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RESUMO

A adocéo de uma rede altimétrica consistente ¢anstna importante necessidade dentro da
modernizacdo do sistema geodésico nos contextesdm@ e sul-americano. Atualmente na
Rede Altimétrica Fundamental do Brasil (RAFB) aplge aos desniveis observados uma
correcao tedrica devida ao ndo paralelismo dasfétips equipotenciais de forma a reduzir
este erro, porém esta condicdo ndo assegura uificsiga fisico para as altitudes. Buscando
apresentar uma solucdo univoca para a realizacasistErmas altimétricos adota-se as
altitudes fisicas, as quais sado fundamentadas nbeconento do potencial da gravidade,
baseado em importantes condi¢cdes definidoras dsistema vertical moderno. A presente
pesquisa tem como objetivo determinar e avaliaragnitude das correcfes das altitudes
dindmica, normal e ortométrica de Helmert, estanaltaplicando a modelagem convencional
da reducdo gravimétrica de Poincaré-Prey e tamhkémando um tratamento refinado na
reducdo obtido a partir da determinacdo de modeldethsidade de massas topograficas, em
uma linha de nivelamento pertencente a RAFB situdeegido nordeste do estado do Rio
Grande do Sul em um trajeto que possui 1.179,73endabnivel. Para a realizacdo das
correcdes utilizou-se observacdes de gravimetrni@dige e outra abordagem baseada em
dados de modelos do geopotencial. Os resultadoslosbina correcdo dos desniveis
observados para as altitudes fisicas mostram gsistema de altitude normal é o mais
compativel a atual rede altimétrica brasileira,spas correcbes para este tipo de altitude
possuem a maior aproximacao ao termo corretiveagdi aos desniveis da RAFB, dentre os
sistemas avaliados. A utilizacdo de dados de getvianoriundos de modelos do geopotencial
mostra-se eficiente na determinacdo das corregi®s | linha nivelada em regides plana,
principalmente para a altitude normal. Porém paeaaplicacdo em areas de grande variacao

topografica esta metodologia necessita de um ragidmoramento.

Palavras-chave:Altitudes Fisicas, Sistemas Altimétricos, Geopoi@nc



ABSTRACT

The adoption of a consistent altimetric network stdates an important need within the
modernization of the geodetic system in the costéxazilian and south american. Currently
at the Brazilian Fundamental Altimetric Netwo(RAFB) are applied to the leveling
increments observed a theoretical correction dusoteparallelism of equipotential surfaces
in order to reduce this error, however this conditiloes not guarantee a physical meaning for
the heights. Searching for provide a univocal sotufor the realization of altimetric systems
is adopted the physics heights, which are basekhowledge of the gravity potential, based
on important conditions for defining a modern va&atisystem. This study aims to determine
and evaluate the magnitude of the correction ofadyin height, normal height, and Helmert
orthometric height, this latter applying the convemal modeling of Poincaré-Prey gravity
reduction and also using a refined treatment imecBdn obtained from the determination of
the topographic mass density model, in a leveling belonging to the RAFB located in the
northeast region of the state of Rio Grande doirsal path that has 1.179,73 m of gap. The
results obtained in the correction of the levelingrements observed for physics heights
shows that the normal height system is the mosipatifrie to the current Brazilian altimetric
network, because the corrections for this kind @fht have the closest approximation to the
correction term applied to the height difference®RAFB, among the systems evaluated. The
use of gravity data derived from geopotential megebves efficient in the determination of
corrections on the leveling line in flat regionsinparily for normal height. However for its

application in areas of great topographic variattia approach requires further refinement.

Keywords: Physics Heights, Height Systems, Geopotential.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, assim como diversos outros paises, vesem®lvendo esforcos com o
intuito de modernizar seu sistema de referénciaétitico, revisando a definicao e realizacéo
do mesmo. Nos trabalhos de Luz (2004); Kingddnal (2005); Amoset al (2005);
Featherstone e Kuhn (2006); Christie (1994); Ko(2@06); Véronneau e Héroux (2007),
Kotsakiset al (2012), e Haydewt al (2013), sdo abordadas questbes altimétricas @mo
modelo de altitudes adotado e a sua vinculacdo alatom vertical nos seus respectivos
contextos locais e regionais, sendo propostas gomsldestes trabalhos, solucdes para o

problema da definicdo de um novo referencial vartia area estudada.

Sistemas altimétricos podem ser interpretados deaagyenérica como um sistema
unidimensional métrico no qual se quantifica a s de duas superficies de referéncia
que definem o sistema, segundo uma determinadgadirespecifica. Dessa forma, segundo
Blitzkow et al (2004) pode-se considerar, de maneira geral, tilois fundamentais de
altitudes: as nao vinculadas ao campo da gravidedtestre, conhecidas como altitudes
geomeétricas; e as ligadas ao conceito fisico dengtdl de atracdo da gravidade, chamadas

altitudes fisicas

O emprego de altitudes baseadas na integracaodde deavimétricos e nivelamento
geomeétrico (altitudes fisicas) fornece uma refd@eénnivoca, na qual as altitudes independem

do trajeto nivelado, portanto estabelecem redesedlticas consistentes.

A atual rede altimétrica brasileira apresenta daresticas as quais ndo satisfazem
importantes requisitos de um sistema vertical mumlezomo o significado fisico das altitudes
e o vinculo ao geopotencial global (Bueial., 2002; Ihde, 2007). As metodologias classicas

aplicadas na definicdo e realizacdo tanto da redenidelamento, que carece do
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acompanhamento de observacbes gravimétricas e magitps atuais para controle de
qualidade, quanto dbatum Vertical, vinculado as observacdes maregraficasexcionais
durante um periodo limitado de tempo e reduzidma determinada época (Letal, 2007
apudPalmeiro e Freitas, 2010), necessitam ser re\gsaeldorma a se adequarem a definicdo
de um sistema altimétrico para América do Sul, @oné apresentado por Drewes al

(2002).

No Brasil, fatores definidores da RAFB (Rede Altinrea Fundamental do Brasil),
também conhecida como RAAP (Rede Altimétrica dea Arecisdo), levam a mesma a
apresentar distorcdes que aumentam conforme agdestavdo se afastando dbmta
Verticais, mesmo apo0s 0 ajustamento simultdnedzes (IBGE, 2011). Dessa forma os
resultados apresentados no ajustamento global, estipdivel para fornecer maior
consisténcia aos dados da rede e minorar os degidmgtricos antes existentes, nos
fornecem a necessidade da aplicacdo de altitudesuladas ao campo de gravidade,

independentemente do modelo a ser adotado.

A compatibilizacdo de modelos geoidais e redescasté outra questdo que deve ser
analisada, visto que os 6rgédos oficiais responsdpaigerir os Sistemas Geodésicos nos seus
respectivos paises publicam geoides e preservamrsdas altimétricas, constituindo dois

referencias verticais distintos.

Pode-se ainda verificar uma série de trabalhosiqgadds como Featherstom¢ al
(2001), e Mato=t al (2012), avaliando a aderéncia de geoides e medkl@eopotencial a
partir da obtencdo da altitude geoidal advinda B&IR (Referéncias de Nivel) associadas a
observacdes GNSSs[obal Navigation Satellite SystgnEstas avaliacdes séo utilizadas na
validagdo dos modelos nos contextos locais e ragipporém a falta de uma definicdo sobre
o tipo de altitude aplicado nas redes verticais @special as que séo corrigidas por

aproximacoes tedricas do campo de gravidade) emreafde modelagem doatum Vertical,
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leva a indeterminacao sobre qual superficie as RRdBb referenciadas. Esses fatores estédo

relacionados ao efeito indireto Batum problematica observada em Gattal (2013).

Atualmente o surgimento de missfes espaciais cornuibo de mapear os elementos
do campo de gravidade da Terra como GRAGEayity Recovery And Climate Experiment
CHAMP (CHAllenging Minisatellite Paylogde GOCE Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explore) fez com que diversos trabalhos com objetivo décaigéo regional e
global de redes verticais independentes fossemcadlbls (Sachest al. 2009, Sanchez 2009,

e Rulkeet al 2013). Isso s6 é possivel devido ao recente soceEstas missdes na entrega de
modelos geoidais globais acurados. Assim uma rdiil@étrica global unificada, com
precisdo de alguns centimetros, esta proxima dewwretizada (Woodworth, 2012). No
contexto Sul-Americano sabe-se que a RAFB é insterde com as demais redes dos paises
vizinhos e até mesmo entre seus propbadga Verticais (Imbituba e Santana), conforme

apresentado por Dalazoana (2006).

Os referenciais altimétricos constituem uma impuetgarcela do Sistema Geodésico
de um Pais. A busca por uma rede de referéncigalecbnsistente torna-se cada vez mais
necesséria, a medida que a integracdo de dadas tmra modelos globais esta se tornando

uma pratica cada vez mais aplicada na Geodésiarnade

1.1 OBJETIVOS

Buscando contribuir dentro do contexto apresentadoresente pesquisa tem como
objetivo geral determinar e avaliar a magnitudeatassecdes aplicadas as altitudes dinamica,
normal e ortométrica em uma linha de nivelamentdepeente a RAFB, auxiliando nos
estudos de avaliacdo e definicdo de uma rede &ltt@mé&ompativel aos preceitos atuais da

Geodésia e modernizacao do Sistema GeodésicoddragbGB).
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A dissertacédo busca apresentar os diferentes aipibsdes fisicas, introduzindo suas
distintas caracteristicas e definicbes, bem comcelacdo existente entre os sistemas
altimétricos, relacionando a definicdo das altituad® ambito brasileiro com as demais.
Assim, realizar-se-a uma analise critica do sistaftienétrico baseado na aplicacdo das
altitudes fisicas oriundas de diferentes tipos ddod, contribuindo na discussdo sobre a

definicdo e implantacdo de uma nova rede verticglais.

1.1.1 Objetivos Especificos

As etapas que serdo apresentadas a seguir descosvebjetivos particulares que
serdo abordados na dissertacédo, de forma a estumbentexto e a problematica envolvida na
adocdo de sistemas altimétricos consistentes. Dsossserdo realizados sobre desniveis
brutos pertencentes a RAFB dentro do estado ddsRaade do Sul, dessa forma, a pesquisa

sera aplicada em um escopo apenas regional.

Lista dos objetivos especificos:

a) Calcular e avaliar as altitudes ortométricas dentéel determinadas a partir da
reducao do valor da gravidad® @o longo da vertical com a técnica de Poincareé-
Prey convencional, e a refinando através da detegéio da variacdo de

densidade das massas topograficas;

b) Realizar o célculo e avaliacdo das altitudes vadtas ao campo normal (tedrico)
terrestre, as quais nao requerem a realizacéo delagem da densidade da crosta
e de correcdo topografia. Nesta abordagem, setddaglas as altitudes normal e

dinamica;
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c) Analisar as discrepancias entre os desniveis bhra#pstados pelo IBGE e
corrigidos do néo paralelismo das equipotencias, RRNN pertencentes a area

de estudo;

d) Identificar qual tipo de altitude fisica possui oramderéncia as altitudes da
RAFB, verificando o modelo de referéncia (e.g. debimais indicado a ser
empregado na determinacdo das altitudes fisicasrndieadas a partir da
associacdo com dados GNSS, de forma que estagnestejnpativeis ao sistema

atual de altitudes brasileiras na regido avaliada;

e) Avaliar o valor da gravidade reaf)(sobre as RRNN, determinados a partir dos
coeficientes do geopotencial de modelos globaimédia e alta resolucdo. Dessa
forma, verificar a aplicacdo destes dados na detag&o das altitudes fisicas na

area de estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A realizac@o de uma rede altimétrica consistentstdai uma importante necessidade
dentro da modernizagdo do sistema geodésico naextos brasileiro e sul-americano,
estendendo a questdo a rede vertical do SIRGA&(®sde Referéncia Geocéntrico para as
Américas), que sera futuramente estabelecida caorGmimo SVSIRGAS (Sistema Vertical
SIRGAS). Atualmente a RAFB aplica aos desniveienaglos uma corre¢do tedrica baseada
no campo da gravidade normal, devido o ndo pasaielidas superficies equipotenciais de
forma a reduzir este erro, porém esta condicdoasg&egura um significado fisico para as
altitudes. Buscando apresentar uma solucdo unpereaa realizagdo de sistemas altimétricos

adota-se as altitudes fisicas, as quais sdo fundadss no conhecimento do potencial
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gravitacional (), baseado em importantes condi¢cdes definidorasindesistema vertical

moderno.

O emprego de um sistema altimétrico baseado em nogngeopotenciais para o
Brasil, bem como para os demais paises sul-amesgc@&nessencial na busca de um sistema
altimétrico consistente ndo apenas em termos loca@s também nos ambitos regional,
nacional e principalmente continental. Assim a igpatlas altitudes fisicas aplicadas aos
desniveis brutos da RAFB se torna importante ndicegdo da consisténcia dos diferentes
tipos de altitudes fisicas sobre esta rede, mesmoogestudo seja efetuado apenas em um

contexto regional.

