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RESUMO. A reduciio das observacbes geodésicas ao elips6ide exige o conhecimento da altura geoi-
dal. Esta pode ser obtida mediante a apilicacdao da tradicional integral de Stoker ou a
combinacdc de diferentes tipos de dados: altura geoidais Doppler e componentes astrogeodésicos
do desvio da vertical. Os modelos do potencial gravitacional tém revolucionado as técnicas de
obtenc3c da altura geoidal. Os atuais modelos atingem o grau e ordem 360 e permitem o célculo
da altura geoidal com uma aproximacdo que pode ser inferior a 1m. Neste trabatho foi realizado
um estudo comparativo de dois modelos de alto grau, OSUBBE e OSUB6F, com alturas geoidais Dop-
pler. Finalmente & apresentado um mapa geoidal para o Brasit utilizando pontos Doppler e o mo-
delo OSUBBE truncado em 180. As alturas geoidais foram referidas ao sistema SADE9 mediante pa-
rametros de translagdo recentemente calculados.

ABSTRACT. The reduction of geodetic data to ellipsoid needs the knowing of geoid height. It
can be obtained using a application of the traditional Stoke’s integral or a combination of
different types of data: Doppler - derived geoid heights and deviation of the vertical’s astro
geodetic components. The gravity potencial models nave revolutionized geoid height obtaining
techniques. Actual models reach 360 degree and order and allow the computation of geoid height
with approximation that may be lower than Im. This paper adresses a comparative study of two
higher degree models, OSU86E and OSUB6F, with Doppler geoid heights. Finally, a geoid map for
Brazil using Doppier positions and the OSUBBE model truncated to 180 is presented. The geoid
neights were referred to SAD 69 system using recently computed translation parameters.

INTRODUCAD

0 conhecimento da altura geoidal, ALTURAS ESFEROIDAIS

separacdo, entre o gedide e o elipsdide

ao longo da normal, é& de extrema impor- 0 fato do potencial perturbador se cons-
tancia nas redugbes das observagdes titui numa funcdo harmbénica fora das
geodésicas ao elipsdide. massas atrativas e devido a relacgdo:

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas (1)

visando a determinagdo das ailturas geoi-
das combinando diferentes tipos de da- T

dos, tais como: componentes N=___
astrogeodésicos do desvio da vertical, Y

alturas geoidais Doppler e as anomalias

da gravidade. Os modelos do potencial

gravitacional, entretanto, vém se pode-se escrever
constituindo numa fonte de informacdo de

capital importdncia. Com efeito, eles (2)

permitem calcular diretamente o compo-

nente de 1longo comprimento de onda da ® n  _ _c _ _s
altura geoidal. Esta constitui, em mui- N(¢,\)==R £ Z (J° v+ K 17)
tos casos, uma razoavel aproximacdo da n=2 m=0 nm nm nm nm

altura geoidal propriamente dita.

A integracdo de observacdes sobre 0s sa-

télites artificiais com dados terres- sendo J’', K’ coeficientes plenamente
tres, em particular as anomaiias da gra- nm nm

vidade, levaram & obtencdo de modelos de normalizados vinculados ao  potencial
grau elevado do potencial gravitacional. perturbador e

Assim, podem ser citados: GEM10C

(n=180), 0SuUB1 {(n=180), GPM2 (n=200),

OSUBBE e OSUBEF (n=360). Resultados do (3)

estudo dos trés primeiros destes modelos

foram apresentados anteriormente (Blitz- -c -

kow et al., 1983 e Blitzkow, 1986). Y = P (cos¢) cos mh
Neste trabalho sd3o apresentados resulta- nm nm

dos referentes aos dois (1timos modelos.
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Y = P (cos¢) sen mA /n *

nm nm / Z (N ~ N
/ D g
/ i=1 i i
funcBes harmdnicas esféricas onde ON= ¥
n - 1

P

nm
sdo as fungbes associadas de Legendre
inteiramente normalizadas.

A (2) pode ser escrita:
(4)
1 n_ _c _ _s
Mg, A)=-R{Z ZJ ¥Y+K Y}
n=2 m=0 nm nm nm nm
. n _ _C _ _s
-r{ I r 3y +x v}
n=l + 1 m=0_  nm nm nm nm
ou de maneira abreviada:
(5)
N (¢ MN)=N (6, %) +8N (¢, 1)
1 1
onde a altura geoidal foi dividida em

dois componentes espectrais distintos:
um de longo comprimento de onda N1 , e
outro de curto comprimento de onda

8N,

cuja interpretacdo pode ser encontrada
em (Blitzkow et al.,1983). O componente
N1 calcula-se diretamente a partir de
um modelo potencial gravitacionail de
grau e ordem 1.

