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RESUMO

A fim de unificar o sistema de altitudes no pais e possivelmente no mundo, e¢ atender as
exigéncias em termos de acurdcia da Geodésia moderna, a Associacdo Internacional de
Geodésia impds que as altitudes devem ser baseadas em uma superficie equipotencial definida
como potencial W,. Os existentes data altimétricos do Brasil, Imbituba e Santana, sdo baseados
em medi¢des do nivel médio do mar e nao possuem conexdo devido a impossibilidade de
conectar toda a rede altimétrica via nivelamento geométrico Este trabalho objetiva calcular o
potencial nas estacdes maregraficas pertencentes a Rede Maregrafica Permanente para
Geodésia, utilizando elementos de referéncia das estagcdes maregraficas, modelos globais do
geopotencial como os modelos GECO, EIGEN-6C4, XGM2016 e o modelo brasileiro oficial
do geoide, MAPGEO2015. Para determinar o valor de W, a Topografia do Nivel Médio do
Mar (TNMM) também foi calculada. Os resultados comparados com a literatura mostraram
valores entre -0,5 a 0,4 metros para a TNMM e valores de potencial para as estagdes em torno

do valor de W, computado globalmente de 62636853,4 m?s~2.

Palavras-chave: Geopotencial. Geodésia. Topografia do Nivel Médio do Mar. Datum Vertical.



ABSTRACT

In order to unify the height system in the country and possibly in the world, and support the
requirements in terms of the accuracy of modern Geodesy, the International Association of
Geodesy (IAG) has imposed that the heights must be based on an equipotential surface defined
as potential W,,. The existing data of Brazil, Imbituba and Santana, are based on measurements
of the mean sea level and do not have connection due to the impossibility to connect the entire
altimetric network by geometric leveling. This paper aims to calculate the potential of the tide
gauge from the Permanent Tide Gauge Network for Geodesy (RPMG), using reference
elements of the tide gauge, global geopotential models such as the GECO, EIGEN-6C4,
XGM2016 and the official Brazilian geoid model, MAPGEO2015. To determine the value of
W, the Sea Surface Topography (SST) was also computed. The results were compared with
the literature and values were obtained between -0.5 and 0.4 meters for the SST and the
potencial values for the tide gauges around of the W, value computed globally of 62636853.4

m?s~2,

Key words: W,. Geodesy. Sea Surface Topography. Vertical Datum.
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1 INTRODUCAO

Por virtude dos avangos tecnologicos, as técnicas de posicionamento de satélites
foram aperfeicoadas dando origem a modelos do geopotencial capazes de determinar o
campo de gravidade com alta precisdo. Esse progresso tem contribuido para a solucdo de
diversos problemas da Geodésia, dentre eles, a possibilidade de implantar um Sistema de
Referéncia Internacional de Altitude (International Height Reference System - IHRS).

O sistema de altitude do Brasil é composto pelos data Imbituba e Santana,
fundamentados em observacdes do nivel do mar local. As estagdes utilizadas como referéncia,
estdo localizadas ao longo da costa em diferentes posi¢cdes geograficas e apresentam valores
distintos para a chamada Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM). Sendo essa, definida
como a separagdo do nivel médio do mar e o geoide (SANCHEZ, 2009). A falta da
informagdo da TNMM na determinagdo da altitude, juntamente com demais erros durante o
ajustamento da rede altimétrica, propagam erros que ocasionam a ndo conexao entre os data
verticais.

Atualmente, o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) se encontra em fase de
aprimoramento e busca integrar todas as solugdes e métodos geodésicos para a defini¢do de
um sistema de altitude, conforme recomenda os pressupostos da IAG (International
Association of Geodesy). Dentre as instituicdes que estdo a cargo desse desenvolvimento,
tem-se o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), responséavel pela manutengao
da Rede Maregrafica Permanente para a Geodésia (RMPG), que por meio dos relatorios,
publica os avangos e necessidades que a rede possui.