Nesta dissertacdo se propde, portanto, a invedbgda viabilidade do emprego das
altitudes fisicas aplicadas a RAFB, a medida quarsdisara o atual sistema altimétrico
empregado, bem como sua relacdo com os sistemafiitdees fisicas consistentes (e.g.
altitudes ortométricas de Helmert), a partir ddizagdo das correcdes aplicadas as altitudes

utilizando diferentes estratégias e dados.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. @ngiro capitulo apresenta a
introducdo do mesmo. No capitulo 2 constam os &spéedricos relacionados aos sistemas
verticais. Inicialmente neste capitulo € apresengarklacédo do potencial da gravidade com as
altitudes. Em seguida, mostra-se de forma condedsaprincipais sistemas de altitudes
fisicas, bem como a relacdo entre as mesmas, @é&uontepcdo envolvida na determinacao

da gravidade baseada em modelos globais do gecpten

O terceiro capitulo trata da metodologia aplicadaealizacdo dos experimentos, ao

mesmo tempo em que é realizada a apresentacadige at@s dados utilizados. O quarto
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capitulo contém os resultados alcancados a padiregperimentos aplicados na dissertacao,
assim como as discussoes e avaliacdes obtidog®attdae mesmos. Finalmente, no Capitulo

5, constam as conclusdes e recomendacdes a goegaimeste trabalho.
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2 ALTITUDES E GEOPOTENCIAL

O processo de nivelamento geométrico via méetodeisagpou opto/eletronicos de
medicdo proporciona diferenca geométrica de a#itadtre dois pontos. As diferencas de
altitudes medidas variam de acordo com o campo rdeidpade na regido, além das
heterogeneidades topograficas. As quantidades \@mses correspondem as distancias
existentes entre as superficies equipotenciaisadgpo de gravidade terrestre. O somatorio
dos desniveis permite conhecer a diferenca deaattoire os pontos extremos de interesse
(Freitas e Blitzkow, 1999). A realizacdo do procedg nivelamento geométrico deve ser
efetuada sobre a superficie definida pelo horizéotal do eixo 6ptico do instrumento,
posicionando as miras graduadas de forma com das estejam alinhadas com o vetor

gravidade nos correspondentes pontos.

Se um circuito fechado de nivelamento geométricarfensurado, ou seja, uma linha
de nivelamento que inicia em um po#t@ termina no mesmo ponkg a soma dos desniveis
parciais deve ser nula, pois a altitude da estagéml € a mesma altitude da estacdo de
término do circuitoKla= Ha). Entretanto, devido a presenca inevitavel desamos processos
de medicdes, na pratica dificilmente esta condiédobedecida. Mesmo que se tomem
medidas para a reducao desses erros, como a gastala nivel a igual distancia das miras,
minimizando a influéncia da curvatura terrestreaerefracdo atmosférica (Torge, 2001, p.
206-210), o nivelamento geométrico conduzira areifees altitudes para um ponto qualquer,
nivelado a partir de percursos distintos, sendo goea das causas é atribuida ao nao

paralelismo das superficies equipotenciais. (Heiska Moritz, 1967).

As superficies equipotenciais do campo de gravidadesuperficies de nivel nas quais
o valor do potencial gravimétrico é constante. @portamento destas depende do modelo

terrestre adotado, podendo ser a Terra real (geogat) M) ou a Terra normal
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(esferopotencial) ), representados na Figura 1. O espagamento dasrfisigs
equipotenciais da Terra real varia com a latitugee(também de acordo com a distribuicdo
de massas na crosta terrestre, tendo como suafisigpee referénciaWo) o Geoide
(superficie equipotencial que melhor se ajustasamido do método dos minimos quadrados,
ao nivel médio dos mares). O esferopotencial \&peénas de acordo com a latitude, sendo o
elipsoide de revolu¢cdo (modelo matematico defimdo parametros geométricos e fisicos,

com distribuicdo de massa homogénea) a superiaiefdréncialo) deste modelo.

- Esferopotencial

n
Figura 1 - Superficies equipotenciais do campordeidgade real e normal.

As linhas de forca, perpendiculares as equipotenaao tangentes ao vetor gravidade
em um determinado ponto. Se estas sdo perpendswdarequipotenciais da gravidade real,
denominam-se linhas de prumo ou linhas de campeéndo medidos sobre estas linhas de
forca os valores da gravidade real. A direcdo dorvgravidade em um ponto determina a
vertical do ponto, elemento este mais fundamentabentacdo relativamente ao corpo
planetario. O campo de gravidade normal, descetfodna apenas tedrica, determina a linha
normal ¢), determinada pela direcdo do vetor gravidade abmn tedrica no ponto. O
entendimento das diferentes linhas de forca e cantgao gravidade é essencial para a

compreensao das altitudes, pois sdo estes os tmmndefinidores das mesmas.
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Na Figura 2 é mostrado o nivelamento geométricoeabis pontos\ e B, os quais
séo considerados suficientemente distantes, needside diversas secdes de nivelamento
para conecta-los. A cada se¢do nivelada, os paidoee e vante estardo em diferentes
superficies equipotenciais. Assim, a soma de tadodesniveisdf) fornecera a diferenca
geométrica de altitude entre os ponfog B, a qual ndo sera igual a diferenca de altitude
ortométrica §H) (distancia contada sobre a vertical entre asrfues fisica e do geoide) nos
mesmos pontos. Isso ocorre, pois 0 espacament® antsuperficies equipotenciais ndo séo
constantes, gerando diferentes desniveig; ¢ oJH;) entre as mesmas superficies

equipotenciais.

W3

GEOIDE = W,

Figura 2 - A soma dos desniveis parcidig)(entre os ponto& e B ndo sera igual a soma das
parcelasdHi) entre as mesmas superficies equipotenciais solegical do pont®, devido
ao nao paralelismo das superficies equipotenciais.
A distincdo das altitudes nivelada e ortométricdepser compreendida quando estas
séo relacionadas ao potencial da gravidAd®@ equacéo (1) mostra que a gravidagle& o

gradiente vertical negativo d&/ em uma porc¢édo infinitesimal dé (Heiskanen e Moritz,

1967).

g=-S" (1)
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Pode-se explicitag como a grandeza fisica que relaciona o potencial adtitude
ortométrica, tratando a gravidade como o resul@@ama mudanca de potencial em uma

separacao finita e isolando na mesma equacéao nqueltd/ (equacéao 2).
— AW =g )

Assim, partindo-se do pressuposto giue e JH; possuem diferentes magnitudes,
porém estdo entre as mesmas superficies equipaieneique desta forma possuem iguais
diferencas de potencial, chega-sed@&/ = g on, = gJHg,;, ondeg € o valor da gravidade
observada sobre a estacdo de nivelamento na segdada eg a média da gravidade,

medida na vertical da estacBo(Meyer et al, 2006), mostrando que a gravidade deve ser
diferente nestes dois pontos. Dessa maneira,ioelEn-se no contexto apresentado, as

altitudes niveladas e ortométricas a partir de:

d_IB':%&]iimi (3)

onde as mesmas altitudes diferem apenas por umnfiadtiplicativo resultante da razéao entre
os valores da gravidade obtidos na superficieafisiode determinou-se o desnivel, e sua
correspondente na mesma equipotencial sobre acalemio ponto no qual deseja-se

determinar a altitude ortométrica.

Os sistemas altimétricos requerem o estabelecinteEntona definicdo univoca e com
significado fisico. Nesse ambito os sistemas diéuddts fisicas devem ser baseados em
nameros geopotenciai€). Este valor fisico € calculado pela diferencgpdiencial entre a
superficie de referéncia da Terra real, o Geditig),(e de um ponto de interesdg, sendo
definido como uma “medida natural de altitude”, mesque este ndo apresente dimensdes de
comprimento. Conforme descrito por Heiskanen e qi967), o nUmero geopotencial é

dado por:
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C=W, ‘szjgdHZZQim (4)

No entanto, o uso dos numeros geopiatisncomo definicdo de altitudes € pouco
intuitivo, devido ao dificil entendimento pratico gotencial e, portanto, da unidade a qual
esta grandeza é medida (distancia ao quadradoidivipelo tempo ao quadrado). A
transformacao de nimeros geopotenciais para mediéalitudes requer a divisdo deste por
um valor especifico da gravidade, o qual definisAdiferentes tipos de altitudes fisicas.
Assim, todos os sistemas de altitudes naturalfisio baseados neste principio (Featherstone
et al, 2006). A busca de uma solucdo univoca paratadatde um pont® pode ser definida
por meio de uma altitude fisica, também conheciaccaltitude cientificaH®), ondeG é o

valor particular de gravidade considerado.

()

He=S
G

A partir da abordagem ja exposta, onde se estahebeimportancia das definicbes de
gravidade e de potencial da gravidade como os ipdiscelementos caracterizadores das

altitudes, serdo apresentados neste contextopas #ltitudes fisicas mais empregados na

definicdo de sistemas altimétricos.

2.1 ALTITUDE DINAMICA

O sistema de altitudes dinamicas’) é estreitamente relacionado com o sistema de
nameros geopotenciais. Como esta altitude é dadaspeples divisdo d€ por um valor
constante de gravidade normajy)( o qual €& calculado sobre o campo normal
(esferopotencial), para alguma latitude arbitréigagis valores desta altitude materializam

superficies equipotenciais, preservando assim, esmials caracteristicas nos dois sistemas
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com excecao da grandeza fisica medida. Conformskbleén e Moritz (1967), a altitude

dindmica é calculada a patrtir de:
HP == (6)

O uso pratico da altitude dinamica nédo é recomemgeado fato desta carecer de
qualquer significado geométrico, sendo uma quatkigauramente fisica (Jekeli, 2000). Isso
pode ser entendido pelo fato dos valores de adtstutbste sistema variarem com relagdo a
gravidade de referéncig arbitrada, sujeitando um mesmo ponto a ter difesealtitudes

dindmicas, dependendo do valorydetilizado.

A determinagdo das altitudes dindmicas em uma laganivelamento é realizada
através da aplicacdo da correcdo dinamicB)( apresentada na equagdo (7), conforme
Heiskanen e Moritz (1967). Esta corrige os desgilgitos para altitudes dindmicas em uma
secdo nivelada entre os pontd® B, apresentados na Figura 2, orgflé o valor médio da
gravidade entre as estacdes de nivelamento na sagdadaon; € o desnivel bruto medido

em cada sec¢do,ygé o valor constante da gravidade normal para aldatitade arbitraria.
CDap = Xa %281y ) (7

A correcdo dinamica aplicada aos desniveis brutmke ger valores elevados se a
escolha dey, aplicada néo for representativa na regido ondeeakzou a operacdo de
nivelamento (Torge, 2001). Recomenda-se entdo aplieacdes locais o uso da latitude
média da regido para o calculo)dePara areas com dimensdes continentais, comosil,Bra
adocdo de altitudes dinamicas se tornaria invipet elevada magnitude de correcbes que

deveriam ser aplicadas.
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2.2 ALTITUDE ORTOMETRICA

A distancia contada desde a superficie do geokl® gtonto na superficie fisica da
Terra ao longo da linha de campo é definida cortitu@é ortométricall) do ponto (Freitas e
Blitzkow, 1999), conforme apresentado na Figurgsa altitude € definida por (Heiskanen e

Moritz, 1967) como:

(8)

Q|

Nota-se que a equacdo obtida em (3) apresenta eonanessultado que (8),
considerando que em (8% pode ser calculado pelo somatorio do produto egraeidade e
desniveis observados em uma linha de nivelamerntectando um ponto sobi&, até o
pontoB conforme a equacédo (4). Dada a impossibilidadeedabgerg no interior da crosta
terrestre, a altitude ortométrica tem um carateampente tedrico, ndo podendo ser obtida a
menos de hipbteses simplificativas sobre a densidatistribuicdo do material que compde a
litosfera (Tenzeet al, 2005). Existem diversos métodos de reducéo mtvica, 0s quais
variam segundo o tratamento dado as massas toagraxternas ao geoide (Hwang e
Hsiao, 2003; Tenzeet al, 2005) determinando os distintos tipos com apnagfo a

ortométrica.

