GEOIDE

1. Gedide

* Na definicdo da Forma da Terra recorre-se a dois conceitos: o da
superficie topografica (superficie fisica da Terra) e o da superficie
do gedide (superficie equipotencial de referéncia);

+ Dada as dimens@es da Terra, estas superficies séo relativamente
proximas;

» Como as superficies equipotenciais, em geral, reflectem a forma
do campo gravitico, para a Geodesia é o gedide que define a
forma mais rigorosa da Tetra,;

» A prOpria caracterizagdo geométrica da superficie topogréfica,
dada pela altitude, é definida rigorosamente a partir da superficie
do geoide;

« A Geodesia é essa a forma que interessa, pois € a partir dela que
se define a figura do elipsoide de revolugdo (22 aproximagéo) que
serve como referéncia no posicionamento geodésico;
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GEOIDE

1.1 Gedide para qué?

* Na Geodesia, o0 gebide servira, essencialmente,
dois propaositos:

1- Definir a forma da Terra, e consequentemente,
dar forma ao elipséide de revolucdo — datum
planimétrico;

2- Definir o sistema de referéncia das altitudes
ortomeétricas — datum altimétrico global,
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1.2 Ondulacéo do Geoide

h=H+N

P2 Superficie

H = altitude ortométrica
h = altitude elipsoidal
N = ondulacgédo do gedide

| L —

Elipséide
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GEOIDE

1.2 Ondulacéo do Geoide

Rift Canhéo da Estrela

Atlantico Nazare g ./

Lisboa

Bacia do

S. Miguel Tejo *
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1.3 Solucao pelo Integral Stokes

* A solugdo da ondulacdo do gedide mais comum é a solugéo
dada pela Formula Integral de Stokes;

» Existem duas formas explicitas do integral de Stokes, uma usa
coordenadas polares esféricas (y,a), a outra usa as
coordenadas geodésicas (I,j );

Distribuicdo em Template (y ,a)  Distribuicdo em Grelha(l ,j )
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GEOIDE

1.3 Solucao pelo Integral Stokes

« Em coordenadas polares esféricas (método de template):
No(.1)= ong(v a)sly )sinydy da

4pga =0y =0

« Em coordenadas geodésicas (método de grelha):

Y., D9 1")sly )eosi *djdi”

Com = Gsny?+ 1- 5cos(y )- 3cos(y )Ina§n—+ snzy 9

Onde y =cos(sinj sinj'+cog cog ' cos(l '- 1))
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1.3 Solucao pelo Integral Stokes

» Na pratica o célculo da ondulagdo do gedide pela formula de Stokes,

resume-se a um duplo somatério do produto da anomalia da gravidade
de cada ponto da grelha pelo valor da funcéo de distancia de Stokes;

» Para o caso mais comum de dados em grelha, de dimensao nxm e
espagamento Dj x DI, o valor de N em cada ponto é dado por:

N(j o k):Ni(j il k)+Ne(j n k)

Com NG, ):iDg(le ,) onde S, € o raio da zona mais
préxima do ponto

_é am(l j’Ii)COS. js(il’lk’J K |)q Dl
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GEOIDE

1.3 Solucao pelo Integral Stokes

» Para que o resultado seja \alido, as anomalias da gravidade
usadas na Formula de Stokes devem corresponder a valores
reduzidos a superficie do geodide regularizado;

* Logo, o resultado do @lculo da brmula de Stokes, com as
anomalias reduzidas, conduz-nos, ndo ao geodide, mas a uma
superficie designada por co-gedide, NC;

« O valor final da ondulacdo do gedide é dado por N = N°+dN
onde dN representa o efeito indirecto dado por _dw

dN 3
& & \
X N

el Fo Gedide
[ ——— Efm@ge

Q ElipGide
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1.4 Método Astro-Geodésico

 Este método de determinacdo baseia-se na utilizagdo
simultanea de observagfes astrondémicas (latitude e longitude)
e das respectivas coordenadas geodésicas — observagdes
astro-geodésicas;

* Sendo P e Q projectados
sobre o elips6ide, a
diferenca de ondulacdo do
gedide entre P e Q resulta
da integragdo do desvio
total da vertical ao longo do
arco de elipsé6ide definido
pelas projecc¢des ortogonais
peq
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GEOIDE

1.4 Método Astro-Geodésico

» Esta determinagdo parte do pressuposto de que o desvio D
varia linearmente, i.é., as superficies de P e Q sdo paralelas;

» O desvio total da vertical num ponto genérico t sobre o arco pq,
no qual se define o tridngulo infinitesimal de comprimento ds é
dado por:

D =x>00sa p, +h xsena

D=(F-j)xc0sa, +(L;- | )xcosi ; xeena,

» A diferenca de ondulagcdo de gedide dN* medida nesse
triangulo infinitesimal de \értice T sera dada por

dN* =-tgD>ds» - D>ds
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1.4 Método Astro-Geodésico

* Integrando esta expressao diferencial ao longo do arco
elipsoidal, resulta a diferenca de ondulag&o do gedide entre P e
Q SNt LN = A

DNp =Ny - Nj =- ¢Pxds

Pq

» O integral anterior s6 pode ser calculado com o conhecimento
da funcdo D= D(s), como ela ndo é conhecida, pode ser
estimada pela média dos valores

D, +D
. ~ —__F dq
* Nessa hipoétese podemos entéo escrever DN g = 2 Xy q
ou py_ = (Xp X )coma PQ +(h"rf - h::)’® & pg
Pq pd
2x206265

onde os valores de desvio da vertical devem ser reduzidos ao
gedide;
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GEOIDE

1.4 Método Astro-Geodésico

» A correccdo de reducdo dos desvios da vertical ao gedide
passa pela seguinte reducdo das coordenadas astronémicas

F geoid =F sper = 0.17°0H > sen2F
L L

geoid = superf

» A precisdo obtida para DN* vai depender, principalmente de
dois factores:

1 - Da precisao das observac¢fes astronémicas;

2 — Da distancia entre as estagfes astronémicas, quanto mais
préximas menor o erro introduzido pela aproximacdo da formula
de célculo;

S,
Perfil Este-Oeste: s =2><1/ﬂ(m) Perfil Norte-Sul: s =15/ (m)
1000 1000
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1.4 Método Astro-Geodésico

» Desvios da vertical sobre modelo gravimétrio do gedide na
Bacia do Tejo
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1.4 Método Astro-Geodésico

» Sendo observados desvios da vertical em todos os vértices
geodésico, o calculo de ondulagcdo de gebide passa pelo
ajustamento por minimos quadrados das diferencas

g f(x,)+Axd=I,+n

DN, tcorreccdo= DN ., +N o

» Esta equacdo de observagdo de diferencas de ondulacdo de
gedide pode escrever-se na forma

dN, - dN, =DN,,.- (N, - N, )+n,

» Resultando para caso de uma rede com n diferencas
observadas em q estagdes, o sistema de equacdes lineares

AdN =-w+n
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1.5 Observacdes finais

« Para além dos métodos aqui apresentados, existem mais
métodos de determinacgdo do geoide:

Colocagdo por Minimos Quadrados;

Molodensky;

— Harmbnicas Esféricas;

Abordagem do Espaco Gravidade;

O gedide adquiriu na Ultima década uma importancia acrescida,
pelo aparecimento das técnicas de posicionamento por satélite;

» Hoje ¢é possivel realizar nivelamento de alta precisdo
recorrendo aos sistemas GNSS e a um modelo preciso de
gedide;

* Os modelos podem ser globais, regionais ou locais, sendo os
modelos globais menos precisos e representados por
harmonicas esféricas.
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