Em meio aos problemas, citados por IBGE (2013), que inviabilizam a defini¢do de um
datum altimétrico consistente, destaca-se a auséncia de informacdes gravimétricas e a
pequena quantidade de conexdes determinadas com GNSS (Global Navigation Satellite
System) e nivelamento geométrico. Contudo, o IBGE, almeja em um futuro préoximo, realizar
um novo ajustamento dos desniveis da Rede Altimétrica de Alta Precisao (RAAP) com a
integragdo da TNMM, dados de aceleracdo da gravidade e a melhoria do circuito de
nivelamento, para assim atender ao IHRS (IBGE, 2016).

A TAG, responsavel por pesquisas de Geodésia em ambito global, determina que para
definir e realizar o IHRS, € necessario adotar um elemento padrao de referéncia vertical que
corresponda a uma superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra e descreva o
fluxo da agua (IAG, 2015). Tal parametro refere-se ao valor do potencial W, o qual foi

calculado globalmente baseado no modelo mais recente do campo de gravidade da Terra e de
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modelos de superficie do mar.

No entanto, a fim de estabelecer a altitude em termos do W, é necessario recorrer a
técnicas que determinem a TNMM. As metodologias comumente empregadas sdo a altimetria
por satélites e modelos oceanicos que demandam investimento financeiro e uma qualidade
que ainda nao foi alcangada. Em contrapartida, os recentes modelos globais do geopotencial
tem apresentado alta resolugdo em suas solugdes e tem permitido a determinagdo da
ondulagdo geoidal de forma precisa, além de auxiliar na produ¢do de modelos locais do
geoide, como o modelo oficial brasileiro MAPGEO2015. Neste contexto, métodos
alternativos que envolvem informacdes gratuitas e disponiveis, como registros do nivel
médio do mar e altura geoidal, se mostraram eficazes e podem ser empregados para estimar

a TNMM para posteriormente estabelecer altitudes fisicas.

2 OBJETIVOS

A medida que as instituigdes brasileiras se esforcam para satisfazer os novos padrdes
da Geodésia moderna a fim de viabilizar o calculo do potencial em todo territdrio, o presente
trabalho vislumbra calcular a TNMM e estabelecer o valor do W, para cada estacdo
maregrafica por meio dos seus respectivos niveis de referéncias e os modelos do geopotencial
mais recentes. Em decorréncia dos resultados, os modelos do geopotencial serdo comparados

e discutidos, assim como, os novos valores de altitude com a inser¢do da TNMM.

3 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo de um sistema de referéncia altimétrico tornou-se essencial ao passo que
regides litoraneas passaram a ser ocupadas pelo homem e que obras de engenharia foram se
desenvolvendo. Logo, houve a necessidade de refinar o sistema de altitude para a aplicagao
em diferentes atividades como dimensionamento de redes de drenagem, estabelecimento de
cotas de seguranga, avaliacao da vulnerabilidade costeira, riscos de inundagado, planejamento
urbano, dentre outros.

Nao obstante aos demais paises, o Brasil adotou um método tradicional de sistema de
altitudes baseado em observacdes do nivel médio do mar local, e desta forma, prolongou ao
longo do territério essas informagdes via nivelamento. Por ventura de obstaculos, a ligacao
de toda rede altimétrica ¢ impraticavel, havendo a necessidade da existéncia de dois data para

atender a demanda de toda extensao do pais.
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Haja vista ao foco dado nas recentes resolugdes publicadas pela IAG, os existentes
referenciais verticais ndo satisfazem as exigéncias em precisdo para determinar e investigar
as mudangas globais da Terra e monitorar o nivel do mar (SANCHEZ, 2009). Neste ambito,
¢ primordial adotar um datum moderno que atenda os interesses primeiramente nacionais €
posteriormente globais, eliminando as distor¢des existentes causadas pela caréncia de
informagdes e erros sistematicos e grosseiros.

A proposta do IHRS, inicialmente, consiste em estabelecer diretrizes para que cada
datum atribua o nivel de referéncia fisico W, no sistema de altitudes. Todavia, esse valor
somente podera ser obtido a partir da TNMM, a qual ¢ referenciada a uma superficie com um
potencial conhecido. Para determinar a TNMM pode-se recorrer a trés métodos distintos: 1)
combinando registro das médias do nivel do mar com modelos geopotenciais, 2) altimetria
por satélites e modelos geopotenciais, 3) modelos oceanicos (HAYDEN et al.,2012).