A correta reducdo do valor da gravidade até o geo&d por consequéncia na
determinacao dg, requer o conhecimento do gradiente vertical @aidade §g/oH), dado

pela equacao de Bruns (9) (Bruns, 18p8dHeiskanen e Moritz, 1967):

20 = —2g] + 4nGp — 207 (9)

ondeG € a constante gravitacional universah é a velocidade angular da Terra.
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Porém a determinacéo deste gradiente requer ecioménto da curvatura média das
superficies equipotenciafd) e da densidade das massas topograficas extermgo@e(p).
Esta situacdo é contornada com a aplicacdo doegetadnormal da gravidadéy(/oh), onde
na equacao (9) substitui se o campo da Terra \al gampo normal, na correspondente
altitude elipsoidal if) do ponto no qual se deseja realizar a reducadanggtrica. Sep=0,
entdo assume-se ndo existir massas externas aoi@die referéncia, levando a concepcao

do gradiente normal ar-livre (equacéo 10), confoHeeskanen e Moritz (1967).

o _ _ 9,2
5 = 2y] — 2w (20)

Numericamente, se negligenciado a variacdo aje/dh) com a latitude, € for
aproximado ao valor médio de curvatura das supesfibo esferopotencial, entdo, o valor da

reducao ar-livreK), paraH em metros, € dado por Heiskanen e Moritz (19618 ¢guacao:

= — 2L} = 0,3086 Hjmgay) (11)

Uma aproximacdo um pouco mais realista da redugdg até a sua projecdo no
geoide pode ser obtida a partir da contribuicad®@dd de Bouguer, sendo o objetivo deste
modelo, remover completamente o efeito das masgagtaficas sobre o geoide (Hofmann-
Wellenhof e Moritz, 2005). Assumindo a area proxamana estacd® onde se deseja reduzir
g, como plana, horizontal e com densidade de mdssa®génea, pode se tratar a atracao
(Ag) dessa massa sobRecomo a atracdo de um cilindro de raio infinito e atitudeH

conforme apresentado em Heiskanen e Moritz (1967):
A = 2nGpH (12)

Se o valor de densidade padréo for utilizage?(67 g cm™), e H for expresso em

metros, a equacao (12) torna-se:
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Ap = 0,1119 Hyngan (13)

A forma mais simples de aproximacdo da altituderoétrica utiliza a reducao
gravimétrica simplificada de Poincaré-Prey, sensta eonhecida como altitude ortométrica
de Helmert (Filmeret al, 2010). A reducdo de Poincaré-Prey realiza unrée s#ge
simplificacbes com respeito as massas externag@deg como a simplificacdo do efeito do
terreno e negligéncia das variacbes de densidaslanaasas topograficas (Tenadral,
2005). A aproximacao dg nesta reducéo € dada pelas contribuicbes do gtadiermal ar-
livre e do Platd de Bouguer, Unico efeito topog@ftonsiderado. A reducdo € apresentada

por Heiskanen e Moritz (1967) como:
g" = gp +3F (Hp) = Ag(Hp) = gp + 0,0424(Hp) (14)

ondegr (em Gal) é o valor da gravidade observada no pBrgobre a superficie terrestre, e

Hp (km) é a altitude ortométrica @Re(Figura 3).
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P
Superficie Fisica
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]
p
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Figura 3 - Medidas relacionadas as superficiemélticas de referéncia.

Na determinacdo da altitude ortométrica (equacadicd) clara a importancia do
calculo da quantificacdo da gravidade meédia aodatayvertical. Dessa forma, métodos mais

refinados foram desenvolvidos para uma melhor apragdo dej.

Os erros devidos a negligéncia da variacdo de dihsinas massas topogréfices (
sdo envolvidos no calculo dg¢ como pode ser visto na equacdo (9). A informagdo d
densidade pode ser inserida na determinacdo dtw dfgografico do Platd de Bouguer
refinando o calculo dg e consequentemente aproximando a altitude ortaraétrrealidade

fisica da regido trabalhada.
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Outra técnica que pode ser aplicada de maneiréeantearg de forma mais realista
€ a que calcula a altitude ortométrica de Madega é baseada no calculo gle partir de

(Mader, 1954pudDennis e Featherstone, 2003):
g" = g+ F(Hp) — 2nGpHp +~ (69" — 8g7) (15)

ondesg” e gl sdo as corregdes do terreno aplicadas a supedimgrafica e ao geoide,

respectivamente.

O modelo que melhor representa as variacOag stebre a vertical € o implementado
dentro das altitudes ortométricas de NiethammerreBucdo deg € apresentada por

(Niethammer 1932pudDennis e Featherstone, 2003) como:
gv =g+%F(HP)—2nGpHP+5gT+5gT (16)

sendodg” o valor médio do efeito do terreno sobre a gralégdantred, e o geoide, contada

sobre a vertical dB.

As técnicas desenvolvidas por Mader e Niethamréerrsefinamentos para melhor
aproximacao da altitude ortométrica de Helmertipoluirem as variacdes de efeito local na
rugosidade relativa do terreno, desconsiderada PkEltd de Bouguer. Porém enquanto a
correcdo de Mader considera apenas a meédia sirdplegeito do terreno no geoide e na
superficie terrestre, a correcdo de Niethammeulzalkemédia integral dg a partir de pontos

discretos ao longo da vertical (Sangbsl.,2006).

Altitudes ortométricas podem também ser calculadaspartir das correcdes

ortométricas CO) aplicadas aos desniveis mensurados, conformé&atein e Moritz (1967):

COAB — ZiBzA giy_oyo anl + gAy_OVO HA _ gBy_OYO HB (17)
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onde as reducgdes @e dadas nas equacoes (14, 15 e 16) devem serdgdieateriormente
para determinar o valor médio da gravidade nosgsoht(g,) e B (gg), 0S quais possuem
respectivamente altitudes ortométri¢ése Hg, definindo, dessa forma, os diferentes tipos de
altitudes ortométricas. O primeiro termo da equgdd) a direita da igualdade representa a
correcdo dinamica, enquanto os termos adicionais a&descentados para a corregcéo
ortomeétrica. Dessa forma, o valor gendo mais influenciara no valor das corre¢fes abtid

apesar de estar presente em (17).

2.3 ALTITUDE NORMAL

Com a intencdo de contornar o problema da detegé@inda gravidade real média ao
longo da vertical ), em 1945 Molodensky (Molodensky al, 1962) prop6s a concepgao do
sistema de altitudes normal. Este consiste naituibdb deg pelo valor médio da gravidade

normal medida sobre a linha normal entre o telerGédo elipsoide de referéncig)(

conforme representado na Figura 3, na forma (Heeka Moritz 1967):

HN = (18)

<0

A superficie conhecida como teluréide pode ser ham entendida se imaginarmos
um pontoP localizado na superficie terrestre, o qual posstb potencialVp e também certo
potencial normalp, sendo em geraMp # Up). Existird um pontd, ao longo da normal,
onde Ve = Ug), assim esta superficie sera definida pelos pamde o potencial norméal
no pontoQ é igual ao potencialw no pontoP (Hofmann-Wellenhof e Moritz, 2005),
indicando queo telurdide ndo representa uma superficie equipi@kerpois normalmente

pontos na superficie fisica possuem diferewes
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A distancia contada entre os pon®® Q representa a anomalia de altitutldEsta
mesma distancieontada a partir do elipsoide de referéncia, malieai 0 quase-geoide, sendo
esta superficie igualmente ndo definidora de umapetgncial. Dessa forma, a altitude
normal (H") do pontoP, pode ser definida como a distancia entre o qges&le e a
superficie fisica, contada sobre a linha normasaate pelo pont®, conforme apresentado

na Figura 3.

A correcdo aplicada aos desniveis brutos para eeg@wr normal CN), dada na
equacao (19) por Heiskanen e Moritz (1967), é sindgilapresentada em (17), onde se realiza
a correcdo ortométrica. Para o calculo de (19) @&s®ario o conhecimento prévio das

altitudes normal nas estacdes inici#ll e final H) da secdo nivelada. Assim como para a

altitude ortométrica, a correcdo normal indeperweador deyo escolhido como referéncia.

B - V. — V. -
CNAB:Z:gi yo&i+yA Yo HX‘—MHQ‘ (19)
i=A yO yo yO

Ainda para os pontos iniciaAl e final B) deve-se determinar o valor médio da

gravidade normaj entre a estacdo observada e seu correspondeqgtese-geoide ao longo

da linha normal (equivalente a médiaydealizada sobre a linha normal entre o teluréide e
elipsoide de referéncia). Para tanto, calcula-segiramente o valor da gravidade normal

correspondente aos pontd® B com a expressao dada por Moritz (1980).

1+ kserig

= ye—
J1-€’sin*¢

02

O valor dey é dependente de parametros do elipsoide de referémla latitudeg) do
ponto de interesse. Senefo= (a —b?)/a® a primeira excentricidade do elipsoide, definido p
seus semi-eixoa eb; ek dado porK = (byp/aye) — 1), ondeye € yp S&0a gravidade normal

no equador e nos polos respectivamente, parasoalgde referéncia.
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A férmula para calculay deriva da corregdo de segunda ordem ar-livre aadade

(Heiskanen e Moritz,1967):

y y{l— (1+a+m—2aserf¢)Hf:+(|_;# (21)

na qualm O (acf)/ye representa a relacéo entre a forca centrifugaqnader e a gravidade

normal equatorial; @ = (a —b)/a € o achatamento do elipsoide de referéncia.

A determinagdo dg dispensa qualquer hipotese sobre distribuicdoedsidade de
massas ou correcdes no terreno, tornando o sigdenadtitudes normal, uma alternativa a
utilizacao da altitude ortométrica. Porem faz-sessalva que o quase-geoide, diferentemente

do geoide, ndo materializa uma superficie equipen

2.4 RELACAO DAS ALTITUDES ORTOMETRICA E NORMAL

Conforme Heiskanen e Moritz (1967) a separacaoeegéioide e quase-geoide e
consequentemente a diferenca entre as altitudeséica e normal é dada na equacao (22),
onde () é a altitude geoidal, sendo esta contada pedapetpendicular ao elipsoide, deste

ponto até o geoide, conforme mostrado na Figura 3.

H—HN=(—N=§H (22)

Nesta mesma figura pode se extrair a relagdo astadtitudes normal e ortométrica
com respeito a altitude elipsoiddl)( sendo esta uma altitude de caracteristica purame

geométrica contada do elipsoide até a superfisieafisobre a reta perpendicular ao elipsoide
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de referéncia. Dessa forma o sinal de aproximadcegaacoes (23) e (24) se da ao fato que

as diferentes altitudes sdo medidas em difereimiezs.

H~h-N (23)

HN ~ h—¢ (24)

A partir da equacéo (22) nota-se que o conhecinageparacao entre as superficies
de referéncia da altitude ortométrica e normal geddente do tratamento @ge sendo o
mesmo problema encontrado na determinacdo dadaltdutométrica rigorosa. A precisao
alcancada na investigacdo do comportamentq @d® longo da vertical até o geoide é
dependente das condi¢des de topografia e comptexgleologica da regido analisada. Assim
uma area plana, baixa e com densidade de massag@&oeas alcancard uma precisdogem
maior que em regibes acidentadas, altas e geofngita complexas (Flury Bummel,
2009a), tornando importante a ado¢do de modeldsaffiente compativeis com as

caracteristicas da area de interesse.

Se a altitude ortométrica de Helmert for analisada um contexto de separacao
geoide e quase-geoide o ternjo- g) pode ser aproximado pelo valor negativo da anemal

de gravidade Bouguends) dado em Heiskanen e Moritz (1967):

v—9g=-4895=-(95—7) (25)

ondegs é a gravidade real reduzida ao gedidg) pela reducdo Bouguer completay é a
gravidade normal sobre o elipsoide de referéfidi).
A determinagdo da gravidade sobre o geoide porcéduBouguer aplica a

combinagé&o do processo de remocgéao do Platd de Bougm a reducao ar-livr€)

gs=g—Az+F=g+01967 H (26)
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Se o valor d& no denominador da equacéo (22) for consideradealar constante

(~ 981 Gal) entédo se obtém (27):
(( - N) = _AgB [mgal]H[m] (27)

As anomalias Bouguer sédo geralmente negativas ssbcentinentes, sendo entéo, a
diferenca { — N) positiva nestas areas (Heiskanen e Moritz,19&yionalmente o valor das
anomalias Bouguer dependera da altitude médiagi@oredecrescendo aproximadamente 0,1
Gal a cada 1000 m de elevacdo meédia no terrenosKadten e Moritz,1967), porém
localmente (dimensdes de até dezenas de quilorpestesvalor tende a se manter constante
quando utilizado um valor de Unico para a regido, levando a separagae- (N) ser

diretamente proporcional a altitude.

As correcdes obtidas para as altitudes ortomét@€d e normal CN) sdo somadas
aos desniveis brutogn) de forma que este apresente as caracteristipasiftsas de cada
uma das altitudes citadas. Em uma linha niveladaacando dois pontdse B a diferenca de
altitude ortométrica e normal entre estas estaé@isda pela subtracdo dos valoreee

CN nas expressodes (28) e (29) respectivamente.
6HAB = SnAB + COAB (28)
5HAVB = (SnAB + CNAB (29)

Dessa forma s€O for maior queCN em uma linha nivelada, constata-se que o valor
da altitude geoidalN) sera menor que a anomalia de altit¢de Isso pode ser mais bem
compreendido na Figura 4. Pode-se entdo esperaregs sobre os continentes, correcdes

ortométricas com valores maiores que correcesaismpara os desniveis brutos.
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Figura 4 - Relagéo da anomalia de altitude e diitgeoidal com as altitudes normal e
ortomeétrica.

Conforme Sjoberg (2006), em regides de grande gdeva terreno acidentado, 0s
efeitos de correcdo topografica e de variacdodhtde densidades das massas podem ter
magnitudes da mesma ordem que o termo relacionadoraalia Bouguer na modelagem da
separacao geoide e quase-geoide. Assim, a reldti@la a partir da anomalia Bouguer, nesta
separacdo, pode apresentar inconsisténcias naseapaedo da realidade fisica em regides
montanhosas. Estudos como Marti (2005) e FluriRienmel (2009a) mostram que a
separacdo das superficies é reduzida se a copfitbuilas massas topograficas for

considerada.

