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RESUMO - A corre¢do de terreno é uma das redugdes gravimétricas aplicadas ao valor da aceleracdo da gravidade. O
objetivo desse trabalho consistiu na comparacdo do desempenho dos programas TC2DFTPL e TCFOUR para verificar
se ha diferencas significativas entre eles no calculo da corre¢éo de terreno para o Estado do Rio Grande do Sul. Os
resultados obtidos para os programas TC2DFTPL e TCFOUR foram similares. No entanto, o programa TCFOUR
apresentou efeito de borda, ao contrdrio do programa TC2DFTPL. Notou-se uma diferenga entre os resultados
estatisticos para os valores maximos e minimos obtidos para a corre¢do de terreno, calculada por ambos os programas
utilizando os MDTs do SRTM e do ASTER nas resolugdes de 5 km, 2 km e 1 km. Concluiu-se que essa diferenca se
deva a necessidade de dividir a area de estudo para as maiores resolugdes e também as diferencgas altimétricas entre os
dois MDTSs; mais evidentes na regido das maiores altitudes, como é o caso da regido da Serra Geral.

Palavras-chave: TC2DFTPL, TCFOUR, Modelos digitais de terreno, Correcéo de terreno, Reducdes gravimétricas.

ABSTRACT - The terrain correction is one of gravimetric reductions applied to gravitational acceleration value. The
purpose of this study was compare the performance of TC2DFTPL and TCFOUR programs to check significant
differences between these programs in calculating terrain correction for Rio Grande do Sul State. The results obtained
for the TC2DFTPL and TCFOUR programs were similar. However, the TCFOUR program presents border effect,
unlike TC2DFTPL program. It was noted a mismatch between the statistics results to maximum and minimum values
obtained for terrain correction, calculated by both programs using the SRTM and ASTER DTMs with resolutions of 5
km, 2 km and 1 km. It was conclude that this difference is due to the need to partition the study area for higher
resolutions and also the altimetric differences between two DTMs; more evident in the region of higher altitudes, such
as the Serra Geral region.

Keywords: TC2DFTPL, TCFOUR, Digital terrain models, Terrain correction, Gravimetric reductions.

1. INTRODUCAO

A determinacdo do geoide atraves de dados
gravimétricos envolve a solugdo do Problema do Valor do
Contorno da Geodésia (PVCG), o qual pressupde duas
condi¢Bes (GEMAEL, 2002):

i. as medidas gravimétricas devem ser feitas
sobre a superficie geoidal; e
ii. ndo devem existir massas externas ao geoide.

O efeito gravitacional das massas topograficas
localizadas acima do geoide deve ser considerado em
varias aplicacGes da Geodésia Fisica, como, por exemplo,
no célculo das anomalias da gravidade (anomalia ar livre,
de Bouguer, isostatica) e das ondulagdes do geoide
(MATOS, 2005).

A primeira condicdo do PVCG é satisfeita através da
correcdo ar livre, que reduz o valor observado da
gravidade ao geoide; e a segunda, pode ser atendida
através do método de condensacao de Helmert (MATOS,

2005), por meio do qual as massas topogréaficas sdo
removidas e subsequentemente recolocadas no interior do
geoide, considerando as massas externas com uma
densidade especifica.

A anomalia ar livre é obtida através da aplicacdo da
correcdo ar livre, que considera a variacdo da gravidade
entre a superficie fisica e a superficie do geoide,
utilizando a altitude do ponto e desconsiderando a massa
entre essas superficies. A anomalia de Bouguer é obtida a
partir da correcdo Bouguer, que remove o efeito das
massas entre a estacdo e o geoide, assumindo que o
espaco entre a superficie fisica e a do geoide seja
preenchido uniformemente com massa, no caso de uma
estacdo situada acima do geoide e uniformemente vazio,
se a estacdo estiver abaixo do geoide. A anomalia
isostatica leva em conta a corre¢do topo-isostatica, a qual
também considera a heterogeneidade de massa abaixo do
geoide, entendida como massa de compensacdo da
topografia acima do geoide (JAMUR et al., 2010).

A correcdo de terreno € utilizada em algumas das
reducgBes aplicadas a aceleracdo da gravidade como, por
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exemplo, na anomalia de Bouguer e na reducdo pelo
método de Helmert (GEMAEL, 2002). Com a aplicacao
da correcdo de terreno nas anomalias gravimétricas, as
massas externas ao geoide sdo verticalmente comprimidas
sob a superficie do geoide, alterando o potencial
gravitacional da Terra. Atualmente, o calculo dessa
correcdo tem sido possivel, de forma sistematica, com a
utilizacdo de modelos digitais do terreno (MDTS) locais
ou globais (JAMUR et al., 2010), pois as altitudes sdo
fornecidas em grades de diferentes tamanhos que
proporcionam o uso dos modelos topogréficos de massa
linear e de prismas retangulares, através do uso da FFT
(Fast Fourrier Transform) na formula da corregdo de
terreno.

