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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo da altimetria e do modelo geoidal no
estado de Sao Paulo. Para isso, uma abordagem detalhada do Problema de Valor
de Contorno da Geodésia foi realizada. Além disso, sdo apresentados conceitos
relacionados ao sistema de altitudes e a determinacdo das ondulacbes geoidais.
Uma investigacdo do movimento e deslocamento vertical da crosta terrestre por
meio do processamento preciso por ponto de duas estacdes de monitoramento
continuo (Cananeia — NEIA e Ubatuba — UBAT), localizadas no litoral paulista, foi
efetuada. Constatou-se uma similaridade nos resultados por meio da comparacéo
com o processamento feito pelo IBGE. A comparagéo envolvendo o Nivel Médio dos
Mares de duas estacbes maregréficas com relacdo ao nivelamento advindo de
Imbituba foi outro estudo executado, onde a diferenca apds algumas correcdes foi
de 0,34 cm. Uma analise a partir de 199 estacdes GPS sobre nivelamento foi
realizada para comparacdo da ondulacdo geoidal com as anomalias de altura. As
anomalias foram calculadas a partir dos modelos do geopotencial (EIGEN-GL04,
EIGEN-5C e EGMO08 para diferentes valores de grau e ordem). Os modelos que
apresentaram melhor consisténcia com as estacfes GPS sobre nivelamento foram o
EIGEN-GL0O4C e EIGEN-5C grau e ordem 360 e o EGMO08 grau e ordem 360 e 2160.
O modelo geoidal do estado de S&o Paulo foi gerado para um modelo digital de 5'.
Utilizou-se a integral modificada de Stokes a partir do pacote computacional
canadense SHGEO para o calculo da componente de curto comprimento de onda.
Foram empregados dados gravimétricos ja existentes e dados advindos dos
trabalhos de campo referentes ao Projeto Tematico da FAPESP. No célculo da
componente de médio e longo comprimento de onda foi utilizado o modelo do
geopotencial EGMO08 (grau e ordem 150). A comparacdo com os dados GPS sobre
nivelamento apresentou média de -0,22 m e RMSD 0,21 m. A escolha do estado de
Sdo Paulo esta relacionada a grande quantidade de trabalhos geodésicos e
atividades na area da engenharia e que necessitam da utilizacdo de um sistema
altimétrico. Além disso, a grande quantidade de dados gravimétricos e de estacdes

GPS/RN é mais uma justificativa para a realizacao do trabalho no estado.

Palavras chaves: Geodésia. Altimetria. Geoide.



ABSTRACT

The investigation of the altimetry and the geoid model in S&o Paulo state is the aim
of this dissertation. A detailed study concerning the Geodetic Boundary Value
Problem was carried out. Moreover, the concepts related to the height system are
presented. The analysis of the crust vertical displacement involving two continuous
monitoring GPS stations (Cananeia — NEIA and Ubatuba — UBAT) in the coast of the
state was performed. It was detected similar results between the comparison
involved IBGE processing. A comparison involving the mean sea level of two tide
gauge stations with respect to levelling from Imbituba was carried out. After some
corrections the difference found was 0.34 m. A comparison between height
anomalies by the Global Geopotential Models (EIGEN-GL04, EIGEN-5C and EGMO08
for different degree and order) and 199 GPS observations on Bench Marks of the
spirit leveling network was performed. The Global Geopotential Models that
presented consistency with GPS on Bench Marks were: EIGEN-GL04C and EIGEN-
5C degree and order 360 and EGMO08 degree and order 2160. Sao Paulo state geoid
model was computed in 5’ digital model. The modified Stokes integral by the
Canadian package SHGEO to compute the short wavelength component was used,
from Helmert gravity anomalies derived. Existing gravity data and data from FAPESP
Thematic Project was processed. EGM08 model was used as a reference field
restricted to degree and order 150 to obtain the long and medium wavelength
components. The comparison with GPS on Bench Marks presented mean -0.22 m
and RMSD 0.21 m. The reason for the choice of Sdo Paulo state is that there are a
lot of geodetic activities and important engineering works that require the use of a
height system. Furthermore, there are a lot of gravimetric and GPS/BM data all

around the state.

Keywords: Geodesy. Height system. Geoid.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

No passado, a Geodésia era dividida em Geométrica, Espacial e Fisica. Entretanto,
essa divisdo ja ndo tem sentido, pois, atualmente ha uma interacéo entres essas trés
partes. E plausivel, entdo, dizer que a Geodésia se preocupa com 3 objetos: o
estudo da forma e das dimensfes da Terra, os parametros de orientacdo da Terra
no espaco e o campo de gravidade. A determinacdo da forma da Terra é realizada
por meio do conhecimento do campo de gravidade envolvendo a distribuicdo de
massa e o efeito rotacional do planeta. Para se determinar a fungé@o potencial do
referido campo é necessario envolver o que se denomina de “Problema de Valor de

Contorno da Geodésia”.

O lancamento do satélite Sputnik iniciou a era espacial. A partir dessa época, a
comunidade cientifica vislumbrou a grande contribuicdo que os satélites artificiais
poderiam oferecer aos problemas vinculados a Geodésia. De inicio utilizou-se a
técnica de posicionamento que se valia do efeito Doppler-fizeau, resultando numa
tecnologia de posicionamento denominada de Transit, passando por sistemas que
vém utilizando laser, tais como, o Satellite Laser Range (SLR) e o Lunar Laser
Range (LLR) e, posteriormente, no emprego dos sistemas que compdem o GNSS
(Global Navigation Satellite System), como o norte americano GPS (Global
Positioning System), o russo GLONASS (Globalnaya Navigatisionnaya
Sputnikovaya Sistema) e futuramente o europeu Galileo e o chinés Compass.
Projetado e desenvolvido em 1973 com o objetivo de ser o principal sistema de
navegacao das forcas armadas americanas, o0 GPS passou a ser utilizado para
posicionamento pelos mais diversos segmentos da comunidade civil (navegacao,
agricultura, trabalhos de prospecc¢éo e recursos naturais, etc.). Tal fato € devido a
acuracia e ao grande desenvolvimento da tecnologia empregada, associada com a
modernizacdo do mesmo. A era espacial contribuiu também para o aperfeicoamento
do conjunto dos coeficientes do desenvolvimento em série de funcdes harmdnicas

esféricas do potencial gravitacional; os primeiros modelos datam da década de 60. A
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evolucao dos satélites artificiais permitiu o aperfeicoamento dos modelos, sendo que
o EGMO08 (Earth Gravity Model 2008) € o mais recente deles.

A informacgédo altimétrica que no passado era determinada por meio de nivelamento
geometrico, atualmente pode ser estabelecida com o auxilio das observacfes de
satélites. O advento do GPS propiciou a determinacéo de altitudes geodésicas com
facilidade e alta precisdo. A partir dessa altitude pode-se obter a altitude ortométrica
ou normal, por meio do conhecimento da ondulacéo geoidal ou quase-geoidal. Além
disso, a altimetria esta intimamente vinculada ao estabelecimento de um referencial

altimétrico.

No Brasil, a rede altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) encetou-se com
uma atividade de nivelamento de alta preciséo a partir de uma secao de nivelamento
em 1945, sendo denominada de Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP). Até
entdo, ndo havia no pais um referencial altimétrico, o que ocasionava divergéncias,
pois ndo possuia uma superficie de referéncia, a partir da qual as altitudes
pudessem ser calculadas. Tal tarefa foi executada no municipio de Urussanga,
Santa Catarina, onde esté localizada a Referéncia de Nivel (RN) 1-A. Sendo assim,
tornou-se possivel realizar o calculo das altitudes das referéncias de nivel por meio
de uma conexdo com a estacdo maregrafica de Torres, no Rio Grande do Sul, em
1946. No ano de 1958, quando a rede altimétrica ja possuia mais de 30.000 km de
linhas de nivelamento, ocorreu a substituicdo da referéncia de origem vertical de
Torres para Imbituba, pois a segunda possuia uma série de observacdes de 9 anos,
bem superior a primeira. Apés anos de trabalho, as linhas de nivelamento
expandiram-se por todo o pais chegando aos estados mais distantes, como o Acre e
Roraima (ALENCAR, 1990).

A maioria dos marcos da RAAP esta referida ao nivel médio do mar no Porto de
Imbituba. Outra porcdo da RAAP, no Amap4, esta conectada com o nivel médio no
Porto Santana, uma vez que nao é possivel cruzar o rio Amazonas com nivelamento
geomeétrico. O longo periodo decorrido desde a definicdo torna ambas as referéncias
inadequadas as necessidades da Geodésia atual. Além disso, a localizagdo no
extremo sul, da referéncia de origem vertical acarreta diferencas de até 25 cm em
relacdo aos niveis meédios locais na costa norte. Outro aspecto a ser ressaltado &
gue nas regides mais distantes a propagacdo de erros do nivelamento geométrico
pode atingir valores de até 13 cm (costa norte) (LUZ; GUIMARAES, 2001). Com
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isso, 0 Departamento de Geodésia do IBGE (Fundacdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), concebeu em 1997 a Rede Maregrafica Permanente para
Geodésia (RMPG), cujo objetivo é monitorar de forma precisa as diferencas entre as
referéncias de origem vertical do SGB, além dos respectivos niveis médios regionais
(IBGE, 2009a). A adocdo de um referencial altimétrico ndo € algo trivial. O
estabelecimento de uma origem altimétrica estd intimamente relacionado com o
nivel médio dos mares. Para tanto, devem ser executadas medicoes ao longo da

costa dos oceanos, onde 0 geoide e 0 quase-geoide sdo acessiveis.

A superficie geoidal tem despertado interesses especificos. Ao contrario da
superficie fisica, do teluroide e do quase-geoide, ela € uma superficie de nivel do
campo de gravidade possuindo caracteristicas fisicas. A determinacdo de um
modelo geoidal pode ser realizada a partir de varias técnicas: a integracdo numérica
da formula de Stokes diretamente ou com o uso da FFT (Fast Fourier Transform), a
colocacdo por minimos quadrados, o desenvolvimento em série das funcdes
harmdnicas esféricas, a obtencao direta da ondulacdo geoidal pela diferenca entre a
altitude geodésica (GNSS) e a ortométrica (nivelamento geométrico), a altimetria por
radar a bordo de satélites (oceanos) e as possiveis combinacdes entre elas. No
calculo de um modelo geoidal, os modelos do geopotencial contribuem por meio dos
médios e longos comprimentos de onda, enquanto que os dados gravimétricos

proporcionam 0s curtos comprimentos de onda.

1.2 Objetivo

Realizar um estudo sobre a altimetria e 0 modelo geoidal no estado de Séao Paulo.
Verificar a existéncia da consisténcia, convergéncia e compatibilidade a partir de
estudos que envolvam alguns conceitos da altimetria, tais como, a andlise do
movimento da crosta terrestre, o estudo do Nivel Médio do Mar no litoral paulista, as
comparacdes entre GPS sobre nivelamento e os modelos do geopotencial e a

determinacao e validacdo de um modelo geoidal.
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1.3 Justificativa

O estado de Sdo Paulo é a unidade federativa brasileira mais importante
economicamente. Possui o maior PIB (Produto Interno Bruto) dentre todos os
estados. Além disso, € o estado mais populoso da nacdo e a terceira unidade
administrativa mais populosa da Ameérica do Sul, atras apenas do préprio Brasil e da

Colémbia.

Algumas das mais conceituadas universidades publicas do pais situam-se em S&o
Paulo: Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Universidade de Campinas (UNICAMP), Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCAR), entre outras. Inseridos a algumas dessas instituicdes, estd um curso de
graduacdo em Engenharia Cartografica (UNESP — Campus Presidente Prudente) e
trés cursos de pos-graduacao (stricto sensu) direcionados para a area de Geodésia:
Ciéncias Cartograficas (UNESP — Campus Presidente Prudente) e Engenharia de
Transporte (EESC - Escola de Engenharia de S&do Carlos e EPUSP - Escola

Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, ambas pertencentes a USP).

Atualmente, no estado de S&o Paulo, encontram-se grandes obras de engenharia:
duplicacbes de rodovias, projetos viarios de grande porte como o RODOANEL,
expansdo do metr6 no municipio de Sdo Paulo, estudo para a constru¢cdo de um
trem de alta velocidade interligando os municipios de Campinas e Rio de Janeiro, 0
mapeamento do estado na escala de 1:10.000 para as regides metropolitanas de
Sédo Paulo, Campinas e Baixada Santista e 1:25.000 para as outras regides, etc.
Alguns projetos, no ambito geodésico, foram e estdo sendo executados por meio de
esforcos de algumas das instituicdes citadas acima e também envolvendo outros
orgaos. No passado, a implantacéo da rede GPS passiva de Sdo Paulo em conjunto
com o IBGE, proporcionou uma maior viabilidade para os levantamentos
geodésicos. A rede é composta de 24 marcos, distribuidos em varias cidades.
Atualmente, o projeto intitulado de Tematico (processo: 06/04008-2 da Fundacao de
Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo - FAPESP), pretende contribuir na
infraestrutura GNSS para o0 posicionamento geodésico e a integracdo a ciéncia e
tecnologia. Divididos em 4 grupos de trabalho, o Laboratorio de Topografia e
Geodésia da USP (LTG) estd incumbido de realizar investigacdes relacionadas a
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avaliacdo do modelo geoidal, sistemas de altitude e monitoramento vertical da crosta

para a estimativa desta componente no Nivel Médio dos Mares (NMM).

A importancia do estado de S&o Paulo no contexto nacional aliado aos expressivos
projetos geodésicos académicos e também as grandes obras de engenharia que
estdo sendo e que serdo desenvolvidas, torna o estudo da altimetria e do modelo

geoidal fundamental.
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2 0 PVCG E AALTIMETRIA

2.1 Introducéo

A componente altimétrica sempre foi uma das preocupacdoes da Geodésia. O
advento da era espacial tornou possivel obter as coordenadas cartesianas (X, Y, 4
que podem ser transformadas em coordenadas geodésicas (¢, A, h) de maneira
simples. Anteriormente, as componentes planimétricas eram estabelecidas a partir
da triangulacdo e poligonacdo e a componente altimétrica por meio de nivelamento
geométrico, o que ocasionava uma dicotomia entre as redes planimétrica e
altimétrica. Hoje, a altitude geodésica também pode ser determinada a partir de
observacdes de satélites e esta referenciada a um modelo geométrico utilizado para
os calculos geodeésicos (elipsoide) e que ndo possui um significado fisico. Isso faz
com gue essa componente ndo atenda todas as exigéncias das atividades de
Engenharia e também em trabalhos especificos. Logo, percebe-se a necessidade de

uma altitude adequada as exigéncias usuais.

O estabelecimento de um referencial altimétrico esta associado a definicdo e a
realizacdo do mesmo. A escolha de uma superficie de referéncia adequada
juntamente com um tipo ou um sistema de altitude constitui a definicAo de um
referencial altimétrico. A realizagdo pode ser conduzida através da determinacéo do
nivel médio dos mares durante um determinado periodo a partir de observacdes
maregraficas. Além disso, deve-se efetuar correcdes referentes a carga oceanica e
atmosférica e as marés oceéanicas. Na Geodésia, as altitudes se classificam
segundo a sua determinacdo, a aplicacdo e o modelo matemético ou fisico
considerado na sua definicdo. Desse modo, elas se distinguem em altitudes com
caracteristica geométrica (niveladas e geodésicas) e altitudes com caracteristica
fisica (dinAmicas, normais e ortométricas). Além do auxilio das técnicas espaciais, a
altitude de um ponto também é obtida a partir de um procedimento conhecido como

nivelamento. Esse pode ser barométrico, trigonométrico ou geométrico.



24

Gauss® caracterizou a forma da Terra como sendo um geoide. A superficie geoidal é
equipotencial do campo de gravidade coincidente com o nivel médio ndo perturbado
dos mares em um dado instante. Uma das preocupacdes da Geodésia € o estudo do
geoide e sua determinacéo realizada por meio do campo de gravidade que envolve
a distribuicdo de massa e o efeito rotacional da Terra e que permite deduzir a sua
forma. Para se determinar a funcdo potencial do referido campo € necessario
envolver o que se denomina de “Problema de Valor de Contorno da Geodésia
(PVCG)” (FREITAS; BLITZKOW, 1999).

Existe uma relacdo direta entre o conceito de altitude e o PVCG, a qual deve ser
analisada tanto do ponto de vista geométrico quanto fisico. Contudo, deve-se levar
em conta a superficie eleita como origem para as medi¢des altimétricas, além do seu
significado como superficie de referéncia do campo de gravidade. Ademais, é
necessario considerar os efeitos seculares e periddicos sobre as observacdes
maregréficas na materializacdo da superficie de referéncia (BLITZKOW; CAMPOS;
FREITAS, 2007).

2.2 A Teoria do Potencial

A atracao fisica que um determinado corpo exerce sobre objetos proximos a ele é o
resultado da forca gravitacional. Isaac Newton® formulou a Lei Universal da
Gravitagdo em sua obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, publicada em
1687, que descreve também as Leis de Newton — leis do movimento dos corpos

celestes, base da mecanica classica.

Duas particulas se atraem mutuamente com uma forca proporcional ao produto de
suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as separa
(2.1):

F=G (2.1)

| 2

! Carl Friedrich Gauss (1777-1855).
?|saac Newton (1642-1717).
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onde G é a constante universal da gravitacdo, cujo valor no Sistema Internacional
(Sl) é:

G =6,6742[10 "' m’kg"'s™

E conveniente, para evitar possivel ambiguidade, considerar uma das particulas
como “atrativa” e outra como “atraida”, atribuindo massa unitaria a uUltima. Desta

forma:
m
F=G— (2.2)

O potencial de atracdo gravitacional ou newtoniano é uma funcdo escalar definida
por:

m
No caso de um sistema discreto de particulas:
V= Gzﬂ (2.4)

Introduzindo um sistema de coordenadas cartesianas, considerando o potencial de
atracdo V, as correspondentes derivadas parciais de primeira ordem (2.5) (GEMAEL,
1999):

(2.5)
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e as de segunda ordem:

n n _ fz
:G;lﬂs_%;m(xls XI) ,

=61 %Z”‘(ﬁ—y) 2.6)

Z zlm(zlisz)

somando membro a membro a (2.6) tem-se:

0V oV oV _&m _&m
A 3y 2 -3y =0 ,
aXZ ayZ 622 — |‘3 — |‘3 (2 7)

ou, simplesmente:
0% =0 (2.8)

A (2.8) é conhecida como equacdo de Laplace®. Ela traduz o fato de que o
laplaciano do potencial gravitacional € nulo fora das massas atrativas. Por essa
razdo ela é denominada funcdo harmonica, pois satisfaz a equacdo de Laplace em

todos os pontos no exterior do corpo.

