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RESUMO

O conhecimento da altitude elipsoidal do gedide em cada ponto da superficie topografica é,
presentemente, um dado importante no processo de posicionamento em tempo real (Real Time
Kinematics), usando sistemas globais de posicionamento e navegacdo (GNSS), permitindo a
conversdo da altitude elipsoidal na altitude ortométrica. Nesta comunicacdo € apresentado um
modelo de geoide para Portugal continental — GeodPT08 — que possibilita o posicionamento vertical
com uma precisdo global de 4 cm, determinada com referéncia a rede geodésica nacional. O geoide
gravimétrico foi determinado usando dados gravimétricos terrestres, marinhos e obtidos por
altimetria de satélite, um modelo digital do terreno de elevada precisdo e o mais recente modelo
geopotencial calculado com dados da misséo GRACE (EIGENO5C). Foi construida uma grelha de
anomalias de Faye com uma resolucéo de 0.025 graus usando o método da colocagdo por minimos
quadrados. O geoide foi calculado usando a técnica da remocao reposi¢cdo em que componente
residual foi calculada usando a FFT esférica com a funcdo de Stokes modificada. O resultante
modelo de geotide foi posteriormente validado por comparagdo com a rede de nivelamento e com a
rede geodésica nacional. Detectaram-se discrepéncias ndo desprezaveis entre ambas as redes e 0
geoide, pelo que, se decidiu construir um modelo de gedide ajustado a rede geodésica nacional
(marcas de nivelamento e vértices geodésicos) que fosse Util aos utilizadores de sistemas RTK.
Foram testados varios métodos de ajustamento do modelo de gedide a rede geodésica nacional e a
rede de nivelamento e foi também considerado o ajustamento individual a cada uma das redes bem
como o ajustamento conjunto. O modelo de getide final (GeodPT08) é o resultado do ajustamento
conjunto a ambas as redes (com pesos na razdo de 1 para 5) e tem uma precisdo de 1 cm
relativamente a rede de nivelamento (calculada com 135 marcas de nivelamento, homogeneamente
distribuidas por todo o pais) e uma precisdo de 4 cm relativamente a rede geodésica nacional
(usando 1096 vértices geodésicos).

1. Introducéo

A necessidade de se determinar um modelo de gedide tem sido impulsionada pelos
utilizadores de GPS para converter altitudes elipsoidais em altitudes ortométricas com o
propésito de substituir o dispendioso processo de nivelamento geométrico. Esta
necessidade, e pressao dos utilizadores, desencadearam o interesse pelo gedide por parte
das NMAs (National Mapping Agencies) e em temos gerais por toda a comunidade da geo-
informacdo. Alguns exemplos sdo a densificacdo das medicbes gravimétricas com
levantamentos terrestres ou aéreos em regies remotas (Hwang et al. 2007; Forsberg et al.
2000), o investimento em missBes gravimétricas espaciais dedicadas, CHAMP (Reigber et
al. 2002), GRACE (Tapley et al. 2005), e nos modelos digitais do terreno globais de
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elevada resolucéo e precisao, construidos a partir de observacdes da missdo Shuttle Radar
Topography Mission, SRTM, (Bamler 1999) e do desenvolvimento de novos métodos e
técnicas para o calculo do gedide (Gitlein et al. 2004; Klees et al. 2007). Como resultado,
foram calculados varios modelos de gedide em todo o mundo: Austrélia (Featherstone et
al. 2001), Canada (Fotopoulos et al. 2000), Japdo (Kuroishi et al. 2002 ) e USA (Smith e
Milbert 1999).

Nesta area, Iberia-Canarias-Acores (ICA), um primeiro modelo de gedide foi apresentado
por Cataldo e Sevilla (1998) com dados gravimétricos marinhos esparsos e um modelo
digital do terreno grosseiro usando a técnica da remogdo-reposicdo e o gedide foi estimado
por minimos-quadrados. Outras propostas de modelo de gebide foram apresentadas por
Fernandes et al. (2000) para a &rea dos Agores e Arabelos et al. (1999) para a costa da
Ibéria usando ambos a técnica da transformada rapida de Fourier (FFT). Foram realizados
varios estudos considerando o efeito na estimacdo do gedide, da batimetria (Cataldo e
Sevilla, 1999), do processamento dos dados altimétricos (Fernandes et al., 2006), do
ajustamento e validacdo de dados gravimétricos marinhos (Cataldo e Sevilla, 2004) da
fusdo de dados gravimétricos de diferentes sensores e fontes (Cataldo, 2006) e mais
recentemente do efeito da densidade de massas (Catal&o e Bos, 2008).