2.5 GRAVIDADE BASEADA EM MODELOS GEOPOTENCIAIS

A gravidade é definida como a magnitude do gradietd potencial (incluindo o

potencial centrifugo) em um determinado ponto (Vekie Krakiwski, 1986 e Gemael, 2001),
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sendo o conhecimento dessa forca por unidade dsamabjeto de extensa investigacao.
Desde o inicio da era espacial, as investigactesdelagem do campo gravitacional da Terra
tém sido conduzidas com sucesso por meio de olg§Emvalas perturbacdes nas Orbitas dos
satélites em baixa altitude. Estas perturbacoesirsfizidas pelo efeito gravitacional de
heterogeneidades de massas relativamente a umauigsto esférica homogénea, gerando
informacfes das anomalias associadas as feicOesges e médios comprimentos de onda
deste campo. Estas informacfes associadas ao iabterentrifugo possibilitam o

estabelecimento de modelos do geopotencial (Ka@BGapudMelo e Freitas, 2012).

Os modelos do geopotencial sdo estabelecidos ia gamm conjunto de coeficientes
do desenvolvimento do potencial gravitacional emesge funcdes harmoénicas esféricas, e
sendo determinados através da integracdo de dddio®< por uma grande variedade de
instrumentos e técnicas sobre observaveis hetezagémssim determinando as diferentes
resolucdes alcancadas pelos modelos dependentesodede comissdo (ou obtencdo dos

coeficientes) e de omisséao (ou truncamento).

A partir dos modelos do geopotencial podem-se ohitt@r os elementos fisicos
relacionados ao campo gravitacional. Dessa foriaua, @ atribuicdo dos valores da gravidade
sobre RRNN pode-se lancar méo de uma abordagemimpaita, baseada na reconstrucao da

gravidade sobre as mesmas, a partir de modelosapmtencial.

Uma estratégia para o célculo do valor gespbre as RRNN é realizada a partir do
distarbio da gravidadesg), sendo este um escalar definido como a diferegee a
magnitude da gravidade real observada e a gravidadeal no mesmo ponto, conforme

apresentado na equacao (30) por Heiskanen e Mb®ie7;:

69rn = 9rN — VRN (30)

Entdo se pode inferir o valor de gravidade rearénde:
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9grn = VYrn T 69rn (31)

Para a determinagdo dggrf) com base no disturbio da gravidade é necessario o
conhecimento da altitude elipsoiddd) (sobre cada uma das RRNN, porém esse tipo de
observacdo é inexistente para a maior parte dagsdest niveladas no Brasil. Assim, as
altitudes elipsoidais sobre as RRNN podem ser méétadas através de modelos topogréaficos
globais, ou a partir de uma estratégia alternatiemo o uso de uma superficie de referéncia
(geoide ou quase-geoide) associada as altitudd®Ad@®B (equacdo 32), podendo fornecer

uma melhor aproximacéao a realidade fisica do digil(da gravidade sobre as RRNN.
hRN ~ HRN 4 ¢ (32)

Entdo com o conhecimento db) (das RRNN é possivel determinar a gravidade
normal ) sobre os vértices nivelados através da aplicdg@docorrecdo ar-livre de segunda

ordem, conforme apresentado por Filraeal (2010):
859k =%y(1 +a+m—Zasenz<,0)h+2—)2/h2 (33)

Essa correcdo é dependente de parametros do eépdeireferéncia e da latitude do

ponto, sendo similar a equacgéo 21, j4 apresentadea@mente.

A gravidade normal sobre a RN (Referéncia de Ns&iq dada por:

YN =Y — 69r2 (34)

Finalmente a aplicacdo da equacéo (31) na recgasta gravidade real sobre as RN

é realizada através de:

grn =V — 69rz + 6grn(MG) (35)
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onde o disturbio da gravidade §zy) € obtido a partir do modelo do geopotencial (MG)

definido.
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3 INVESTIGACAO NUMERICA

Neste item, primeiramente, sera realizada uma bdegericdo da area de estudo e
avaliacdo das observacdes de desnivel altimétigmouliveis. A seguir sera apresentada a
metodologia para realizacdo do calculo da corredi@mica, correcdo ortométrica de
Helmert aplicando dados de densidade constantesaveis, e correcdo normal. Por ultimo,
nesta secdo, sera abordado o procedimento de dwieém da gravidade baseada em
modelos do geopotencial, que também sera aplicadealtulo das correcdes as altitudes

fisicas.

A realizacdo da altitude ortométrichl)(requer o conhecimento do valor gravidade
média sobre a vertical do ponto onde se desejandies a altitude. Assim, faz-se importante
a adocao de modelos fisicamente compativeis cararasteristicas da area de interesse, para
uma correta determinagcdo gee consequentemente ¢ Com o intuito de estudar as
correcbes aplicadas as altitudes ortométricas,oséedtadas diferentes estratégias de
aproximacgoes no valor dg determinando a real eficiéncia dos diferentesstige reducdes e

dados utilizados.

Sera aplicado primeiramente o método que deterrainatitude ortométrica de
Helmert, a qual realiza uma reducédo constante rarndmacdo deg, baseado em
aproximacbes meédias de densidade da crosta e é@mghg do efeito do terreno.
Posteriormente se realizara a aplicagdo do méteedanaplica na determinagcédo de um modelo
de densidade, o qual requer a extracdo do valgs dgavés de mapas geoldgicos que
contenham informac¢des dos materiais que compdemosgaderrestre, para o refinamento do

calculo da redugéo gravimétrica, utilizada nasegires ortomeétricas.
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A determinacéo do valor especifico da gravid@lepresentado na equacéao (5) para
as altitudes dinamicaG(= y,) e normal ¢ = y), requer apenas uma modelagem analitica
sobre o campo gravitacional tedrico, conforme ame&lo nas secfes 2.1 e 2.3
respectivamente. A partir da determinacdo dos ealespecificos d& para cada tipo de
altitude fisica, em cada RN que comp®e a linhalalzena area de estudo, se estabelecera as

altitudes dinamica e normal.

A investigacdo do calculo das correcbes aplicadaaltéudes fisicas também sera
efetuada a partir da reconstrucdo da gravidadeesabrRRNN baseada em modelos do
geopotencial, verificando a potencialidade do usstaltipo de dado na realizacdo de uma

rede vertical vinculada ao conceito fisico do poi&rda gravidade.

3.1 AREA DE ESTUDO

A regido adotada para a realizacdo do célculo Hesdas fisicas foi definida por
apresentar o relevo com caracteristicas que pewpiaima avaliacdo potencializada das
correcdes aplicadas, a medida que a area possperiincom alta variabilidade topografica e

grande diferenca de altitude.

Outro fator relevante na definicdo da area € aepgsde cobertura gravimétrica junto
a rede altimétrica, essencial para a realizaca@xjpsrimentos. Dessa forma utilizaram-se os
seguintes dados: desniveis observados corrigid@srds sistematicos, que compdem linhas
niveladas pertencentes a RAFB, a qual compde @risstGeodésico Brasileiro (SGB),
obtidas junto ao Instituto Brasileiro de Geogr&figstatistica (IBGE); e valores da gravidade
sobre os desniveis observados, cedidos pelo hastiel Astronomia, Geofisica e Ciéncias

Atmosféricas (IAG). A Figura 5 apresenta a ard¢adsgla em um contexto geral, mostrando
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gue a mesma se encontra entre as regides do Val8idos e Serra Geral, no Nordeste do

Estado do Rio Grande do Sul.

Santa Catarina

Argentina

Rio Grande do Sul

Uruguai

0 30 60 120 km

Figura 5 - Localizagdo da area de estudo, apreteatéinha nivelada em amarelo.

O experimento foi realizado em uma linha de nivelato desenvolvida ao longo das
BR-116 e BR-285 desde o municipio de Novo Hambuwtgoo municipio de S&o José dos
Ausentes (Figura 6). O trajeto nivelado possui 4,23 m de desnivel, compreendido entre as
RRNN 1776L e 1766U em uma extensao de aproximadam3&8 km. Esta linha € composta

por 88 RRNN.
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Figura 6 - Localizacao geografica das RRNN na decestudo.

3.2 AVALIACAO DAS OBSERVACOES DE DESNIVEL

O desnivel calculado a partir dos dados de niveltonebservados (brutos) difere em
13,62 cm do desnivel obtido a partir dos memodaiscritivos das RRNN, que compdem a
rede de nivelamento ajustada e corrigida de tepticaa@o aos desniveis observados (equacao
36), o qual atenua o erro causado pelo ndo pamlelidas superficies equipotenciais,

manifestado pela falta de dados gravimétricos disfeds.

C,=- H.(Csereg  +2C,serdp. )A¢p (36)
@1+ C.serfg, +C,serf2g, )
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Na equacao (36H, € a altitude média da secdo de nivelamento cawrsidpy, a
latitude média da secady representa a diferenca de latitudes entre os eatrela secao; e
C, e C, séo os coeficientes do campo de gravidade norespectivamente com valores de
0,0053023655 e -0,0000059 (Piatal. 2006). Esta aproximacdo considera o potencial da

Terra normal, que como ja visto, varia apenas ctatitade.

A correcdo apresentada na equacao (36) vinculdiagles da RAFB a um tipo de
referéncia conhecida como normal-ortométrica. Eptede altitude substitui completamente
0 uso do potencial da Terra redl\)( pelo uso do esferopotencidl)( Dessa forma, os
nameros do geopotenciaC) sdo substituidos pelos nimeros do potencial Ho(@H)
(Filmer et al. 2010). Existem inameros tipos deregies normal-ortométrica, podendo-se
citar Bomford (1980) além de Amos e Featherstof84® Neste trabalho a correcdo normal-

ortométrica sera denotada con@NO).

Pode-se verificar a influéncia do ajustamento damélo da RAFB (IBGE, 2011)
sobre as altitudes das RRNN se comparados os desmbtidos a partir dos memoriais
descritivos, nos quais foram aplicadGdlO e ajustados, com os desniveis observados e
corrigidos para a altitude normal-ortométrica. Estelise é apresentada na Figura 7, que
mostra a discrepancia entre os desniveis deterosngelos dois métodos (memorial
descritivo eCNO sobre dados observados) para cada secdo nivedadieea de estudo, com
excecgdo aos desniveis obtidos entre as RRNN 1787B7., por se tratarem de observagdes
outliers A soma dos desniveis ajustados difere em 10,48asrdesniveis corrigidos para a
altitude normal-ortométrica aplicada a RAFB. A dég@ncia média obtida para cada secéo

nivelada é de 1,1 mm e o desvio padréao de 3,1 mm.



51

20
15
10
. .ll.ll_’lllllll I‘llll"'“"l|r"|l"”'ll"l‘l'l"'l'l|'l'|l'lll"|I||||"||‘l|'“l
1; | Desenvolvimento da Linha de Novo Hamburgo para §. J. dos Ausentes
(mm) ®Desn Ajust. - Desn. Corr.

Figura 7 - Diferenca dos desniveis obtidos apgssiamento simultdneo da RAFB e
desniveis observados corrigidos do nao paraleldascequipotenciais.

Como ja apresentado, os desniveis ajustados diferspectivamente em 13,62 cm e
10,48 cm dos desniveis observados (brutos), e dssiwkis corrigidos pela equacéo 36.
Assim, percebe-se a grande influéncia do ajustameat determinacdo das altitudes das
RRNN, a medida que a aplicacao@sO sobre os dados observados reduz a diferenca para
os desniveis advindos das altitudes ajustadas emagap3,14 cm, na comparagdo com 0S
dados observados. A Tabela 1 apresenta os destiugizs e ajustados, bem como a

diferenca de desnivel obtida em cada RRNN.

