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RESUMO

Sdo analisadas alternativas para a melhoria do significado fisico das
altitudes do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) mediante a obten¢éo de valores de
gravidade e numero geopotencial das estacées (RRNN) da Rede Altimétrica de Alta
Precisdo (RAAP). Discute-se também a incorporacdo de dados de Altimetria por
Satélites (ALTSAT) e da Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG)
para avaliagdo daqueles procedimentos e conexdo dos referenciais verticais da
RAAP e da América do Sul. Os dados de gravimetria e nivelamento do IBGE foram
analisados sob o ponto de vista das dificuldades de sua integracdo para o célculo
das respectivas diferencas de geopotencial. Foi identificado um conjunto de linhas
recentes da RAAP em que praticamente todas as RRNN dispdem de informacgao
gravimétrica direta e homogénea. Foi desenvolvido um programa computacional
especifico para a integracdo das informacdes de gravidade aos dados de
nivelamento e a montagem da rede de diferencas internodais de geopotencial. Com
as informacgdes desta sub-rede da RAAP, foi possivel simular diferentes cenarios de
auséncia de dados de gravidade em RRNN, avaliando os valores interpolados via
colocacdo por minimos quadrados pelo programa computacional fornecido pelo
Projeto SIRGAS. Os testes indicaram que esse programa superestima a qualidade
da interpolagdo, principalmente nos casos mais gerais de distribuicdo desfavoravel
dos valores de referéncia. Foi discutida a influéncia das heterogeneidades espaciais
e temporais no ajustamento das diferencas internodais de geopotencial. Para tanto,
foram analisados os efeitos do particionamento adotado no Ajustamento Altimétrico
Global Preliminar (AAGP) da RAAP, no qual o IBGE calculou as altitudes existentes
atualmente no seu Banco de Dados Geodésicos (BDG). O ajustamento simultaneo
da mesma rede originalmente particionada no AAGP evidenciou distorgbes
excessivas nos valores de altitude e corrigiu um problema decorrente da
heterogeneidade da RAAP nas imediacdes de Imbituba. Essa avaliagdo parcial do
AAGP forneceu subsidios para a montagem de uma sub-rede da RAAP conectando
trés estacdbes da RMPG (Imbituba, Macaé e Salvador), com o objetivo de
estabelecer uma base para o estudo dos efeitos da topografia do nivel médio do mar
(TNMM) via integracao de informacdes de ALTSAT. Foi definida uma configuragao
em que as trilhas dos satélites altimétricos mais recentes sao praticamente
colineares aquelas estacdes da RMPG. De forma a homogeneizar os niveis de
referéncia das observacdes dessas trilhas conectoras, foram escolhidas trilhas de
referéncia em oceano aberto, longe das areas de pequena profundidade em que as
observacdes de ALTSAT mostram degradacdo de qualidade. Ao longo dessas
trilhas, foi analisada a solugéao global de TNMM do Instituto Alemao de Pesquisas
Geodésicas (DGFI), cujos resultados para as trilhas conectoras dos marégrafos
mostraram inconsisténcias em relagao aos das trilhas de referéncia nos respectivos
cruzamentos, especialmente no entorno do platé de Abrolhos. Estas inconsisténcias
foram interpretadas como possivel efeito residual daquele plat6, propagado para os
cruzamentos vizinhos durante a filtragem da TNMM. Os estudos desenvolvidos ao
longo desta Tese permitiram definir procedimentos de integracdo de dados de
nivelamento geométrico, gravimetria, estacdes maregraficas e altimetria por
satélites, levando em consideracgéo as especificidades do contexto brasileiro.
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ABSTRACT

Alternatives are discussed to improve the physical meaning of the Brazilian
Geodetic System (SGB) heights by obtaining gravity and geopotential number values
for the stations (called RRNN) of the Brazilian Fundamental Vertical Network
(RAAP). It is also discussed the incorporation of data from Satellite Altimetry
(ALTSAT) and the Permanent Geodetic Tide Gauge Network (RMPG) for the
evaluation of those procedures and the connection of the RAAP’s and South
America’s vertical references. Gravity and levelling data from IBGE were analyzed
from the point of view of the difficulties of their integration for the computation of their
geopotential differences. A subset of recent RAAP lines was identified, in which
virtually all RRNN have direct, homogeneous gravimetric information. A computer
program was developed specifically for the integration of gravity information into the
leveling data and the organization of the network of internodal geopotential
differences. With this sub-network of RAAP, it was possible to simulate various
scenarios of the lack of gravity over RRNN, assessing the interpolated values via
least squares collocation by the computer program provided by SIRGAS Project. The
simulations indicated an overestimation of the quality of interpolation by the program,
especially in the more general cases of inadequate distribution of the reference
values. It was discussed the influence of spatial and temporal heterogeneities in the
adjustment of internodal geopotential differences, through the analysis of the effects
of the partitioning strategy adopted in the RAAP’s preliminary adjustment (AAGP), in
which IBGE computed the heights currently stored in its Geodetic Database (BDG).
The simultaneous adjustment of the same network originally partitioned in AAGP
showed excessive distortions in the height values, besides correcting a problem
arising from RAAP’s heterogeneity near Imbituba. This partial assessment of AAGP
provided insights for the organization of a sub-network of RAAP connecting three
RMPG stations (Imbituba, Macaé and Salvador), aiming for the establishment of a
reference for the study of the sea surface topography (SSTop) effects via integration
of ALTSAT information. It was defined a configuration in which the tracks of the most
recent altimetry satellites are virtually colinear to those RMPG stations. In order to
homogenize the reference levels of the observations of these TG-tracks, reference
tracks were chosen in the open ocean, far from small depth areas where ALTSAT
observations show quality degradation. Along these tracks, the global SSTop solution
from the German Geodetic Research Institute (DGFI) was examined, whose results
for the TG-tracks showed inconsistencies regarding the REF-tracks at their crossing
points, especially around the Abrolhos plateau. These inconsistencies were
interpreted as a possible residual effect of that plateau, spreading to the
neighbouring crossings during the SSTop filtering. The studies carried out along this
Thesis helped the definition of procedures for integrating leveling, gravity, sea level
and satellite altimetry data, taking into account the specificities of the Brazilian
context.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

A Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) né&o atende aos requisitos modernos de posicionamento vertical,
dentre os quais se incluem a vinculagdo consistente entre redes verticais nacionais
em um mesmo continente e sua integracdo com o0s produtos das técnicas
geodésicas espaciais. Tal inadequacdo tem impactos diretos na qualidade dos
modelos regionais do geopotencial e, consequentemente, na conversdo dos
resultados de levantamentos geodésicos conduzidos com o0s GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) ao sistema tradicional de altitudes. A principal causa é
a auséncia de informacdes gravimétricas homogéneas vinculadas sistematicamente
a RAAP, bem como a diversidade de referenciais das demais informagfes
gravimétricas, ndo vinculadas & RAAP. Nesta Tese séo analisadas alternativas para
obtencédo de valores de gravidade nas estacfes da RAAP (RRNN, referéncias de
nivel) e calculo dos respectivos numeros geopotenciais, de forma a propiciar
significado fisico as altitudes do SGB. Discute-se também a aplicacdo de dados de
altimetria por satélites para avaliacdo desses procedimentos e conexdo dos

referenciais verticais da RAAP e da América do Sul.

1.2. JUSTIFICATIVA

O conceito de altitude permeia as atividades rotineiras de variadas areas do
conhecimento humano. Projetos de irrigacdo e drenagem, por exemplo, ndo podem
prescindir do correto posicionamento vertical dos elementos de captacéao,
armazenamento, distribuicdo, coleta e descarga de &gua. Por outro lado, a
inseguranca a respeito da precisdo das altitudes utilizadas na navegacao aérea leva

ao estabelecimento de imensas margens de seguranga.

Nesse contexto, as modernas técnicas da Geodésia Espacial tém grande
potencial de contribuicdo. Um dos exemplos € a verdadeira revolucdo conduzida

pelos GNSS, com énfase no GPS (Global Positioning System), simplificando rotinas



antes caras e demoradas, e criando novos usos para a informacéo espacial, dentre
outros. No entanto, elas ainda ndo apresentam solucdo satisfatoria para o

posicionamento vertical.

As coordenadas e altitudes fornecidas pelos GNSS referem-se a um
elipsdéide de revolucdo, modelo matematico utilizado para simplificar os calculos
geodésicos. Esta simplificacdo € adequada para o calculo de latitudes e longitudes,
mas acaba por restringir a utilizacdo das altitudes elipsoidais (“geométricas”) pela
grande maioria dos interessados no posicionamento vertical. Isso acontece porque
as altitudes elipsoidais ndo tém correspondéncia rigorosa com o campo da
gravidade, assumida apenas pelas chamadas altitudes fisicas. Estas sdo contadas a
partir de uma certa superficie de nivel (equipotencial) do campo da gravidade,
materializada de forma aproximada pelo nivel médio do mar (TORGE, 2001, p. 4).

Ainda assim, o GPS pode ser util no posicionamento vertical — desde que as
altitudes geométricas sejam adequadamente convertidas em altitudes fisicas
(FREITAS, LUZ, 1995). Tal conversdo é realizada por intermédio dos modelos
geoidais, construidos, por sua vez, a partir de diversos tipos de dados geodésicos,
mas principalmente observacdes gravimétricas corrigidas com auxilio das altitudes

fisicas. E neste ponto que se comeca a delinear a contribui¢do desta Tese.

As altitudes do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) vém sendo obtidas
exclusivamente por intermédio de observacdes de nivelamento geométrico, i. e.,
sem o concurso de informagdes gravimeétricas, desde o inicio do estabelecimento de
sua Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP), em 1945 (LUZ et al., 2004, p. 44). O
mesmo parece ocorrer na maioria dos paises sul-americanos (FREITAS,
BLITZKOW, 1999), que também compartilham com o Brasil o procedimento usual de
estabelecimento do valor inicial de altitude. O chamado datum vertical é
tradicionalmente baseado no nivel médio do mar (NMM) em um ponto costeiro
especifico, durante um periodo de observacdo maregréfica também especifico. No
caso do SGB, o datum vertical principal foi estabelecido com dados de nivel do mar
coletados entre 1949 e 1957 no Porto de Imbituba, litoral sul de Santa Catarina
(ALENCAR, 1990).

Nos ajustamentos periddicos da RAAP (MATTOS, 1948; BESERRA, 1952;
ALENCAR, 1968; RIBEIRO, LUZ, 1991; LUZ et al., 2002b), os impactos da auséncia
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de observacbes de gravidade foram minimizados com a aplicacdo da correcao
referente a gravidade do modelo elipséidico (normal-ortométrica, ou “pseudo-
ortométrica”, de acordo com GEMAEL, 2002, p. 219). Tal procedimento, contudo,
nao considera os efeitos da distribuicAo andmala de densidades, notadamente em
areas montanhosas — como na propria regido do Datum de Imbituba, em que
altitudes de mais de 1400 m séo alcancadas pela RAAP a menos de 50 km do mar
(Figura 1 e Figura 2). Aqueles efeitos sao considerados apenas com a integracéo de
observacfes gravimétricas aos dados de nivelamento geométrico, permitindo o
calculo dos chamados numeros geopotenciais (TORGE, 2001, p. 80). Estes, por sua
vez, servem de base para os diversos sistemas verticais traduzidos por diferentes

tipos de altitudes fisicas.

Assim, as altitudes brasileiras ndo atendem ao conceito rigoroso de altitude
fisica, vinculado intimamente ao campo da gravidade. Este vinculo diz respeito nédo
somente a necessidade de integracdo de gravimetria aos desniveis observados,
mas também & utilizacdo de superficies de referéncia especificas. A superficie de
referéncia primordial € o gedide, definido geralmente como a superficie equipotencial

do campo da gravidade terrestre que melhor se ajusta ao NMM global (id., p. 3).

Considerado pontualmente, o NMM ¢é afetado pela chamada topografia do
nivel médio do mar (TNMM), mesmo para um longo periodo de observacao (op. cit.,
p. 78). A TNMM varia globalmente em até +2m, em funcdo de fenémenos
meteoroldgicos e oceanograficos, com importantes diferencas entre as plataformas
continentais, os oceanos profundos e os mares semi-confinados (LISITZIN, 1974,
p. 143).

Portanto, a TNMM em Imbituba afeta as altitudes de grande parte do
territério brasileiro — apenas a pequena por¢cao da RAAP no Estado do Amapéa tem
outro referencial, devido a impossibilidade de cruzamento do baixo Rio Amazonas
com nivelamento geométrico. No entanto, a semelhanca do que acontece nos
estuarios de outros grandes rios (e. g., MCDOWELL, O'CONNOR, 1977, p. 6), o
Datum de Santana sofre os efeitos da grande descarga fluvial e, assim, a TNMM
nessa regido tem caracteristicas inteiramente diversas daquelas referentes a
Imbituba. Neste contexto, o uso de informacfes geodésicas no entorno da llha de

Marajo ressente-se das inconsisténcias entre as altitudes referidas a Imbituba e
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Santana, cuja modelagem néo é trivial — além das diferencas de TNMM, h& que se
considerar os efeitos adicionais da auséncia de informacdes gravimétricas e da
propagacédo dos erros intrinsecos da RAAP ao longo dos mais de 3.000 km desde
Imbituba até Belém (Figura 1).
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FIGURA 1 — REDE ALTIMETRICA DE ALTA PRECISAO DO SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
FONTE: adaptado de Luz et al. (2006a)

NOTA: o circuito “novo” (década de 1980), mostrado no detalhe, contém as RRNN materializadoras
do Datum de Imbituba — na Figura 25 sao discriminadas as linhas da década de 1940

Estendendo o exemplo brasileiro ao contexto sul-americano, constata-se a
existéncia de inumeras dificuldades relacionadas as incompatibilidades entre os

diversos sistemas verticais do continente. De um lado, a TNMM em cada datum
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vertical assume caracteristicas diferenciadas, como no caso de Imbituba e Santana.
Por outro lado, também sdo heterogéneos os efeitos da auséncia de valores da
gravidade no célculo das altitudes. Além disso, a propria conformacgdo das redes,
condicionada principalmente pelo grande “deserto verde” amazonico, introduz
dificuldades adicionais. Um exemplo extremo é apresentado por HERNANDEZ et all.
(2002, p. 326), que constataram uma diferenca aproximada de 3,5 m entre altitudes
referidas aos data venezuelano e brasileiro — erros sistematicos ndo modelados e
diferencas de TNMM né&o sdo suficientes para explicar uma divergéncia de tal
magnitude, mas a hipétese de um erro grosseiro € compativel com a impossibilidade

de formacéo de circuitos na RAAP ao norte de Humaita (Figura 1).
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FIGURA 2 — VARIACAO DE ALTITUDE AO LONGO DO CIRCUITO DE IMBITUBA
FONTE: adaptado de Luz et al. (2006a)

NOTA: o circuito de Imbituba é mostrado na Figura 1

As mencionadas incompatibilidades afetam ndo somente 0s usuéarios
comuns das informagcBes geodésicas — aqueles envolvidos, por exemplo, em
projetos de mapeamento ou engenharia em areas de fronteira. Tais problemas
também se fazem sentir nas préprias atividades geodésicas, a exemplo do calculo
de modelos do campo da gravidade — ou, mais propriamente, do geopotencial. As
anomalias de gravidade s&o diretamente afetadas, por intermédio das altitudes

utilizadas na reducéo dos valores observados de gravidade (HECK, 1990).

Na América do Sul, a discussdo objetiva em torno da unificacdo dos
sistemas verticais foi iniciada em 1997, com a criacdo do Grupo de Trabalho “Datum
Vertical” (GT-Ill) do Projeto SIRGAS (“Sistema de Referéncia Geocéntrico das
Américas”). As primeiras recomendac¢des do GT-Ill (IBGE, 1998) expressavam que:

Roberto Teixeira Luz



a) o futuro Sistema Vertical SIRGAS (SVSIRGAS) seria definido através de dois
conjuntos de altitudes — geométricas e fisicas —, bem como pelas respectivas

taxas de variacao temporal (“velocidades”) ;

b) o futuro SVSIRGAS seria materializado através de uma rede de estacdes

geodésicas determinadas com GPS, nivelamento geométrico e gravimetria ;

c) tal rede seria estabelecida com base nas estacdes da Rede de Referéncia de
1995, estendida com estacbes nas fronteiras nivelaveis dos paises sul-
americanos e nas suas principais estacées maregraficas — uma rede assim foi
efetivamente estabelecida (Figura 3) na Campanha GPS SIRGAS 2000 (LUZ
et al., 2002a; DREWES et al., 2005; IBGE, 2002b) ; e

d) as autoridades geodésicas dos paises deveriam iniciar a organizacdo e o0
levantamento dos dados necessarios ao célculo dos numeros geopotenciais,
como elementos intermediarios para a obtencdo das altitudes fisicas.
Posteriormente (IBGE, 2002a), o GT-lll recomendou a adocdo das altitudes
normais como definidoras da componente fisica do sistema (DREWES etal.,
2002), o que, no entanto, ndo foi ainda referendado pelo Comité do Projeto e,

portanto, ndo adotado como resolucao.

No caso do SGB, a principal dificuldade em relacdo a esta ultima
recomendacgdo reside na desvinculacdo entre os levantamentos gravimétricos e a
RAAP. Enquanto o nivelamento geométrico realizado pelo IBGE no contexto da
RAAP cobriu praticamente todo o Brasil entre as décadas de 1940 e 1980 (LUZ,
GUIMARAES, 2001), as determinacdes gravimétricas da mesma instituicéo
concentraram-se na regido do datum horizontal (Uberaba, MG) entre as décadas de
1950 e 1970, e nos chamados “vazios gravimétricos”, a partir do final dos anos 1980
(e. g., BLITZKOW et al., 2002; LOBIANCO et al., 2005) — apenas recentemente 0
IBGE estabeleceu outra diretriz para seus levantamentos gravimétricos, tendo como
objeto também as novas linhas de nivelamento geométrico. Outras instituicbes
também realizaram densificagdo gravimétrica (e. g. SUBIZA PINA, SOUSA, 2001;
BLITZKOW et al., 1990), mas isso nao foi suficiente para alcancar uma distribuicéo
adequada sobre as linhas de nivelamento, ja que esse ndo era o objetivo de tais

esforcos.
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FIGURA 3 — LINHAS DE NIVELAMENTO DA RAAP E PARTE DA REDE VERTICAL SIRGAS
FONTE: adaptado de Luz et al. (2006a)

NOTA: as estacdes identificadas formam a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG)

Mesmo com o inicio do estabelecimento sistematico de Estacfes
Gravimétricas (EEGG) nas novas linhas de nivelamento geométrico, a integracao
entre os dois tipos de informacdo geodésica ainda experimenta dificuldades. Os
respectivos sistemas de processamento e bases de dados continuam dissociados,
permitindo o surgimento de inconsisténcias tanto na identificacdo das estacdes
como nos valores de altitude e coordenadas horizontais. No caso dos levantamentos
gravimétricos de outras instituicdes, incertezas sobre a coincidéncia com estacfes
da RAAP e sobre os data das altitudes e coordenadas horizontais introduzem

dificuldades adicionais.

Em vista do pequeno nimero de estacdes da RAAP ocupadas diretamente
nos levantamentos gravimétricos, € necessario obter valores de gravidade por

procedimentos indiretos — como a interpolacdo via colocacdo por minimos
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quadrados, recomendada pelo GT-1Il do SIRGAS (SANCHEZ, 2005) com ferramenta
computacional fornecida por Drewes (1978). Outras opc¢des existem, como 0sS
mapas de anomalias gravimétricas e as redes neurais artificiais (TIERRA CRIOLLO,
2003).

Conforme mencao anterior, o GT-lll buscou estabelecer, para a
materializacdo do SVSIRGAS, uma rede de estacbes que contemplasse 0s
marégrafos mais importantes de cada pais e as fronteiras nivelaveis entre os
mesmos. A principio, 0s numeros geopotenciais das estacfes da Rede de
Referéncia SIRGAS serdo obtidos a partir de um ajustamento das diferencas de
geopotencial entre as mesmas (IBGE, 2002b), com injuncdes referentes ao
geopotencial do gedide (W,) nas estacdes maregraficas que definem os data
verticais. Neste contexto, é importante estimar, além da TNMM, os efeitos internos
da rede sobre a qualidade das conexdes entre marégrafos e entre paises vizinhos.
Os dois conjuntos de diferencas entre altitudes referidas a Imbituba e aos NMM
locais, mostrados na Figura 4, exemplificam a importancia dessa discussédo — a
diferenca entre um e outro conjunto parece ser causada ndo apenas pelas
diferencas entre as respectivas configuracbes da RAAP, mas também pelo efeito
implicito da TNMM costeira nos referenciais (baseados em dados) maregraficos
envolvidos nessa comparacao. Para isso, a integracdo de informacdes de altimetria

por satélites e observacdes maregraficas é fundamental.

Em relacdo a integracdo de estacbes maregraficas a RAAP, existem
dificuldades em relagcdo a disponibilidade de dados e & heterogeneidade dos
equipamentos e procedimentos envolvidos na coleta dos mesmos. Um numero
indeterminado de estacdes foi desativado apos a extingdo da Portobras, no inicio da
década de 1990 — a propria estacdo de Imbituba é um exemplo disso (IBGE, 1997).
Muitas delas, tanto as desativadas quanto as que continuaram em operagao,
mostravam padrdes operacionais incompativeis com as exigéncias geodésicas —
principalmente no que diz respeito ao controle dos niveis de referéncia. A fim de
contornar esses problemas, o IBGE iniciou em 2001 a implantacdo da Rede
Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG), cujas estacdes sao também
mostradas na Figura 3 (LUZ, GUIMARAES, 2003).
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FIGURA 4 — DISCREE’ANCIAS ENTRE O DATUM DE IMBITUBA E O NMM LOCAL EM ALGUMAS
ESTACOES MAREGRAFICAS AO LONGO DO LITORAL BRASILEIRO

FONTE: Alencar (1990); Luz, Guimaraes (2003)

No caso da estacdo maregrafica de Imbituba, desde 1997 o Curso de Pés-
Graduacao em Ciéncias Geodésicas (CPGCG) da UFPR desenvolve estudos e
experimentos para a caracterizacdo da componente anémala do geopotencial e,
consequentemente, da TNMM (CORDINI, 1998; FREITAS et al., 1999, 2002a, 2007,
DALAZOANA, 2005; MIRANDA, 2006; FERREIRA, 2008).

Por seu turno, a altimetria por satélites (ALTSAT) permitiu a observacéo
global do NMM e, conseqientemente, a determinacdo da TNMM e do proprio
geoide. No entanto, ainda existem incertezas entre as diversas estimativas de W,
(e. g., BURSA et al., 2004, p. 499; SANCHEZ, 2006, p. 644).

As observacbes de ALTSAT sofrem degradacdo na medida em que se
aproximam de areas costeiras, como constatado em Imbituba (DALAZOANA, 2005).
Assim, a estimativa da TNMM nessas regides — ou seja, a diferenca entre W, e os
valores W; do geopotencial nos data verticais classicos — ndo € trivial, e exige a

integracdo de diversos tipos de informacfes geodésicas (ANDERSEN, 2002, p. 41).
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No que se refere ao SGB, o entendimento das eventuais discrepancias entre
0 SVSIRGAS e os data de Imbituba e Santana recebera importantes contribuicbes
da ALTSAT. No caso de Santana, tal aplicacdo apresentara dificuldades adicionais,
em vista das caracteristicas da regido do entorno da llha de Maraj6. De um lado,
estdo presentes 0os mesmos problemas de degradacdo da qualidade das
observacdes altimétricas em areas costeiras. Por outro lado, o processamento
padrédo das observacdes de ALTSAT mostra inadequagdes, como, por exemplo, no
caso da correcdo de maré, em que os modelos oceanicos globais utilizados
apresentam falhas em funcédo da influéncia da descarga fluvial e de ressonancias
locais (id., p. 43).

Por fim, a citada integracdo de diversos tipos de informacdo geodésica deve
tratar adequadamente as heterogeneidades dos respectivos referenciais — dentre as
quais se enquadram as diferencas entre os data das coordenadas horizontais das
EEGG, jA comentadas. Ndo tdo 6bvios sdo os efeitos das diversas formas de
tratamento das deformacdes do corpo planetario sob a acdo gravitacional lunissolar,
i. e., as marés planetarias. Makinen (2000) menciona que os sistemas de referéncia
geocéntricos globais (ITRS/ITRF) sdo convencionalmente considerados “livres de
maré”, enquanto que o datum gravimétrico IGSN-71, as redes verticais sem corre¢ao
astrondmica (como a RAAP) e os resultados de ALTSAT adotam redugbes
vinculadas a “maré média”. Assim, a integracao entre as altitudes elipsoidais e
fisicas do SVSIRGAS também esta sujeita aos efeitos das diferencas de tratamento
da chamada maré permanente. O mesmo autor menciona que esses efeitos
alcancam a ordem de decimetros no caso de redes continentais, sendo, portanto,

significativos no caso sul-americano.

Esta Tese pretende, portanto, investigar os problemas especificos
envolvidos na integracdo da componente vertical do SGB ao futuro SVSIRGAS, bem
como propor solucdes para os principais deles. Em vista da amplitude do assunto,
principalmente em termos de volume e diversidade de dados, ndo € objetivo do
Autor o calculo de altitudes SIRGAS para cada RRNN do SGB, mas sim o
desenvolvimento de procedimentos para a consecucédo das etapas mais importantes

de tal atividade maior.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1 — Objetivo Geral

Propor solucdes aos principais problemas envolvidos na integracdo da Rede
Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) a

componente vertical do Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas (SIRGAS).

1.3.2 — Objetivos Especificos

a) estabelecer procedimentos para interpolacdo da gravidade e calculo dos

nameros geopotenciais das RRNN do SGB;

b) analisar as alternativas para ajustamento das diferencas de geopotencial da
RAAP, considerando os mecanismos de propagacao de erros da RAAP entre
Imbituba e as estacbes maregréaficas e pontos de conexao vertical internacional

mais distantes;

c) incorporar informacdes de altimetria por satélites a investigacéo do vinculo entre

0s NMM locais ao longo da costa brasileira;

d) testar os diversos tipos de altitude fisica em vista dos efeitos de sua possivel

adocéao sobre os usuarios do SGB; e

e) desenvolver modelos para estimar a discrepancia entre os data verticais de
Santana e Imbituba.

1.4. CONTRIBUICOES E ORGANIZACAO
1.4.1 — Contribuicdes

Foram analisados e refinados os resultados do ajustamento que deu origem
a atual realizacao vertical do SGB, sob a ¢tica da estratégia de particionamento da
rede nele considerada. Para tanto, o algoritmo do programa computacional utilizado
pelo IBGE foi aprimorado e implementado em linguagem mais flexivel, resultando na
possibilidade de ajustamento simultdneo de toda a rede, sem particionamento.
Foram detectados e corrigidos problemas de distor¢do, oriundos do particionamento,
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e de montagem da rede, este decorrente da significativa heterogeneidade temporal

da rede de nivelamento em Imbituba.

Foram desenvolvidas especificacdes e rotinas computacionais para a
utiizacdo de informacbes do SGB no célculo das diferencas de geopotencial
necessarias a definicho do SVSIRGAS. Foi montada uma rede de testes dessas
especificacdes e procedimentos computacionais, com dados de nivelamento e
gravimetria do IBGE. Também foram desenvolvidas solu¢des para o uso de dados
do SGB em dois programas computacionais disponiveis para a obtencdo indireta
(interpolacéo) de informacgéo gravimétrica. Com tais elementos, foram calculadas as
diferencas de geopotencial e respectivas altitudes fisicas referentes a uma sub-rede
da RAAP entre Imbituba e Rio de Janeiro, como configuracao inicial para futura
extensdo a Macaé e Salvador. A comparacdo das altitudes fisicas de tal sub-rede
indicou que as altitudes normais implicam em menores diferencas em relacao ao tipo

de altitudes atualmente adotado no SGB, as normais-ortométricas.

Foi iniciado o tratamento de dados de altimetria por satélites para integragéo
com informacg@es extraidas de modelos do geopotencial e conseqliente obtencéo de
estimativas da TNMM, visando posterior integracdo com observacfes da Rede
Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG). Uma solucdo global da TNMM,
desenvolvida pelo DGFI e disponibilizada para os estudos desta Tese, foi avaliada
na costa sul-sudeste brasileira, evidenciando problemas possivelmente decorrentes

da degradacéo de qualidade dos dados de altimetria por satélites em aguas rasas.
1.4.2 — Organizacéo dos capitulos

Os aspectos tedricos relacionados aos sistemas verticais sdo discutidos no
Capitulo 2, cujas duas secdes buscam tratar de suas definicdo e realizacdo, tanto
quanto tal separacdo seja possivel. Apresentam-se inicialmente o0s conceitos
basicos associados ao estudo do campo da gravidade terrestre, incluindo suas
variacdes temporais e 0 problema da maré permanente. Os aspectos geométricos
sdo discutidos sob a otica do apoio a descricdo das grandezas vinculadas ao
geopotencial. Apoés tais discussdes preparatérias, sdo analisadas as possibilidades
de conceituacdo e realizacdo do geodide e do sistema de altitudes, ambos em ambito

global, a partir das estruturas de abrangéncias local e regional ja existentes.
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Apresentam-se 0s aspectos basicos da altimetria por satélites como “rede”
integradora global daquelas estruturas isoladas, e das estacbfes maregraficas

costeiras como interface basica nessa integragéo.

Previamente discutidos sob o ponto de vista conceitual, os dados oriundos
de observacdes e modelos necessarios a presente Tese séo descritos no Capitulo 3.
As informacdes geodésicas associadas as altitudes fundamentais brasileiras —
nivelamento geométrico e gravimetria no segmento terrestre, marégrafos e missdes
altimétricas no ambito oceanico — sdo apresentadas e caracterizadas como insumo
principal aos estudos ora relatados, identificando-se os fatores criticos para sua

aplicacao bem sucedida.

No Capitulo 4, discute-se a integracdo das observacbes terrestres
associadas a RAAP para a obtencdo das diferencas de geopotencial necessérias a
realizacdo, em ambito continental, da componente fisica do SVSIRGAS. Inicialmente
sdo estudados alguns aspectos da formacao da rede de desniveis a ser submetida
ao ajustamento por minimos quadrados, priorizando-se a homogeneidade temporal
como meta. Em seguida, sdo apresentados os resultados dos experimentos de
integracdo de informacdes gravimétricas aos desniveis oriundos do nivelamento

geomeétrico.

Os dados de Altimetria por Satélites séo tratados, no Capitulo 5, de forma a
aproveitar a configuracdo favoravel das trilhas das principais missées em relagéo as
estacoes da RMPG. A andlise dos dados destas estacdes € conduzida de modo a
contornar as dificuldades oriundas da perda de observacées de ALTSAT junto a
costa. Uma solucédo global da TNMM com dados de ALTSAT é analisada no ambito
do litoral centro-sul brasileiro.

Finalmente, a integracdo dos dados oceanicos e terrestres, na area de
testes entre Imbituba, Macaé e Salvador, é discutida no Capitulo 6. Sdo analisados
os resultados, obtidos nos capitulos anteriores, da conexdo dessas estacdes da
RMPG via perfis altimétricos e circuitos litorAneos da RAAP. Discute-se a viabilidade
de aplicacdo de tais procedimentos a conexao dos data de Imbituba e Santana no

entorno da llha de Marajo.
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Nos ultimos capitulos (7, Conclusdes; 8, Recomendacdes) sdo sintetizados
os resultados alcancados no trabalho, bem como as dificuldades encontradas e

problemas a serem abordados em investigacdes posteriores.
1.4.3 — Recursos e Suporte

A infraestrutura do CPGCG e da UFPR desempenharam papel essencial nos

estudos relatados nesta Tese, destacando-se especialmente:

a infra-estrutura e 0s recursos computacionais do Laboratério de Referenciais
Geodésicos e Altimetria por Satélites (LaRAS), bem como o ambiente acolhedor
proporcionado por sua equipe e seu Coordenador, Prof. Dr. Silvio Rogério Correia

de Freitas;

- 0s acervos do Laboratério de Instrumentacdo Geodésica (LalG), do Laboratorio
de Geodésia Espacial (LaGE) e do Laboratério de Topografia (LabTopo),
utilizados em 2005 e 2007 nos levantamentos de controle da materializagcéo local

do Datum de Imbituba;

- 0s recursos bibliogréficos fisicos e virtuais disponibilizados pela UFPR, com
énfase ao acesso on-line a periédicos como “Journal of Geodesy” e “Geophysics

Journal International”; e

- as parcerias internacionais do CPGCG, no contexto das quais foram
materializados o estagio (2006) na Universidade de Karlsruhe, na Alemanha, e
varios cursos de curta duracdo com pesquisadores das Universidades de
Karlsruhe e Hannover e do Instituto Alemédo de Pesquisas Geodésicas (DGFI),
entre 2004 e 2007.

Como Servidor Publico Federal lotado na Coordenacdo de Geodésia
(CGED) da Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), gestora
do SGB, o Autor tem acesso a todas as informacdes referentes ao sistema. Além
disso, a CGED apoiou alguns dos levantamentos realizados pelo LARAS/UFPR em
Imbituba, promoveu um curso de curta duragdo com pesquisadores da Universidade
de New Brunswick, Canada, e apoiou a participacdo do Autor em recente seminario
sobre a modernizacdo da RAAP/SGB. Por fim, cabe mencionar a importancia da
licenca de quatro anos concedida pelo IBGE ao Autor, que permitiu sua total

dedicacao aos aspectos cientificos do problema.

Roberto Teixeira Luz



15

A bolsa concedida pelo CNPqg também foi fundamental para a permanéncia
do Autor e sua familia em Curitiba. A Taxa de Bancada associada a bolsa do CNPq
assegurou a participacdo em varios eventos e a aquisicdo de material bibliogréfico e
equipamentos de informatica. Destaca-se a participacdo na Assembléia Cientifica da
Associacao Internacional de Geodésia (IAG), realizada em 2005 na Australia, na

qual a Taxa de Bancada foi utilizada para aquisicdo da passagem aérea.

Cumpre destacar que a participacdo no evento citado também foi viabilizada
pelo apoio financeiro concedido pela propria IAG, que cobriu os demais gastos
(inscricdo, hospedagem, alimentacao). Esta instituicio também proporcionou apoio
financeiro parcial para participacdo na Escola do Gedide (Copenhagen, Dinamarca,
2006), no 1° Simpdésio do Servico Internacional do Campo da Gravidade (IGFS2006,
Istanbul, Turquia) e na Assembléia Geral da Unido Internacional de Geodésia e
Geofisica (IUGG2007, Perugia, Italia).

A participacdo nesta ultima s6 foi possivel gracas ao apoio do CNPq via
Projeto “Conexdo de Redes Verticais”, coordenado pelo Prof. Dr. Silvio Rogério
Correia de Freitas. Este Projeto, dividido nas partes | e I, também tornou possivel a
realizacdo de cinco campanhas de levantamentos geodésicos no Porto de Imbituba
e seu entorno (2005, 2007). Também foram viabilizadas por este Projeto a visita
técnica do Autor a Uni-Karlsruhe e ao DGFI em 2004, como preparacao do estagio
realizado em 2006, e a rapida visita ao Instituto de Geodésia da Universidade de
Hannover, em 01/11/2006.

A infra-estrutura do Instituto de Geodésia da Uni-Karlsruhe (GIK), bem como
o ambiente acolhedor propiciado por sua equipe e seu Diretor, Prof. Dr.-Ing.
Bernhard Heck, foram determinantes para o sucesso do estagio de oito meses, em
2006. Aléem da acolhida, o GIK responsabilizou-se pelos custos de transporte

referentes a ja mencionada participacéo na Escola do Gedide.

Ao longo dos oito meses de estagio na Alemanha, o DGFI recebeu o Autor
durante quatro semanas, concedendo-lhe acesso a infra-estrutura e a base de
dados de Altimetria por Satélites. Aléem disso, o ambiente acolhedor proporcionado
desde 2000 ao Autor pela equipe do DGFI, por seu pesquisador, Dr.-Ing. Wolfgang
Bosch, e por seu Diretor, Hon.-Prof. Dr.-Ing. Hermann Drewes, também foram

decisivos para o sucesso do estagio.
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O estagio na Alemanha néo teria ocorrido sem a bolsa e as passagens
aéreas concedidas pela CAPES no contexto do Projeto “Densificacdo do SIRGAS no
Brasil com posicionamentos GPS de alta precisdo: modelagem de erros e integragao
da componente vertical’, desenvolvido por UFPR e Uni-Karlsruhe no ambito do
Programa Brasil-Alemanha (PROBRAL, CAPES/DAAD).

Importantes reflexdes foram conduzidas com base nos dados gravimétricos
fornecidos pela Sub-Comissédo da IAG para Gravidade e Gedide na América do Sul
(SCGGSA), sediada na Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo (EPUSP),

sob Coordenacéo do Prof. Dr. Denizar Blitzkow.

Tanto quanto possivel, foi utilizado software livre ou gratuito: Linux (SuSe),
OpenOffice, Fortran G77 e Octave. A maioria das figuras foi feita com Surfer 7 do
CPGCG.

Roberto Teixeira Luz



17

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1. APRESENTACAO

A revisao conceitual desenvolvida neste capitulo inicia-se com o0s aspectos
basicos dos sistemas geodésicos de referéncia utilizados nesta Tese, tanto fisicos
como geométricos. Tais aspectos basicos sdo abordados de forma a enfatizar a
importancia da integracdo de diferentes modelos funcionais, observacionais,
estatisticos e numéricos, discretos ou continuos, com numero finito ou infinito de
incognitas, tal como preconizado pelas teorias mais atuais na interface da Geodésia
Fisica com a moderna pratica dos referenciais geodésicos (SANSO, 2007). Esta
preocupacao se torna mais explicita na secdo 2.3, em que se discute o arcabouco
tedrico de um (ainda inexistente) sistema global de altitudes e seu necessario

vinculo aos data verticais existentes.

2.2. O GEOPOTENCIAL COMO REFERENCIA ESPACIAL NATURAL

2.2.1 — Elementos béasicos

No dia-a-dia das atividades humanas, o papel fundamental da forca de
gravidade raramente € reconhecido mesmo que a vertical seja a referéncia natural
mais evidente. A Terra assumiu sua forma atual sob ac&do da gravidade (TORGE,
2001, p. 45), e é também a gravidade que mantém a atmosfera junto ao planeta. Ela
estabelece a orientacdo espacial de todos os seres vivos no planeta e, no contexto
da Geodésia, serve de referéncia a grande parte das observacdes — como ja
apontava em 1828 (id., p.3) o mateméatico e geodesista alemdo Johann Carl
Friedrich Gauss (O'CONNOR, ROBERTSON, 2007). O préprio significado de
conceitos basicos como “horizontal” e “vertical” é representativo da importancia do
campo da gravidade e esta implicitamente relacionado aos seus elementos
geométricos basicos, i.e., suas linhas de forca e superficies equipotenciais
(GRAFAREND, 1994, p. 4).
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Antes de abordar tais elementos, porém, cumpre definir a gravidade &,,
atuante sobre a massa unitaria pontual P na superficie terrestre, como o vetor
resultante da composicdo da atracdo gravitacional EG exercida pela massa M da
Terra com a forga centrifuga EC oriunda de sua rotacédo (id., p. 55). Sua magnitude é

expressa por:

g, =K +F =GP )av+o P (1)

-

sendo G a constante universal da gravitacdo, rp € r’ 0s vetores-posi¢cdo definidos
pelas componentes cartesianas (xp, yp,zp) e (x’,y’,z") — ver se¢do 2.2.3 —,

pi(r’) a distribuicdo instantanea de densidades segundo os volumes infinitesimais dv

de massa dM, ®; o médulo da velocidade angular instantadnea da Terra, e 9 a
latitude geocéntrica instantdnea (secdo 2.2.3) de P. A Figura 5 mostra
esquematicamente esses elementos — a excecdo da atracdo gravitacional EG, cuja

representacdo simplificada ndo seria compativel com as heterogeneidades da
distribuicdo de densidades.

7 A

A

X dMEly'z)
=px'y'z') dv

FIGURA 5 - ELEMENTOS BASICOS PARA A DESCRICAO DA GRAVIDADE
FONTE: adaptada de Torge (2001, pp. 46 e 54) e Vanicek, Krakiwsky (1986, pp. 72 e 74)
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Alguns aspectos devem ser ressaltados nesta definicdo. O primeiro € que a
gravidade g € uma forga especifica, ja que a massa m € unitaria. Dimensionalmente,
a “forca” da gravidade ([N/kg]=[m/s?]) equivale, portanto, a uma aceleracdo (TORGE,
2001, pp. 45 e 171), sendo tradicionalmente expressa em miligal (1 mGal = 10 m/s?
=10 um/s® e 1 pGal = 10°® m/s? = 10 nm/s?).

O segundo aspecto refere-se a natureza vetorial da gravidade, ou seja, a
necessidade de manipular um terno de componentes cartesianas para cada ponto
considerado neste campo vetorial. No entanto, por se tratar de um campo
conservativo (e. g., VANICEK, KRAKIWSKY, 1986, p. 83), pode ser adequadamente

descrito pelo campo escalar W tal que

=grad W = VW—GW_ 8W aWK )
ox 8y‘ 0z

sendo i, j e K os vetores unitérios na diregdo dos eixos X, Y e Z, respectivamente.
Em vista da equacédo (1), e promediando-se as variagbes instantdneas cuja

discusséo foge ao escopo desta Tese, obtém-se:

W=W°+W°* = G.m‘r )‘dv+7(r cos @, ) 3)

O campo escalar I € denominado potencial da gravidade, ou geopotencial,
resultado da composicdo dos potenciais gravitacional we e centrifugo we.
Referindo-se ao geopotencial, sdo comuns o0s termos gravitico e gravifico na

bibliografia brasileira e ibérica — e. g., Gemael (2002), Cataldo (2000) e Padin
Devesa (2007).