2.3 O Problema de Valor de Contorno da Geodésia

O conhecimento de valores de uma determinada variavel sobre uma superficie
limitante e a partir dai, a determinacdo de uma funcdo que se relacione aquela
variavel, conduz ao que € chamado de “problema de valor de contorno” (BLITZKOW,
1996). Em suma, no PVC o que se busca determinar € a funcéo potencial que se

relacione com um dado corpo.

® Pierre Simon Laplace (1749-1827).
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O problema de valor de contorno é determinar o campo de gravidade externo as
massas sendo que a superficie limitante é desconhecida. Stokes® prop6és uma
formulacdo para obter o potencial perturbador em funcdo da anomalia de gravidade
sobre a superficie geoidal. Entretanto, essa proposicdo implica em algumas
dificuldades, pois se trata de um problema interno as massas. Uma nova formulacao
do problema fundamental da Geodésia foi proposta por Molodenskii®. Trata-se de um
problema externo as massas que utiliza a superficie fisica como limite. Com isso nao
€ necessario o0 conhecimento, mesmo que aproximado, de um modelo de
distribuicdo de densidade no interior da crosta entre a superficie fisica e o geoide.
Entretanto, essa superficie ndo tem o mesmo significado fisico que a superficie

geoidal, pois ndo é uma superficie equipotencial.
A teoria do potencial apresenta 3 problemas de valor de contorno:

. Primeiro problema (Dirichlet®): a partir do conhecimento dos valores de
uma funcado V sobre uma superficie S determina-se essa funcao V de
tal maneira que ela seja harmdnica no interior ou no exterior de S
gquando sdo conhecidos os valores que a funcdo assume sobre a
superficie;

. Segundo problema (Newmann’): a partir do conhecimento dos valores
da derivada normal da funcdo V sobre a superficie S dV/dn,
determina-se a funcdo V de modo que ela seja harmobnica interna ou
externamente a §

. Terceiro problema (Hilbert®): a partir dos valores da combinacéo linear
da funcdo V com sua derivada normal sobre a superficie S determina-

se a funcéo V nas condi¢Bes anteriores.

4George Gabriel Stokes (1819-1903).

> Mikhail Sergeevich Molodenskii (1909-1991).
® peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805—-1859).
" Carl Gottfried Newmann (1832-1925).

® David Hilbert (1862-1943).
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Tais problemas ndo apresentam solucdo Unica, pois infinitas distribuicbes de massa
podem gerar o0 mesmo potencial. O terceiro problema tem relevancia para a
Geodésia, uma vez que a determinacdo do potencial perturbador de certa forma se
relaciona a ele. A anomalia de gravidade é representada como uma combinacao
linear do potencial perturbador e sua derivada normal e € expressa por uma

equacao diferencial conhecida como “equacao fundamental da Geodésia”.

oT 10y
ng=-1 1%
9= on (2.9)

2.4 A Formulagéo Cléssica do PVCG

A concepcao classica do PVCG é devida a Stokes. A formula ou integral de Stokes
publicada em 1849 é considerada a de maior importancia para a Geodésia. O
problema classico pode ser resolvido em termos do potencial perturbador por meio

da referida integral, que numa aproximacéao esférica assim se expressa (HOFMANN-
WELLENHOF; MORITZ, 2005):

7= pl[20slw)o 2.10)

onde o vetor anomalia de gravidade (Figura 2.1) € definido por:
g =3(P)- Q) (2.11)

Q(P) = vetor gravidade num ponto P da Terra real.

V(Q): vetor gravidade num ponto Q da Terra normal.
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Figuras 2.1 — Vetores ge ) (Blitzkow, 1996)

e a funcéo de Stokes S(y) é dada por:

—65en5+1 5cosy - 3c05¢|n(sen%+serfwj

ce {wj 2 (2.12)
Considerando o teorema de Bruns:
N =Iy (2.13)
chega-se a:
= 20N (2.14)

onde N é a ondulacao geoidal.

A formula de Stokes na sua forma original (2.10) e (2.14) somente se aplica a um
elipsoide de referéncia que (1) tenha o potencial de gravidade U, sobre o elipsoide
igual ao potencial W, sobre o geoide; (2) cuja massa seja numericamente igual a

massa da Terra; e (3) com mesma velocidade angular (a)) do que a Terra real

(HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2005).
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2.5 A Formulacado Moderna do PVCG

O desconhecimento de um modelo de distribuicdo de densidade no interior das
massas topograficas levou Molodenskii, em 1945, a propor a superficie fisica como
superficie limitante. Neste caso, substitui-se o conceito de geoide pelo quase-
geoide. A anomalia de gravidade e as deflexdes da vertical referem-se a superficie
fisica e ndo mais a superficie geoidal. Além disso, as anomalias de altura tomam
lugar antes ocupado pelas ondulagcbes geoidais e a superficie limitante agora nédo
possui um sentido fisico, ndo sendo equipotencial. A formula de Gauss (2.15), bem
como as identidades de Green® estdo entre as equacdes basicas da teoria do
potencial e integram a fundamentacdo matematica para a formulagdo moderna do
PVCG.

mdidev= jsj F dS (2.15)

onde Vv é o volume delimitado pela superficie S F, é a proje¢do do vetor F na

superficie externa normal n e divF é a chamada divergéncia do vetor F.

A partir das seguintes relagdes (maiores detalhes em HEISKANEN; MORITZ, 1967):

ov
F.=— e F=0V 2.16

chega-se a integral de Gauss para o potencial:

J[jovav= ng—\r/]ds 2.17)

°George Green (1793-1841).
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As identidades de Green sdo derivadas a partir da (2.15). A terceira identidade
aplicada ao potencial de gravidade W para um ponto sobre a superficie da Terra S
(p=2n), a menos de algumas transformacdes (HEISKANEN; MORITZ, 1967)

escreve-se:

e S S R

onde Sé a superficie fisica da Terra; | é a distancia entre o ponto fixo P e o elemento
da superficie dS n a normal a superficie, orientada para fora de S, « é a velocidade
angular; I' é a distancia entre o ponto P e o elemento do volume dv; dW/on a

componente do vetor § normala S

Esse conceito retrata a determinacéo da forma da Terra Sa partir de medidas de g e
W. A combinac¢éo do nivelamento com medidas de gravidade em um ponto P resulta

no potencial de gravidade W, a menos da constante W
P
W =W, —jo gdn (2.19)

As incognitas a serem determinadas sdo Se W, ja que a componente normal dW/on

do vetor gravidade § € determinada por medidas de gravimetria e sua direcéo

estabelecida por coordenadas astronémicas. A (2.18) caracteriza-se por uma forma
integral ndo-linear e impde sua linearizagcdo para uma solugcdo. Detalhes acerca da
linearizacdo podem ser encontrados em (HEISKANEN; MORITZ, 1967) e
(BLITZKOW, 1996). Apbés o processo de linearizacdo tem-se a seguinte equacao
(HEISKANEN; MORITZ, 1967):

1 0 (1) 1l0dycosp 1l
T‘gﬁ{%(fj‘;% | }sz—ggl—[ﬂg—y(ftanﬁl+/7tanﬁ2)]008ﬁd2 (2.20)
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A (2.20) retrata 0 PVCG segundo a concepc¢ao de Molodenskii. Para tanto, alguns

elementos devem ser enfatizados para a compreensédo do problema. A Figura 2.2
ilustra as quantidades envolvidas no problema de Molodenskii.

iQ
. = bl TELUROID
— E —
-~ TELUROIDE _
*v; H W UQ
I'.'\,I h
4 E —
Hm:-rl'n Y Po _.-—-—-—'_'G_E'QLD_' W= WI‘J
”rr._'—l-'-'_'_'_‘_'_';'_'_ FJ B
. N | auase-GEOIDE
,-""FF"H_ 1
=
Q
e L eupsone 17 = U,
J

Figura 2.2 — Quantidades envolvidas no problema de Molodenskii (Blitzkow, 1996)

A anomalia de altura { considerada a partir da superficie fisica é a distancia entre a

superficie referida e a superficie do teluroide. Ela € obtida por meio da seguinte
equacgao:

T
{=— (2.21)
14

A altitude normal Hyom, Substitui a altitude ortométrica H e a anomalia de altura { a
ondulacdo geoidal N.

h = Hnorm + Z (2'22)
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A superficie de referéncia utilizada passa a ser o teluroide (HIRVONEN, 1960,
1961). Trata-se de uma superficie cujo potencial normal U em um ponto Q € igual ao

potencial de gravidade W em um ponto P da superficie fisica, W, =U,. A altitude

normal H,om € obtida a partir do nimero geopotencial C:

_C _ LC L[ c)
H”O""_yQO 1+(1+f+m 2fser?¢,ayQO J{ayQOj} (2.23)

onde o potencial perturbador T é obtido pela solugdo da (2.20) e a anomalia de
gravidade pela (2.11). No caso da { ser representada a partir do elipsoide, resultara

em uma superficie denominada por Molodenskii de quase-geoide. A partir da Figura

2.2 obtém-se as seguintes relacdes:

h=H+N
N-¢=H___-H

norm

A formulacdo acima pode ser aplicada ao geoide desde que um adequado processo
de regularizacdo cuide da remocdo das massas externas ao mesmo. Nessas

condicdes, ao invés do teluroide adota-se, como superficie aproximada, a do
elipsoide. Por outro lado, 5, =5, =5=0e 0/dn=0/0h. Assim a (2.20) reduz-se a:

I G AT §:772 YR Ry .
! an{ahm yahJTdE‘z,TLL dE (2.24)

O fato de nao conter as componentes da deflexdo é e 7, faz com que a (2.24) se
torne mais simples que a (2.20). No caso de uma aproximacdo esférica, a solugcéo
da (2.24) é dada simplesmente pela integral de Stokes. Tal fato € verdadeiro, uma

vez que a formula de Stokes expressa T em termos de Ag.
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2.6 Consideracdes sobre 0 PVCG

E sabido que a determinacdo do campo de gravidade da Terra a partir de varios
tipos de dados esta relacionada com a formulacdo do problema de valor de
contorno. Vérias versées do PVCG podem ser formuladas. Isso depende do tipo de
dados, além do tipo e da quantidade de fun¢cdes desconhecidas. Ademais, os dados
ditos “classicos”, tal como as coordenadas combinados com dados de satélites e
com o potencial de gravidade, contribuem para novas versées do PVCG, como:
misto e super determinado (HECK, 1997). Nos préximos paragrafos sera
apresentada uma revisao conceitual dos 3 problemas classicos: livre ou vetorial livre,

escalar livre e fixo, além do PVCG gravimétrico fixo.

O modelo fisico-matematico do PVCG pode ser formulado da seguinte forma (HECK,
1988), (BLITZKOW, 1996), (HECK, 1997):

(1) A Terra é assumida como um corpo rigido, ndo deformével, com
velocidade uniforme ao redor de um eixo no espaco. Toda a massa de atracéo esta
localizada no interior da superficie de contorno, no caso, a superficie fisica. O
potencial gravitacional newtoniano é gerado a partir da atracdo dos elementos de
massa atuando sobre uma particula teste, sendo esse regular no infinito e
satisfazendo a equacado de Laplace no exterior as massas e a equagado de Poisson
no interior.

(2) A fim de descrever as posi¢cdes no espaco, além de quantidades como o
vetor gravidade, introduz-se a Terra um referencial fixo, com origem O no seu centro
de massa. O eixo x contido no plano do Meridiano Internacional de Referéncia, o
eixo z na direcdo do eixo de rotacao orientado para o norte e por fim o eixo y contido

no plano do equador completando o sistema dextrogiro. O vetor de gravidade g €

representado pela equacéao:

ow _
== 2.2
o g (2.25)

(3) A superficie de contorno S é suficientemente suave. Além disso, assume-

se que tanto W quanto g sejam conhecidos sobre o contorno de forma continua.
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(4) Como incégnitas tém-se o potencial de gravidade W no exterior das

massas e a geometria da superficie de contorno S

2.6.1 O PVCG “Livre”

Antes do advento das técnicas espaciais era impossivel determinar a geometria da
superficie terrestre com alta precisdo. O estabelecimento de redes globais tri-
dimensionais a partir de medidas de distancias, angulos horizontais, azimutes e
distancias zenitais nao era possivel devido a dificuldade da refracéo vertical. Perante
essa situacdo originou-se a formulacdo do PVCG Livre, também conhecido como

problema de Molodenskii.

Trata-se de um problema de valor de contorno nao linear “livre” ou “vetorial livre”,
onde a qualificacdo “livre” esté ligada ao fato do vetor posi¢cdo ser uma incognita. As
observacgbes disponiveis sdo: W, g, ® e A. A aplicacdo do PVCG livre possui a
restricdo de que o vetor posicdo esta definido somente pelas coordenadas
astrondmicas e que indicam somente a dire¢do do vetor. Além disso, ndo possuem
uma distribuicdo requerida e nao atendem a precisao exigida (o erro € da ordem de
~0,3”C 10m). A componente vertical do mesmo vetor é derivada de maneira muito
aproximada no PVCG sendo muito depende da qualidade dos dados gravimétricos.

Logo, a obtencéo do terno geodésico para todo P [ Sse torna uma dificuldade.

2.6.2 O PVCG “Escalar Livre”

No passado, a dificuldade na determinacdo das componentes horizontais do vetor
posicdo levou ao desenvolvimento de um PVCG escalar livre. De fato, a informacao
proveniente da posicdo horizontal na superficie ndo pode ser extraida a partir de
solugbes do chamado PVCG classico. Nos levantamentos geodésicos, as
coordenadas geograficas (¢,/1) eram derivadas dos métodos de poligonacdo e
triangulacéo, a partir de medidas de angulos e distancias. A coordenada altimétrica
(altitude geodésica), geralmente ndo era conhecida pelo fato de ndo se realizar

regularmente o nivelamento geomeétrico nas triangulacbes e poligonagdes. Além
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disso, para se obter a altitude geodésica era necessario conhecer a ondulacdo
geoidal, sendo que esta nao figura no problema de Molodenskii. Com isso a opc¢éo
foi de se utilizar o PVCG escalar livre, uma vez que se conhecem as coordenadas

geograficas em todos os pontos PS.

Ressaltando a diferenca deste com o problema livre: neste, as coordenadas
planimétricas da posi¢cdo P sdo conhecidas sobre a normal em Q, sendo somente
necessario conhecer (h(g,A)) para fixar a superficie desconhecida. Além disso, para
suprir a falta de informacéo, duas quantidades do campo de gravidade sao medidas:
(W,g). Ao passo que no outro, ndo se conhece nada (terno geodésico) sobre a
posicdo P e para suprir a informacdo necessaria 4 grandezas sdo medidas:
(W,g,®,A).

As condi¢cdes para a solucdo do PVCG escalar livre sdo assim enunciadas (HECK,
1989a):

“Combinando as forcas, gravitacional e centrifuga, o potencial de gravidade W

é determinado no exterior de S
0°W = 20 (2.26)

e, além disso, deve-se admitir que W (a menos de uma constante W,) e o médulo do
vetor gravidade |§| sejam fornecidos na forma de uma fungdo continua,

suficientemente suave sobre a superficie S Admite-se também que as coordenadas

geograficas estejam vinculadas a um elipsoide de referéncia.”

Seja um elipsoide de revolugcdo, com mesma velocidade angular e mesma massa da
terra real, na qual, o potencial U, constante sobre a superficie, seja igual ao
potencial W, sobre a superficie geoidal e com seu centro no centro de massa da
terra. Essa figura de referéncia € denominada de terra normal. A esta vincula-se o

potencial de gravidade normal U e o vetor gravidade normal y .

Logo, esse PVC pode ser reformulado em termos de “pequenas”’ quantidades

elegendo o potencial normal U e uma superficie limite conveniente ~ com QOZX. Os

pontos POS e QUZX devem satisfazer uma correspondéncia biunivoca. Uma
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definic&o do teluroide consistente com a informacéo que € inserida no PVCG escalar
livre é dada fixando P e Q ao longo da mesma normal passando por P (HECK,

1989a).

Consequentemente, o vetor da posicdo € expresso pela diferenca de altitudes

geodésicas, chamada de “anomalia de altura”.
¢=h-H_,m (2.27)

Analogamente, pode-se transformar a observacdo sobre a superficie fisica em
“anomalia de potencial” AC e “anomalia de gravidade” Ay . Para tanto, € necessario
linearizar. A série de Taylor conduz a forma linearizada (HECK, 1989a). Outros
detalhes acerca desse problema podem ser encontrados em (SACERDOTE;
SANSO, 1986).

2.6.3 O PVCG “Fixo”

Esta alternativa do PVCG possui uma estreita relacdo com a era espacial. O advento
da mesma propiciou a determinagcdo de coordenadas em um referencial
tridimensional geocéntrico. O desenvolvimento tecnoldgico colaborou para que se
alcancasse alta precisdo no posicionamento. Sdo algumas destas técnicas: LLR,
SLR e GNSS. O completo conhecimento da geometria da superficie limite (¢,A4,h)
faz com que somente uma incégnita permaneca indeterminada, o potencial de
gravidade externo as massas atrativas. Para tanto, assume-se que o0 modulo do

vetor gravidade | g| seja conhecido de forma continua e suficientemente suave sobre

toda a superficie S O problema continua ndo linear sendo que a escolha de um
potencial de referéncia U permite linearizar em funcédo do potencial perturbador
(HECK, 1991).