Tabela 1 - Desniveis entre as RRNN na linha niselad

RN Desnivel Observado Brutp Desnivel Ajustado Diferenca
De Para (m) (m) (m)

1776L | 1776J 15,2712 15,2742 0,0030
1776J | 1776G 12,7673 12,7732 0,0059
1776G | 1776F 1,2821 1,2827 0,0006
1776F | 1776D 99,6686 99,6733 0,0047
1776D | 1776C 11,1852 11,1879 0,0027
1776C | 1776B 23,7936 23,7936 0,0000
1776B | 1775Z 132,1933 132,2028 0,0095
1775Z | 1775X 171,3163 171,3218 0,0055
1775X | 1775V 56,64 56,6422 0,0022

1775V | 1775U -89,5468 -89,5425 0,0043
1775U | 17757 -11,5154 -11,5157 -0,0003
1775T | 1775R -150,5995 -150,5978 0,0017
1775R | 1775N -191,6816 -191,6738 0,0078
1775N | 1775M 15,2386 15,2434 0,0048
1775M | 1775F 391,3778 391,3946 0,0168
1775F | 1775D -298,1419 -298,137 0,0049
1775D | 1775C -121,795 -121,7946 0,0004
1775C | 1775B 21,7008 21,7031 0,0023




Desnivel Observado Brutp Desnivel Ajustado Diferenca
De Para (m) (m) (m)
1775B | 1774V 368,8712 368,8781 0,0069
1774V | 1774S 356,4549 356,4684 0,0135
1774S | 1774R 30,9665 30,9707 0,0042
1774R | 1774P 9,8702 9,8735 0,0033
1774P | 1774N -108,9144 -108,9124 0,0020
1774N | 1774M -74,3752 -74,3748 0,0004
1774M | 17743 -164,0461 -164,0401 0,0060
17743 | 1774H 156,1205 156,1242 0,0037
1774H | 1774G 38,1052 38,1051 -0,0001
1774G | 1774F -48,6082 -48,6055 0,0027
1774F | 1774D 75,1486 75,153 0,0044
1774D | 1774C -52,4556 -52,458 -0,0024
1774C | 1774B 89,9508 89,9502 -0,0006
1774B | 1774A -108,3747 -108,374 0,0007
1774A | 1767Z -264,981 -264,9794 0,0016
1767Z | 1767X -104,0956 -104,0953 0,0003
1767X | 1773Z 407,9873 407,9832 -0,0041
17737 | 1767U -71,5163 -71,5089 0,0074
1767U | 1767T 107,0307 107,0308 0,0001
1767T | 1767S 9,7323 9,7332 0,0009
1767S | 1767R 21,5839 21,5878 0,0039
1767R | 1767N 64,5013 64,5075 0,0062
1767N | 1767P -15,2212 -15,2218 -0,0006
1767P | 1767M 31,3572 31,7933 0,4361
1767M | 1767L 22,035 21,6064 -0,4286
1767L | 1767J -45,5066 -45,502 0,0046
1767J | 1767H -104,6391 -104,634 0,0051
1767H | 1767G 93,3451 93,3476 0,0025
1767G | 1767F -12,5242 -12,5232 0,0010
1767F | 1767E 34,2814 34,2868 0,0054
1767E | 1767D 15,393 15,3951 0,0021
1767D | 1767C 34,8254 34,8282 0,0028
1767C | 1767B 15,5696 15,5711 0,0015
1767B | 1767A 11,6277 11,6274 -0,0003
1767A | 1764G 46,6909 46,6909 0,0000
1764G | 1764J 2,716 2,716 0,0000
1764J | 1765B 2,7778 2,7782 0,0004
1765B | 1765C 0,1502 0,148 -0,0022
1765C | 1765D -12,7024 -12,7017 0,0007
1765D | 1765E 7,8526 7,8504 -0,0022
1765E | 1765F 5,3498 5,3465 -0,0033
1765F | 1765G -1,8228 -1,8235 -0,0007
1765G | 1765H 2,7092 2,7102 0,0010
1765H | 1765J -9,6871 -9,6888 -0,0017
1765J | 1765L -15,1767 -15,1793 -0,0026
1765L | 1765M 53,5977 53,5987 0,0010
1765M | 1765N 19,0015 19,0013 -0,0002
1765N | 1765P -12,6868 -12,6846 0,0022
1765P | 1765R 27,5525 27,5503 -0,0022
1765R | 1765S -1,2929 -1,2938 -0,0009
1765S | 1765T -6,089 -6,0891 -0,0001
1765T | 1765U -23,2631 -23,2622 0,0009
1765U | 1765V 35,5505 35,5478 -0,0027
1765V | 1765X -25,8657 -25,8624 0,0033
1765X | 1765Z 19,7048 19,7012 -0,0036
1765Z | 1766D 49,4872 49,4838 -0,0034
1766D | 1766E -16,7261 -16,7274 -0,0013

52
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Desnivel Observado Brutp Desnivel Ajustado Diferenca
De Para (m) (m) (m)
1766E | 1766F -7,9022 -7,9049 -0,0027
1766F | 1766G -10,7295 -10,729 0,0005
1766G | 1766H -14,1514 -14,1529 -0,0015
1766H | 1766J 40,9086 40,9055 -0,0031
1766J | 1766L -33,2633 -33,2669 -0,0036
1766L | 1766M 31,278 31,2777 -0,0003
1766M | 1766N 0,3671 0,3655 -0,0016
1766N | 1766P 56,963 56,961 -0,0020
1766P | 1766R 39,3904 39,3898 -0,0006
1766R | 1766S 24,9482 24,9481 -0,0001
1766S | 1766T -1,9478 -1,9469 0,0009
1766T | 1766U -2,6096 -2,6111 -0,0015
SOMA 1179,7338 1179,87 0,1362

3.3 CALCULO DA CORRECAO DINAMICA

Conforme apresentado na equacao (7), aplica-selessveis um termo corretivo

dependente da média da gravidade observada emlaepea de vértices que compdem um

desnivel @), e do valor escolhido para a gravidade normw © valor dey influenciara na

magnitude da correcdo dinamica, porém isso fazidgerse for entendido que a altitude

dindmica ndo possui cunho geométrico, tornando ftapte na aplicacdo da correcao

dindmica, informar o valor da gravidade normalizdaidio. Neste trabalho a gravidade normal

da latitude de 29° (latitude média da regido deeerento), foi utilizada. O calculo dg é

realizado a partir equacéo (20), utilizando os mpatéos referenciados ao GRS&epdetic

Reference Syste980) , apresentados em Moritz (1980) e Hofmanniéfebf e Moritz,

(2005), e exposto na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros do GRS80.

Parametro Simbolo Valor
Semi-eixo maior a 6378137 m
Consté\nte (}raynamonal GM 3986005 (18 m? &
eocéntrica
Constante Dinamica de 3, 108263 (18)
Forma
Velocidade Angular da Terrp w 7292115 (13" rad &
Semi-eixo menor b 6356752,3141 m
Primeira excentricidade e? 0,00669438002290
Achatamento do elipsoide a 1:298,257222101
Potencial normal no Elipsoide Us 62636860,850 fs?
Gravidade Normal no % 97803267715 m%
Equador
Gravidade Normal nos Polds O 9,8321863685 m's

3.4 CALCULO DA CORRECAO ORTOMETRICA DE HELMERT

A correcdo da altitude ortométrica aplicada aosiidess depende do conhecimento
prévio das altitudes ortométricas nos vérticesahie final da linha nivelada, sendo possivel
obter esses valores se for conhecido os numergsoggwiais C) nos mesmos vértices.
Como estes valores néo sao disponibilizados peggi@ao de estudo considerou-se o valor de
C para a RN 1776L (inicio do nivelamento efetuadmhe sendo o produto da sua altitude
constada no seu memorial do IBGE e de seu valgraladade medido em campo. O valor de
C para o vértice final (RN 1766U) foi calculado atpado valor deC do ponto inicial

conforme a equacéo (37).

_ \i=1766U
Ci766u = 2i=1776L 9i0N; 37]

Conhecidos os valores depara os vértices inicialAf e final ) da linha nivelada,
calcula-se os valor dél nestes veértices a partir da definicdo da altitedemétrica
apresentada na equacao (8). A determinacdpraes estacoes inicial e final da linha nivelada

€ realizada através da reducdo simples de PoiRcaye-(equacdo 14), sendo por
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consequéncia, a correcao da altitude ortométriddatimert CO) efetuada neste experimento,

a partir da aplicacao da equacao (17) sobre a fivedada.

3.4.1 Correcéo de Helmert Usando Variacao de Densidade

O efeito da variacdo da densidade das massas &fgagrfoi incluido no calculo da
reducdo de Poincaré-Prey, e por consequéncia macéor ortométrica de Helmert. Neste
trabalho o célculo das altitudes ortométricas zadlb com a aplicacdo da variacdo de
densidade sera denotada &)( enquanto a gravidade média sobre a verticatlalieste
método de reducdo sera apresentada gpimevitando a ambiguidade nos experimentos que

estdo sendo realizados.

Alguns estudos j& foram realizados nesse nivel, coimtuito de refinar o modelo
ortométrico de Helmert, tentando melhorar a apraxiéo da média da gravidade ao longo da
vertical (e.g. Suinkel 1986; Allister e Feathersi®@01; Hwang e Hsiao, 2003). Dessa forma

a abordagem aplicada nesta se¢do sera baseadatres#hos ja publicados.

Para a realizagdo desta investigagdo numérica fardlimados dados litologicos
obtidos em Cartas Geoldgicas do Brasil ao Miliomésipublicadas pela CPRM (Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais), mais precisamenCarta Geoldgica de Porto Alegre.
Entdo a partir das coordenadas planimétricas dadNRBdquiridas nos memoriais do IBGE
(a se¢do 3.abordara uma analise da precisdo destas coordgnesdizou-se a extracdo da
informacdo litologica referente a cada RN. O mapasentado na Figura 8 mostra a variagcédo
litologia na regido, com suas diferentes formagbes) como a espacializacdo das RRNN na

area de estudo.
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Figura 8 - Mapa Litologico e linha nivelada utilifzanos experimentos.

Pode-se perceber que na maior parte da linha davéteo sentido de Sul para Norte, e
depois para Leste) existe uma baixa variabilidaddnacdes geoldgicas, porém as mesmas
possuem alta variacdo dos materiais que as compdeue torna a regido geologicamente

complexa.

O célculo da densidadg)(das massas topograficas sob as RRNN foi realiagutir
da média de de cada material que compde a formacéo, refeéeloealizacdo das RRNN. A
Tabela 3 apresenta a metodologia de céalculo daddelessda massa topografica das RRNN a

partir de dois exemplos.



Tabela 3 — Calculo de densidade (g%ma massa topogréfica para as RRNN.

Sigla p Mat. | p Mat. | p Mat. | Médiap p/
RN Formacéao Composicao de Materiais 1 2 3 RN
1775B N4pi Areia, Argila, Silte 2,20 2,20 2,20 2,20
1775C| NP3pey 2Ipl | Granodiorito, Monzogranito 2,72 2,72 2,72

Para os exemplos da Tabela 3 vé-se que pode setageduas derivacdes na reducéo
de Poincaré-Prey (Equacéo 14). Aplicando-se o vadeciso de densidade para a RRNN,

obtém-se para a RN 1775B:

G° = gp +0,1543 — 0,0923 = g, + 0,0620(H,) (38)
e para a RN 1775C tem-se:
G = gp +0,1543 — 0,1141 = g, + 0,0402(H,) (39)

onde percebe-se que (38) e (39) fogem do valoediacéo de Poincaré-Prey,q424(Hp)),
referentes @ padrdo de 2,67 g ¢inAssim a partir da aplicacéo da equacéo 17, deaen

correcao ortométrica de Helmert com variagcédo dsidade CQO’) utilizandog”.

Os valores da contribuicdo do Platdé de Bouguera @rdpria reducdo de Poincaré-
Prey, calculados a partir da densidade variavatabtdo mapa litologico, e utilizados na

determinacao refinada da altitude ortométrica,ceafifresentados, para todas as RRNN que

compdem a linha avaliada, na Tabela 4.

Tabela 4 — Reducéo de Poincaré-Prey baseado nos dadiensidade variavel.

) Termo referente a | Termo referente a
RN Composicdo de Materiais Médiap p/ | contribuigio do Platd| Redugdo Poincaré-
RN (g cn’) de Bouguer Prey

1776L Argilito, Argilito siltico, Siltito 2,21 0,097 0,0616
1776J Arenito fino, Quartzo arenito 2,22 0,0931 60D
1776G Siltito argiloso 2,22 0,0931 0,0612
1776F Argilito, Folhelho, Siltito 2,37 0,0994 0,84
1776D Arenito, Siltito arenoso, Siltito 2,22 0,0931 0,0612
1776C Arenito, Folhelho, Siltito 2,38 0,0996 0,0547
1776B Arenito, Folhelho, Ritmito 2,38 0,0996 0,0547
17757 Arenito, Folhelho, Ritmito 2,38 0,0996 0,0547