Presentemente, estd em curso um projecto conjunto dos paises ibéricos (projecto ICAHUS-
2007, financiado pelo GRICES-FCT / CSIC-ES) para o calculo de um modelo de gedide
gravimétrico de elevada precisdo na area da sua jurisdicdo territorial, ou seja, delimitado
pela peninsula Ibérica, a norte e este, 0 arquipélago dos Acgores a oeste e o arquipélago das
Canarias a sul. O objectivo principal deste projecto é a definicdo de um datum vertical
unificado nestes territérios, através de uma superficie equipotencial do campo gravitico
terrestre (o0 gedide), e que também possa servir como referéncia para o posicionamento em
tempo real com sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Este projecto foi ja
parcialmente concluido tendo-se apresentado um novo modelo de gedide para a regido
ICA, modelo ICAGMO7 (Catalao e Sevilla, 2009) e apresentado um resultado preliminar
da unificacdo dos data altimétricos nestes territérios (Cataldo e Sevilla, 2008a, 2008b).

Neste artigo, é apresentado um modelo de “gedide” ajustado a Rede Geodésica Nacional
(RGN) de Portugal continental, 0 modelo GeodPTO08. Este modelo resulta do ajuste do
modelo ICAGMO07 a um conjunto de 135 marcas de nivelamento e 1096 vértices
geodésicos.

2. O Modelo de Geoide ICAGMO7

Nesta seccdo sera apresentada uma breve descricdo da metodologia, dados usados e
avaliagcdo da qualidade do modelo de gedide ICAGMO07. Uma descri¢cdo mais detalhada
podera ser encontrado em Cataldo e Sevilla (2009).

Os dados gravimétricos provém de varias bases de dados e foram compilados, editados e
validados. Especial cuidado foi tomado na faixa litoral de forma a garantir a transicdo
continua do valor da gravidade e do MDT/batimetria de terra para 0 mar. A juncdo de
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anomalias da gravidade calculadas a partir de altimetria de satélite com medicGes
gravimétricas marinhas foi realizada com recurso a interpolacdo 6ptima, considerando as
propriedades estatisticas de cada conjunto de dados graviticos. Na figura 1 é apresentado o
mapa das anomalias ar-livre resultante da juncdo de todos os dados graviticos compilados
nesta regido. Foram testados diversos modelos do geopotencial e verificou-se que o
modelo geopotencial EIGENO5C era o0 que se ajustava melhor ao campo gravitico local.
Foi calculado um novo modelo digital do terreno a partir do modelo SRTM em conjuncéo
com modelos locais do terreno (de maior precisdo), que foi usado na remocdo dos efeitos
de terreno das medicOes graviticas reduzindo a variabilidade do campo cerca de 8 vezes de
1018 mGal® para 125 mGal®. Este é um efeito notavel relativamente a outras solucdes
recentes e reflecte a elevada qualidade do MDT usado no calculo das correccBes de

mGal

terreno.

Figura 1 - Mapa das anomalias ar-livre no Atlantico Nordeste, Ibéria e ilhas
Macaronésicas obtido a partir de dados graviticos oceénicos, terrestres e de satélite.
Valores em mGal

O geoide foi calculado pelo método da remocéo reposicdo com a transformada répida de
Fourier esférica usando dados reduzidos segundo o método da segunda condensacéo de
Helmert. Os grandes comprimentos de onda foram seguidamente repostos e o efeito
indirecto adicionado.



A exactiddo do gedide foi determinada no oceano e em terra. A validacdo oceanica foi
realizada por comparagdo do gedide com um modelo de gedide “oceanografico” calculado
a partir da superficie média oceanica CLSO1 e da topografia dindmica média Rio05
(MSSH-MDT). A comparac¢do indica uma exactiddo global de 8 cm relativa a um valor
médio de 23 cm e ndo foi detectado qualquer sistematismo entre as duas superficies. Foi
detectado um efeito periddico longitudinal com um periodo de 5 graus e também um efeito
circular no arquipélago das Canarias. Ambos sugerem estar relacionados com o modelo
geopotencial. O primeiro pode ser explicado pela dependéncia das harménicas zonais dos
dados dos satélites. A segunda é um problema de “aliasing” do modelo geopotencial que
ndo consegue reproduzir o sinal gravitico de elevada frequéncia da ilha de Tenerife. Este é
um resultado que devera ser tido em consideracdo em futuros releases dos modelos
geopotenciais.