Nesse trabalho utilizaram-se 0s programas
TC2DFTPL e TCFOUR, juntamente com os dados
provenientes dos MDTs do Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) e do Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global
Digital Elevation Model (GDEM) para o calculo da
correcdo de terreno a ser aplicada nas observacGes
gravimétricas do Estado do Rio Grande do Sul.

2. CORRECAO DE TERRENO (CT)

As observagBes gravimétricas realizadas na
superficie do terreno sdo fortemente afetadas pela
topografia; sendo o seu efeito tanto maior quanto maior
for a elevacéo onde a estacdo de medicao se encontra.

A correcdo de terreno tem por objetivo regularizar a
superficie topografica, obtendo assim uma topografia
definida por um platd com a altitude da estacdo de
medicdo e com densidade constante, chamado de Platd de
Bouguer.

Como o Platd de Bouguer possui espessura
constante e equivalente a altitude da estacdo P, podem
ocorrer massas no entorno desse ponto que ndo sdo
consideradas ou que sdo removidas sem que existam.
Assim, o valor da gravidade observado torna-se menor
que o real, fazendo com que as correcdes para o efeito das
irregularidades do terreno, em relacdo ao plano da altitude
da estagdo, sejam sempre positivas (LOBIANCO, 2005).
Para que esse problema seja resolvido e a anomalia de
Bouguer refinada, faz-se necessario a adi¢do de uma
componente devido as massas topogréaficas que ndo foram
consideradas acima da estacdo P e uma componente para
corrigir a massa considerada, de forma incorreta, abaixo
dessa estacdo (Fig. 1) (MATOS, 2005). Portanto, a
correcdo de terreno assume valores sempre positivos (em
aproximagdes planas (FORSBERG, 1984)), aumentando
assim o valor da gravidade observado.
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Figura 1 — Correcéo do Terreno
Fonte: Adaptado de Matos (2005).

Hammer (1939) desenvolveu um sistema para
avaliagdo da corregdo de terreno (LOBIANCO, 2005). O
método de Hammer para a correc¢do de terreno considera a
divisdo da area ao redor da estacdo em zonas e
compartimentos circulares (MATQS, 2005). A diferenca
de altitude entre o ponto de calculo e cada compartimento
ao seu redor ¢ estimada, possibilitando o calculo do efeito
dessas massas na estacdo. Os raios € o0 ndmero de
compartimentos que cada zona de Hammer esta dividida
estdo tabelados. Assim, a contribuicdo da correcdo de
terreno para um ponto é dada pela soma dos valores
tabelados para cada zona (LOBIANCO, 2005). A
curvatura da Terra é ignorada nas Tabelas de Hammer,
pois seu efeito é praticamente desprezivel dentro da area
coberta pelas tabelas; somente no centro da zona M a
curvatura terrestre comega a ser considerdvel. A
densidade do material de superficie adotada nas Tabelas
de Hammer é de 2,0 g/cm3; para outra densidade, a
correcdo total de terreno determinada pelas tabelas deve
ser multiplicada pelo fator: densidade dividido por dois
(LOBIANCO, 2005).

A férmula cléssica da corre¢do de terreno é dada por
(MATOS, 2005):

GpR?* ¢ [h(x,y)—h(xp,yp)I?
2 ffE P(xp—x, yp—¥) dxay (1)

c(xp yp) =
onde G é a constante gravitacional de Newton;

p € a densidade das massas topogréficas assumida
constante e igual a 2,67 g.cm;

R é o raio de uma esfera aproximada ao geoide global;
(xp,¥,) é a coordenada do ponto de calculo;

(x,y) séo as coordenadas dos pontos do MDT;

h é a altitude do ponto acima do nivel médio do mar;

E denota a area de integracdo da superficie;

[(x, — x, ¥, — ) € o kernel definido como uma distancia

entre os pontos (x,, y,) € (x,¥):

y) =[G =) + O -9)]