Um aspecto relevante tanto na escolha do PVCG escalar livre quanto no fixo € que,
em ambos, a altitude empregada H.o,m ndo possui significado fisico e sim
matematico. Isso implicard na determinacédo do quase-geoide e ndo do geoide. Em

termos fisicos, a diferenca entre geoide e quase-geoide € que 0 primeiro € uma
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superficie equipotencial do campo de gravidade, enquanto o segundo ndo. Tal
escolha pode afetar trabalhos relacionados ao fluxo de agua, como a transposicéo

de rios, construcao de hidrelétricas, etc.

2.6.4 O PVCG “Gravimétrico Fixo”

O lancamento de satélites com o objetivo de explorar o comportamento dos
oceanos, sobretudo aqueles com tecnologia por radar, contribuiu de forma
significativa para uma nova alternativa do PVCG, o chamado problema gravimétrico

fixo.

A altimetria por radar tem auxiliado nas pesquisas sobre circulacdo oceanica e suas
variacfes temporais, sendo que varios satélites tém colaborado para isso. Os mais
recentes, JASON-1, JASON-2 e ENVISAT (Environmental Satellite), possuem uma
precisdo na medicdo de 2, 1 e 3 cm, respectivamente (CHELTON et al., 2001). O
principio da medicdo est4 associado em determinar uma distancia R entre o satélite
e a superficie do oceano. Para tanto, um pulso curto de radiacdo de microondas é
transmitido do satélite até a superficie por um aparelho denominado altimetro, sendo
que parte desta radiacao é refletida retornando ao sensor. A distancia é calculada a
partir do tempo de percurso do pulso (2.28) (CHELTON et al., 2001).

R=R-> AR (2.28)

onde R=ct/2 é a distancia calculada baseada na velocidade da luz no vacuo ce t é
o tempo de propagacéo (ida e volta); AR, (com j=1,...) sdo as corre¢bes para as
varias componentes da refracdo atmosférica.

Desta forma, a altitude elipsoidal (Figura 2.3) € determinada pela seguinte

expressao:

st ~ R (2.29)
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onde Hgy € a altitude da posicdo do satélite em relacdo a um elipsoide de referéncia
especifico do satélite altimétrico. E evidente que varias corre¢bes precisam ser
realizadas até obter o valor de uma medida final. Mais detalhes podem ser
encontrados em (CHELTON et al., 2001).

R = altuirs < sabéfide
a aupericie

H = alurs da setaltn

h=H-R
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Figura 2.3 — Determinacéo da altitude elipsoidal e correcdes aplicadas (Chelton et al., 2001)

Estabelecida a altitude elipsoidal por meio de radar, a determinagdo da ondulagéao
geoidal é simples, uma vez que a superficie de referéncia é a superficie geoidal
coincidente de certa forma com o nivel médio dos mares. Logo, a diferenca deste
para o PVCG fixo é a superficie de contorno. Além disso, a Unica incognita é o
potencial de gravidade externo as massas atrativas, que pode ser determinado por
meio de medidas gravimétricas a partir do auxilio de navios ou aeronaves adaptados
para esse tipo de levantamento. De fato, esse também é um problema néo-linear.
Apos a linearizacdo, o resultado é um PVCG gravimeétrico fixo de derivada obliqua,
sendo a direcdo da derivada na superficie de contorno idéntica com a direcédo
normal do vetor de gravidade normal y = gradU (HECK,1989b).

2.7 Sintese do PVCG

Apresentadas as duas formulacdes do PVCG e os aspectos relevantes do mesmo, a

indagacao que surge € saber qual a formulacdo a ser utilizada, ou melhor, qual a
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superficie em que se trabalhara. A resposta esta vinculada a possibilidade de dispor
dos dados sobre a superficie conveniente. Sera a partir dos mesmos que se podera
estabelecer subsidios para uma melhor determinacdo do geoide ou do quase-

geoide. A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre os PVCG.

Tabela 2.1 — Grandezas do PVCG

PVCG Conhecido Desconhecido  Sup. de contorno
Livre ®d,AW, g ¢,A,h superficie fisica
Escalar livre @,A,W,g h superficie fisica
Fixo ¢,A,hW,g - superficie fisica

Gravimétrico fixo ¢, A, HW,g - superficie geoidal

2.8 Sistemas de Altitudes

A distancia que separa duas superficies equipotenciais ou ndo segundo uma
determinada direcdo pode ser definida como altitude. O PVCG possui uma estreita
ligagdo com o estabelecimento de um sistema de altitudes e também com a
obtencdo da mesma (FREITAS; BLITZKOW, 1999). Existem varios tipos de altitudes,
a maioria esta relacionada com o campo de gravidade da Terra. Por outro lado, a

definicdo e o uso do termo “altitude” necessita de esclarecimento.

Essencialmente, existem duas classes de altitudes: a primeira que ignora o campo
de gravidade da Terra e por isso ndo envolve quantidade fisica, somente
matematica (altitudes geométricas); e a segunda, vinculada a superficie
equipotencial do campo de gravidade da Terra possuindo um sentido fisico, além da
possibilidade de uma interpretacdo geométrica associada (altitudes fisicas). Vale
ressaltar que na maioria das aplicacbes de levantamentos, a altitude de um ponto
deve estar referida ao NMM ou mais precisamente a uma referéncia de origem
vertical (JEKELI, 2000).

Nos trabalhos de Engenharia envolvendo agua, o conhecimento de tal assunto é
fundamental. Em geral, nesses projetos, trabalha-se com as diferencas de altitudes
(niveladas). Entretanto, quem governa o sentindo da 4gua € a for¢ca de gravidade e

nao o sistema de altitude. Por consequéncia, selecionar um sistema que negligencia
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a gravidade ou entdo que nao a considere com certo rigor, pode possibilitar que o
fluxo da agua ndo obedeca ao caminho planejado ou, entdo, que a quantidade de

agua nao seja aquela programada.

2.8.1 Numero Geopotencial

Todo sistema de altitude, geométrico ou fisico, deve se basear no numero
geopotencial C (FEATHERSTONE; KUHN, 2006). Tal grandeza é a diferenca entre o
potencial de gravidade da Terra no ponto de interesse W, e na superficie de
referéncia do geopotencial Wy. A expressao algébrica € vista na (2.30) (HOFMANN-
WELLENHOF; MORITZ, 2005):

A
jgoln:wA -W, =C (2.30)
0

O numero geopotencial € medido em unidades de geopotencial (GPU), onde 1 GPU
= 1 kgal m = 1000 gal m = 10 m?s™. Utilizando g = 0,98 kgal na (2.30), obtém-se:

CLCgH C 098H (2.31)

Logo, o valor de C é praticamente igual a altitude de um ponto sobre o nivel do mar.
Além disso, C é positivo acima da superficie geoidal, zero sobre a mesma e negativo
abaixo (VANICEK; KRAKIWSKY, 1986). O nimero geopotencial ndo pode ser
observado diretamente, uma vez que nao existem instrumentos que possam medir 0
potencial de gravidade. Além disso, ele ndo € expresso em unidades de
comprimento, implicando que seu uso direto ndo seja conveniente; sendo assim, 0s
valores podem ser traduzidos em unidades de distancia, dividindo o numero

geopotencial por um valor de gravidade adequado (2.32) (DREWES et al., 2002b).

H = (2.32)

Q|0
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2.8.2 Altitudes Fisicas

As altitudes fisicas ou cientificas estdo vinculadas a uma grandeza fisica. S&o
obtidas pela combinagcéao de valores da aceleracdo de gravidade e da diferenca de
altitude dos pontos nivelados.

A altitude fisica possui as seguintes vantagens (GEMAEL, 1999):

« € uma funcéo univoca;

« tem a dimensdo de um comprimento;

pouco difere da soma dos desniveis brutos ZAh ;

pode ser facilmente convertida em namero geopotencial (e vice-versa).

Pela (2.32) se g for um valor constante de gravidade normal, para uma dada latitude,
a altitude & chamada de dinamica. Caso g corresponda a gravidade real média entre
0 ponto observado e a superficie geoidal, a altitude sera a ortométrica. Finalmente,
se a opgao para g for um valor médio de gravidade normal nas mesmas condi¢des

acima, a altitude determinada € dita normal (DREWES et al., 2002b).

2.8.2.1 Altitude dinamica

O néao paralelismo das superficies equipotenciais impede que a altitude geométrica
se mantenha constante sobre elas, exceto na superficie geoidal. Essa deve ter sido
a razao para a concepcado da altitude dinamica (GEMAEL, 1999). Proposta por
Helmert'® em 1884, esta altitude, dada pela (2.33), é obtida dividindo o nimero
geopotencial por um valor padrdo que pode ser a gravidade normal para a latitude
de 45° ou um valor constante de gravidade (gravidade média da regido

considerada).

Hy, =— 2.33
‘ Yo ( )

1% Friedrich Robert Helmert (1843-1917).
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A vantagem dessa altitude € que uma mesma superficie equipotencial tem valor
constante para a mesma. A desvantagem é que devido a convergéncia das
superficies equipotenciais, a distancia geométrica entre as altitudes dinamicas varia

consideravelmente (DREWES et al., 2002a). A Figura 2.4 ilustra a altitude dinamica.

upeificie
Equipctencial  yw=w i

A, din

Geq.'lﬂ.!’a

m

Figura 2.4 — Altitude dindmica (adaptado de Vanicek; Krakiwsky, 1986).

2.8.2.2 Altitude ortométrica

A distancia entre a superficie geoidal até o ponto de interesse na superficie fisica da
Terra, medida ao longo da vertical, € denominada de altitude ortométrica (Figura
2.5).

{1} Superficie
Topografica

/
i N Geoide
/\ W=W,
Elipsoide

Figura 2.5 — Altitude ortométrica (Adaptado de Drewes et al., 2002a)

A altitude ortométrica (2.34) é obtida dividindo o namero geopotencial pelo valor
médio de gravidade entre o ponto de interesse e a superficie de referéncia

correspondente (geoidal). Mais detalhes sobre a formulacdo matematica em
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(VANIGEK; KRAKIWSKY, 1986), (JEKELI, 2000) e (HOFMANN-WELLENHOF;
MORITZ, 2005).

I
I

(2.34)

ort

Q|0

Para determinar g€ necessério, teoricamente, conhecer o valor da aceleracdo de
gravidade em pontos ao longo da linha de prumo. Isso implica em conhecer as
variacbes de gravidade ou a distribuicdo de densidade das massas no interior da
crosta. Como essas informacdes sdo desconhecidas, o calculo exato da altitude

ortométrica ndo é possivel, possuindo um carater puramente teorico.
A altitude ortométrica também pode ser calculada, de modo aproximado, pela
diferenca entre a altitude geodésica e a ondulacdo geoidal (H Ch-N). Vale

salientar que para a determinacdo do N também é necessario a hipétese do

conhecimento de um modelo de densidades das massas no interior da crosta.
2.8.2.3 Altitude normal
A impossibilidade de se obter na pratica a altitude ortométrica, levou Molodenskii a

sugerir em 1954, que a mesma fosse substituida pela altitude normal. Esta € obtida

a partir da divisdo do numero geopotencial pela gravidade normal (2.36).

(2.36)

norm

<|0

sendo:
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1 Hnorm
= H 2.37
V H norm vgyd ( )

Essa altitude é definida geometricamente como sendo a distancia desde um ponto
na superficie elipsoidal até a superficie do teluroide ou a separacdo entre a
superficie fisica e a superficie do quase-geoide, contada ao longo da normal,

llustrada pela Figura 2.6.

Teluroide

Superficie
Topografica

Elipsoide

Quase Geoide

Figura 2.6 — Altitude normal (adaptado de Vanicek; Krakiwsky, 1986)

A distancia entre a superficie do teluroide e a superficie fisica ou a separacéo entre
0 quase-geoide e o elipsoide de referéncia é denominada de anomalia de altura (Z)

(2.27).

Existem outros tipos de altitudes cientificas que ndo serdo abordadas neste trabalho:
Helmert, Vignal, Baranov, ortométrica Free-Air ou Ar-Livre (BLITZKOW, 1996)

ortométrica Neithammer, ortométrica Mader (JEKELI, 2000).

2.8.3 Altitudes Geométricas

As altitudes geométricas sdo aquelas que ndo envolvem uma grandeza fisica em
sua determinagédo e sao definidas independentemente do campo de gravidade da
Terra. Fazem parte desse grupo as altitudes niveladas e geodésicas. A primeira é

determinada pelo processo de nivelamento geométrico, enquanto que a segunda
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pode ser obtida a partir das coordenadas cartesianas, provenientes de observacgdes

GNSS, transformadas no terno geodésico, referido a um elipsoide de referéncia.

2.8.3.1 Altitude nivelada

O procedimento para a determinacao da altitude com nivelamento geométrico, nesta
pesquisa denominada altitude nivelada, consiste na leitura de duas miras graduadas,
ré e vante, efetuando a diferenca de valores lidos nas mesmas e considerando que
essa diferenca represente a diferenca de altitude entre os pontos de apoio das
miras. O principio da determinacéo da altitude nivelada esta na diferenca de altitude

(Ah) entre dois pontos na superficie terrestre (Figura 2.7).

H Geoide
&J‘/\mo 0

Bh = diferenca entre as superficles nivels
p = pontos intermedidrios
H = altitude no ponto

Figura 2.7 — Altitudes niveladas (Campos, 2004)

Mais exatamente as quantidades observadas sao distancias entre as superficies
equipotenciais do campo de gravidade da Terra. Entretanto, essas superficies néo
sdo paralelas devido a forma elipsoidal e outras irregularidades menores na
distribuicAo de massa. A similaridade entre duas superficies equipotenciais € a
diferenca de potencial e ndo a distancia entre elas. Isso faz com que o desnivel
entre duas referéncias de nivel obtidas através do somatério dos desniveis
observados em cada lance do nivelamento, seja distinto quando distintos trajetos
forem percorridos (FREITAS; BLITZKOW, 1999).
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2.8.3.2 Altitude geodésica

A altitude geodésica ou elipsoidal € a distancia entre a superficie fisica e a superficie
elipsoidal contada ao longo da normal (Figura 2.8). Por se tratar de uma quantidade
matematica ela é facilmente determinada com o auxilio de modernas técnicas, tal
como o posicionamento por satélites. A néo vinculagdo com o campo de gravidade
da Terra leva esse tipo de altitude a nao ter relacdo com o fluxo da agua. Valores
iguais para pontos situados em diferentes niveis, ou vice-versa, podem ocorrer.
Assim sendo, esse tipo de altitude deve ser empregado com restricbes em trabalhos

de Engenharia.

Figura 2.8 — Elementos da altitude geodésica (Freitas; Blitzkow, 1999)

2.9 Datum Vertical

7

A origem da altitude € estabelecida através de uma superficie de referéncia
associado a um valor do potencial de gravidade sobre a mesma. Isso caracteriza o
datum vertical. Além disso, ainda € imprescindivel escolher um sistema de altitude,
ou seja, uma maneira de associar um numero com uma unidade a separagcao entre

superficies.

No Brasil, a “altitude zero” também denominada de “ponto origem” estéa referida ao
nivel médio do mar no Porto de Imbituba — SC com observacdes coletadas entre
1949 e 1957, perfazendo um periodo de 9 anos. Em 1959 o IBGE definiu e adotou
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oficialmente o maregrafo de Imbituba como referéncia de origem vertical do SGB.
Anteriormente, as altitudes eram referidas ao maregrafo de Torres, definido por um
periodo de um ano de coleta (1919 a 1920) (ALENCAR, 1990).

A RAAP (Figura 2.9) iniciou-se em 1945 e € a estrutura de referéncia vertical do
SGB contando com mais de 65.000 referéncias de nivel implantadas em todo
territério nacional (LUZ et al., 2002). O ultimo ajustamento da RAAP ocorreu no
inicio da década de 90. Em 2005 o IBGE iniciou esfor¢os para a realizagdo de um
novo ajustamento. Ao final do projeto estima-se disponibilizar cerca de 60.000
estacOes com altitudes ajustadas e os respectivos desvios-padroes (PINHEIRO et
al., 2007).

Figura 2.9 — Rede Altimétrica de Alta Precisao do Sistema Geodésico Brasileiro (IBGE, 2009b)

Em 1940, iniciou-se no estado de Sao Paulo o nivelamento de preciséo. A realizagéo
dessa tarefa coube ao entdo Instituto Geogréafico e Geoldgico (IGG), atual IGC

(Instituto Geografico e Cartografico). A linha de nivelamento partiu da referéncia do
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nivel médio do mar no marégrafo da Mortona, no porto de Santos. O primeiro marco
foi implantado no prédio da alfandega daquele porto, pela Companhia Docas de
Santos, cuja altitude ortométrica determinada foi de 3,065 m (IGG, 1943 apud S& et
al., 2006). Apos alguns anos de trabalho, as equipes chegaram até o municipio de
Itapeva onde tiveram o primeiro contato com uma RN do entdo Conselho Nacional
de Geografia do IBGE, referida ao marégrafo de Torres. A diferenca de altitude
encontrada naquela RN foi de 3 cm (Boletim IGG n° 36, 1962), sendo considerada
pequena. Decidiu-se entdo adotar como referéncia do nivelamento do IGG o nivel
médio do mar fornecido pelo marégrafo de Torres. O nivelamento realizado pelo IGG
consistiu em circuitos, obedecendo a uma precisdo de 4 mm+k. As linhas de
nivelamento acompanharam as principais ou melhores rodovias do estado (Figura
2.10) e a materializacdo das RNs foi realizada a cada 5 km. Apos 20 anos de

trabalho o estado ja contava com mais de 10.000 km de linhas niveladas.

INSTITUTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO
: 0o

ESTADO DE SAO PAULO
NIVELAMENTO DE PRECISAO

1940-1961

" CiRcuITo

—=""=— LINHA INTERNA DO CIRCUITO
=~"N< LINHA EXTERNA A0 CIRCUITO -
a EXTREMO DA LINHA 00 CIRCUITO
O -.. EXTREMO DA LINHA INTERNA AO CIRCUITO

“N—-"S DIVISA DO ESTADO
ESCALA

. u o o 0 o0
e Becia

Figura 2.10 — Nivelamento de Precisdo do estado de S&o Paulo (Boletim IGG n° 36, 1962).

A rede de nivelamento do IGG serviu de origem e apoio para muitas outras redes:
Emplasa (Empresa Metropolitana de Planejamento da Grande S&o Paulo S.A)),

Metr6 (Companhia do Metropolitano de S&o Paulo), Sabesp (Companhia de
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Saneamento Basico do Estado de Séao Paulo) e Prefeitura de S&o Paulo. Entretanto,
algumas divergéncias altimétricas foram detectadas, o que resultou em diversas
referéncias altimétricas em obras de Engenharia e trabalhos cartograficos. Barbosa
(1996) propds uma unificacdo do sistema altimétrico da regido metropolitana de Sao
Paulo, cujo objetivo foi estabelecer uma Unica rede, com cobertura e distribuigdo

adequada para a Grande Sao Paulo.

A RMPG (Figura 2.11) conta atualmente com 5 estacdes maregraficas, cuja
finalidade € acompanhar a evolugdo dos data altimétricos do SGB. A rede também
permite que o nivel médio em toda a costa brasileira seja determinado e
correlacionado com observacoes pretéritas. Além disso, ela beneficia na realizacdo
de trabalhos e pesquisas nas regides costeiras e nas operag¢des portuarias (LUZ,;
GUIMARAES, 2003).

Figura 2.11 — Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (Luz; Guimaraes, 2003)



2.10 Topografia da Superficie Oceéanica

51

Numa abordagem classica pressupfe-se que o geoide coincida com o NMM.

Entretanto, as pesquisas realizadas ao longo dos anos aliada ao avanco da

tecnologia (altimetria por radar) sobre a dinamica dos oceanos, levou a uma reviséo

dessa hipotese. A Topografia da Superficie Oceanica (TSO) (do inglés - Sea Surface

Topography) € expressa como a separacdo entre o geoide e o NMM resultante de

diversos agentes metereoldgicos e oceanograficos. Varios fatores contribuem para o

surgimento da TSO (pressdo atmosférica, ventos, derretimento das calotas polares,

correntes oceanicas, diferencas de densidade d’agua, de salinidade, de temperatura,

etc.) (PUGH, 1987). A acdo desses agentes fisicos pode ocorrer de forma

diferenciada em diferentes locais da costa, sendo possivel associar um valor de TSO

para cada estacdo maregrafica existente (LUZ, 2008). Isso explicaria as grandes

diferencas mostradas na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Discrepéancia entre o datum de Imbituba e o NMM local em algumas estacdes

maregraficas (Luz; Guimaraes, 2003)

Com isso, Luz (2008) propds a definicdo de um datum altimétrico baseado em

multiplas estacbes maregraficas. A integracdo de dados de marégrafos e de

altimetria por radar € uma opcéo, apesar de apresentarem algumas dificuldades.
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2.11 Marés Terrestres

A definicdo de um datum vertical e alguns parametros geodésicos é afetada pelas
variacdes da forca de maré. Gemael (1999) define forca de maré em um ponto P
como sendo a diferenca entre a for¢a de atracdo exercida pelo Sol e pela Lua sobre
a unidade de massa colocada nesse ponto e no centro do modelo. O potencial
gravitacional nas imedia¢gfes da Terra € uma combinacdo do potencial gravitacional
de marés de corpos externos e do préprio potencial da Terra. O potencial de maré

possui uma parte permanente e outra periodica.

Existem 3 maneiras de lidar com os efeitos permanentes de maré (RAPP et al.,
1991) e (BURSA, 1995): 1) maré média (mean-tide) os efeitos permanentes e
elasticos ndo sdo removidos; 2) livre de maré (tide-free ou non-tidal) sé&o
eliminados, tanto o efeito permanente, quanto o periédico (elastico); 3) maré-zero
(zero-tide) somente o efeito permanente é eliminado, preservando a componente
relacionada a deformacéo elastica da Terra. A expressao “maré-zero” é utilizada

para se referir a uma maré de referéncia.

A escolha de um desses 3 modos para a definicdo de um sistema de altitude e a
reducdo de observagdes gravimétricas tem sido objeto de conjectura. O modelo de
maré-média € o que melhor se aproxima da forma do nivel dos mares. O modelo de
maré livre € concordante com a formula de Stokes, pois as massas externas sao
eliminadas. Entretanto, exige diferentes nimeros de Love'* na atribuicdo das
deformacgBes permanentes e periddicas, 0 que ndo é possivel, uma vez que esses
nameros ndo sao bem conhecidos para uma Terra real. O modelo de maré zero
também é consistente com a formula de Stokes. A vantagem apresentada sobre o
modelo livre de maré é que este ndo necessita de uma hipotese sobre a remocao do

efeito periddico.

A resolucdo 16 da International Association of Geodesy (IAG) de 1983 (IAG, 1984)
reconhece a necessidade de uniformidade no tratamento das corre¢cdes de marés
nas diferentes quantidades geodésicas. Os modelos de maré sdo determinados a

partir do uso de gravimetros de alta sensibilidade ou sistemas de satélites.

' Augustus Edward Hough Love (1863-1940).
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2.12 Gravimetria

A técnica utilizada para medir as variagcdes da aceleracdo de gravidade de forma
absoluta ou relativa em toda a superficie terrestre € denominada de gravimetria. Na
determinacao absoluta o valor de g é obtido diretamente em uma estagéo, enquanto,

na relativa, determina-se a diferenca de g entre duas estacgoes.

Galilei'? introduziu dois métodos de medidas absolutas: pendular e “queda-livre”
(free-fall). O primeiro foi utilizado para realizar a primeira medicdo da aceleracao de
gravidade no observatério de Potsdam, Alemanha, em 1906. A expressdo do

movimento do péndulo é a seguinte:

|
T =2 |— .
n/g (2.38)

onde T é o periodo, | o comprimento e g a aceleragdo de gravidade. A partir do
comprimento e de uma série de observagbes do periodo do movimento durante
certo intervalo de tempo, obtém-se o valor de g por meio de um método de
ajustamento de observacdes (e.g, TORGE, 2001; GEMAEL, 1999).

O valor da aceleracao de gravidade pode variar desde 978 mGal no equador até 983
mGal nos polos (VANICEK; KRAKIWSKY, 1986). Em Geodésia, a unidade
empregada para representar g € o Gal, em homenagem a Galilei, e os submultiplos

sao apresentados conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Unidades de medidas de g
Nome  Simbolo Equivaléncia

gal Gal cm/s?
miligal mGal 0,001 Gal
Microgal pGal 0,000001 Gal

2 Galileo Galilei (1564-1642).
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Antes do advento dos gravimetros, as determinagfes relativas eram executadas
utilizando-se de péndulos. Os gravimetros de mola (Figura 2.13) surgiram na
primeira metade do século passado. Um sistema elastico mantém suspensa uma
massa que é atraida com mais ou menos intensidade dependendo da forca de
gravidade do local. Um parafuso de compensacéo restabelece uma certa posicao de
equilibrio que é definida por construcdo. Essa posi¢cédo é traduzida por uma leitura

que posteriormente é transformada em unidades de aceleracédo (BLITZKOW, 1996).

DIAL~—
HOUSING
s . . N> GEAR
' = 5,5[:)(
@ﬂ, ZERO LENGTH N2
coNnecmGH] || | | SPRING 2\ [] MEASLRING
LINKS -t | | N
1N N
| 19
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L 7
SHOCK ELIMIN'SPRING ~ “_EVER

Figura 2.13 — Gravimetro de mola (Torge, 2001)

O avanca tecnologico permitiu o desenvolvimento de aparelhos altamente sensiveis,
entretanto, ndo se conseguiu aliar uma grande estabilidade. Com o decorrer do
tempo os gravimetros sofrem variagbes em suas condicbes elasticas, o que se
chama deriva e que necessita ser corrigida. Além disso, outros fatores devem ser
examinados com certa frequéncia: sensibilidade, calagem dos niveis e calibracao
(e.g, GEMAEL, 1999; BLITZKOW, 2003; CASTRO JUNIOR, 2005). O
desenvolvimento de gravimetros eletrbnicos foi outra contribuicdo tecnoldgica.
Nestes, o operador fica restrito somente a nivelar o equipamento, sendo que as
outras etapas sao conduzidas de forma eletrénica. Uma desvantagem € que, como
qualquer outro equipamento eletrénico, esse esta sujeito a falhas em seu sistema,
podendo ocasionar perda das informacdes ja armazenadas. As Figuras 2.14a, 2.14b

e 2.14c ilustram alguns modelos de gravimetros.
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Figura 2.14a — Gravimetro LaCoste & Romberg

Figura 2.14c — Gravimetro absoluto FG5, Foto: ANU

A gravimetria no Brasil iniciou-se por volta de 1967, com determinagcdes pendulares
na Paraiba (GEMAEL, 1999). Desde entéo, alguns 6rgéos contribuiram e contribuem
na organizacado, planejamento, execucdo e controle dos levantamentos
gravimétricos. Destacam-se nesse trabalho o Observatério Nacional (ON), a
Universidade Federal do Parand (UFPR), a Universidade de Brasilia (UNB), a
Petroleo do Brasil S.A (PETROBRAS), a Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP), o
IBGE e a USP.

Nos trabalhos gravimétricos atuais, a utilizacdo do GNSS é essencial, permitindo
obter as coordenadas geodésicas (¢,4,h) com precisao centimétrica. Nesse caso, a

aplicacdo do PVCG fixo é possivel, uma vez que € conhecido o valor de ¢

proveniente das medidas gravimétricas com sua posi¢ao no espaco.
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3 MODELOS DO GEOPOTENCIAL

3.1 Introducéo

O modelo do geopotencial € um conjunto de coeficientes da fungdo potencial
gravitacional da Terra desenvolvida em série de fun¢cdes harmoénicas esféricas. A era
espacial, inicializada com o langamento do Sputnik, que em russo significa “amigo”
ou “companheiro”, em 04 de outubro de 1957, foi considerada um marco para o
desenvolvimento dos modelos do geopotencial global (Global Geopotential Models -
GGMs), além de contribuir no desenvolvimento do PVCG. Os primeiros modelos
datam da década de 60 (GUIER; NEWTON, 1965), (KAULA, 1966), (ANDERLE,
1966), (LUNDQUIST:; VEIS, 1966), (ANDERLE; SMITH, 1967) e (KOHNLEIN, 1967).
Os avangos tecnologicos por meio de satélites artificiais mais eficazes, do
incremento computacional e do refinamento da base tedrica, permitiram o

aprimoramento de GGMs com grau e ordem cada vez mais elevados.

A partir da década de 90 iniciou-se a chamada década da gravidade. As missdes
gravitacionais modernas como também ficaram conhecidas, possuiam objetivos
especificos. Os satélites foram desenvolvidos para trafegarem em Orbita baixa, além
de serem projetados com os mais sofisticados equipamentos: GPS, DORIS (Doppler
Orbit determination and Radiopositioning Integrated on Satellite) e laser. Dessas
missdes resultaram 3 satélites: CHAMP (CHAlleging Minisatellite Payload), GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment) e GOCE (Gravity field and steady-state
Ocean Circulation Explorer). Varios modelos do geopotencial derivados tanto do
CHAMP quanto do GRACE tém sido publicados; com relacdo aos resultados do
GOCE, foi publicado o primeiro modelo geoidal em 29/06/2010" fruto de dois meses
de dados. Dentre os diversos modelos, utilizar-se-a nesta dissertacdo o EIGEN-
GLO4C, EIGEN-GL04S, EIGEN-5C (European Improved Gravity Model of the Earth
by New Techniques) e o EGMO08.

! http://www.esa.int/esaLP/SEMYOFOZVAG_LPgoce_0.html
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A partir das variagbes no movimento dos satélites artificiais, torna-se possivel obter
as perturbacbes devido ao campo gravitacional e assim modelar as
heterogeneidades. Dessa forma, os longos comprimentos de onda (baixo grau) sao
melhor definidos por meio dos satélites, enquanto que os coeficientes de alto grau

sao determinados a partir de dados terrestres.

3.2 A Evolucao dos Modelos do Geopotencial

Rapp (1998) estabelece uma abordagem detalhada do passado e do futuro acerca
do desenvolvimento dos modelos do geopotencial. Diversos pesquisadores?
apresentaram estudos tedricos mostrando que as variagcbes da gravidade na
superficie limitante de um esferoide rotante, poderiam ser expressas pela seguinte

expressao:
y = v+ Bsertp+ B serf 20+ ..) (3.1)

onde y é o valor da gravidade normal, y. é a gravidade equatorial, 3,,/5,,... S840 as

constantes a serem determinadas ou calculadas a partir de pressupostos sobre a

figura na qual as variacdes da gravidade estdo descritas e ¢ a latitude geodésica.

Os parametros da expresséao (3.1) podem ser determinados a partir da estimativa da
massa da Terra, do raio equatorial, do achatamento e dos parametros de gravidade.

Outra contribuicdo importante na evolucdo dos modelos do geopotencial foi
concebida por Helmert em 1901, que reduziu pelo método de condensacéo
desenvolvido por ele, 1603 estacdes para a determinacdo do achatamento terrestre,
obtendo o valor de 1/298,3.

As variacdes da gravidade, descritas em (3.1) dependem somente da latitude. Para
0 caso da Terra tomar a forma de um elipsoide triaxial, acrescenta-se um termo

relacionado a longitude:

ZClairaut, deSitter, Helmert, Pizzetti, Somigliana, Lambert.
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V=V (1+ B,serfg+ 3,serf 2p+ f3, cos’ pcos2(A - /10)) (3.2)

Em 1937, Dubovskii representou as anomalias de gravidade até grau e ordem 6 com
o seguinte modelo (RAPP, 1998).

(HA)zizn:(a cosmA +b,_senmi )P, (cost) (3.3)

n=0 m=0

onde 6 € a co-latitude, a,, e b,, coeficientes da expansdo harmonica, A é a

longitude, P, séo as fun¢bes de Legendre associadas.

Outro passo importante deve-se ao finlandés Heiskanen®. Sob sua orientacdo
diversas medidas da aceleragéo de gravidade foram coletadas e reduzidas. Um de
seus alunos, L. Tanni apresentou em 1948 um mapa mundial estabelecido pela
formula de Stokes. Para tal, 13.000 medidas de péndulos e milhares de medidas
gravimétricas foram utilizadas. S&o varios os pesquisadores que contribuiram para o
desenvolvimento dos GGMs e esses esforgos resultaram em modelos globais mais
efetivos e precisos. Para uma andlise global do campo de gravidade, o potencial
gravitacional da Terra é representado pelas chamadas fungdes harmonicas esféricas
(HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2005):

n+l

V(r’g’/‘) = i[%j i( mYn(in + BannSm) (34)

m=0
sendo:

Yy, = P, (cos8)codmA) (3.5)

Yo = Pun(cos8)ser{(m1) (3.6)

*Weikko Aleksanteri Heiskanen (1895-1971).
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onde an(cose) representa as fungdes principais da equacao de Legendre, a € o raio

equatorial da Terra e n, mos autovalores. Y, . e Y., podem ser vistas como funcdes

principais da equacdo de Laplace sobre a superficie de uma esfera; sdo as
chamadas funcdes harménicas esféricas (de superficie) (VANICEK; KRAKIWSKY,
1986). Considerando (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2005):

' (n#0) (3.7)

e utilizando coeficientes adimensionais e plenamente normalizados a (3.4) toma a
seguinte forma (BIANCALE, 2002 apud ALMEIDA FILHO, 2009):

© n+l
V(r,0,4)= GTM (?j > P,.(sem)(C,, cosmi + S, sem) (3.8)
n=1

m=0

onde os coeficientes de Stokes sdo definidos como:

Cm_ 1 o \(h-mp cosmd’
Sun | Ma" J'E';'[(Z Jm’0)(n+m)!r Pun(ser) senn)’ dm (3.9)

Os termos C,,(=-3,).|Com»Sum] € [CinSun] s80 o0s coeficientes de Stokes

nm? nn?

correspondentes aos harmoénicos esféricos zonais, tesserais e sectoriais,

respectivamente. Os valores obtidos para os coeficientes C_,S = ha expressao

nm? nm
(3.8) até um grau e ordem L representam o que se denomina “modelo do

geopotencial”.

O avanco tecnolégico aliado as missGes gravimétricas terrestres ou a
aerogravimetria esta contribuindo para o desenvolvimento dos GGMs. Tal fato
proporciona uma divisdo dos modelos do geopotencial em trés classes primarias
(RAPP, 1998), (FEATHERSTONE, 2002) e (RUMMEL et al., 2002):
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» GGMs derivado somente com dados de satélite (satellite-only GGMSs).
Sdo0 modelos obtidos a partir da analise do movimento orbital de
satélites artificiais;

e GGMs combinado (combined GGMs). Derivados a partir da
combinacéo de dados de satélite, observacdes de gravidade terrestre e
oceanica, dados de altimetria por radar e aerogravimetria. Essas
informagdes adicionais permitem um aumento no grau dos coeficientes
das funcbes harmdnicas esféricas do GGM,;

» GGMs adaptado (tailored GGMs). Sado aqueles gerados apenas com
dados ja existentes de satélites ou combinado com GGM ajustado a

partir de novos dados, ndo necessariamente utilizados antes.

4.3 Os Modelos EIGEN

Os modelos do geopotencial da série EIGEN tiveram inicio no ano de 2001 com
apenas 88 dias nao consecutivos de dados de rastreio GPS da missédo CHAMP.
Desde entdo, varios modelos foram publicados, como, por exemplo, os modelos
EIGEN-GL04C e EIGEN-5C.