A j& mencionada distribuicdo heterogénea de massas no corpo terrestre
introduz algumas dificuldades e limitacbes para a formulagdo matematica do
geopotencial — como o fato da equacao (3) nédo ter solucdo analitica (TORGE, 2001,

p. 66). As alternativas para tratamento do assunto sdo discutidas na secao 2.2.4.

Outro aspecto a ser considerado na definicdo de gravidade é o fato da forca
gravitacional atuante em P nao ter origem exclusiva na massa terrestre. Dentre as
concentracbes significativas de massa nas ‘“vizinhancas” da Terra, as mais

importantes sdo a Lua e o Sol, cujos efeitos gravitacionais mais sensiveis sdo as
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marés planetarias atuantes na terra solida, oceanos e atmosfera. Em funcdo dos
movimentos relativos entre os trés corpos, as marés sao usualmente consideradas
como efeitos periddicos e, por isso, de facil correcdo. No entanto, existem
componentes ndo periodicas importantes, cujo tratamento deve ser cuidadosamente

considerado. Isso é feito na proxima secéao.

O geopotencial tem grande importancia na Geodésia, notadamente no
contexto da presente Tese, remetendo aos elementos geométricos basicos
mencionados anteriormente. O mais intuitivo desses elementos é a familia de
superficies em que o0 geopotencial é constante — isto €, as superficies
equipotenciais, que “representam o plano horizontal local em relagcdo ao qual os

instrumentos geodésicos sdo posicionados” (VANICEK, 1976, p. 54).

Tais aspectos geométricos do geopotencial sdo usualmente discutidos a
partir da expressdo de sua derivada sob a forma do produto escalar (e.g.,
HEISKANEN, MORITZ, 1967, p. 48):

—ade+aWdy+aWdZ:g-du (4)

dw = du
0x oy 0z =

sendo du um vetor arbitrario, de componentes ( dx , dy , dz).

Desta expressdo resulta que o vetor gravidade € sempre ortogonal as
superficies equipotenciais — ja que, para du sobre uma equipotencial qualquer, o
trabalho dW é nulo. Dai surge o conceito de linhas de forca do geopotencial, ou
linhas de prumo: curvas tangentes ao vetor gravidade em cada ponto, ao longo das

quais € maxima a variacdo da magnitude da gravidade.

Linhas de forca e superficies equipotenciais materializam, portanto, o0s
conceitos “vertical” e “horizontal” — na verdade, a definicAo geodésica de linha
vertical € equivalente aquela definicdo de linha de forca, e as equipotenciais sdo
também chamadas superficies de nivel (e. g. TORGE, 2001, p. 57).

Também da equacdo (4), com du agora orientado contrariamente a g
(du=dH) resulta a importante expressédo que relaciona a diferenca de geopotencial

dW entre duas equipotenciais a distancia infinitesimal dH que as separa (id., p. 58):

dWZ—g dH ()
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Esta expressao prové o arcabouco conceitual para a obtencao de diferencas
de geopotencial a partir de informacdes derivadas de levantamentos geodésicos
(secéo 2.2.6).

Assim, apesar das dificuldades relacionadas a distribuicdo de densidades e
a outras influéncias, o geopotencial € a opcdo natural para a parametrizacdo do
posicionamento vertical (TORGE, 2001, p. 64). Para tanto, € necessario discutir a
selecdo de uma das superficies equipotenciais como referéncia vertical (secdo
2.2.4), usualmente descritas com base em figuras geométricas mais simples (secao
2.2.3). Antes de sua discussao, € necessario tratar dos efeitos das variacbes

temporais do geopotencial.

2.2.2 — VariacOes temporais do geopotencial

Em decorréncia da prépria definicdo de gravidade e geopotencial, seus
valores estéo sujeitos a alteragOes causadas por variacdes da velocidade angular da
Terra e grandes deslocamentos de massa. Entre estes Uultimos se inclui
principalmente o movimento periédico da Lua e do Sol em relacdo a Terra (e. g.,
HECK, 1993), e também fenébmenos no ambito terrestre, como terremotos (e. g.,
HAN et al., 2006) e ciclos hidroldgicos (e. g., TAPLEY et al., 2004). Enquanto as
causas astrondémicas, em conexdo com as mareés ocedanicas, sao conhecidas e
estudadas desde o século XVIII (PUGH, 1987, p. 4), a deteccdo e quantificacdo dos
outros efeitos (e. g., movimento eustatico) apenas recentemente foi alcancada, apés
a consolidacéo das técnicas espaciais (RUMMEL, 2002, p. 585).

Assim, a pretendida utilizacdo do geopotencial na parametrizacdo do
posicionamento vertical sofre das dificuldades introduzidas pelas mencionadas
variagdes temporais. Os diferentes fendmenos mencionados séo interrelacionados e
tém diferentes periodicidades. Como exemplo, menciona-se as variagcbes da
velocidade angular terrestre em relagdo ao periodo nominal de 86400 s,
denominadas LOD (length of day). Estas variacbes exibem, dentre outros, um
decréscimo secular de 2 ms associado a dissipacdo energética das marés, e
aspectos sazonais vinculados a deslocamentos de massa de origem atmosférica
(e. g., LAMBECK, 1988, p. 607; TORGE, 2001, p. 36; CHEN, 2005; HUBER, 2006).
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Heck (2004, p. 167) afirma que tais dificuldades podem ser contornadas
desde que os efeitos das variacbes temporais sejam reduzidos mediante modelos
suficientemente precisos. Este € o caso, por exemplo, das j4 citadas variacdes
peridédicas do geopotencial de origem luni-solar, explicadas por Newton com auxilio
de sua lei de gravitacdo (PUGH, 1987, p. 4).

Aplicando-a a um ponto qualquer na superficie da Terra, tal como visto na
secdo 2.2.1, com a consideracao adicional das atracdes lunar e solar, obtém-se a
equacdo de Laplace de 22 ordem para o potencial de maré (TORGE, 2001, p. 88):

_(1/ 3—sen’p )(1 —3sen’s )+_ (longo periodo)

P 3GM'R*| +sen2@ sen2d cost + (diurna) "
T 6

4D’ +cos’ @ cos’  cos2t + (semi-diurna)

(ter-diurna etc)

sendo M’, de t, respectivamente, massa, declinacéo e angulo horario do astro, e D

sua distancia a Terra. Usualmente, este potencial de maré € submetido a uma
decomposicdo espectral que permite expresséd-lo como funcdo das chamadas
componentes harmodnicas — a Tabela 1 mostra exemplos das principais delas.

TABELA1- PRINCIPAIS COMPONENTES DA MARE GRAVIMETRICA

componente periodo (dias/horas amplitude
solares) (nm/s” = 0,1 pGal)

longo periodo: - Mg 0 102,9

-So 0 47,7

- Ssa 182,62 d 14,8

- Mm 27,55d 16,8

- Mf 13,66 d 31,9
diurnas: -0, 25,82 h 310,6

-P; 24,07 h 144.,6

-Q 26,87 h 59,5

- Ky 23,93 h 436,9
semi-diurnas: - M, 12,42 h 375,6

-S, 12,00 h 1748

- N, 12,66 h 71,9

- Ky 11,97 h 47,5
ter-diurnas: - Mg 8,28 h 5,2

FONTE: TORGE, 2001, p. 89

Nota: valores de amplitude para ¢ =45°, h=0
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Seguindo o citado pressuposto (HECK, 2004, p.167), os sistemas de
referéncia vertical discutidos nesta Tese baseiam-se na consideracdo de que a
reducdo das variacdes temporais € realizavel com nivel adequado de preciséo.
Deste modo, “os tradicionais conceitos de altitude geralmente tém por base o campo

da gravidade e a superficie terrestre considerados (quase-) estacionarios” (id., ibid.).

Na Tabela 1, observa-se que as componentes M, e S, ndo sdo periddicas —
seu efeito conjunto € denominado maré permanente. Ekman (1988) prop6e uma
interpretacdo geomeétrica intuitiva para esse efeito, com base na andlise da
alternancia peridédica da posi¢cdo do astro (Lua, Sol etc) em relacdo ao Equador
terrestre (Figura 6).

Lua

deformacao
permanente

FIGURA 6 — GRAVITACAO LUNAR E MARE PERMANENTE
FONTE: adaptado de Ekman (1988, p. 3)

Heck (1993, p. 14) fornece a expressao do efeito direto da maré permanente
sobre o geopotencial:

Vis, =0.96972(1-35en’@)  (m/s?) o

e a respectiva alteracdo das superficies equipotenciais, ou seja, o efeito sobre as
préprias altitudes, que decorre da equacao (5), como assinala Torge (2001, p. 362):

VT
AH,, , =" =0,09885(1-3sen’p) (m) (8)

global

sendo 8t a média global da gravidade (e. g., 9,81 m/s?).
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Em funcdo das caracteristicas reolégicas do corpo planetario, o efeito direto
sobre a crosta, i. e., a deformacéo radial da prépria superficie fisica, é dado por:
T

Vs,
AFMOSO =h, AHMOSO =h, —=- (m) )

0 —
global

onde 4y é o nimero de Love (ou Love-Shida) radial. Tal expressédo é valida nédo
somente para a maré permanente, mas também para as outras componentes, com
nimeros de Love especificos (diurno /;, semi-diurno /,...). A discusséo dos efeitos

tangenciais foge aos objetivos desta Tese.

As equacdes (7) a (9) definem os chamados efeitos diretos, causados pelos

proprios astros perturbadores. Além disso, a deformacdo Ar do corpo planetéario
gera um efeito indireto, sobre o geopotencial, constituido pelo acréscimo oriundo das
massas envolvidas na deformacdo e pelo decréscimo causado pelo respectivo
afastamento em relacdo ao geocentro (e. g., EKMAN, 1988, p. 12; TORGE, 2001,
p. 363):

AV =k V" =8 Ar=V" (k—h) (10)
sendo k o segundo niimero de Love.

Assim, a alteracdo total do geopotencial € expressa por:

AV =T+ AV =V (1 +k—h)=V"y (11)

e a consequente alteracdo da gravidade (id., ibid.):

oV’ 3
do” =——|1+h-"k |=—0"$ 12
LN .
g" =-0,03040 (1-3sen’p)  (mGal) (13)

onde gT refere-se ao efeito permanente direto sobre a gravidade, e y e o

representam os fatores clinométrico e gravimétrico — infelizmente esta notacéo, ja
consolidada na literatura, é similar a usada para outras grandezas geodésicas.
Torge (id., ibid.) menciona os seguintes valores associados as componentes semi-

diurnas: %,=0,60, k,=0,30, y,=0,69 e 0,=1,15. No contexto sul-americano, Freitas
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(1993) analisa o assunto sob o ponto de vista da adequacédo dos modelos estruturais
da litosfera, e atribui importancia crescente a modelagem da carga oceéanica, em
vista da igualmente crescente precisdo das observagBes gravimétricas. Tal
modelagem é ainda mais importante no caso de estudos desenvolvidos em regides

costeiras, como os relatados nesta Tese.

Lambeck (1988, p.92-101, 577-596) discute extensamente o assunto,
incluindo outros tipos de numeros de Love-Shida. No contexto desta Tese, é
importante repetir que eles dependem do grau, ordem e frequéncia das
componentes harmoénicas da maré, passiveis, portanto, de determinacao
experimental — exceto para aqueles referentes a maré permanente, i. e., hp e ky , ja
que seu periodo infinito é, teoricamente, inobservavel (HECK, 2004, p. 170-171).
Com outras palavras, Ekman (1988, p. 16) afirma nédo ser possivel a discriminacao
precisa entre o achatamento causado pela rotacdo da Terra e aquele originado pela

maré permanente.

Esta, no entanto, € uma questdo controversa, ja que, em alguns contextos
da pesquisa geodésica atual, sdo realizadas estimativas de /4, e k,. Este é o caso,
por exemplo, da rede de referéncia ITRF (proxima secdo) e do modelo do
geopotencial EGM96 (secéo 2.2.4), nos quais os efeitos da maré permanente foram

estimados com a utilizacdo de 4, e k; (HECK, 2004).

Ekman (1988) faz uma detalhada revisdo da evolucdo cronoldgica dessas
discussbes, tomando como ponto de partida a proposta original de Honkasalo —
restaurar a contribuicdo da maré permanente na correcdo de maré entdo vigente,
equacgao (12). Com tal procedimento, sdo reduzidos os efeitos diretos e indiretos
apenas dos termos periédicos, donde se origina a denominacao “maré média”
(mean tide). Esta estratégia de reducédo foi adotada, por exemplo, na realizacdo do
sistema gravimétrico IGSN-71 (Cap. 3). Makinen (2000) argumenta que as altitudes
das redes de nivelamento em que as observacdes ndo sao corrigidas dos efeitos

das mareés terrestres, como a RAAP, referem-se aproximadamente ao “gedide

médio” (proxima secdo). Resultados de ALTSAT também ndo sado corrigidos da
maré permanente, ou seja, o0 NMM dado pela técnica é deformado pela maré
permanente (BOSCH, 2002). No entanto, a utilizacdo deste conceito é incompativel

com as formas tradicionais de modelagem do geopotencial (proxima secao).
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Ekman (id.) menciona que esta incompatibilidade foi inicialmente tratada
com o conceito “livre da maré” (tide-free ou non-tidal), que implica na total reducao
dos efeitos diretos e indiretos, incluindo os da maré permanente. Como ja
mencionado, ITRF e EGM96 incorporam este conceito. Cabe enfatizar que as
coordenadas tridimensionais do SIRGAS referem-se ao ITRF e, portanto,

correspondem implicitamente ao conceito “livre da maré”.

Além da impossibilidade conceitual referente a determinacéo precisa de 4, e

ky, a Terra “livre da maré” perderia o achatamento e teria sua velocidade angular
alterada, dentre outras “violages inaceitaveis da realidade fisica” (EKMAN, id.). No
entanto, McCarthy e Petit (2004, p. 9) confirmam que os ITRF séo livres da maré
apenas “por convencdo”’, pois 0s numeros de Love-Shida utilizados nao
correspondem aos que poderiam ser considerados “seculares”, e que, portanto, nao
correspondem rigorosamente a remocao total dos efeitos da maré permanente. Tais
valores seculares corresponderiam a hipotese do corpo planetario em equilibrio

hidrostatico, implicando nos chamados numeros de Love “fluidos” (e. g., EKMAN, id.,

p. 15; HECK, 2004): #=1,93 e k~0,93, resultando em um fator gravimétrico §=1,53

— significativamente diferente de 9.

Como solucéo intermediaria, surge, finalmente, o conceito de “maré zero”

(zero tide), envolvendo a reducédo total dos efeitos diretos — incluindo, pois, a

componente permanente —, e restringindo a reducdo dos efeitos indiretos as

componentes periddicas. Com isso, a “crosta zero” € equivalente a “crosta meédia”, ja

que o deslocamento A”MOSO ndo é levado em conta. Esta é a estratégia
recomendada pela IAG, e adotada, por exemplo, nas redes gravimétricas modernas
e no modelo europeu do geopotencial, EGG97 (MAKINEN, 2000). Neste Gltimo caso,
foi necesséaria uma correcao referente a utilizacdo dos longos comprimentos de onda
do EGM96, “livre da maré”. A correcdo da “maré zero” nos levantamentos
gravimétricos implica na utilizacdo de um fator adicional (6-1) na equacgdo (13)

(EKMAN, id., p. 17, eq. 22).

Os efeitos da adocdo dos diferentes conceitos de tratamento da maré

permanente sdo exemplificados na Tabela 3 (p. 36).
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Assim, em vista da proposta de integracdo de diferentes técnicas e modelos
geodésicos, é essencial identificar a estratégia de tratamento dos efeitos da maré
permanente utilizada em cada um deles, e implementar procedimentos para a
necessaria compatibilizacdo. Para tanto, tal identificacdo deve se iniciar nos proprios
sistemas geodésicos de referéncia utilizados. Uma apresentacdo resumida dos
conceitos basicos associados aos referenciais geométricos simplificados € feita a

sequir.

2.2.3 — Referéncia geométrica

Em decorréncia das discussdes anteriores (secdo 2.2.1), a ado¢do de um
sistema de referéncia vinculado ao geopotencial € natural em qualquer aplicacéo
onde o posicionamento espacial seja necesséario. A introducdo de modelos
geodésicos mais simplificados, como o elipsdide de revolugdo, justifica-se em
contextos como o0 do posicionamento horizontal ou tridimensional. Nestes, o0s
beneficios dessa simplificacdo superam amplamente as vantagens decorrentes da

eventual manutencdo de um modelo mais fiel a Terra real (TORGE, 2001, p. 104).

Os chamados sistemas de referéncia terrestres (TRS, em alusdo a
expressao inglesa terrestrial reference systems) baseiam-se na utilizagcdo de
coordenadas cartesianas ( X, Y, Z) com origem no centro de massa terrestre, ou
geocentro (TORGE, 2001, p. 32). Além da origem no geocentro, a definicdo dos TRS
inclui a orientacdo do eixo Z, segundo o eixo médio de rotacao da Terra, e do eixo X,
de acordo com o meridiano médio de Greenwich — com a consequente definicdo do

eixo Y de modo a completar um sistema tri-ortogonal destrégiro. Assim, os TRS sao

sistemas dotados de rotacdo, segundo a velocidade angular média ® da Terra.

Coordenadas assim definidas séo utilizadas no refinamento periédico da
materializacdo do chamado International TRS (ITRS) mediante sucessivas (e
ligeiramente diferentes) configuracbes da Rede Internacional de Referéncia
Terrestre, mais conhecida por sua sigla inglesa ITRF (International Terrestrial
Reference Frame), cujos detalhes fogem ao escopo desta Tese (MCCARTHY,
PETIT, 2004). O ITRF-2005 é a ultima materializacdo do ITRS — ou realizacdo, de
acordo com a terminologia adotada nos ultimos anos (id., p. 36; DREWES et al.,

2007). Por outro lado, o sistema geodésico unificado do continente americano
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(SIRGAS, Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) teve coordenadas
referidas ao ITRF-1994 em sua primeira realizacdo, e, na segunda realizacdo, ao
ITRF-2000.

Com frequéncia, as coordenadas cartesianas séo inconvenientes, por serem
destituidas de um carater geométrico que represente, mesmo que
aproximadamente, a superficie terrestre, além de ndo propiciarem uma clara
distingdo entre a posicao horizontal e a altitude (SEEBER, 2003, p. 23). A alternativa
mais usual para contornar essa inconveniéncia é a adoc¢ao de coordenadas referidas

ao elipsoéide de revolucéo (ou bi-axial), definido por seus semi-eixos maior a € menor

b , dos quais se obtém o achatamento f'(da expresséo inglesa flattening):

a—>b

f= (14)

Torge (2001, p.91) menciona o uso preferencial do achatamento em
substituicdo ao semi-eixo menor na parametrizacdo do elipséide, em funcédo de ser
uma grandeza numericamente menor e, conseqientemente, mais adequada a
representacdo por séries. Este é apenas um dos muitos exemplos desse tipo de

procedimento na Geodésia, conforme explicitado na proxima secao.

Cabe lembrar que o elipsdide de revolucdo foi proposto por Newton, no
século XVII, como figura de equilibrio hidrostatico para uma esfera fluida e
homogénea em rotacdo — hipdtese posteriormente confirmada por evidéncias
observacionais (TORGE, 2001, p. 8). O mesmo conceito de equilibrio hidrostatico é
usado no estudo dos efeitos das variacbes temporais do geopotencial (mas nao

mencionado na segao 2.2.2).
No elipsoide de referéncia assim estabelecido sdo definidas as chamadas

coordenadas geodésicas (TORGE, 2001, p. 99): latitude geodésica P, longitude

geodésica A e altitude geométrica (ou elipsoidal) 4. A Figura 7 ilustra os conceitos,

incluindo a latitude geocéntrica ¢,

Outras grandezas importantes do elipsoide sédo as excentricidades linear (¢),

primeira (e) e segunda (e"):
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£ &
g=+a -b" €=Z , ezg (15)

A importancia do modelo elipséidico € enfatizada ao se considerar o conceito

de elipsoide equipotencial ou de Somigliana-Pizzetti (TORGE, 2001, p. 103). Além
da classica preocupacdo com o dimensionamento de a e b que resulte em um
melhor ajuste as dimensdes reais da Terra, a parametrizacdo do elipsoéide
equipotencial inclui também seu esferopotencial U, (HEISKANEN, MORITZ, 1967,
p. 110; TORGE, 2001, p. 106):

U, = G—Marctani +

16
0= (16)
Z Meridiano de
Greenwich
meridiano
de P
plano do 1P
Equador J
superficie
fisi
1sica e
P "-.-,,
plano do
h =PQ paralelo de P
eixo de
rotacio

FIGURA 7— COORDENADAS GEODESICAS
FONTE: adaptada de Torge (2001, p. 99)

Observa-se que esse potencial depende de apenas quatro parametros — a
excentricidade ¢ é definida por meio de a e b —, atendendo ao teorema de Stokes-

Poincaré (TORGE, 2001, p.103). No entanto, além da constante gravitacional

geocéntrica GM, da velocidade angular ® e do semi-eixo a, usualmente o
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achatamento do modelo é parametrizado com o chamado fator dinamico de forma J,

(id., p. 109), ou achatamento dinamico (COX, CHAO, 2002):

1 )
Jz=§(2f—m—f +%fj (17)

sendo

m = wab/GM (18)

O Quadro 1 mostra os valores assumidos por essas grandezas na definicdo
dos Sistemas Geodésicos de Referéncia (SGR) de 1967 e 1980, mais conhecidos
como GRS-67 e GRS-80 (da respectiva expressao inglesa).

QUADRO 1 - GRANDEZAS ASSOCIADAS AOS GRS-24/30, -67 E -80

simbolo  GRS-24/30 GRS-67 GRS-80
raio equatorial (m) a 6378388 " 6378160 6 378 137 *
constante gravitacional GM 398 603 ¥V 398 600,5
geocéntrica (109 m3/sz)
fator de forma dinamica (10°) J 1082,7 * 1 082,63 *
velocidade angular (10 rad/s) o #2) 7,292 115 *
1 / achatamento geométrico 1/f 297,0 ¥V 298,257 222 101
gravidade equatorial (m/s?) Ya 9,780 49 *V 9,780 326 7715
gravidade polar (m/s?) Vo 9,832 186 3685
achatamento gravitico B 0,005 2884 #2 0,005 302 440 112
B, —0,0000059 ®2)
primeira excentricidade & 0,006 694 380 0229
potencial normal no elipsoide Uy 62 636 860,850
m 0,00344978600308

FONTE: TORGE, 2001, p. 115-117

NOTA: (#1) grandezas definidoras; (#2) grandezas componentes da férmula internacional da
gravidade, definidora do GRS-24/30 juntamente com ®1) . (#3) valor ndo mencionado na resolucéo
oficial: 7,292 115 1467

Roberto Teixeira Luz




31

De forma similar a relacdo entre a gravidade terrestre e o geopotencial
expressa pela equacdo (2), define-se o vetor gravidade normal Y =grad U, cuja
magnitude no elipsoide (y,) & dada, preferencialmente, pela formula de Somigliana

(TORGE, 2001, p. 106):

1+k sen’@ by
Yo=Y T o k=1 (19)
J1-é’sen’o avy,

ou pela (ndo mais usada) formula da gravidade de Clairaut (id., p. 109):

Yo =7, (1 + fsen’p + f, sen22(p) (20)
Yy =Y.
p=_r—te
Y, (21)
-5

sendo v, e v, os valores equatorial e polar da gravidade normal, e £ o chamado
achatamento gravitico. Tais grandezas foram utilizadas na definicdo da formula
internacional da gravidade, que, juntamente com o elipséide internacional de
Hayford, constituiu o sistema de referéncia 1924/1930 (GRS-24/30), de acordo com
Torge (2001, p. 115) — seus parametros definidores também sdo apresentados no
Quadro 1.

Outra férmula ndo mais utilizada para a gravidade normal é a de Helmert
(1884, apud BOWIE, AVERS, 1914, p. 51):

Y, = 9,80624 (1 —a,cos2¢ + a, cos’ 2(p) (23)
sendo a; = 0,002644 e a, = 0,000007 — parametros também utilizados na férmula da
correcdo normal-ortométrica, equacgéo (57) (p. 52).

Groten (2004) apresenta estimativas “atualizadas” de alguns desses
parametros, referentes as diferentes formas de tratamento da maré permanente
(secdo anterior). Tais estimativas sdo discutidas mais apropriadamente na proxima

secdo, em virtude de seu vinculo com os modelos do geopotencial.
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Para finalizar esta secdo, cabe ressaltar que a chamada aproximacao
esférica (HEISKANEN, MORITZ, 1967, p.87) ndo se refere a substituicdo do
elipsoide pela esfera. Como enfatizado na proxima secdo, frequentemente as
grandezas geodésicas de pequeno valor absoluto sdo expressas sob a forma de
séries de Taylor. Este é o caso, por exemplo, do achatamento geométrico. A
aproximacédo esférica consiste no truncamento de seu desenvolvimento em série,

levando a formulagdes aproximadas como a da gravidade normal:
y=GM/r’ (24)

Apresentados estes conceitos basicos, é possivel entdo voltar a discussao

do geopotencial.

2.2.4 — Geopotencial e gedide

A superficie dos oceanos estabelece um claro limite ao dominio espacial das
atividades humanas. Além disso, ao ocupar mais de 70% da superficie terrestre,
oferece a mais abrangente aproximac&o de uma superficie equipotencial (VANICEK,
KRAKIWSKY, 1986, p.105). Isso foi explicitamente reconhecido por Gauss ao

propor tal superficie como materializagdo geométrica da superficie terrestre:

“O que chamamos superficie terrestre nada mais é, em termos geométricos, que a
superficie que intercepta a direcao da gravidade segundo angulos retos, e da qual faz
parte a superficie dos oceanos” (GRAFAREND, 1994, p. 4).

Posteriormente, Johann Benedict Listing, assistente e sucessor de Gauss
(O'CONNOR, ROBERTSON, 2007), prop0s:

“(...) chamar aquela superficie matemética da Terra, da qual a superficie oceénica faz
parte, de superficie geoidal da Terra, ou gedide” (GRAFAREND, 1994, p. 4).

No entanto, a “superficie oceanica” de Gauss e Listing corresponde a
oceanos idealizados, homogéneos e em repouso, sujeitos apenas a forca da
gravidade (e. g., TORGE, 2001, p. 76). As mais claras “perturbacdes” de tal situacao
ideal sé@o as variacfes de alta freqiiéncia originadas na acdo dos ventos, na atracao

luni-solar e no deslocamento de massas atmosféricas andbmalas — i. e., ondas
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(segundos), marés (horas) e ‘“ressacas” (dias), conforme Pugh (1987, p.10).
Usualmente, considera-se que estes efeitos sdo eliminados recorrendo-se a média
das observacdes de nivel do mar por periodos suficientemente longos (ver 2.3). O
nivel médio do mar (NMM) assim obtido era tomado como base natural para a
materializacdo da superficie de referéncia vertical das redes geodésicas classicas
em todo o mundo (e.g., TORGE, 2001, p. 82). Detalhes do caso brasileiro sao
apresentados no Capitulo 3.

Todavia, mesmo nas mais longas séries temporais, o NMM ainda apresenta
desvios “semi-permanentes” em relacdo a superficie equipotencial — cujas causas
incluem, por exemplo, o balanco geostréfico das correntes oceéanicas e a diferenca
volumétrica (“efeito estérico”) entre as aguas tropicais e polares (VANICEK,
KRAKIWSKY, 1986, p. 105). Tais desvios sdo denominados topografia do NMM
(TNMM), variam globalmente em até + 2 m e sdo discutidos com mais detalhes na

secéao 2.3.

O conceito de TNMM ¢é essencial para uma definicdo rigorosa do geoide,
gue elimine a subjetividade implicita na proposta original de Gauss e Listing. Tal
definicdo rigorosa ajudaria a tornar possivel a realizacédo da referéncia vertical global
de forma consistente com os niveis de precisdo ja alcancados pelas modernas
técnicas geodésicas. Trés alternativas sdo sugeridas por Mather (1978, p. 218 e
p. 221) — reconhecendo que, em todas elas, as variacdes temporais do NMM e do

préprio gedide levam a necessaria inclusdo de épocas de referéncia:

a) a definicdo “geodésica’ refere-se a situacao anterior ao advento das observacdes
globais e precisas do nivel do mar (secéo 2.3): gedide € a superficie em relagcéo
a qual é nula a média dos valores pontuais de TNMM nos marégrafos definidores

dos data geodésicos verticais em todo o planeta;

b) de acordo com uma definicdo “oceanogréfica”, o gedide é a superficie em relacédo
a qual é nula a média global da TNMM. Trata-se do refinamento mais natural do
geodide de Gauss e Listing e, por isso, sera discutido mais extensamente na

secao 2.3;

c) uma terceira definicdo surgiria no contexto dos chamados problemas de valor de

contorno geodeésico (PVCG): superficie em relagdo a qual € nulo o harmdnico de
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ordem zero da TNMM na solucdo dos PVCG. Uma apresentacdo sumaria dos

PVCG é feita em seguida;
Heck (2004, p. 169) inclui ainda outras duas propostas:

d) uma definicdo “fisica” seria baseada na escolha (mais ou menos) arbitraria de um
valor fixo para o geopotencial do geéide (W), como no caso do sistema vertical
de referéncia europeu EVRS (EUREF, 2000, p. 101), em que o valor do potencial
normal do elipséide do GRS-80 U, = 62 636 860,850 m%s® (MORITZ, 2000a,

p. 131) foi atribuido ao geopotencial W, ; e

e) na definicdo “natural”, “gedide” seria a superficie de nivel materializada por um

ponto arbitrario.

Em contraposicdo as discussdes sobre a natureza conceitual do gedide,
diferentes ‘“realizacbes” do geoide tém sido determinadas em escalas global e
regional (e. g., LOBIANCO et al., 2005) fazendo uso das variadas formulacfes do

PVCG, com base nos problemas de contorno da teoria do potencial:

“Determinar uma fung¢&o harménica L no exterior de uma dada superficie quando sé&o
conhecidos os valores assumidos sobre a superficie: (a) pela fun¢éo 1 — problema de
Dirichlet ; (b) pela derivada normal du/dn — problema de Neumann ; por uma

combinag&o linear de 1 e dp/dn — problema de Hilbert” (GEMAEL, 2002, p. 52).

Funcbes harmdnicas sédo aquelas que atendem a equagdo de Laplace:

o’nw o'n 0’
axil+aytt+aztlzvzu=Au=0 (25)

Aplicando-se o operador de Laplace A a equacao (3) (p. 19), observa-se que
o potencial gravitacional externo WY é harménico, mas ndo o potencial centrifugo
W€ Tal dificuldade é resolvida com a definicdo do potencial anémalo, ou
perturbador, 7

T=W-U=W°-U° (26)

o qual € harmdnico no exterior das massas terrestres, ja que a parcela centrifuga é

igualem We U.
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As solugcdes dos PVCG sdo usualmente representadas como composi¢cao

dos chamados coeficientes harménicos esféricos C_ de grau n e ordem m (RAPP,

1994, p. 59):
GM &(a) &~ o
T=— Z(;) 2.C.Y, (27)
n=2 m=—n

cuja discussdo detalhada foge ao escopo da presente Tese. No entanto, alguns
aspectos béasicos devem ser ressaltados — a comecar pela dificuldade acarretada
pelas massas topograficas (entre gedide e SF), pois € necessério que a fungcao em

questdo (7) seja harmdnica no exterior da superficie considerada na formulagédo do

problema (o gedide, neste caso). A forma usual de contornar tal dificuldade é
apresentada posteriormente.

Outro aspecto a ser comentado refere-se a resolucdo espacial daquelas
decomposicdes espectrais do campo da gravidade (TORGE, 2001, p. 74) quando
truncadas no grau N <oo, dada por 360" I N, e associada, usualmente, ao
comprimento de onda 180°/N. Assim, por exemplo, modelos de grau e ordem 90 tém
resolucdo de 40, sendo capazes de representar feicbes de no minimo 2°
(2 x 110 km = 220 km).

E, por fim, o significado dos coeficientes de baixo grau: o potencial GM/R da
esfera de raio R é representado pelo coeficiente de grau 0 — que, no caso de 7, é

nulo, jA que seu efeito € removido juntamente com U na equacdo (26). Os

coeficientes de grau 1 referem-se a diferenca entre o centro de massa e o centro do

sistema de coordenadas, e sdo obviamente nulos para 0s sistemas geocéntricos.

Finalmente, os de grau 2 representam principalmente o achatamento (Cz,o :_Jz),
sendo responsaveis, assim, pela viabilidade da representacdo (aproximada) do

campo elipsoidico com uma referéncia esférica.

A titulo de ilustracdo, a Tabela 2 apresenta os coeficientes dos modelos
EGM96 (LEMOINE et al., 1998) e GGM-02C (TAPLEY et al., 2005).
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TABELA 2 - COEFICIENTES DE GRAU<3, EGM96 E GGM-02C

EGM96 (10°%) GGM-02C (10
52,_2 -1,40016683654 -1,4002662003867
(_72,_1 0,00119528012031 0,001396819537955
C,,=-J, -484,165371736 -484,16938905481
C_fz,l -0,000186987635955 -0,000204583381847
C_’z,2 2,43914352398 2,4393233001191

FONTE: LEMOINE et al., 1998; TAPLEY et al., 2005

NOTA: a barra sobre os simbolos indica coeficientes plenamente normalizados; os coeficientes C de
ordem negativa equivalem aos coeficientes S (dos termos com a funcdo seno) das formas alternativas
(O<m<+n) da equacao (26)

Groten (2004) faz uma revisdo das estimativas mais atuais (Tabela 3) dos
parametros definidores do GRS-80, correlacionando-os com respectivos valores no
EGM96, e aponta algumas inconsisténcias entre eles. Posteriormente, Ihde (2007)
discute tais inconsisténcias no contexto de um sistema global de referéncia vertical

(secéo 2.3).

O recurso ao conceito de potencial andmalo tem a vantagem adicional de
permitir a representacdo do geopotencial como composicdo de uma componente
principal (U), expressa por férmulas analiticas, e uma componente residual (7)
passivel de aproximacao linear (MORITZ, 1980, p. 13). Este mesmo autor (op. cit.,
p. 14) afirma que, de forma mais geral, todas as relacdes entre grandezas referentes
ao potencial andmalo sao linearizaveis, mediante truncamento das respectivas

séries de Taylor.

TABELA 3—  ESTIMATIVAS “ATUALIZADAS” DE ALGUNS PARAMETROS FUNDAMENTAIS

a (m) 1/f
Mean tide 6 378 136,72 + 0,10 298,25231 + 0,00001
Zero tide 6 378 136,62 + 0,10 298,25642 + 0,00001
Tide-free 6378 136,59 + 0,10 298,25765 + 0,00001

FONTE: GROTEN, 2004

Roberto Teixeira Luz



37

Analogamente ao potencial perturbador, outros conceitos geodésicos

importantes sdo definidos como diferencas entre grandezas referentes aos campos

real e normal, como a altura geoidal N e a anomalia da gravidade Ag (id., ibid.):

N=h,-H (28)
Ag =8y =7, (29)
sendo Hp°" e hp as altitudes ortométrica e geométrica do ponto P na superficie

fisica (SF) terrestre, gp, 0 valor da gravidade na projecdo de P sobre o geoide ao
longo de sua vertical (projecao de Pizzetti) e yy, 0 valor da gravidade normal na
projecdo de P sobre o elipséide ao longo de sua normal (projecdo de Helmert). A

Figura 8 ilustra estes e outros conceitos.

"vertical vertical
i normal” i real de P
vertical
IdeP S . de P
UL elipsoide de nivel
/ emP {U=I_TP}

"vertical
normal” de P

superf. de nivel
emP (W=W,)

teluroide

(Uy=Wp)
gedide o e ——
(W=W) > B )
/’<’_ N quase-geodide
s Qbb o

AN
Q:}'/ Q:} Q:]' elipsoide (U=W,)

FIGURA8 - ELEMENTOS ENVOLVIDOS NO PVCG
FONTE: adaptada de Moritz (1980, pp. 9 e 13), Sideris (1994, p. 80) e Torge (2001, p. 216-217)

NOTA: “vertical normal” denota a vertical do campo da gravidade normal
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Potencial anébmalo e anomalia da gravidade relacionam-se segundo a
equacdao fundamental da Geodésia Fisica (HEISKANEN, MORITZ, 1967, p. 86):

T4 Ag=0 (30)

na qual se reconhece uma combinacdo linear da funcdo harménica 7 com sua
derivada normal (em relacdo ao elipsodide), ou seja, ela expressa o terceiro problema
de valor de contorno da teoria do potencial (também conhecido como problema de
Hilbert ou, ainda, de Poincaré). A aplicagdo da aproximagdo esférica — equacao (24)
(p. 32) — & segunda parcela leva a expressao simplificada:

or 2
—+—T+Ag=0 31
o TR g €2y

cuja solucéo para uma superficie esférica resulta na classica formula de Stokes:
R

Nesta, o indica a superficie sobre a qual é feita a integracdo — usualmente,

a superficie de referéncia das anomalias Ag —, e S(y) é a chamada fungdo de

Stokes, cuja discussao foge ao escopo desta Tese.

Expressdo similar para a altura geoidal N pode ser obtida mediante a

aplicacdo da formula de Bruns:

N=T/y (33)

A formula de Stokes constitui a base da chamada determinacéo gravimeétrica
do gedide, a partir das anomalias da gravidade. Estas, por sua vez, tém o importante
inconveniente da necessidade de reducado, da SF ao geoide, do valor observado da
gravidade. Tal necessidade decorre ndo apenas da definicdo de anomalia, mas
também da eliminacdo da topografia (massas exteriores ao geoide) em atendimento
a condicdo de aplicacdo da equacdo de Laplace (funcdo harmdnica). Além de
recorrer a hipéteses simplificativas acerca da distribuicdo de densidades na crosta,
aquela reducdo introduz uma indesejavel dependéncia em relacdo ao sistema local

de altitudes. Por sua vez, o pressuposto de inexisténcia de massas exteriores &
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incompativel com a propria existéncia da Lua e do Sol, cujas massas dao origem a

chamada maré permanente — como discutido na secao 2.2.2.

Uma das possiveis formas de contornar estes problemas foi proposta pelo
geodesista, geofisico e astronomo russo Mikhail Sergeevich Molodensky (HEIFETS,
2000) em 1945: adotar a prépria SF como superficie limitante no PVCG, em vez do
geodide (HEISKANEN, MORITZ, 1967, p. 291). Para tanto, introduz-se uma primeira
aproximacdo da SF (Figura 8), na qual o potencial normal Uy, € igual ao geopotencial
Wp na SF, e cuja distancia vertical em relacdo ao elipsoide constitui a chamada
altitude normal (discutida na secdo 2.2.6). Esta superficie aproximativa foi
denominada telurdide, e serve de base para a redefinicdo da anomalia de gravidade
como a diferenca entre a propria gravidade observada na SF (ponto P) e a gravidade
normal no telurdide (ponto Q). Esta além dos objetivos desta Tese uma abordagem
mais detalhada da teoria de Molodensky, que pode ser encontrada, por exemplo, em
Moritz (1980, p. 330; 2000Db).

Sjoberg (1994, pp. 36-39) discute outras formas de evitar a necessidade da
reducao da gravidade ao gedide nos chamados PVCG livres, i. e., aqueles em que a
superficie de contorno ndo é conhecida, tais como o0s problemas de Stokes e
Molodensky. O mesmo autor menciona a crescente importancia dos PVCG fixos —
nos quais a superficie limitante é considerada conhecida — em decorréncia da
também crescente disponibilidade de técnicas espaciais que provéem tal
conhecimento. Moritz (2000b, p. 70) menciona esta classe de problemas como “PVC
do GPS”. Tal caracterizacdo € complementada por Fei (2000, p. 37), ressaltando
que o conhecimento prévio da superficie limitante remete ao segundo PVC da teoria

do potencial, e analisando aspectos avancados de sua solucéo.

De modo analogo a formula de Stokes para o PVCG livre, uma solug¢do do
PVCG fixo para uma superficie esférica € dada pela formula de Hotine (SJOBERG,
ibid.), também denominada Neumann-Koch (MORITZ, 2000b, p. 74):

TI%-[Jé‘gH(l//)dU (34)

na qual Jg representa o disturbio da gravidade, definido como a diferenga entre os

valores real e normal da gravidade no mesmo ponto da SF:
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§g:gp —Vr (35)

Freitas et al. (2007) enfatizam a utilizacdo do disturbio da gravidade, sua
relacdo com a teoria de Molodensky, e sua importancia em vista da independéncia
de reducdes e do sistema de altitudes. Ressaltam também a importancia das
formula¢des dos PVCG em termos das componentes do desvio da vertical:

1 ON 1 ON

f:——— .=

Rop _Rcosq) oA (36)

(e. g., HEISKANEN, MORITZ, 1967, p. 112) considerando a alta precisdo com que
se obtém N ao longo das trilhas de altimetria por satélites (ALTSAT), como discutido

na secéo 2.3.

Em adicdo a ALTSAT, outras técnicas espaciais contribuem de forma
importante para a determinacdo do gedide, ressaltando-se a analise das
perturbacdes sofridas pelos satélites ao longo de suas Orbitas. Até poucos anos,
esta técnica era responsavel pela determinacdo dos longos comprimentos de onda
(SJOBERG, 1994, p. 40), isto é, dos coeficientes de baixos e médios graus,
representando o efeito de feicdes geoldgicas profundas, como anomalias de
densidade e correntes de convecgcao no manto terrestre (TORGE, 2001, p. 346). As
técnicas baseadas em dados terrestres, apresentadas anteriormente, discriminam os
efeitos regionais (p. ex., convergéncia ou divergéncia de placas tectonicas) e locais
(e. g., domos de sal), isto €, os pequenos comprimentos de onda representados
pelos coeficientes de alto grau e ordem. Tal panorama vem sofrendo uma grande
alteracdo com o advento, nos ultimos anos, das missdes espaciais projetadas
especificamente para o estudo do campo da gravidade, apresentadas por, e.g.,
Lobianco (2005, p. 118).