O método de Hammer e a Eq. 1 geram resultados
idénticos. O método de Hammer, embora eficiente,
consome muito tempo e esta sujeito a erro humano; além
de se mostrar inviavel na obtencdo da correcdo de terreno
de uma quantidade grande de pontos, como é o caso do
céalculo de modelos regionais locais (LOBIANCO, 2005).
Uma alternativa rapida e automatizada para a obtenc¢éo da
correcdo de terreno em escalas pequenas se da através da
utilizacdo de programas que avaliam a Eqg.1 como uma
integral de convolucdo sobre uma grade regular de MDT,
usando a transformada rapida de Fourier (FFT-2D). Isto é
possivel através da relagéo:

l(xp — XY

F{a * b} = F{a}F{b} @)
onde a * b é chamada de convolugdo das funcdes a e b, e

F{a} e F{b} sdo as transformadas de Fourier de a e b,
respectivamente (MATOS, 2005). A Eq.3 é aplicada a
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Eq.1, onde a fungéo a € o termo [h(x,y) — h(x}, ¥,)]?
e a fungéo b corresponde a l‘3(xp X Yp—Y).

O uso da FFT-2D no calculo da correcdo de terreno
reduz, de forma consideravel e eficaz, o tempo de calculo,
0 processo laborioso e os erros humanos envolvidos na
manipulagdo dos gabaritos de Hammer (LOBIANCO,
2005). Mais detalhes sobre o uso da FFT no célculo do
efeito do terreno podem ser encontrados em Forsberg
(1984).

A correcdo de terreno assume valores relativamente
pequenos. Em escala regional pode ser negligenciada,
desde que a topografia seja plana ou moderada. No
entanto, em escala local, ela precisa ser considerada, pois
as anomalias envolvidas, neste caso, normalmente séo
pequenas. Em &reas montanhosas, com altitudes por volta
de 3.000 m, a corre¢do de terreno também precisa ser
considerada, pois, nesta situacdo, pode assumir valores da
ordem de 50 mGal (LOBIANCO, 2005).

3. MATERIAL E METODO
3.1 Area de estudo

A érea de estudo (Fig. 2), para a realizacdo desse
trabalho, situa-se na porcéo sul do Brasil e corresponde ao
Estado do Rio Grande do Sul (RS). O RS abrange uma
&rea total de 281.730,223 km2 (ESTADOS@, 2014) e est4
compreendido entre as latitudes 33°43°S e 27°05°S ¢ as
longitudes 49°42°W e 57°40°W.
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Figura 2 — Mapa da localizacéo da Area de Estudo.
Fonte: Adaptado de Xavier (2009).

3.2 Dados utilizados
3.2.1 Dados altimétricos do SRTM

O SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) é um
projeto internacional liderado pela National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) e pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) com o objetivo de
produzir um modelo topografico digital de alta resolucéo

para a Terra (NASA, 2013). Essa missdo foi executada
pelo 6nibus espacial Endeavour, durante o periodo de 11
a 22 de fevereiro de 2000, cobrindo cerca de 80% da
superficie terrestre (area compreendida entre as latitudes
60°N e 56°S), com resolucdo espacial de um segundo de
arco (1”), o que corresponde a aproximadamente 30
metros. O método de aquisicdo dos dados altimétricos
usado foi a interferometria por radar, que consiste na
comparagdo de duas imagens de radar tomadas de pontos
ligeiramente diferentes para obtencdo da elevacdo. Para a
realizacdo desse procedimento, o Onibus espacial
Endeavour foi equipado com um mastro de 60 metros e
duas antenas de recepcéo (banda C e banda X) que foram
instaladas uma no compartimento de carga do 6nibus
espacial e a outra na ponta do mastro que se estendia para
fora da espaconave; isso possibilitou a aquisicdo dos
dados em uma mesma Orbita, garantindo assim a melhor
qualidade dos mesmos (RODRIGUEZ et al., 2005). As
imagens do SRTM possuem resolugcdo de 30 metros para
os Estados Unidos e 90 metros para 0s outros paises; seu
referencial altimétrico é o elipsdide WGS84 e seu modelo
do geopotencial é representado pelo Earth Gravitational
Model 1996 (EGM96). Os dados do SRTM para o Brasil
estdo disponiveis, de forma gratuita, para download no
sito do Centro de Ecologia da UFRGS:
<http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo>.

Uma avalia¢do da qualidade dos dados altimétricos
do SRTM feita para o Estado do RS pode ser encontrada
em Lemos et al. (2004) e para o Brasil e a Argentina em
Blitzkow et al. (2007). Os resultados preliminares da
andlise da qualidade dos dados altimétricos derivados do
SRTM para uma area dentro do Estado do RS, obtidos por
Lemos et al. (2004), demonstraram que, para muitas
aplicagbes, 0 SRTM pode substituir os MDTSs obtidos a
partir de mapas topograficos na escala 1:250.000.