Em terra, foram usadas, para a validacdo do modelo de geoide, 1644 marcas de
nivelamento com altitudes ortométricas e elipsoidais. O desvio padrdo foi calculado para
cada ilha obtendo-se valores que variam entre 0s 2.2 cm na ilha do Faial e 22 cm na ilha de
La Palma, Quadro 1. Na peninsula Ibérica o desvio padrdo € 6.6cm e 10cm para Portugal e
Espanha, respectivamente. O valor médio dos residuos, entre o gedide gravimétrico e 0s
marcos GPS/nivelamento, foi determinado para as ilhas e para a Ibéria e interpretado como
0 “offset” entre o datum vertical regional/local e o actual nivel médio do mar. A diferenca
entre os sistemas de referéncia verticais locais foi determinado tendo-se obtido um valor
méaximo de 35 cm a ilha de S. Miguel e Portugal continental. Este valor elevado pode ser
explicado pela actividade vulcanica e/ou tectonica nas ilhas e/ou pela diferenca entre o
valor da topografia dindmica média do oceano entre os dois locais.

A qualidade do modelo de gedide foi determinada com base nas coordenadas altimétricas
da rede geodésica as quais sdo o resultado de sucessivos calculos envolvendo observagdes
com longos periodos de separagdo entre campanhas. Isto resulta numa relativa boa precisdo
local mas numa reduzida homogeneidade e baixa precisdo global da rede de nivelamento.
Também o periodo de observacdo GPS foi reduzido, cerca de 1 a 2 horas, da qual resulta
uma precisdo estimada de 3-4 cm. Nao é expectavel (previsivel) que se obtenha uma
melhor precisdo (exactiddo) no mar que em terra. Assumindo que o modelo de gedide tem
uma precisdo homogénea (estacionaridade de segunda ordem, variagcbes minimas da
precisdo em funcdo da posi¢do) a variabilidade da precisao entre diferentes localizages em
terra deverd ser atribuida as redes de nivelamento locais e no arquipélago dos Acores
devera ser atribuida a intensa actividade vulcanica e tecténica. Mesmo assim, as medic6es
gravimétricas nao tém uma distribuicdo homogénea em terra e também contribuird para
diferentes precisdes regionais do modelo de gedide. Isto é claro nos resultados obtidos na
ilha do Faial, em que existe uma elevada densidade de medi¢des gravimétricas, e com um
recente levantamento GPS, a comparagdo entre estas duas superficies é originalmente de
2.2 cm apés remocao dos erros de grande comprimento de onda do datum local (reduzidos
a remocao de uma tendéncia local representada por um plano, 4-parametros).



Figura 2 - ICAGMO07, modelo de gedide para o Atlatico Norte, Ibéria e ilhas Macaronésicas. Valores em metro

Quadro 1 Estatistica da comparacdo do modelo ICAGMO7 com a rede geodésica em Portugal, Espanha,
Acores e Madeira. A ultima coluna apresenta o resultado a preciséo relativa apds a remo¢&o dos erros de
grande comprimento de onda. Valores em m.

num Média Desvio min max DP

Padréo (4-param)
Portugal 135 -0.88 0.075 -1.047 -0.615 0.066
Espanha 317 -1.02 0.117 -1.325 -0.398 0.104
S. Miguel 77 -0.53 0.241 0.102 1.057 0.125
Faial 33 -0.63 0.060 -0.720 -0.502 0.022
Pico 55 -0.72 0.189  -1.058 -0.297 0.125
Terceira 61 -0.63 0.100 -0.901 -0.286 0.090
Madeira 36 -0.19 0.146 -0.44 0.091 0.133

3. Célculo do modelo GeodPT08

O modelo GeodPT08 foi construido com base no modelo de gedide ICAGMO7 por ajuste a
rede geodésica (vértices geodésicos e marcas de nivelamento). Por esta razdo, o modelo
GeodPT08 ndo é uma superficie equipotencial do campo gravitico da Terra e
consequentemente ndo é verdadeiramente “o gedide”, mas apenas e s6 uma superficie que
permite a conversdo de altitudes elipsoidais para altitudes ortométricas.