Outro aspecto a ser destacado diz respeito a utilizacdo de altitudes
elipsoidais, derivadas de levantamentos GNSS, no célculo de modelos do
geopotencial. Quando tais altitudes referem-se a pontos que também dispdem de
altitudes fisicas rigorosas, a comparacao entre os dois tipos de altitude constitui uma
importante etapa de avaliacdo dos resultados da aplicacdo dos modelos
matematicos citados anteriormente (e. g., FEATHERSTONE, 2001; e, no contexto
brasileiro, LOBIANCO et al., 2005; LOPES, 2006, o qual aborda especificamente o
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contexto desta Tese). Por outro lado, a interpolacdo direta das diferencas entre
altitudes geométricas e aquelas obtidas das redes de nivelamento, sem a
consideragdao de informagOes sobre o campo da gravidade, ndo resulta em um
“‘gedide”, mas apenas em uma superficie corretora que modela tal sistema
altimétrico em relacéo ao elipsoide (FEATHERSTONE, 1998). Uma superficie assim
definida poderia contribuir para a minimizacdo dos impactos, sobre os usuarios do

SGB, da eventual adocdo de um novo sistema vertical.

Um aspecto comum a todas as alternativas discutidas anteriormente é a
necessidade de integracdo de informacfes de diferentes fontes. Ndo apenas as
observacdes geodésicas, mas também os modelos fisicos, numéricos e estatisticos,
utilizados direta e indiretamente na solugdo dos PVCG, tém grande diversidade.
Alguns desses componentes séo tratados como grandezas discretas (e. g., as
observacdes geodésicas), outras como continuas — a exemplo da propria integral de
Stokes. A modelagem dos erros pode ndo apresentar dificuldades, ou ser
extremamente complexa. Tais dificuldades fizeram da Geodésia Fisica 0 ambiente
ideal para o desenvolvimento e a discussdo de métodos matematicos avangados,
como a colocacdo por minimos quadrados. Foge aos objetivos desta Tese a
discussédo detalhada deste e de outros dagueles métodos; no entanto, a colocacao
tem aplicacdo direta no problema da integracdo de informagdo gravimétrica ao

nivelamento geométrico. Assim, seus aspectos basicos sao sintetizados a seguir.

2.2.5— Colocagao por minimos quadrados

Em Analise Matematica, o termo colocacao se refere a estimacédo “de uma
funcdo desconhecida por meio de uma funcéo aproximativa, ajustada a um conjunto
de observagOes discretas de funcionais (derivadas, integrais etc) da funcao
desconhecida” (MORITZ, 2006). Em contraposi¢cdo, denomina-se interpolacdo ao
caso em que os valores conhecidos se referem a prépria funcdo. Assim, a obtencao

do geopotencial a partir de medidas da gravidade é um caso tipico de colocacéo.

De fato, o desenvolvimento da chamada colocacdo por minimos quadrados
(LSC, do inglés least squares collocation) se deu no contexto da Geodésia Fisica,
sob impulso do matematico e geodesista dinamarqués Torben Krarup.

“Posteriormente desenvolveu suas idéias como uma teoria da ‘Geodésia Integrada’,
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em que medidas fisicas e geométricas seriam tratadas segundo modelo matematico
e implementacdo computacional Unicos” (TSCHERNING, 2006). Sanso (2002,
p. 597) afirma que “esta € uma tendéncia geral da Ciéncia, sendo necessério

compreender e ensinar mais fenbmenos com menos formulas”.

Seguindo Moritz (1980, p. 132), Torge (2001, p. 303) e Egli et al. (2007), no

caso da LSC tal modelo matematico unificado assume a forma geral:

L=AXx+s+n (37)

representada na Figura 9, sendo £ o vetor das observagbes, nos r pontos
observados, do fendbmeno composto pela parcela sistematica Ax e pelo sinal
aleatorio continuo s (com média nula), além dos erros de observagdo n, também
aleatorios porém discretos. A funcao deterministica linear (ou linearizada) Ax é

produto da matriz das derivadas parciais 4 = 0//0x pelo vetor dos parametros X.

A!

FIGURA 9 — ELEMENTOS BASICOS DA COLOCAGCAO POR MINIMOS QUADRADOS
FONTE: adaptada de Moritz (1980, p. 133) e Egli et al. (2007)
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O ajustamento das observacdes leva a solucéo:
T &~ I
x=(a"C'a)'ATC (38)

sendo C=C_+C, , soma das matrizes variancia-covariancia (MVC) dos sinais e

nn?

dos ruidos (erros de observacédo), supostas independentes. No caso em que nao
haja sinal estocastico, 0 modelo matematico se reduz ao ajustamento paramétrico
tradicional (e.g., GEMAEL, 1994, p. 115), cuja aplicacdo as redes verticais €
discutida na secéo 2.3.3.4 (p. 76).

ApOs este ajustamento, a predi¢éo do sinal nos p pontos ndo observados é
expressa por:

i=C;C

(¢-Ax) (39)
sendo C» as covariancias cruzadas do sinal nos pontos observados e néao
observados.

No caso da predi¢do por minimos quadrados, ndo ha parametros a ajustar, e

0 modelo se reduz a:
n —-1
§=C,C (s+n) (40)
Este € o caso do programa PREDGRAYV de interpolacéo fornecido pelo GT-
Il / SIRGAS (SANCHEZ, 2005), em que (s+n) s&o as proprias anomalias Bouguer.

A escolha da funcao covariancia € uma das etapas criticas da LSC. No caso
da interpolacéo de valores de gravidade, as dificuldades sdo superadas com 0 uso

das formas locais ja consolidadas:

C(d)=C,/ji+(d/B)] @1)
ou

C(d)=C, e (42)

sendo d a distancia entre o ponto de interpolacdo e os pontos de observacdo
selecionados, e C) e B os parametros descritores da funcdo covariancia. Seu

significado é exemplificado na Figura 10. Cy é o valor de C(d) para d nula,
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denominado variancia. B é a chamada distancia de correlagdo entre os pontos de

interpolacao e de observacao, acima da qual Torge (2001, p. 226) afirma serem “nao

realistas os resultados da predicdo com LSC”.

?C(d)

k
]

‘\\\\\\M 57
FIGURA10—  FORMA GERAL DAS FUNGOES COVARIANCIA LOCAIS
FONTE: MORITZ, 1980, p. 175

Sanchez (op. cit.) apresenta os detalhes do calculo da fun¢éo covariancia no
PREDGRAV, justificando a escolha das anomalias de Bouguer em funcéo de sua
adequacéo ao processo de ajustamento dos parametros C) e B, além de atenderem
ao critério de média nula para o sinal. No entanto, o programa nado fornece
informacdes a respeito destes ultimos, que poderiam contribuir para a avaliacdo dos
resultados. Em vez disso, PREDGRAV fornece somente os desvios-padrdo dos

valores interpolados, que devem ser comparados com os limites dados na Tabela 4.

TABELA 4— PRECISAO NECESSARIA PARA INTERPOLACAO DE GRAVIDADE

altitude (m) precisdo (10”° m/s?)
10 400
20 200
50 80
100 40
500 8
1000 4
2000 2
4000 1

FONTE: SANCHEZ, 2005, p. 14
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2.2.6 — Posicionamento vertical

Nas secOes anteriores, discutiu-se o geopotencial como parametrizador do
posicionamento vertical e o gedide como superficie de referéncia natural. Em outras
palavras, sistemas geodésicos verticais rigorosos devem ser materializados por
conjuntos de altitudes vinculadas ao campo da gravidade terrestre. Tais altitudes
fisicas (H) atendem a paradigmas instintivos que relacionam conceitos como “alto” e
“baixo” ao fluxo de agua (TORGE, 2001, p. 81). A elas contrapbem-se as altitudes
referidas a modelos elipsoidais, dotadas de significado puramente geométrico
(secdo 2.2.3). Enquanto as primeiras sdo obtidas por nivelamento geométrico

associado a observacbes gravimétricas (secao 2.3), as altitudes geométricas (/)

resultam diretamente da aplicagdo das técnicas espaciais de posicionamento
tridimensional — tais como aquelas associadas aos GNSS (Global Navigation

Satellite Systems).

Assim, o geopotencial é a base para definicdo de coordenadas verticais. No
entanto, o valor do geopotencial no gedide ndo € nulo. Para de fato referir a
coordenada vertical ao gedide, a IAG recomendou em 1954 a adocdo do chamado
namero geopotencial C, definido como a diferenga entre os geopotenciais no geoide

e no ponto considerado. A partir da equacao (5):

Cy=W,-Wy=

S ey

K
g dH zZ,( g AH™) 43)

obs

sendo g,  a media dos valores observados da gravidade em cada par de pontos
nivelados (secdo), AH obs respectivo desnivel observado, e K o numero total de
secbes (e.g., TORGE, 2001, p.208). Na prética, é preferivel o célculo das
diferencas de geopotencial AC,3, desde que a distancia AB seja suficientemente

pequena:
ACAB: CB_CA:_(WB_WA)zg:l;; AH:? (44)

cujo ajustamento adequadamente injuncionado resulta nos nimeros geopotenciais.
A Figura 11 ilustra estes e os proximos conceitos. Detalhes da integragdo numérica

presente nas equacgodes (43) e (44) sao discutidos na sec¢éo 2.3.3.3 (p. 75).
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quase-gedide

s -
L
gemde(WO) i 3 iBo »
- CIN
v vl
B' elipsside (U )

FIGURA 11 — ELEMENTOS ENVOLVIDOS NA DEFINICAO DAS ALTITUDES FISICAS

FONTE: adaptada de Freitas, Blitzkow (1999, p. 48), Torge (2001, p. 216), e Vanicek, Krakiwsky
(1986, p. 367)

O grande problema para a adocdo dos numeros geopotenciais como
descritores rigorosos da posi¢ao vertical € a unidade em que devem ser expressos —
kilogal x metro (gpu, de gravity potential unit), de acordo com Vanicek, Krakiwsky
(1986, p. 368), ou 10 m?/s?, em unidades do SI. Da necessidade de contornar esse

problema, surgem diferentes tipos de altitudes fisicas, resultantes da converséo de

C para unidades de comprimento, dividindo-o por valores especificos de gravidade:

H fisica — g

g

(45)

Assim procedendo, mantém-se a importante caracteristica de respeitar o
significado intrinseco de altitude, pois as altitudes fisicas refletem, em maior ou
menor grau, o paradigma de que "a agua flui do ponto mais alto para o mais baixo".
Em outras palavras, as altitudes fisicas sdo aproximacdes satisfatorias da relagédo
hidrostatica vinculada a diferenca de nivel oriunda da diferenca de geopotencial

entre dois pontos.
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Define-se altitude ortométrica (H°") como a distancia do gedide ao ponto,

sobre a linha vertical. Integrando-se, entre 0 gedide e a superficie fisica, a diferenca
entre 0s geopotenciais de duas superficies equipotenciais separadas por uma
distancia infinitesimal, obtém-se (TORGE, 2001, p. 82):

C
C,=[gdH=g,[dH .. H; =—* (46)

En

sendo g,,0 valor médio da gravidade entre o geoide e a superficie fisica, ao longo da

vertical (Bo e B, na Figura 11).

A diferenca entre as altitudes elipsoidal e ortométrica € a altura geoidal:

N,=h,—-H} (47)

O efeito da ndo colinearidade de H e h é desprezivel. O caso extremo de
uma altitude de 10 km e um desvio da vertical de 1’, implica em um erro menor que

1 mm (JEKELI, 2000, p. 15).

ort

Expressando o desnivel ortométrico (AH""), entre dois pontos A e B, com

base no desnivel observado (AH °*):

AH = AH Y +6H (48)

AB

surge a correcao ortométrica 6H ' (TORGE, 2001, p. 251):

g~ dH + gmA % H:rt . gmg % H;rl (49)

Yo Yo Yo

OH ;=

N C—

em que Yo é a gravidade normal no elipsoide (segéo 2.2.3).

Apoés alguma manipulacdo, Hwang e Hsiao (2003) apresentam uma forma
simplificada para a correcéo ortométrica:

ort obs niv ort gmA
OH 7, = (gA;_gmB)AHAB+HA (__IJ (50)

b
gmB glﬂB

Ja que é impossivel inferir, no estagio atual do desenvolvimento cientifico, a

distribuicdo de densidades no interior da crosta — e, conseqientemente, o valor
médio da gravidade (FREITAS, BLITZKOW, 1999) —, a obtencéo exata das altitudes
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ortométricas ainda ndo € possivel. Valores aproximados desse tipo de altitude
resultam da aplicacdo de modelos simplificados da distribuicdo de densidades
litosféricas. Por exemplo, o chamado gradiente de Poincaré-Prey, —0,0848 miligal/m,
surge da combinacdo da densidade crustal média (2,67 g/cm®) com o gradiente
vertical da gravidade normal, —0,3086 miligal/m (GEMAEL, 2002, p. 216). Aplicando-

se o gradiente de Poincaré-Prey para reduzir a gravidade observada na superficie

b '
fisica (go v) ao ponto medio (]—Imv/Z) entre esta e o geoide, obtém-se um valor

H
aproximado (gmpp) da gravidade média g,,, usado nas altitudes de Helmert (H ):

C C

H" == =
g’i’P gobx +0,0424 Hm'v (51)

Jekeli (2000, p. 8) menciona a necessidade de um processo iterativo nesta

L niv H , .
expressao, substituindo /4 pelo valor calculado de H  até sua convergéncia.

No caso do sistema vertical da América do Norte (NAVD-88), as diferencas
de geopotencial sdo ajustadas e, com base nos numeros geopotenciais assim
ajustados, sdo calculados dois tipos de altitude, sendo uma delas a ortométrica de
Helmert (ZILKOSKI et al., 1992, p. 135).

Allister e Featherstone (2001) implementaram uma alteragéo das altitudes de
Helmert, considerando valores mais realisticos da densidade. Para duas regides
separadas por uma falha geoldgica no sudoeste da Australia, foram consideradas

densidades de 2,42 g/cm® e 2,9 g/lcm®. Com isso, obtém-se os valores 0,0528 e

0,0327 para o coeficiente de H"" no denominador de (51). Os resultados nao

mostraram diferencas significativas. No entanto, tratou-se de um experimento com

uma linha de nivelamento de apenas 14 km, com altitudes menores que 200 m.

Ja Hwang e Hsiao (2003), para a rede fundamental (1010 RRNN, 2.000 km)

de Taiwan, utilizaram um modelo de variacOes laterais da densidade em malha

regular de 5. Neste modelo, os valores situam-se entre menos de 2,0 g/cm® e
3,08 g/cm®, respectivamente correspondentes as planicies costeiras e ao macico
montanhoso na parte central do pais. A correcdo de Helmert original (8H"), obtida
com a substituicdo de g, por g.” em (50), foi comparada com diferentes versoes,

considerando variagbes das densidades (segundo o modelo descrito) e dos
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gradientes das anomalias da gravidade. Seus resultados mostraram que as
variacbes de densidade ndo introduzem diferencas significativas, em relacdo a
correcdo de Helmert original. Por outro lado, diferencas de até 15 cm surgem da
utiizacdo dos gradientes das anomalias da gravidade, para altitudes acima de
3.500 m. Para os circuitos que incluem as linhas com essas variacdes de altitude, o
erro de fechamento foi significativamente melhorado, com qualquer uma das versées
da correcdo de Helmert, em relacdo aos desniveis ndo corrigidos — p. ex., de
11,8 cm para 2,2 cm, e de 6,6 cm para 1,3 cm.

Tenzer et al. (2005) apresentam uma proposta numérica, mais laboriosa,
para estimar a gravidade média g, . A gravidade real € decomposta em parcelas
referentes a gravidade normal, ao distirbio da gravidade gerado pelas massas
interiores ao geoide, e a atracdo determinada pelas massas acima do geodide
(atmosfera e topografia). E nesta ultima que se utiliza um modelo de distribui¢éo de

anomalias laterais da densidade crustal, juntamente com os efeitos da calota de

Bouguer e da correcédo de terreno.

Além da discussao sobre a viabilidade e exatiddo de sua obtencdo numérica,
as altitudes ortométricas caracterizam-se por ndo tornar clara a condicdo de que as
superficies equipotenciais sdo superficies de nivel — com elas, diferentes pontos de
uma unica superficie equipotencial podem possuir valores diferentes de altitude no
sentido puramente geométrico. Para melhor abordar a questédo, basta lembrar do
ndo paralelismo das equipotenciais, que resulta na interessante situacdo (TORGE,
2001, p. 58) em que duas equipotenciais separadas por 100 m no Equador mostram,
nos polos, uma separacao de apenas 99,5 m — i. e., uma diferenca de 50 cm. Isso
leva a um importante questionamento: seria necessario rever a conceituacdo de
ALTITUDE, explicitando a necessidade de obedecer a condicdo de nivel das
superficies equipotenciais? Em outras palavras, o significado fisico das altitudes néo

seria mais importante que sua interpretacdo geométrica?

Da tentativa de contornar o problema da obtenc&o da gravidade média g,,
substituindo-a por outros valores, surgem outros tipos de altitudes fisicas. A seguir
sdo discutidos os principais desses tipos — uma revisdao abrangente pode ser
encontrada em Sanchez (2005).
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Para as altitudes dinamicas (H"”), consideram-se valores constantes para o

denominador da equacéo (45) (p. 46), escolhidos arbitrariamente — por exemplo,
para o Brasil poderia ser escolhida a média dos valores de gravidade real na
superficie fisica, ou o valor de gravidade normal para a latitude média do pais, ou
ainda um valor que minimizasse as diferencas na regido do Datum de Imbituba ou

as diferencas em todos os marégrafos:

C

D _
H - garbitr (52)

Este tipo de altitude € ideal para estudos hidraulicos e hidrolégicos. Foi
adotado, por exemplo, no sistema vertical especifico dos Grandes Lagos (IGLD-85),
na América do Norte, com valor de 9,806199 m/s®> no denominador (CC-GL-BHHD,
1995, p. 8). Zilkoski etal. (1992, p. 146) afirmam que NAVD-88 e IGLD-85 sao
equivalentes, ja que, em cada RRNN comum aos dois sistemas, 0s respectivos

nameros geopotenciais sao iguais.

No caso da América do Sul, o monitoramento do Aquifero Guarani constitui
um exemplo de possivel aplicagdo das altitudes dinamicas, em funcdo das
necessidades hidrolégicas e de sua grande extenséo (Figura 12).

.| Area potencial de recarga indireta

E Area potencial de recarga direta

E Area potencial de descarga

FIGURA 12 — AQUIFERO GUARANI
FONTE: ABAS, 2006
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Torge (2001, p. 251) menciona que a principal desvantagem das altitudes
dindmicas origina-se das diferencas relativamente grandes em relacdo as altitudes
niveladas. Tal argumento baseia-se na comparacdo da correcdo ortomeétrica,

arbitr _

equacao (49) (p. 47), com a correcao dinamica, fazendo g = %

B

_[877

OH ", = I O dH (53)
A yO

observando que a composicdo das parcelas adicionais no segundo termo de (49)

compensa, em grande parte, os efeitos da primeira parcela. A confirmacéo daquele

argumento esta vinculada ao estudo da adequacao dos diferentes tipos de altitude,

que constitui um dos objetivos desta Tese.

Para as altitudes normais (H"), substitui-se (FREITAS, BLITZKOW, 1999,

p. 53) o valor médio da gravidade real g,na equacao (46) (p. 47) pelo equivalente da

gravidade normal, ,

C
H"=— 54
v (54)

Isso faz com que as altitudes normais ndo se refiram propriamente ao
geodide, mas sim a uma superficie proxima a ele — denominada, por isso, guase-
gedide. A separacéo entre quase-geoide e elipséide, contada a partir deste ao longo

da normal, da-se o nome anomalia de altitude (£):

Czh_HNZN_gm_ym Horl:N_AgB Horl (55)
ym ym

sendo Ag, aanomalia Bouguer.

Cabe ressaltar que a interpretacdo original da anomalia de altitude diz
respeito a separacgdo entre o telurdide e a superficie fisica, no contexto da teoria de
Molodensky (e. g., TORGE, 2001, p. 216).

O valor médio da gravidade normal, ao longo da linha vertical, para a latitude
@ e a altitude normal H", é dado por (HEISKANEN, MORITZ, 1967, p. 170):

N N2
Y=, 1—H7(1+a+m—2asen2go)+(H7j } (56)
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sendo a, m, a. € y , parametros vinculados ao SGR.

Assim, a altitude normal € obtida, com precisdo melhor que 0,01 mm, apés

poucas iteracdes — comumente, de trés a cinco.

Para tentar dar um minimo significado fisico as altitudes resultantes
exclusivamente das observa¢fes de nivelamento geométrico, busca-se compensar o
efeito do néo paralelismo das superficies equipotenciais no desnivel de cada secao

de nivelamento. Este efeito € corrigido pela hoje denominada correcdo normal

ortomeétrica SHNM , introduzida, de acordo com Bowie e Avers (1914, p. 52), pelo

geodesista alemé&o Friedrich Robert Helmert (1884):
OH"" ~ 20 H Agsen(29 )[1+(a, —2a,/a,) cos(2¢, )] (57)

sendo H, a média das altitudes niveladas dos extremos da secdo, A¢p a
correspondente diferenca de latitudes, ¢,, a média das mesmas, e 0s parametros a;

e ay da férmula de Helmert para a gravidade normal (p. 31).

Refinamentos posteriores incluem a expressao obtida por Rapp (1961, apud
ALLISTER, FEATHERSTONE, 2001):

OH """ = (AHm +BH: +CH;)A¢) (58)

da qual (57) é um caso particular, desconsiderando B, C e os termos de segunda

ordem em 4.

Ignorando o ultimo fator em (57), e compatibilizando as unidades de H,, e da
corregcao, com A@ em minutos de arco, Gemael (2002, pp. 211 e 213) introduz a ja
comentada corre¢do “pseudo-ortomeétrica”:

OH™ =1542x10" H_Ag'sen(2¢, ) (59)

cujos resultados sé@o equivalentes aos da equacéao (57).

Para uma secao de nivelamento, em condi¢cbes brasileiras comuns, o valor
dessa correcdo ultrapassa facilmente 1 mm. Para redes verticais de ambito
continental em que ndo se associam valores de gravidade, como a brasileira, é

imprescindivel, ao menos, a aplicacédo da corre¢cao normal-ortométrica.
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2.3. SISTEMAS DE ALTITUDES

Como discutido na secao anterior, a definicdo de um sistema vertical é
caracterizada pela escolha tanto da superficie de referéncia quanto da coordenada,
isto é, a grandeza parametrizadora da posicdo vertical em relacao a tal superficie.
Nesta secdo, sdo discutidos os conceitos associados a realizacdo de um sistema
vertical, i. e., o posicionamento de um conjunto arbitrario de estacdes geodésicas em
relacdo a superficie de referéncia. Assim, pode-se afirmar que tais discussfes estdo
vinculadas, respectivamente, a abordagens dedutiva e indutiva do problema do
posicionamento vertical: “a dedutiva modela o geopotencial a partir de estudos
tedricos, enquanto a indutiva é baseada na analise de dados reais” (TAPLEY, KIM,
2001, p. 371).

2.3.1 — Sistema de referéncia vertical global e topografia do NMM

Mesmo antes do surgimento do conceito de gedide (secao 2.2.4), o NMM ja
era adotado como superficie de referéncia para as altitudes — e. g., Close et al.
(1921, p.8) mencionam que o “Primeiro Nivelamento Geodésico” da Inglaterra,
realizado entre as décadas de 1840 e 1860, teve como datum a média das
preamares e baixamares observadas durante dez dias de 1844 em Liverpool.
Posteriormente, foi reconhecida “a possibilidade de uma deformac&o permanente da
superficie do mar em relacdo ao gedide”, mesmo que fossem considerados apenas

dados coletados em costa aberta e durante varios anos (id., p. 31-33).

O aumento do conhecimento acerca da dindmica dos oceanos levou a
revisdo da hipdtese basica (diferenca desprezivel entre Gedide e NMM). Com isso,
em vez de se considerar os diversos NMM locais definindo uma unica superficie
equipotencial, passa-se a trabalhar com o conceito de topografia do NMM (TNMM),
expressdo mais adequada para os termos sea surface topography (SSTop) e
dynamic ocean topography (DOT). Entendida como a separacdo entre o NMM e o
gedide, a TNMM resulta da acdo “quase-permanente” de diversos fatores
meteoroldgicos e oceanograficos. Em outras palavras, as médias de longo prazo da
pressao atmosférica, do vento, da salinidade, dos efeitos dindmicos da topografia do
fundo do mar nas regibes costeiras e de outros agentes fisicos forcam o

aparecimento da TNMM. Cada ponto da costa estd sujeito a acdo diferenciada
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desses agentes fisicos e, conseglentemente, é possivel a associacdo de um valor
de TNMM para cada estacdo maregrafica existente. Isso explicaria as grandes

diferengcas mostradas na Figura 4.

Com isso, tornar-se-ia atraente a idéia da definicdo de um datum altimétrico
baseado em multiplas estacbes maregraficas. No entanto, a zona costeira introduz
significativas dificuldades, notadamente para a integracao de dados de marégrafos e

de altimetria por satélites (ALTSAT), como discutido na préxima sec¢ao.

Além da utilizacdo da ALTSAT, um outro caminho para a determinacdo da
TNMM seria a utilizacdo do método das funcdes-resposta (e. g. MERRY, VANICEK,
1981). Este método permite uma quantificacdo detalhada de cada contribuicdo para
a TNMM referente as &reas da costa onde se localizam estagBes maregraficas. O
primeiro passo € a analise espectral por minimos quadrados das séries temporais de
nivel do mar, de pressdo atmosférica etc., para a identificacdo das componentes
significantes em cada uma delas. Determina-se entdo a funcao resposta do nivel do
mar para cada uma dessas componentes espectrais. Definidas estas funcgOes-
resposta, realiza-se uma regressao polinomial de baixa ordem, objetivando a

obtencéo da funcao-resposta para a frequéncia zero, i. e., 0 proprio NMM local.

No entanto, apenas na década de 1970 a “vaga formulacdo da coincidéncia
aproximada entre gedide e NMM” tornou-se incompativel com as precisées
alcancadas nas medi¢Ges geodésicas (FISCHER, 1977), devido, principalmente, ao
surgimento da Altimetria por Satélites (ALTSAT) e ao aprimoramento do
posicionamento geocéntrico (RAPP, 1995). Desde entéo a definicdo e realizacao de
um Sistema de Referéncia Vertical Global (SRVG) tem sido discutida no contexto da
crescente disponibilidade de dados oriundos das técnicas espaciais.

Rummel e Teunissen (1988), por exemplo, analisam a conexao entre redes
de nivelamento separadas por oceanos sob o ponto de vista da solucdo de um
PVCG para a determinacéo da diferenga de geopotencial Cpp entre os respectivos
pontos de referéncia, como esquematizado na Figura 13. Na formulacédo de tal
PVCG, grandezas como as anomalias da gravidade s&o redefinidas com a incluséo
de uma parcela referente a diferenca de cada datum vertical em relacdo a um datum

selecionado.
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Heck, Rummel (1990) mencionam varias estratégias para unificacdo de data

verticais:

a) a aplicacao de conceitos hidrodinamicos, resultando nos chamados nivelamento
estérico (referente a perfis verticais de salinidade e temperatura em &guas
profundas) e nivelamento dindmico ou geostréfico (envolvendo somente

correntes horizontais) ;

(a)
superf. de b
nivel em p SnLE\I?ee{fénc-:eq 42
P q H
gedide

Ny~ f superf. de referéncia

FIGURA 13— CONEXAO TRANSOCEANICA DE SISTEMAS VERTICAIS
FONTE: Rummel, Teunissen (1988)

b) a utilizacdo do nivelamento geostrofico para extrapolacdo das informacdes de
altimetria por satélites até as estacbes maregraficas definidoras dos data

verticais ;

c) a integracao de levantamentos convencionais (nivelamento, gravimetria, GNSS)
a modelos de alto grau do geopotencial, estimando-se a discrepancia entre 0s

data verticais mediante colocacdo por minimos quadrados ; e

d) a solucdo de um PVCG incluindo termos referentes a discrepancia entre os data
verticais, como discutido por Rummel e Teunissen (op. cit.).

A aplicacdo dos conceitos hidrodinamicos € discutida intensivamente por
Rummel e Ik (1995), que mencionam a existéncia de fatores criticos, como a
questdo da modelagem das forcas de friccdo. Nesse contexto, a utilizagdo de
modelos hidrodindmicos modernos, em que seu tratamento € mais refinado, pode

minimizar sua influéncia. Existem diversos desses modelos para areas especificas
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do litoral brasileiro, como o estuario do Amazonas (Figura 14) e a Baia de Todos os
Santos (Figura 15), ambos desenvolvidos pela COPPE/UFRJ (ROSMAN, 2007).
Modelos como esses poderiam ser utilizados para aplicacdo da estratégia “b”,

mencionada anteriormente, assim como fizeram Novotny et al. (2005) para o Mar

Baltico.
Elementos Totais:
Nos Totais:
S
! S \\

‘r Aot e :__‘__.;,- A J i :".
- E. L e’ el AT il Né 4292%
o~ -- '-:1 F;:;;" { Ty
f’ J Santarem X’?
L

FIGURA 14 — INFORMAGCOES DO ESTUARIO DO RIO AMAZONAS NO MODELO
HIDRODINAMICO DA COPPE/UFRJ

FONTE: Vinzon et al. (2003)

NOTA: (sup.) batimetria; (inf.) malha de elementos finitos e esta¢cdes maregréficas utilizadas para a
calibracdo do modelo
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FIGURA 15 — MALHA DO MODELO DA COPPE/UFRJ PARA A REGIAO DE SALVADOR
FONTE: Rosman (2005)

Outro problema apontado por Rummel e Ilk (1995) diz respeito & inexisténcia
de solucdes satisfatorias para os problemas de valor de contorno altimétrico-
gravimétrico (PVCAG), aquela época. O surgimento do PVCAG com integracao de
GPS e RRNN (tipo lll, LEHMANN, 2000) e o aprimoramento das técnicas de
modelagem computacional, melhoraram aquele quadro. Grebenitcharsky e Sideris
(2005), trabalhando com outro tipo de PVCAG, apresentam sugestdes “promissoras”
para o tratamento dos problemas oriundos da co-existéncia, no modelo numérico, de
diferentes tipos de observacdes geodésicas (“condicdes de contorno”). Lehmann
(2000) sugere que o advento das missbes espaciais gravimétricas introduzira
significativos aprimoramentos no problema da vinculacdo de data verticais. De fato,
Arabelos e Tscherning (2001) estimam em 7,3 cm a precisdo do vinculo vertical
entre Amsterdam e Rio de Janeiro, com resultados simulados da missdo GOCE.
Assim, a possibilidade de aplicacdo da estratégia “d” de Heck e Rummel (1990)

parece aumentar.

A recente “reinvengdo” das cémaras zenitais com tecnologia digital,
associadas a GPS (e. g., HIRT et al., 2005; MULLER et al., 2005), também contribui
para a modelagem do gedide, através da determinacao relativa de ondulacdes
geoidais, de modo independente dos métodos gravimétricos. Ja foram relatadas
precisbes de 0,1", correspondentes a desniveis de 0,5 mm em distancias de 1 km.
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No caso da vinculagéo entre os data de Imbituba e Santana, entretanto, a regido da
llha de Marajo constitui um ambiente longe do ideal para a utilizacdo daquele tipo de
equipamento. Além das dificuldades logisticas, a grande distancia entre Belém e
Santana (330 km) também implicaria em uma possivel inviabiliza¢éo do trabalho.

Por fim, a estratégia “c” de Heck, Rummel (1990) parece ter a mais imediata
aplicacdo. Comparando informacfes de um modelo do geopotencial e de GPS sobre
nivelamento, Featherstone (2002) estimou a discrepéncia entre os data verticais de
Australia e Tasméania. No entanto, os resultados levaram o autor a enfatizar outro
problema: a distorcdo das redes de nivelamento de Australia e Tasmania, devida a
utiizacdo de multiplas estacdes maregraficas como referéncia nos respectivos
ajustamentos — no caso da Australia, 30 estacdes maregraficas foram utilizadas para

0 estabelecimento do chamado AHD (id.).

No contexto da vinculacdo dos 13 diferentes data verticais da Nova Zelandia
a seu novo datum tridimensional NZGD2000, Amos et al. (2005) calcularam modelos
preliminares do geopotencial. Tal estudo teve como foco alguns aprimoramentos dos
dados de gravidade — notadamente o processo de “reconstrucdo” das anomalias do
ar livre, para considerar a correcdo de terreno de forma mais realistica. Como
resultado secundario, o estudo possibilitou a determinacdo de valores preliminares
das discrepancias entre os data verticais neo-zelandeses. Posteriormente, Amos e
Featherstone (2005) sugeriram um esquema iterativo de modelagem do
geopotencial, a fim de eliminar as discrepancias entre os data verticais, de acordo

com proposicao anterior de Laskowski (1983, p. 45):

04g = 0,3086 AH (60)

sendo dAg a diferenca de anomalia da gravidade causada pela diferenca AH entre

os valores de ondulagdo geoidal extraidos do modelo do geopotencial e os
decorrentes da aplicagéo dos resultados de GPS sobre RRNN na equagéo (47):

AH=N-h+H (61)

Com novos valores de anomalias, corrigidos daquelas diferencas, calcula-se

novo modelo do geopotencial, cujas ondulacdes do gedide levam a novos valores de

AH (Figura 16).
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Santana Marajé

I DVS-DVI

n-1
1

A= hg, ¥Toke)

FIGURA 16 — DISCREPANCIAS ENTRE DATA VERTICAIS OBTIDAS POR MODELAGEM
ITERATIVA DO GEOPOTENCIAL

FONTE: adaptado de Amos, Featherstone (2005)

NOTA: cada versio k (de 1 a n) dos diferentes conjuntos de anomalias da gravidade, referidas ao i-
ésimo datum vertical (Agki). ¢ integrada no processo de calculo da k-ésima versdo do modelo geoidal
unificado (MGk). Deste modelo sdo extraidas alturas geoidais que levam as correcdes SAgk,- , dando
origem a sucessivas novas versdes das anomalias e do modelo, até a estabilizacdo do processo

Recentemente surgiram novas propostas de estabelecimento de um SRVG,
tanto no ambito dos estudos referentes ao SVSIRGAS, quanto no contexto do
Projeto “Estruturas de Referéncia Vertical” (IC-P 1.2) da Associacéo Internacional de
Geodésia (IAG). Ihde (2007) apresenta as convencdes recomendadas pelo IC-P 1.2

para definicdo de um SRVG, dentre as quais se incluem, e. g.:
a) o datum vertical global deve ser definido por um valor de Wy;

b) a posicéo vertical deve ser dada pelo nimero geopotencial; e
c) o sistema deve adotar o conceito “zero” para a maré permanente.

Além disso, aponta inconsisténcias de 0,9 m e 0,4 m entre os valores de GM
e a adotados no GRS-80 e nas Convencgbes IERS-2003, e informa que o IC-P 1.2

recomendou a continuagao de tais estudos sob a forma, mais perene, de um grupo

de trabalho (IC-WG). Cabe ressaltar que, durante suas atividades, o préprio IC-P 1.2
ndo obteve consenso em relagdo as estimativas de W,, como disposto pelo préprio
Ihde (id., p. 17).

Tais estimativas, apresentadas por Bursa etal. (2007, p. 105) e Sanchez

(2006, p. 644), sdo baseadas na traducdo matematica da coincidéncia entre gedide
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e NMM, i.e., a minimizacdo das diferencas entre o0s geopotenciais dessas

superficies no ambito da superficie oceénica global Sy:

[(w -w,)ds,. =min

SOC

(62)

Sanchez (id.) obteve seus resultados a partir da discretizacdo dessa
equacdo segundo células de 1°x1°, integrando modelos do geopotencial e dados de
ALTSAT cobrindo toda a area livre de gelo dos oceanos. A autora afirma que as
estimativas de W, assim obtidas sdo praticamente independentes do modelo do
geopotencial, apresentam fraca dependéncia em relacdo ao modelo de superficie
média, mas tém grande sensibilidade a abrangéncia dos dados considerados — isto
€, a alteracdo dos limites norte e sul da area considerada tem forte impacto sobre os
resultados. Resultados ndo publicados por Bursa etal. (2006) ratificam esta
conclusado, mostrando que as estimativas anuais de I, com diferentes abrangéncias
espaciais resultam em variacdes opostas aquelas obtidas sem alteracdo dos limites

norte e sul (Figura 17).

Bursa et al. (2007) também afirmam que a aplicacéo de correcdes referentes
a pressdo atmosférica (efeito do “bardbmetro inverso”, discutido na préxima secao)
tém grande impacto sobre as estimativas de Wo.

A Figura 17 apresenta tais variacfes anuais de Wy, cujas meédias sao:
Bursa et al.: Wy = 62 636 856,0 + 0,5 m?/s? (63)
Sanchez: W, = 62 636 853,4 m%/s® (64)

E interessante notar que, apesar da discrepancia entre os valores de W,
Sanchez (id.) e Bursa et al. (2007) fornecem soluc¢des equivalentes para a diferenca
de geopotencial do Datum de Imbituba. A primeira autora menciona um valor
equivalente a -0,20 m para o geopotencial em Imbituba, enquanto os outros autores

o colocam a +0,03 m. Assim, ambos grupos sugerem implicitamente o valor:

Wimeitusa = 62 636 855,55 m2/32 (65)
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60
: — Sdanchez (2006) :
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FIGURA 17 — ESTIMATIVAS DA VARIACAO DE W,
FONTE: Sanchez (2006), Bursa et al. (2006, 2007)
NOTA: adicionar 62 636 800 m?/s® as ordenadas

2.3.2 — Observacgao do nivel do mar

2.3.2.1 — Esta¢des maregréficas

Discussfes extensas e detalhadas sobre os diversos tipos de marégrafos
podem ser encontradas na Ultima edicdo do manual da Comissdo Oceanografica
Intergovernamental (IOC, 2006), além de Pugh (1987). No presente trabalho séo
abordados resumidamente os modelos utilizados na Rede Maregrafica Permanente
para Geodésia (RMPG).

O modelo convencional (Figura 18) consiste basicamente de um flutuador
(b6ia) no interior de um tubuldo (po¢o de tranquilizacdo, stilling well) ao qual se
conecta um cabo que transmite seu movimento vertical as engrenagens do sistema
de registro. O poco objetiva proteger béia e cabo contra quaisquer objetos flutuantes
e atenuar os movimentos bruscos da superficie da dgua causados pelas ondas de
pequeno periodo. Tal atenuacédo € obtida através da limitagdo da comunicacao entre

o interior do tubo e o mar, mediante a utilizacdo de orificios ou condutos.
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Usualmente, o sistema de registro é composto por componentes mecanicos
qgue reduzem e transmitem o movimento da bdia até uma pena. Esta deixa tracado
esse movimento em um grafico de papel suportado por um tambor, cuja rotacdo
imprime ao papel um movimento perpendicular a direcdo do movimento da pena.
Existem modelos com autonomia diaria, semanal e até bimestral, dependendo da
alimentacdo de papel (rolo continuo ou folhas avulsas) e da velocidade angular do

tambor.

relogio
T tambor para
" suporte do papel

conira-peso

pogo

: rificio

1]

FIGURA 18 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO MAREGRAFO CONVENCIONAL
FONTE: 10C (2006)

7

O controle do nivel de referéncia das observagbes € tradicionalmente
realizado por intermédio da régua de marés (Figura 19 e Quadro 2). Nas ocasides
em que o operador da estacdo maregrafica faz a substituicdo do gréafico de papel, €
feita uma leitura do nivel d’agua (NA) na régua, permitindo que as alturas do NA
entre duas leituras sucessivas sejam interpoladas com base no grafico respectivo.
Assim, todas as observacdes referem-se ao zero da régua, que por sua vez é
referido as RRNN da estacdo maregrafica através do nivelamento geométrico
periodico do topo da régua. Isso permite que os NA sejam posteriormente
referenciados a qualquer outro datum vertical, além de evitar que eventuais
alteracbes na posicdo da régua introduzam tendéncias ou desvios ficticios nos
dados de nivel do mar. Uma forma mais elaborada de controle da referéncia das

leituras é constituida pelo chamado “teste de Van de Casteele” (I0C, 1985, p. 26),
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que também permite diagnosticar problemas mecanicos nos marégrafos
convencionais e eventuais obstru¢cdes do poco. Neste procedimento, sédo realizadas
leituras freqlientes — em geral, a cada 15 minutos — e simultdneas da régua e dos

marégrafos, ao longo de um ciclo completo de maré, ou seja, pelo menos 13 horas.

____________ FEM wizinha
. ﬁ A A ___
régua © T [ﬂ\
“““ R
E
8 | I | "
(B} Imbituba G
nUf s A T
Zor0d0yf

sensormaregrama drb 1 "NR_

FIGURA 19 — NIVEIS DE REFERENCIA DAS OBSERVACOES MAREGRAFICAS
FONTE: IBGE, 2004

NOTA: ver Quadro 2 para a identificac@o das grandezas codificadas

QUADRO 2 — ELEMENTOS DE CONTROLE E TRANSFERENCIA DOS NIVEIS DE REFERENCIA
DAS OBSERVACOES MAREGRAFICAS

A. (Dados) x (Régua) — valores obtidos através de leituras de afericdo (“Van de Casteele”)

B. Leitura nominal do topo da régua

0O

. (Régua) x (RN-prim) — valores obtidos através de nivelamento geométrico direto da régua
_. (RN-prim) x (outras RNs) — verificacdo da estabilidade da RN (n&o representado da Figura)
D. (RN-prim) x (NR) — altura da RN primaria acima do Nivel de Redu¢&o da DHN (“NR”)

E. Altitude da RN priméaria referente a Imbituba, obtida no BDG do IBGE

F. Altitude referente a Imbituba (BDG) da RN primaria de um marégrafo vizinho

G. (RNviz) x (NR) — altura da RN priméria da esta¢éo vizinha acima do NR

H

. Constante a ser adicionada as leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

FONTE: IBGE, 2004

Durante certo periodo, algumas estacdes da RMPG utilizaram também um
modelo de marégrafo denominado genericamente régua de eletrodos. Trata-se,
essencialmente, de uma régua de marés dotada de eletrodos igualmente espacados

— geralmente de 1 cm — ao longo de toda a faixa de variacdo do NA. A determinacéo
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da altura do NA em cada instante de observacdo, cujo intervalo amostral é pré-
programado, é feita mediante a verificacdo do estado de cada eletrodo. Aqueles ja
submersos fecham os circuitos respectivos. Assim, o sistema de observacao é digital
em sua origem, conferindo grande simplicidade a estacdo maregrafica que utilize

este tipo de sensor.