3.2.2 Dados altimétricos do ASTER GDEM

O Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation
Model (GDEM) foi desenvolvido em conjunto pelo METI
(Ministry of Economy, Trade and Industry) do Japdo e
pela NASA (United States National Aeronautics and
Space Administration). O ASTER GDEM contribuiu para
0 GEOSS (Global Observation System of Systems) e esta
disponivel gratuitamente para os usuérios via download
nos sitios do ERSDAC (Earth Remote Sensing Data
Analysis Center) do Japéo e da LP DAAC (NASA’s Land
Processes Distributed Active Archive Center). Para esse
trabalho os dados ASTER para a area de estudo foram
adquiridos no sitio do ERSDAC:
<http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/search.jsp>.

O ASTER foi construido pelo METI e langado
através da nave espacial Terra da NASA, em dezembro de
1999. Possui, ao longo da sua trajetéria, capacidade
estereoscopica através do uso da banda espectral do
infravermelho préximo e resolucdo espacial de 15 m no
plano horizontal. Cobriu a area da superficie terrestre
compreendida entre as latitudes 83°N e 83°S (22.600 &reas
de 1°x1° - foram incluidas areas que continham, pelo

39


http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/search.jsp

Rev. Bras. Geom., v.3, n. 1, p.37-45, jan/jun. 2015
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Pato Branco, PR, Brasil

ISSN 2317-4285

menos, 0,01% da superficie terrestre); estd no formato
GeoTIFF, com coordenadas geograficas lat/long e grid de
1” de arco (~30 m); seu referencial altimétrico é o
WGS84 e seu modelo do geopotencial é representado pelo
EGMO96 (GISAT, 2014).

A metodologia utilizada para a sua producdo
envolveu o processamento automatizado de todo o
arquivo de cenas ASTER (1,5 milh8es de cenas). Fez-se
uso da estéreo-correlacdo para a producdo de 1.264.118
cenas-base ASTER DEMs individuais; mascara de nuvem
para remocdo de pixels ruins; juncdo de todas nuvens
DEMs selecionadas, removendo os valores residuais ruins
e os outliers; uso da média dos dados selecionados para
definicdo dos valores de pixels finais e correcdo das
anomalias residuais antes do particionamento dos dados
em areas de 1°x1° (GISAT, 2014).

Producdes prévias estimam (mas ndo garantem) uma
acuracia para esse produto global de 20 m com 95% de
confianca para os dados verticais e 30 m com 95% de
confianca para os dados horizontais (GISAT, 2014).

Em Druzina (2007) encontra-se uma comparagdo
entre 0s MDTs gerados para o municipio de Porto
Alegre/RS a partir de diferentes dados (Cartas
topogréficas na escala 1:50.000, ASTER e SRTM) com 0s
MDTs da verdade terrestre. Os resultados estatisticos
destas avaliacGes demonstraram que o MDT ASTER foi o
modelo que apresentou 0 menor Erro Médio Quadratico
em Area Acidentada (6,522 m) e o segundo menor Erro
Médio Quadratico em Area Plana (4,626 m) e em Area
Mista (6,698 m).

3.3. Programas utilizados
3.3.1. TC2DFTPL

O programa em FORTRANY77, chamado
TC2DFTPL, desenvolvido por Sideris (1985) e Li e
Sideris (1994), utiliza a Eq. 1 como uma integral de
convolucdo sobre uma grade regular de MDT e calcula a
correcdo de terreno via FFT-2D (MATOS, 2005). Para o
programa rodar é preciso informar; 0 nome do arquivo
que contém as altitudes, o nimero de linhas e colunas e as
resolucbes, em quildmetros, em x (dx_km) e y (dy_km)
do arquivo. As informagfes nimero de linhas e colunas e
as resolugdes devem ser colocadas na primeira linha do
arquivo das altitudes, separadas por espaco; depois deve-
se informar ao programa a ordem em que estas
informacdes estdo dispostas no arquivo das altitudes.
Apb6s o processamento dos dados pelo programa, trés
arquivos de saida sdo produzidos: o primeiro € a corregao
de terreno a ser aplicada nos dados gravimétricos
considerando 0 modelo topografico como tendo a massa
concentrada num prisma; o0 segundo é a corregdo de
terreno a ser aplicada nos dados gravimétricos
considerando o modelo topografico de massa linear e 0
terceiro arquivo faz uma média entre os dois arquivos de
saida anteriores.

Nesse trabalho, para o calculo da corregéo de terreno
pelo programa TC2DFTPL, considerou-se o modelo
topogréafico como tendo a massa concentrada num prisma.