4.3.1 O Modelo EIGEN-GL04C

No modelo EIGEN-GL04C (FORSTE et al.,, 2006), GL refere-se as iniciais dos

satélites GRACE e LAGEOS (Laser Geodynamics Satellite) (Figura 3.1a e 3.1b,

respectivamente), 04 o ano de publicacdo e C indica um modelo combinado.
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Figura 3.1a — Satélite GRACE
Fonte: Earth Observatory — NASA Fonte: Mission and SpaceCraft Library — NASA

Os dados foram processados e analisados por dois oOrgdos: GFZ
(GeoForschungsZentrum Potsdam) — GRACE de fevereiro de 2003 a julho de 2005
(exceto o més de janeiro de 2004) e CNES (Centre National D’Etudies Spatiales) —
GRACE e LAGEOS de fevereiro de 2003 a fevereiro de 2005. Os dados de
superficie utilizados s&o os seguintes (FORSTE et al., 2006):

1) Anomalia de gravidade do Arctic Gravity Project (ArcGP) para regides com
latitudes maiores que 64° (FORSBERG; KENYON, 2004);

2) Anomalias de gravidade fornecidas pelo NRCan (Natural Resources
Canada) para a cobertura da América do Norte;

3) Anomalias de gravidade para pequenas areas da Antartica;

4) Anomalias de gravidade altimétrica sobre os oceanos incluindo os desvios
padrdes cedidas pelo NIMA (National Imagery and Mapping Agency) atual
NGA (National Geo-spatial Intelligence Agency);

5) Ondulag¢des geoidais sobre os oceanos derivadas da média das alturas da
superficie do mar subtraido de um modelo de simula¢do da topografia da
superficie do mar;

6) Anomalias de gravidade e desvios padrdoes para quase toda a cobertura
mundial, exceto Antértica, alguns vazios (cor branca) e itens 1) e 3)
cedidas pelo NGA,;

7) Anomalias de gravidade sobre a agua para profundidades menores que
2.000 m fornecidas pelo NGA.
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Todos os dados cedidos estdo disponiveis para um bloco de valor médio de 30’ x
30’, exceto os dados dos itens 5) e 7) que foram fornecidos com uma resolucéo de

1°x 1°. A Figura 3.2 ilustra a distribuicdo dos dados.

Figura 3.2 — Distribuicdo dos dados de superficie (Forste et al., 2006)

A validacdo da qualidade de um GGM € uma das etapas realizadas durante o
processo de desenvolvimento. Em geral, um GGM é comparado com outros a fim de
verificar os resultados obtidos. A comparacdo das ondulacdes geoidais a partir das
técnicas de GPS e nivelamento sobre RN, nesta dissertacdo denominado de

GPS/RN, envolvendo alguns dos GGMs € vista na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - RMS da média dos dados GPS/RN menos o modelo do campo de gravidade derivada
das ondulac¢ées geoidais — EIGEN-GL04C

RMS (cm)
GGM EUA Canada Europa Alemanha
(6169 pontos) (1930 pontos) (186 pontos) (675 pontos)
EIGEN-GL04C 33,9 25,3 33,5 17,8
EIGEN-CG03C 34,6 30,6 39,2 19,8
EIGEN-CGO01C 35,1 27,1 40,8 21,7
EGM96 37,8 35,7 48,4 28,6

Fonte: http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/grav/g005_eigen-glOo4c.html - Acessado em 20/08/2009
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Figura 3.3 — Anomalia de gravidade para um modelo digital de 30’ x 30’ (Forste et al., 2006)

3.3.2 O Modelo EIGEN-5C

O modelo EIGEN-5C é um aprimoramento do EIGEN-GL04C. Uma das diferencas &
a quantidade de dados utilizados nos processamento. No modelo EIGEN-GL04C
foram processados 30 meses de dados do satélite GRACE, enquanto que para o
EIGEN-5C foram 54 meses (Agosto de 2002 a janeiro de 2007). Com relacdo ao
satélite LAGEOS foram 24 meses (EIGEN-GL04C) e 14 anos (EIGEN-5C — 1993 a
2006). Outra diferenca € o grau maximo utilizado na matriz normal: 179 EIGEN-
GLO4C e 280 EIGEN-5C. Além disso, foram incorporados dados gravimétricos
terrestres da Europa e da Austrdlia.

Para esse modelo a comparacédo das ondulagcbes geoidais a partir de GPS/RN foi
repetida (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 - RMS da média dos dados GPS/RN menos o modelo do campo de gravidade derivada
das ondulac¢6es geoidais — EIGEN-5C

RMS (cm)
Modelo do
, EUA Canada Europa Alemanha
geopotencial
(6169 pontos) (1930 pontos) (1234 pontos) (675 pontos)

EIGEN-5C 34,1 251 30,1 15,2
EIGEN-GL04C 33,9 25,3 33,6 17,8
EIGEN-CGO03C 34,6 30,6 35,5 19,8
EIGEN-CGO01C 35,1 27,1 37,0 21,7

Fonte: http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/grav/g007_eigen-05c.html - Acessado em 20/08/2009

3.4 O Modelo EGMO08

O primeiro modelo da série Earth Gravity Model (EGM) foi desenvolvido a partir do
esforco do NGA em parceria com a GSFC (Goddard Space Flight Center) na metade
da década de 90. O EGM96 (LEMOINE et al., 1998a) e (LEMOINE et al., 1998b)
possui grau e ordem 360, resolucao de 30’ x 30’ e precisdo da ordem de 0,5—-1,0 m
em todo o globo. Essa precisdo foi confirmada por um grupo de avaliacéo
pertencente a IAG.

A continuidade dos modelos da série EGM foi proposta com o objetivo de atingir a
mais alta resolucdo espacial. Novamente, sob a coordenacdo do NGA/GSFC foi
desenvolvido o EGMO08 (PAVLIS et al., 2008). Esse é o mais recente modelo do
geopotencial atingindo o grau 2190 e ordem 2159 em relagcédo aos coeficientes das
funcBes harmonicas esféricas. Aspirou atingir a resolugdo de 5 x 5’ e a precisédo
objetivada foi de 15 cm. Uma comparacédo entre o EGM96 e o EGMO08 é vista na
Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Comparativo entre 0 EGM96 e o EGM08

EGM96 EGMO08
NUmero méaximo grau
Numero de
Coeficientes do 130.317,00 4.669.917,00
Potencial
Resolucao 30" x 30’ 5 x5
Precisao 05-10m 0,15 m

O EGMO08 possui uma solugdo combinada, baseada em dados de 57 semanas do
satélite GRACE e dados de anomalia de gravidade para um modelo digital de 5’ x 5’
sobre todo o globo. Foi necessaria a criacdo de um banco de dados composto de
dados gravimétricos de superficie, determinados a partir de medidas terrestres,
aéreas e maritimas, além de anomalias de gravidade nas areas oceéanicas derivadas
de altimetria por radar. Uma cooperagdo envolvendo alguns paises e 6rgédos de
pesquisas contribuiram na disponibilidade dos dados. A Figura 3.4 ilustra as fontes
de dados utilizadas no EGMO08.

Contrib. 5 min,
273648

NGA LSC
1303927
Fill-in
946479

GRACE-only
973787

Alt. SIO/NOAA
3108803

Alt. DNSC07
1578783

Alt. Combined
o 164206

0 30° 60° 90’ 120" 150" 180" 210° 240° 270" 300" 330" 360°
Figura 3.4 — Fonte de dados de Ag para um modelo digital de 5’ x 5’ (Holmes; Pavlis, 2008)

Ao contrario das anomalias de gravidade derivadas da altimetria que formam um
conjunto bastante homogéneo, os dados terrestres ainda contém lacunas (Antartica,
algumas regides da Africa, América do Sul e Sudeste Asiatico) (Figura 3.5), bem

como areas com dados de qualidade duvidosa.
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UNAVAILABLE
1008279

12.0% of Land

PROPRIETARY
898087

42.9% of Land

UNRESTRICTED
7424824

45.1% of Land

0’ 30° 60" 90" 120" 150" 180" 210" 240° 270° 300" 330" 360°
Figura 3.5 — Disponibilidade dos dados de Ag para um modelo digital de 5’ x 5’ (Holmes; Pavlis,
2008)

Os dados representados pela cor vermelha caracterizam a néo existéncia de
medidas gravimeétricas, cerca de 12,0% da superficie terrestre. Os dados na cor
cinza estao disponiveis, porém com alguma restricdo, nas quais as anomalias de
gravidade utilizadas foram para um modelo digital de 15 x 15’, resultando em
coeficientes dos harménicos esféricos até grau e ordem 720. Por fim, os dados na
cor verde representam 45,1% da superficie terrestre e foram utilizados sem
nenhuma restricdo para um modelo digital de 5’ x 5'.

O EGMO08 esta referenciado ao WGS84 (World Geodetic System 1984) e adota a
opcéao livre de maré (Tide Free) no calculo dos coeficientes. Os dados do SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission) foram utilizados juntamente com outras fontes
de dados para desenvolver um modelo digital global altimétrico de 30” x 30” de um
modelo digital de terreno. Esse banco de dados foi o maior avanco em relacdo ao
EGMO96, sendo que 29 diferentes fontes de dados de altimetria foram empregadas.
Com relacédo ao nivel médio dos mares, o Danish National Space Center (DNSC)
produziu um modelo do NMM a partir de dados da altimetria por radar. Os avangos
na modelagem e correcdes das 6rbitas dos satélites altimétricos, resultaram em uma
melhora nos dados altimétricos em relacdo ao EGM96.

Em termos de avaliacdo, realizaram-se estudos envolvendo GPS/RN (Tabela 3.4),
deflexdes da vertical, dados de altimetria do satélite TOPEX e dados GRACE KBRR.
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Vale ressaltar que no desenvolvimento do EGMO08 n&o foi incorporado nenhum dado
de GPS/RN nem deflexdo da vertical.

Tabela 3.4 — Desvio padrdo da ondulacdo geoidal dos dados de GPS/RN
Total de pontos = 12387 edicdo aplicada £ 2 m

Modelo do geopotencial Média removida Tendéncia removida
(N maximo) NUmeros Desvio NUmeros Desvio
editados Padrao editados Padrao

aprovados (cm) aprovados (cm)

EGM96 (360) 12220 30,3 12173 27,0

GGM02C_EGM96 (360) 12305 25,6 12258 23,2

EIGEN-GL04C (360) 12299 26,2 12252 23,5

EGMO08 (360) 12329 23,0 12283 20.9

EGMO08 (2190) 12352 13,0 12305 10,3

Fonte: (Pavlis et al., 2008)
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4 DETERMINACAO DO GEOIDE

4.1 Introducgao

Muitas sdo as ferramentas e tecnologias disponiveis hoje para a determinacdo das
ondulagBes geoidais. Entre elas, a integracdo numérica da formula de Stokes
diretamente ou com o uso da FFT, a colocacdo por minimos quadrados, o
desenvolvimento em série das funcdes harmoénicas esféricas, a obtencéo direta da
ondulacdo geoidal pela diferenca entre a altitude geodésica derivada de
observacbes GNSS, e a ortométrica, obtida pelo nivelamento geométrico, a
altimetria por radar a bordo de satélites (oceanos) e as combinacdes entre elas. Os
detalhes de cada uma dessas técnicas podem ser encontrados em (LOBIANCO,
2005). Nesta dissertacao utilizou-se a propriedade da convolugéo para o calculo das
ondulagBes geoidais (quase-geoidais) através da primeira técnica mencionada

acima.

A partir do conhecimento das anomalias de gravidade reduzidas ao geoide é
possivel utilizar a integral de Stokes para calcular as ondula¢des geoidais. Devido a
dificuldade de obtencdo de medidas gravimétricas sobre toda a superficie terrestre,
foram propostas modificagcbes na funcdo da integral de Stokes. Além disso, o0s
longos comprimentos de onda contribuem no procedimento de integracao sobre uma

calota esférica de dimensao limitada.

A representacdo da ondulacdo geoidal na forma abreviada € expressa da seguinte
maneira (BLITZKOW, 1996):

N(6,1)=N_(8,4)+ N, (6,4) (4.1)

onde o termo N, traduz a componente de longo comprimento de onda da ondulacao

geoidal e o termo AN, a componente de comprimento de onda mais curto.
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O primeiro termo do segundo membro da (4.1) representa geometricamente a
separacao entre o elipsoide e o esferoide de referéncia representado pelo modelo do
geopotencial; o segundo termo é a separacao entre o esferoide e o geoide, obtido a

partir dos dados gravimétricos (Figura 4.1).

Geoide

Esferocide
BN,

N,

////-Elipsoide

Figura 4.1 — Componentes da ondulacéo geoidal (Blitzkow, 1996)

Os longos comprimentos de onda s&o calculados a partir de um modelo do
geopotencial, o que significa estender a série até um dado grau e ordem L. Os
curtos comprimentos de onda podem ser calculados através de uma modificagéo na

integral de Stokes, permitindo restringi-la a uma calota de raio ¢, .

4.2 Integral de Stokes

A formula de Stokes (2.19), quando foi apresentada, teve um carater puramente
tedrico. A razdo era a auséncia de medidas gravimétricas sobre toda a superficie
terrestre e, principalmente, nos oceanos. As determina¢des gravimétricas oceanicas
inicializadas com as expedices de Meinesz' por meio de um dispositivo tri-pendular
instalado a bordo de um submarino propiciaram uma perspectiva para a utilizacao
dessa integral. Junte-se a isso a contribuicdo dos gravimetros relativos que
permitiram a disseminacdo de medidas gravimétricas nos continentes; hoje ainda
existem vazios em algumas regides do planeta, ao passo que, nos oceanos, a

altimetria por radar equacionou o problema de determinacédo da gravidade.

! Felix Andries Vening Meinesz (1887—-1966).
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Na deducdo da formula, Stokes admitiu a inexisténcia de massas externas a
superficie equipotencial considerada. Nesse caso, deve-se reduzir as medidas de
gravidade realizadas sobre a superficie terrestre para a superficie geoidal e
compensar as massas externas ao geoide. Tal reducéo acarreta numa redistribuicéo
das massas 0 que significa a criacdo de uma Terra ficticia com a consequente
alteracdo no potencial de gravidade. A ondulagdo geoidal obtida pela integral de
Stokes € representada pela separacao entre o elipsoide de referéncia e um “geoide
ficticio”, denominado de co-geoide. A separacdo entre 0 geoide e 0 co-geoide é
resultado do chamado efeito indireto. O objetivo € sempre adotar modelos de

reducdo que minimizam o referido efeito.

4.2.1 Integral modificada de Stokes

A utilizacdo de um modelo do geopotencial no calculo da componente de longo
comprimento de onda leva a restringir a integral de Stokes a uma regido proxima ao
ponto, ndo necessitando estendé-la a toda a Terra. Nesse sentido utiliza-se o valor
Y, como distancia limite para estender a integral. Mesmo assim havera o erro de
truncamento; porém, esse erro € minimizado ou quase anulado por meio dos longos
comprimentos de onda do GGM. A nova filosofia de procedimento torna necessario
alterar a integral original (2.14), o que consiste em modificar a funcdo de Stokes
S(z//) e subtrair os longos comprimentos de onda da anomalia. Diversas propostas
de modificacdo tém sido apresentadas (WONG; GORE, 1969), (MEISSL, 1971),
(VANICEK et al., 1987), (BLITZKOW et al., 1991) e (VANICEK; FEATHERSTONE,
1998). A integral de Stokes na sua forma modificada pode ser assim escrita
(BLITZKOW, 1996):

T

N(6.4)=5 [ [da,(a.y)mBr)serpeyda @2)

¥=0a=0

sendo &5" a fungdo modificada de Stokes, y a gravidade normal da superficie do
elipsoide de referéncia geocéntrico como exigido pela formula de Bruns, ¢ o angulo

geocéntrico ou distancia esférica, entre o ponto de interesse e o ponto utilizado na
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integracdo e Ag, a anomalia de gravidade subtraida dos longos comprimentos de

onda.

O nucleo (esférico) de Stokes pode ser representado por uma expansao em série:

S(cosy) = i ((2n ;) P (cosy) paraO<y<n (4.3)

2 (n-1

onde P,(cosy) é a ordem do polinémio de Legendre.

A reducao da magnitude ou o aumento da taxa de convergéncia dos coeficientes de

truncamento (Qn) € a base para a diminui¢do do erro de truncamento (LOBIANCO,

2005). A modificagdo do nucleo da integral de Stokes permite reduzir o erro de
truncamento no céalculo do geoide sobre uma calota esférica através dos métodos
definidos como deterministicos, estatisticos e estocasticos. Em geral, um maior
enfoque € dado as modificacdes deterministicas, uma vez que as estatisticas,
embora oferecam uma oOtima combinag¢édo dos dados gravimétricos terrestres e dos
GGMs, juntamente com a minimizacdo do erro de truncamento (no sentido dos
minimos quadrados), possuem uso pratico limitado, pois exigem estimativas
acuradas dos erros dos dados, o que dificiilmente estd disponivel (LOBIANCO,
2005). As modificacdes deterministicas sédo divididas, segundo Featherstone (1999),
naquelas que melhoram a taxa de convergéncia da expansdo em seérie do erro de
truncamento e naquelas que reduzem o limite superior do erro de truncamento de

acordo com alguma norma prescrita.

De acordo com Molodenskii, Eremeev e Yurkina (1962) apud Lobianco (2005), a
base da modificacdo do nucleo de Stokes onde (4.3) é redefinida na regido

W, <y < m, assim se expressa:

2n+1

s ()P, (cosp) (4.4)

S(cosy) = ,Z:‘

Os coeficientes de truncamento de Molodenskii sGo expressos por:
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m

Q. (o) = [ Sly)P, (cosy)serydy (4.5)

Yo

e podem ser calculados por meio dos algoritmos recursivos de Paul (1973).