A régua com os eletrodos deve ser instalada no interior de um poco de
tranquilizacdo, necessario a protecdo da régua e a eliminacdo da agitacdo do NA. A
transferéncia do datum das observagbes é realizada da mesma forma que na
estacdo maregrafica convencional, ou seja, nivelamento do topo da régua, mas o
resultado tem maior precisdo, em funcdo da auséncia da variacdo do NA causada

pelas ondas de alta frequéncia.

Atualmente, grande parte das estac6es da RMPG é equipada com sensor de
pressdo. A utilizacdo desse tipo de sensor deve ser feita com cuidado, devido a
possibilidade de efeitos anémalos decorrentes da conversao da pressao hidrostatica
em NA. Tais anomalias podem surgir, por exemplo, da incidéncia de correntes ou

ondas nos pocos de tranquilizacao (e. g., LUZ, 1996).

Por fim, cabe mencionar que a estacdo da RMPG em Salvador opera desde
2005 com um marégrafo do tipo NGWLMS (Next Generation Water Level
Measurement System).

NGWLMS é o nome genérico pelo qual vem sendo conhecida a configuracéo
inicialmente desenvolvida pela agéncia governamental norte-americana NOAA, e
que esta sendo gradualmente adotada como padrdo para monitoramento de longo
prazo do NMM (LENNON etal., 1992). E constituida por um sensor acustico
montado no topo de um tubo cujo objetivo principal € o estabelecimento de uma
superficie adequada para a reflexdo dos sinais acusticos. Um tubo existente no
interior do poco de protecdo serve de guia para a propagacao dos sinais acustico do
sensor até a superficie da dgua. A calibracdo da velocidade do som é feita através
da reflexdo do sinal acustico em uma espécie de anteparo, cuja distancia ao sensor

€ previamente conhecida, e da observacéo da temperatura do ar no interior do tubo.

Além do sensor primario, acustico, as estacdes NGWLMS dispdem de um
sensor secundario, de pressdo. O sistema de registro é totalmente digital, podendo
incorporar dados de sensores auxiliares (condutividade, temperatura etc), e
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permitindo também a transmissdo dos dados de variadas formas (satélite de
comunicacao, radio-frequéncia, telefonia etc). O controle do datum é feito de
maneira extremamente precisa, pois o0 nivelamento € realizado sobre o préprio

Sensor.

Uma caracteristica comum a todos os sensores de NA utilizados nas
estacoes da RMPG é o fato de suas observacdes referirem-se a niveis relativos —
nos marégrafos convencionais, o zero da régua de marés; nos sensores de pressao,
a profundidade em que se encontram; nos NGWLMS, a altura do transdutor acustico
acima do NA. Uma anélise mais cuidadosa leva a conclusdo de que a referéncia
efetiva é a estrutura onde séo instalados os equipamentos. A fim de evitar que o0s
movimentos locais ou regionais da crosta contaminem os dados de nivel do mar, as
estacBes maregréficas devem ser dotadas de estacdes de observacdo GNSS

continua, denominadas usualmente CGPS.

A nova edicdo do “Manual de Medicdo e Interpretacdo do Nivel do Mar”
(I0C, 2006) afirma ser desejavel a existéncia de multiplos métodos de deteccao de
movimentos verticais, conforme Figura 20. Como exemplo, o manual menciona a
descoberta, com dados de gravimetros absolutos, de erros sistematicos nas
estimativas de movimentos verticais dadas pelo monitoramento GPS em estacfes
maregréficas inglesas (I0C, 2006, p. 34). A situagdo da RMPG é apresentada na
secao 3.3 (p. 106).

_ gravimetro
mira CGPS absoluto

mira

marégrafo

RNADIC

PRINC
NMM

FIGURA 20— CONTROLE GEODESICO DE ESTACOES MAREGRAFICAS
FONTE: 10C (2006, p. 31)
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2.3.2.2 — Altimetria por Satélites

O principio de observacao da Altimetria por Satélites (ALTSAT) baseia-se na
medida do tempo de retorno de um pulso de micro-ondas emitido pelo satélite. O
pulso incide na superficie irregular do oceano, e parte da radiagdo retorna ao
satélite. A area de incidéncia/reflexdo (footprint) do pulso tem alguns quildbmetros de
diametro (7 km, para as condicdes oceanicas “normais”), o que introduz a
necessidade de modelagem da diferenca vertical entre a superficie refletora média e
o nivel “médio” do mar (sem ondas e outros efeitos locais). H4 que se considerar
também os efeitos da atmosfera na propagacdo do pulso, e ainda outros efeitos,

representados resumidamente na Figura 21, e sintetizados pela equacéo:
Rcorr = Ra/tim + ’/;'nstrum + ratmosf + rsupe;f + ngeqf (66)

sendo R, a distancia do satélite a superficie “média”, R, a distancia nominal,
Finswum @S COrrecdes instrumentais, 7.,y as correcoes referentes aos efeitos
atmosféricos, ry,,.s as corregoes referentes a superficie refletora, e rq,r as corregoes

geofisicas (maré, barébmetro inverso).

A distancia nominal R, € dada por ct,., ! 2, sendo ¢ a velocidade da luz
no vacuo e f,;, 0 duplo tempo de percurso. Esta estimativa inicial deve sofrer as

corregdes instrumentais ;... , referentes, dentre outras causas, as alteracdes de
frequéncia do sinal refletido, a deriva do temporizador, as variacbes de atitude do
satélite e aos ajustes introduzidos pelos proprios sistemas de coleta e tratamento do
sinal refletido, embarcados no satélite, a fim de maximizar a resolugéo vertical das
observacdes (CHELTON etal.,, 2001, p.33). Estes ultimos assumem particular
importancia nos momentos de transicdo de superficie — e. g., quando o satélite
passa a receber sinais de retorno de superficie oceanica apds ter sobrevoado areas
terrestres —, 0 que afeta as aplicacBes especificas da ALTSAT em é&reas costeiras,

como as pretendidas nesta Tese.

Os efeitos atmosféricos 7.,y S80 constituidos pelas componentes
ionosférica e troposférica. Esta Ultima, por sua vez, € tratada separadamente
segundo os efeitos dos gases secos e do vapor d’agua. Nas ultimas missbes, 0s

altimetros operam em duas frequéncias, fazendo com que os efeitos ionosféricos
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sejam facilmente corrigidos. Da mesma forma, os efeitos do vapor d’agua séo
tratados a partir das observacdes dos radidmetros embarcados. No entanto, isso
introduz um problema adicional: a se¢ao do cone de leitura dos radiometros tem, ao
nivel do mar, um didmetro maior que o footprint do altimetro — no caso do
TOPEX/Poseidon, 48 km e 6 km, respectivamente (RUF et al., 1994). Na pratica,
isso limita a distancia maxima de aproximacdo das observacdes altimétricas em
relacdo aos marégrafos costeiros. Além disso, Chelton et al. (2001, p. 47) afirmam

que os radidmetros sao particularmente vulneraveis a derivas instrumentais.

trajetoria do centro
de massa do satélite

medida altimétrica
incluindo
erros instrumentais, atmosféricos
e da superficie de reflexdo

i superf. instantanea
e s o T e e

variagoes de SSH

incluindo
marés ocednicas e terrestres,
variagdes temporais da TNMM etc

SMM

T"barémetra inverso” médio

g sMM,

b

TNMM média

¥ ——  — 4 geoide "medio”
mare permgl_‘nente
ireta e 0 0
r —geoide "zero
N : A
mare pe_rm_anente
_dreta_ v gedide
y y “tide-free”
elipsdide

FIGURA 21 — SINTESE DOS ELEMENTOS ENVOLVIDOS NA OBSERVACAO DO NIiVEL DO MAR
COM SATELITES ALTIMETRICOS

FONTE: adaptado de Tapley, Kim (2001, p. 374)
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As corregdes ry,,.,s referentes a superficie refletora dizem respeito a ja citada
irregularidade da superficie oceanica em funcdo das ondas, que introduz um desvio,
em relacdo ao NMM instantaneo, conhecido comumente por SSB (sea state bias).
Chelton et al. (2001, p. 57) informam que tal desvio € constituido por duas parcelas,
uma das quais (EMB, electromagnetic bias) de dificil calibracdo. Chambers et al.
(2003) reportam uma errbnea equivaléncia de calibracdo entre os dois altimetros
utilizados durante a missdo TOPEX/Poseidon (T/P), atribuindo a tal problema uma
alteracdo de 1,7 mm/ano para 2,8 mm/ano nas estimativas de elevacao global do
NMM. Cabe ressaltar que os dados de ALTSAT utilizados nesta Tese utilizam o

modelo aprimorado de SSB destes autores.

Dentre as corregées geofisicas rq., , incluem-se as mares terrestres e
oceanicas, as alturas geoidais, o nivel dinamico do mar, e o efeito do barébmetro
inverso (variacdo da presséo atmosférica). No caso das areas costeiras, a correcao
das marés oceéanicas e dos niveis dindmicos assume grande importancia, em funcao

da amplificacéo que estes fenbmenos experimentam nessas areas.

De posse da distancia corrigida R, , obtém-se finalmente a altitude /g,
da superficie média do mar (SMM, em contraposicdo a NMM, conforme Tapley, Kim,

2001, p. 372) em relacao ao elipsoide de referéncia:

hSMM = hsat - Rcarr - rcruz (67)

a partir da altitude Ay, do satélite em relacdo ao mesmo elipsoéide (Figura 21),
derivada das informacdes oriundas dos diversos sistemas de rastreio dos satélites
altimétricos (e. g., CHELTON et al., 2001, p. 73), e da componente radial residual
T , Fesultante da analise dos cruzamentos (crossovers) das trilhas ascendentes e
descendentes (e. g., BOSCH, 2006a). Ainda que o pés-processamento padrdao de
alguns daqueles sistemas de rastreio também inclua a analise de cruzamentos, uma
determinacdo adicional de r.,, € necessaria quando se integram informacdes de

multiplas missdes altimétricas, como no caso dos estudos relatados no Capitulo 5,
em que se utilizaram dados fornecidos por Bosch e Savcenko (2006).

Cabe ressaltar que /gy, € denominada SSH (sea surface height) na

bibliografia corrente.
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Uma informacéo de ALTSAT comumente utilizada é a chamada anomalia do

nivel do mar SLA:

SLA=h_,—R_—r —hi (68)

corr cruz SMM

obtida a partir de modelos da SMM.
2.3.3 — Redes verticais

2.3.3.1 — Nivelamento geodésico

O nivelamento geodésico combina a rotina comum do nivelamento
geométrico (Figura 22) a utilizacdo de equipamentos, procedimentos e correcfes
compativeis com os requisitos de alta precisdo. Nessa Figura, observa-se a secao
individual entre as RRNN A e B, formada pela seqiiéncia de esta¢cfes intermediarias
do nivel (N1 e N2) e das miras (il1), cujo desnivel total observado € dado pela
diferenca entre os somatérios das leituras a ré (R)) e a vante (V;). O encadeamento
de mudltiplas se¢Bes segundo percursos fechados (circuitos) da origem as redes de

nivelamento, como aquela exemplifica na Figura 23.

o]

—

vy

Rl
1
AL
d N1

A X
] i1

FIGURA 22 — NIVELAMENTO GEOMETRICO

Para atender aqueles requisitos de alta precisdo na Geodésia, o nivelamento
geomeétrico comum € desenvolvido com as seguintes condicbes (TORGE, 2001,
p. 206-210):
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niveis: dotados de dispositivos 6tico-mecanicos (bolha bi-partida e micrémetro de
placa plano-paralela) que permitem alta precisdo, respectivamente, na
horizontalizacdo da linha de visada (eixo de colimacdo) e na interpolacdo das
leituras nas miras. Os niveis atuais tém horizontalizacdo automatica (por
compensadores) e leitura digital (reconhecimento de cédigos de barras nas

miras);

miras: dotadas de dupla graduacao (esquerda/direita) em fita de metal de baixo
coeficiente de dilatacdo (invar), cuja diferenca serve de controle de erros
grosseiros, e dotadas também de niveis esféricos, a fim de evitar o erro de

inclinacdo das miras; e

correcoes:

i. realizacdo de pelo menos uma repeticdo da secéo, em sentido oposto (“contra-
nivelamento”), com diferentes operador e anotador, e sob diferentes condi¢cdes
meteorolégicas;

ii. leituras da temperatura do ar a diferentes alturas, e também da presséo
atmosférica, para correcdo dos efeitos da refracdo vertical,

iii. posicionamento das miras R e V a distancias iguais, a fim de eliminar os erros
de curvatura terrestre e de colimacéo (diferenca entre a bolha principal e o eixo
Otico da luneta);

iv. erro de indice eliminado mediante a utilizagdo da mesma mira para inicio e fim
de cada sec¢do (numero par de estac6es do nivel);

v. anotagdo da data e hora de leitura e do azimute da linha de visada, para
correcao da maré terrestre;

vi. observacdo gravimétrica em cada RN, e até mesmo nas estacoes
intermediarias, para correcdo dos efeitos de ndo paralelismo das superficies
equipotenciais e de distribuigcdo heterogénea de densidades; e

vii. leitura das graduacbes das miras na ordem ResqVesqVairRda, (RVVR, em
notagdo resumida, ou BFFB, de backward/forward, na literatura em lingua
inglesa), a fim de minimizar os efeitos do recalque diferencial entre nivel e
miras.

No contexto desta Tese, cabe destacar a correcdo dos efeitos da refracao

vertical e da maré terrestre. No caso da RAAP, a aplicacdo pratica de ambas é

impossivel, em funcdo da necessidade de conversédo do grande volume de registros

originais (cadernetas de campo) para meio digital. Esta impossibilidade tem
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importantes consequéncias, comentadas a seguir. Quanto as especificidades da
RAAP, elas sao discutidas no préoximo Capitulo.

Na rede de nivelamento exemplificada na Figura 23, os /=3 circuitos sdo
formados por m=12 linhas internodais (p.ex., RNO-RN8), cada qual formada por
n se¢des individuais com desniveis AH; e comprimentos K,. Assim, cada j-ésima

linha tem comprimento S;=K;+...+K, e desnivel dH,=AH,+...+AH,..

RS .
.@?:. -.“®. .@-,‘..
y, -.C% e ::@.
Tt e e®RNB a2 put Lo
N/
sy 5, * RNO

FIGURA 23 — ELEMENTOS DE UMA REDE DE NIVELAMENTO GEOMETRICO
FONTE: adaptado de Vanicek, Krakiwsky (1986, p. 432)

2 ‘A . . g , .oz .
Denotando por G°5y a variancia do i-esimo desnivel da j-eésima linha, a

variancia szH/_ do desnivel total dessa linha é expressa por (VANICEK,

KRAKIWSKY, 1986, p. 433):
2 2
O-de - ZIGAHZ. (69)

desde que se possa considerar estatisticamente independentes os desniveis AH; .
Sob tal condicdo, e assumindo ainda que todos os AH; sdo determinados com a

mesma preciséo — expressa pelo desvio-padrado ¢ do desnivel ao longo da distancia

unitaria —, a expressao anterior assume a forma:

ou =0.\S, (70)
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Considerando o k-ésimo circuito, de perimetro P;=S;+...+S, e formado por
p linhas com variancias dadas pela Udltima expressdo, a variancia do “erro de

fechamento” g=dH,+...+dH,, do circuito é dada por:

o2 =0P, (71)

&

que permite obter os erros de fechamento padronizados:

~ &,
B 72
o P (1)

Vanicek, Krakiwsky (id., ibid.) argumentam que as redes de nivelamento de
muitos paises mostram erros de fechamento padronizados com desvios padrédo
muito acima da unidade. Os autores mencionam que a causa mais provavel de tal
inconsisténcia seria a errbnea hipdtese de independéncia estatistica dos desniveis
individuais. Uma das origens da dependéncia evidenciada seria a presenca de erros

sistematicos ndo modelados.

No caso da RAAP, tal possibilidade aplica-se a varios fendmenos. Por
exemplo, a chamada “correcdo gravimétrica” (GEMAEL, 2002, p.291) - ou
“astrondmica” (HECK, 1993, p. 19) —, que considera os efeitos periédicos verticais
das principais componentes das marés terrestres, ndo € aplicada. O mesmo pode-se
dizer dos efeitos residuais da refracdo atmosférica, ndo modelados pelos
procedimentos especiais de observacgao visando alta precisao (visadas iguais a ré e
a vante, leituras acima de 50 cm etc) sem observacdo da temperatura. A propria
corre¢cdo normal-ortométrica introduz uma componente sistematica nos erros de
fechamento dos circuitos, j& que os efeitos da distribuicdo andmala de densidades

sao ignorados.

Como mencionado, a aplicacdo das correcdes astrondmica e da refracéo é
invidvel para as observacbes da RAAP, jaA que apenas uma pequena parcela das
cadernetas de campo esta disponivel em meio digital. Assim, seria importante
buscar uma analise qualitativa de seus possiveis efeitos acumulados, verificando a
hipétese de existéncia de distor¢des acentuadas mediante simulacdes. Um exemplo
desse tipo de analises e simula¢fes diz respeito a uma dificuldade orcamentaria das

atividades de nivelamento no IBGE: nos ultimos anos, as medi¢6es quase nunca se
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iniciaram antes de abril ou ultrapassaram o inicio de dezembro. Tal padrdo seria

capaz de introduzir algum efeito sistematico?

2.3.3.2 — Gravimetria

Os valores de gravidade observados nas linhas de nivelamento s&o
usualmente obtidos por intermédio de levantamentos de densificacdo gravimétrica,
conduzidos sob a forma de determinacdes relativas, referenciando-se, direta ou
indiretamente, a estacdes gravimétricas (EEGG) absolutas. Da mesma forma como
no caso do nivelamento geodésico, a abordagem dos detalhes dos levantamentos
gravimétricos (e. g., TORGE, 2001, p. 178, 330; CASTRO JUNIOR, 2005) foge aos
objetivos desta Tese, sendo necessario, contudo, destacar alguns aspectos

relacionados ao posicionamento vertical.

Heck (1990, 1993) analisa o efeito dos erros sistematicos na determinagéo
dos valores de gravidade e das anomalias gravimétricas. Em ambos os casos, nao
apenas o datum gravimeétrico, mas também os data horizontal e vertical, o tipo de
altitudes e o fator gravimétrico constituem possiveis fontes de discrepancias. No
caso do Brasil, existem incertezas, em maior ou menor grau, quanto a cada um

desses parametros nas bases de dados disponiveis (e. g., FREITAS et al., 2002b).

No calculo da correcdo de maré, por exemplo, aos diversos conceitos de
tratamento da maré permanente associam-se valores especificos do ja mencionado
fator gravimétrico. Gemael (2002, p.290) menciona o valor médio de 1,20,
recomendando, no entanto, a utilizagdo de estimativas regionais — como no caso de
Curitiba, de 1,17. Tais valores referem-se somente a componente semi-diurna,

conforme discussdes anteriores sobre a maré permanente.

Os levantamentos gravimétricos sdo essenciais tanto na realizacdo do
sistema de altitudes fisicas — através da inclusdo de valores observados de
gravidade no calculo das altitudes cientificas —, quanto na geracdo dos modelos
geopotenciais utilizados na conversao das altitudes geométricas em fisicas. Neste
caso, os valores de gravidade observada servem para o calculo das anomalias da
gravidade, que sdo as diferengas entre aqueles valores observados reduzidos ao
geoide e os valores da gravidade normal (e. g., TORGE, 2001, p. 262). Expressam,

portanto, as heterogeneidades da Terra real em relacdo ao modelo normal. Das
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diversas formas de se obter a citada reducao, surgem diferentes tipos de anomalia

gravimétrica; por exemplo:

a) ar livre: considera apenas o gradiente vertical da gravidade, para reduzir ao
geoide os valores observados na superficie fisica;

b) Bouguer: adiciona a anomalia ar livre os efeitos das massas topograficas entre a
superficie fisica e o gedide, em um horizonte de pouco mais de 160 km em torno

do ponto observado. Pode assumir duas formas:

i. padrdo: as massas topograficas sdo tratadas como pertencendo a uma
camada plana (platd de Bouguer) cuja espessura é a altitude ortométrica do

ponto considerado; ou

ii. completa: o efeito do platé de Bouguer € corrigido, transformando-o na calota
esférica correspondente e, em seguida, aplica-se a correcdo de terreno,

relativa a variacao da topografia em torno da estacéo ; e

c) isostéatica: relaciona as massas topograficas acima do gedide as correspondentes
"massas compensadoras” nas camadas litosféricas inferiores, minimizando os
efeitos da falta de conhecimento preciso da topografia e, por isso, representando

melhor os efeitos referentes as vizinhancas do ponto observado.

Existem ainda outras formas de reduzir as observacdes gravimétricas, cuja
abordagem n&o cabe nesta Tese. E importante destacar as dificuldades de céalculo
da correcao de terreno no célculo tradicional de modelos do geopotencial. Os novos
modelos globais de elevacédo, tais como o GTOPO30 — e suas densificacdes
regionais, como a que se iniciou para a Ameérica do Sul (BLITZKOW et al., 2002) — e
o modelo da misséo topografica do 6nibus espacial (SRTM) introduziram um novo
componente nesse contexto. Espera-se que isso venha aprimorar
consideravelmente os modelos que estdo surgindo — o préprio EGM96 carece de
consideraveis aprimoramentos em algumas regifes continentais, como no caso da

América do Sul.

Um segundo ponto a ressaltar diz respeito a expectativa gerada pelos
modelos geopotenciais derivados das missdes espaciais dedicadas ao campo da
gravidade (CHAMP, GRACE e GOCE). Por exemplo, os produtos da missdo GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) j& atingiram a significativa precisdo de
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1 cm para os comprimentos de onda maiores que 360 km (GFZ, 2003), mas ja
existem noticias de que a mesma resolucdo € obtida atualmente para 200 km
(REIGBER et al., 2004). Tais resultados mostram que, em vez de substituirem os
levantamentos gravimétricos terrestres, as missdes espaciais aumentardo sua
importancia, pois os modelos derivados dessas missdes ndo serdo capazes de
resolver os pequenos comprimentos de onda, exatamente onde é maior a
contribui¢do individual da gravimetria tradicional. A discussao especifica das citadas
missdes foge ao contexto desta Tese, podendo ser encontrada, por exemplo, em
Lobianco (2005, p. 118).

2.3.3.3 — Integracédo Gravimetria-Nivelamento

Krakiwsky, Mueller (1965, p. 18), citando outros autores, analisaram em
detalhe as aproximagbGes implicitas na integracdo numérica presente na
equacao (43) (p. 45). Em primeiro lugar, a aplicacdo da equacao (5) (p. 20) levaria a
necessidade de que as observacdes de gravidade fossem feitas ou reduzidas a
altura média entre o terreno e a leitura da mira, tanto na ré como na vante, conforme
Figura 22. Segundo os mesmos autores, para terrenos planos, o erro oriundo da
utiizacdo de observacbes de gravidade no nivel dos préprios pontos de
estacionamento das miras — em vez daquela altura média — é praticamente nulo.
Para terrenos montanhosos, eles classificam como igualmente desprezivel o caso
extremo do erro total de 1,1 mm para uma linha de nivelamento com desnivel total
de 4.800 m (id., p. 23).

Ramsayer (1954 e 1959, apud HECK, comunicacdo pessoal) recomenda o0s
seguintes espacamentos dos pontos de gravidade: 15-25 km em terrenos planos, 5-
10 km em areas de relevo moderado, e até 1 km em grandes cadeias montanhosas.
Assim, a principio, a determinacdo de gravidade em cada RN é suficiente para
atender aquela condicéo, para o tipo de relevo brasileiro. No caso em que isso nao
seja possivel (geralmente, por destruicdo do marco antes de sua ocupacdo pela

gravimetria), deve-se proceder a uma adequada interpolacdo da gravidade.
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2.3.3.4 — Ajustamento parameétrico

O método paramétrico tradicional baseia-se na formulacdo das observacdes
(ajustadas) L, como funcéo dos pardmetros estimados (ajustados) X,; (GEMAEL,

1994, p. 117). No caso das redes verticais, 0s parametros sao as altitudes ou o0s

nameros geopotenciais dos extremos da secédo ou linha de nivelamento:

AH,, =H, -H, . L= F(x,) (73)

4 4

Linearizando com a férmula de Taylor, e introduzindo os residuos J para

tornar o sistema consistente ap6s a utilizacdo das observacoes brutas L,y :

+V=F(XO+X)=F(XO)+;7F X=L +AX (74)

aj X,

L

obs

da qual se obtém o modelo matematico linearizado do método paramétrico:
V=4AX+L (75)

T
Submetendo esta equacdo ao critério de minimos quadrados (V' PV=min),

obtém-se as chamadas equacdes normais:

A"PAX+A"PL=0 (76)
nas quais P é a matriz dos pesos, responsavel pela homogeneizacdo das
observagbes com base na sua MVC (C,,) e na variancia a priori da observagdo de
peso unitario (o, ):

P=0.C) (77)

A ponderagcdo usual no ajustamento de observacdes de nivelamento

geomeétrico as considera nao-correlacionadas e com qualidade dependente da

distancia nivelada dist, expressa em quildmetros:

{[CM],,- =0 i#

[CM ]ﬁ = dist, (78)

A solucédo do sistema de equac¢des normais (76) é dada por:
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X=-N"'U (79)
cuja MVC é:

C,, =C,=0,N" (80)
sendo

N=A"PA (81)

U=A"PL (82)

o, = (83)

sendo n 0 numero de observagbes e u 0 numero de parametros. Gemael (1994,
p. 122) afirma que ndo ha razdo para se repetir o ajustamento caso haja diferenca
entre 0'02 e o‘j. No caso do ajustamento de redes de nivelamento (e. g., Tabela 9,

p.120), essa diferenca € reflexo do critério de ponderacdo inversamente
proporcional ao comprimento das linhas, resultando em pesos geralmente menores

gue a unidade (de duas a trés ordens de magnitude).

Questdes relacionadas a ponderacdo das observacdes de nivelamento ndo
sao discutidas nesta Tese.

Para finalizar esta apresentacdo sumaria do ajustamento paramétrico, resta
um aspecto relacionado as estimativas de qualidade dos parametros ajustados,
equacao (80). A formulagdo tradicional do ajustamento paramétrico implica na

“fixag@o”, ou injuncionamento, de alguns valores de referéncia — a altitude do ponto-

datum, no caso das redes de nivelamento —, a fim de tornar N nio singular. Este
procedimento leva a MVC dos parametros a assumir valores que refletem ndo a
consisténcia interna da rede mas sim a propagacéo de erros de suas observacdes
a partir dos “pontos fixos” — como se pode observar nos exemplos da Figura 30
(p- 90) e da Figura 48 (p. 121).

Gemael (1994, p. 124) afirma que a condi¢ao de N nao singular é evitada

mediante a utilizacdo de sua inversa generalizada. No caso dos ajustamentos
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descritos nesta Tese, onde se buscava avaliar a consisténcia interna das redes

consideradas (secdo 4.1, p.119), foi utilizado um procedimento mais simples,

baseado na modificagao C)L(X da MVC dos parametros (e. g., SCHMITT, 2007):
Cc,=8C, S’ (84)
S=1-G"(GG")'G (85)

sendo G o vetor unitario (1 1 ...1 1) e [ a matriz identidade, cujas dimensdes sédo

adequadamente estendidas de forma a incluir a informacao referente ao ponto fixo.

Roberto Teixeira Luz



79

3. FONTES DE DADOS

3.1. REDE ALTIMETRICA DE ALTA PRECISAO DO SGB

O estabelecimento da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP), sob
coordenacdo inicial do entdo Conselho Nacional de Geografia (CNG), teve inicio em
1945, no extremo sul do Brasil (ALENCAR, 1990). Nos primeiros anos foram
realizadas conexdes com as redes de nivelamento implantadas pelos entdo Servico
Geografico do Exército (SGE, 1950) e Instituto Geografico e Geoldgico de Sao Paulo
(IGG, 1962). Do Sul, a RAAP progrediu inicialmente em direcdo ao norte do pais,
atraves das regides litoraneas de maior desenvolvimento econdmico e demogréfico,
chegando também a recém estabelecida capital, Brasilia (Figura 24). A partir da
década de 1970 a implantacdo da RAAP foi direcionada ao interior do pais, a
substituicdo das redes de outras instituicbes e a reconstituicdo dos trechos
destruidos.

Como se observa no painel direito da Figura 24, as linhas novas constituem
um conjunto espacialmente heterogéneo, sequer podendo ser considerada uma rede
integral — em poucas regides essas linhas formam, de fato, redes com geometria
adequada. Com isso, na selecao de linhas da RAAP para formacéo de sub-redes
voltadas a estudos especificos, como os do Capitulo 4, a heterogeneidade temporal

€ um resultado quase inevitavel.

A Figura 25 apresenta um exemplo conjunto de heterogeneidade espacial e
temporal, decorrente da interrup¢céo do estabelecimento de novas linhas no centro-
nordeste do estado de S&o Paulo (SP), em substituicdo a rede do IGG. Enquanto
uma rede razoavelmente densa de circuitos cobriu a porcdo central de SP na
década de 1990 (representada em vermelho), o oeste continua sendo, até hoje, um
“vazio vertical”. Além disso, a definicdo original do Datum de Imbituba (ALENCAR,
1990) implica, necessariamente, na vinculacdo entre linhas das décadas de 1940 e

1950, como discutido posteriormente.
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FIGURA 24 — EVOLUGAO TEMPORAL DA RAAP

NOTA: (esquerda) RRNN estabelecidas de 1945 a 1969, em preto — progredindo do litoral sul em
direcdo norte por uma faixa litoranea de poucas centenas de quilémetros — e de 1970 a 1980, em
laranja, quando se iniciou a interiorizacdo do nivelamento ; (direita) RRNN estabelecidas de 1981 a
2005, em azul, para reconstituicdo da rede e atendimento as areas ndo cobertas anteriormente
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FIGURA 25— EXEMPLO DE HETEROGENEIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA RAAP

NOTA: RRNN estabelecidas nas décadas de 1950 (verde), 1980 (azul) e 1990 (vermelho). Observa-
se 0 bloco denso e homogéneo no centro de SP, denominado ASUP-SP, e o grande vazio a oeste
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3.1.1 — Materializacéo

Dois tipos de materializacdo vém sendo utilizados nas estacdes da RAAP:
chapas cravadas em estruturas pré-existentes, e marcos de concreto construidos
especificamente para utilizacdo geodésica. O primeiro tipo é constituido por chapas
metdlicas, circulares e convexas (Figura 26), estabelecidas em estruturas estaveis,
como afloramentos rochosos, sapatas de sustentacdo de grandes estruturas de
engenharia etc. Ao longo do tempo o modelo de chapa sofreu alteracbes de
dimensdes, material e letreiros (BESERRA, 1948; IBGE, 1988). Luz, Guimaraes
(2001) afirmam que alguns desses modelos mostraram-se mais suscetiveis a

destruicdo e/ou deformacao, sem, contudo, apresentar dados objetivos.
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FIGURA 26— MODELO ATUAL DE CHAPA PARA MATERIALIZACAO DE ESTAGOES
GEODESICAS DO IBGE

FONTE: IBGE (1988)

7

O segundo modelo € constituido por marcos de concreto (Figura 27),
encimados pelo mesmo tipo de chapa metélica descrita anteriormente. Esse modelo
€ utilizado tradicionalmente nas margens das rodovias em que nao existem
estruturas para sustentacdo adequada das chapas. Luz, Guimardes (2001)
mencionam que estes marcos ndo sao compativeis com a instalacdo em éareas de

aterro, como as margens de rodovias.

Os mesmos autores conjecturam que a utilizacdo de marcos estaveis
tornaria menos vulneraveis as posicdes verticais da RAAP. Estes marcos
caracterizam-se pela ancoragem do ponto de referéncia (chapa ou pino) ao

substrato rochoso, por intermédio de varas metalicas de varios metros de
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profundidade (NGS, 1978). Os mesmos autores afirmam que a néo realizacdo de
reobservacfes sistematicas das linhas de nivelamento da RAAP impede uma
andlise adequada dos chamados abalos, evidenciados quando da realizacdo de
repeticbes de pequenos trechos para referéncia de novas linhas de nivelamento. A
escassez de repeticdes também impede a deteccdo de eventuais movimentos

verticais com origem tectonica.

04 005 02 02 0,3

FIGURA 27— MODELO ATUAL DE REFERENCIA DE NiVEL DO IBGE
FONTE: IBGE (1988)

NOTA: em meados da década de 1990, o IBGE deixou de implantar a chamada “RN de seguranca”,
constituida por um pequeno marco subterraneo com pino

Inimeros marcos de outras instituicdes foram incorporados as linhas da
RAAP nos nivelamentos realizados pelo IBGE. Tal préatica permite a interconexao
dessas diferentes redes, mas também introduz alguns problemas. Um deles diz
respeito a multiplicidade de pontos de referéncia de alguns modelos utilizados por
outras instituicbes. O exemplo extremo € constituido pelos marcos do IGG (IGG,

1962), cujo pino principal é posicionado 0,6 m abaixo do solo, enquanto que um pino

auxiliar é colocado em um marco secundario que aflora aproximadamente 0,3 m.
Foram relatados erros excedendo 0,5 m, causados pelo nivelamento de marcos do

IGG no pino auxiliar, por desconhecimento daquela peculiaridade (IBGE, 1990).
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Erros do mesmo tipo, porém mais perigosos — menos detectaveis, em vista
de seu menor valor absoluto —, foram associados a pinos dotados de tampa de
protecdo, como os utilizados em estacdes maregraficas pela Diretoria de Hidrografia
e Navegacdo (DHN) da Marinha, e os dispositivos de centragem forcada (DCF) do
CPGCG/UFPR, adotados em varias estacoes GNSS nos estados de PR e SC. Um
destes DCF foi utilizado no marco de controle geocéntrico da estacdo maregrafica

de Imbituba — os cuidados associados a tal fato séo descritos na secéo 3.3.

Um dos erros descritos na se¢éo 4.1 teve origem no fato de que as primeiras
linhas de nivelamento, observadas até 1947 e materializadas com as séries 1 a 6,
foram niveladas, na verdade, sobre RRNN auxiliares (IBGE, 2007) — piquetes (P) e
segurancas (S). As respectivas RRNN principais foram niveladas como “estacdes
excéntricas”, situacédo exemplificada na Figura 28.

Conforme mencdo anterior, as estacfes da RAAP sao tradicionalmente
denominadas RRNN. Sua identificacdo é feita por codigo composto de uma parte
numérica de quatro digitos (série) e por uma letra, ndo somente para 0S marcos e
chapas estabelecidos pelo préprio IBGE, mas também para as RRNN de outras

instituicdes. Este procedimento é discutido na secéo 3.1.5.

3.1.2 — Datum

Até 1959, as altitudes da RAAP referiram-se provisoriamente ao Datum de
Torres, no Rio Grande do Sul (RS), materializado pela altitude da RN 3L em relag&o
ao NMM obtido de observacdes maregraficas no periodo de fevereiro de 1919 a
fevereiro de 1920 (ALENCAR, 1968). Em 1959 foi concluido o terceiro ajustamento
da RAAP (secédo 3.1.4), quando entédo suas altitudes passaram a referir-se ao Datum
Vertical Brasileiro em Imbituba (DVB-I), em Santa Catarina (SC). Os detalhes da
materializacdo deste Ultimo sdo mostrados na Figura 28. Nesta figura observa-se
que as primeiras RRNN da RAAP, das séries 1 e 2, foram estabelecidas em outubro
de 1945. Ao longo dos meses posteriores novas linhas e circuitos foram sendo
estabelecidos em dire¢do ao norte do mesmo estado, além do ramal com a série 3,
dirigido a rede do entdo SGE no Rio Grande do Sul. Apenas em dezembro de 1946

foi feita a conexdo com a RN SGE-1V, no marégrafo de Torres (IBGE, 2007).
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FIGURA 28 — PORCAO DA RAAP NA REGIAO DOS DATA VERTICAIS DE TORRES E IMBITUBA
FONTE: Luz et al. (2007b)

NOTA: Em preto, linhas da RAAP estabelecidas entre 1945 e 1949. As RRNN em vermelho (4P,
IAGS-3 e IAGS-6), também estabelecidas neste periodo, ainda existiam em 1980 e foram incluidas
nas linhas estabelecidas a partir deste ano, mostradas em laranja

A primeira RN da RAAP em Imbituba, 4X, foi estabelecida em junho de
1946, como uma RN comum, jA que ndo se antecipava, aquela época, que o
marégrafo ali instalado a posteriori definiria o futuro datum vertical da RAAP. Depois
disso, o nivelamento do IBGE voltou a Imbituba somente em marco de 1980. No
entanto, outra organizacdo geodésica também realizou nivelamentos sistematicos
em Imbituba. Em 1948, o servico geodésico internacional (Inter American Geodetic
Survey, IAGS) da entdo agéncia militar de mapeamento dos EUA (DMA, depois
NIMA, hoje NGA) iniciou um extenso programa de colaboracdo com diversas

instituicdes brasileiras, dentre as quais o Conselho Nacional de Geografia (CNG,
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hoje Fundacao IBGE). O IAGS também apoiou o entdo Departamento Nacional de
Portos, Rios e Canais (DNPRC, depois Portobras, hoje extinta) com a implantacéo
de nove estagcbes maregréficas na costa brasileira. Além da instalacdo dos
marégrafos, o IAGS estabeleceu uma rede local de nivelamento em cada estacgéo,

para controle e referéncia das observacdes de nivel do mar.

O IBGE utilizou as informacfes coletadas na estacdo de Imbituba para
definir o DVB-I, sem, contudo, participar diretamente da operacdo da estacdo. Em
1959, foi entdo definido e adotado o Datum de Imbituba, através da média dos
NMMs anuais, entre 1949 e 1957, referida a RN 4X.

O periodo de operacdo das estacbes do IAGS nao foi homogéneo, variando
de poucos meses (Salindpolis, no Maranhdo, MA) até aproximadamente duas
décadas (Fortaleza, Salvador e Imbituba). Em 1971 o IAGS encerrou suas
atividades maregraficas no Brasil, assumidas pelo Instituto de Pesquisas

Hidroviarias (InPH, sucessor da Divisdo de Hidrografia do DNPRC).

Apesar de existirem, as observacdes adicionais (1958-1971) n&o foram
utiizadas para refinar o Datum Vertical. Uma discussdo mais detalhada dos

nivelamentos de controle do DVB-I é feita na secéo 3.3.

O banco de dados do Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL,
1996) possui as médias mensais e anuais para Imbituba e alguns outros portos
operados pelo IAGS naquela época. Na Figura 29, observa-se que a diferenca entre
0 NMMyg.57 € 0 resultante da promediacdo para todo o periodo de observacéo seria

menor que 1 cm.

O PSMSL néo tem dados do periodo apds a operagdo das estacdes ter sido
assumida pelas autoridades portuarias brasileiras. No entanto, documentos da
antiga Portobras permitem afirmar que as observacfes existem. Posteriormente o
IBGE obteve, da Companhia Docas de Imbituba (CDI), cépia dos dados originais
(maregramas) coletados entre 1986 e 1992. O tratamento desses dados também é

discutido na secéo 3.3.

A porcdo da RAAP no estado do Amapa refere-se a um datum local, pois
nao € possivel cruzar o Rio Amazonas com nivelamento geométrico nesse trecho. O

Datum Vertical Brasileiro em Santana (DVB-S) foi definido por observagfes de nivel
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do mar no porto de mesmo nome, em periodo ainda nao identificado. O estudo da

viabilidade de conexao vertical entre DVB-I e DVB-S é um dos objetivos desta Tese.