Na mesma perspectiva, um dos esforgos citados pelo IBGE ¢ determinar a TNMM
por meio da altimetria por satélites ¢ modelos geopotenciais, contudo devido a questoes
orcamentarias, o 0rgao ainda ndo conseguiu realizar tal tarefa (IBGE, 2013). Uma vez que
at¢ o momento ndo foi calculado a TNMM conforme o desejado, torna-se indispensavel
calcular a TNMM via outros métodos.

A vista disto, a proposta deste trabalho tem fundamental importancia posto que o valor
a ser obtido podera contribuir para futuros estudos e comparagdes, as quais acarretardo na
propagacao das altitudes relacionadas ao W, para todo territdrio nacional e possivelmente na

realizagdo do IHRS.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A Evolucio da Rede Maregrafica

A integracdo do nivel médio dos mares como referencial altimétrico, intensificou a
utilizacdo de marégrafos para monitorar o nivel do mar de forma sistematica e desencadeou
a instalagdo de inumeras estagdes ao longo do litoral brasileiro que foram operadas por
diversas instituigoes. A criacdo do datum vertical aconteceu entre os anos de 1949 a 1957
pelo Conselho Nacional de Geografia (CNG), época a qual foi estabelecida uma parceria do
governo brasileiro com entidades americanas. Na ocasido, a empresa Inter-American
Geodetic Survey (IAGS) ficou a encargo de atividades geodésicas no Brasil e monitorou os
marégrafos (LUZ; GUIMARAES, 2003). Posteriormente, no ano de 1971, a IAGS encerrou

os servigos no Brasil deixando-os a encargo da empresa Portobrés, a qual permaneceu até o
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ano de 1990. Logo depois, a Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN), pertencente a
Marinha do Brasil, o Instituto Oceanografico (I0) da Universidade de Sao Paulo (USP) e o
Instituto de Pesquisas Hidroviarias (InPH), operaram as estagdes restantes até o ano de 1993,
quando a Sociedade Brasileira de Cartografia (SBC), juntamente com a Associacao Brasileira
de Recursos Hidricos (ABRH), levaram adiante e amadureceram a ideia de estabelecer uma
rede maregrafica de forma permanente (IBGE, 2016).

A Rede Maregrafica Permanente para a Geodésia foi proposta em 1996 pela
Universidade Federal do Parana (UFPR) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
ao IBGE devido a necessidade de estabelecer um referencial altimétrico permanente que
atendesse todo territdrio nacional e que acompanhasse os requisitos estabelecidos pela
Geodesia atual (LUZ; NEVES; FREITAS, 1996 apud IBGE, 2016). No ano de 2001 a RPMG
comecou a ser materializada e possuiu cinco estagdes até o ano de 2015. Porém, devido a nao
possibilidade de renovacdo do acordo entre a empresa Portobras e o IBGE, a estacdo de
Macaé foidesativada. No entanto, as observagdes até entdo coletadas sdo de grande valia para
o posterior ajustamento da rede altimétrica. Em contrapartida, a estacdo de Santana possui
varios anos de observagdes, contudo, os recentes arquivos do IBGE nd3o possuem o
processamento e ajustamento da mesma em razao da inconsisténcia dos dados. A Figura 1

retrata as estagdes ativas e estagdes programadas (IBGE, 2016).

Figura 1- Rede Maregrafica Permanente para Geodésia e Rede Altimétrica de Alta Precisdo
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Fonte: IBGE (2017).
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As estacdes maregraficas (EMs) que compde a RMPG utilizam como parametro
fundamental o Nivel Médio dos Mares (NMM), o qual ¢ determinado com base em medigdes
que mensuram o nivel do mar local por EMs. Visto que o litoral brasileiro ¢ extenso e possui
areas de dificil acesso, existem EMs que ndo sao correlacionadas e causam distor¢des na rede
altimétrica, como ¢ o caso do datum de Santana. Sabe-se que altitude do estado do Amapa,
obtido pelo nivel médio do mar no Porto de Santana, ndo corresponde ao datum de Imbituba
devido a dificuldade de cruzar a regido do Estuario do Rio Amazonas ¢ a Ilha de Marajo
utilizando o nivelamento geométrico de alta precisao (IBGE, 2016). Consoante a esta
problematica, a RMPG almeja a vinculagdo temporal e espacial dos data verticais brasileiros
em Imbituba e Santana aos referenciais maregraficos utilizados pela engenharia costeira e na

cartografia ndutica (IBGE,2013).