O erro de truncamento é uma funcdo dos coeficientes de truncamento que, por sua
vez, é funcéo do ndcleo de integracdo (FEATHERSTONE; EVANS; OLLIVER, 1998).
Desse modo, a modificagdo no nacleo de Stokes fornece a base para a reducao do
impacto do erro de truncamento nas determinagfes gravimétricas do geoide. Além
disso, a funcdo modificada de Stokes tende a zero mais rapidamente que a funcéo
normal (BLITZKOW et al., 1991) e isso justifica o limite da integral a uma vizinhanca

Y, . Tal afirmagao possui uma justificativa de carater fisico: trata-se do fato de que a

influéncia dos longos comprimentos de onda da regido afastada é levada em

consideracao pelo GGM na componente N, (BLITZKOW, 1996). Maiores detalhes

sobre a modificacdo do ndcleo da integral de Stokes sdo encontrados em
(LOBIANCO, 2005).

4.3 Transformada de Fourier

O avanco tecnologico, as missfes espaciais, a busca por GGMs cada vez mais
precisos, tém ocasionado um aumento na quantidade de dados e de informacdes.
Com isso, exige-se um maior esforco computacional e maior capacidade no
processamento. As quantidades utilizadas em Geodésia (medidas gravimétricas,
dados derivados da altimetria por radar, modelos digitais do terreno) séao
apresentadas na forma discreta e o processamento pode envolver intervalos longos
de tempo (BLITZKOW, 1996). Uma maneira de solucionar tal fato é realizar as
integrais de convolucéo no espaco das frequéncias, como por exemplo, as integrais
de Stokes e de Vening Meinesz. A propriedade fundamental dessas integrais € que
elas se transformam em um simples produto de fungdes caso 0 processo de

avaliacdo das mesmas seja realizado no espaco da frequéncia (BLITZKOW, 1973).
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A transformada de Fourier realiza a transformacdo de uma funcdo definida no
dominio do espac¢o para o dominio da frequéncia. O par de transformada de Fourier

é definido por:

X()= [ {t}e™*"dt (4.6)

()= [ X(fledf (4.7)

A (4.6) e a (4.7) permitem a transformacdo analitica de um sinal no dominio do
espaco para o da frequéncia e vice-versa. A (4.6) é conhecida como transformada

de Fourier de Xx(t) e a (4.7) transformada inversa de X(f).

Existem algoritmos especificos conhecidos como Transformada Rapida de Fourier
(Fast Fourier Transform - FFT) que processam o sinal espectral (no dominio da
frequéncia) de forma rapida, permitindo solucionar a integral de Stokes em uma
malha regular. Caso os dados nao estejam distribuidos em uma malha com
espacamento constante € necessario aplicar uma técnica de interpolacdo. Nesse
caso, a funcdo pode ser representada em uma série de fungdes senoidais com

frequéncias discretas.

A transformada de Fourier bidimensional (FFT-2D) é definida como:

H(k,.k,)= [ [h(x, v & axdy= Fn(x,y) (4.8)
onde F € o operador Fourier 2D, H é o espectro da fungdo h(x,y) k,,k, sdo os
nimeros de onda correspondentes as coordenadas X e Y, respectivamente, e i é a
parte imaginéria i =J-1.

Da mesma forma a transformada inversa é definida como:

2 Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768—1830).
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ok, )= s | [Hlkok, e, = i, k) (4.9)

00—

sendo F™ o operador inverso da fungdo Fourier 2D.

O par de transformadas de Fourier das funcdes h(x, y) e H(kx,ky) € representado

por:
h(x,y) = Hlk.k,) ou hxy)- H(uv) (4.10)

onde U e Vv sdo as frequéncias espaciais nas direcbes X e Y, respectivamente,

relacionadas a k, e k, pelas equagdes:
k,=2m e k, =2mw (4.11)

Dessa forma as integrais (4.8) e (4.9) podem ser escritas da seguinte maneira

H(u,v)= [ [hix, ye>™dxdy (4.12)

00 0o

h(x,y)= [ [H(uv)e*dudv (4.13)

—00—00

As propriedades da transformada de Fourier sdo encontradas com detalhes em
(BLITZKOW, 1973), (SCHWARZ et al., 1990) ou (LOBIANCO, 2005).

4.4 Anomalias de Gravidade

A integral de Stokes pressupfe a inexisténcia de massas externas ao geoide. ISso
implica em dizer que o potencial perturbador € uma fungcdo harménica no exterior do
geoide, podendo-se tratar a questdo como um “problema de valor de contorno” no

que diz respeito a teoria do potencial. Sendo assim, deve-se adotar um
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7

procedimento de remogao das massas externas. Isso é realizado por meio das
“corre¢cfes” ou “reducdes” gravimétricas. Qualquer que seja a escolha do método de
correcdo, a implicacdo sera uma mudanca no potencial e, consequentemente, no
geoide. O resultado serd um efeito indireto que ocasionara uma superficie ora mais

ora menos discrepante em relagao ao geoide, o co-geoide.

A anomalia de gravidade Agé a diferenca entre a gravidade observada g, com a
corre¢do gravimétrica C; para reduzi-la ao geoide e a gravidade teérica ou normal

y e é obtida pela expresséao:

Ay =Gons +Cy =¥ (4.14)

As exigéncias para que as reducdes sejam de valia para a Geodésia, em ordem de
importancia, sao (SIDERIS, 1993):

e as anomalias de gravidade reduzidas devem ser pequenas e suaves, 0
que torna sua representacao facil e suave;

« 0s efeitos indiretos devem ser pequenos;

* as anomalias de gravidade devem ter sentido geofisico, devem ser

Uteis para as interpretacdes geofisicas.

As anomalias de gravidade mais comumente utilizadas s&o: anomalia ar livre (free-
air) que despreza as massas topograficas externas a superficie geoidal
considerando o0 aumento da aceleracdo de gravidade sobre o geoide relativamente a
superficie fisica em funcdo da altitude; em outras palavras, corrige apenas a
elevacdo do ponto de observacdo. A anomalia de Bouguer considera os efeitos das
massas entre a superficie de referéncia e o ponto de observacdo. Essa correcao
remove o chamado platd de Bouguer causando uma grande mudanca no potencial
e, por consequéncia, um consideravel efeito indireto (BLITZKOW, 1996). A anomalia
isostatica trata do efeito de relevo e das variacdes de densidade segundo as teorias
da isostasia. Maiores detalhes sobre cada uma das correcbes podem ser
encontrados em (GEMAEL, 1999), (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2005) e
(LOBIANCO, 2005). Em Geodésia, o procedimento que tem sido mais promissor é a
chamada “condensacao de Helmert”. A Figura 4.2 ilustra quatro tipos de reducdes

gravimeétricas.
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Correcao Ar-livre

superficie

SUperficie

topografica

Corregao de Terreno
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geonide

(c)

topografica :

Corregao Bouguer

SUpEricie
topograrica

(b)

geoide

(d)
superficie
topografica

F‘Ia[:a e

deficit de massa

geoide geoide

Figura 4.2 — Reducdes gravimétricas (Dirren, 2001 modificado por Lobianco, 2005)

4.4.1 Condensacao de Helmert

O método da condensacdo de Helmert também chamado de “segundo método da
condensacdo de Helmert” ndo elimina as massas topograficas acima do geoide,
como na correcao de Bouguer, e sim as condensa sobre o geoide de modo a formar
uma camada superficial. A massa da Terra ndo sofre alteracdo e um determinado
elemento na area do geoide tera densidade proporcional a altitude das massas

condensadas.

Esse método pode ser resumido em duas etapas (Blitzkow, 1996):

a) substituir o efeito das massas topograficas sobre a aceleracdo da
gravidade observada pelo efeito da camada superficial sobre o geoide.

b) reduzir o valor da aceleracdo da gravidade observada na superficie ao
geoide mediante continuag&o para baixo (corregao ar livre).

Apés essas etapas pode-se aplicar a integral de Stokes resultando no célculo de
alturas do co-geoide. Dependendo da precisdo esperada para o valor da ondulacao
geoidal, o efeito indireto pode ser desprezado (BLITZKOW, 1996). A anomalia de

Helmert pode ser expressa da seguinte forma:
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AgH = gobs +CAL +CT -y (415)

onde g, € a gravidade observada, C, € a corre¢ao ar-livre, C; a corregéo do

terreno e y € a gravidade tedrica ou normal.
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5 CONSISTENCIA ENTRE A ALTIMETRIA E O MODELO GEOIDA L

5.1 Introdugéo

Este capitulo aborda quatro estudos que objetivam contribuir para a analise sobre a
altimetria e o0 modelo geoidal no estado de S&o Paulo. Uma andlise do
comportamento da crosta terrestre no litoral paulista foi realizada a partir do
processamento de dados GPS de duas estacbfes de monitoramento continuo,
localizadas nas bases do Instituto Oceanografico Dr. Jodo Paiva de Carvalho em
Cananeia e Clarimundo de Jesus em Ubatuba. Uma comparacdo preliminar
envolvendo o NMM nesses municipios com o nivelamento proveniente de Imbituba
foi outra andlise realizada. Outro estudo refere-se a comparacao entre a ondulagéo
geoidal de pontos GPS/RN e a anomalia de altura derivada a partir de trés GGMs.
Por fim, a determinacdo do modelo geoidal, bem como sua validagdo € o quarto

estudo.

5.2 Comportamento da Crosta Terrestre no Litoral Pa  ulista

O litoral paulista possui 622 km de extensdo sendo composto por 16 municipios
litordneos. O relevo do estado é dividido em 5 unidades geomorfologicas: planalto
ocidental, cuestas basalticas, depressdo periférica, planalto atlantico e provincia

costeira, sendo a ultima localizada na regiéo do litoral.

O Brasil possui uma rede GNSS' de monitoramento continuo administrada pelo
IBGE. Atualmente, 80 estacdes compdem a rede e mais 3 estdo em fase de teste. A
contribuicdo fornecida por essas estacdes resulta na vantagem ao usuario de utilizar
os dados do receptor das mesmas, o que lhe permite dispor de seus préprios

receptores como itinerantes no método diferencial em levantamentos geodésicos.

! ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/relatorio/RBMC_2010.pdf
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Além disso, recentemente, o IBGE disponibilizou um servico para posicionamento
em tempo real a partir da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), para
usuarios que utilizam a técnica RTK (Real Time Kinematic) ou DGPS (Differential
GPS). Na RBMC?, os dados sdo disponibilizados em arquivos diarios, cada sess&o
iniciando as 00h 01min e encerrando as 24h 00 min (tempo universal) com intervalo
de rastreio de 15 seg. As esta¢cbes NEIA (Cananeia) e UBAT (Ubatuba) (Figura 5.1)
situadas no litoral paulista apresentam potencial para a analise do movimento da
crosta nos referidos pontos. As duas estacOes foram processadas através do

processamento preciso por ponto (PPP) no periodo de 01/2006 a 08/2009.

-19°§ E— —
-20°
ILHA
51" *SJRP
B *SPAR
*LINS
—22 *PPTE
[ al®
YCHPI
_og: N #SPC.
#*POLI FUBAT
-24°
_D5° ‘] $ANEIA
-26° -l — — —

-54° -B53° -52° -B1° -B0° -49° -48" -47° -46° -45° -44°
Figura 5.1 — Estacfes GNSS no estado de S&o Paulo

5.2.1 Posicionamento Preciso por Ponto

Durante muito tempo habituou-se a ideia de que o posicionamento absoluto oferecia
resultados pouco precisos e acurados no que diz respeito as aplicacoes geodésicas.
Entretanto, o desenvolvimento cientifico ocorrido nos Jdltimos 15 anos,

aproximadamente, alterou essa perspectiva.

2 http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/download/tela_inicial.php?tipo=8
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O posicionamento absoluto também conhecido como posicionamento por ponto
refere-se a determinacdo da posi¢cdo de um ponto com base em observacdes de
pseudodistancia, derivadas do codigo civil, fixando-se a Orbita e demais parametros
dos satélites aos valores calculados com base nas mensagens de navegacao
(efemérides transmitidas) (MONICO, 2008). Na literatura inglesa, essa técnica é
denominada de point positioning. Dessa nomenclatura deriva a expressao precise
point positioning, aqui traduzido como Posicionamento Preciso por Ponto (PPP),
onde o termo “preciso” € empregado para qualificar o termo “posicionamento” e
também para distinguir da técnica de posicionamento convencional por ponto. No
PPP utiliza-se a fase da onda portadora empregando efemérides precisas. O PPP
surgiu na década de 90 quando predominava o uso do posicionamento relativo. O
impulso no uso dessa técnica se deve a disponibilidade de efemérides precisas
(dados das orbitas e correcdes dos relogios dos satélites) e as recomendacdes do
IERS (Internacional Earth Rotation and Reference Systems Service) em relacdo aos
modelos de adequacado da Terra elastica a um referencial de equilibrio o que levou
aos modelos de marés terrestres, de cargas oceanicas e atmosféricas. Isto resulta
em uma precisdo do PPP a niveis compativeis, dependendo das circunstancias, ao
posicionamento relativo. Outra vantagem apresentada por esse método de
posicionamento € o emprego de apenas um receptor, eliminando o rastreio
simultaneo com uma estacédo de referéncia. Finalmente, o custo efetivo da técnica é

outro fator que deve ser levado em consideracao.

As observaveis GPS estédo sujeitas a diversos erros provenientes de varias fontes
(e.g. MONICO, 2008). Outras varia¢cdes decorrentes de efeitos geodinamicos podem
ocorrer no periodo da coleta das observacdes e sdo capazes de afetar o resultado.
Esses fenbmenos ndo podem ser classificados como erros e sim como correcdes
que devem ser aplicadas. Incluem-se os efeitos de marés terrestres, carga dos
oceanos, carga da atmosfera e movimento do polo. Esses efeitos devem seguir as
convengoOes do IERS (IERS, 2003).

5.2.1.1 Servigos disponiveis do PPP

Os softwares comerciais ainda ndo estdo estruturados com ferramentas que

possibilitem realizar o processamento por meio do PPP. E necessario fazer uso de
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programas on-line desenvolvidos por universidades e instituicbes governamentais e
que se encontram disponiveis na internet. O GAPS?® (GPS Analysis and Positioning
Software) v1.1 — Online PPP, da Universidade de New Brunswick, no Canada; o
CSRS - PPP (Canadian Spatial Reference System — Precise Point Positioning), do
NRCan (Natural Resources Canada); o Automated GIPSY* Analysis, do JPL (Jet
Propulsion Laboratory), nos Estados Unidos e recentemente o IBGE>, s&o alguns
exemplos desse servico. Um estudo prévio entre os programas GAPS e CSRS foi
realizado para identificar qual deles pudesse apresentar resultados melhores e

assim elegé-lo para executar todo o processamento.

Apéds serem processadas algumas semanas de dados utilizando os dois servigos, 0s
valores obtidos pelo CSRS se mostraram mais estaveis do que o GAPS. Em suma,
os arquivos de 24 horas de dados ou proximos a esse periodo quando processados
pelo CRSR convergiram de forma mais eficiente do que em relacdo ao GAPS. Logo,

foi escolhido o servigo do NRCan.

O programa permite ao usuario submeter arquivos de simples ou dupla frequéncia,
no modo estatico ou cinematico. No caso, foram enviados arquivos de dupla
frequéncia a serem processados no modo estatico. O processamento € realizado
utilizando arquivos de Orbita precisa e de correcdo do relégio, fornecidos pelo IGS
(International GNSS Service). Caso ndo existam efemérides precisas disponiveis
sdo utilizadas as répidas ou ultra-rapidas. Além disso, o servico fornece os
resultados em dois sistemas de referéncia, o canadense NAD83 (North American
Datum 1983) ou o ITRF (International Terrestrial Reference Frame) (época do dado).
As coordenadas fornecidas pelo servico sao livres de maré. De acordo com o
Geodetic Survey Division (2009), a qualidade dos resultados depende do tipo de
equipamento utilizado pelo usuério, da dindmica atmosférica e da duracdo da

sessao observada.

A compressao dos arquivos enviados pode ser no formato Hatanaka, .Z, .ZIP e .GZ
e o0 programa GPSPACE desenvolvido pelo préprio NRCan é o utilizado no

processamento.

3 http://gaps.gge.unb.ca/
4 http://milhouse.jpl.nasa.gov/ag/
> http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/ppp/default.shtm
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O modo de como devem ser enviados os dados é descrito abaixo:

e acessar a pagina do CSRS-PPP, disponivel no endereco
<http://www.geod.nrcan.gr.ca/online_data_e.php>, efetuar um cadastro
informando o nome de usuéario e a senha com o0 endereco eletrénico
para onde serdo enviados os resultados. Feito isso pode-se acessar o
servico;

* inserir um arquivo RINEX no campo explicitado;

» selecionar o modo de processamento: estatico ou cinematico;

» especificar o tipo do sistema de referéncia: NAD83 ou ITRF2005;

* acionar o “start” e aguardar o processamento. Ao final, uma mensagem

sera exibida notificando se houve sucesso no processamento ou nao.