58

1775X Granito 2,66 0,1115 0,0428
1775V Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1775U Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1775T Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1775R Granodiorito, Monzogranito 2,72 0,1141 0,0402
1775N Areia 2,20 0,0923 0,0620
1775M | Areia, Sedimento elvio-coluvionar 2,20 0,0923 0,0620
1775F Arenito, Folhelho, Siltito 2,38 0,0996 0,0547
1775D Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1775C Granodiorito, Monzogranito 2,72 0,1141 0,0402
1775B Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1774V Areia 2,20 0,0923 0,0620
1774S Arenito, Folhelho, Ritmito 2,38 0,0996 0,0547
1774R Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1774P Arenito 2,22 0,0931 0,0612
1774N Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1774M Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1774J Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1774H Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1774G Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1774F Arenito, Folhelho, Siltito 2,38 0,0996 0,0547
1774D Arenito, Folhelho, Siltito 2,38 0,0996 0,0547
1774C Areia 2,20 0,0923 0,0620
1774B Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1774A Areia 2,20 0,0923 0,0620
17672 Granodiorito, Monzogranito 2,72 0,1141 0,0402
1767X Granodiorito, Monzogranito 2,72 0,1141 0,0402
17737 Granodiorito, Monzogranito 2,72 0,1141 0,0402
1767V Riodacito, Quartzo latito 2,22 0,0931 0,0612
1767T Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1767S Arenito 2,22 0,0931 0,0612
1767R Basalto, Latito 2,74 0,1149 0,0394
1767N Areia 2,20 0,0923 0,0620
1767P Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1767M Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1767L Areia 2,20 0,0923 0,0620
1767J | Areia, Sedimento elvio-coluviongr 2,20 0,0923 0,0620
1767H Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1767G Areia 2,20 0,0923 0,0620
1767F Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1767E Granodiorito, Monzogranito 2,72 0,1141 0,0402
1767D Arenito, Folhelho, Siltito 2,38 0,0996 0,0547
1767C Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1767B Arenito, Folhelho, Ritmito 2,38 0,0996 0,0547
1767A Arenito, Folhelho, Siltito 2,38 0,0996 0,0547
1764H Arenito 2,22 0,0931 0,0612
1764J Arenito, Folhelho, Ritmito 2,38 0,0996 0,0547
1765B Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1765C | Areia, Sedimento elvio-coluvionar 2,20 0,0923 0,0620
1765D Arenito, Folhelho, Ritmito 2,38 0,0996 0,0547
1765E Basalto, Latito 2,74 0,1149 0,0394
1765F Arenito, Folhelho, Ritmito 2,38 0,0996 0,0547
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1765G Granodiorito, Monzogranito 2,72 0,1141 0,0402
1765H Siltito argiloso 2,22 0,0931 0,0612
1765J Areia 2,20 0,0923 0,0620
1765L Arenito 2,22 0,0931 0,0612
1765M | Areia, Sedimento elvio-coluvionar 2,20 0,0923 0,0620
1765N Arenito, Folhelho, Siltito 2,38 0,0996 0,0547
1765P Areia 2,20 0,0923 0,0620
1765R Areia 2,20 0,0923 0,0620
1765S Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1765T Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1765U Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1765V | Areia, Sedimento elvio-coluvionar 2,20 0,0923 0,0620
1765X Arenito, Folhelho, Ritmito 2,38 0,0996 0,0547
17657 Basalto, Latito 2,74 0,1149 0,0394
1766D Basalto, Latito 2,74 0,1149 0,0394
1766E Arenito 2,22 0,0931 0,0612
1766F Arenito, Folhelho, Ritmito 2,38 0,0996 0,0547
1766G Arenito, Folhelho, Ritmito 2,38 0,0996 0,0547
1766H Areia 2,20 0,0923 0,0620
1766J Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1766L Sienogranito 2,60 0,1090 0,0453
1766M | Areia, Sedimento elvio-coluvionar 2,20 0,0923 0,0620
1766N Arenito 2,22 0,0931 0,0612
1766P Arenito 2,22 0,0931 0,0612
1766R Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1766S Areia, Argila, Silte 2,20 0,0923 0,0620
1766T Basalto, Latito 2,74 0,1149 0,0394
1766U Basalto, Latito 2,74 0,1149 0,0394

3.5 CALCULO DA CORRECAO NORMAL

De forma similar a correcdo ortométrica, as alggidormais dos pontos inicial e final
da linha nivelada foram calculadas a partir @atos mesmos, utilizando a equacao basica da
altitude normal (equacéo 18). A determinacédo désres dey e posteriormente os valores de
y para as RRNN, séo realizadas respectivamente pglaes;oes (20) e (21). Os parametros
relativos ao GRS80 foram empregados para a detagdondos valores da gravidade normal.
Dessa forma, a corre¢cdo normal pode ser aplicaslalesniveis brutos a partir da equacéo

(19).

O calculo dey para as RRNN depende da altitude elipsoidal alénatitade das

mesmas, assim a precisdo planimétrica da rede védamento deve ser considerada. As
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coordenadas horizontais das RRNN utilizadas nodestioram consultadas nos seus
memoriais descritivos, sendo estas extraidas deéascaopograficas pertencentes ao
mapeamento sistematico nas escalas de 1:50.0001@0.000, possuindo precisao
planimétrica de 25 e 50 metros respectivamentedaheve-se considerar que estas cartas
estéo referenciadas ao sistema de referéncia SASdfth American Daturh969), sendo a
transformacao para o sistema GRS80 de aproximadard@nmetros. Assim, 0 erro em
devido a transformacéo d#ata e incerteza nas coordenadas extraidas das camtasap
RRNN utilizadas (~110 metros) € de aproximadame@yitenGal, o que pode levar a um erro

de 1 centimetro na determinacéo das altitudes nerma

3.6 CALCULO DA GRAVIDADE BASEADA EM MODELOS GEOPOTENCIA IS

Outra abordagem aplicada para o calculo das casegas altitudes fisicas sobre a
linha nivelada € a que utiliza a gravidade sobré&lRRleterminadas a partir de modelos do
geopotencial. Essa analise se torna importantedidmeue a rede gravimétrica existente é
incompativel a RAFB, dessa forma ndo havendo ohedes gravimétricas sobre a maior
parte das RRNN. Isso pode ser analisado de fornsaoasistente se verificada a Figura 9, a
qual apresenta, para o Estado do Rio Grande da ®RAFB e a Rede Gravimétrica do IBGE
distinguindo as referéncias preservadas (em boad@stas destruidas e ndo encontradas
(n&o utilizado), conforme informacdes disponibitiza pelo IBGE. Percebe-se a clara falta de
cobertura gravimétrica adequada sobre a rede #lttaésendo a distribuicdo de dadosgde

tdo esparsa em certas regides que impede umaalatedip razoavel da gravidade.



61

Legenda:
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Figura 9 - Rede Gravimétrica e Altimétrica do IB@&Estado do Rio Grande do Sul.

Na metodologia exposta nesta secédo, os valoresadelgde nas estacdes altimétricas,
concebidos a partir de modelos do geopotenciahgiramente serdo avaliados e validados
através dos dados de gravimetria terrestre exestemd regido de estudo. Para isso seréo
utilizadas 128 RRNN nas quais foram realizadasrgbhgées gravimétricas diretas, dentro da

area de estudo. Estes dados de gravimetria forditiosepelo IAG e IBGE.

Para calcular, sobre as RRNN, a gravidade detedairza partir dos modelos do
geopotencial, se utiliza a abordagem apresentadsec@ 2.5, a qual é constituida pela
determinacdo do disturbio da gravidadg)( coeficientes dos modelos do geopotencial, e

calculo da gravidade normal) has RRNN da RAFB, sobre a superficie topografica.
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O calculo de reconstrucdo da gravidade foi reatizatllizando nos modelos do
geopotencial o sistema livre de matild freg, o qual elimina os efeitos permanentes e
elasticos da maré (BurSa, 1995), e referenciado&R880. Os modelos avaliados neste
trabalho estdo apresentados na Tabela 5. Nesia &gi@o presentes os anos de publicacao,
grau maximo no qual o modelo foi desenvolvido, dadtilizados no calculo (S — Dados de

Satélites; G — Dados de Gravidade; A — Dados démaAttia), além das referéncias

publicadas.
Tabela 5 - Modelos globais do geopotencial avasiado
MODELO ANO | GRAU MAX. DADO REFERENCIA
EGM2008 2008 2190 S(Grace),G,A Pavlis et al, 2008
ITG-Goce02 2013 240 S(Goce) Schall et al, 2013
EIGEN-6C2 2012 1949 S(Goce,Grace,Lageos),G,4 Forste et al, 2012
EGM96 1996 360 S,GA Lemoine et al, 199§

Os modelos escolhidos para a avaliagdo sao hetexog@m termos dos dados que o0s
conceberam. Dessa forma, pode-se avaliar o desémp®n determinagédo da gravidade
quanto a utilizacdo das componentes de longo cameptb de onda, ou seja, modelos de
baixo grau, os quais sdo determinados, principakmem partir da andlise de Orbitas de
satélites; e modelos de alta resolucdo, que combidados de orbitas de satélite com
observacoes terrestres da gravidade (aéreos, mamentontinentais) e dados de altimetria por

satélites (anomalias da gravidade ou altitudesdgez)i (Ferreirat al. 2010).

Assim avaliou-se neste trabalho o modelo do geop@k EGM2008 (Earth
Gravitational Model 2008) no grau 240, 360 e 2¥60s modelos ITG-Goce02, EIGEN-6C2
e EGM96 (Earth Gravitational Model 1996) no grauxmé® de cada um destes. Para a
extracdo do valor da gravidade sobre as RRNN gegopara cada modelo uma grade com
resolucdo de 5’ de arco com dados da gravidadestegr disponibilizados on-line pelo sitio

do ICGEM (ICGEM, 2013). Entéao se realizou a intémpéo da grade (utilizando o método
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Inverso da Distancia ao Quadrado) e extracdo dw dal gravidade nas RRNN, baseada nas

coordenadas obtidas em seus memorias descritivos.

Com a obtencéo dos dados de gravidade efetuadardeete a partir dos modelos do
geopotencial, a altitude associada ao calculg d@s RRNN adveido modelo topogréfico
utilizado pelo ICGEM, atualmente o modelo ETOPOgrg¢édolce Surfacg O ETOPO,
desenvolvido pelo NOAANational Oceanic and Atmospheric Administrajiotrata-se de
um modelo global que mescla dados de topografiatienbtria, reunindo dados de MDA
(Modelo Digital de Altitude) oriundos de diversamfes. Segundo Amante e Eakins (2009),
a acuréacia horizontal e vertical do modelo ETOPfA skependente do dado utilizado para
calcular o MDA. Na area de estudo, a fonte do Mbs&atse do modelo SRTM30 (Shuttle
Radar Topography Mission), com resolucéo espaeid@@metros, acuracia vertical absoluta

de 16 metros e relativa de 10 metros, com 90% @ogdi (NASA, 2005).

Entdo se efetuou a correcdo para a altitude ortaraate Helmert e altitude normal
baseada na gravidade sintética obtida pelo modelbam avaliado na area de estudo. A
avaliacdo dos modelos do geopotencial e o cal@adacdrrecfes as altitudes fisicas aplicando
os dados de gravidade reconstruida estdo apressntadpectivamente, nas secoes 4.5 e 4.6

deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidosiraspais resultados obtidos nesta
dissertacdo. As analises realizadas nas se¢cfe.2.k 4.3 avaliardo apenas as altitudes
dindmica, ortométrica de Helmet, e normal, deteag@s com a utilizacdo dos dados oriundo
dos levantamentos gravimeétricos terrestre e desnbbservados. A secéo 4.4 apresentara os
resultados obtidos para as correcdes ortométrmasiderando um modelo de densidade das
massas topograficas, enquanto as secdes 4.5rdd Batar do uso da gravidade reconstruida

a partir de modelos do geopotencial aplicadas teardaacao das altitudes fisicas.

4.1 ANALISES DAS CORRECOES AS ALTITUDES FiSICAS

Os resultados obtidos na correcdo acumulada do$vdesobservados entre as RRNN
1776L e 1766U para as altitudes dinamica, ortoceetrile Helmert, e normal sé&o
respectivamente de -20,45; 11,78; e 4,19 centisie#®o maior magnitude da correcao
dindmica € atribuida ao desenvolvimento da linhma oelacéo a latitude e principalmente ao
afastamento do valor da gravidade real medida R¥$NRcom relacdo &, Destaca-se que,
neste experimento, no céalculo@doi utilizada como referéncia a latitude média egidio da
linha nivelada, porém, ao utilizar outra latitudaisnafastada da area teste como referéncia
para o calculo de, a correcdo dinamica teria magnitude ainda maior. cAsecdes
encontradas para as altitudes ortométrica e nompaésentam o afastamento das estacdes
com relacéo as superficies de referéncia, geogiege-geoide, respectivamente, conforme é
desenvolvida a linha nivelada, sendo independe,d#ilizado na correcdo. A Figura 10
apresenta como as correcbes das altitudes fisicakadas se comportam conforme

desenvolve-se o nivelamento entre as estacfealinifinal da linha.
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Figura 10 - Corre¢des dinamica, normal e ortomeetlie Helmert acumuladas ao longo do
trajeto analisado.

Observa-se na Figura 10 que a corre¢do dinamicatiégmente nula na parte inicial
da linha nivelada. Isso ocorre, pelo fato do vdleg medido sobre as RRNN da regido inicial
da linha ser muito proximo @, calculado, fazendo com que o termo multiplicativas a
desniveis dn) na equacdo (7) seja aproximadamente zero, levai@id ~ 0 nos primeiros
desniveis corrigidos. Conforme o valorgleas RRNN comeca a se afastarygla correcao
dindmica passa a apresentar uma variagcdo quase tiom relacdo a elevacdo do terreno,
exceto pela ocorréncia das pequenas variacbes b da gravidade na regidao do

nivelamento, gerando diferentes valoreg g@ra cada estacao nivelada.
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Dependendo do valor dg adotado a correcdo dinamica pode ser diretamente ou
inversamente proporcional a altitude. Se a graedgdmedida nas esta¢bes for maior ggle
a correcdo dindmica terd relagdo proporcional i@uddt, aumentando conforme maiores
elevacdes, porém, gefor menor quey, os valores deCD serdo negativos e inversamente
correlacionados a elevagdo. Na Figura 11 estadcaqaas as corre¢cdes dindmicas aplicadas
a linha utilizada no experimento pakacalculado a partir das latitudes de 0° e 45°. lkarsb
que o valor da gravidade aumenta conforme tambémrsenta a latitude, assim, para 0°
ocorrerdg > y,enquantay = 45° implicard eng < yo.
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Figura 11 - Correc¢fes dinamicas aplicada aos deisnitilizandoy, calculado a partir das
latitudes de 0° e 45°.
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Constata-se que diferentes valoregygd@roduzem diferentes altitudes dindmicas para

as RRNN da linha, porém, deve-se observar que exedifa de potencial nas estacdes

niveladas pode ser obtida de forma direta nestedigpaltitude, a partir do conhecimentoyglo

utilizado no calculo da corregéo dinamica.