E notério que o comportamento do mar nio é similar em regides distintas,
caracterizando-o como uma superficie nao estatica. Logo, a implantagdo de EMs em
diferentes pontos da costa possui o propdsito de identificar possiveis perturbagdes que possam
ocorrer a uma estacdo. Luz, Neves e Freitas (1996) apud IBGE (2016), afirmam que ¢
necessario homogeneizar espacialmente as observagdes de nivel do mar uma vez que cada
estagdo esta sujeita a impactos geofisicos e ambientais diferenciados. Assim, ¢ imprescindivel
que haja a simultaneidade na coleta de informagdes de cada marégrafo que compde a rede a
fim de definir o datum vertical.

Tendo em vista que as estagcdes que sdo responsaveis por estabelecer data verticais
estdo suscetiveis a movimentagdes da crosta, ndo ¢ apropriado que o sistema seja definido
somente por observagdes de redes maregraficas, tornando indispensavel o monitoramento
continuo por equipamentos que fornecam informacgdes para futuras corregdes. Segundo
Dalazoana et al. (2005), o monitoramento continuo da posi¢ao geocéntrica do marégrafo,
assim como, a realizagdo de campanhas de rastreio propicia a deteccdo de possiveis
soerguimentos ou subsidéncias crustais. Desta maneira, visando posicionar a rede
maregrafica geocentricamente, a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), deve
atuar junto os sensores, proporcionando a realizacio de medigdes do nivel do mar
correspondentes ao sistema das informagdes obtidas pela Altimetria por Satélites (ALTSAT)

(IBGE, 2013).
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4.2 Datum Vertical Brasileiro

O datum vertical brasileiro, referéncia que ¢ utilizada para a determinacao de altitudes,
foi estabelecido no ano de 1946 quando o IBGE iniciou a implantagdo das Referéncias de
Nivel (RRNN) da RAAP. A estacao maregrafica de Torres no estado do Rio Grande do Sul foi
adotada como datum temporario fundamentado em observagdes feitas entre os anos de 1919
e 1920. A escolha deste referencial de nivel viabilizou que grandes obras de engenharia, obras
de saneamento basico, irrigacdo, estradas e telecomunicagdes tivessem um parametro para
adotar enquanto o sistema nao fosse adequadamente definido (IBGE, 2010).

Posto que em 1958 a rede altimétrica j& possuia mais de 30 000 quilometros de linhas
de nivelamento, a estacdo de Torres contava com poucos anos de observagdes enquanto que
a estacdo de Imbituba possuia nove anos. Em decorréncia desta diferenga, o datum vertical de
Torres foi substituido pelo datum de Imbituba localizado em Santa Catarina e definido por
meio dos niveis médios do mar anuais entre os anos de 1949 a 1957 (LUZ; FREITAS;
DALAZOANA, 2002). A propor¢io que a RAAP foi se estendendo, percebeu-se a
impossibilidade de cruzar a regido do Amapa por completo. Em razio deste fato, houve a
necessidade de criar um referencial vertical para esta localidade utilizando as observagdes do
porto de Santana entre os anos de 1957 a 1958.

Ap0s a definigdo dos data, a agéncia de mapeamento americana IAG responsavel pela
operacdo dos marégrafos, ndo utilizou as observacdes para refinar o datum de Imbituba.
Segundo Silva, Freitas e Dalazoana (2016), o 6rgao que possui o banco de dados das médias
mensais, o Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL), também ndo possui as
informacdes dos anos de 1949 a 1969 e depois da transicao das estagdes para companhias
brasileiras. Luz, Freitas e Dalazoana (2002), pautam que, “no entanto, as observacoes
existem, sendo necessario iniciar-se um processo de recuperacdo e conversao dos registros
graficos”.