3.3.2. TCFOUR

O TCFOUR é um programa da IAG International
Geoid School e faz parte do conjunto GRAVSOFT
(JAMUR; de FREITAS, 2012). Esse programa utiliza
duas grades de MDTs com resolucdes diferentes para o
calculo da correcdo de terreno. A primeira grade,
chamada de grade detalhada ou de alta resolucdo, é a que
recupera a maior parte do efeito do terreno sobre a
grandeza do campo da gravidade devido a proximidade do
ponto de célculo, e é considerada até um raio Ro. A
segunda grade é a chamada grade de referéncia, a qual
funciona como um filtro passa alta (JAMUR; de
FREITAS, 2012). Para o programa rodar € preciso
informar os nomes dos arquivos que contém os dados de
entrada, nessa ordem: grade detalhada; grade de
referéncia; nome do arquivo de saida; op¢do do que se
quer calcular (opcéo 3 para correcdo de terreno); raio (em
km) de consideragdo no céalculo; nimero de linhas e
colunas do arquivo. O programa TCFOUR calcula a
corregdo de terreno via FFT para uma aproximacao plana
(FORSBERG; TSCHERNING, 2008) e gera um arquivo
de saida.

Nesse trabalho, as grades de maior resolucdo
utilizadas foram de 10 km, 5 km, 2 km e 1 km extraidas
dos MDTs do SRTM (com resolucéo espacial de 90 m) e
do ASTER (com resolucgdo espacial de 30 m), utilizando
um Ro = 999 km. A resolucdo das grades de referéncia
utilizadas foi de 20 km, também extraidas dos MDTs do
SRTM e do ASTER.

3.4. Calculo da CT através dos programas TC2DFTPL
e TCFOUR

O célculo da correcdo de terreno através dos
programas TC2DFTPL e TCFOUR foi feito utilizando os
dados dos MDTs do SRTM e do ASTER com resoluges
de 20 km, 10 km, 5 km, 2 km e 1 km. Nesses programas
foi calculada a CT para os MDTs do SRTM e do ASTER
nas resolucdes de 10 km, 5 km, 2 km e 1 km. O MDT
com resolucdo de 20 km foi utilizado como grade de
referéncia no programa TCFOUR.

No programa TC2DFTPL, para 0s MDTs do SRTM,
foi necessério dividir a area do RS apenas para 0 modelo
de 1 km. Assim, a area do RS foi dividida em quatro
partes. J& para 0s MDTs do ASTER foi necessario dividir
a area de estudo para os modelos de 2 km e 1 km. Assim,
a area de estudo foi dividida, respectivamente, em duas e
nove partes.

No programa TCFOUR, para os MDTs do SRTM,
ndo foi necessario dividir a area do RS para nenhum dos
modelos. Ja para os MDTs do ASTER foi necessario
dividir a area de estudo para 0 modelo de 1 km. Assim, a
area do RS foi dividida em quatro partes.

Apo6s o célculo da CT pelos programas, pode-se
notar que o programa TCFOUR apresentou efeito de
borda para a area de estudo e para as divisGes necessarias
da area de estudo. Ao contrério do programa TC2DFTPL,
que ndo apresentou efeito de borda em nenhuma situagéo.
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A divisdo da area de estudo foi necessaria devido a
limitacdo da capacidade de processamento dos dados
pelos programas para calcular a transformada de Fourier
em uma Unica convolucdo. Na Tab. 1 é possivel verificar
para quais resolucdes de MDTs foi necessario
compartimentar a area de estudo.

Tabela 1 — Necessidade de compartimento da area de estudo
para o célculo da CT pelos programas.

Programa Resolugdo MDT SRTM  ASTER

TC2DFTPL 10 km Néo Né&o
5 km N&o N&o
2 km N&o Sim
1km Sim Sim

TCFOUR 10 km N&o N&o
5 km Néo Néo
2 km Néo Néo
1 km N&o Sim

3.5. Comparacdo da CT calculada pelos programas
TC2DFTPL e TCFOUR

Com o intuito de verificar se a regido do Estado em
que a correcdo de terreno assume os valores mais
elevados mudava conforme a utilizagdo de um MDT com
resolucéo diferente, no calculo da CT, comparou-se a CT
calculada pelos programas TC2DFTPL e TCFOUR
utilizando os MDTs do SRTM e do ASTER nas
resolucdes de 5 km, 2 km e 1 km com a CT calculada por
esses programas utilizando os MDTSs na resolucéo de 10
km.

As Fig. 3, 4 e 5 trazem, respectivamente, a
comparacdo (em vermelho) entre a CT calculada pelo
programa TC2DFTPL utilizando os MDTs do SRTM com
resolucBes de 5 km, 2 km e 1 km com a CT calculada por
esse programa utilizando o MDT de 10 km.