O comportamento das corre¢cdes acumuladas parditaslesl ortométrica e normal

estdo detalhados na Figura 12. Conforme previstmnéprovado que para areas sobre os

continentes, a corre¢do ortométrica € sempre ngaiera correcdo normal, indicando que a

diferenca { — N) é positiva na regido teste.
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Figura 12 - Detalhe do comportamento das corregéesal e ortométrica.
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A partir das regibes menos elevadas no inicio ddil peivelado, a diferenca
encontrada no valor das corre¢fes ortométrica malaumenta gradativamente, conforme a

altitude é ampliada (Figura 13).

(m)
1400

1200
1000
800
600
400
200

[ ===CO Acum.
e CN Acum.
CNO Acum.

o— Altimetria

Figura 13 - Correcdes ortométricad), normal CN), e normal-ortométricaGNO)
acumuladas e perfil do terreno.

Pode-se visualizar esta relacdo de forma mais darkigura 14, mostrando que a
variacdo da separacao entre o quase-geoide e gipdadera apenas da altitude da regido se
a anomalia Bouguer for aproximadamente constantegido de estudo. A partir da Figura
10, também se pode notar qu€@ € altamente correlacionada com a topografia. (& ae
reducao nao elimina o efeito das massas, poisvédgoe média necessariamente implica na

reposicao de massas que dependem da altitude ye@n¥isto na equacao (14).
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Figura 14 - Separacao entre quase-geoide e geasde@RNN testadas.

A diferenca { — N) se estabiliza na area do nivelamento a partapteximadamente
1000 metros de altitude, como € observado nas&3dl2 e 14. Isso pode ser explicado pela
variacdo no valor da gravidade medida sobre ag@sstana regido acima desta elevacdao,
afetando os valores de anomalia Bouguer. A Figbragresenta a relacdo entre elevacao e
gravidade ao longo da linha nivelada, sendo o vdeg sobre as RRNN linearmente
correlacionado com a altitude até as estacdes egqeacntram abaixo de aproximadamente
1000 metros. A partir deste ponto a gravidade gaatente se mantém constante, nao
variando com o aumento da altitude. Verifica-sé@mta analise realizada, que a separacao
geoide e quase-geoide € sensivel ao valgy aleservado em campo e conseqiientemente ao

tratamento dado na determinagaqjde
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Figura 15 - Variacdo dgsobre as RRNN da linha nivelada.

4.2 APROXIMACAO DA RAFB AS ALTITUDES FISICAS

Devido a realizagdo das corregdes para as altifigleas serem efetuadas diretamente
sobre os desniveis observados, pode-se avaliarogtipb de altitude melhor caracteriza o
sistema altimétrico brasileiro na regido de estus#,comparadas estas corregcdes com as

corre¢des normal-ortométricas (equacao 36), as gdai atualmente aplicadas a RAFB.

Observa-se na Figura 13 que de forma geral agddtnormais estdo mais proximas
ao sistema altimétrico atual, pois as correcdea pate tipo de altitude sdo as que mais se
aproximam ao termo corretivo aplicado aos desnil@BRAFB, o qual gera o tipo de altitude
normal-ortométrica empregado na rede altimétriesil@ira. Isso pode ser interpretado como
se a superficie de referéncia das altitudes biasilestivesse mais proxima ao quase-geoide

do que ao geoide.
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A interpretacdo sobre qual tipo de altitude fisioais se aproxima ao sistema
altimétrico aplicado a RAFB deve ser realizado @uidado se esta analise ndo contemplar
as correcOes atualmente utilizadas, dado que smoafi anteriormente que as correcdes
normais sao geralmente menores que correcOes ariwasésobre os continentes. Tal
afirmacdo pode levar a interpretacdo que as aistuda RAFB sempre estardo mais
compativeis com as altitudes normais. Todavia $&res negativos para a correcado normal
fossem obtidos, e valores positivos fossem encdodrpara a correcdo ortométrica, sendo a
magnitude deCO menor que a d€N, as altitudes da RAFB estariam mais proximas das
altitudes ortométricas, mas ainda o quase-geoitiri@sacima do geoide. Ou seja, se
| cO|<|CN|, porémCO > CN, as altitudes se ajustariam mais as altitudesngtiicas e a

diferenca { — N) seria positiva.

Para regides de menores elevacbes da linha nivetlaltitudes da RAFB se
aproximam tanto das altitudes normais quanto dasnétricas, devido a proximidade de suas
superficies de referéncia em baixas altitudes. Raamres elevacdes percebe-se que as

altitudes da RAFB comegam a apresentar caractasstiais proximas as altitudes normais.

4.3 GNSS NA DETERMINACAO DAS ALTITUDES FISICAS

Baseado no contexto apresentado é possivel anglisés superficies de referéncia
podem ser empregadas na determinagcdo das altifisleas determinadas através de
receptores GNSS, de forma que estas estejam cemipado sistema atual de altitudes
brasileiras na regido avaliada. Fundamentado nasacégs (23) e (24) determina-se as
altitudes ortométrica e normal através do rastBNSS, no qual se obtém a altitude elipsoidal

(h), associado a modelos geoidais ou quase-geoidakalresolucao.
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A precisdo deh advinda de observacdes GNSS dependera de varmwesfaomo o
tempo de rastreio, tipo de receptor utilizado eosh@tde posicionamento empregado. Assim,
se aplicadas metodologias de maior rigor geodgsicie-se obter altitudes elipsoidais com
precisdes que variam da ordem decimétrica até @nedrica. Uma estimativa da precisao
alcancada na componente altimétrica advinda deoerasGNSS pode ser encontradas em
trabalhos como Ferreirat al (2006) e Fluryet al (2009b), os quais utilizaram dados de
campanhas GNSS com objetivo de avaliar as refe@raiimétricas nas suas regides de

estudo com precisbes de 5 cm e 1 a 2 cm, respeeita.

Tomando as precisfes debtidas nesses trabalhos realizou-se uma anatigstiva
da superficie de referéncia (geoidal e quase-ggoatlequada para a determinacdo das
altitudes fisicas através do rastreio GNSS, de doanser compativel a RAFB na regido de
estudo. Isso pode ser analisado na Figura 12 andergica a partir de qual altitude média
recomenda-se 0 uso apenas do quase-geoide comenoidepara determinacao das altitudes
fisicas, considerando as diferentes precisdes@ldas na componente vertical, determinadas

no rastreio GNSS.

Nesse trabalho, os experimentos mostram que paeatéanentos GNSS de alta
precisdo (~1 cm) recomenda-se utilizar apenas oseggeoide como referéncia na
determinacao das altitudes que melhor se ajust&ARB em regides acima de 200 m de
elevacédo. Para altitudes elipsoidais com precisd® @n se aconselha o uso apenas do quase-
geoide acima de 700 m, sendo este resultado compattm Ferreiraet al (2011) que
recomendou a utilizacdo dessa superficie a patiB@D m de elevagédo para o Estado do
Parana. Para posicionamentos GNSS com precisdeésoatla 10 cm na componente
altimétrica ndo se faz distingdo do uso do geoigmtp do quase-geoide como referéncia na
determinacao das altitudes fisicas compativeis BBRApartir das altitudes elipsoidais, pois a

separacaa/(— N) na area de estudo é sempre menor que a refeadiado entn.
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4.4 CORRECOES ORTOMETRICAS USANDO MODELO DE DENSIDADE

A aplicacdo de um modelo litologico para determimmagla densidade média das
massas topograficas € uma das praticas que devernsada na tentativa de se refinar os
diversos tipos de reducdes gravimeétricas existeNasabordagem trabalhada nesta pesquisa
se utilizou o modelo de densidades para a corr@t¢émétrica de Helmert, a fim de dar maior

aproximacao a realidade fisica da regido, aplicandmucao de Poincaré-Prey.

A partir de simulacdes que podem ser realizadasesab equacdes (12) e (14),
Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005) verificaram queswo na densidade)de 0,1 g c,
ondeH = 1 km, teré& efeito de 4,2 mGal na gravidade rethyziausando um erro de 4 mm na

altitude ortométrica.

Na Tabela 6 estdo expostos os parametros estadisteferentes ao calculo da
densidade das massas topograficas para as RRNKkeaa@ estudo (valor maximo, valor
minimo, média, desvio padrédo, e discrepancia ergrgalores maximo e minimo). Nessa
tabela percebe-se que a discrepancia entre o w@eimo e minimo deo] encontrados para
as RRNN diferem respectivamente em 0,07 § @n0,47 g cii do valor padréop(= 2,67
g cm?®) para o célculo da reducéo de Poincaré-Prey. ldevam conta a andlise realizada por
Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005), a desconsidevada variacdo da densidade pode levar
a um erro na altitude ortométrica de 2,8 mm parBRRBIN compuaxe de 18,8 mm para as

RRNN compwuin, Se a elevagéo na area de estudo for de 1000anetro

Tabela 6 - Estatisticas do calculo da densidadegmaRRNN.

» MAX 2,74
p MIN 2,20
MEDIA 2,38

DESVIO P. 0,20

DIF. 0,54
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A correcdo ortométrica de Helmert que se vale dtheoimento da distribuicdo de
massas@C’) esta confrontada com a correcdo ortométtedielmert que considerou apenas
o valor padrédo de densidade, aqui chamad@@ena Figura 16. O valor acumulado obtido
paraCCO’ é de 12,22 cm, enguanto o valor@®, ja apresentado anteriormente, foi de 11,78

cm.

14

12 /’swﬁhllvwa<

; oI

CO Acumulada (cm)
(e}
—
«/%‘

——Dens. Padrao Dens. Variavel

Figura 16 - Correcdes ortométricas acumuladas.

Se confrontado o grafico da Figura 16 com o aptadema Figura 17, o qual remete
a diferenca de densidade emgrpadréo e os obtidos para cada RRNN, pode-se pergabe
as discrepancias mais amplas e e CO (~3cm) se encontram onde ocorrem as maiores
altitudes (Figura 13) associadas as maiores difasedep com o valor de referéncia (Figura
17). Nota-se que no inicio da linha nivelada asrdncias entre as corre¢cdes se mantém
praticamente nula mesmo que o valose afaste da referéncia. Isso pode ser facilmente
explicado se visualizarmos a equacdo (12), ondeosegue a contribuicdo do Platd de
Bouguer na reducdo gravimétrica serd o produtce esunstantes, densidade, e altitude da
RRNN. Portanto se a RRNN possuir uma baixa elevagawiabilidade dg sera atenuada. O

comportamento descrito pode ser visto de formdldeta na Figura 18.
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Figura 17 - Variacdo do valor de densidade para B&®INN comparando com o valor de
densidade padrédo para o céalculo da Reducao dedP@iRcey.
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Figura 18 - Comparacao enf€’ e CO para cada RRNN.

Ainda analisando a Figural6é pode-se verificar aomaariabilidade deCO’ com
relacédo &CO. Isso € explicado principalmente pela forte aienma no valor de densidade das
massas topograficas sob as RRNN (Figura 17). B&iemac&o torna a reducao gravimétrica,
e por consequéncia o calculo da altitude ortonstrinais coerente na medida em que
adiciona um dado fisico na modelagem do efeito gogfawo sobre o dado gravimétrico,

porém deve-se salientar que o efeito de isostasigual envolve a consideracdo de
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heterogeneidades de massa abaixo do geoide, dexanagiar nas RRNN de maiores altitude,

causada pela menor densidade dos materiais sabdegestas regides.

4.5 AVALIACAO DA GRAVIDADE RECONSTRUIDA

A gravidade “reconstruida” com base nos modelogatipotencial pode ser avaliada
utilizando os levantamentos gravimétricos realizadm 128 RRNN na area de estudo. A
Tabela 7 mostra os parametros estatisticos obtida®mparacéo absoluta entre a gravidade

terrestre e a gravidade advinda dos modelos, sGRRNN.

Tabela 7 - Avaliacéo da gravidade (mGal) baseadanmuamlelos do geopotencial.