Os resultados apresentados no Quadro 1 permitem-nos retirar duas conclusdes acerca do
modelo de gedide ICAGMO7: primeiro, existe uma diferenca sistematica entre os varios
data verticais e o geoide (geocéntrico) e, segundo, o desvio padrdo dos residuos é
demasiado elevado para a maioria dos trabalhos de posicionamento. A forma de resolver
estes dois problemas consiste na modelacéo dos residuos entre o gedide e a rede geodésica
e na sua incorporagdo no modelo de geoide original. Para o efeito dever-se-ia usar apenas e
s6 a rede de nivelamento geométrico, contudo, como a grande maioria dos trabalhos
topograficos sdo realizados com base nos veértices geodésicos foi decidido incluir também
a RGN (Rede Geodésica Nacional) no processo de modelacdo do gedide. Para a
determinacdo do residuo entre o gedide (ICAGMO7) e a rede geodésica foram usados 135
marcas de nivelamento e 1096 vértices geodésicos de 12, 22 e 32 ordens. Nestas marcas e
vértices foram determinadas a altitude elipsoidal relativa ao GRS80 (h) e a latitude e
longitude no sistema ETRS89 usando equipamento GNSS (Global Navigation Satélite
System). Estes dados estdo disponiveis na pagina WEB do IGP e os detalhes destas
campanhas podem ser consultados em Vasconcelos et al. (2007). O gedide ICAGMO7 e as
altitudes elipsoidais séo referidas a um sistema geocéntrico e as altitudes ortométricas ao
datum de Cascais.

Os residuos entre 0 modelo de gedide e a rede geodésica foram calculados pontualmente
através da expressao: (¢,A) = h(p,A) — H(d,A) - N(d,A). Os parametros estatisticos destes
residuos sdo apresentados no Quadro 2. Verificamos que existe uma diferenca significativa
entre os residuos relativos a rede de nivelamento e a rede geodésica com um desvio padrao
cerca de metade para a primeira. Se considerarmos que a rede de nivelamento tem uma
precisdo global superior a 1 cm poderemos assim inferir que a precisdo do gedide
ICAGMO07 em Portugal continental é de cerca de 7 cm. O valor médio de 88 cm e de 84
cm para o nivelamento e RGN, respectivamente reflecte o desfasamento entre os diferentes
sistemas verticais envolvidos no célculo dos residuos, em particular o termo de grau zero
do potencial perturbador.

Quadro 2 - Residuos entre a rede geodésica e 0 modelo de geodide ICAGMO7 (metro)

Portugal num Meédia Desvio min max
Continental Padréo

Nivelamento 135 -0.88 0.075 -1.047 -0.615
Vértices geodésicos 1096 -0.84 0.143  -1567 -0.165

Para eliminar estes sistematismos e reduzir o valor dos residuos, foi construida uma
superficie de conversdo (com base nos residuos) usando o método da colocacdo por
minimos quadrados. Foi previamente removido o valor médio dos residuos e foi usado um
modelo de funcéo covariancia de Gauss-Markov do tipo:

v
Cly) = c0[1+ %]e a (1)



Em que y é a distancia esférica, Cy a variancia dos residuos e « a distancia de correlagdo.
Foi usada uma distancia de correlacdo de 10 km. Foi assumida uma matriz covariancia do
erro diagonal na qual foi atribuido aos termos relativos as observacdes de nivelamento o
valor de 1 cm? e aos termos relativos aos vértices geodésicos o valor de 25 cm? A
superficie de transferéncia foi construida sob a forma de uma grelha de resolucdo de 2.5
km contendo 230 linhas e 162 colunas. Esta superficie é apresentada na Figura 3. Esta
superficie reflecte os erros sistematicos e aleatdrios existentes entre o gedide gravimétrico
e a RGN. E de salientar um valor residual elevado (60 cm) em toda a extensdo da serra
algarvia bem como um valor positivo superior a 20 cm em quase todo baixo Alentejo em
contraste com os valor minimos de -35 cm no alto Alentejo. Estas diferengas sdo
verificadas apenas na RGN porquanto na rede e nivelamento o valor maximo do residuo €
de 3 cm. Este facto é visivel na figura onde as marcas de nivelamento (quadrados pretos)
formam ilhas (cor branca) no meio de vastas regides de residuos elevados. Na regido norte
do pais com vales pronunciados e de altitude média elevada onde o gedide em principio
sera de mais dificil determinacdo apresenta valores residuais quase marginais (inferiores a
3 cm). O esclarecimento da elevada anomalia altimétrica da serra algarvia s6 podera ser
conseguido com a realizagdo de uma linha de nivelamento que atravesse a serra algarvia na
direccdo norte-sul. As marcas de nivelamento no perimetro da serra tém residuos inferiores
a3cm.