2340 +-] -—e—Imbituba - médias anuais (mm) | _ ___ .
=Imbituba - médias mdveis 9 anos

=Salvador

Fortaleza Sta. Cruz

2250

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
ano

FIGURA 29 — DADOS DE ESTAGOES MAREGRAFICAS DO IAGS NO BRASIL ARMAZENADOS
NO PSMSL

FONTE: Luz et al. (2002c)

NOTA: As linhas coloridas representam médias moveis, com amplitude de 9 anos, das médias
mensais. Fortaleza de Santa Cruz é o local onde se achava instalada a estacao do IAGS “Rio de
Janeiro”, proximo a entrada da Baia da Guanabara

3.1.3 — Observacoes

As medicdes de nivelamento geométrico foram realizadas, em sua grande
maioria, com niveis Wild N3, tripés rigidos e miras invar de dupla graduacéo,
segundo os procedimentos usuais para obtencdo de alta precisdo (BESERRA, 1948;
IBGE, 1983, 1985):

a. nivelamento e contra-nivelamento (N/CN) usualmente feitos em seqiiéncia, ndo
necessariamente nessa ordem, mas sempre com alternancia de operadores. Até
1983, a diferenca entre N e CN devia atender a tolerancia de 4 mm ,/dist,, . Em
1983, essa tolerancia foi reduzida para 3 mm \/m , referente aos
levantamentos “de alta precisdo” (IBGE, 1983). Cabe ressaltar que, apesar da

possibilidade de hierarquizacdo em classes ou ordens (e. g., “de preciséo, para
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areas mais desenvolvidas”, 6 mm ,/dist,, ), ndo ha registro de qualquer tentativa

de aplicacdo das mesmas a RAAP;

novas linhas sdo vinculadas as existentes somente em RRNN cuja estabilidade
relativa seja confirmada mediante a chamada verificacdo de abalo, i. e.,
renivelamento de pelo menos duas secdes antigas. A tolerancia para as
diferencas € a mesma utilizada para a diferenca N/CN de uma secéo.

miras lidas usualmente na sequéncia natural do trabalho (esquerda e direita de
ré, esquerda e direita de vante, RRVV, ou BBFF, de backward e forward), com a
alternancia da mira utilizada a ré e a vante para eliminacdo do erro de indice.
Existem relatos de que algumas poucas sec¢des foram observadas com BFFB,
mas aparentemente tal procedimento ndo foi incorporado como rotina, apesar de
Alencar (1968) afirmar o contrario. Assim, ndo ha garantia de auséncia do efeito

sistematico do “afundamento” das sapatas das miras no solo;

observacéo realizada usualmente nas primeiras horas do dia, até 0 momento em
que os efeitos do aumento da temperatura comecam a prejudicar a
horizontalizacdo do nivel de bolha e a leitura das miras. Eventualmente os

trabalhos foram também realizados nos finais de tarde;

erro de colimacdo determinado diariamente, no inicio dos trabalhos, com limite

maximo de 0,03 mm/m:;

leitura minima de 30 cm, a fim de evitar os efeitos da refracdo nas camadas de ar

préximas ao solo;

comprimento das visadas de até 120 m (ALENCAR, 1968), sendo utilizado

atualmente o limite de 60 m;

visadas aproximadamente iguais a ré e a vante (R/V), com tolerancia de 3 m para
a diferenca entre os somatorios de secdo, a fim de evitar a necessidade de

aplicacao das correcdes de colimacao, esfericidade e refracao;

controles de qualidade das observacdes (constante da mira, intervalos de estadia
e comprimentos R/V) realizado pelo anotador logo apés seu registro manual; e

nao realizacao de leituras meteoroldgicas para correcao dos efeitos sistematicos

relacionados.
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Outro tipo de procedimento é utilizado quando o percurso de nivelamento é
interrompido por grandes rios. Nas chamadas “travessias de rios”, as observacoes
sdo constituidas por leituras ndo das miras, mas sim da graduacdo do parafuso de
calagem da bolha principal (ALENCAR, 1981).

Luz, Guimaraes (2001) mencionam que o calculo das cadernetas é realizado
manualmente, e que a inexisténcia das observacfes brutas em meio digital torna
impossivel a aplicacdo de corre¢des de aplicagdo complexa, como a dos certificados
de afericdo das miras ou a correcado astrondmica. Mencionam ainda que apenas a
correcdo normal-ortométrica, i. e., a correcao do ndo-paralelismo das equipotenciais,
€ aplicada antes do ajustamento. Apds o calculo manual, os dados referentes a cada
secdo nivelada sdo organizados em meio digital segundo a sequéncia da linha de
nivelamento, para submissao a programas de critica especificos. A organizacdo dos

dados é apresentada na sec¢éo 3.1.5.

Conforme explanacdo anterior, nunca foram utilizadas observacdes
gravimétricas para corre¢do dos dados de nivelamento da RAAP. A justificativa é a
auséncia, até a década de 90, desse tipo de observacbes sobre as RRNN da rede,
de forma sistematica. Os extensos levantamentos gravimétricos realizados pelo
IBGE na década de 60 concentraram-se na regido do datum horizontal. Somente a
partir de 1991, quando se iniciaram 0s levantamentos gravimétricos sistematicos no
IBGE, foi possivel acompanhar com gravimetria todas as novas linhas de
nivelamento. Antes disso, inumeras instituicbes realizaram observacoes
gravimétricas, mas nem sempre sobre as RRNN da RAAP (LUZ, GUIMARAES,
2001). O acesso aos dados também constituia uma questédo delicada. Essa situagéo
vem sendo alterada com os esforcos da Sub-Comissdo da IAG para Gravidade e
Geodide na América do Sul (BLITZKOW, 1999). Os procedimentos de integracao de

gravimetria a RAAP séo discutidos no Capitulo 4.

3.1.4 — Realizacbes

Entre 1948 e 1975 foram executados oito ajustamentos manuais, em blocos
justapostos (MATTOS, 1948; BESERRA, 1952; ALENCAR, 1968, 1988). Depois

disso, iniciou-se a conversao das informacdes para meio digital, em preparacdo ao
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Ajustamento Altimétrico Global Preliminar (AAGP), concluido em 1993 (RIBEIRO,

LUZ, 1991). Esses ajustamentos sdo caracterizados na Tabela 5 e na Figura 30.

Trés aspectos devem ser destacados nos primeiros ajustamentos. O
primeiro deles refere-se a homogeneidade temporal que caracteriza as redes
consideradas em cada um dos sucessivos ajustamentos (1948, 1952, 1959, 1962,
1963, 1966, 1970, e 1975). Tal caracteristica foi consequéncia natural tanto do
desenvolvimento espacialmente homogéneo da RAAP naguelas primeiras décadas,
como da prépria organizacédo daqueles ajustamentos.

Outra caracteristica importante a ser ressaltada nos ajustamentos historicos
€ a aplicacdo da correcao normal-ortométrica (CNO). Apesar de ndo explicitada nos
relatérios citados, e contrariamente ao afirmado por Luz et al. (2004), a aplicagdo da
CNO nos ajustamentos historicos podde ser confirmada por intermédio da
comparacao entre os desniveis considerados nesses ajustamentos e os do ultimo
ajustamento (AAGP). A Tabela 6 mostra essa comparacéo para alguns desniveis do
ajustamento de 1952, indicados na Figura 30. Pode-se observar que, exceto por
alguns valores exagerados, tais desniveis séo suficientemente proximos dos valores
com aplicacdo da CNO, conforme calculada para o AAGP. As pequenas diferencas
podem ter origem na incerteza dos valores de latitude das RRNN determinados

aquela época. Quanto as diferencas exageradas, ndo foi possivel investigar suas

causas.
TABELA5—- CARACTERISTICAS DOS AJUSTAMENTOS DA RAAP
Data Abrangéncia Circuitos Comprimento (km) Datum
1948 Total 8 2890 Torres
1952 Total 38 15706 Torres
1959 Total 79 30249 Imbituba
1962 Parcial 19 4227 Imbituba
1963 Parcial 15 2941 Imbituba
1966 Parcial 4 1215 Imbituba
1970 Parcial 13 4378 Imbituba
1975 Parcial 9 3620 Imbituba
1993 total (particionado) 377 105285 Imbituba

FONTE: LUZ et al., 2002c
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FIGURA 30 — AJUSTAMENTOS DA RAAP
FONTE: adaptado de Luz, Guimarées (2001) e Luz et al. (2002c)

NOTA: (esq.) blocos ajustados entre 1948 e 1975 ; (dir.) (a) em preto, a rede de macrocircuitos do
AAGP; (b) em escala de cores (até 0,25 m, sem cor; de 0,25m a 0,5m, em amarelo; de 0,5m a
0,75 m, em laranja; e acima de 0,75 m, em vermelho), s&o mostradas as diferengas entre as novas
altitudes e as altitudes existentes; e (c) em verde e vermelho, observam-se as isolinhas de precisao
(m) das altitudes do AAGP

Por fim, deve-se enfatizar que ndo era constante a diferenca entre as
altitudes referidas aos data de Torres e Imbituba, ja que os respectivos ajustamentos
consideraram redes significativamente diferentes — o Ultimo ajustamento referido a
Torres foi realizado em 1952, com aproximadamente metade das observacdes do
ajustamento de 1959. Entretanto, a fim de permitir correlacdes isoladas, foi
determinado um valor médio de 5,84 cm para o nivel do Datum de Torres acima do
Datum de Imbituba (ALENCAR, 1968).
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TABELA6—- COMPARACAO ENTRE DESNIVEIS DOS AJUSTAMENTOS DE 1952 E 1993

Linha 1952 (1993)|Comprimento| Desnivel 1952 | Desnivel 1993 | Dif. (mm) | CNO 1993 |Dif. (mm)
(km) (m) observado (m) (mm)

27 (M12.55) 88,97 243,1308 243,1609 -30,1 -32,9 2,8
29 (M12.56+54) 97,77 220,1132 220,1406 -27,4 -28,2 0,8
30 (M12.8) 71,40 -23,0415 -23,0422 0,7 2,4 -1,7
33 (M12.6) 192,64 91,6736 91,5933 80,3 21,9 58,4
34 (M12.7) 187,75 -3,5715 -3,5137 -57,8 -57,7 -0,1
40 (M12.3) 179,97 -56,6636 -56,6675 3,9 3,7 0,2
41 (M12.2) 166,83 197,9122 197,9471 -34,9 -34,5 -0,4
42 (M12.4) 17,69 200,2670 200,2610 6,0 4.5 1,5
43 (L14.2) 83,94 209,1825 209,2052 -22,7 -23,6 0,9
44 (L14.1+L13.6) 149,01 -34,4465 -34,4556 9,1 15,1 -6,0
45 (M12.1) 142,94 -13,2047 -13,1733 -31,4 -31,9 0,5

FONTE: LUZ et al. (2007b)

Em funcado da capacidade limitada do programa de ajustamento paramétrico
utiizado no AAGP, aqui denominado AJNIV, ndo foi possivel realizar um
ajustamento simultaneo da RAAP (RIBEIRO, 1989). Isso deu origem ao
particionamento da rede em “macrocircuitos” (MCs), os quais foram ajustados
isoladamente, para fornecer altitudes de partida para o ajustamento das sub-redes
internas de cada MC. A rede principal do AAGP, com 38 pontos nodais formando 56
linhas internodais, é mostrada na Figura 32, e seus resultados, na Figura 30, onde
se observa as diferencas de quase 1 metro entre as altitudes ajustadas no AAGP e
as altitudes anteriormente existentes no Banco de Dados Geodésicos (BDG). Tais
diferencas exageradas devem-se, provavelmente, ao fato de que os desniveis das
linhas de nivelamento observadas entre 1975 e 1993, isto €, depois do ultimo
ajustamento “histérico” e antes do AAGP, ndo foram ajustados e tampouco

receberam a CNO.

Daquelas 56 linhas internodais da rede principal do AAGP, 52 foram
separadas em linhas menores, também internodais, para o célculo de outras 315
RRNN nodais, nos ajustamentos de segundo nivel. Estas, por sua vez, foram
utilizadas como pontos fixos no terceiro nivel de ajustamentos, juntamente com as
37 determinadas anteriormente e com a 4X (Figura 31). Este terceiro nivel foi

constituido tanto dos ajustamentos das sec¢Bes das linhas principais quanto dos
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ajustamentos das linhas internodais internas (389 RRNN nodais). Com estas, as

secdes das linhas internas finalmente puderam ser ajustadas.

12 nivel 22 nivel 3° nivel 42 nivel
MACROCIRCUITOS LINHAS PRINCIPAIS LINHAS NTERI,\-AS :
| ai on : AOS MACROCIRCUITOS
ajustamento 52 ajustamentos :
P — AR [ 27 ajustamentos
56 desniveis ajustados 371 desniveis ajustados SR
37 altitudes ajustadas 315 altitudes ajustadas 683 des_mveis a:mstados
- o - 389 altitudes ajustadas

LINHAS INTERNODAIS

SEGOES - -
LINHAS INTERNAS

LINHAS PRINCIPAIS A0S MACROCIRCUITOS

364 ajustamentos .
—> 1;906 desm’\“eis ri.ugtﬂdOS 611 ﬂJllStHlllel]TOS
N A 19246 desniveis ajustados

LSRR T 18636 altitudes ajustadas

FIGURA 31 — SEQUENCIA HIERARQUICA DOS AJUSTAMENTOS DA RAAP
FONTE: adaptado de Ribeiro, Luz (1991), com corre¢éo de alguns quantitativos

Devido a deficiéncia inerente aos procedimentos manuais adotados em sua
preparacdo (RIBEIRO, LUZ, 1991), um numero indeterminado de linhas de
nivelamento superpostas nao foi considerado no AAGP, como o bloco denominado
ASUP-SP (Figura 25). Tais linhas foram ajustadas a parte depois de 1993. Assim, o
particionamento da RAAP teve uma complexidade maior que a pretendida

originalmente.

Além disso, a estratégia de montagem da rede considerada no AAGP
privilegiou as linhas mais antigas, com o objetivo de utilizar a mesma materializagao
do DVB-I dos ajustamentos anteriores — ainda ndo se dispunha, aquela época, das
informacdes referentes aos nivelamentos do IAGS (secdo 3.3). Com a necessidade
de incluir, no AAGP, o grande numero de linhas observadas apd6s o ultimo
ajustamento “historico” (1975), acentuou-se a heterogeneidade temporal em
algumas por¢des da rede. Isto € especialmente critico na regido de Imbituba, como
se observa na Figura 28, onde as linhas das décadas de 1940 e 1980 foram

integradas para permitir a montagem da rede na Regido Sul do pais (Figura 24).
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L T T52.5-12050Z RRNN nodais da
\\6 ® rede principal

P4P! (macrocircuitos)

r}! linhas principais

@  macrocircuito "n"

FIGURA 32— GEOMETRIA DO AAGP
FONTE: adaptado de Ribeiro, Luz (1991)
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NOTA: (esq) rede de macro-circuitos formados pelas linhas principais; (dir) exemplo, no litoral de
Imbituba a Paranagud, da hierarquizagcdo entre RRNN nodais da rede principal, das linhas principais
e das linhas internas (circulos em preto, azul escuro e laranja). Os circulos maiores, vazados, indicam
“falsos nodais”, isto é, cruzamentos de linhas de diferentes épocas que nao se conectam

A heterogeneidade temporal tem efeitos de dificil quantificacdo. A deteccao

de possiveis alteracdes de posicdo das RRNN da RAAP é prejudicada pelo pequeno

namero de sec¢des reniveladas, em consequéncia da alta taxa de destruicdo das

estacoes mais antigas. No entanto, a heterogeneidade temporal da RAAP também

causou um outro problema — este, de imediata quantificacdo — na regido do DVB-I. A

RN 4P, incluida na linha estabelecida em 1980 (Figura 28), foi originalmente

determinada em 1946 via RN auxiliar P4P, conforme mengé&o anterior (se¢éo 3.1.1).

O vinculo entre estas duas RRNN nao foi considerado na mencionada integracao

dos nivelamentos das décadas de 1940 e 1980. Tal omissao introduziu um erro de

11,91 cm na conexao das linhas novas no Sul do Pais ao DVB-I. Os efeitos de tal

omissao sao discutidos no Capitulo 4.
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3.1.5 - Organizacéo dos dados

Apos o célculo das cadernetas de campo, os dados referentes a cada secao
de nivelamento (trecho medido entre duas RRNN consecutivas) sdo organizados em
arquivos ASCII (texto puro) segundo o formato denominado DECAN, apresentado no
Quadro 3. A especificacdo mostrada nao contempla alguns itens de menor
importancia, como 0s registros especiais com 0s somatoérios das leituras a ré e a

vante, a complementacdo da data e do indice etc.

O Quadro 4 exemplifica a utilizagdo do formato DECAN, mostrando as linhas
de nivelamento que formam o circuito mostrado na Figura 33, ou seja, as linhas D36
e D37 e parte da linha D35, cujas observacdes foram feitas entre novembro de 1990
e abril de 1991.

77-F

-
- :%;w;.,?‘

N
SRR LS
Sl
P

L o
2

5

I
'f;_;#
37
‘1 :
#
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T
A

A

L7
N
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3

FIGURA 33 — EXEMPLO DE FORMAGCAO DE CIRCUITO COM AS LINHAS DA RAAP
FONTE: IBGE (2007)
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QUADRO 3 — ESPECIFICACAO PARCIAL DO FORMATO DECAN PARA NIVELAMENTO

registro inicial: - cols. 01-02: cédigos de organizacao dos dados
- cols. 15-60: nome da linha
- cols. 61-70: cdédigo da linha

registro i: - cols. 09-12: data de medicdo (mm/aa)
- cols. 13-17: indice (caderneta e pagina, ccc/pp)
- cols. 21-28: desnivel (décimos de mm)
- cols. 29-33: distancia nivelada (dezenas de metros)
- cols. 44-48: RN inicial
- cols. 61-65: RN final
- col. 72: sentido (nivelamento/contra-niv.)

registro final: - col. 08: marcador de fim de linha (“8")

FONTE: IBGE (2007)

QUADRO 4 - EXEMPLO DE FORMAGAO DE CIRCUITO COM AS LINHAS DA RAAP

1 2 3 4 5 6 7
T T« S S S N ) U
14 S. ROMAO - SAO Fco.- BSB MINAS —-MONTES CLAROS D 35
""" 119030603  + 187671 089 1175R 11758 N
110030144 - 187666 089 1175R 1175S C
""" 029100404 - 520467 307 2348C 2348D N
029100312 + 520472 308 2348C 2348D c
8
14 ENTRC. BSB DE MINAS — PEDRAS DE MARIA DA CRUZ D 36
039101011 + 526405 265 2348D 2350A N
039101022 - 526408 265 2348D 2350A c
""" 049103230 - 26430 172 23511 1177F N
049103240 + 26425 171 23511 1177F c
8
14 SAO FRANCISCO — PEDRAS DE MARIA DA CRUZ D 37
049104025 - 165127 155 1175R 2352X N
049104031 + 165122 155 1175R 2352X c
""" 049103805 + 168675 133 2354E 1177F N
049103809 - 168669 134 2354E 1177F c
8

FONTE: IBGE (2007)

E importante destacar que os desniveis armazenados nos arquivos DECAN
sao brutos, i.e., livres de toda e qualquer correcéo, cuja aplicacao se faz na etapa de
preparacdo do ajustamento — como mencionado anteriormente, a Unica correcao

aplicada nos desniveis da RAAP é a normal-ortométrica.
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A Figura 33 mostra um aspecto determinante: as linhas de nivelamento
armazenadas no BDG sob formato DECAN ndo atendem ao conceito de linha
internodal. As respectivas RRNN de partida e chegada ndo sdo necessariamente
pontos nodais da RAAP. O inverso se aplica as RRNN intermediarias dessas linhas,
que podem ser pontos nodais. Tal organizacéo visa preservar os arquivos DECAN

originais, mas dificulta a preparacéo dos ajustamentos.

No AAGP, as linhas internodais para o ajustamento foram selecionadas
manualmente a partir dos arquivos DECAN. Visto que a implementacao da detecgao
semi-automatica de pontos nodais e montagem de sub-redes da RAAP seria um
componente importante dos procedimentos de integracdo de gravidade, tal atividade
foi considerada parte integrante dos problemas especificos do SGB mencionados no
Objetivo Principal desta Tese (Cap.1). O programa desenvolvido para isso é

apresentado juntamente com a integracdo de gravidade a RAAP, no Capitulo 4.

A codificacdo das RRNN de outras instituicbes incorporadas a RAAP,
mencionadas na secdo 3.1.1, ndo teve tratamento homogéneo. A partir do inicio da
informatizagédo dos dados da RAAP, tais RRNN foram denominadas RNFPad (“fora
dos padrdes” do IBGE) e receberam nomenclatura no padrao da RAAP, com a série
9000. Este procedimento teve impacto particular no caso das estacdes maregraficas,
ja que inimeras instituicbes fazem nivelamento nesses locais. Este é o caso de
Imbituba, em que existem RRNN do IBGE, do IAGS, da extinta Portobras, da CDI,
do Servico Aerofotogramétrico Cruzeiro do Sul (SACS), e da Cia. Brasileira de
Dragagem (CBD).

Héa poucos anos, o IBGE passou a codificar as RNFPad no momento de sua
deteccdo no caminho da construgdo das linhas novas, com codigos na sequéncia
das RRNN dessas linhas. Isso introduziu dificuldades adicionais no tratamento dos
dados, e especialmente no caso da correlacdo de referenciais nas estacfes

maregréficas.

Os diferentes modelos de codificagdo de RNFPad também introduziram
problemas eventuais na integracdo das informacGes de nivelamento (arquivos
DECAN) com as informacdes pontuais de RN — como altitude, data de implantacéo,

e coordenadas — armazenadas em um arquivo Unico de formato especifico,
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denominado CIC. Eventualmente, a integracdo de dados de gravimetria (formato

EST, secdo 3.2) também foi afetada.

Além dos problemas de codificacdo, também foram detectadas
inconsisténcias nos valores de altitude e coordenadas entre os arquivos de
informacdes de RRNN (formato CIC) e de EEGG (formato EST). Exemplos extremos

dessas inconsisténcias sao apresentados na Tabela 7.

TABELA 7 -  INCONSISTENCIAS EXTREMAS ENTRE OS ARQUIVOS DE RRNN E EEGG

RRNN Arquivo | Altitude (m) | Dif. (m) | Longitude (W) Dif. Latitude (S) Dif.
2294-A RRNN 664,1352 45° 15’ 12,00” 13° 33’ 36,00”

(8070823) | EEGG 643,9900 | 20,1452 |45°15'11,31"| 00,69” |13°33'35,21"| 0’ 00,79”
2340-G RRNN 713,7019 46° 05’ 08,00” 14° 29’ 04,00”

(8070609) | EEGG 713,4100 0,2919 |46°05' 24,21 | 16,21 |15°23'17,47" |54’ 13,47"

Fonte: IBGE (2007)

Até meados dos anos 1990, as coordenadas das RRNN eram geralmente
extraidas de folhas topogréaficas (de 1:50.000 a 1:250.000), depois da locacao
aproximada através dos respectivos memoriais descritivos. Nesse processo, as
coordenadas aproximadas das RRNN eram obtidas com resolugdo da ordem de
apenas 1 minuto de arco. Atualmente, essas coordenadas s&do obtidas com

navegadores GPS, com resolucéo de 1 segundo de arco.

Muitas RRNN antigas ocupadas nos levantamentos gravimétricos tiveram
suas coordenadas sensivelmente aprimoradas nesses levantamentos. No entanto,
nem todos os casos desse tipo de aprimoramento foram replicados no arquivo CIC.
Em relacdo as altitudes, o sentido de degradacdo se inverte, em funcédo do

truncamento das altitudes utilizadas no processamento das linhas gravimétricas.

3.1.6 — Conexdes internacionais

A Floresta Amazénica, e o proprio Rio Amazonas, limitam de forma decisiva
as possibilidades de conexdo da RAAP com as redes verticais dos paises vizinhos a
norte e noroeste, que sao, a partir do extremo litoral norte brasileiro: Guiana
Francesa, Suriname, Guiana, Venezuela, Coldmbia e Peru. Existe registro de
apenas uma conexdo nestas fronteiras — a ja citada ligagdo entre Brasil e

Venezuela, em que foi detectada uma diferenca de 3,5m entre as respectivas

Roberto Teixeira Luz



98

altitudes (HERNANDEZ et al., 2002, p. 326). E provavel que parte consideravel
dessa diferenca se deva a um ou mais erros grosseiros no grande trecho de
1.700 km de nivelamento n&o controlado por circuito (Figura 2), medido nos anos
1970, entre a cidade de Humaita e a fronteira com a Venezuela (marco BV-8). O
IBGE iniciou estudos, ainda ndo documentados, com base na utlizacdo dos
resultados de GPS sobre algumas RRNN desse trecho. De fato, parece haver um
“salto” no comportamento das diferengas entre as ondula¢des geoidais do EGM96 e
as obtidas com a expressdo (47). Isso poderia confirmar a hipétese de erro
grosseiro, mas ainda sdo necessarias analises adicionais. O IBGE ja iniciou uma

revisdo das cadernetas originais, mas ainda ndo existem resultados conclusivos.

A partir da fronteira com a Bolivia, em direcdo sul, as possibilidades de
vinculagdo sdo maiores. De fato, a Ultima conexdo de nivelamento geomeétrico
(“travessia de rio”) foi feita em dezembro de 2002, entre as cidades de Guajara-
Mirim, na margem direita do Rio Mamoré, em Rondénia (RO), e sua vizinha boliviana

Guayaramerin, na margem esquerda (Figura 34).

Tais medi¢des resultaram em uma diferenca de -32,37 cm (IBGE, 2003),
invertendo a situacdo detectada em 1952, por meio de medi¢cdes na fronteira entre
Corumb& e Puerto Suarez, quando se constatou +16 cm (ALENCAR, 1990). No
entanto, tais comparacdes carecem de analises mais demoradas, em conjunto com
uma reavaliacdo das redes boliviana e brasileira, a semelhanca da que se apresenta

no Capitulo 4.

Existem indicios de conexdes antigas com Bolivia, Paraguay, Argentina e
Uruguay, mas sua analise fugiu ao contexto desta Tese. Recentemente, Blanco
Llerena et al. (2006) apresentaram um estudo das diferengas entre as altitudes
uruguaias e brasileiras usando GPS sobre RRNN, nas cinco localidades mostradas
na Figura 34. Os resultados dessa comparacdo variam de 57cm a 20cm,
configurando duas é&reas com valores distintos, levando aqueles autores a
recomendar uma analise mais detalhada das informacdes das redes de nivelamento

na regiao.
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Guayaramerin / Guajara-Mirim
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Peru
Bolivia
Arica
Paraguay
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Artigas / Quarai 0,57m
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Acegua / Acegua 0,29
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FIGURA 34 — AREAS DE POSSIVEIS CONEXOES INTERNACIONAIS DA RAAP
FONTE: adaptado de IBGE (2003)
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NOTA: S&o mostrados os resultados obtidos pelo IBGE na comparacdo entre altitudes brasileiras e
bolivianas via nivelamento geométrico, além dos resultados de Blanco Llerena et al. (2006) para a

comparacao com as altitudes uruguaias mediante GPS sobre RRNN
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3.2. REDES GRAVIMETRICAS BRASILEIRAS

3.2.1 — Redes de Referéncia

100

A chamada Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB, Figura 35) foi

estabelecida pelo Observatorio Nacional (ON, 1986) a partir de levantamentos

gravimétricos de diversas instituicdes, vinculados as vinte estacdes da Rede

Internacional de Padronizacdo da Gravidade (IGSN-71) existentes no territério

brasileiro. Detalhes sobre desenvolvimentos anteriores sdo dados por, e. g., Castro

Janior (2005, p. 39).
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FIGURA 35— IGSN-71 (BRASIL), RGFB E RENEGA
FONTE: adaptado de ON (1986) e Torge et al. (1994)

NOTA: apenas quinze estacdes da IGSN-71 encontram-se representadas

Joko PESSOA
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Posteriormente, no contexto do aprimoramento da IGSN-71 proposto pela
IAG, 22 estacdes de gravidade absoluta foram estabelecidas na América do Sul pelo
Instituto de Geodésia (IfE) da Universidade de Hannover, Alemanha, com
colaboracédo de variadas instituicdes (TORGE et al., 1994). Dessas 22 estacoes, trés
foram consideradas pertencentes a Rede Internacional de Estacdes de Gravidade
Absoluta (IAGBN), uma delas no Brasil (Brasilia). Esta e as outras seis estacdes
(Figura 35) estabelecidas pelo IfE em territério brasileiro, em 1989, constituiram a
chamada RENEGA, Rede Nacional de Estacdes Gravimétricas Absolutas (GEMAEL
2002, p. 247).

Subiza Pifia e Sousa (2001) relatam a posterior compatibilizacdo da RGFB a
RENEGA, a qual se referem como “datum JILAG-3”, em alusdo ao gravimetro
absoluto utilizado pelo IfE. Posteriormente, Santos Junior (2005) sugere novos
procedimentos para o aprimoramento da referéncia gravimétrica nacional. Por fim,
cabe mencionar a recente aquisicdo de gravimetros absolutos pelo Observatorio
Nacional e a intencdo de se integrar as estacdes basicas do IBGE em um novo

ajustamento da RGFB.

3.2.2 — Estacg0Oes de Densificagao

A gravimetria sistematica no IBGE teve inicio em 1991, com o principal
objetivo de reduzir os "vazios gravimétricos" do Brasil (LOBIANCO et al., 2005).
Estes, por sua vez, foram definidos com base no acervo de Estagbes Gravimétricas
(EEGG) da base de dados da Sub-Comisséo para Gedide e Gravidade na América
do Sul (SCGGSA), da Associacdo Internacional de Geodésia (IAG) aquela época —
situacdo apresentada na Figura 36. Estes autores também afirmam que alguns dos
conjuntos de dados recebidos pela SCGGSA ndo possuiam informagfes sobre
sistemas de referéncia, metodologia, instrumental, tipo de altitude ou reducdes

aplicadas.

Apods 12 anos de trabalho, em cooperacdo com varios outros Orgaos, o
conjunto de EEGG determinadas pelo IBGE atingiu a configuracdo mostrada na
Figura 37, em que se ressaltam as RRNN da RAAP ocupadas por tais

levantamentos gravimétricos. Eventualmente, durante suas atividades de
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densificacdo gravimétrica, o IBGE reconstitui a RGFB, nas areas em que a
distribuicdo de suas estagdes tornou-se deficiente (LOBIANCO, 2005, p. 108).

FIGURA 36 — ESTACOES GRAVIMETRICAS DETERMINADAS PELO IBGE E POR OUTRAS
INSTITUICOES

FONTE: SCGGSA (2006); IBGE (2007)

NOTA: azul: IBGE, vermelho: outras instituicdes

Da Figura 37, deduz-se que, ao longo da maioria das estradas por onde
passam linhas de nivelamento da RAAP, existem levantamentos gravimétricos do
IBGE ou de outras instituicbes. No entanto, poucas RRNN foram ocupadas, em
funcdo, por exemplo, de sua destruicdo. Tal situacdo permite lancar méo de

processos de interpolacéo dos valores de gravidade, com base nas informacgdes dos
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levantamentos gravimétricos e nas coordenadas das RRNN, conforme
recomendacdo do GT-IlII/SIRGAS ja comentada. Apresenta-se um detalhamento

dessa discussdo no préximo capitulo.

Outro artificio possivel para contornar a dificuldade de levar nivelamento e
gravimetria até as estacOes da Rede de Referéncia SIRGAS é o estabelecimento de
novas estacdes desta rede, sobre marcos da RAAP que ja possuam valor de
gravidade. Escolhendo-se adequadamente a localizacdo dessas novas estagbes
GPS, seria possivel também melhorar a distribuicdo das estacdes da rede SIRGAS.
A Figura 38 apresenta uma possivel configuracdo de novas estacbes SIRGAS

atendendo as duas condicBes mencionadas.

* EEGG,,,

e RRNN (1971~1980)

* EEGG__ = RRNN

IBGE IBGE

* RRNN (1981~2002)

FIGURA 37— EEGG DO IBGE COINCIDENTES COM RRNN DA RAAP
FONTE: IBGE (2007)

NOTA: a titulo de referéncia, as estacdes da RAAP mais recentes sdo mostradas no mapa esquerdo
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FIGURA 38 — POSSIVEIS ESTACOES DE COMPLEMENTACAO DA REDE DE REFERENCIA
VERTICAL SIRGAS

FONTE: o Autor (2008), com base em IBGE (2007)

NOTA: RRNN estabelecidas pelo IBGE a partir de 1987 : representadas em vermelho ; EEGG
estabelecidas pelo IBGE a partir de 1991 : azul ; estag6es GPS SIRGAS : circulos cinza (raio
arbitrario, apenas para definicdo dos locais das novas estacdes GPS propostas)

3.2.3 — Organizacao dos dados

Os dados pontuais de gravimetria do IBGE organizam-se em arquivos ASCII
de acordo com o formato EST, especificado no Quadro 5. Ao contrario do que
acontece no processamento das observacdes de nivelamento, as cadernetas de
campo de gravimetria sédo calculadas em programa especifico. Neste programa sao
criados arquivos secundarios para o programa de processamento de linhas
gravimétricas REDGRAV, no qual sdo aplicadas a tabela do gravimetro e as
correcBes de deriva (estatica e dinamica) e de maré (CASTRO JUNIOR, 2005,

p. 124). Depois desse processamento, sdo criados os arquivos EST. Os exemplos
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mostrados no Quadro 6 referem-se ao mesmo circuito da RAAP utilizado para

apresentar os formatos de dados de nivelamento (Figura 33). Assim, as linhas

gravimétricas referentes aquele circuito sdo DF-27, -90, -91, -92, -96.

FONTE:

8070321
8070459

""8070321
8071647

"6191285
8071634

"6191185
8071684

8070321
8071726

FONTE:

QUADRO 5 —

- col.
- col.
- col.
- col.
- col.
- col.
- col.
- col.
- col.

- col.

IBGE (2007)

003-009:
012-028:
031-035:
038-043:
046-057:
060-072:
075-083:
087-095:
098-104:
107-113:

QUADRO 6 —

S. FCO. MONUMENTO 1175R

DF0027-01

11758

S. FCO. MONUMENTO 1175R

DF0090-01

MIRABELA B
DF0091-01

LONTRA B
DF0092-01

2347T

2350A

2351A

S. FCO. MONUMENTO 1175R

DF0096-01

IBGE (2007)

O planejamento das

2352X

latitude

altitude

longitude

cbdigo da EG
nome da EG

anomalia ar-livre

cédigo da linha gravimétrica

cédigo da RN (em caso de coincidéncia)

anomalia Bouguer provavelmente padréo

ESPECIFICAGCAO DO FORMATO EST PARA GRAVIMETRIA

gravidade observada (corrigida de derivas e maré)

EXEMPLO DE LINHAS GRAVIMETRICAS DO IBGE

DF0027
DF0027

DF0090
DF0090

DF0091
DF0091

DF0092
DF0092

DF0096
DF0096

-15
-15

-15
-15

-16
-16

-15
-15

-15
-15

linhas gravimétricas do

57 1.44 - 44 51 28.53
57 14.40 - 44 51 3.33
57 1.44 - 44 51 28.53
57 41.76 - 44 49 29.01
15 45.37 - 44 9 51.12
9 38.17 - 44 12 54.37
54 11.16 - 44 18 17.30
48 53.28 - 44 20 26.19
57 1.44 - 44 51 28.53
56 19.32 - 44 51 4.41

481.8100
500.5000

481.8100
520.9000

800.0000
839.6100

781.0000
715.0500

481.8300
464 .9900

978240.38
978236.93

978240.37
978235.00

978189.29
978177.14

978180.56
978200.12

978240.36
978242.49

IBGE

ajustamento das mesmas, sob alegacdo de que se trata de

-32.83 -86.75
-30.68 -86.69

-32.84 -86.76
-26.68 -84.97

-.74 -90.26
4.27 -89.68

1.93 -85.47
5.32 -74.70

-32.85 -86.76
-35.36 -87.39

nao favorece o

levantamentos de

densificacdo. Na maioria dos casos, as linhas sao iniciadas e terminadas em uma

mesma EG baésica, sem ocupacdo de EEGG ja determinadas em outras linhas.

Quando tais conexfes inter-linhas acontecem, as informacfes repetidas sao

armazenadas hos

respectivos arquivos EST, o que acaba por se refletir

negativamente nos estudos desenvolvidos nesta Tese.
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Finalizando esta descri¢cdo, cabe ressaltar que nao foi possivel inspecionar a
rotina de reducdo de marés do programa REDGRAV. Tal inspecao permitiria
identificar a estratégia de tratamento da maré permanente, em atendimento a
necessidade de compatibilizacdo desse tratamento entre todos os tipos de
informac&o geodésica utilizados na presente Tese. Os comentarios inseridos no
codigo fonte mencionam que sdo utilizadas as formulas apresentadas por Longman
(1959), com “coeficiente de elasticidade terrestre igual a 1,2”. Consequientemente, 0
programa parece fornecer valores de gravidade “média” — ressaltando-se novamente

a necessidade de confirmacao dessa hipoétese.

3.3. REDE MAREGRAFICA PERMANENTE PARA GEODESIA

3.3.1 — Observacéao do nivel do mar

A RMPG tem esta¢des uniformemente distribuidas ao longo da costa
brasileira (Figura 30), com o objetivo de monitorar as diferencas entre o DVB e o
NMM (LUZ, GUIMARAES, 2003). O sensor primario (nivel d’agua, NA) de cada
estacao é digital — de pressdo em Imbituba, Macaé e Santana, e de ultra-som em
Salvador. Em algumas delas existem sensores digitais auxiliares, para registro de
dados oceanogréficos (temperatura e densidade da agua, p. ex.) e meteoroldgicos.
Em todas as estacbes o NA também €& observado e registrado por um marégrafo
convencional, cujo registro grafico é posteriormente digitalizado. As estacfes
encontram-se em operacdo desde (IBGE, 2007): 2001 (Imbituba), 1994 (Macaé),
2002 (Salvador), e 2005 (Santana). Todas essas estagcbes foram ocupadas na
Campanha GPS SIRGAS 2000.

Luz, Guimardes (2003) afirmam que as informacfes coletadas pela RMPG
serviriam para acompanhamento da evolucao tanto temporal como espacial do DVB.
A primeira seria constituida pela correlacdo temporal entre as observacdes atuais de
Imbituba e aquelas utilizadas para a definicdo do Datum. As observacfes atuais, por
sua vez, seriam correlacionadas espacialmente com as observacbes das outras

estacOes referentes aos mesmos periodos.
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FIGURA 39 — EVOLUGAO DO NMM MENSAL EM IMBITUBA
FONTE: DALAZOANA et al. (2005)

NOTA: “Dados IAGS"” referem-se a médias mensais armazenadas no PSMSL (1996)

Em relacdo a correlacdo temporal, aqueles autores apresentaram resultados
errdbneos, posteriormente corrigidos por Dalazoana et al. (2005). Esta corre¢do é
apresentada na Figura 39, onde também se observa a lacuna de aproximadamente
30 anos. Conforme mencionado anteriormente, maregramas referentes ao periodo
1986-1992 foram obtidos pelo IBGE junto a CDI. O Laboratério de Referenciais
Geodésicos e Altimetria por Satélites (LARAS) do CPGCG/UFPR vem
desenvolvendo estudos para a digitalizacdo semi-automética daqueles maregramas.
Com isso, a grande lacuna mostrada na Figura 39 sera reduzida. Além disso, podera
ser confirmada a estimativa de elevacdo de 2 mm/ano do NMM em Imbituba
(DALAZOANA, 2005).

bY

Quanto a correlacdo espacial, a Figura 40 mostra dados de um mesmo
periodo (janeiro-abril/2003) das trés estacbes da RMPG entdo em operacdo. As
observacdes brutas dos marégrafos digitais, com intervalo de amostragem de 5
minutos, foram filtradas para obtencéo, inicialmente, de valores horarios (PUGH,
1987) e, sucessivamente, dos valores semanais apresentados no grafico. Observa-
se gue a influéncia meteoroldgica é significativa em Imbituba, cujos eventos também

influenciam o nivel médio em Macaé. Luz, Guimardes (2003) ja afirmavam que a
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estabilidade do nivel médio em Salvador poderia indicar sua adequacdo para

integracdo com observacgdes de altimetria por satélites.

___________ SALVADOR o AN
\
MACAE
IMBITUBA I20 cm
29.01 13,02 28.02 15.03 30.03

ano 2003

FIGURA 40 — NIVEIS MEDIOS SEMANAIS NAS ESTACOES DA RMPG EM 2003
FONTE: Luz, Guimaraes (2003)

3.3.2 — Niveis de referéncia

A importancia do controle geodésico das estacfes maregréficas € ilustrada
na Figura 41, que mostra a subsidéncia de uma das RRNN estabelecidas pelo IBGE
na EMEC, Estacdo Maregrafica Experimental de Copacabana (LUZ, GUIMARAES,
2003). A deteccédo de tal subsidéncia foi possivel em fungéo da inclusdo de outras
RRNN no nivelamento periddico daquela estacdo, mas Varios outros cenarios

poderiam ser hipoteticamente associados a tais resultados, tais como:

a) caso o controle consistisse apenas do nivelamento entre a RN 2969-F e a régua,
e esta também sofresse subsidéncia, por estar instalada na mesma estrutura

instavel, ndo seria possivel a discriminagdo desse movimento; ou

b) caso a subsidéncia tivesse abrangéncia espacial mais ampla, mesmo a incluséao
de varias outras RRNN n&o evidenciaria claramente o problema — que poderia
ocorrer, por exemplo, no caso de circuitos de nivelamento estabelecidos em
instalagbes portuarias relativamente recentes, com extensas areas de aterros

ainda nao consolidados.
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FIGURA 41 — EVOLUGAO DO DESNIVEL ENTRE AS RRNN 1033-A E 2969-F
FONTE: LUZ, GUIMARAES (2003)

Portanto, a correta discriminacao entre as variacbes do NMM e eventuais
movimentos verticais das estruturas, dos solos e da propria crosta terrestre deve ser
garantida com a instalagcéo de estagcdes CGPS. No caso de Imbituba, a estagdo nao
continua “IMBI”, estabelecida pelo CPGCG em 1997, foi reocupada em 2000
(durante a campanha SIRGAS), 2005 e 2007. Dalazoana (2005) analisa
detalhadamente tais ocupacdes (exceto a mais recente), chegando a resultados nao
conclusivos que indicam subsidéncia de 0,2 mm/ano a 1,6 mm/ano (id., p. 86-88),
correspondentes a aceitacdo ou rejeicdo de uma campanha especifica. Com isso,
recomenda que estimativas adequadas sejam obtidas somente a partir de uma
estacao continua. Uma estacao assim caracterizada foi instalada pelo IBGE apenas
em dezembro de 2006, a qual recebeu a denominacao “IMBT”. O vinculo entre as
duas estacOes foi realizado por equipes do LARAS/CPGCG nas campanhas de
junho e setembro de 2007 (UFPR, 2007), cujas observacdes GPS encontram-se em

processamento no IBGE.

Usualmente, as observacbes do marégrafo sdo referidas a posicdo
geocéntrica da estacdo CGPS, mediante a inclusdo desta nos nivelamentos de

controle da estacado maregrafica. Tais nivelamentos séo discutidos a seguir.

Conforme discutido anteriormente, a estacao maregrafica que deu origem ao
DVB-I teve nivelamentos freqlientes e regulares ao longo das décadas de 1950 e
1960. Na maior parte desse periodo, a rede local de nivelamento tinha pelo menos
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6 RRNN, dentre as quais a RN 4X, a qual se atribui o papel de “RN fundamental” da
RAAP (e. g., LOPES, 2006, p. 18), com base na descricdo de Alencar (1990).