Um modo de verificar até que ponto o
componente N1 se aproxima da altura
geoidal - o gue, por outro lado, signi-
fica comprovar até onde o modelo repre-
senta o campo gravitacional- & compara-
1o com alturas geoidais Doppler. Estas
sdo assim denominadas quando derivadas
das observacdes sobre satélites do sis-

tema TRANSIT. A comparacdo & feita
através das expressdes (Lachapelle,
1979):
(6)
n
z (N - N )
D g
i=1 i i
N =
o n
e

(7)

A expressdo (6) fornece a altura geoidal
de ordem zero, sendo N e N as alturas

g
geoidais Doppler e a calculada com o mo-=
delo, respectivamente. A expressdo (7)
retrata estimativa, em termos de
diferenca padrdo, da adeguagdo do modelo

ao Doppler, onde

0s modelos estudados neste trabalho,

DSUBBE e QSUBGF estdo descritos em Rapp
and Cruz (1986). Uma copia dos coefi-
cientes em fita magnética foi gentil-
mente cedida pelo Dr. R.H. Rapp. Eles
foram calculados tomande por base o mo-
delo GEML2 (n=20), acrescentados alguns

coeficientes até 30 e mais anomalias
médias de blocos de 30° X 30’, onde foi
possivel, ou 1°X1°. A distincdo entre os
modelos é gque no primeiro caso foram u-

tilizados valores observados de anomali-

as e preditos a partir dos observados.
No modelo, em guadriculas vazias, os va-
lores foram preditos introduzindo para-
metros geofisicos. Sobre os oceanos as
anomalias médias foram obtidas a partir
da altimetria por radar em ambos 0os mo-
delos.

EXPERIMENTOS REALIZADOS

A expectativa € de que os modelos de
grau e ordem superiores representem me-
Thor o campo 4o que aqueles de grau e
ordem inferiores. Isto, entretanto, de-
pende da distribuicdo e da gqualidade dos
dados existentes. A conseagliéncia & que,
em algumas regides, os modelos de grau
superior atendem as expectativas e em
outras n3o. Neste trabalho foram reali-
zados experimentos com varios objetivos.
Primeiramente verificar guais dos dois
modelos (OSUBBE e OSUBGF) melhor se a-
dapta ao campo gravitacional no Brasil.
Em seguida, constatar se os coeficientes
de ordem superior melhoram a represen-
tacdo do campo (o gue nao é esperado no
Brasil) e gquando nd3o, se eventualmente
introduzem possiveis distorgdes de curto
comprimento de onda.

Para tanto foram utilizados 267 observa-
¢bes Doppler sobre a rede de nivelamen-
to.. 0 IBGE colocou & disposicdo as
coordenadas cartesianas X, Y, Z dos pon-

tos, obtidas a partir de observagdes so-
bre os satélites do sistema TRANSIT med-
jante o uso das efemérides precisas

(sistema NSWC-922). Previamente foram
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aplicadas as seguintes correcdes as
coordenadas cartesianas (Brucher e Al-
tamini, 1985):

TX - 0,106m

TY = + 0,697m

TZ = + 4,901m

a3 = - 0,814"

K = - 0,604ppm

U}

Utilizaram-se as expressbes (6) e (7).
Um 0l1timo objetive foi o de obter um
mapa geoidal referido ao sistema SADG9
combinando o modelo que eventualmente
methor representasse o campo gravita-
cional com alturas gecidais Doppler. A
compat ibilizacdo com o SAD69 foi feita
através de novos parametros de transfor-
magdo calculados com base em Blitzkow
(et al., 1986), porém, com as novas
correcdes ao NSWC-922 mencionadas acima.
Obtiveram-se as seguintes translagdes:

TX = 65,55m
TY = -3,62m
TZ = 37,5Tm

gue devem ser aplicadas ao NSWC-9Z2 para
transforma-1o em SAD69.

RESULTADOS

A tabela 1 mostra os resultados da
comparagdo dos dois modelos com as altu-
ras geoidais Doppler.

Tabela 1. Modelo 0OSUB6
versus Doppler.

MODELO OSUBBE

GRAU No (*) |DIF.MAX.