O modelo de gedide GeodPTO08 é o resultado da soma da superficie de conversdo ao
modelo de gedide ICAGMO7 (considerando apenas Portugal continental).

A exactiddo do modelo GeodPTO08 foi determinada por comparacdo com a rede de
nivelamento e com a RGN usando as mesmas marcas e Vvértices utilizados no célculo da
superficie de conversdo. Os resultados estdo apresentados na Quadro 3. Como seria
esperado o valor da média dos residuos € zero e 0 desvio padrdo diminuiu
consideravelmente. O desvio padrdo dos residuos de 1200 vértices e marcas de
nivelamento observadas com GNSS ¢é agora inferior a 4 cm. Como a distribuicdo espacial,
dos Vvértices e marcas, € homogénea em todo o territério continental poderemos assumir
sem grande erro que a exactiddo do modelo de gedide GeodPTO08 € globalmente superior a
4 cm. De referir que o residuo méximo absoluto nos vértices geodésicos observados é de
20 cm.

Quadro 3 - Residuos entre a rede geodésica e 0 modelo de gedide GeodPT08 (metro)

Portugal num Média Desvio min max
Continental padrédo

Nivelamento 135 0.0 0.010 -0.03 0.03
Vértices geodésicos 1096 0.0 0.036 -0.19 0.21

Foi ainda realizado um outro teste de avaliagdo de qualidade relativa do modelo de gedide
GeodPT08. Neste caso, foi analisado o erro relativo do transporte da altitude ortométrica a
partir das 33 estacfes permanentes do IGP, Figura 4. Supondo que o utilizador estd a



funcionar em modo RTK ligado a uma estacdo permanente do IGP, analisou-se a diferenca
entre a altitude ortométrica dos vértices geodésicas num raio de 40 km e a altitude
ortométrica calculada em tempo real com a altitude elipsoidal do equipamento RTK e o
geodide GeodPT08. Para cada estacdo permanente foi calculado o valor médio e o desvio
padrdo (apresentado na figura 4).
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Figura 3 - Superficie de conversdo (ou erro) | Figura 4 - Mapeamento do erro médio quadratico do
entre o gedide ICAGMO7 e a rede geodésica | modelo GeodPTO8 em fungdo da estagdo
nacional. A escala de cores estd em metro. Os | permanente usada no posicionamento. Valores em
elementos pontuais da imagem sdo as marcas | metro

de nivelamento usadas no célculo desta
superficie. Valores em metro

O valor médio dos residuos oscila entre -1cm e 1cm, e o desvio padrdo entre 1.8 cm
(Braganga, Mirandela e Mogadouro) e os 4 cm (Messejana). De realcar a elevada
qualidade da rede geodésica na regido norte do pais onde se concentram as 5 estagcdes com
erro médio quadratico inferior a 2 cm. Neste teste ndo foi considerado o erro de
posicionamento com GPS em tempo real que é de 2cm mais 1 ppm (valor indicado pelos
construtores de equipamento).

O modelo GeodPT08 permitirda o posicionamento em tempo real, sem requisitos de
calibracdo local, para um grande nimero de aplicacdes topograficas com uma precisao
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estimada de 4 cm. Este modelo serd disponibilizado gratuitamente a pedido dos
interessados devendo o pedido ser enderecado ao autor ou ao IGP.

5. Conclusodes

Neste trabalho foi apresentado o calculo do modelo de gebide para Portugal continental -
GeodPT08. O modelo GeodPT08 € uma superficie de conversao entre altitudes elipsoidais
e altitudes ortométricas que permitird aos utilizadores de sistemas GNSS o posicionamento
3D em tempo real em qualquer ponto de Portugal continental com uma preciséo altimétrica
melhor que 4 cm.
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