A RN 4X foi incluida na rede de controle local até 1952, quando os relatérios
de inspecdo do IAGS acusam sua destruicdo. No entanto, esta RN foi reconstruida
posteriormente, e 0os nivelamentos do IAGS também registraram sua nova posicao.
Tal fato ndo teve maiores repercussfes para a operacao da estacdo maregrafica ou
para a materializagdo do datum, j& que existiam outras RRNN mais adequadas —
especialmente a RN IAGS-3, incluida no circuito de nivelamento do IBGE em marco
de 1980 (Figura 28). Devido a forma com que foi estabelecida e ao cuidado das
autoridades portuarias com sua manutencao, esta RN permaneceu intacta até julho
de 2005, quando a estrutura em que se achava construida foi demolida. No entanto,
foi possivel proceder ao estabelecimento de uma nova RN vinculada a RN IAGS-3,
de forma a preservar a materializacdo do datum. Assim, faz-se necessario um
trabalho de divulgacdo, a comecar pela propria Administracdo da CDI, acerca da real

importancia da RN 4X.

Ja o IBGE realizou opera¢fes de nivelamento na regido do DVB-I em 1946
(antes da instalacdo do marégrafo, como jaA mencionado), 1980, 1986, 1995, 2001
(quando os equipamentos digitais foram instalados), 2002 (instalacdo de uma
segunda régua junto ao marégrafo). Nestes nivelamentos, porém, nem sempre

foram ocupadas as mesmas RN.

Dalazoana (2005, p. 65) faz uma revisdo detalhada desses nivelamentos,
incluindo os resultados das medicdes realizadas por equipes do CPGCG em 1998 e
2005. A mesma autora destaca a escassez de repeticbes nos nivelamentos
realizados ap6s 1971.

Posteriormente, o LARAS/CPGCG realizou novas campanhas de controle
geodésico em Imbituba, de abril a setembro de 2007 (UFPR, 2007). Além da ja
citada vinculagdo entre a antiga estacdo GPS ndo continua “IMBI” e a recém
instalada estagdo CGPS “IMBT”, foram realizados nivelamentos no entorno imediato
dos marégrafos, a afericio dos mesmos via teste “Van de Casteele”, e a
densificacdo gravimétrica no entorno das lagoas vizinhas. A descricdo desta ultima

atividade é feita por Freitas et al. (2007).
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A Figura 42 apresenta os resultados da afericdo dos marégrafos realizada
em 16/06/2007, bem como os resultados das afericbes anteriores (2002, 2003 e
2005). Considerando que a resposta tedrica ideal teria a forma de retas horizontais,
observa-se que existem problemas nos dados do sensor digital. Além disso, a
Tabela 8 mostra uma clara tendéncia de acréscimo da diferenca entre os dados do
sensor digital e da régua — isto é, um aparente “afundamento” do sensor digital de
aproximadamente 11 mm/ano em relacdo ao zero da régua. Nestas estimativas foi
desconsiderado o resultado para o teste de 2003, em virtude de seu aparente

desacordo com os demais, e apesar de seu menor desvio-padréo.

20 —+— digital — régua - grafico —régua

10/02/2005

diferengas entre leituras da régua e dos marégrafos (m)

1610612007

058 T T T T T T
0oa 020 040 [ER=l] 00 1,00 1,20 1.40

leituras da régua (m)

FIGURA 42— GRAFICOS DOS TESTES “VAN DE CASTEELE” DE 2002 A 2007 EM IMBITUBA
FONTE: IBGE (2007); UFPR (2007)
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TABELA8 - RESULTADOS DOS TESTES “VAN DE CASTEELE” DE 2002 A 2007 EM IMBITUBA

grafico — régua (cm) digital — régua (cm
média desv.-padréo média desv.-padrédo tendéncia
04/10/2002 +1,5 2,8 +119,0 8,2
30/06/2003 -2,6 2,4 +121,3 3,8
10/02/2005 -4,9 15 +121,5 7,5 10,6 mm/a
15/06/2007 +1,2 2,3 +124,1 4,6 11,1 mm/a

FONTE: o Autor (2008)

NOTA: para o célculo das tendéncias da diferenca entre zeros da régua e do sensor digital, foi
desconsiderado o resultado de 2003

estacéo

N au><|llar U FPR

UFPR régua -
07/09 nova 3012-X

nivel

nivel
3012-Z
nivel ‘
cx.4
P
W X6 tubos e
cx.8
UFPR
.-4““’2

FIGURA 43 — NIVELAMENTOS NO ENTORNO IMEDIATO DOS MAREGRAFOS

FONTE: adaptado de UFPR (2007)

NOTA: RN IAGS-3, representada na cor laranja, foi destruida em julho de 2005. Na mesma época, as
RRNN UFPR-1 e UFPR-2 foram estabelecidas para preservar a materializacdo do DVB-l. A RN
UFPR-07/09 foi estabelecida em junho de 2007 para melhorar a configuragcdo de entrada do
nivelamento abaixo do cais, ja que a observagdo balanceada (R/V) da secéo entre as RRNN 3012-X
e Z é impossivel, devido a inexisténcia de viga em posicao adequada para o estacionamento do nivel.
A estacdo auxiliar explicitamente indicada serve para vencer um talude acentuado entre UFPR-2 e

CBD-3A

A configuracdo do nivelamento realizado em 2007 no entorno imediato dos
marégrafos pode ser visualizada em detalhes na Figura 43. Nestes nivelamentos,
foram detectados possiveis movimentos verticais nas RRNN UFPR-1, CBD-3A e

UFPR-2. No entanto, ndo foi possivel realizar campanhas adicionais, para melhor
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investigacdo do problema. Os nivelamentos realizados pelas equipes do CPGCG em
2005 e 2007 sao resumidos na Figura 44. O procedimento de “travessia de rios” nao
apresentou resultados satisfatérios — 0 que nao teve impactos significativos, ja que
sua realizacdo teve como objetivo principal a demonstracdo do método e a coleta de
dados para seu possivel aprimoramento através do injuncionamento da distancia
(FREITAS, 2007, comunicacdo pessoal) com os resultados de determinacdes GPS
cinematicas (RTK), também levadas a cabo pela equipe do LARAS/CPGCG em
junho de 2007.

PORT-3 3010-A
IMBI

02/2005:  4-X

- A
e IAGS-3M
PORT-3 3010-A
@ o
MBI ®
4-x"
07/2005: = CBD-3A
UFPR-2 o —3012-Z
y ~3012-X
3010-B X
UFPR.4  AGS-3M
IMBT UFPR-04
- PORT-3 3010-A
| P P9
06/2007:  4-X UFPR-
| s — 07/09
UF PR'Z‘,—-- 0.9 ——3012-Z

. [ - T~3012-X

¢
UFPR4  CBD-3A

FIGURA 44 — NIVELAMENTOS DA UFPR NA AREA DO PORTO DE 2005 A 2007
FONTE: UFPR (2007)

NOTA: em 2007, além do nivelamento “de travessia” entre as RRNN UFPR-4 e UFPR-07/06, foram
realizados nivelamentos trigonométricos de alta precisdo (em abiril, representados por linhas pretas) e
a linha de base GPS IMBI-IMBT (também em junho, representada pela linha cinza)
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3.4. MISSOES ALTIMETRICAS

Os conceitos de Altimetria por Satélites (ALTSAT) discutidos no Capitulo
anterior (secao 2.3.2.2, p.66) vém sendo realizados e aprimorados mediante
diferentes missdes, cuja cronologia € mostrada na Figura 45. No contexto desta
Tese, cabe apresentar e ressaltar alguns detalhes — dos quais 0 mais importante € o
papel essencial assumido pela missdo TOPEX/Poseidon (T/P) como referéncia para
a compatibilizagdo com os dados das demais missfes operacionais no mesmo
periodo. Isto foi possivel gragcas a uma conjuncdo de fatores (e.g., BOSCH,
SAVCENKO, 2006):

a) equipamentos para rastreio por trés sistemas independentes (SLR, GPS, DORIS)

visando a determinacao precisa de suas orbitas;

b) radar altimetro operando em duas freqiéncias, 5,3 GHz e 13,6 GHz (FU etal.,

1994), aprimorando a correcéo da refracao ionosférica; e

c) altitude significativamente maior que a dos outros satélites altimétricos (aprox.

1.300 km contra 800 km), reduzindo o arrasto atmosférico e outros erros.

No final de 2001, seu sucessor Jason-1 entrou em operagao, assumindo a
mesma Orbita a fim de permitir a inter-calibracdo. Em 2002, ap0s alguns meses
sendo seguido de perto por Jason-1, o satélite T/P foi movido para uma orbita que
permitiu duplicar a cobertura espacial conjunta. Nesta nova 6rbita, o satélite T/P
corresponde a missao estendida T/P-EM (extended mission), conforme Bosch,

Savcenko (op. cit.).

A Figura 46 mostra a configuracdo espacial das trilhas dos satélites, isto €,
as projecOes de suas Orbitas ao nivel do mar, para o litoral centro-sul brasileiro. A
resolucdo espacial observada nessa Figura é inversamente proporcional ao periodo
de repeticdo de cada satélite — 9,91564 dias para T/P e Jason-1, e 35,00000 para os
ERS e Envisat. Cada conjunto completo de dados entre repeticbes € denominado
ciclo, e cada semi-revolucdo dos satélites, determinando uma trilha diferente, é
chamada passagem.
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FIGURA 45— CRONOLOGIA DAS MISSOES ALTIMETRICAS
FONTE: adaptada de BOSCH, 2006b
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42 O T/P +Jason-1

+ ERS + Envisat

FIGURA 46 — ARRANJO ESPACIAL DAS TRILHAS DOS SATELITES CONSIDERADOS
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Outro aspecto importante para os estudos desenvolvidos nesta Tese,
observavel na Figura 46, é a situagao favoravel das estacbes da RMPG em relacdo
as trilhas dos satélites. Salvador encontra-se diretamente em uma trilha (passagem
100d) de T/P e Jason-1; o mesmo para Macaé, em relacdo a passagem 202d de
T/P-EM, e Imbituba, 807a de ERS e Envisat. Tal combinacdo fortuita foi decisiva
para a escolha da estratégia de integracdo entre informacbes da RMPG e das
missfes de ALTSAT, discutida no Capitulo 5, que permite uma vinculagdo mais
direta dos diferentes niveis de referéncia, mostrados na Figura 47.

Nesta Figura, observa-se o papel fundamental das estacbes GPS
permanentes (CGPS, de continuous GPS) das estacbes maregréficas para a
vinculagdo das observacgOes dessas estacdes ao mesmo referencial dos dados de
ALTSAT — além da ja mencionado detec¢do de eventuais movimentos verticais.

elipsdide

FIGURA 47 — NIVEIS DE REFERENCIA DOS DADOS MAREGRAFICOS E ALTIMETRICOS
FONTE: adaptada de Bosch et al., 2008

A importancia da caracterizacdo das passagens como ascendentes ou

descendentes (“a” ou “d") reside na existéncia de erros fortemente correlacionados a
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tal caracteristica. Além disso, 0 sentido de progressao de cada satélite, i. e., se 0
mesmo prograda ou retrograda, altera a relacdo entre a configuracdo espacial das
trilhas e sua caracterizacdo ascendente ou descendente. Isso pode ser melhor
visualizado no exemplo de identificacdo das passagens em Salvador, Macaé e
Imbituba, dado anteriormente. As trilhas direcionadas para a costa sul-sudeste
brasileira sdo descendentes no caso de T/P e Jason-1 (Salvador e Macaé), mas
ascendentes para ERS e Envisat (Imbituba). A tentativa de utilizacdo de dados de
ALTSAT nas imediagbes da linha de costa deve levar tais relagdes em
consideracao, a fim de tratar adequadamente os efeitos indesejados da diferenca

entre as transicdes terra-agua e agua-terra.

Peridédica, mas ndo frequentemente, sdo divulgadas novas versfes dos
dados altimétricos de cada missdo — os chamados GDR (geophysical data records),
que incluem todas as correcbes mencionadas, além das varias outras nao
mencionadas. No caso do T/P, dois altimetros produziram dados (e. g., CHAMBERS
et al., 2003); a compatibilizacdo e combinacdo das duas séries de observacbes da
origem aos MGDR (merged GDR).

Nesta Tese, a distingdo entre satélites e missdes diz respeito a qualificacao
dos dados. Como discutido no Capitulo anterior, as informacdes produzidas pelo
préprio satélite devem necessariamente ser complementadas com dados e modelos
externos, que permitirdo aprimorar suas Orbitas e véarias das corregdes discutidas
anteriormente. Assim, dados de missdo sdo as informacdes ja processadas — 0s
GDR —, enquanto que os dados de satélite referem-se a cada sensor. No caso dos
altimetros, os dados brutos sdo as chamadas formas de onda, que descrevem a
histéria da reflexdo de cada pulso do radar altimetro na superficie terrestre ou
oceanica. Os dados brutos de cada sensor sdo armazenados, de forma a permitir
seu futuro reprocessamento, em vista do continuo aprimoramento dos modelos de

corregao.

No caso da ALTSAT em areas costeiras, 0 mais importante desses
aprimoramentos resulta da reanalise (retracking) das formas de onda (e. g., DENG,
FEATHERSTONE, 2006). O processamento padronizado dos dados brutos dos
altimetros implica na comparagdo de cada forma de onda observada com a sua
correspondente nominal, calibrada para as condicbes do oceano aberto. As formas
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de onda observadas em regifes costeiras mostram distor¢des oriundas dos
processos dindmicos vigentes nas aguas rasas, o que freqientemente resulta em
sua exclusao do processamento (BOSCH et al., 2008). Com a reanalise, recupera-

se grande parte da informacao altimétrica junto a costa.

Trata-se de procedimentos trabalhosos, ainda em discussdo na comunidade
cientifica. Assim, nesta Tese ndo foram considerados dados de ALTSAT

reanalisados.
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4. INTEGRACAO DE GRAVIDADE A RAAP

4.1. FORMACAO DE REDE PARA AJUSTAMENTO

Estas investigacdes incluem a analise de estratégias para montagem da
rede de diferencas de geopotencial e seu ajustamento. Especificamente, o objetivo
inicial era analisar a viabilidade de emprego da estratégia de particionamento da
RAAP adotada no AAGP (secéo 3.1.4, p. 88). Durante tal analise, foram constatados
alguns problemas decorrentes da grande heterogeneidade temporal da RAAP na
Regido Sul do Brasil. Em decorréncia, decidiu-se incluir o estudo dos efeitos dessa
heterogeneidade. Cabe ressaltar que estas andlises ndo incluiram a integracdo de

gravidade, considerando apenas a mesma correcao normal-ortométrica.

Foi desenvolvido um programa para o ambiente de computacdo matematica
“octave”, com a mesma formulacdo mateméatica do AJNIV (ajustamento
paramétrico), porém sem suas limitacdes computacionais. A fim de obter estimativas
dos desvios-padrdo das altitudes ajustadas sem a influéncia da altitude fixa inicial
(injuncdo), i. e., como se resultantes de um ajustamento livre, foi introduzida no
AJINIVOCT a modificacdo da MVC das altitudes ajustadas, mencionada na secéo
2.3.3.4, equacéao (84).

Para a realizacdo das analises discutidas a seguir, foi necessario definir
conjuntos de dados correspondentes a solucdo separada e sucessiva de cada um
dos problemas apontados anteriormente, isto €, as distor¢des oriundas do erro na
secdo 4P-P4P e do particionamento do AAGP (secéo 3.1.4). Tal cuidado objetivou

uma correta quantificacdo dos efeitos de tais problemas.

A caracterizacdo detalhada desses conjuntos de dados é feita na sequéncia.
Antecipadamente, porém, cabe ressaltar que nenhum deles inclui as RRNN
intermediarias das linhas internodais. Desta forma, evita-se a sobrecarga
computacional com o0s parametros e observacoes referentes as RRNN
intermediarias. O célculo das altitudes dessas RRNN pode ser feito posteriormente,

com uma simples distribuicdo do “erro de fechamento” oriundo da diferenca entre as
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altitudes dos respectivos pontos nodais inicial e final — mesmo procedimento

empregado nos ajustamentos “histéricos”.

Inicialmente, foi definido um conjunto com todas as linhas internodais do
AAGP, sem discriminar entre linhas principais e linhas internas, e sem corrigir 0
problema na RN 4P. Esta configuracdo foi denominada LPLI1 (“Linhas Principais +
Linhas Internas”), e teve como objetivo a avaliacdo dos efeitos do particionamento
adotado no AAGP. Ou seja, em vez dos 80 ajustamentos em que foram calculadas
as altitudes dos 741 pontos nodais do AAGP (Figura 31, p. 92), nesta Tese tais

altitudes foram calculadas em apenas um ajustamento simultaneo.

Os resultados do ajustamento LPLI1 sdo resumidos na Tabela 9, que
também indica os valores correspondentes ao ajustamento da rede principal do
AAGP, a titulo de comparacédo. Os desvios-padrao das altitudes ajustadas em LPLI1

sao mostrados na Figura 48.

TABELA9- RESUMO DOS AJUSTAMENTOS DAS REDES “AAGP-MODIFICADAS”
AAGP LPLI1 LPLI2
(ndo particionado) | (inclusédo 4P-P4P)
Numero de observacgbes 56 1054 1055
Numero de altitudes ajustadas 37 741 742
Somatério dos qruadrados dos
residuos, V PV (sz) 1,88 26,32 27,16
Variancia a posteriori da observacdo
A2 2 0,0992 0,0841 0,0868
de peso unitario, 0, (cm)

FONTE: Luz et al. (2007b)

A Figura 49 apresenta as diferencas entre as altitudes ajustadas de LPLI1 e
do AAGP original para todas as RRNN incluidas em LPLI1. Essas diferencas situam-
se entre -15,77 cm (em torno de 14° S, 57° W) e +18,53 cm (22° S, 48° W). E
interessante notar que ambos extremos parecem estar correlacionados com
anomalias da RAAP. A diferenca negativa localiza-se na mesma regidao em que se
detectaram as maiores diferencas entre altitudes do AAGP e ajustamentos
“historicos” (Figura 30). Quanto ao extremo positivo, parece estar vinculado a

deficiéncia geométrica da RAAP no oeste do Estado de Sdo Paulo, que pode ser
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apreciada na Figura 25. Isso ainda ndo pode ser confirmado, em funcédo de nao ter

sido possivel a inclusdo das sub-redes ajustadas ap6s o AAGP.

-60 -58 -56 -54 -52 -50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34

0 = 0
-2 -2
-4 —4
-6 -6
-8 —-8
-10 =10
.12 -12
-14 -14
-16— -16
18- -18
20 -20
22 -22
-24— -24
-26 -26
28 -28
-30- -30
32— =32
-34 -34

-60 -58 -56 -54 -52 -50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -3;6 -34
FIGURA 48 — DESVIOS-PADRAO, REDE LPLI1
FONTE: adaptado de Luz et al. (2007b)

NOTA: a rede de macro-circuitos do AAGP é mostrada apenas como referéncia, ja que os circuitos
internos também foram considerados na rede LPLI1. Equidistancia das isolinhas: 0,01 m
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FIGURA 49 — DIFERENCAS (M) ENTRE ALTITUDES, REDES AAGP E LPLI1
FONTE: Luz et al. (2007b)

NOTA: A rede de macro-circuitos do AAGP é mostrada apenas como referéncia, ja que 0s circuitos
internos (cujas RRNN nodais também sdo representadas como pontos pretos) foram igualmente
considerados na rede LPLI1. Equidistancia das isolinhas: 0,02 m

Cabe enfatizar que as diferencas mostradas na Figura 49 tém origem

exclusiva na estratégia de particionamento adotada no AAGP, ja que, neste e no
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ajustamento da LPLI1, foram utilizados o mesmo modelo mateméatico e os mesmos
dados. As isolinhas fechadas (efeito bull-eye) associadas a varias das linhas
principais do AAGP (representadas em azul), nessa Figura, parecem indicar a
contribuicdo das linhas internas, bloqueada em fungcé&o daquele particionamento.

Portanto, considerou-se que as altitudes obtidas no ajustamento da rede
LPLI1 solucionaram as distorcbes causadas pelo particionamento utilizado no
AAGP. As mesmas passaram, assim, a servir de base para as analises descritas a

seguir.

Como ja mencionado na secéo 3.1.4, o vinculo entre as RRNN 4P e P4P
nao foi considerado no AAGP, introduzindo um erro de 11,91 cm na linha principal
PAP / 1777X, a sudoeste de Imbituba (Figura 28). Para a avaliacdo dos efeitos
desse problema, ao conjunto LPLI1 foi acrescentada a ligacdo entre 4P e P4P,
dando origem a rede LPLI2. Um resumo deste novo ajustamento também é

mostrado na Tabela 9.

Na Figura 50 é possivel observar que o problema na RN 4P teve um efeito
de 2,5 a 3 cm na maior parte da rede do AAGP, ao norte do paralelo de 22°. Grande
parte da RAAP no Rio Grande do Sul (RS) foi influenciada de 4 a 5,5 cm. Os efeitos
mais severos daquele problema, acima de 7 cm, restringiram-se as RRNN das linhas
“novas” ao sul de Imbituba (séries 1778 e de 2000 a 2002). O forte gradiente das
diferencas, observavel nessa Figura, confirma essa rapida atenuacado, determinada

pela consisténcia interna dos circuitos nao envolvidos diretamente no problema.

O efeito conjunto dos dois aprimoramentos da rede do AAGP — eliminacéo
do particionamento e inclusao do vinculo P4P / 4P — pode ser também apreciado na
Figura 51, em que se apresentam as diferencas entre o nivel médio do mar local em
varios marégrafos e as respectivas altitudes referidas ao DVB-I, atualizando a
Figura 4 (p. 9).

O proximo estudo diria respeito a homogeneizacao temporal da vinculacao
da RAAP a rede local materializadora do DVB-I, substituindo a linha de 1946 (RN
4X) com a linha de 1980 (IAGS-3), conforme discutido na secédo 3.3.2. No entanto,
nao foi possivel iniciar tal estudo, no contexto desta Tese, com toda a rede do
AAGP. Nos testes apresentados no Capitulo 6, foi adotado esse “novo vinculo” com
o DVB-Il, mas a rede considerada é apenas uma pequena fracdo da RAAP.
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FIGURA 50 — EFEITOS DA INCLUSAO DO VINCULO ENTRE 4P E P4P
FONTE: Luz et al. (2007b)

NOTA: Diferengas (m) entre as altitudes das redes LPLI1 (afetada pelo problema de 12 cm na RN 4P)
e LPLI2 (problema corrigido), observando-se que seus efeitos mais severos restringem-se a
vizinhanca imediata a sudoeste de Imbituba. Equidistancia das isolinhas: 1 mm

Outras discussoes referentes a formacao da rede para um novo ajustamento
da RAAP seriam: a homogeneizacdo geométrica, pois certos trechos mostram
grandes variacdes nos tamanhos dos circuitos; e a inclusdo das linhas nao
consideradas no AAGP, como os blocos ASUP-SP, apresentado anteriormente, e
“Nortesul”. Este ultimo prestou-se aos testes iniciais de integracdo de gravidade a
RAAP, abordados na secao 4.3.

Em todas as discussdes mencionadas, foi implicitamente aceita a montagem
manual das respectivas redes, conforme aplicada para o AAGP e “linhas novas”

ajustadas posteriormente. Uma das razfes da nao realizacdo dos estudos sugeridos
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— homogeneizacdo temporal, geométrica etc — foi o esforco necessario a
reconfiguracdo das respectivas redes. A fim de eliminar tal necessidade, a deteccao
automética de RRNN nodais e montagem das respectivas linhas internodais foi

incluida no programa desenvolvido para integracdo de gravidade, apresentado a

seqguir.
100
—e— ajustamentos "histéricos" Beléem
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0 .~ SRR
IMBITUBA o
Canavieiras
'20 T T T T T
1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

distancia nivelada desde Imbituba (km)

FIGURA 51 — DIFERENCAS ENTRE ALTITUDES AO LONGO DA COSTA BRASILEIRA
FONTE: Luz et al. (2007b)

NOTA: Diferencas das altitudes referidas aos NMM locais em relacdo aos varios conjuntos de
altitudes referidas ao DVB-I

4.2. SISTEMA COMPUTACIONAL IDNOS

Antes de discutir as dificuldades relacionadas a inexisténcia de informacao
gravimétrica nas RRNN da RAAP, foi necessario vencer as dificuldades nos casos
em que a informacéo existe. A dissociacdo entre os levantamentos de grande parte
das EEGG e RRNN do IBGE determinou também a descoordenacéo das respectivas
bases de dados, e se constitui na causa principal dessas dificuldades.
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O sistema computacional IDNOS foi desenvolvido, em FORTRAN, para
vencer tais dificuldades, fazendo a pesquisa de valores de gravidade e coordenadas
das RRNN envolvidas, e o célculo da diferenca de geopotencial para cada secéo de
nivelamento. Tais informagfes sdo organizadas em arquivos adequados ao
ajustamento com o programa AJNIVOCT, apresentado anteriormente (secdo 4.1).
Com as altitudes dinamicas ajustadas, uma nova passagem pelo IDNOS permite o
calculo das demais altitudes — normal, normal-ortométrica e ortométrica de Helmert,

conforme secéo 2.2.6.

Em sua versao atual, IDNOS também faz a montagem automatica da rede
de nivelamento formada pelos dados selecionados, detectando as verificacbes de
abalo e discriminando as RRNN com suspeita de movimentacgao vertical. Em relacao
a deteccdo de pontos nodais, uma etapa ainda ndao implementada € a sinalizacao
das heterogeneidades temporais. Posteriormente, estas heterogeneidades poderiam
ser tratadas, juntamente com o calculo dos erros de fechamento dos circuitos,

mediante a criacdo de um indice de heterogeneidade caracteristico de cada circuito.

O desenvolvimento de IDNOS foi precedido pela identificagcdo de um bloco
da RAAP em que as RRNN séo recentes e foram ocupadas por gravimetria. Tal

situacao permitiu validar os resultados de IDNOS, e é apresentada a segulir.

4.3. AREA DE TESTES DE INTEGRACAO GRAVIDADE-NIVELAMENTO

Antes do desenvolvimento do sistema IDNOS, foi identificado um bloco da
RAAP (Figura 52) cujas linhas de nivelamento, relativamente recentes (1987-1992),
sdo totalmente cobertas com informacdes gravimétricas diretas e homogéneas,
oriundas de levantamentos padronizados do IBGE. Como se observa na Figura 37
(p. 103), poucos trechos da RAAP tém essa caracteristica. A pretensao inicial era
dispor de um conjunto de linhas da RAAP que também apresentasse acentuada
variacdo de altitude e tivesse vinculo a uma estacdo maregrafica. As outras areas
gue atendem parcialmente a tais requisitos ndo sdo espacialmente tdo abrangentes
como aquele bloco, o que acabou por determinar sua escolha, em funcdo da

importancia da distancia entre EEGG no caso da interpolacédo da gravidade.

Outro aspecto favoravel nesse bloco era a existéncia de trés estacdes CGPS

ao longo ou nas vizinhangas de suas linhas, sendo duas delas pertencentes a Rede
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de Referéncia SIRGAS 2000. Isso atenderia aos requisitos de eventuais testes de
integracdo de informacdes de posicdo geocéntrica, como discutido na secéo 2.3.
Todavia, ao longo do desenvolvimento desta Tese, a realizacdo de tais testes
tornou-se inviavel. Também ndo foi possivel analisar detalhadamente a nova
solucdo de coordenadas e velocidades da Rede SIRGAS continua, recentemente
divulgada (SEEMULLER et al., 2007). A Figura 53 mostra as velocidades associadas
as altitudes elipsoidais de tal solu¢cdo — consideradas isoladamente, as estacdes do
bloco em questdo apresentam grande variacdo de suas velocidades (BOMJ:
—-1,8 mm/ano; BRAZ: —1,6 mm/ano; MCLA: —1,2 mm/ano). No entanto, no conjunto
das estacdes brasileiras, seus resultados podem ser considerados homogéneos. Por
outro lado, antes que esses resultados possam ser aplicados no contexto do
SVSIRGAS, sera necessario investigar a possibilidade de efeitos locais (subsidéncia

das estruturais prediais etc) em cada estacao.
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FIGURA 52— AREA DE TESTES DE INTEGRACAO DE GRAVIDADE A RAAP
FONTE: IBGE (2007)
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FIGURA 53 — VELOCIDADES VERTICAIS ASSOCIADAS A NOVA SOLUCAO SIRGAS
FONTE: adaptado de Seemiiller et al., 2007

NOTA: os circulos pretos representam as estacfes da Rede SIRGAS 2000, enquanto os amarelos
referem-se as estacdes CGPS utilizadas para o calculo das novas coordenadas e velocidades. Os
circulos azuis (negativos) e vermelhos (positivos) tém raio proporcional ao médulo da velocidade
vertical (mm/ano). Observa-se significativa subsidéncia em Recife (RECF), assim como expressiva
elevacéo nas estagBes amazobnicas (POVE: Porto Velho; NAUS: Manaus; MAPA: Macapd)

Localizado na regido dos limites interestaduais entre Minas Gerais (MG),
Bahia (BA), Goias (GO) e Distrito Federal (DF), o chamado bloco “Nortesul” (NS) foi,

portanto, utilizado nos testes iniciais de integracdo de gravimetria a RAAP.
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Os calculos iniciais foram realizados em sistema de planilha eletrénica, com
os dados referentes a um dos circuitos NS, apresentados na Figura 33 e nos

Quadros respectivos (se¢des 3.1.5 e 3.2.3).

Foram calculadas as diferencas de numero geopotencial (AC) para cada

secao de nivelamento ao longo do circuito selecionado. A altitude aproximada da RN

1175-R (481,75 m) foi estabelecida como origem para o transporte das altitudes
niveladas e dinAmicas. Exemplo: a se¢do 1175R-1175S tem AC=+183,58458 m?/s?,

resultado do produto da diferenca de nivel bruta média (+18,76685 m, no Quadro 4)

pelo valor médio (9,78238655 m/s?) da gravidade observada nessas RRNN
(978240,38 e 978236,93 mGal, no Quadro 6). Tal valor de AC corresponde ao

desnivel dinAmico +18,7676 m, sendo 9,78200000 m/s®> o valor de gravidade de
referéncia. A altitude dinamica da RN 1175S resulta, entdo, 500,5180 m.

Tal procedimento foi repetido sucessivamente para todas as secdes do
circuito. Os resultados sdo mostrados na Figura 54 e na Figura 55. A correlacdo das
diferencas entre altitudes niveladas e dindmicas com a variagdo do relevo mostra
comportamentos distintos (Figura 54). Em alguns trechos da linha existe uma clara
correlacao inversa, como nos extremos (até 30 km e depois de 145 km). J& entre 60

e 130 km, o padrao de correlacao inverte-se completamente.

1400 —alt.niveladas —diferencas niwdin[g=9,782] (mm) 0
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FIGURA 54 — DIFERENCAS ENTRE ALTITUDES NIVELADAS E DINAMICAS
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A Figura 55 mostra a ja citada suavidade das anomalias Bouguer em relacao
as anomalias ar-livre, que determina a preferéncia das primeiras no caso da
interpolacéo de valores de gravidade.

——anom.Bouguer ——anom.ar live  ——diferencas nivdin[g=9,782] (mm)

20 | T2

anomalias ar livre

-20 A1

-40
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anomalias [miGal)

-60 A

-80 A

diferenga siveladaz-dinimicas [mm)

anomalias Bouguer
_JOO 4

-120 T T T T T T T T -14
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distancia nivelada (km) a partir da RN 1175-R

FIGURA 55— ANOMALIAS DA GRAVIDADE E DIFERENCAS ENTRE ALTITUDES

Os resultados desse calculo preliminar serviram como padrédo independente
durante o desenvolvimento do sistema IDNOS.

Ja nos seus processamentos iniciais, a inclusdo da montagem da rede de
nivelamento no IDNOS mostrou suas potencialidades, servindo para detectar e
corrigir alguns problemas nos arquivos de nivelamento. Foram eliminadas 20 sec¢bes
cujas repeticdes mostraram problemas. Nos processamentos iniciais também foi
detectada a auséncia de gravidade em 7 RRNN, as quais foram eliminadas do

processamento através da fusdo das secfes envolvidas.

Com a eliminagéo das RRNN e sec¢des suspeitas, definiu-se a rede utilizada
nos testes subseqiientes, apresentada na Figura 56 e na Tabela 10. E composta por
861 RRNN, formando seis circuitos e totalizando aproximados 2.300 km de duplo
nivelamento. Problemas nas coordenadas de quatro RRNN foram detectados e

solucionados durante a montagem da rede, depois da analise dos valores da
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correcdo normal-ortométrica. Contudo, observa-se que ainda existem problemas de

coordenadas nao corrigidos.
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TABELA 10 - ERROS DE FECHAMENTO DOS CIRCUITOS DA REDE SELECIONADA
Desniveis nivelados Desniveis dindmicos (m) Desniveis normais-
Circuito | perimetro (m) ortométricos (m)
(km) |Fechamen| Precisdo |Fechamen| Precisdo |Fechamen Precisé@o
-to (mm) (mm /dist,, ) -to (mm) (mm ,/dist,, ) -to (mm) (mm /dist, )
1 231,27 +2,3 0,2 +0,2 0,0 -2,4 0,2
2 198,88 -1,5 0,1 -3,4 0,2 -5,9 0,4
3 591,87 -69,4 2,9 -65,1 2,7 -63,6 2,6
4 669,85 -45,4 1,8 -56,7 2,2 -49,6 1,9
5 689,80 +49,1 1,9 +55,0 2,1 +55,6 2,1
6 136,54 -14,4 12 -11,4 1,0 -13,2 1,1

Um primeiro processamento dessa rede com IDNOS produziu os desniveis

dindmicos internodais, que foram ajustados considerando-se como referéncia a
altitude aproximada da RN 2282-L (620,1 m). O Quadro 7 e a Tabela 11 mostram os

resultados desse ajustamento — conforme discutido na sec¢éo 2.3.3.4 (p. 76), ndo se

procedeu a andlise estatistica da discrepancia exagerada entre 0'02 e &j, gue néo

afeta os resultados do ajustamento. Observa-se que o0s erros-padrdo das linhas

apos o ajustamento atendem as prescricdes para nivelamento “de alta precisao,

fundamental” (erro padrao < 2 mm), conforme as especificagbes do IBGE (1983). A

Figura 57 apresenta as isolinhas de precisao das altitudes ajustadas.

QUADRO 7 - RESUMO DO AJUSTAMENTO DOS DESNIVEIS DINAMICOS INTERNODAIS

- NUMERO DE OBSERVACOES (. DESNIVEIS )

- NUMERO DE PARAMETROS INCOGNITOS ( ALTITUDES DESCONHECIDAS ) ......
- NUMERO DE PONTOS FIXOS DO AJUSTAMENTO ( INJUNCOES )

- NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE
- INTERVALO DE CONFIANCA ( REGIAO DE ACEITACAO )
- SOMATORIO DOS QUADRADOS DOS RESIDUOS
- VARIANCIA DA UNIDADE DE PESO A PRIORI

- VARIANCIA DA UNIDADE DE PESO A POSTERIORI

- MAIOR ERRO-PADRAO DOS DESNIVEIS AJUSTADOS (VALOR ABSOLUTO) ........
- MENOR ERRO-PADRAO DOS DESNIVEIS AJUSTADOS (VALOR ABSOLUTO) ........
________________________________________ 21.93
........................................ 0.36

- MAIOR RESIDUO (VALOR ABSOLUTO)
- MENOR RESIDUO (VALOR ABSOLUTO)

NEO = 28
NPI = 22
............. NPF = 1
NGL = 6
............ RACE = 0.950

VTPV = O
SIGPRI = 1
SIGPOS = O

i 1.80

e 1.32

.00001961 M2
-00000000 M2
-00000327 M2

MM RAIZ KM
MM RAIZ KM
MM
MM

NOTA: Relatério de ajustamento produzido pelo programa AIJNIV
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TABELA 11 — AJUSTAMENTO DOS DESNIVEIS DINAMICOS INTERNODAIS
NUM RN1 RN2 DESNIVEL CORR.  PESOS DIST. DESNTVEL DESVIO RESID. DESV. ERRO
OBSERV. DINAM. NIVELADA AJUSTADO PADRAO PADR. PADRAO
w) (M) (KM) w) w) Mv)  (MM)  MM.D**1/2
1 2281S  2282L 3.2308 0.23 0.0266 37.61 3.2350 0.0108 4.0 2.7 1.8
2 2282L 2314B -81.8142 -3.93 0.0074 135.01 -81.8224 0.0168 -4.3 12.6 1.4
3  2314B 1296C 24.5974 -2.82 0.0071 140.24 24.5751 0.0185 -19.4 10.8 1.6
4  2314B B2286J 16.1026 0.68 0.0120 83.23 16.1122 0.0154 -9 6.0 1.7
5 B2286J 2287X 155.0346 -0.70 0.0127 78.65 155.0423 0.0150 -4 5.7 1.7
6  2287X  2290H 13.1045 0.74 0.0083 119.79 13.1180 0.0178 12.8 8.6 1.6
7  2290H 1367A 153.5607 -12.50 0.0083 121.00 153.5401 0.0180 -8.1 8.5 1.6
8 1367A  1367E 100.0191 -11.04 0.0774 12.92 100.0072 0.0064 -0.9 0.9 1.8
9 1367E 2295V -337.3250 29.64 0.0046 216.60 -337.3098 0.0219 -14.4 15.1 1.5
10 2295V 955L -202.5697 5.94 0.0200 50.00 -202.5607 0.0101 .0 7.8 1.4
11 955L 964D 34.8162 -0.28 0.0244 41.06 34.8184 0.0096 .5 .4 1.5
12 2295V 964D -167.7392 2.65 0.0220 45.49 -167.7423 0.0097 -5.8 .3 1.4
13 1296C 1299F -62.4431 -4.13 0.0063 158.19 -62.4692 0.0192 -21.9 12.2 1.5
14  2282L  2335H -160.0672 -9.75 0.0120 83.21 -160.0654 0.0152 11.5 .4 1.7
15  2335H 11747  42.7378 3.29 0.0210 47.57 42.7451 0.0104 4.0 -9 1.5
16 964D  2336F 98.2707 -0.20 0.0132 75.64 98.2655 0.0148 -5.0 5.3 1.7
17  2336F 2339E 297.5862 -13.12 0.0063 158.44 297.5625 0.0199 -10.5 11.1 1.6
18 2339E  2290H -144.3234 10.50 0.0167 59.71 -144.3232 0.0128 -10.3 5.7 1.7
19 2347 1299F 33.2496 2.79 0.0482 20.74 33.2553 0.0081 2.9 1.6 1.8
20  2347M 1174T 35.6494 2.96 0.1445 6.92 35.6514 0.0047 -1.0 0.5 1.8
21  2335H B1175R  21.5367 1.60 0.1520 6.58 21.5387 0.0046 .4 0.9 1.8
22 B1175R 1176X 263.1663 15.25 0.0161 62.30 263.1841 0.0105 .5 9.6 1.3
23 1176X  2348D 42.3014 1.22 0.0368 27.21 42.3022 0.0088 -0.4 3.4 1.7
24 2348D 1177F -286.4059 -12.85 0.0132 75.95 -286.4198 0.0126 -1.1 9.4 1.4
25 B1175R 1177F 19.0641 1.49 0.0152 65.81 19.0665 0.0122 0.9 8.2 1.5
26  2281S  2355N 175.8091 1.33 0.0137 72.85 175.8027 0.0145 -7.8 5.2 1.7
27  2355N 2339E 74.2180 -3.45 0.0120 83.00 74.2057 0.0154 -8.9 6.0 1.7
28 1176X 1174T -241.9667 -15.47 0.0121 82.42 -241.9777 0.0120 4.5 11.2 1.3

NOTA: Relatério de ajustamento produzido pelo programa AJNIV. O erro padréo é a razdo entre o

residuo e a raiz quadrada do comprimento da linha expresso em quildmetros.

Uma vez definida a rede e ajustadas suas altitudes dinamicas, calcula-se as

outras altitudes fisicas, bem como as correcdes aos respectivos desniveis, mediante

a reconstituicio dos nimeros geopotenciais correspondentes. E importante ressaltar

que ndo apenas a correcdo dinamica, mas também as demais (normal, normal-

ortométrica e de Helmert), sdo calculadas sem a influéncia dos residuos do

ajustamento. A Figura 58 e a Figura 59 mostram exemplos referentes ao circuito 3.
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FIGURA 57— DESVIOS-PADRAO DAS ALTITUDES DINAMICAS DA REDE DE TESTES
FONTE: Luz et al. (2006a)
NOTA: equidistancia das isolinhas: 0,0025 m

Observa-se que a correcao dinamica apresenta uma clara correlacéo direta
com o relevo. Esta situacdo inverte-se para a corre¢cdo normal. A andlise dos
resultados referentes aos outros circuitos permitiu determinar que tal comportamento
tem origem no valor da gravidade de referéncia utilizado para a obtengdo dos
desniveis dinamicos. Para o circuito 3, uma grande parte dos valores de gravidade
observada nas RRNN é maior que o valor da citada gravidade de referéncia. No
caso do circuito 5, esta relagcédo inverte-se e, consequentemente, 0 mesmo ocorre

com o comportamento dos desniveis dindmicos e normais.
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FIGURA 58 — GRAVIDADE OBSERVADA E RESPECTIVAS ANOMALIAS NO CIRCUITO 3
FONTE: Luz et al. (2004)
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4.4. INTERPOLACAO DE GRAVIDADE

4.4.1 — Ferramentas computacionais utilizadas

Os testes aqui descritos utilizaram o programa PREDGRAYV, projetado por
Drewes (1978) e distribuido pelo GT-lII/SIRGAS (SANCHEZ, 2005). Os pontos a
interpolar devem ser informados ao programa com as respectivas coordenadas e
altitudes. A interpolacdo é realizada com base em um conjunto de no minimo 30
pontos mais proximos, dos quais se informam coordenadas, altitudes e valores de
gravidade ou anomalia Bouguer. No caso destas Ultimas, devem referir-se ao
GRS-80. O arquivo de saida informa, além dos dados de entrada, o valor interpolado
de gravidade e a respectiva estimativa de desvio-padrdo, conforme formulacao
apresentada na secao 2.2.5. Nao se apresenta qualquer informacéo a respeito da
funcdo covariancia adotada. Drewes (2008, comunicacao pessoal) informou que se
trata de uma funcdo com distancia de correlacdo variavel — em funcdo da
distribuicdo dos pontos de referéncia — e mencionou um artificio para obtencéo de

seus parametros, o qual ndo foi bem-sucedido.