57 5% -5

S H3 H2 /M H 49

28

g

57 %6 5% 54 53 52 51
Figura 3 — TC2DFTPL_SRTM: 5 km x 10 km

57 5% 5 54 53 52 51 50 49
45
29- . 29
30+ --30
3+ =l
321 32
33 L33
57 56 55 54 53 52 51 50 49
Figura 4 — TC2DFTPL_SRTM: 2 km x 10 km

Hf 56 H5 H1 53

52 5 50 49

57 56 55 54 53 52 5 50 49

Figura5 — TC2DFTPL_SRTM: 1 km x 10 km

As Fig. 6, 7 e 8 trazem, respectivamente, a
comparacdo (em vermelho) entre a CT calculada pelo
programa TCFOUR utilizando os MDTs do SRTM com
resolucées de 5 km, 2 km e 1 km com a CT calculada por
esse programa utilizando o MDT de 10 km.

Hf H6 H HM4 H3 O H H H

57 5 55 54 53 52 51 50
Figura 6 —- TCFOUR_SRTM: 5 km x 10 km
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57 56 55 54 53 52 51 50
Figura7 — TCFOUR_SRTM: 2 km x 10 km

S H6 5 H4 5HI 52 51 -50

57 5 55 54 5 5 51 50
Figura 8 - TCFOUR_SRTM: 1 km x 10 km

Através das Fig. 3 a 8, percebe-se que as diferengas
(em vermelho) maiores que 0,9 mGal (em mddulo) entre
as corregdes de terreno para o modelo de menor resolugéo
(10 km) e os de maior resolucdo (5 km, 2 km e 1 km)
concentram-se na regido do RS que compreende as
altitudes mais elevadas do Estado, a qual é denominada
Serra Geral.

A comparacdo das CTs calculadas com os MDTs do
ASTER foi feita da mesma forma e os resultados obtidos
foram similares aos obtidos com os MDTs do SRTM.
Observou-se que as diferencas maiores que 0,9 mGal (em
mddulo) entre as CTs calculadas para 0 modelo de menor
resolucdo (10 km) e os de maior resolucéo (5 km, 2 km e
1 km) também concentram-se na regido da Serra Geral e
pode-se observar o efeito de borda nas subdivisdes feitas
na area de estudo para o modelo de 1 km. A Fig. 9 mostra
em vermelho a diferenca entre as CTs calculadas
utilizando o MDT do ASTER com resolucéo de 1 km e
utilizando o MDT do ASTER com resolucdo de 10 km e,
circulados em preto, o efeito de borda observado nas
divisdes da area de estudo.

Hf H6 HH H H3 H2 H -50

et

57 5 55 54 53 52 51 50
Figura 9 — TCFOUR_ASTER: 1 km x 10 km

Apos, comparou-se a CT calculada por ambos os
programas utilizando os MDTs do SRTM nas resolugdes
de 10 km, 5 km, 2 km e 1 km. As diferengas entre as CTs
sdo mostradas em vermelho nas Fig. 10, 11 e 12,
respectivamente.

Sf 56 H H4 HF H2Z M -50

57 5 55 54 53 52 51 50
Figura 10 - TC2DFTPL x TCFOUR_SRTM: 5 km x 5 km

SHf 56 HH H4 53 Hz Hl -50

5 5 51 50

57 56 55 54
Figura 11 - TC2DFTPL x TCFOUR_SRTM: 2 km x 2 km
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57 BH6 HH 54

5 5 5 50

57 56 55 54
Figura 12 - TC2DFTPL x TCFOUR_SRTM: 1 km x 1 km

As correcBes de terreno calculadas pelos dois
programas para o modelo de 10 km séo similares, pois
ndo foi identificado nenhuma diferenca acima de 1 mGal
(em médulo). Através da analise da Fig. 10, percebe-se
que as CTs calculadas pelos dois programas para o
modelo de 5 km também s&o similares, pois as diferencas
maiores que 1 mGal (em moédulo) aparecem em pouca
quantidade e concentram-se no limite nordeste do Estado
do RS. No entanto, analisando as Fig. 11 e 12, percebe-se
que as diferencas maiores que 1 mGal (em modulo) entre
0s modelos de 2 km e 1 km aparecem em maiores
quantidades que as do modelo de 5 km e concentram-se
na regido da Serra Geral do Estado do RS.