Conforme as referéncias de nivel foram implantadas e foram definidos os data
verticais oficiais, a RAAP (Figura 1) expandiu no pais compondo a referéncia altimétrica do
SGB. A partir de 1945 as RRNN foram estabelecidas em torno de ferrovias e rodovias
brasileiras, totalizando 70 mil RRNN e 180 quilometros de duplo caminhamento de
nivelamento geométrico. Tal desenvolvimento aconteceu em trés fases, sendo que a primeira
se conteve nas areas de maior densidade populacional e desenvolvidas economicamente, a
segunda estendeu-se para o interior do pais estruturando os estados do Acre e Roraima ao

longo das rodovias ali presente, e a terceira fase consistiu na reconstituicao de redes de alta
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precisdo que se encontravam destruidas e de redes que no passado pertenciam a outras

institui¢des (LUZ; GUIMARAES, 2001).

4.3 Topografia do Nivel Médio do Mar

Ao passo que estudos sobre o comportamento dos oceanos foram desenvolvidos,
notou-se que, mesmo considerando longas séries de observagdes de EMs, o nivel médio do
mar ainda ndo correspondia ao geoide (LUZ et al., 2008), e tais desvios poderiam ter como
causa movimentos das correntes oceanicas ¢ a diferenga de expansao volumétrica em meio
as aguas tropicais e polares (VANICEK, KRAKIWSKY, 1986). Em decorréncia a esses
fendmenos, as regides de costa também estdo sujeitas a sofrer movimentacdes a longo prazo
causada pelos mesmos fatores. Tal fato torna necesséria a determinacao da topografia do mar
para cada estacdo maregrafica a fim de correlacionar as observagdes a superficie

geopotencial.

A definicao da topografia ¢ uma outra obje¢do que vem sendo discutida recentemente
e ¢ referida na literatura como TNMM (IBGE, 2013), Topografia Oceanica (TO) (LOPES,
2006), Topografia Dinamica (TD) (LOPES, 2010) e Topografia da Superficie do Mar, do
inglés Sea Surface Topography (SST) (HAYDEN et al., 2012; TORGE, 2001). A delimitacdo
da TNMM ao longo da costa brasileira, permitiria a resolu¢do do problema de valor de
contorno da Geodésia e alcangaria a meta do IBGE de refinar o sistema de altitudes (IBGE,
2013), monitoraria as mudangas do nivel médio do mar, e a posteriori poderia corroborar com
a execucao do IHRS.

Hé de se considerar que o calculo TNMM pelos trés diferentes métodos citados por
Hayden et al. (2012): 1- combinando registro das médias do nivel do mar com modelos
geopotenciais; 2- altimetria por satélites € modelos geopotenciais; 3- modelos oceanicos;
envolvem uma série de fatores, os quais resultam em somente uma estimativa devido as
possiveis inexatidoes em determinar cada elemento que a influencia. Comumente, a sua
aproximacao ¢ realizada recorrendo a altimetria por satélites, acompanhado da mensuragao
de fendomenos como a temperatura, salinidade, observacdes de registros maregraficos,
velocidade das correntezas dentre outros (LOPES, 2010). Embora a utilizagao das missoes
espaciais de altimetria por satélite, as quais estimam a TNMM determinando o nivel médio
do mar baseado em um elipsoide de referéncia seja o0 método mais utilizado, a TNMM em

regides costeiras nao ¢ modelada em grande resolucao (SILVA, 2017).
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O método utilizado por este trabalho recorre ao primeiro método colocado por Hayden

et al. (2012), consistindo na selegdo de EMs pertencentes 8 RMPG, na sele¢do de modelos

geopotenciais locais e globais e na utilizagdo dos niveis de referéncia das proprias estagoes

divulgados pelo IBGE e pela DHM. A partir da relagdo dos niveis fornecidos pelo IBGE e da

avaliagdo geométrica dada por Hayden et al. (2012) tem-se a figura 2 que representa como

sera calculado a TNMM.

Figura 2 - Estimacdo Geométrica da TNMM

RN PRIMARIA

"ZERO" DO SENSOR
MAREGEAMA

———————————————————————————————————— ELIPSOIDE

Fonte: Adaptado de IBGE (2016) e Hayden, et al. (2012).