N&o foi possivel inspecionar o algoritmo desse programa, e tampouco
implementar uma solugdo computacional especifica no contexto desta Tese. Tais
providéncias poderiam viabilizar uma analise mais detalhada dos resultados dos
testes de interpolacdo, com énfase na validacdo dos resultados em vista da

distancia de correlacao (se¢ao 2.2.5, p. 41).

Posteriormente, foram feitos testes preliminares com o programa GEOGRID,
do pacote GRAVSOFT (FORSBERG, 2003), que forneceram resultados similares
aos do PREDGRAYV. Considerando que este programa € fornecido com cdédigo
aberto, seria possivel implementar solu¢des especificas, evitando, por exemplo, a
necessidade de reformatacdo dos arquivos de dados e conversdo das anomalias
utiizadas nesta Tese — referidas ao GRS-67 —, e incluindo a mencionada
qualificacdo do valor interpolado com base na distancia de correlacdo. Entretanto,

nao foi possivel desenvolver esta atividade.
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4.4.2 — Resultados na area de testes (sub-rede NS)

A razdo principal da procura por blocos homogéneos de linhas de
nivelamento com informacdo gravimétrica foi a necessidade de verificar o
desempenho da interpolagdo via colocagdo por minimos quadrados nas condigdes
mais comuns da RAAP — ou seja, a hdo existéncia de observagao gravimétrica direta
na maioria de suas RRNN, existindo, contudo, um numero variavel de EEGG
esparsas no entorno das mesmas (Figura 36). Desde que suficientemente amplos,
blocos com aquelas caracteristicas permitiiam a comparacdo entre valores de
gravidade observados e interpolados, simulando tais condicbes mais comuns.
Assim, com os dados referentes a sub-rede NS, foi possivel definir as estratégias

para estas simulacdes.

Foram definidos trés tipos de situagcdo para interpolacdo de valores de
gravidade ao longo das linhas de nivelamento representadas por circulos azuis,

ilustrados na Figura 60:

a) EEGG distribuidas de forma esparsa por toda a area de trabalho (codificadas
com “1” e representadas com circulos vazados pretos), implicando em distancias
variaveis entre elas e cada ponto de interpolacdo. Tdo ou mais importante que tal
variacdo de distancias € a variagcdo das contribuicbes locais (solo, crosta,
topografia etc), implicita na distribuicdo esparsa. Esta Ultima caracteristica resulta
em uma melhor adequacdo dos parametros determinados para cada ponto,
considerando uma certa promediacao daquelas contribuigées locais no respectivo

entorno;

b) EEGG concentradas nas imediacdes (“proximas”) dos pontos a interpolar. No

caso da linha “4”, as EEGG préximas seriam as da linha “2”; e

c) EEGG concentradas a uma distancia relativamente grande (“afastadas”) dos
pontos a interpolar. Tal seria o caso das EEGG da linha “3” em relacdo a RRNN
da linha “4”.

Posteriormente, constatou-se que tais configuracdes ndo abrangem de
forma completa o universo de possibilidades, j& que as trés situacfes descritas
foram definidas apenas com EEGG coincidentes com RRNN, ou seja, com

informac&o vertical confiavel (a priori). Portanto, também seria importante analisar os
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resultados da interpolacdo com base em informacéo gravimétrica ndo coincidente

com RRNN, também disponivel na sub-rede NS (Figura 52, p. 127).
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FIGURA 60 — CONFIGURAC;AO DAS SIMULAC;OES PARA AVALIAC;AO DA INTERPOLAC,‘AO
FONTE: Luz et al., 2006b

A Figura 61 mostra os resultados para os exemplos apresentados na

Figura 60. O uso de EEGG afastadas é claramente problematico — para o caso da
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linha “4”, a diferenca é de 51,4 mGal, com rms de 2,0 mGal. No entanto, os desvios-
padrdo estimados ndo sdo sensiveis a tais diferencas, apresentando um valor
praticamente constante de 7 mGal. De acordo com a Tabela 4 (p.44), e
considerando uma altitude média de 500 m, os valores interpolados atenderiam as
necessidades de calculo de numeros geopotenciais — de forma totalmente

incompativel com as diferencas mencionadas.

A interpolacdo baseada nas EEGG esparsas fornece resultados ligeiramente
melhores que os referentes ao uso de EEGG proximas. Novamente os desvios-

padrdo sdo inconsistentes, indicando resultados piores.

Para todos os casos, foram considerados como referéncia para a
interpolacdo tanto os proprios valores de gravidade observada, como os valores de
anomalia Bouguer. Todos os resultados mostraram diferengas constantes entre um
e outro caso, provavelmente em consequéncia da incompatibilidade do referencial

(GRS-67) considerado nas anomalias fornecidas nos arquivos do IBGE.

Observa-se que, mesmo para 0 caso das estacdes esparsas, 0s desvios-
padrdo dos valores interpolados sofrem forte influéncia das esta¢cdes mais proximas.
A fim de avaliar a contribuicdo dessas estacdes, foram realizados novos testes,
retirando-se aquelas estacfes mais proximas em cada caso. O resultados desses
testes mostram acentuada degradacgdo. Para a linha 4, por exemplo, a média das
diferencas é de —24,9 mGal, rms 1,5 mGal (contra -5,0 mGal, rms 1,9 mGal do

primeiro teste), com desvio-padréo praticamente constante de 12,3 mGal.

Em vista desses resultados, assume maior importancia a busca de
indicadores de qualidade alternativos. Além disso, € essencial que os procedimentos
de interpolagéo sejam organizados de forma a permitir a exclusdo de uma parte das
EEGG de referéncia, que seriam utilizadas na avaliagdo dos resultados. Por fim, os
resultados indicam ser essencial a existéncia de pontos de referéncia a pequena
distancia das estagOes para as quais se deseja interpolar valores de gravidade.
Considerando a situacdo das informacfes gravimétricas brasileiras, discutida
anteriormente (secdo 3.2.2, p.101), aquela restricdo introduzird significativas
dificuldades para o atendimento as especificacbes de precisdo da interpolacao
(Tabela 4, p. 44).
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FIGURA 61 — DIFERENCAS ENTRE GRAVIDADE OBSERVADA E INTERPOLADA

FONTE: Luz et al., 2006b

NOTA: (sup) linha 4 ; (centro) linha 7 ; (inf.) linha 5 — conforme Figura 60. Média e rms das diferencas

sdo informados entre parénteses.
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4.4.3 — Interpolacao de gravidade para toda a RAAP

Posteriormente, foi iniciada a preparacdo de testes de interpolacdo com
todas as EEGG do IBGE coincidentes com as RRNN da RAAP — EEGG(IBGE)x
RRNN. No entanto, o grande volume de dados acarretou uma longa etapa de
depuracéo, que impediu a realizacdo desses testes. Com o0 objetivo exclusivo de
verificar o desempenho do PREDGRAYV, foi feita a interpolacdo de gravidade para
todas as RRNN da RAAP que ndo dispbem de gravidade, com base nas
informacgdes, parcialmente criticadas, daquelas EEGG(IBGE)XxRRNN. A Figura 62
apresenta os desvios-padrdo desses valores interpolados. Nesta Figura € possivel
observar a distribuicdo extremamente desfavoravel de EEGG(IBGE)XRRNN nas

Regides Sul e Nordeste.

Pelo mesmo motivo, também n&o se utilizaram os dados da SCGGSA,
recebidos em seguida. Apesar disso, foi possivel chegar a algumas conclusdes
preliminares. A principal delas refere-se a ja mencionada composicéo dessa base de
dados, que nao inclui identificacdo das RRNN ocupadas nos levantamentos
gravimétricos de outras instituicdes. Apesar da existéncia de coordenadas e altitudes
possivelmente referidas a diferentes data (e. g., LOBIANCO et al., 2005), decidiu-se
iniciar uma analise de proximidade com os dados, identificando-se algumas
possibilidades de coincidéncia. No entanto, tal analise ndo pbéde ser concluida.
Paralelamente, decidiu-se buscar as informacdes originais em algumas das
instituicGes identificadas, a fim de suprir a necessidade de informacéo gravimétrica
na sub-rede da RAAP selecionada para a conexdo terrestre das estacdes
maregraficas de Salvador, Macaé e Imbituba. O objetivo de preencher estes vazios
gravimétricos ndo pode ser alcancado, mas a montagem da sub-rede “Imbi-Maca-
Salv” prosseguiu. Os resultados sao apresentados no Capitulo 6.

Um aspecto importante para a continuacdo dos estudos sobre interpolacao
de valores de gravidade, em uma regido extensa como a abrangida pela RAAP, diz
respeito a variabilidade das condi¢des geoldgicas. Um exemplo de alternativa para o
agrupamento das EEGG de referéncia € dado na Figura 63, que apresenta as
provincias estruturais brasileiras. Observa-se que a sub-rede NS esta inteiramente
situada em apenas uma dessas unidades geoldgicas — a Provincia Sdo Francisco.

Tal situagao poderia, eventualmente, contribuir para uma certa homogeneidade dos
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dados submetidos a montagem da funcdo covariancia para interpolacdo de
gravidade. Assim, é conveniente que futuros testes contemplem também o aspecto

geoldgico do problema.
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FIGURA 62 — DESVIOS-PADRAO NOMINAIS (MGAL) DA INTERPOLAGAO DE GRAVIDADE NA
RAAP

FONTE: Luz et al., 2006b
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FONTE: adaptado de Bizzi et al., 2003, p. xiii
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5. PREPARACAO PARA INTEGRACAO DE ALTSAT A RAAP

5.1. ESTRATEGIA PARA PROPAGACAO DA TNMM ATE A COSTA

Em geral, a integracdo de informacdes de ALTSAT e marégrafos exige a
utiizacdo de métodos de interpolacdo, em funcdo da localizacdo desfavoravel
destes ultimos em relacao as trilhas dos satélites altimétricos. Este ndo é o caso dos
estudos desenvolvidos nesta Tese, como se observa na Figura 64. Tal situacao
permitiu fazer uso direto dos perfis de SSH ao longo das trilhas, a fim de propagar as
estimativas de TNMM obtidas com maior precisdo nas areas mais afastadas da
costa. De forma a assegurar a compatibilizacdo dos niveis de referéncia desses
perfis, foram selecionadas trilhas “transversais” situadas inteiramente em aguas
profundas, igualmente afastadas da costa. A configuracdo inicial dessas trilhas de
referéncia, posteriormende densificada, também é mostrada na Figura 64. Observa-
se gue, tanto para as trilhas dos marégrafos quanto para as de referéncia, foram
escolhidos pares de trilhas (Jason-1, T/P-EM), como forma de evidenciar eventuais
efeitos sistematicos nos cruzamentos de trilhas de uma mesma missdo e nos

cruzamentos inter-missoes.

A inclusdo da batimetria nessa Figura permite apreciar outro aspecto
importante no contexto desta Tese — a pequena largura da plataforma continental na
regido da estacdo de Salvador. Juntamente com a virtual auséncia de perturbacdes
do NMM de origem meteoroldgica nessa estacdo (Figura 40), aquela caracteristica
levou a deciséo de fazer de Salvador uma area de testes de integracdo de dados da
RMPG e de ALTSAT. Tal decisdo foi responsavel pela extensdo dos testes de
integracdo de gravidade ao nivelamento, relatados anteriormente, na tentativa de

incluir Salvador.
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5.2. BASES DE DADOS DO DGFI

5.2.1 — Reorganizacéao por células (bins)

As informacdes de ALTSAT consideradas nesta Tese foram cedidas pelo
Instituto Alemao de Pesquisas Geodésicas (DGFI). Sua base de dados, denominada
BINs, é montada a partir dos dados (GDRs, MGDRs) distribuidos pelos respectivos
centros de dados (DGFI, 2007), mas segue uma estrutura diferente. As observacdes
sdo agrupadas em “células” (bins) definidas ao longo das trilhas nominais (Figura
65), para as quais sao determinados os gradientes, longitudinal e transversal, do
modelo de SMM. Tais gradientes permitem a redugcéo dos valores de SLA para o
centro de cada célula (SLACOB, de center of bin), e a consequiente montagem de
séries temporais dessas informacdes (SAVCENKO, BOSCH, 2006). Estes conceitos
sao ilustrados, respectivamente, na Figura 66 e seguintes.
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FIGURA 65— ORGANIZACAO DE DADOS DE ALTSAT SEGUNDO A ESTRUTURA DE BINS

NOTA: Dados no entorno de Salvador: (esq.) os circulos em azul e preto representam os centros dos
bins de ERS e Envisat e de T/P e Jason-1, enquanto que as nuvens de pontos em preto e vermelho
representam as observac¢des individuais nos bins 224 a 227 da trilha 100d de T/P e Jason-1;
(dir.) detalhe das observacdes no bin 225
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distancia ao longo das trilhas

-

FIGURA 66 — REDU(;AO DAS ANOMALIAS DE NIVEL DO MAR AO CENTRO DOS BINS
FONTE: Savcenko, Bosch, 2006

Os valores de SLACOB para o0s bins 221 a 224 (Figura 65) sao inicialmente
mostrados na Figura 67. Observa-se que 0s eixos das ordenadas tém limites
exagerados (até +35m), a fim de acomodar a grande variabilidade dos valores
referentes aos bins mais préximos a linha de costa — notadamente o 221. Tal
caracteristica é proposital, e tem o objetivo de ilustrar a degradacao das informacgdes
de ALTSAT proximas a linha de costa. Uma escala vertical mais adequada (até
+ 1,5 m) é utilizada na Figura 68, que permite observar a diminuicéo da variabilidade
de SLACOB a medida que aumenta a distancia a costa. Essa Figura também
permite observar um exemplo de outra importante caracteristica das informacdes de
ALTSAT proximas a costa: o brusco gradiente da TNMM, aqui representado pela
diferenca entre os valores médios de SLACOB nos bins 223 (desvio de

aproximadamente 200 mm) e 224 (praticamente nulo).

Surpreendentemente, a correcdo da troposfera umida (WTROP), mostrada
na Figura 69, ndo demonstra reflexos da proximidade da linha de costa — ao
contrario do que se afirmou na secdo 2.3.2.2 (p. 66). Posteriormente a esta andlise
inicial dos dados do DGFI, foi gerada uma nova versdao dos dados de ALTSAT
(BOSCH, SAVCENKO, 2006), com uma versao aprimorada de WTROP. A solucéo
de TNMM discutida na préxima secdo foi gerada com esses novos dados de
ALTSAT.

A variabilidade mostrada na Figura 68 pode ser melhor avaliada na
Figura 70, que apresenta os desvios-padrdo da medida altimétrica (STDALT) para

0s mesmos bins das Figuras anteriores. Nesta Figura 70, constata-se a melhor
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qualidade (menor variabilidade) dos dados do satélite T/P, na sua configuracao

orbital original (1992-2002), em relacdo aos dados do satélite Jason-1 (2002-2005),
gue assumiu as mesmas trilhas do T/P.
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FIGURA 67— EXEMPLOS DE DEGRADAGAO DA QUALIDADE DA INFORMAGAO DE ALTSAT
EM FUNCAO DA PROXIMIDADE DA LINHA COSTA

NOTA: a escala vertical intencionalmente exagerada (+/-35 m) mostra a pronunciada variabilidade
dos dados (SLACOB, anomalias do nivel do mar reduzidas ao centro do bin) nos bins mais préximos
a linha de costa. Graficos com escala vertical mais adequada sdo mostrados na Figura 68. A
localizacdo dos bins a que se referem os gréaficos é mostrada na Figura 65.
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FIGURA 68 — EXEMPLOS DA MELHORIA DA QUALIDADE DOS DADOS DE ALTSAT COM O
AUMENTO DA DISTANCIA A LINHA DE COSTA

NOTA: ampliacdo dos graficos de SLACOB (anomalias do nivel do mar reduzidas ao centro do bin)
mostrados na Figura 67. Observa-se que ja no bin 224 a variabilidade de SLACOB parece mostrar-se
“estabilizada”. A localizacédo dos bins a que se referem os graficos é mostrada na Figura 65.
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FIGURA 69 — EXEMPLOS DE CORRECAO DA REFRAGCAO TROPOSFERICA UMIDA

NOTA: ndo se observam diferencgas significativas entre as corre¢des nos bins 221 e 226, a excecéo
da maior taxa de rejeicdo dos dados do Jason-1 no bin 221, fato implicito na rarefagédo do respectivo
grafico (2002-2005). A localizacéo dos bins a que se referem os graficos € mostrada na Figura 65.
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FIGURA 70 — EXEMPLOS DE DESVIO-PADRAO DA MEDIDA ALTIMETRICA

NOTA: é nitida a maior variabilidade nos bins mais préximos a linha de costa e, de forma geral, dos
dados do Jason-1 (2002-2005). A localizagdo dos bins a que se referem os graficos € mostrada na
Figura 65.
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Nas Figuras anteriores, a falta de informacdes referentes ao ano de 1995
estéa relacionada ao processo de compatibilizacdo dos dados das diferentes missées
altimétricas incluidas na base de dados do DGFI (BOSCH, SAVCENKO, 2006) —
esse foi o Unico periodo em que ndo havia disponibilidade de dados de outra

missao, além de T/P (Figura 71), para calculo da correcao radial r,,, (p. 68).

Poseidon . ®

® Jason1

L U ) ] ) [t [ A [ U U U [
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

{ ER3T(C) ppe g (6) ERSZ %" }i# :
f % ﬁmﬁ %Héﬂﬁﬁ’f RAAS S0
. ENVISAT -

. T '|"'|"'|"'|' T
1992 1993 1994 1995 1996 199? 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

FIGURA 71 — DIFERENTES CONJUNTOS DE DADOS CONSIDERADOS NA COMPOSICAO DA
BASE DE DADOS DE ALTSAT INTERCALIBRADOS DO DGFI

FONTE: Bosch, Savcenko (2006)

Os estudos descritos a seguir fazem uso das informagbes de SLACOB e
SMM apenas para reconstituir a altura do nivel do mar (SSH), ndo incluida nos
arquivos de dados de ALTSAT do DGFI. A Figura 72 apresenta exemplos de SMM
para as trilhas de referéncia (061la de T/J+Jason-1, e 137a de T/P-EM) e de conexao
das estacoes da RMPG (152d e 100d de T/J+Jason-1, e 202d de T/P-EM)
mostradas na Figura 64. A Figura 73 mostra exemplos de SLACOB, para a trilha de

referéncia 061a. Os efeitos da topografia submarina sédo evidentes, entre as latitudes

17° S e 21° S. Além dessas feicOes explicitas, a pequena profundidade também tem

efeitos mais sutis nessas trilhas, como se relata na proxima secao.
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Na Figura 73 também sdo observados os “ruidos de alta freqtiéncia”, cuja
filtragem € essencial para a extracdo de estimativas de TNMM adequadas, em
funcdo da diferenca de resolugdo entre os dados de ALTSAT e os modelos do

geopotencial disponiveis.

Duas abordagens foram adotadas para a obtencdo da TNMM. A primeira
delas consistiu na aplicacdo de filtros passa-baixa limitados a vizinhancas de cada
ponto de observacdo. Inicialmente foi implementada uma filtragem baseada na
mediana, segundo janelas méveis de 5 pontos, equivalentes a aproximados 30 km.
Tal pequena restricdo espacial visa preservar possiveis feicbes da TNMM que

eventualmente estejam representadas no futuro EGM2008, de grau 2160.

O desenvolvimento dessa estratégia foi interrompido em favor de outra

abordagem, de aplicacdo mais imediata, apresentada a seguir.

-~ topex+jason, trilha 061a

== topex-em, trilha 137a
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FIGURA 72 — VALORES DE SMM AO LONGO DAS TRILHAS DA CONFIGURACAO INICIAL

NOTA: valores (em metros) oriundos do modelo CLSO01: (sup.) variagdo da SMM ao longo das duas
trilhas de referéncia preliminares; e (inf.) SMM ao longo das trilhas conectoras dos marégrafos
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FIGURA 73— DADOS DE ALTSAT AO LONGO DAS TRILHAS DE REFERENCIA NO PERIODO
DE COLETA CONJUNTA DE T/P E JASON-1

NOTA: dados referentes a trés ciclos do periodo em que T/P e Jason-1 seguiram a mesma orbita:
SLACOB de ambos (sup.); diferencas de SLACOB (centr.); e desvio-padrdo instrumental, STDALT
(inf.), observando-se a maior variabilidade dos dados de Jason-1, também mostrada na Figura 70
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5.2.2—- TNMM

Bosch e Savcenko (2007) propuseram uma filtragem de maior abrangéncia
espacial (250 km), a fim de contornar uma das deficiéncias do modelo EIGEN-
GLO4C — as chamadas assinaturas orbitais. Para tanto, utilizaram um filtro espectral
uni-dimensional, adequado para o problema especifico dos perfis altimétricos. O
filtro assim caracterizado foi aplicado as SSH ao longo dos perfis altimétricos e aos
perfis do geopotencial extraidos do EIGEN-GL04C para os mesmos pontos de SSH.
Dessa forma, aqueles autores estimaram a TNMM em cada ponto altimétrico através
da diferenga entre SSH e altura geoidal:

TNMM = SSH— N (86)

aplicando esse procedimento aos dados das missdes T/P-EM e Jason-1, no periodo
apos o remanejamento do satélite T/P para as trilhas intermediarias as trilhas do
Jason-1. No contexto desta Tese, a base de dados construida por aqueles autores
foi aplicada ao problema da propagacdo da TNMM das trilhas de referéncia até as
estacoes da RMPG, apresentado anteriormente. Nessa aplicacdo, assume particular
importancia a estratégia utilizada por aqueles autores para “preencher” a lacuna de
SSH nas porc¢des terrestres das trilhas, para os pontos de observacdo proximos a
costa, por intermédio de um ajustamento polinomial iterativo dos perfis de SSH. A
adequacdo desse procedimento é discutida posteriormente — por hora, cumpre
apenas mencionar sua correlagdo com uma das anomalias apontadas nas figuras

descritas a seguir.

A Figura 74 mostra a variacdo temporal dos perfis da TNMM ao longo das
trilhas de referéncia preliminares, e a Figura 75, ao longo das trilhas conectoras dos
marégrafos. A grande amplitude, provavelmente reflexo da variabilidade sazonal da
TNMM, foi intencionalmente mantida nos gréaficos, a fim de permitir a apreciacéo

geral do fenébmeno.

A crescente variabilidade da TNMM ao sul da latitude 300 S, comum as duas

trilhas de referéncia, é interpretada como reflexo da area central da Corrente do

Brasil, interceptada por ambas as trilhas. Entretanto, entre 25°S e 15° S, as trilhas

paralelas mostram um comportamento totalmente oposto — a trilha 061 de Jason-1
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tem um minimo de 0,50 m ~ 0,65 m em torno de 190 S/20O S, onde a trilha 137 de

T/P-EM apresenta um maximo de 0,90 m~ 1,05 m. Uma eventual causa dessa

inconsisténcia poderia ser a cadeia submarina existente entre 19°se21°s (Figura
64, p. 146).

1,1
1 4. jas1.152

t/p-em.202 jas1.100

e

Jason-1.061a

profundidade (km)

1 - t/p-em.202
jas1.152
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_fﬁ-EM.137a
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FIGURA 74 — PERFIS DE TNMM NAS TRILHAS DE REFERENCIA
FONTE: Luz et al., 2007c

NOTA: Profundidades (linhas cinza, eixo direito) e estimativas de TNMM (pontilhados pretos, eixo
esquerdo) para as trilhas de referéncia preliminares — Jason-1 061a (sup.) e T/P-EM 137a (inf.). As
linhas verticais indicam o cruzamento com as trilhas dos marégrafos

Para uma correta quantificacdo dessas inconsisténcias, foram extraidas e
analisadas as séries temporais de TNMM, “ascendentes” e “descendentes”, nesses

cruzamentos.
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FIGURA 75 — VARIA(;AO TEMPORAL DA TNMM NAS TRILHAS DAS ESTAQ()ES DA RMPG
FONTE: Luz et al., 2007c

NOTA: Profundidades (linhas cinza, eixo direito) e estimativas de TNMM (pontilhados pretos, eixo
esquerdo) para as trilhas dos marégrafos — Jason-1.152d (Imbituba), T/P-EM.202d (Macaé), e
Jason-1.100d (Salvador). As linhas verticais indicam o cruzamento com as trilhas de referéncia
preliminares, bem como os pontos mais proximos as estacdes da RMPG

As séries temporais analisadas a seguir foram obtidas a partir da
interpolacdo dos valores de cada ciclo individual no ponto de cruzamento com a
trilha transversal nominal, como ilustrado na Figura 76. Posteriormente, 0s
gradientes de TNMM ao longo da trilha transversal seriam utilizados para a reducao
daqgueles valores interpolados ao ponto de cruzamento das duas trilhas nominais. No
entanto, constatou-se que tal reducdo nédo afetaria 0s resultados de modo
significativo. Portanto, as séries temporais discutidas a seguir ndo se referem a um
ponto Unico, mas sim a arranjos lineares como o exemplificado na mesma Figura —

denominados, assim, “se¢des de cruzamento”.

A analise conjunta das séries temporais em cada secdo de cruzamento foi
feita por programa desenvolvido especificamente para tal (SSTOP_OCT), no ja
mencionado ambiente “octave”, versao livre do “matlab”. Os resultados, fornecidos
sob forma de relatérios e graficos, sdo exemplificados nos Quadros 8 e 9 e na
Figura 77, que mostram os resultados correspondentes aos cruzamentos indicados
nas figuras anteriores para Salvador e Imbituba. Além dos coeficientes de correlagéo

entre séries temporais “ascendentes” e “descendentes”, o programa calcula também
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os coeficientes de correlacdo entre as séries ao longo das respectivas trilhas,

incluindo as trilhas secundéarias dos marégrafos (“B”)
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FIGURA 76 — INTERPOLACAO DA TNMM PARA A TRILHA TRANSVERSAL NOMINAL
NOTA: Os circulos vazados representam os centros de cada bin; a linha preta representa a trilha
nominal definida pelos respectivos bins; as linhas cinza representam as trilhas efetivamente
observadas em cada ciclo, definidas pelos pontos de observacgéo, representados em vermelho; os
pontos de observacdo da trilha transversal sdo representados em cinza; e, finalmente, os pontos

pretos ao longo da trilha nominal representam os cruzamentos daquelas trilhas efetivas
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EXEMPLO DE RELATORIO DE ANALISE DAS SERIES TEMPORAIS
“ASCENDENTES” E “DESCENDENTES” DE TNMM PARA SALVADOR

tracks passing S

REFERENCE tracks

TATION

salv

n

em061 [ j1la061 neml137 | jlal37 nem213

J1a100 : correl.
correl
correl

neml76 : correl.
correl
correl

AQ) x AG-1) =

-check (bootstrap) =
-st.dev. (bootstrap)=

BA) x BA-1

.check (bootstrap) =
.st.dev. (bootstrap)=

0.95 0.96 0.94 0.96
0.95 0.96 0.94 0.96
0.01 0.01 0.02 0.01
0.74 0.87 0.93 0.97
0.74 0.88 0.93 0.97
0.05 0.05 0.02 0.01

correl.
correl
correl

REF(A) x REF(B) =

.check (bootstrap) =
.st.dev. (bootstrap)=

correl.
correl
correl
no. pai
time di

A x REF =

-check (bootstrap) =
.st.dev. (bootstrap)=

rs A X REF =
ff. A X REF (days)=

correl.
correl.
correl.
no. pai
time di

B x REF =
check (bootstrap) =
st.dev. (bootstrap)=
rs B X REF =
ff. B x REF (days)=

SSTop along A,

SSTop crossing A, mean (m)

SSTop difference

mean (m) =
std.deviation(m)
no.obs =

std.deviation(m)
no.obs =
s,mean (m) =
std.deviation(m)=

SSTop along B,

mean (m) =
std.deviation(m)=
no.obs =

SSTop crossing B, mean (m) =

std.deviation(m)=
no.obs =

SSTop differences,mean (m) =

std.deviation(m)=

NOTA: Relatério produzido pelo programa SSTOP_OCT
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QUADRO 9 — EXEMPLO DE RELATORIO DE ANALISE DAS SERIES TEMPORAIS
“ASCENDENTES” E “DESCENDENTES” DE TNMM PARA IMBITUBA

tracks passing STATION = imbi
REFERENCE tracks = jlal63 nem239 jla239 nem061 jlal37 nem213
jlal52 : correl. A(Q) x A(-1) = 0.00 0.92 0.91 0.86 0.90 0.90 0.95 0.95
correl.check (bootstrap) = 0.00 0.92 0.91 0.86 0.90 0.90 0.95 0.95
correl._st.dev.(bootstrap)= 0.00 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01
nem228 : correl. B(J) x B(g-1) = 0.00 0.73 0.83 0.84 0.86 0.89 0.91 0.95
correl.check (bootstrap) = 0.00 0.73 0.83 0.84 0.86 0.89 0.91 0.95
correl._st.dev. (bootstrap)= 0.00 0.07 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01
correl. REF(A) x REF(B) = 0.90 0.90 0.89 0.85 0.92 0.92 0.96 0.98
correl.check (bootstrap) = 0.89 0.90 0.89 0.85 0.92 0.92 0.96 0.98
correl._st.dev.(bootstrap)= 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
correl . A x REF = 0.45 0.45 0.42 0.43 0.38 0.43
correl.check (bootstrap) = 0.44 0.45 0.42 0.43 0.37 0.49 0.38 0.43
correl._.st.dev. (bootstrap)= 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08
no. pairs A x REF = 104 96 101 99 103 97 106 96
time diff. A x REF (days)= -0.4 -3.4 -3.4 -6.4 3.6 0.6 0.6 -2.4
correl. B x REF = 0.17 0.32 0.45 0.31 0.24 0.37 0.34 0.29
correl.check (bootstrap) = 0.16 0.32 0.44 0.31 0.24 0.36 0.34 0.28
correl._st.dev.(bootstrap)= 0.10 0.10 0.09 0.08 0.09 0.08 0.08 0.09
no. pairs B x REF = 95 102 95 101 95 98 98 100
time diff. B x REF (days)= 2.6 -0.4 -0.4 -3.4 6.5 3.6 3.6 0.6
SSTop along A, mean (m) = 0.719 0.708 0.691 0.697 0.511 0.414
std.deviation(m)= 0.054 0.087 0.057 0.075 0.085 0.098 0.114 0.129
no.obs = 106 105 106 106 106 106 106 105
SSTop crossing A, mean (m) = 0.683 0.767 0.758 0.682 0.521 0.423
std.deviation(m)= 0.039 0.096 0.057 0.068 0.158 0.157 0.128 0.145
no.obs = 105 104 103 107 104 104 107 104
SSTop differences,mean (m) = 0.034 -0.048 -0.061 0.015 [-0.003 -0.003 ]-0.014 -0.015
std.deviation(m)= 0.049 0.057 0.061 0.072 0.098 0.095 0.124 0.119
SSTop along B, mean (m) = 0.620 0.703 0.707 0.702 0.669 0.632 0.591 0.531
std.deviation(m)= 0.041 0.043 0.039 0.050 0.068 0.082 0.096 0.110
no.obs = 102 103 103 103 103 103 103 103
SSTop crossing B, mean (m) = 0.706 0.750 0.781 0.740 0.649 0.629 0.612 0.509
std.deviation(m)= 0.041 0.090 0.054 0.053 0.146 0.139 0.104 0.148
no.obs = 105 104 104 107 103 104 107 103
SSTop differences,mean (m) = -0.072 -0.050 -0.064 -0.034 -0.006 -0.020 -0.021 0.004

std.deviation(m)= 0.057 0.054 0.054 0.059 0.079 0.087 0.108 0.123

NOTA: Relatério produzido pelo programa SSTOP_OCT

A fim de detectar a eventual influéncia de valores erroneos de TNMM — ndo
removidos no processo de extracdo das séries temporais — sobre os coeficientes de
correlagdo (e. g., TRAUTH, 2007, p. 66), foi incluida em SSTOP_OCT a verificacdo
dos coeficientes de correlagdo mediante o processo de reamostragem, repeticdo e

promediacdo conhecido como bootstrap. Tal procedimento também permite estimar
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a confiabilidade do valor do coeficiente de correlacdo, por meio do desvio-padréo do

conjunto de estimativas desse coeficiente para cada reamostragem do par de séries

de TNMM.

SSTop (m)

SSTop (m)

1.1 T

oL
g &

152.j§ason-1 (imbi) >|< 137 p-em

i
1600 1800 2000 2200

FIGURA 77— SERIES TEMPORAIS DE TNMM NOS CRUZAMENTOS DE TRILHAS

NOTA: Séries temporais extraidas nas se¢des de cruzamento das trilhas de Salvador e Imbituba (100
e 152 de Jason-1, representadas em azul) com as trilhas de referéncia (061 de Jason-1 e 137 de T/P-
EM, representadas em vermelho), entre setembro de 2002 (dia juliano 1000) e outubro de 2005 (dia

juliano 2100). Os aparentes erros ndo puderam ser eliminados via critério 3c.
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Dois aspectos sao evidentes na Figura 77. O primeiro € a maior variabilidade
das séries temporais nas trilhas referentes a Imbituba — como ja discutido na Figura
74 e na Figura 75. O segundo fato diz respeito a inconsisténcia entre séries
temporais “ascendentes” (nas trilhas de referéncia) e “descendentes” (nas trilhas de
conexdo dos marégrafos), nas trilhas referentes a Salvador. Enquanto a média das
diferencas entre as séries para Imbituba € —3 mm em ambas as se¢Bes mostradas
na Figura 77 e ressaltadas no Quadro 9, os valores para Salvador sédo +135 mm e
—181 mm (Quadro 8).

A fim de buscar as possiveis causas do tipo de inconsisténcia mencionado
anteriormente, decidiu-se analisar todas as trilhas da area em questdo, além de
extender o limite leste da prépria area de trabalho. Os resultados sdo apresentados

nas figuras a seguir.

A Figura 78 apresenta os desvios-padrdao das diferencas de TNMM entre

trilhas ascendentes e descendentes, nas sec¢des de cruzamento. Duas

caracteristicas devem ser destacadas: a pronunciada variabilidade a partir de 32° S;
e a aparente influéncia da plataforma de Abrolhos no aumento da variabilidade das
diferencas de TNMM no seu entorno. Esta mesma regido parece concentrar 0s
valores mais altos das diferencas médias, como se observa na Figura 79. Além
disso, esses valores mostram forte correlacdo com as trilhas de referéncia. Uma
possivel interpretacdo para tal comportamento vincula-se ao raio de 250 km do filtro
espectral utilizado no célculo das estimativas de TNMM, que poderia provocar uma
“contaminacédo” das trilhas de referéncia com os resultados degradados do raso
Platd de Abrolhos. De fato, os cruzamentos situados a uma distancia maior, em

relacdo as isobatas indicadas, mostram rapido retorno as condi¢cfes “normais”.

A Figura 80 mostra a TNMM na regido de trabalho, obtida apdés a
promediacdo das séries temporais em cada cruzamento de trilhas — ignorando-se as
inconsisténcias mencionadas anteriormente. Ainda assim, observa-se a forte
correlacdo entre esses valores “médios” da TNMM e as diferencas médias entre as
séries temporais “ascendentes” e “descendentes”, na regido de maiores diferencas.

Também é interessante notar a homogeneidade dos gradientes de TNMM ao sul de

34° S, bem como na plataforma continental sul (a partir de 450W,

aproximadamente). Todavia, tal caracteristica ndo € suficiente para justificar a
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extracdo e eventual utilizacdo dos valores de TNMM nas estacbes da RMPG
envolvidas nestes estudos, ja que a TNMM tem comportamento problematico nas

regides costeiras — conforme discussdes anteriores (secdo 2.3.1, p. 53).

10

=15

Platd de
Abrolhos

-25-

-35

-40-

. & >
45- & 0 2 .45
& P

N N A
T 4 4 -
T FLFE 3

| T T T T
-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25

FIGURA 78 — DESVIOS-PADRAO DAS DIFERENCAS DE TNMM
NOTA: Incluem-se as is6batas de 200 e 1000 m
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-15-
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FIGURA 79 — MEDIAS DAS DIFERENGCAS ENTRE AS SERIES TEMPORAIS DE TNMM NOS
CRUZAMENTOS DE TRILHAS ASCENDENTES (REF) E DESCENDENTES (MAREGRAFOQOS)

NOTA: Incluem-se as isébatas de 200 e 1000 m

Esses resultados levaram a hipétese de que as estimativas de TNMM

obtidas com o filtro de 250 km podem ndo ser adequadas a pretendida

compatibilizagcéo dos niveis de referéncia das observacdes de ALTSAT ao longo das
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trilhas relativas as estacdes da RMPG. Consequientemente, a primeira abordagem

de filtragem, ndo tdo abrangente (30 km), assume uma nova importancia.
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FIGURA 80 — TNMM MEDIA NA REGIAO DE TRABALHO EXTENDIDA
NOTA: Incluem-se as is6batas de 200 e 1000 m
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Além da possivel inadequacao do filtro utilizado, a solugcédo global fornecida
pelo DGFI inclui apenas Jason-1 e T/P-EM, enquanto que a base BINs considera
varias outras missoes, e até diferentes solu¢cdes para uma mesma missdo — como
no caso do T/P, do qual existem dados referentes aos MGDR-B e MGDR-C (DGF,
2007). Os dados da missdao Envisat assumem particular importancia, em vista de
sua maior densidade espacial — como no ja mencionado caso de Imbituba, em que a
trilha referente a T/P e Jason-1 ndo esta posicionada de forma ideal (Figura 64,
p. 146).

Com isso, nao foi possivel estabelecer uma referéncia adequada para a
pretendida propagacdo da TNMM até as estacfes da RMPG. Todavia, isso nao
impediu a andlise de suas observacdes e a realizacdo de testes de aplicacdo dos
procedimentos descritos anteriormente para correlacdo entre ALTSAT e marégrafos,

descritos na préxima secao.

7

Para concluir a discussdo da solucdo global de TNMM do DGFI, é
necessario ressaltar a existéncia de uma tendéncia de elevagdo, detectada
visualmente em alguns dos gréaficos de séries temporais gerados por SSTOP_OCT.
No entanto, ndo foi feita qualquer tentativa de quantificacdo das tendéncias nas

séries temporais de TNMM analisadas nesta Tese.

5.3. BASE DE DADOS DA RMPG

Os dados de nivel do mar coletados nas esta¢fes da RMPG sao fornecidos
sem filtragem, i. e., com a frequéncia de amostragem original, em arquivos diarios,
segundo um formato genérico de distribuicdo — arquivos ASCII (texto puro) contendo
data, hora e nivel d’dgua. A Tabela 12 apresenta um sumario dos dados enviados
pelo IBGE, e o Quadro 10 mostra exemplos das variagdes do formato genérico e das

leituras inconsistentes detectadas na primeira inspec¢éao, visual, dos mesmos.

A inspecdo visual dos dados recebidos também revelou a existéncia de
niveis de ruido heterogéneos — ora oscilagdes pronunciadas com frequéncias
superiores as do espectro normal de maré, ora periodos com atenuacdo anémala. A
Figura 81 mostra exemplos dessas ocorréncias. Uma descricdo detalhada desses

exemplos é apresentada na préoxima secao.
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Ressalta-se que ndo se fez qualquer tentativa de utilizacdo dos registros

gréficos das estacdes da RMPG, que se encontram em tratamento no IBGE.

TABELA 12 — SINTESE DOS DADOS DE NIiVEL DO MAR ENVIADOS PELO IBGE
estacdo data inicial data final intervalo de
amostragem
IMBITUBA 22/08/2001 31/12/2006 5 min
MACAE 13/07/2001 31/12/2006 5 min
SALVADOR 15/10/2004 31/12/2006 6 min ; 60 min

QUADRO 10 — EXEMPLOS DE DADOS DE NiVEL DO MAR DO IBGE

1

2

3

et 0....+._...0....+....0

19/11/2003
19/11/2003
19/11/2003
19/11/2003
19/11/2003

15/10/2004
15/10/2004
15/10/2004

19/11/2005
19/11/2005
19/11/2005
19/11/2005
19/11/2005
19/11/2005
19/11/2005
19/11/2005
19/11/2005

9/10/2006 23:42
9/10/2006 23:48:
9/10/2006 23:55:

13:22:00
13:27:00
13:32:01
13:37:00
13:42:00

00:12:00
00:18:00
00:24:00

19:30:00
19:36:00
19:42:00
19:48:00
19:54:00
20:00:00
20:06:00
20:12:00
20:18:00

-5
59
00

2
2

2.099
2.085
2.103
2.089
2.075

3,211
3,259
3,318

4,178
4,154
41138
4,073
4,034
3,959

3,926
3,889

9 2.557

.576
-600

[ponto]

[+2min]

[virgula]

**k*x

**x*x

[-1seq]

5.3.1 — Critica preliminar

Em funcdo das ocorréncias mencionadas, os dados recebidos foram

submetidos a uma primeira etapa de critica, por intermédio de um programa
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FORTRAN (CRITNM) elaborado especificamente com esse objetivo. Tal critica
preliminar consistiu da eliminacdo das leituras possivelmente errbneas (como em
19/11/2005, 19:42, no Quadro 10), o preenchimento de pequenas lacunas (idem,
20:06) e a filtragem das observagBes brutas, gerando dados horarios para a
segunda etapa de critica — interpolando quando necessario, como no caso dos
horarios ndo centrados mostrados no mesmo Quadro (dia 19/11/2003). Os arquivos
foram processados em lotes mensais, de forma a permitir uma futura caracterizagéo
sazonal das observacoes brutas. A seguir discute-se cada um daqueles itens de

critica.