Apds essa mensagem, os dados sdo enviados em poucos segundos para o
endereco eletrbnico informado. As coordenadas calculadas, bem como os
respectivos desvios padrdes, sdo apresentadas diretamente no corpo do endereco
eletrbnico. Além disso, um link € disponibilizado para que seja possivel realizar o
download do relatério completo, que possui 4 arquivos de saida. O primeiro fornece
um resumo do processamento (.sum); o segundo o0s parametros estimados das
estacdes para cada época observada (.pos); o terceiro relata as estimativas dos
residuos e a ambiguidade dos satélites (.res); por fim, o quarto arquivo (.ses) contém

as informacdes mais relevantes e elucida os seguintes elementos:

e 0 nome do arquivo que foi processado;

* adata e a hora de inicio e fim do processamento;

» tipo de observagéo, frequéncia e modo processado;

* mascara de elevacdo e o niumero de épocas rejeitadas;

» coordenadas geodésicas calculadas no sistema de referéncia escolhido
para a época atual e os respectivos desvios padrao;

» paradmetros estimados: atraso troposférico, deriva do reldgio da estacéo,
residuo da fase do cédigo e das ambiguidades para cada satélite;

» correcdes realizadas para cada época.
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5.2.2 Resultados das Estacdes NEIA e UBAT

Realizou-se a andlise da estabilidade das estacbes e do movimento da crosta
terrestre por meio dos resultados obtidos no processamento diario. A avaliacdo foi
procedida comparando as coordenadas do servico do CSRS-PPP com as
consideradas verdadeiras e fornecidas pelo IBGE por meio do Relatorio da Estacdo

Geodésica (¢, A e h — coordenadas geodésicas referenciadas ao SIRGAS2000,

época 2000,4), disponivel no sitio da instituicao.

Os arquivos inferiores a um periodo de 10 horas de dados foram descartados, uma
vez que, com base nos estudos realizados pelo proprio servigo, (Geodetic Survey
Division, 2009) resultados com duracdo menores que esse apresentam valores
insatisfatorios em relacdo a acuracia. Foram processados dados de 1° de janeiro de

2006 a 31 de agosto de 2009, para ambas as estacdes.

5.2.2.1 Estagéo NEIA

A estacdo® estd localizada na base Dr. Jodo Paiva de Carvalho no Instituto
Oceanografico da USP no municipio de Cananeia, litoral sul do estado. O marco
principal € um pilar de concreto com formato cilindrico, medindo 5,80 m de altura e
com 0,80 m de didmetro. Estd assentado em um bloco de rocha medindo 1,80 m x
1,20 m e com 0,30 m de altura. Possui no topo um dispositivo de centragem for¢cada

padrdao USP. A Tabela 5.1 apresenta as coordenadas da estacao.

Tabela 5.1 — Coordenadas da estacdo NEIA
Coordenadas Geodésicas

Latitude 25°01'12,8615" Sigma: 0,001 m
Longitude 47°55' 29,8867" Sigma: 0,001 m
Alt. Geodésica 6,06 m Sigma: 0,004 m
Alt. Ortométrica’ 7,79 m

Fonte: (Adaptado do IBGE, 2006)

® http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/romc/rbmc_est.shtm
’ Altitude ortométrica determinada a partir de nivelamento em trabalho realizado pela UNICAMP.
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As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam as diferencas diarias entre as coordenadas
processadas e as consideradas verdadeiras do IBGE, respectivamente, para as

coordenadas ¢, A e h. As linhas de tendéncia presentes em cada caso foram

calculadas a partir do método de regressao linear.
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Figura 5.4 — Altitude geodésica (estacdo NEIA)

A coordenada latitude (Figura 5.2) apresentou um padrédo de crescimento entre 6 e
12 cm, com um deslocamento anual de 1,81 cm. Esse acréscimo é constatado pela
linha de tendéncia. A presenca de um ciclo anual foi detectada nos dois primeiros
anos da série da coordenada longitude (Figura 5.3). Além disso, possuiu um
decréscimo variando de 1 a -3 cm e um deslocamento de -0,35 cm/ano. Com
relacdo a componente altimétrica (Figura 5.4), foi possivel visualizar um
comportamento aleatério, variando de -2 a 4 cm. Com o intuito de melhorar a
visualizacdo desta componente, a tendéncia presente na seérie foi removida e

aplicou-se uma média moével. (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Altitude filtrada e sem tendéncia (estacdo NEIA)
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Baseado no estudo da componente planimétrica é possivel afirmar que a estagéo
NEIA estd sob efeito de uma variagdo em suas coordenadas, resultado do
deslocamento da placa sul-americana. Constata-se que a estacdo possui um

deslocamento de 1,84 cm/ano na direcao noroeste (Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Deslocamento planimétrico da estagdo NEIA

O IBGE produz uma solucdo semanalmente de dezenas de estacfes que compdem
a rede SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas). Os
dados séo processados no modo relativo utilizando estacbes IGS e o software
cientifico Bernese 5.0. Uma comparacéo com o processamento do IBGE (Figura 5.7)

foi realizada com objetivo de analisar os dois métodos de processamento.

:'QIBGE NEIA - Velocidade Planimetrica 0.01249 + 1e-04 mano
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Figura 5.7 — Coordenadas da estacdo NEIA processadas pelo IBGE (Fonte: IBGE, 2009)
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Na Figura 5.7 as linhas em vermelho indicam o periodo entre 1° de janeiro de 2006 a
31 de agosto de 2009. Verifica-se que as 3 componentes processadas pelo IBGE
possuem 0 mesmo comportamento em relacdo ao PPP. Existe uma diferenca que
diz respeito a precisdo dos processamentos. Enquanto no processamento relativo a
precisdo é milimétrica, no PPP a precisdo € centimétrica. Isso refletira no vetor
resultante das componentes planimétricas; o PPP possui um deslocamento de 1,84

cm/ano e o relativo de 1,20 cm/ano.

5.2.2.2 Estacao UBAT

Localizada no litoral norte de S&o Paulo, a estacdo® Ubatuba encontra-se na base
“Clarimundo de Jesus” do Instituto Oceanogréfico da USP. O marco principal € um
pilar de concreto com formato cilindrico, medindo 3,14 m de altura e com 0,40 m de

diametro. A Tabela 5.2 apresenta as coordenadas desta estacao.

Tabela 5.2 — Coordenadas da estacdo UBAT
Coordenadas Geodésicas

Latitude 23° 30' 00,6375" Sigma: 0,001 m
Longitude 45° 07' 08,0467" Sigma: 0,001 m
Alt. Geodésica 6,07 m Sigma: 0,004 m
Alt. Ortométrica® 10,60m

Fonte: (Adaptado do IBGE, 2006)

Na estacdo UBAT realizou-se um estudo similar a estacdo NEIA. As Figuras 5.8, 5.9
e 5.10 mostram as diferencas diarias entre as coordenadas processadas e as

consideradas verdadeiras do IBGE.

8 http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmc_est.shtm
° Altitude ortométrica determinada a partir de nivelamento em trabalho realizado pela UNICAMP.
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A latitude (Figura 5.8) apresenta um padréo crescente na série, variando de 6 a 12
cm e com deslocamento de 1,95 cm/ano. Um salto na série temporal da longitude é
constatado (Figura 5.9). Tal fato ocorreu no més de abril de 2008, semana GPS
1476. Nao se conseguiu até o momento encontrar o0 motivo de apenas uma das
componentes ter se deslocar. Coincidentemente, no mesmo periodo houve um
terremoto de 5,2 graus na escala Richter, com epicentro a aproximadamente 230 km
de Ubatuba. O fato da coincidéncia do ocorrido ndo é o suficiente para justificar o
deslocamento dessa coordenada. Com relacdo a altitude geodésica, (Figura 5.10)
ela possui um comportamento aleatorio com alta variacdo (-6 a 6 cm). No caso da
estagcdo UBAT foi realizado o mesmo procedimento de remogdo da tendéncia e
aplicacdo de uma média mével (Figura 5.11). O estudo do movimento da estacéo
UBAT ¢ verificado na Figura 5.12. A estacdo possui um deslocamento no sentido

nordeste (1,55 cm/ano).
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Figura 5.11 — Altitude filtrada e sem tendéncia (estacdo UBAT)
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Figura 5.12 — Deslocamento planimétrico da estacdo UBAT

A comparacao com o processamento do IBGE também foi realizada (Figura 5.13). O
PPP detectou o0 mesmo comportamento com relacdo ao processamento do IBGE
para as 3 componentes. O salto ocorrido na longitude também é evidente. O vetor
da resultante das componentes planimétricas pelo PPP € de 2,21 cm/ano e do IBGE

de 1,54 cm/ano.
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Figura 5.13 — Coordenadas da estacdo UBAT processadas pelo IBGE (Fonte: IBGE, 2009)
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5.3 Comparacéo do Nivelamento com o Nivel Médio do  Mar

As bases do Instituto Oceanografico da USP utilizadas no item 5.2, além de
receptores GNSS, também possuem marégrafos. Com isso é possivel determinar
uma posicdo de equilibrio do mar a partir das médias de um longo periodo de
observacbes daquela regido. Na base de Cananeia existem dois maregrafos, um
tradicional e outro calisto (Figura 5.14), enquanto em Ubatuba um tradicional.

—

Figura 5.14 — Maregrafos da base Dr. Jodo Paiva de Carvalho

A RAAP iniciada em Imbituba (“altitude zero” do pais) se estendeu até os municipios
de Cananeia (RN IBGE 2813D) e Ubatuba (RNX 1979D). Através do nivelamento™®
partindo dessas RNs foi possivel obter a altitude no topo da régua referente a cada
maregrafo, permitindo avaliar a discrepancia entre o nivelamento geomeétrico
proveniente do marégrafo de Imbituba com o nivel médio do mar de Cananeia e
Ubatuba.

Para o maregrafo'* de Cananeia calculou-se o0 NMM para um periodo de 16 anos
(1990 a 2006). O calculo foi realizado a partir das médias anuais. Para Ubatuba o
nivel médio do mar adotado é referente a 1978 (MESQUITA; HARARI, 1983).

1% Nivelamento realizado em trabalho da UNICAMP
" Dados disponiveis em: ftp://mar8.io.usp.br/pub/TG/cananeia/
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Uma importante questdo a ser considerada esta relacionada & época em que as
observagcbes maregraficas foram tomadas. A ndo homogeneidade desse periodo
podera refletir e comprometer o resultado da comparacdo. O ideal € que as

observacdes dos maregrafos envolvidos no estudo estivessem no mesmo periodo.

Foi possivel por meio do célculo do NMM saber exatamente onde este coincide com
um valor de leitura da régua. Sabendo-se o comprimento de cada régua foi possivel
calcular a distancia do NMM até o topo da régua. Com isso, calculou-se a diferenca
entre a altitude ortométrica (nivelamento) no topo da régua e a distancia do NMM ao
topo da régua. O resultado dessa subtracdo foi a diferenca do nivelamento

geométrico de Imbituba com os NNMs de Cananeia e Ubatuba (Figura 5.15).

Cananeia Ubatuba
Hnivelamento =1,82m Hni\relamento = 1,50 m

3

1,23 m 0,91 m
2
_ 1

A W MM gg05005 = 1,77 m A NMM, 575 = 1,09 m

1 CONIINENTS

Figura 5.15 — Comparacdo NMM

O valor encontrado tanto para o maregrafo de Cananeia quanto para o de Ubatuba
foi de 0,59 m. Esses resultados ndo sofreram nenhum tipo de correcdo, sendo
considerados valores “brutos”. Para um estudo minucioso € necessario levar em
consideracao correcoes referentes a TSO, 0 movimento da crosta terrestre e o erro
proveniente do nivelamento. Uma primeira aproximacgéo considerando a correcédo da
TSO e do erro do nivelamento foi realizada. A TSO na regido de Imbituba é de -0,20
m, enquanto para a regido de Cananeia e Ubatuba é de zero (LASKOWSKI, 1983).
O IBGE esta trabalhando para o ajustamento da RAAP e em algumas regides do
pais a rede ja foi ajustada. Para a regido do litoral de Sao Paulo o desvio padrédo da
altitude ajustada é de cerca de 0,06 m (Figura 5.16) (PINHEIRO et al., 2007). O
resultado obtido apds a correcdo da TSO e do erro do nivelamento foi de 0,33 cm.
Vale ressaltar que a correcdo do efeito da crosta terrestre ndo foi efetuada, pois,
para tanto, € necessario um aprofundamento do tema no que diz respeito ao estudo
da carga oceanica, carga atmosférica e marés terrestre, oceanica e atmosférica.




93

Desvio-Padrio da Altitude em ¢m

Figura 5.16 — Desvio padréo da altitude ajustada (Pinheiro et al., 2007)

5.4 Comparacéo entre GPS/RN e GGMs

As observacdes GPS/RN permitem determinar a ondulagédo geoidal para um
determinado ponto, a partir da altitude geodésica derivada do GPS e da altitude
ortométrica obtida pelo nivelamento. As ondulacdes geoidais podem ser comparadas
com as anomalias de altura. Para essa avaliacdo foram utilizadas 199 estacdes
GPS/RN (Figura 5.17) distribuidas no estado de Sao Paulo. As instituicbes que
colaboraram com os dados foram: IBGE, EPUSP, UNICAMP e IAG-USP (Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas).
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Figura 5.17 — Estac6es GPS/RN

Com o objetivo de realizar essa tarefa, 3 modelos foram empregados: EIGEN-GL04,
EIGEN-5C e EGMO08. Foram validados os modelos EIGEN-GL04S (grau e ordem
150), EIGEN-GL04C (grau e ordem 150 e 360), EIGEN-05C (grau e ordem 150, 180,
360) e EGMO08 (grau e ordem 150, 180, 360, 2160).

5.3.1 EIGEN-GL04

Foram utilizados dois tipos do modelo EIGEN-GL04: o EIGEN-GL04C que foi obtido
a partir de dados de satélites e dados terrestres e o EIGEN-GL04S que envolve
somente dados de satélites. Os resultados em termos de histogramas e da
distribuicdo normal sédo visualizados na Figura 5.18 e em termos graficos na Figura
5.19.
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Histograma GPS/RN e EIGEN_04C (360)
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Figura 5.18 — Discrepancias entre GPS/RN e GGMs — EIGEN-GL04

Verifica-se na Figura 5.18 que o modelo EIGEN-GL04C grau e ordem 360 foi o que
apresentou melhor consisténcia com os dados GPS/RN. Nota-se que a curva da
distribuicdo normal possui um comportamento leptocurtica, apresenta um alto grau
de afilamento superior ao da normal. Além disso, a curva possui um padrao proximo
ao do simétrico. O modelo EIGEN-GL04C e EIGEN-GL04S (grau e ordem 150) ndo

apresentaram consisténcia na comparagao.
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Figura 5.19 — Diferenca entre GPS/RN e GGMs — EIGEN-GL04

De acordo com a Figura 5.19, o modelo que se originou somente de dados de
satélites (EIGEN-GL04S) apresentou uma diferenca entre as anomalias de altura e
as ondulacdes geoidais de aproximadamente + 1,50 m. Para o modelo grau e ordem

360 as diferengas em relacdo a média variaram entre -1 a 0,5 m.

A Tabela 5.3 indica os resultados em termos de valores médios, diferenca média
guadratica, assimetria, curtose e valores maximos e minimos entre as anomalias de
altura do modelo EIGEN-GL04 para os diversos grau e ordem e as ondulagdes

geoidais.



Tabela 5.3 — Estatistica entre GPS/RN e GGMs — EIGEN-GL04

MG Média RMSD Assimetria Curtose Max. Min.

metros
EIGEN-GLO04C (150) -0,20 0,44 0,32 -0,16 0,99 -1,34
EIGEN-GL04S (150) -0,06 0,66 0,39 -0,77 1,51 -1,55
EIGEN-GL04C (360) -0,29 0,26 -0,08 -0,57 0,37 -0,97
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A Tabela 5.3 mostra que em termos da meédia da diferenca em relacdo as duas

grandezas o modelo completo até grau e ordem 150 somente com dados de

satélites apresentou o menor valor. Por outro lado, a diferenca média quadratica

(RMSD)*? do modelo até grau e ordem 360 teve 0 menor valor em comparacdo aos

demais GGMs.

5.3.2 EIGEN-5C

Para o modelo do geopotencial mais recente da missdo GRACE disponibilizado pelo

GFZ a comparacéao foi realizada para os graus e ordens 150, 180 e 360. O EIGEN-

5C é um modelo combinado, constituido de dados de satélites e dados terrestres.

Os resultados em termos de histogramas e da distribuicdo normal sao visualizados

na Figura 5.20 e em termos graficos na Figura 5.21.

2 Em inglés designado por Root Mean Square Difference — RMSD
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Histograma GPS/RN e EIGEN_05 (150) Histograma GPS/RN e EIGEN_05 (180)
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Histograma GPS/RN e EIGEN_05 (360)
200.0 I ! I L ! L !

150.0

A
A

Numeros de Pontos

50.0 | \
\

L

T T T
-20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
Diferenga de intervalos (m)

Figura 5.20 — Discrepancias entre GPS/RN e GGMs — EIGEN-5C

Nota-se na Figura 5.20 que o modelo EIGEN-5C grau e ordem 360 foi o que
apresentou melhor comportamento com relacdo aos dados GPS/RN. Verifica-se
também que o resultado em termos da distribuicdo normal foi semelhante ao modelo
EIGEN-GLO4C (Figura 5.18) para mesmo grau e ordem. Os valores obtidos para

grau e ordem 150 e 180 variaram de -1,5a 1,0 m.
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Figura 5.21 — Diferenca entre GPS/RN e GGMs — EIGEN-5C

A Tabela 5.4 indica os resultados em termos estatisticos para os 3 valores de grau e
ordem utilizados para o0 modelo EIGEN-5C.

Tabela 5.4 — Estatistica entre GPS/RN e GGMs — EIGEN-5C

MG Média RMSD Assimetria Curtose Max. Min.
metros

EIGEN-5C (150) -0,19 0,45 0,35 -0,30 1,03 -1,31

EIGEN-5C (180) -0,21 0,37 0,20 -1,02 0,60 -1,05

EIGEN-5C (360) -0,29 0,25 -0,12 -0,33 0,40 -0,99

Em relacdo a média, o modelo até grau e ordem 150 apresentou menor valor

estatistico (-0,19 m). No que tange ao RMSD, o menor valor foi encontrado para o
modelo até grau e ordem 360.
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5.3.3 EGMO08

Para o mais recente modelo do geopotencial, as anomalias de altura foram
calculadas utilizando o programa hsynth. WGS84.f desenvolvido por Holmes e Pavlis
(2008). E importante mencionar que o coeficiente harménico zonal de grau 2 {C_:ZO}
estd expresso no sistema de maré zero. A correcdo de -41 cm, resultado da
diferenca entre o elipsoide vinculado ao modelo do geopotencial e o elipsoide de
referéncia nao foi utilizada (HOLMES e PAVLIS, 2008). Os resultados em termos de

histogramas e da distribuigdo normal sdo visualizados na Figura 5.22 e em termos

graficos na Figura 5.23.
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Figura 5.22 — Discrepéancias entre GPS/RN e GGMs — EGM08
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Observa-se na Figura 5.22 que a comparacdo envolvendo grau e ordem 360 e 2160
apresentaram valores consistentes em relacdo aos dados GPS/RN. Os valores se
comportaram entre -1,0 e 0,5 m. Ja o grau e ordem 150 e 180, estes ndo possuem

consisténcia com os dados GPS/RN.

