponto P. Destaque-se que esta grandeza é fundamental para a solugéo do
PVCG, pois possibilita uma condi¢do de contorno, a qual estabelece uma relacdo direta entre o potencial
perturbador e o distarbio da gravidade (HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ, 2006, p. 115). Uma vez
calculados o0s 8 gp oriundos das observagdes, pode-se calcular gzgs em funcdo de MGGs, e MDAS, mediante
a Técnica Remove-Restore, por exemplo, e assim calcular a solu¢do do PVCG.

Efetivou-se os calculos dos RMSs dos distarbios da gravidade e anomalias de Molodensky obtidas a
partir das reduc@es efetivadas com base nos valores modelados pelo XGM2019. O RMS dos distarbios da
gravidade (6gp) foi de 6,65 mGal e 0 RMS para anomalias de Molodensky (Ag,,) foi de 5,38 mGal. Estes
valores de RMS sdo consistentes com o valor de RMS obtido para as anomalias de Bouguer. Uma visualizagdo
para os valores de § gp € apresentada nas Figuras 6(d), 6(e) e 6(f).
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Figura 6 - Superficies de Anomalias de Bouguer e de Disturbios da gravidade determinadas mediante: dados
interpolados (a, d); dados oriundos do MGG XGM2019 (b, €); e RMS das diferencgas das superficies (c, f).

(a) Anomalias de Bouguer interpoladas (d) Distarbios da gravidade interpolados
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LONGITUDE LONGITUDE

(b) Anomalias de Bouguer do MGG XGM2019 (e) Distarbios da gravidade do MGG XGM2019
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(c) Diferengas de Anomalias de Bouguer (a) - (b) (f) Diferengas de Disturbios da gravidade (d) - (e)
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Fonte: Os autores (2021).

3 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Foram buscadas diferentes alternativas para a determinacdo de funcionais da gravidade a partir da
aerogravimetria. Em vista dos referenciais e redu¢Ges empregadas nos levantamentos originais para fins
geofisicos, foram necessarias diversas estratégias para obtencdo de funcionais adequadas para finalidades
geodésicas. Foram testadas alternativas de MGGs e MDAs para compatibilizagdo dos SGRs dentro das
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expectativas do SGB, bem como para teste das funcionais obtidas a partir das estratégias adotadas no presente
trabalho.

Testou-se 0s MGGs e MDAs mais atuais da Geodesia. Configuraram-se como mais adequados 0 MGG
XGM2019 e o MDA MERIT.

Efetivou-se as compatibilizacfes necessarias dos SMPs para todas as funcionais trabalhadas.

Foram realizadas varias etapas para a reducdo da gravidade observada nos sensores na altitude de voo
visando sua reducdo para a SF, e assim determinar uma grade de anomalias da gravidade de Bouguer e de
disturbios de gravidade, estes a serem empregados ha solu¢do do PVCG.

Com a geracao da superficie de transformacdo adequada, obteve-se uma melhora significativa nos
resultados, como foi demostrado com o RMS de 6,85 mGal das anomalias da gravidade de Bouguer e 6,65
mGal para os disturbios da gravidade. Estes valores indicam que a base de dados obtida no contexto deste
trabalho, tem uma boa aderéncia com os pressupostos da Geodesia para emprego em técnicas de decomposicao
espectral e geracdo de residuais para emprego na solucdo do PVCG, de forma independente de SGRs locais.

Todos os testes realizados foram importantes para analisar o comportamento dos dados em funcéo de
sua distribuicdo. Concentrou-se as analises na EC-A, cuja regido apresentava as maiores perturbacdes nos
dados adquiridos e geometria menos favoravel na distribuicdo de dados. Entende-se que as estratégias
desenvolvidas e aplicadas na EC-A apresentam as melhores condicBes para gerar grades consistentes nas EC-
B e EC-C dentro dos preceitos IAG/GGOS/IHRS/IHRF, bem como em toda a area do levantamento.
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