180 | -23,62 2,94) -10,4
250 | -23,62 2,92 ~10,6
360 | -24,22 | 2,93] -10,5

MODELQ QSUB6F

180 -24,18 3,09 -9.,5
250 -23,60 3,07 =9,4
360 -24,18 3,07 -9,3

(*) ©

Foram realizados cdlculos truncando oS
modelos em n=180 e n=250 para comparar
com o modelo completo (n=360). As colu-
nas 2 e 3 correspondem as formulas (6) e
(7) respectivamente. A Ultima coluna é
a diferenga maxima entre a altura geoi-
dal Doppler e a altura esferoidal dada
pelo modelo, truncando no grau corres-
pondente. A figura 1 wmostra o mapa
geofdal obtido, usadas 267 alturas geoi-
dais Doppler e 0 modelo OSUBGE truncado
em 180. Foram calculadas as alturas es-
feroidais com o modelo em intervalos de
1° X 1° para todo Brasil. Em seguida foi

montado um arguivo com os dois tipos de
valores, porém, retirando-se as alturas
esferoidais nas vizinhangas dos pontos
Doppler. As curvas de isovalores foram
tracadas pelo IBGE com o programa GPCP-

II da CALCOMP. O mapa foi obtido na
projecdo policdnica, com meridiano cen-
tral de 54°. 0 programa inicialmente
calcula valores em uma malha com um

espacamento definido pelo usuario a par-
tir de certo namerc, gue também & escol-
hido, de pontos mais proximos. No caso
foi definida u‘ a matha de 4 cm na esca-
la 1:10.000.000 e guatro pontos para a
interpolagdo.

CONCLUSGES

Em funcdo dos valores da diferenga
padrdo (oN) da tabela 1, conhclui-se que
o modelo E é& levemente melhor que o F.
pPor outro lado, observa-se que os coefi-
cientes de ordem elevada ndac contribuem
para uma melhor representacao do campo.
Isto era de se esperar no Brasil, pois,
os dados gravimétricos disponiveis nac
permitem uma resolugdo de 30’ X 30’
(n=360) e em muitas regides nem 1° x f1°
(n = 180). E importante salientar igu-
almente gue os coeficientes de ordem
mais elevada tampouco estdo introduzindo
distorcdes, pois a diferenga padrdo se
conserva. Finalmente, &€ importante falar
sobre © erro gue se espera para a carta
geoidal que é apresentada. Em primeiro
lugar, n3oc se conhece o desvio padrao
das coordenadas Dopler. A expectativa,
considerando tratar-se das efemérides
precisas, & gue se deve ficar abaixo de
2,5m.A diferenga padrac & da ordem de
3m, mas a diferenca maxima €& de -10m
(Tabela 1). Em regides onde ndo ha Dop-
pler ndo se pode afirmar nada a respeito
da adequagdo do modelo ao campo. De tal
modo que €& dificil estimar o erro
maximo. Entretanto, verificando a dis-
tribuicdo de freguéncia (Tabela 2),
pode-se esperar que na maior parte do
territbrio o erro fique abaixo de 5 m.

Tabela 2.
Distribuicdo de Freqléncia

No. | VARIAGAO DE CLASSE | FREQ
1

1 -10,593 -9,564

2 -9,564 -8,534 [¢]
3 -8,534 -7,504 1
4 -7,504 -6,475 4
5 ~6,475 -5,445 3
6 -5,445 ~-4,415 13
7 -4,415 -3,386 9
8 -3,386 -2,356 17
9 -2,356 -1,326 33
10 -1,326 -0,297 31
1 -0,297 0,733 45
12 0,733 1,763 38
13 1,763 2,792 26
14 2,792 3,822 18
15 3,822 4,852 10
16 4,852 5,881 7
17 5,881 6,911 2
18 6,911 7.941 2
19 7,941 8,970 1
20 8,970 10,000 o]
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MAPA GEQIDAL DO BRASIL

Cotida a pali de alhuras geidals Domoler & attres
esfercidais derriacias do modeio gecpotensial OSU-85-E
& padiia de umg ainra gedal mérpolada da Mage: + Bm.

SSTEMA CEODESICO DE REFERENCIA: SAD6Y
Blaborado no dmbito do Comving 18GE - 1AG/LSF

4o. adigho - 1987,

Trabalhe apresentado no X111 Congresso Brasileirc de Cartografis, Brasfiis, 1987.
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