—54° -52° -50° -48° —46° —a4° —54° -52° -50° -48° —46° —a4°
T —— e e ————
20 -15 -1.0 -05 00 05 10 15 20 -20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
GPS/RN e EGMO08 (150) — metros GPS/RN e EGMO08 (180) — metros

— ] : : — ———— : : : —
-20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
GPS/RN e EGMO08 (360) — metros GPS/RN e EGM08 (2160) — metros

Figura 5.23 — Diferenca entre GPS/RN e GGMs — EGM08

Com relagéo a Figura 5.23, verifica-se o comportamento semelhante entre o grau e
ordem 360 e 2160. Para o grau e ordem 150 e 180 as maiores diferencas
encontram-se na regido do municipio de Sao Paulo. A Tabela 5.5 mostra os
resultados em termos de valores médios, diferenca média quadratica, assimetria,

curtose e valores maximos e minimos.
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Tabela 5.5 — Estatistica entre GPS/RN e GGMs — EGM08

MG Média RMSD Assimetria  Curtose Max. Min.
metros
EGMO08 (150) -0,33 0,51 -0,55 -0,07 0,83 -1,79
EGMO08 (180) -0,33 0,46 -0,50 -0,83 0,47 -1,43
EGMO08 (360) -0,25 0,25 0,12 0,05 0,42 -0,93
EGMO08 (2160) -0,26 0,19 0,82 1,00 0,35 -0,74

Verifica-se na Tabela 5.5 que o0 EGM08 quando processado com grau e ordem 150
apresentou, em relacdo a média e ao RMSD, maiores valores. O uso do grau e
ordem 360 apresentou menor média, enquanto o valor de 2160 possui a menor

diferenca média quadratica.

5.5 Modelo Geoidal do Estado de Sdo Paulo

O estado de S&o Paulo possui no momento 6753 estacfes gravimétricas. Elas sédo
derivadas de levantamentos passados e de novas medi¢cdes como parte do Projeto
Tematico (secdo 1.3, paragrafo 2°). A Figura 5.24 apresenta a distribuicdo dos dados
existentes, em azul (1914 estacdes) referente ao projeto mencionado e em vermelho
(4839 estacdes) os dados de campanhas anteriores provenientes de empresas
publicas e privadas que realizam levantamentos gravimétricos no pais, tais como,
PETROBRAS, Observatorio Nacional, além da contribuicdo do IAG-USP.
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-54° -53° -52° -51° -50° -49° -48° -47° -46° -45° -44°
Figura 5.24 — Distribuicdo dos dados gravimétricos no estado de S&o Paulo

O software SHGEO desenvolvido pela Universidade de New Brunswick, no Canada,
foi utilizado para o célculo das anomalias de gravidade Helmert. A anomalia de
Bouguer foi calculada a priori para um modelo digital de 1’ x 1’ por meio do método
de interpolacao pelo inverso da distancia. Em seguida criou-se um modelo digital de
5 x 5’ a partir da média simples dos valores do modelo digital de 1’ x 1'. O modelo
digital do terreno utilizado foi 0 SAM3s_v2 para um modelo digital de 3” x 3". Este
consiste no uso do SRTM3 (FARR et al., 2007), porém as ondula¢cdes geoidais do
EGMO96 utilizadas no mesmo foram substituidas pelo EIGENGL04C. Os vazios foram
preenchidos a partir de mapas digitalizados e do DTM2002 (SALEH; PAVLIS, 2002)
e (BLITZKOW et al., 2007). A malha das anomalias médias de gravidade ar-livre foi
determinada em um modelo digital de 5’ x 5’ derivada de dados terrestres. Os blocos
sem informacdo gravimétrica foram preenchidos pelo modelo do geopotencial
EGMO08. A anomalia de gravidade ar-livre sobre os oceanos foi obtida a partir do
modelo do Danish National Space Center (DNSC08-GRA) com resolucdo de 1’ x 1’
(ANDERSEN et al., 2008). A anomalia Helmert (Figura 5.25) referida a superficie da
Terra foi determinada pela soma da anomalia ar-livre, efeitos topograficos direto e

indireto secundario, efeito atmosférico direto e a correcao geoide/quase-geoide.
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Figura 5.25 — Anomalia de gravidade de Helmert

A técnica “remove-calcula-restaura” foi empregada no calculo das ondulacdes
geoidais. Ela consiste em remover das anomalias meédias de gravidade a
componente de longo comprimento de onda fornecida pelo EGM08 (grau e ordem

150). Calculou-se a integral de Stokes estendendo-se a uma vizinhanca ¢, = 15°.

Em seguida restaurou-se na ondulacao geoidal a componente de longo comprimento
de onda do EGMO08 usando o mesmo grau e ordem. O célculo da integral foi
realizado atraves da técnica da FFT (secao 4.3) com auxilio do programa FFTMOD
(LI; SIDERIS, 1993) onde a modificagdo do nucleo de Stokes é proposta por
(FEATHERSTONE; EVANS; OLLIVER, 1998). O modelo geoidal GEOIDSP2010 é
apresentado pela Figura 5.26. No modelo calculado né&o foi adicionado o termo de

ordem zero.
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GEOIDSP2010
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Ondulagdes Geoidais (metros)

Figura 5.26 — Modelo geoidal do estado de Sdo Paulo

5.4.1 Validacéo do Modelo Geoidal

Com o intuito de verificar a consisténcia do modelo geoidal a partir do GGM e dos
dados GPS/RN uma validacdo do GEOIDSP2010 foi realizada. Varias instituicdes
gue calculam modelos geoidais utilizam a comparacao entre essas duas grandezas
como forma de avaliar o geoide. Deve-se levar em consideracdo que erros
provenientes do GPS e do nivelamento podem afetar o resultado da comparacao.
No estado de Sao Paulo o nivelamento foi executado pelo IBGE e pelo antigo IGG e
a implantacdo da rede altimétrica do IGG, em particular, ndo passou por um
processo de ajustamento, o que pode ocasionar em uma heterogeneidade nos
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valores das altitudes ortométricas. Além disso, essa mesma rede serviu de apoio

para outras redes, como a da Emplasa.

A comparacao entre estas duas grandezas foi realizada em termos de diferenca
média quadratica (root mean square difference), uma vez que nenhuma das
variaveis pode ser considerada verdadeira ou estimada. Na estatistica utiliza-se a
terminologia erro médio quadratico (root mean square error) quando se compara
uma grandeza considerada verdadeira com outra observada. No caso do desvio
médio quadrético (root mean square deviation) a comparacao € realizada a partir de
valores estimados ou preditos por um modelo e a grandeza observada. Duas
andlises foram realizadas: a primeira compara pontualmente a ondulagdo geoidal
obtida pelo GPS/RN e a fornecida pelo GEOIDSP2010. Para esse caso utilizou-se o
termo “diferenca absoluta” (secédo 5.4.1.1). A segunda compara pares de pontos a
partir da diferenca de AN do GPS/RN e do modelo geoidal relacionados a distancia
que separa as estacdes. Nesse caso utilizou-se a expressao “diferenca relativa”
(secédo 5.4.1.2).

5.4.1.1 Comparacao GPS/RN e GEOIDSP2010 absoluta

Para a verificacdo da diferenca absoluta foram utilizadas 199 estacdes GPS/RN. A
Figura 5.27 apresenta a discrepancia entre o GEOIDSP2010 e GPS/RN em termos
de histograma, enquanto a 5.28 as diferencas em termos gréficos. A Tabela 5.6
mostra a estatistica da comparacao.
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Histograma GPS/RN e GEOIDSP2010
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Figura 5.27 — Discrepéancia entre GPS/RN e GEOIDSP2010
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Figura 5.28 — Diferenca absoluta entre 0 GPS/RN e GEOIDSP2010

Tabela 5.6 — Estatistica da diferenca absoluta
Média RMSD Assimetria  Curtose Max. Min.

metros
GEOIDSP2010 -0,22 0,21 -0,37 -0,02 0,23 -0,80
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Verifica-se na Tabela 5.6 que a média foi de -0,22 m e a diferenca média quadrética
de 0,21 m. Esperava-se um valor diferente de zero para a média dessa grandeza,
uma vez que o termo de ordem zero néo foi adicionado no modelo geoidal. Sendo
assim, o elipsoide do GGM possui uma diferenca sistematica com relacdo ao GRS80

gue é vinculado ao GPS.

Com intuito de delimitar as areas de maior e menor diferenca dos pontos GPS/RN,
foi realizada a partir desses pontos uma interpolagdo em um modelo digital de 30" x
30’ para determinar as isolinhas (Figura 5.29). As cores mais claras representam as

menores diferencas.

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
GPS/RN - GEOIDSP2010 (metros)

Figura 5.29 — Interpolacéo da diferenca entre 0 GPS/RN e o GEOIDSP2010

5.4.1.2 Comparacao GPS/RN e GEOIDSP2010 relativa

Na verificacdo da diferenca relativa, um programa foi desenvolvido para escolher
pares de pontos espacados entre 20 — 50 km. Um total de 72 pares foi selecionado,
totalizando 144 pontos. A Figura 5.30 ilustra os pares de pontos selecionados pelo
programa.
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Figura 5.30 — Pares de pontos selecionados

A partir das seguintes expressdes é possivel calcular a diferenca relativa:

Ngps — Ngpsy = ANgps (5.1)
Neoos ~ Neeoioez = ANgeoe (5.2)

que é dado por:
difrel = (ANgeope — ANgps) / Dist (5.3)

O valor final da diferenca padréo foi definido como o valor médio resultante de todas
as bases. A analise estatistica grafica € vista na Figura 5.31. As cores mais claras
representam os menores erros. A Tabela 5.7 mostra as estatisticas do calculo da

diferenca relativa.
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Figura 5.31 — Diferenca relativa entre 0 GPS/RN e GEOIDSP2010

Tabela 5.7 — Estatistica da diferenca relativa

Média (cm) Dif. Padréo (cm/km) Maximo (cm) Minimo ( cm)

0,15 0,58 1,87 -1,51
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A determinacédo do campo de gravidade externo as massas, bem como a superficie
limitante constitui o problema da Geodésia. Duas formula¢des foram propostas para
a solucado do mesmo. Enquanto na primeira (Stokes) existe a dificuldade de se tratar
de um problema interno as massas e requerer o conhecimento ao menos teorico de
um modelo de distribuicdo de densidade no interior da crosta, a segunda
(Molodenskii) utiliza uma superficie ndo equipotencial como limite. Véarias versdes do
PVCG (livre, escalar livre, fixo e gravimétrico fixo) foram formuladas, além de novas
versdes a partir da combinacdo dos dados “classicos” com os dados de satélite. A
determinacao do terno geodésico na superficie fisica com auxilio da era espacial faz
com que o PVCG fixo caminhe para ser o mais empregado nos trabalhos
geodésicos. Além disso, o PVCG gravimétrico fixo também evolui na sua utilizacao
gracas a altimetria por radar sobre os oceanos. A formulacdo do PVCG a ser

utilizada dependera da possibilidade de escolha dos dados.

O estabelecimento de um referencial altimétrico esta associado a escolha de uma
superficie de referéncia adequada e de um sistema de altitude. A opcdo por um
sistema que nao considere o campo de gravidade podera ocasionar problemas na
execucao de trabalhos que envolvam agua. A definicdo de conceitos presentes na
Geodésia é possivel de ser realizada. A escolha de sistemas de referéncia implica
em geral numa definicdo, sempre possivel de ser viabilizada. O nimero geopotencial
pode ser definido sem maiores dificuldades, bem como a altitude ortométrica. No
entanto, a materializacdo dessas grandezas tem implicado numa dificuldade.
Materializar um referencial altimétrico ou 0 NMM de uma regido ndo é uma tarefa
simples. O que se busca em um estudo que envolva alguns conceitos da altimetria,
tais como, a analise do movimento da crosta terrestre, o estudo do NMM na regiao,
as comparacdes entre GPS/RN e modelos do geopotencial e a determinacdo de um
modelo geoidal, é verificar se todos estes possuem consisténcia , convergéncia e
compatibilidade . E necessario averiguar se o modelo geoidal esta consistente e
compativel com a rede de nivelamento e se 0 mesmo converge quando comparado
a outros modelos. E fundamental que exista uma distingdo envolvendo o movimento

da crosta terrestre e a variagdo do NMM.
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Com relagéo aos estudos realizados:

1) As analises das séries realizadas nas duas estacdes da RBMC (NEIA e UBAT)
comprovam a potencialidade do posicionamento preciso por ponto. Em ambos o0s
processamentos o0s resultados obtidos se comportaram proximos aos resultados
alcancados pelo processamento relativo do IBGE. Vale salientar que a preciséo para
um conjunto diério de observacdes utilizando o PPP varia de 1 a 2 cm. Foi possivel
detectar o comportamento da crosta terrestre, bem como a velocidade planimétrica e
a direcdo, em cada uma das estactes. O fato da estacdo UBAT (direcdo nordeste)
nao apresentar deslocamento no mesmo padrédo da placa sul-americana (direcao
noroeste) pode ter sido funcdo da descontinuidade ocorrida na componente Este, 0
gue pode nao ser realista. Observou-se que a estacao NEIA possui 0 mesmo padréo
de deslocamento que a referida placa. Com relacdo a componente altimétrica, a
remocao da tendéncia e aplicacdo da média movel permitiu detectar ciclos mensais
em ambas as estagbes. Os mesmos podem estar relacionados ao movimento de
marés. A perda de dados em alguns periodos de ambas as séries ndo comprometeu
a analise, porém na alternativa de utilizacdo da transformada em ondaleta, por
exemplo, o resultado podera ficar comprometido. Recomenda-se a continuidade do
processamento por meio do PPP em ambas as estacfes. Desta maneira, um
periodo maior de observacdes podera evidenciar melhor o comportamento da
crosta.

2) A avaliagdo preliminar do nivelamento advindo de Imbituba e do NMM de
Cananeia e Ubatuba permitiu avaliar as discrepancias. E necessario que sejam
realizadas todas as consideracdes no que diz respeito a correcdo da TSO, do erro
proveniente do nivelamento e também da crosta terrestre. Além disso, a
homogeneidade do periodo de coleta dos dados maregraficos também é de suma
importancia para que nao haja inconsisténcias na comparacdo. O valor de 0,34 m
mesmo nao corrigido dos efeitos da crosta terrestre nos conduz a um indicativo de
que existe uma diferenca entre o nivelamento proveniente de Imbituba e o NMM no
litoral paulista. Recomenda-se que seja realizado um estudo mais aprofundado
incluindo a correcdo dos efeitos da crosta terrestre, além dos demais, para se
chegar a uma conclusdo mais embasada sobre essa diferenca. A integracdo do
GNSS com os marégrafos e o gravimetro auxiliard nos estudos relacionados a

crosta terrestre e a carga oceanica.
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3) A comparacdo das anomalias de altura fornecidas pelos GGMs com as
ondulagBes geoidais derivadas de GPS/RN é uma maneira de avaliar a consisténcia
entre essas duas grandezas. O modelo EIGEN-GL04 grau e ordem 360 se adaptou
melhor aos dados GPS/RN (Tabela 5.3). Com relacdo ao modelo EIGEN-5C grau e
ordem 360, este foi o que melhor se adaptou (Tabela 5.4) Finalmente, o modelo
EGMO08 grau e ordem 2160 foi o que obteve melhor adaptacdo sobre os dados
GPS/RN (Tabela 5.5). Além disso, esse ultimo apresentou melhor consisténcia com
relacdo aos demais modelos do geopotencial utilizados. Conclui-se que a
similaridade dos valores da média e da RMSD entre os modelos EIGEN-GL0O4 e
EIGEN-5C comprova a igualdade em termos de Brasil, pois 0 modelo EIGEN-5C nao
sofreu nenhuma atualizacdo em relacdo ao EIGEN-GL0O4 no que se refere aos

dados no territorio brasileiro.

4) Os esforcos advindos das campanhas gravimétricas do Projeto Tematico
colaboraram de forma substancial para o calculo do modelo geoidal no estado de
Sao Paulo. Ao todo 1914 medi¢6es foram adicionadas até o momento em funcdo do
projeto. Na comparacdo GPS/RN deve-se levar em consideragdo que tanto o GPS
quanto o nivelamento séo plausiveis de erros provenientes do levantamento. Além
disso, a rede de nivelamento do IGG nédo sofreu um processo de ajustamento o que
pode ter comprometido a qualidade das altitudes ortométricas e, consequentemente,
a comparacdo. Apesar disso, a consisténcia do modelo geoidal GEOIDSP2010 em
relacdo aos dados GPS/RN foi de 0,21 m. Conclui-se que a determinacdo do modelo
geoidal no estado de S&o Paulo consistente com a altimetria foi uma importante
contribuicdo. O preenchimento das &reas desprovidas de medidas gravimétricas
(principalmente nas regifes serranas) € de suma importancia para aprimorar a
qualidade do modelo geoidal. E importante que exista uma cooperacdo entre as
instituicdes produtoras de dados gravimétricos de modo que ndo haja sobreposicao.
Recomenda-se que o calculo do modelo geoidal seja atualizado a partir do momento
em que se tenha mais medicBes oriundas do Projeto Tematico e de outros

levantamentos.
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