Assim como foi verificado utilizando os MDTs do
SRTM, constatou-se que as CTs calculadas pelos dois
programas utilizando os MDTs do ASTER para o modelo
de 10 km sdo similares, pois ndo foi identificada nenhuma
diferenga acima de 1 mGal (em modulo) e que as
diferengas maiores que 1 mGal (em modulo) entre os
modelos de 5 km, 2 km e 1 km também concentram-se na
regido da Serra Geral. Na Fig. 13 podem-se visualizar, em
vermelho, as diferengas entre as CTs calculadas por
ambos os programas para 0 modelo de 1 km do ASTER e,
circulados em preto, o efeito de borda observado nas
divisdes feitas na area de estudo.

SHf H HH H4 HF H2 M -50

5 52 51 50

57 56 55 54
Figura 13 - TC2DFTPL x TCFOUR_ASTER: 1 km x 1 km

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As estatisticas da correcdo de terreno, calculada
pelos programas TC2DFTPL e TCFOUR, utilizando os
dados do SRTM e do ASTER, podem ser vistas nas Tab.
2,3,4eb.

Tabela 2 - Estatisticas da CT, calculada pelo programa
TCFOUR, utilizando os MDTs do SRTM.

SRTM
TCFOUR

Estatisticas Resolugdo MDT

(mGal) 10 km 5 km 2 km 1km
Minimo 0,0124  0,0130 0,0150 -0,1792
Maximo 3,2260 6,4740 12,3951 17,6582
Média 0,1529 0,1971 0,2831 0,3271
Desvio Padrdo 0,2466 0,3468 0,5459 0,6975

Tabela 3 — Estatisticas da CT, calculada pelo programa
TCFOUR, utilizando os MDTs do ASTER.

ASTER

TCFOUR
Estatisticas Resolugcdo MDT
(mGal) 10 km 5 km 2 km 1 km
Minimo 0,0120 0,0130 -0,0730  0,0010
Maximo 3,5070 6,0780 13,8210 11,6769
Média 0,1595 0,2048 0,2893 0,3024
Desvio Padrdo 0,2571 0,3772 0,5927 0,5963

Analisando as Tab. 2 e 3, percebe-se que a CT
calculada pelo programa TCFOUR, utilizando o MDT do
SRTM com resolugdo de 1 km e utilizando o MDT do
ASTER com resolucdo de 2 km, apresenta valor minimo
inconsistente (negativo). Além disso, as estatisticas da CT
para 0 MDT com resolucdo de 1 km do ASTER (Tab. 3),
calculado pelo programa TCFOUR, apresenta seus
valores comprometidos devido a presenca do efeito de
borda nas divisdes da area de estudo (Fig. 13).

Tabela 4 — Estatisticas da CT, calculada pelo programa
TC2DFTPL, utilizando os MDTs do SRTM.

SRTM

TC2DFTPL
Estatisticas Resolugdo MDT
(mGal) 10 km 5km 2 km 1 km
Minimo 0,0020 0,0020 0,0020 0
Maximo 7,0610 10,9790 20,1380 13,1037
Média 0,1160 0,1522 0,2120 0,1715
Desvio Padrdo 0,3050 0,4252 0,6106 0,4981
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Tabela 5 — Estatisticas da CT, calculada pelo programa
TC2DFTPL, utilizando os MDTs do ASTER.

Tabela 6 — Estatistica da comparagdo entre as CTs calculadas
pelos programas utilizando os MDTs do SRTM.

ASTER

TC2DFTPL
Estatisticas Resolugdo MDT
(mGal) 10 km 5km 2 km 1 km
Minimo 0,0010 0,0010 0,0010 0
Maximo 6,4380 10,4510 10,7467 13,2143
Média 0,1004 0,1302 0,1402 0,1200
Desvio Padrdo 0,2697 0,3868 0,4531 0,4154

Analisando as Tab. 4 e 5, percebe-se que a CT
calculada pelo programa TC2DFTPL, utilizando os
MDTs do SRTM e do ASTER ndo apresenta valores
negativos, como observado na CT calculada pelo
programa TCFOUR (Tab. 2 e Tab. 3). No entanto, 0s
valores minimo e méaximo para 0 MDT do SRTM com
resolucdo de 1 km (Tab. 4) e para o MDT do ASTER com
resolucbes de 2 km e 1 km (Tab. 5) sdo subestimados,
devido a necessidade de compartimentar a area de estudo
para essas resolucdes.