Onde, as referéncias representadas sao:

Elipsoide;
Zero do sensor maregrama retrata o local de onde o sensor esta disposto para

determinar o nivel médio do mar (IBGE, 2013);

Nivel de Reducdo (NR) ¢ a referéncia de onde teve a menor maré registrada (DHN,
2017);

Geoide;
NMM local, fornecido pelo IBGE (2015), e calculado acima do “zero”do sensor

maregrama;

Referéncia de Nivel primaria.

Os elementos utilizados para o calculo da TNMM sao:
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h: altitude elipsoidal da RN;
e HNR: altura da RN acima NR.

Z(): altura do NMM acima do NR.

e N: ¢ a altura geoidal fornecida pelos modelos de geopotencial.

Desta forma, embasado nas varidveis representadas tem-se o calculo da topogratia do

nivel médio do mar equacao (1) (HAYDEN et al., 2012).

TNMM = h— N — Hyg +20 (1)

Para o potencial do ponto de interesse Wp ser expresso em termos da TNMM, ¢
necessario realizar a conversao para a diferenga de potencial, a qual consiste na subtragdo do
potencial W, computado globalmente pela TNMM, conforme a equagao 2 a seguir (HAYDEN
etal., 2012).

- —

WP=W0_[(h_N_ﬁNR+Z)O)VP] 2)

Onde, yp refere-se a gravidade normal, calculada aproximadamente pela equagdo da

Somigliana (MORITZ, 1980).

_ aYecos*® +bypsen® @ 3)

Jayecosqu+bypsen2q§

Tem-se na equagdo, a gravidade normal no equador (¥, ) € nos polos ( ¥,), a latitude
geodésica do ponto de interesse (@), e o valor do semieixo maior (a) € o semieixo menor (b)
do elipsoide de referéncia.

A partir das equagdes expostas, ¢ possivel calcular a separagao entre o nivel médio do

mar e o geoide a partir do W, e Wp conforme a equacao (4) (HAYDEN et al., 2012).

Wo —Wp 4)

TNMM, =
Yp



18

4.4 Altitudes

Antes de realizar qualquer atividade pratica que envolva a aplicagdo da altimetria, ¢
necessario tomar conhecimento do tipo de altitude que deverad ser usada, uma vez que a
superficie de referéncia da mesma pode se diferir possuindo conceito geométrico ou fisico.
A diferenca entre duas superficies, sendo de nivel ou ndo, em uma determinada direcao define
a altitude (FREITAS; BLITZKOW, 1999). Com intuito de definir a altitude em superficies
distintas, houve a necessidade de se criar algumas referéncias para facilitar os célculos e
transferi-las para as demais. A Figura 3 ilustra os diferentes tipos de superficies de referéncia

e o sistema de altitudes.

Figura 3 - Grandezas envolvidas no sistema de altitude

Superficie Fisica

WP )

T Telurdide

e s

-
——

—————
————

Gedide=Cuasigedide

____________ LQuasigedide

e o e i =

Gedide
Wi=YWn

Elipsdide
LEUn

Fonte: Freitas e Blitzkow, (1999).

Tem-se como pardmetro para altitude, as superficies fisicas, elipsoidal, geoidal,
teluroide e quasi-geoide. Blitzkow e Freitas, (1999) explicam que o geoide, forma da
superficie da Terra, ¢ definida como uma superficie equipotencial que melhor ajusta no
sentido do método dos minimos quadrados ao nivel médio mares. Desta forma, a
determinagdo do geoide requer também a definicdo de um modelo do geopotencial,
denominada como Problema de Valor de Contorno para a Geodésia (PVCG). A solugdo desta
problematica ¢ a obtencdo da altura geoidal que ¢ resolvida pela integral modificada de
Stokes. Contudo, devido a dificuldade em se conhecer a distribui¢ao de densidades no interior
da crosta delimitado pela superficie geoidal e fisica, a solu¢do do PVCG ¢ complexa de ser

realizada. Por fim, Molodenskii estabeleceu como alternativa utilizar a superficie fisica como
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superficie de contorno, assim obtém-se a anomalia de altura, que é estabelecida entre o
elipsoide e o quase-geoide, sendo essa uma superficie ndo equipotencial.