EIGEN-6C2

EGM2008 (2160)

EGM2008 (360

EGM2008 (244

)

ITGeED2 (240)

(1949)

EGM96 (360)

MEDIA

-2,97

-3,86

-12,04

-14,82

-4,24

-4,15

MAX

67,54

56,42

62,97

75,64

65,57

59,12

MIN

-99,91

-98,72

-90,96

-157,43

-100,82

-96,20

DESV PADRAO

21,51

18,78

20,37

31,29

21,57

19,04

Pode-se observar que o0 modelo EGM2008 possui asoragencomponentes
sistematicas (-2,97 mGal) e menores desvios pagdiém na regido de estudo percebesse
um ganho muito discreto na expansao do modelo @ 880 para 2160. A contribuicdo da
componente de curto comprimento de onda do EGM200&stado do Rio Grande Sul ja foi
discutida em publicagbes como Soumt al. (2008), onde detectou-se a pouca
representatividade do alto grau do modelo, podersde fato ser associado a falta de dados
terrestres utilizados pelo EGM2008 nesta area. @ord Pavlis et al. (2012) os curtos
comprimentos de onda foram preenchidos na regifarér da técnica RTM Residual

Terrain Mode) com base no DTM200@(gital Topographic ModeR006.0), MDA global

compilado em grid de 30"x30” para 0 EGM2008 utitida dados do SRTM.
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Se comparados os resultados obtidos para o grae 38D do EGM2008, pode-se
verificar que ha maior eficiéncia na reconstrucagrhvidade através do grau 360. Na analise
entre modelos expandidos ao mesmo grau se pereeth® gna reconstrucdo da gravidade
utilizando EGM2008 (grau 360) em detrimento ao EGM@rau 360), o que pode ser
atribuido as campanhas gravimétricas que geraralmsdatilizados apenas no modelo mais
recente. A maior eficiéncia do EGM2008 (grau 248xsemparado ITG-Goce02 (grau 240)
nao € completamente compreendida, pois os modelasigs a partir de dados do Satélite
GOCE ainda carecem de avaliacdes, porém nestej@grae manifesta a caracteristica de
modelos combinados, os quais incorporam efeitoefwencial (altimétrico e gravimétrico)

das observacdes existentes na regido, podendalesies estar contribuindo na analise.

A Figura 19 apresenta os histogramas das diferesgis a gravidade baseada nos
modelos do geopotencial e gravimetria terrestreesab RRNN. Nesta figura verificamos que

o0 modelo ITG-Goce02 apresenta uma forte comporsestematica (-14,82 mGal).
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Para os modelos EGM2008, EGM96 e EIGEN-6C2 a nmazaote das diferencas se
encontram entre 20 mGal, apresentando uma band€neia, porém um grupo de dados
excede a este patamar. Para se realizar uma e mais profunda do comportamento da
gravidade reconstruida gerou-se a Figura 20, neegté@o plotadas as RRNN que tiveram as
informacdes de gravimetria avaliadas. O mapa reptasa avaliagcdo da gravidade obtida a

partir do EGM2008 no grau 2160, junto a altimeggéaada pelo modelo SRTM.

51“3(1)'0"W 51”01‘0"W 50°30'0"W °0'0" 49°30'0"W

28°30'0"S
1
28°30'0"S

29°30'0"S
29°30'0"S

mGal
GRAV - EGM2008 (2160}

51°30'0"W o' O™ 50°30'0"W °0' O™ 49°30'0"W

Figura 20 - Mapa de avaliagdo da gravidade reagidstipelo modelo EGM2008.

Na Figura 20 percebe-se que as diferencas entwdmgtaia terrestre e gravidade
baseada no EGM2008 estdo diretamente relacionati@sografia. Os dados de gravidade
reconstruida que possuem as maiores discreparmiasetacdo a gravimetria terrestre estédo
proximas as posicées 50°W, 28°40'S e 51°10'W, 29°BB8sas regides sdo onde se encontram

as grandes variacGes na topografia. Verifica-stagegeas, que as discrepancias positivas se
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encontram em vales, enquanto as discrepanciasivega&stao nas altas elevacbes, dessa
forma, a modelagem da gravidade ndo consegue s$erdafinida pela forte variacdo
topografica. Também se verificou em Jamur (20133 ga regido ddDatum Vertical
Brasileiro (DVB), proximo a Imbituba, existe umart discrepancia nos valores
gravimétricos, em especial nas anomalias de Bougude a partir de 500 metros de altitude
os valores tendem a ficar constantes se utilizaswodelo EGM2008, em contradicdo ao
comportamento esperado das anomalias da gravigdaBewhuer em porcdes continentais de

decréscimo de cerca de 100 mGal a cada 1000 metros.

As areas que concentram os dados melhores avaksi®s nas regibes com baixa
variabilidade na topografia (norte e leste da liminelada). Ainda vale salientar que as
maiores discrepancias obtidas também podem edémiomadas a incerteza posicional das

RRNN e erros inerentes ao levantamento gravimetrico

4.6 ALTITUDES FiSICAS BASEADAS NA GRAVIDADE RECONSTRUID A

Os dados de gravidade baseado nos coeficientesogotgncial do modelo EGM2008
no grau 2160, obtidos sobre as RRNN, foram aplieadncalculo das altitudes ortométrica
de Helmert e normal. A metodologia e os dadoszatillos para a determinagéo das corregoes
as altitudes fisicasCO) e (CN) sdo os mesmos ja apresentados nas se¢des Hadess

trabalho.

A Figura 21 apresenta uma sequéncia de graficos,osodados dispostos conforme o
desenvolvimento do nivelamento da linha (direcad [@ra Norte), onde se encontra a
diferenca da aplicagéo da gravidade medida sobRR&EN (gravimetria) e das determinadas
pelo EGM2008, no calculo das correcbes acumuladsts figura ainda mostra a prépria

discrepéancia no valor dgutilizando as duas técnicas, e a topografia dealimvelada.
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Figura 21 - Discrepancias entre: gravidade (m@alyecdo normal (m), e correcao
ortométrica de Helmert (m), a partir da aplicacés diferentes técnicas de obtencao da

gravidade.
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Analisando a Figura 21 pode-se perceber, sobraha Ihivelada, que as maiores
inconsisténcias na determinacao da gravidade i gafEGM2008 se encontram nas areas de
grande variacdo topografica, conforme ja constatadteriormente. Nota-se qug do

EGM2008 praticamente se equivalg da medida gravimeétrica direta, na area plana.

Comparando as informacgdes de topografa@acumuladas, consegue-se visualizar
uma direta relacdo entre relevo e correcfes aplscatllizandog advinda do levantamento
gravimétrico terrestre, principalmente nas areasadiacédo abrupta da topografia. O mesmo
fendbmeno ndo ocorre na aplicacdo @@ com dados do EGM2008. Isso mostra que 0s
modelos globais do geopotencial, que ainda nadvessoa gravidade terrestre de forma
adequada em regibes escarpadas, afetam de fornssarstinl o calculo das altitudes

ortométricas (até 5 centimetros na area de estudo).

Para a correcdo as altitudes normais também seehgera influéncia dey do
EGM2008 nas areas de grande variacéo topograftcéna partir do ponto em que a linha
nivelada alcanca a regiao de relevo suave, a diareas altitudes normais oriundas dos dois
métodos de determinagdo dese mantem praticamente constante, em cerca de Esia.
tendéncia ndo se mantem para as correcdes ortoasétque continuam a ter discrepancias

nao homogéneas mesmo nas regides planas.

Isso esta relacionado ao proprio calculo das coesgrtométrica (equacédo 17), que
ao contrario das corre¢cdes normais (equacdo 1pgnde da medida de gravidade real para
determinacado do valor reduzido da gravidade nosop@n(g,) € B (gz) da linha nivelada.
Esse fato torna a correcdo ortométrica dependenténdos os termos da sua equacao, da

gravidade medida.
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A questéo envolvida nesta analise também deve edémionada a modelagem local
dos elementos do potencial perturbador, os quaisaé descritos pelos modelos globais do

geopotencial.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os experimentos realizados na avaliacdo de uma liehnivelamento pertencente a
rede altimétrica brasileira referem-se a aplicagds correcbes as altitudes fisicas sobre
desniveis observados de RRNN pertencentes a RAE&)do apresentar e estudar diferentes
sistemas de altitudes, bem como identificar qumd tle altitude mais se aproxima da atual

rede altimétrica no Brasil.

Resultados obtidos a partir das correcbes dinandeasonstram que este tipo de
altitude n&o apresenta significado geométrico, alidae que diferentes valores dg
conduzem a alteracdo no valor da altitude dinahecam mesmo ponto. Ainda os valores das
correcdes para esse tipo de altitude pode se teleaado dependendo do valordetilizado
e da extensdo da area onde esta se realizandoragbes. Dessa forma, o uso da altitude
dindmica ndo € recomenda no estabelecimento de rade altimétrica com finalidades
praticas, salvo casos especificos onde o conhetmndandiferenca de potencial gravitacional

sobre as estacdes de nivelamento é necessario.

A partir da analise das correcdes ortométrica enabronstatou-se que as altitudes
vinculadas a RAFB, as quais sdo corrigidas apema%fdito do ndo paralelismo das
equipotenciais, se ajustam melhor a superficieeggasidal, revelando a maior proximidade
da rede as altitudes normais na area de estudémPqara regides de baixa elevacao a
separacaol(— N) fica abaixo do patamar centimétrico, podendotitude ortométrica ser
considerada compativel com a RAFB nestas areasedida que as elevacbes do terreno
aumentam a separacdo das superficies geoidal e-gei@glal cresce, devido a contribuicao
das massas topograficas. Dessa forma, em aplicggdéisas como a determinacédo de
altitudes fisicas compativeis a RAFB a partir dgreao GNSS, a recomendacédo do uso do

geoide ou quase-geoide como superficies de refar@éstara sujeita a precisdo atingida na
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componente vertical advindas do posicionamento GNp8sar da analise mostrar a maior

aderéncia do sistema altimétrico atual as altitudesais.

A possibilidade do uso do GNSS na determinacaoltitades compativeis a rede
altimétrica no Brasil requer a adocdo de modelosidgés ou quase-geoidais, 0s quais
fornegcam respectivamente, altitude geoidd)l ¢ anomalia de altitud&) com preciséo de
poucos centimetros, porém o0s conceitos de altimdemétrica ou normal devem ser
aplicados as RRNN da RAFB, de forma a definir urdra Unico para as altitudes. Dessa
forma verifica-se também a importancia de uma ralfienétrica consistente visando o

aprimoramento dos modelos geoidais e quase-geaiddsasil.

A realizacdo de estudos sobre os efeitos da cartep@dgrafica e da variacao lateral
de densidades das massas, possibilitando a dete@oinda altitude ortométrica e da
separacao{(— N) de maneira mais realista deveriam ser considsraflssim, abre-se a
perspectiva de uma modelagem apropriada parasfdraracado entre altitudes ortométricas e
normais, auxiliando na integracdo de dados altioo&rem paises que utilizam diferentes

tipos de altitudes.

A determinacdo de modelos de altitude ortométriag mgorosos, como os aplicados
por Mader e Niethammer, requerem o conhecimentoaaacdes de densidade das massas
topograficas e variacdes no terreno. Dessa formadanecessaria a confec¢cdo de modelos de
densidade da crosta e modelos topograficos, queitpgaam uma modelagem mais realista
para a reducdo da gravidade, e consequentemente gpateterminacdo das altitudes

ortométricas.

O experimento utilizando um modelo de variacdo dmsilade das massas

topograficas mostrou uma diferenca média de 2 roettds em comparacdo as correcdes
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determinadas a partir da altitude ortométrica démidg, para as altas elevacgdes. Assim

mostrando que ha beneficio no refinamento da redde&oincaré-Prey convencional.

Recomenda-se para um melhor desempenho da gravidealestruida por modelos
geopotenciais, um tratamento mais adequado dadatilipsoidal utilizada no calculo. Essa
analise ja foi realizada por Filmet al. 2010, onde a determinacéo da altitude elipsoidal fo
determinada a partir da associacéo da altitudeRB&EN com a anomalia de altitude advinda
do EGM2008. Os resultados obtidos para a pesqiigssaageraram uma média de 1,87 mGal
e desvio padrdo de +4,96 mGal na Australia paraGMEI08, sendo estes resultados

melhores que os alcancados aqui neste trabalho.

A partir dos resultados obtidos no calculo dasualés fisicas, conclui-se que o uso da
gravidade reconstruida baseada em modelos do geepelt € mais indicado na aplicacao
das correcfes normais, ou seja, na definicdo dsistkema altimétrico baseado nas altitudes
normais. Porém faz-se a ressalva da necessidaalgridoramento dos modelos topograficos
utilizados na modelagem da gravidade na supettiéciestre, a medida que a atual solugéo

ndo atende de forma consistente em &reas com graridedo topogréfica.

O tema abordado nesta dissertacdo representa wmideipais questdes analisadas
atualmente dentro da Geodésia, tanto no Brasiltquaternacionalmente. A problematica
envolvida na definicdo e realizagdo de sistemasneétiicos baseados em ndmeros
geopotenciais ainda demandara muitos esforcosquargpossam ser aplicados na pratica no
contexto brasileiro e sul-americano. Dessa formaadir dos resultados obtidos nesta
dissertacdo, espera-se auxiliar na discussao etaatvas para um futuro sistema altimétrico

no pais.
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