Para efeito de comparacdo entre as estatisticas da
correcdo de terreno calculadas pelos dois programas, o
efeito de borda foi desconsiderado. Assim, nota-se que
existe uma relacdo diretamente proporcional entre a
resolucdo do modelo digital de terreno utilizado no
calculo da correcdo de terreno e o valor da correcdo a ser
aplicado nos dados gravimétricos: a medida que a
resolucdo do MDT utilizado aumenta, a corre¢do de
terreno a ser aplicada nos dados gravimétricos também
aumenta. Isso ocorre, pois quanto mais denso o MDT,
maior é a quantidade de informacdo que se tem sobre a
area de estudo e, por isso o valor da CT aumenta. No
entanto, isso ndo ocorre quando se faz necessario dividir a
&rea de estudo (ver Tab. 1) para que se torne possivel o
calculo da CT pelos programas. Assim, nos casos em que
seja necessario dividir a éarea de estudo, o valor da
corre¢do de terreno calculada sera subestimado
(principalmente as corre¢des calculadas pelo programa
TC2DFTPL, como pode ser verificado através das Tab. 4
e 5). Quando a area de estudo é dividida, a CT &
subestimada devido ao programa ndo conseguir processar
todos os dados em uma Unica vez. Assim, quanto maior a
quantidade de dados, maior é a suavizagdo na
determinacgdo da CT.

Nas Tab. 6 e 7 podem ser vistas, respectivamente, as
estatisticas referentes & comparacdo entre as CTs
calculadas pelos programas TC2DFTPL e TCFOUR para
as diferengas encontradas maiores que 1 mGal (em
mddulo), para os MDTs do SRTM e do ASTER nas
resolucdes de 10 km, 5 km, 2 km e 1 km.

TC2DFTPL x TCFOUR
SRTM
Resolugcdo MDT

Estatistica

(mGal) 10 km 5 km 2 km 1km
Minimo -0,9314 -2,7299  -7,9367 -2,9363
Maximo 0,4700 1,6162 6,0104 11,3941
Média 0,0010 0,2553 0,8731 1,8465
Desvio Padrédo 0,0471 1,5334 2,2456 1,1058

Tabela 7 — Estatistica da comparagdo entre as CTs calculadas
pelos programas utilizando os MDTs do ASTER.

TC2DFTPL x TCFOUR
ASTER
Resolugcdo MDT

Estatistica

(mGal) 10 km 5 km 2 km 1km
Minimo -0,7390  1,0010  -5,4507  -5,6386
Maximo 0,4126 4,7716 5,8827 11,6750
Média -0,0046  1,6959 1,7415  2,3872
Desvio Padrdo 0,0425  0,6404  1,3191 1,9927

Através das Tab. 6 e 7, verifica-se que para 0
modelo de 10 km, tanto para 0 MDT do SRTM como do
ASTER, néo foram encontradas diferencas maiores que 1
mGal (em mddulo) entre as CTs calculadas por ambos os
programas. No entanto, para as demais resolucdes (5 km,
2 km e 1 km) foram encontradas diferencas maiores que 1
mGal (em modulo), aparecendo em maiores quantidades
nas resolucdes de 2 km e 1 km (como verificado nas Fig.
11 e 12) e em menores quantidades na resolucdo de 5 km
(como verificado na Fig. 10).

6. CONCLUSAO

Ao final das avaliagbes pode-se concluir que os
programas TC2DFTPL e TCFOUR, para o célculo da
correcdo de terreno, sdo similares e que os valores da CT
calculados a partir do uso de MDTs com resolucdo de 5
km serdo subestimados, pois para resolu¢fes maiores (2
km e 1 km) ambos os programas ndo detectam a melhora
do MDT. lIsso é considerado um problema quando o
objetivo for determinar geoides locais.

No entanto, aconselha-se a utilizacdo do programa
TC2DFTPL para o célculo da correcéo de terreno. 1sso é
devido ao programa TC2DFTPL ndo apresentar efeito de
borda, ao contrario do programa TCFOUR. Porém, deve-
se tomar cuidado com sua utilizagdo quando a area em
estudo for muito extensa e se fizer necessério
compartimenta-la; pois, como pode ser verificado nas
Tab. 4 e 5, os resultados apresentados serdo subestimados,
devido a necessidade de dividir a area de estudo.
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Concluiu-se também, através das Tab. 6 e 7, que 0s
resultados das estatisticas de comparagdo entre os valores
maximos e minimos obtidos para a correcdo de terreno,
calculada por ambos os programas, utilizando os MDTs
do SRTM e do ASTER nas resolugdes de 5 km, 2 kme 1
km se devam & necessidade de dividir a &rea de estudo
para as maiores resolucdes e também as diferencas
altimétricas entre os dois MDTSs; diferencas essas, que sdo
mais evidentes na regido das maiores altitudes, como é o
caso da regido da Serra Geral.
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