A rejeicdo de inconsisténcias baseou-se na andlise das diferencas entre
observacfes sucessivas e nos desvios em relacdo as médias de tais diferengas,
desconsiderando-se as eventuais lacunas. As tolerancias foram determinadas
empiricamente a partir dos proprios dados, resultando nos valores de 20 cm para as
diferencas e de 8 cm para os desvios, aplicados a todas as estacdes consideradas.
No caso dos dados mostrados na Figura 81 (Imbituba, jan-2003), ndo houve
rejeicbes, o0 que permitiria concluir que aqueles valores empiricos s&o
suficientemente flexiveis para admitir oscilacbes como as mostradas. No entanto,
posteriormente foram detectadas rejeicbes de observacdes consistentes, em
periodos de oscilagdes extremas com causas meteoroldgicas — ver discussao da
Tabela 13.

A Figura 82 apresenta a distribuicdo de freqUéncias relativas dos 8827

valores de diferenca de leituras sucessivas para 0 mesmo periodo.

Ressalta-se que aqueles valores empiricos estao relacionados aos intervalos
de amostragem utilizados nas estacdes da RMPG (Tabela 12) e as préprias
amplitudes de maré nessas estagcdes. Assim, no caso da futura inclusdo de outras
estacoes maregraficas, a determinacdo daquela tolerancia devera ser objeto de
nova discussdo. Um possivel aprimoramento deste parametro de critica, evitando a
necessidade de nova analise empirica, refere-se a definicdo automética da
tolerancia, com base, por exemplo, no critério de trés vezes o desvio-padrdo — este

seria um exemplo de aplicacdo da ja mencionada caracterizacdo sazonal.
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FIGURA 81 — EXEMPLOS DE VARIABILIDADE DOS DADOS ENVIADOS PELO IBGE

NOTA: dados de Imbituba. As leituras com intervalo de 5 minutos s&o inicialmente “suavizadas”,
mediante a dupla aplicacdo de média moével de 13 pontos (“méd. mov. 13+13"), para a posterior
filtragem via spline cubica.
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FIGURA 82— EXEMPLO DE DISTRIBUICAO DAS DIFERENCAS SUCESSIVAS
NOTA: dados de Imbituba em janeiro de 2003

A extragcdo de niveis horarios atendeu a necessidade do sistema
computacional utilizado na segunda etapa de critica, a ser descrita posteriormente.
N&o foi possivel proceder-se a uma simples selecdo das leituras referentes aos
horarios “cheios”, em fungcdo dos problemas ja mencionados — existéncia de
oscilagbes pronunciadas e horarios de leitura nado-centrados. Assim, apdés a
eliminacdo das leituras inconsistentes, as séries mensais foram suavizadas para
servir de base a interpolacdo de valores horarios via spline cubica — cuja
implementacdo computacional € dada por Press etal. (2001, p. 107). Pequenas
lacunas, i. e., periodos de até 3 horas sem leituras — no arquivo original ou apés a
rejeicdo de inconsisténcias — foram preenchidas com valores interpolados também
via spline cubica a partir das leituras filtradas. Tais lacunas serdo possivelmente
preenchidas, sem a necessidade de interpolagcéo, quando os dados decorrentes do
tratamento dos registros gréaficos estiverem disponiveis. Outra alternativa para tal
preenchimento seria o0 recurso a estacfes maregraficas vizinhas — como a operada
na barra da Lagoa de Santo Antdnio, aproximadamente 30 km ao sul de Imbituba
(FERREIRA, 2008).

A suavizacéao dos dados de freqiéncia de 5 ou 6 minutos foi realizada com a
dupla aplicacdo de média mével de 13 pontos. Inicialmente as leituras foram

promediadas, e os residuos desta primeira filtragem também foram promediados.
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Estes residuos filtrados foram ent&o retro-substituidos na série de leituras filtradas,
dando origem a uma série mais adequada ao processo de interpolacédo. A perda de
dados inerente ao processo de filtragem nas imediacées das lacunas nao tem
impacto significativo, ja que a interpolacéo foi limitada a lacunas de até 3 horas, com
20 leituras antes e depois das lacunas. A Figura 83 apresenta exemplos de
interpolacdo de niveis horarios e de uma lacuna ndo preenchida — neste caso,
nenhuma das pequenas lacunas mostradas atendeu ao critério de 20 leituras
anteriores/posteriores, resultando em uma “grande” lacuna, cujo preenchimento é

objeto da terceira etapa de critica.
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FIGURA 83— EXEMPLO DE “SUAVIZACAO” (VIA MEDIA MOVEL) E FILTRAGEM
(INTERPOLACAO VIA SPLINE CUBICA)

NOTA: dados de Imbituba

O Quadro 11 apresenta um exemplo do relatorio produzido pelo CRITNM. A
discriminac&o de intervalos foi introduzida em funcdo da constatacdo de que, dentre
0S arquivos recebidos, alguns continham niveis horarios — os quais mostraram-se,

mais tarde, inconsistentes.
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A Tabela 13 resume os resultados da critica preliminar com o CRITNM. O
namero relativamente alto de observacdes rejeitadas em dezembro de 2004 refere-
se as oscilagdes causadas pelo tsunami de Sumatra-Andaman (LUZ, FREITAS,
2005). As oscilagbes pronunciadas que causaram um grande numero de rejeicées
em junho de 2006 tiveram causa provavel em evento meteoroldgico extremo, no
inicio desse més — o0 que leva ao questionamento da adequacdo das tolerancias

mencionadas anteriormente e refor¢ca a recomendacédo de mudanca do critério.

QUADRO 11 — EXEMPLO DE RELATORIO RESUMIDO DO CRITNM

inicio: 1/11/2004 O0O: 0: O
final: 30/11/2004 23:55: 0

numero de observacoes validas - 5976
numero de observacoes rejeitadas : 2
numero de lacunas maiores que 3.0h: 1

contagem de intervalos (minutos):
5: 5971 6: 0
10: 3 12: 0
intervalo padrao: 5 minutos
NOTA: dados de Macaé

5.3.2 — Analise harmdnica e filtragem

As condic¢des para preenchimento de lacunas, mencionadas anteriormente —
periodo maximo de 3 horas, delimitado por um minimo de 20 leituras — foram
estabelecidas empiricamente, com base no periodo aproximado da componente
harmoénica semi-diurna (M2), i. e., 12 horas. O preenchimento de lacunas maiores foi
realizado de forma diversa, recorrendo-se a previsdo de maré baseada na analise

harménica das séries anuais de observacdes do nivel do mar.

Além de auxiliar o preenchimento de lacunas, a analise harmonica permitiu
refinar a critica preliminar, sob o ponto de vista da aderéncia das observagcfes a
componente deterministica do sinal, i. e., a maré astron6mica. Em alguns casos, a
comparacao entre as observacoes e a previsao evidenciou problemas existentes nos
dados brutos, tais como diferentes bases de tempo e preenchimento erréneo de

lacunas.
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TABELA 13 —

inicio

13/07/2001 17:

170872001
170972001
171072001
171172001
171272001
170172002
170272002
170372002
170472002
170572002
170672002
170772002
170872002
170972002
1/10/2002
171172002
1/12/2002
170172003
170272003
170372003
170472003
170572003
1/06/2003
1/07/2003
170872003
170972003
1/10/2003
1/11/2003
1/12/2003
1/01/2004
10/02/2004
170372004
1/04/2004
1/05/2004
1/06/2004
1/07/2004
1/08/2004
1/09/2004
1/10/2004

171172004
1/12/2004
170172005
170272005
170372005
170472005
1/05/2005
1/06/2005
170772005
170872005
1/09/2005
1/10/2005
1/11/2005
1/12/2005
170172006
170272006
170372006
1/04/2006
170572006
1/06/2006
1/07/2006
170872006
170972006
1/10/2006
171172006
1/12/2006
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RESUMO DOS RESULTADOS DA CRITICA PRELIMINAR DOS DADOS DA

[eNoNeoNoNoNoNoNol NolloNooNoJoNoNooNoNoloNollooNoNoNoNoloNoNoloNoNolloNoNoNoNe]

[eNeoNoNoNoNoNcNoloNoNcNololoNoNoNooNoNoNoNo NololloNe)

ESTACAO DA RMPG EM MACAE

final

31/07/2001
3170872001
3070972001
31/10/2001
30/11/2001
31/12/2001
31/01/2002
28/02/2002
3170372002
30/04/2002
3170572002
3070672002
31/07/2002
3170872002
3070972002
31/10/2002
30/11/2002
31/12/2002
3170172003
28/02/2003
3170372003
3070472003
31/05/2003
30/06/2003
31/07/2003
3170872003
3070972003
31/10/2003
30/11/2003
31/12/2003
2970172004
2970272004
3170372004
3070472004
31/05/2004
30/06/2004
3170772004
3170872004
3070972004
30/10/2004

30/11/2004
31/12/2004
3170172005
22/02/2005
3170372005
3070472005
31/05/2005
30/06/2005
31/07/2005
3170872005
30/09/2005
31/10/2005
30/11/2005
31/12/2005
31/01/2006
28/02/2006
3170372006
30/04/2006
14/05/2006
30/06/2006
31/07/2006
31/08/2006
30/09/2006
31/10/2006
30/11/2006
31/12/2006

num.de observacgbes
rejeit.

validas
4952
8616
8600
8878
8624
8332
8736
7639
8914
8635
7896
8633
8913
8912
8631
8632
8635
8917
8915
8038
8922
8633
8773
8629
8919
8923
8626
8335
8627
8884
8168
5617
8913
8633
8878
8625
8910
8744
8461
7966

5976
8845
8916
6162
8730
8312
8636
8636
8617
8913
8466
8640
8635
8924
8928
7962
8791
7179
3840
8364
8913
8912
4597
8920
4879
8923
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Foi utilizado o sistema computacional SLPR2, disponibilizado pela
Universidade do Hawaii (CALDWELL, KILONSKY, 1992; CALDWELL, 2001), e
distribuido nos cursos de observagdo e andlise de dados de nivel do mar da
Comissdo Oceanografica Intergovernamental (e.g., I0C, 1993). Os dados de
entrada para esta etapa de critica sdo os niveis horarios interpolados pelo programa

CRITNM, descrito na se¢ao anterior, e formatados adequadamente.

Com os dados de entrada organizados em arquivos anuais, 0 primeiro passo
da utilizacdo do SLPR2 para controle de qualidade é a escolha do periodo de

12 meses a ser utilizado na analise harmonica.

Com as previsoes, foi possivel preencher algumas das lacunas. O programa
desenvolvido para tal atividade faz a interpolacéo das diferengas entre previsao e
observacdo nas imediacdes de cada lacuna, de forma a incluir informacgéo a respeito
da variacdo do NMM. E, com algumas das lacunas preenchidas, foi possivel aplicar
o mesmo filtro de 168 horas (equivalentes a 7 dias) utilizado por Luz, Guimaraes
(2003) para obtencdo do NMM *“semanal” (Figura 36). Na verdade, Pugh (1987)
recomenda a utilizacdo desse tipo de filtro para a eliminacdo das componentes
harménicas mais significativas, como preparacéo para a obtencdo de NMM mensais
e anuais. Nesta Tese, o filtro de 168 horas foi utilizado como alternativa a utilizacao
do modelo oceanico global FES2004 (LYARD et al., 2006), aplicado na base BINs
do DGFI. O FES2004 serviria para homogeneizacédo das observacées da RMPG em
relacdo aos dados de BINs; no entanto, dificuldades operacionais impediram a
extracdo das informacdes necessarias, levando a adocdo daquele filtro para a
obtencdo de um NMM *“de curto prazo” (NMM-168h), que permitisse a integracao
dos dados das estacdes da RMPG as observacdes de ALTSAT.

Portanto, arquivos horarios de NMM-168h foram disponibilizados para a
interpolacdo de valores referentes aos instantes de passagem dos satélites

altimétricos, como se apresenta a seguir.
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6. ESTRATEGIAS PARA MODERNIZACAO DA RAAP VIA INTEGRACAO DE
MULTIPLAS TECNICAS E MODELOS GEODESICOS

6.1. PROPAGACAO DA TNMM ATE AS ESTACOES DA RMPG

Como discutido na secdo 5.2, ndo foi possivel estabelecer uma referéncia
adequada para a propagacdo da TNMM até a costa e sua integracdo as respectivas
observacbes da RMPG. Em contraposicdo, foi levantada a hipétese de que a
filtragem dos dados das estacdes da RMPG pudesse aprimorar os resultados dessa

integracdo sem a necessidade de compatibilizacdo dos respectivos referenciais.

Assim, foram extraidas as alturas do NMM-168h para os instantes de leitura
altimétrica nos bins mais préximos as estacdes maregréficas. Estes foram definidos
com base na disponibilidade de dados e na homogeneidade de situacéo, resultando

na escolha de bins situados a aproximadamente 80 km de cada estacéo.

A hipotese de adequacdo do NMM-168h acabou sendo descartada, apos a
obtencdo de baixas correlagbes entre as respectivas séries temporais — Salvador
(0,31), Macaé (0,22) e Imbituba (0,33). A influéncia do modelo de maré utilizado na
correcdo dos dados do DGFI (FES2004, LYARD et al., 2006) ndo pbde ser
determinada.

Por outro lado, a integracdo ALTSAT-RMPG via altitudes elipsoidais das
referéncias maregraficas também néo foi realizada, ja que nao foi possivel analisar

as informacdes de controle geodésico das estacfes de Macaé e Salvador.

6.2. A SUB-REDE IMBITUBA-MACAE-SALVADOR

Foi iniciada a montagem da sub-rede que permitirAd o célculo de altitudes
fisicas para uma parte da RAAP entre as estacdes da RMPG em Imbituba, Macaé e
Salvador e, conseqientemente, uma analise mais profunda das diferencas entre

aquelas altitudes e os NMM locais.

Na Figura 84, observa-se que é possivel obter uma sub-rede com certo grau

de homogeneidade temporal, porém espacialmente questionavel, de Imbituba até
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aproximadamente o limite interestadual SP/RJ, longitude 44°W. De fato, os
resultados fornecidos por IDNOS (Figura 85) mostram a total inadequacgao

geomeétrica da rede a leste desse ponto.

1 052 —5|0 -48 -46 —44 -42 40 __-38 -36

1980's

mbituba

A
{—" | | |

L
- L L -
3052 -50 48 46 44 42 40 -38 36

30

FIGURA 84 — HETEROGENEIDADE TEMPORAL DA RAAP ENTRE O DVB-I E SALVADOR

NOTA: o meridiano de 44° W é mostrado como referéncia para a analise da Figura 85. A linha
assinalada (década de 1980) foi rejeitada no processo de montagem da rede com o programa IDNOS
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FIGURA 85— SUB-REDE DE CIRCUITOS LITORANEOS ENTRE IMBITUBA E RIO DE JANEIRO

NOTA: resultados da montagem semi-automatica da rede por IDNOS: RRNN nodais (circulos pretos)
e linhas internodais (pontilhados azuis). O meridiano de 44° W é mostrado como referéncia para a
consulta a Figura 84, na qual podem ser observadas as linhas néo incluidas nesta sub-rede Imbituba-
Rio — como a assinalada com pontilhado vermelho, rejeitada no processo de montagem com IDNOS.
As linhas assinaladas no circuito de Imbituba (2058U-2004S e 1417J-2002C) tém alguns detalhes
apresentados na Figura 87.

A fim de viabilizar o uso do programa IDNOS — o qual faz a integragéo de
valores de gravidade, além da montagem da rede —, foram utilizados os valores
decorrentes da interpolacdo experimental de gravidade para toda a RAAP, como

descrito na se¢ao 4.4.3.

Continuando com a aplicagcdo do processo descrito na secdo 4.3, 0s
desniveis dinamicos internodais da sub-rede litoranea Imbituba-Rio foram ajustados,
obtendo-se as altitudes dindmicas das RRNN nodais mostradas na Figura 85. Em
seguida, foram calculadas suas altitudes normais, normais-ortométricas e de

Helmert. A Tabela 14 e a Figura 86 mostram as diferencas entre elas.
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TABELA 14 — DIFERENCAS ENTRE ALTITUDES DA SUB-REDE IMBITUBA-RIO
Alt. normal- Dif. dinamica -- Dif. normal -- Dif. helmert --
RN nodal ortométrica (m) normal-ortométrica | normal-ortométrica | normal-ortométrica

(mm) (mm) (mm)

2141H 3,2146 -6,7 -6,3 -6,2
2143P 4,2797 -6,4 -5,8 -5,6
2008N 5,3658 -3,4 -3,9 -3,7
2004S 5,4518 -2,1 -2,9 2,7
9302X 6,5553 -1,3 -1,1
1980U 6,9370 -9,3 -8,3 -7.9
1975S 7,6132 -10,7 -9,4 -9,0
1979N 8,5437 -10,8 -9,5
20472 13,4500 -12,4 -12,2
2066C 19,4216 -4,3 -5,4 -4,7
2120U 22,5891 -3,8 -1,9 -11
2120H 25,8034 -5,1 -3,3 2,7
2064U 26,6861 -5,5 -6,5 -5,6
1016M 27,4656 -16,9 -11,3 -10,2
1400G 27,5441 -2,1] -4,5 -3,3
21221 34,5190 -5,5 -2,1 -0,4
1017D 38,3764 -19,7 -11,8 -10,3
2050Z 43,3616 -5,4 -6,3 -4,5
1017C 63,1168 -25,9 -12,6
1401A 68,9557 -0,3 -5,8 -2,8
2116R 93,9835 -11,3 -2,9 2,5
1447A 112,0699 18,4 -4,4 3,3
1000R 370,0091 -116,8 -18,8 -0,2
1000T 372,1660 -117,6 -18,8 0,1
1021A 467,8637 -149,9 -19,9 7,6
1970E 536,9562 -167,7 -17,9 27,7
1990A 572,3597 -164,0 -19,8 17,6
1972B 572,8600 -171,0 -19,0 27,7
1972X 580,8512 -170,7 -19,5 25,6
1971R 586,2109 -178,8 -18,9 35,5
2123G 661,1961 -172,5 -22,3 36,6
1986H 684,7962 -204,3 -19,9 29,9
9101H 737,9560 -213,3 -18,9 30,6
2046V 741,6826 -125,5 -3,4 33,2
1991G 749,1607 -217,9 -19,0 33,8
1999R 754,0297 -230,1 -18,7 35,7
93012 771,4441 -215,3 -17,6 28,9
2012F 788,4170 -67,4 2,8 59,8
2203M 828,8619 -244,4 -18,5 47,1
2045L 843,5949 -134,4 2,1 31,4
2058U 893,9295 2,4 -15,8 67,4
2052U 897,2918 -132,3 1,7 40,2
20417 910,6136 -141,6 2,2 41,3
2043C 921,8699 -147,6 2,8 41,8
2042J 926,1398 -144,8 45,0
2053M 929,6676 -139,2 49,5]
2126H 965,2634 -296,1 -21,4 62,0
1417 1345,1470 -16,4 2,7 105,6

NOTA: dados ordenados pelos valores de altitude (normal-ortométrica). Sao assinalados os percentis
de 10% (azul) e 90% (amarelo) de cada conjunto de diferencgas, sendo os valores maximos e minimos
indicados em tom mais intenso e em negrito.
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FIGURA 86 — DIFERENGAS ENTRE AS ALTITUDES NORMAIS-ORTOMETRICAS E AS
ALTITUDES FiSICAS DA SUB-REDE IMBITUBA-RIO

NOTA: intervalo das isolinhas: 0,02 m. A fim de permitir a comparacéo entre os diferentes conjuntos
de diferencas, foi utilizada uma Unica escala de cores. Em funcdo da pequena variacdo das
diferencas referentes as altitudes normais (de —0,0223 m a +0,0037 m, conforme Tabela 14), foram
incluidas curvas intermediarias no respectivo mapa de isolinhas, com intervalo de 0,001 m, entre
—0,020 m e +0,003 m.

As altitudes normais-ortométricas foram escolhidas como referéncia para o
calculo das diferencas em fungédo de serem o tipo de altitudes atualmente adotado
no SGB. Tal escolha permite avaliar o impacto da adocao daqueles tipos de altitude
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fisica nos resultados da sub-rede Imbituba-Rio. Observa-se que as diferencas se
mantém abaixo de 2 cm para as regides de pequenas altitudes, para todos os tipos
de altitude fisica. As altitudes dindmicas sdo responsaveis pelas maiores diferencas
(até —30 cm), nas areas de maiores altitudes mais distantes da regido de adequacéao
do valor utilizado para a gravidade de referéncia (9,79 m/s?), o circuito de Imbituba.
As altitudes de Helmert mostram tendéncia inversa, com uma diferenca maxima de
+10 cm no préprio circuito de Imbituba. Sob o ponto de vista do impacto da eventual
adocao de um ou outro tipo de altitude fisica, os resultados referentes a esta limitada
sub-rede da RAAP indicam que as altitudes normais constituem a alternativa mais
favoravel. Entretanto, é essencial que esta concluséo preliminar seja validada com a
extensdo desse tipo de teste a uma porcdo mais representativa da RAAP e com a
adequada analise dos resultados da respectiva interpolacdo de gravidade.

Além disso, os testes aqui discutidos basearam-se na comparacdo das
altitudes das RRNN nodais. O calculo das altitudes das RRNN intermediarias pode
revelar situagcbes mais desfavoraveis — como aquelas mostradas nos gréficos da
Figura 87, que apresentam as corregdes normais e de Helmert acumuladas para os
desniveis intermediarios das linhas assinaladas na Figura 85. Observa-se que
existem variacoes intermediarias das correcdes que nao se refletem nos valores
internodais  (Figura 86). Assim, testes mais representativos deverao
necessariamente contemplar todas as RRNN das respectivas redes, e ndo apenas
as RRNN nodais.

N&o foi possivel concluir a montagem da rede até Macaé e Salvador, em
funcdo da complexidade decorrente da heterogeneidade temporal. No entanto, o
calculo e ajustamento das diferencas de geopotencial para a rede Imbituba-Rio
permitiu ilustrar os efeitos da integracdo da gravidade em circuitos com grande
variacdo vertical — como o proprio circuito de Imbituba (Figura 1). Mesmo com a
incerteza nos valores de gravidade utilizados, os graficos apresentados na Figura 87
corroboram a necessidade de que os estudos apresentados nesta Tese sejam
continuados e integrados. Isso proporcionaria uma base mais sOlida para a
integracdo da RAAP ao SVSIRGAS e, conseqglientemente, para a compatibilizacdo

das altitudes do SGB em relag&o ao(s) futuro(s) SRVG.
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FIGURA 87— VARIACAO DAS ALTITUDES E CORRECOES DE GRAVIDADE NOS DESNIVEIS
DE DUAS LINHAS DO CIRCUITO DE IMBITUBA

NOTA: altitudes no eixo esquerdo
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7. CONCLUSOES

A integracdo do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) ao Sistema Vertical
SIRGAS (SVSIRGAS) esté sujeita a algumas dificuldades especificas: a maioria das
estacBes gravimeétricas (EEGG) ndo tem vinculo com as referéncias de nivel (RRNN)
da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do SGB; as poucas RRNN
coincidentes com EEGG ressentem-se da desvinculacdo das respectivas bases de
dados, existindo algumas sérias inconsisténcias entre elas; e a impossibilidade de
vinculagdo direta das altitudes da sub-rede da RAAP no Amap4, referidas ao Datum
Vertical Brasileiro em Santana (DVB-S), ao restante das RRNN do SGB, cujas

altitudes sao referidas ao DVB-I (Imbituba).

Os arquivos de dados de gravimetria e nivelamento do IBGE, obtidos a partir
do seu Banco de Dados Geodésicos (BDG), foram analisados sob o ponto de vista
das dificuldades de utilizacdo de suas informacdes para o célculo das diferencas de
geopotencial entre as RRNN da RAAP. Foi identificada uma regido em que
praticamente todas as RRNN foram niveladas no inicio da década de 1990 e
dispdem de informacdo gravimétrica direta e homogénea. A integracdo das
respectivas informagdes de gravidade aos dados de nivelamento e a montagem da
rede de diferencas internodais de geopotencial foi realizada com auxilio do programa

computacional IDNOS, desenvolvido especificamente para isso.

Com as informagfes desta rede, foi possivel simular diferentes cenarios de
auséncia de dados de gravidade em RRNN, avaliando os valores interpolados via
colocacao por minimos quadrados pelo programa computacional PREDGRAYV,
fornecido pelo Grupo de Trabalho “Datum Vertical” (GT-III) do Projeto SIRGAS. Os
testes preliminares indicaram que os desvios-padréo fornecidos pelo PREDGRAV
superestimam a qualidade da interpolag&o, principalmente nos casos de distribuicéo
desfavoravel dos valores de referéncia — como acontece, por exemplo, ao se
considerar apenas as EEGG do IBGE. No entanto, ndo foi possivel analisar os
detalhes da formacé&o das funcbes covariancia, que poderiam subsidiar uma
qualificacdo mais adequada dos valores de gravidade interpolada.
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Além disso, as inconsisténcias entre as informacdes posicionais contidas
nos arquivos de RRNN e EEGG, do IBGE, ndo puderam ser totalmente sanadas. Em
muitos casos, as coordenadas horizontais das RRNN tém confiabilidade pior que
1 minuto de arco, em funcdo de terem sido locadas e extraidas de cartas
desatualizadas e de escala inadequada. As coordenadas da maioria das EEGG,
pelo contrario, foram obtidas com navegadores GPS, levando a precisdes da ordem
de poucos segundos de arco, ou por volta de 100 m. Enquanto as coordenadas
horizontais revelaram-se melhores no arquivo de EEGG, freqientemente as altitudes
nele existentes apresentaram valores truncados, em relacdo aos valores

teoricamente “corretos” do arquivo de RRNN.

Por outro lado, a distribuicdo desfavoravel de EEGG do IBGE sobre alguns
trechos da RAAP poderia ser compensada com EEGG de outras instituicoes. A fim
de verificar a viabilidade de utilizacdo desse tipo de informacéao, foi obtida a base de
dados da Sub-Comisséo de Gravidade e Gedide na América do Sul (SCGGSA) da
Associacdo Internacional de Geodésia (IAG). Uma inspecédo inicial do arquivo
recebido revelou a inexisténcia de identificacdo de suas EEGG, o que inviabilizou a
utilizacdo direta dos dados. Foi feito um ensaio de selecdo de possiveis
coincidéncias, com base nas coordenadas e altitudes existentes nesse arquivo € no
BDG do IBGE. Entretanto, ndo foi possivel eleger um conjunto minimo de
coincidéncias inequivocas, que permitisse a avaliagdo dos demais pontos mediante
a interpolacéo de valores de gravidade, com PREDGRAYV, e sua comparacdo com

0s valores existentes no arquivo.

Foi discutida a influéncia da heterogeneidade espacial e temporal na
formacdo da rede de linhas internodais a ser ajustada apdés a integracdo de
informacé&o gravimétrica as se¢cdes de nivelamento. Para tanto, foram analisados os
efeitos do particionamento adotado no Ajustamento Altimétrico Global Preliminar
(AAGP) da RAAP, através do qual o IBGE calculou as altitudes existentes
atualmente no BDG. Em tal andlise foi utilizado o programa AJNIVOCT,
desenvolvido em ambiente de computacdo cientifica “Octave” com a mesma
formulacdo matematica béasica utilizada no AAGP - inclusive a aplicacdo da
corregcdo normal-ortométrica para minimizacdo dos efeitos da n&o integracdo de
gravidade. A rede particionada no AAGP, composta por macro-circuitos e

respectivas sub-redes internas, foi re-integrada e ajustada com o AJNIVOCT, sob a
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forma da rede denominada LPLI1, com 1054 desniveis internodais e 741 RRNN
nodais. O ajustamento de LPLI1 evidenciou distor¢cdes excessivas nos valores de
altitude calculados no AAGP, com uma amplitude méaxima maior que 30 cm. Em
seguida, foi corrigido um problema de 12 cm decorrente da heterogeneidade da
RAAP nas imediacfes de Imbituba, que resultou em diferencas aproximadas de
2,5cm na maior parte da RAAP. Nao foi possivel prosseguir tais analises
considerando outros efeitos — como a correcdo de algumas heterogeneidades
espaciais mediante a inclusao dos blocos de linhas niveladas apés a conclusao do
AAGP.

Contudo, mesmo essa avaliacao parcial do AAGP forneceu subsidios para o
inicio da montagem de uma sub-rede da RAAP conectando trés estacdes da Rede
Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) — Imbituba, Macaé e Salvador. Seu
objetivo é estabelecer uma base para o estudo dos efeitos da topografia do nivel
médio do mar (TNMM) via integracdo de informacdes derivadas da Altimetria por
Satélites (ALTSAT). Por sua vez, a integracdo dos resultados das missfes de
ALTSAT é essencial ao vinculo do DVB-S ao DVB-I.

As alturas da superficie do mar (SSH) observadas com os satélites
altimétricos organizam-se segundo trilhas, definindo uma “rede” de perfis que, em
alguns casos, ndo propicia uma amostragem adequada da area de estudo. Este nao
€ 0 caso daquelas estacdes da RMPG — foi possivel definir uma configuracdo em
que as trilhas dos satélites altimétricos mais recentes sdo praticamente colineares as
estacdoes de Imbituba, Macaé e Salvador. De forma a homogeneizar os niveis de
referéncia implicitos nas observacdes dessas trilhas conectoras, foram escolhidas
trilhas de referéncia em oceano aberto, longe das areas de pequena profundidade
em que as observacoes de ALTSAT mostram degradacao de qualidade. Além disso,
o entorno da estacdo da RMPG em Salvador foi escolhido como area de testes para
integracdo de dados da RMPG e de ALTSAT, em fungdo da pequena largura da
plataforma continental na regido e da quase inexisténcia de perturbacdes
meteoroldgicas. Ambas condi¢cdes contribuiriam para a menor incidéncia de
distor¢cdes das observacdes de ALTSAT, incrementando sua disponibilidade a uma

distancia da costa menor que a obtida em outras situacoes.
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Foram analisados os dados de ALTSAT reorganizados e distribuidos pelo
Instituto Alemdo de Pesquisas Geodésicas (DGFI), com o objetivo inicial de
investigar as alternativas de filtragem da variabilidade da SSH nos curtos
comprimentos de onda. Tal filtragem é essencial para a combinacdo dos perfis de
SSH as respectivas alturas geoidais — extraidas de um dos modelos mais recentes
do geopotencial, como o EIGEN-GL04C —, a fim de se obter estimativas da TNMM.
Posteriormente, foi analisada a solugédo global de TNMM do DGFI, resultado da
suavizagdo dos perfis de SSH (missbes T/P-EM e Jason-1) e de altura geoidal
(modelo EIGEN-GL04C) mediante aplicagdo de um mesmo filtro com abrangéncia
espacial de 250 km. Esta analise restringiu-se a porcdo oeste do Atlantico Sul,
diretamente envolvida na conexdo oceénica das estacbes maregréficas
mencionadas. As estimativas da TNMM ao longo das trilhas conectoras dos
marégrafos mostraram inconsisténcias de até 30 cm em relacdo as obtidas nas
trilhas de referéncia, levando a necessidade de ampliacdo da configuracao inicial de
trilhas. A regido de estudo foi expandida, tanto considerando novas trilhas de
referéncia em diregdo a areas mais profundas a leste, como incluindo as trilhas
intermediarias transversais a costa, paralelamente as trilhas conectoras dos
marégrafos, o que levou a ampliacdo do numero de cruzamentos analisados,

inicialmente de 17 para 134, chegando posteriormente a 288.

Com essa rede adensada de cruzamentos, foi detectada uma concentragcéo
daquelas inconsisténcias no entorno do platdé de Abrolhos, onde a plataforma
continental brasileira apresenta um grande alargamento. Estas inconsisténcias foram
interpretadas como possivel efeito residual daquele platd, propagado para os
cruzamentos vizinhos durante a filtragem. Concluiu-se que, no caso de estudos no
entorno de aguas rasas, a definicdo da abrangéncia espacial da filtragem de SSH
deve também considerar esta restricdo. Entretanto, € necessario investigar a
existéncia de tais inconsisténcias mesmo nos arquivos regulares de SSH da base de
dados do DGFI, eventualmente resultante da propagacao dos efeitos de aguas rasas
durante o processo de ajustamento dos cruzamentos das trilhas. Outra hipotese
levantada para explicar aqueles problemas sugere que as trilhas conectoras dos
marégrafos apresentem efeitos andmalos em decorréncia da transicédo terra-agua.
Esta hipétese também ndo pbdde ser avaliada, em funcao da abrangéncia limitada da

area de estudos, mas poderia ser mais explorada com a inclusdo de dados da

Roberto Teixeira Luz



186

missdo Envisat, cuja configuracdo (Orbita retrégrada) evita a ocorréncia daquele tipo

de transicdo no litoral sul-sudeste brasileiro.

As observacdes digitais das estagcbes da RMPG em Imbituba, Macaé e
Salvador foram inteiramente analisadas, detectando-se algumas inconsisténcias e
lacunas localizadas. A conclusdo do tratamento dos registros graficos, em
andamento no IBGE, permitira o preenchimento das lacunas. As informacdes de
controle geodésico foram analisadas apenas para Imbituba, o que impediu a
integracdo das observagfes maregraficas a RAAP. Da mesma forma, as
observacdes maregréaficas ndo puderam ser reduzidas com o mesmo modelo de
marés aplicado as informacfes altimétricas do DGFI, impedindo a integracdo entre

elas.

Apesar da impossibilidade de integracdo de informagbes da RMPG e de
ALTSAT, a montagem da sub-rede de nivelamento entre Imbituba e Salvador foi
iniciada. Para tanto, foram utilizados valores de gravidade obtidos na interpolagéo
exploratéria com os dados recebidos da SCGGSA - ou seja, ignorando-se 0s
problemas dessa base de dados. Foi possivel calcular nUmeros geopotenciais e
respectivas altitudes fisicas para as RRNN dos circuitos litoraneos entre Imbituba e
Rio de Janeiro, que, por incluirem as escarpas da Serra do Mar, apresentam grande

variacéao vertical.

A comparagcdo das altitudes fisicas (dindmicas, normais, normais-
ortométricas, e de Helmert) das 48 RRNN nodais da sub-rede Imbituba-Rio
evidenciou a maior adequacéao das altitudes normais, cujas diferencas em relacéo as
altitudes normais-ortométricas situaram-se entre —22,3 mm e +3,7 mm. Para as
altitudes dinamicas, essas diferencas variaram de —296,1 mm a +18,4 mm, refletindo
a inadequacao do valor da gravidade de referéncia. E, para as altitudes de Helmert,

entre =11,8 mm e +105,6 mm.

N&o se poOde alcancar o objetivo inicial de aplicar os procedimentos de
integragdo ao problema da conex&o entre os referenciais verticais de Imbituba e
Santana, mas o planejamento de novos levantamentos geodésicos, por parte das

instituicdes pertinentes, propiciara a necessaria disponibilidade de dados.

Assim, os estudos desenvolvidos ao longo desta Tese permitiram definir
procedimentos de critica e integracdo de dados de nivelamento geométrico,

Roberto Teixeira Luz



187

gravimetria, estacdes maregréaficas e altimetria por satélites. Esses procedimentos
foram materializados sob a forma de programas computacionais, desenvolvidos em
Fortran e Octave, levando em consideragdo as especificidades do contexto
brasileiro. Cabe enfatizar a importancia da montagem semi-automatica da rede de
diferencas de geopotencial internodais, implementada no programa IDNOS, em vista
do grande volume de dados de nivelamento e gravimetria associados a RAAP. A
deficiéncia de dados abrangendo todo o Territério Brasileiro foi contornada com a
definicAo de &reas selecionadas, em que diferentes arranjos parciais daquelas

informacgdes mostraram distribuicdo ideal.

Com isso, pode-se afirmar que importantes passos foram dados em direcéo
ao aprimoramento das altitudes do Sistema Geodésico Brasileiro. Com o0s
procedimentos estabelecidos nesta Tese, e algum esfor¢co multi-institucional visando
a complementacdo das redes de nivelamento, gravimetria e GPS, pode ser
esperada para breve uma nova realizacdo da componente vertical do SGB — a
primeira com significado fisico inequivoco, gracas a integracdo de gravidade ao
nivelamento. Consequientemente, o Pais obter& uma estrutura de referéncia
significativamente mais adequada para o0 posicionamento vertical de preciséo,
implicando na otimizacdo e no aumento da eficiéncia dos levantamentos altimétricos

conduzidos no Territorio Brasileiro.
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8. RECOMENDACOES

E necessario que as bases de dados de referéncias de nivel (RRNN) e
estacdes gravimétricas (EEGG) do IBGE sejam submetidas a um processo de
compatibilizacédo, no qual sejam ndo apenas eliminadas as inconsisténcias entre os
valores referentes as mesmas grandezas, mas também os préprios formatos de
codificacdo sejam unificados. Tal compatibilizacdo deve se estender aos arquivos de

processamento e respectivos sistemas.

A base de dados da Sub-Comisséo de Gravidade e Geoide na Ameérica do
Sul (SCGGSA) da Associacdo Internacional de Geodésia (IAG) deve ser
complementada com informacdes que possibilitem sua utilizacdo no calculo de
diferencas de geopotencial e na validacdo de outras informacfes da propria base.
Tais informacdes devem ser obtidas junto as proprias instituicbes produtoras, que
possivelmente j& implementaram algumas das necesséarias conversdes de
referencial. Esta consideracdo leva a recomendacédo de que sejam implementados
procedimentos de atualizacdo ou validacdo periddica das informacGes na base de
dados da SCGGSA. Por outro lado, é conveniente discutir o papel do Banco de
Dados Gravimétricos (BDGrav) do IBGE nesse contexto.

E necessario submeter a Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) a um processo de homogeneizacdo temporal e
espacial. Para tanto, é conveniente definir um conjunto de linhas recentes que,
mediante complementacdo com um minimo de novos levantamentos, possam formar
uma sub-rede que concentre as atividades de densificagdo gravimétrica e
posicionamento geocéntrico. Tal sub-rede constituiria a base para vinculacdo da
RAAP ao Sistema Vertical SIRGAS (SVSIRGAS) e para seus futuros

reajustamentos.

E necessario incluir informagdes de controle geodésico das estacdes da
Rede Maregréfica Permanente para Geodésia (RMPG) no contexto de distribuicédo
das respectivas observacbes de nivel do mar. Estas, por sua vez, devem ser

complementadas com os dados provenientes do tratamento dos registros gréaficos. E
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necessario identificar a disponibilidade de modelos hidrodindmicos que possibilitem
a analise das feicdes locais da topografia do nivel médio do mar (TNMM) e o
refinamento dos resultados dos modelos globais de maré utilizados na correcdo das
observacfes de Altimetria por Satélites (ALTSAT). Juntamente com a referéncia
elipsoidal dada pelas observacdes das estacbes GNSS continuas (“CGPS”), esses
conhecimentos servirdo para aprimorar o vinculo entre as observacdes da RMPG e
de ALTSAT. Para tanto, as altitudes elipsoidais das estacdes CGPS devem ser
compatibilizadas aos resultados das demais técnicas e modelos geodésicos, em

relacdo ao tratamento da maré permanente.

A filtragem local dos perfis de informacfes de ALTSAT, provenientes da
base de dados do Instituto Alem&o de Pesquisas Geodésicas (DGFI), deve ser
concluida de forma a permitir a obtencdo de estimativas da TNMM na é&rea do
Oceano Atlantico pertinente a integracdo das estacdes da RMPG. Devem ser
consideradas ndo somente aquelas estacdes tratadas nesta Tese — Salvador,
Macaé e Imbituba —, mas também as estacfes envolvidas na conexao entre 0s
referenciais verticais de Imbituba e Santana. A fim de que os resultados dessa
filtragem sejam comparados com a solucdo global de TNMM do DGFI, a rede de
trilhas de ALTSAT selecionadas nesta Tese deve ser expandida na direcao norte, de
modo a abranger todo o litoral brasileiro. A analise dessas estimativas de TNMM
deve incluir eventuais sazonalidades e tendéncias, além da possibilidade de que
estes efeitos venham a ser utilizados para o refinamento das correcdes as proprias

observacdes de nivel do mar (SSH) que originaram as estimativas de TNMM.

Os programas computacionais desenvolvidos nesta Tese devem passar por
um processo de generalizacdo, integracdo e documentacdo, que permita sua
utilizacdo por parte da comunidade envolvida nas atividades do Grupo de Trabalho
“Datum Vertical” (GT-III) do Projeto SIRGAS. O programa de predicdo via colocacéo
por minimos quadrados do pacote de rotinas da “Escola do Gedide” deve ser
adaptado de forma a produzir resultados compativeis com o programa distribuido
pelo GT-Ill, aléem de extender as possibilidades de avaliagdo da interpolacdo de
valores de gravidade. Deve ser analisada a possibilidade de refinamento dos
resultados da interpolacdo de gravidade mediante a obtencdo de funcdes
covariancia das anomalias gravimétricas segundo a abrangéncia das respectivas

provincias geologicas.
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Finalmente, € necessario o desenvolvimento de acbGes que reflitam o
reconhecimento de que, no futuro, o posicionamento vertical de precisdo dependera
ndo apenas dos GNSS, mas também de modelos aprimorados do geopotencial. O
grau de aprimoramento dos futuros modelos sobre o Territério Brasileiro dependera
de uma cada vez maior disponibilidade de resultados de GNSS e gravimetria sobre a
Rede Altimétrica de Alta Precisdo do SGB. Obviamente, o sucesso de tais
determinacdes serd proporcional a importancia que se dé a preservacdo de suas

Referéncias de Nivel.
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Trabalho
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