Considerando as superficies tomadas como parametro para determinar altitudes, tem-
se dois tipos de altitudes. A altitude de sentido geométrico ¢ determinada com base
matematica, nao possui significado fisico uma vez que se desconsidera o campo de gravidade.
Enquanto que a altitude com sentido fisico, ¢ determinada com base na superficie
equipotencial do campo de gravidade, normalmente materializada por marégrafos (SOUZA,

2006).

4.4.1 Numero Geopotencial

Usualmente, escolhe-se o geoide como superficie equipotencial de referéncia e
expressa-se o numero geopotencial, definido pela diferenga de potencial entre um
determinado ponto na superficie e o potencial de gravidade na superficie do geoide (JEKELI,
2000). Sendo esse, a base para determinar a componente vertical com sentido fisico, a qual ¢

o objetivo do presente trabalho. A equacdo (5) mostra como pode obté-lo (YILMAZ, 2008).

P P )
CP=W0—WP=f g.dh = Zgi.dhl-
0 i=0

O namero do geopotencial C pode ser calculado como a diferenca do potencial de

gravidade na Terra real em um ponto de interesse WPp e a superficie de referéncia W (). Pela

equagdo diferencial, dh ¢ a diferenca de altitude multiplicado pela gravidade g, ou pelo
somatdrio, o nimero geopotencial ¢ a soma de todas diferencas de altitudes dh; multiplicado
pela gravidade g;. A unidade de medida de C ¢ unidades de geopotencial (GPU) ou kgalxm.
De acordo com Robson (1991), o numero € igual na mesma superficie equipotencial, porém
ndo tem dimensdo de distdncia. Assim, para medir H em unidades de comprimento basta

dividir o numero geopotencial pela gravidade do ponto a determinar, conforme a equagao (6).

¢ (©6)
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4.4.2 Altitudes Fisicas

4.4.2.1 Altitude Ortométrica

A altitude ortométrica ¢ definida como a distancia do ponto de interesse na superficie
fisica da Terra e o geoide, medida ao longo da vertical e perpendicular aos demais planos. A

Figura 4 exemplifica as superficies de referéncia.

Figura 4 — Superficies e variaveis envolvidas na altitude ortométrica

S.F.

Wy - Gedide

Elipsdéide

Fonte: Blitzkow e Freitas (1999).

Por meio da Figura 4 e a equagdo (5) Blitzkow e Freitas, (1999) expdem a equagdo (7)

a seguir:

Jpgdz = Jpg’dh @

0 P’

Aplicando o teorema do valor médio tem-se:

P P (8)
gdz = gm | gdh = gnHp
(0} P’

Onde a altitude ortométrica pode ser expressa da seguinte forma:

B f; gdz ©)

H
P Om
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Utilizando a equagao (5) referente ao numero do geopotencial obtém-se:

C 10
HP(ort) = g_P (10)
m

O valor médio da gravidade g,, ¢ referente aos pontos P na superficie fisica e P'na
superficie do geoide, mostrados na Figura 3. Esse valor ¢ arduo de se determinar pois 0 mesmo
¢ dependente da estrutura da crosta entre P ¢ P’. Assume-se assim, valores aproximados
envolvendo dados de modelo crustal, modelo topografico, densidade e outros (SOUZA, 2006).

A equacdo (11) exibe uma aproximagao.

1 J‘Hort dH (11)

Im = g
" HOT't 0

A altitude ortométrica também pode ser calculada aproximadamente a partir da altitude

elipsoidal hp que pode ser obtida realizando posicionamento com GNSS. Pode-se conhece o

valor da ondulagdo geoidal N a partir da equagdo (12).

N = hp — Hoppe (12)
4.4.2.2 Altitude Normal

A altitude normal, equacdo (13), foi proposta por Molodenski como a solugdo para o
problema do desconhecimento do modelos de distribui¢dao de densidades de massa no interior
da crosta, de forma a facilitar o célculo da altitude ortométrica substituindo a gravidade média
9m pela gravidade normal y e o potencial da gravidade W por potencial gravitacional normal

U (BLITZKOW;FREITAS, 1999).

Cp (13)

Hyp = —

A altitude normal sera de grande valia na execugao deste trabalho em decorréncia da
falta de informagdes de gravidade sobre todas as EMs. Logo, esta sera utilizada para estimar os

valores das componentes verticais corrigidas com a TNMM.
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4.4.2.3 Altitude Normal-Ortométrica

A altitude normal-ortométrica HV =9, surgiu com o intuito de solucionar a caréncia de
dados gravimétricos em estacdes de nivelamento. No seu calculo, substituiu-se o nimero
geopotencial pelo nimero esferopotencial C’, o qual ¢ derivado da gravidade normal. Desta

forma, a equacao ¢ expressa por (14) (ODUMOSO et al, 2015).

—— (14)

14

Onde C’ ¢ a subtracdo do potencial normal na superficie topografica pelo potencial
normal na superficie de potencial normal zero. A altitude normal-ortométrica pode ser também
obtida por meio de nivelamento aplicando-se correcdes (SNEEUW, 2013). Onde a Corregao

Normal-Ortométrica (CON) pode ser expressa de forma simplificada pela equacao (15)

CON = —0,0053 X Hyg X AD 5 X sen2® g (15)
Onde

o @, : latitude da estacdo de referéncia;
e &y : latitude da estacdo a ser calculada;
e H,z=0,5(Hy+ Hg), Hy e Hp sdo altitudes brutas;

o AD,p = (Pp— Dy);

d)AB = 0,5((DB + ¢A)

4.4.3 Altitudes Geométricas

A altitude do tipo geométrica pode ser dividida em altitudes niveladas, obtidas pelo
processo de nivelamento geométrico, e a altitude geodésica obtida por receptores GNSS que
determinam coordenadas cartesianas que sdo transformadas para latitude, longitude e altitude.

Ambas independem do campo de gravidade da Terra, possuindo somente carater matematico.



23

4.4.3.1 Altitude Nivelada

A altitude nivelada, a qual consiste na mensuragao de desniveis entre diferentes pontos,
tem grande valia na Geodésia pois € em decorréncia da execucao de linhas de nivelamento que
a altitude ¢ propagada para as demais localidades do pais, formando a RAAP. O procedimento
para a determinagao da altitude nivelada, denominado nivelamento geométrico, ¢ realizado por
instrumentos Opticos ou opticos/eletronicos. Por meio de tais instrumentos ¢ feita a leitura de
duas miras graduadas, fixadas na posicao ré e vante (Figura 5). Desta forma, os valores lidos

sdo subtraidos e tem-se como resultado a diferenca de nivel entre os pontos.

Figura 5- Nivelamento visadas iguais

Ré

A AH.p = Leitura de ré - Leitura de vante
Fonte: (VEIGA et al., 2012).

No entanto, por virtude de irregularidades da distribuicdo de massas e a superficie
elipsoidal, o desnivel obtido sera diferente pois a superficie equipotencial geralmente nao ¢
paralela e as linhas de colimag¢do dos niveis sdo tangentes a superficie equipotencial
(BLITZKOW; FREITAS, 1999). Uma vez que altitude nivelada ¢ dependente do campo de
gravidade e das irregularidades topograficas, o desnivel dependeréd do percurso percorrido. Ha
de se considerar que devido ao achatamento, o nivelamento deve obedecer a distdncia maxima

de dez quilémetros de extensdo.

4.4.3.2 Altitude Geodésica

A altitude geodésica, também chamada de elipsoidal ou geométrica € a observacao
calculada por meio da distincia entre superficie fisica e elipsoidal, por intermédio de

coordenadas cartesianas referenciadas ao centro do elipsoide. Sua determinacao ¢ feita
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utilizando a técnica de posicionamento de satélites e € transmitida para receptores GNSS, sendo
passivel de ser realizada a partir de distintas técnicas e observaveis conforme da precisao
requerida. A obtengdo das coordenadas de precisdo milimétrica se d4 mediante a fase de
batimento da onda portadora, ja a de ordem métrica com o uso da pseudodistancia. Sendo que,
se pode também utilizar ambas e obter uma alta precisao.

Haja vista o grau de exatidao das observaveis, deve-se escolher o tipo de receptor a ser
utilizado uma vez que nem todos estdo aptos a fornecer coordenadas precisas. Desta maneira,
tem-se os receptores de navegagdo com precisao de métricas provindas da pseudodistancia do
codigo C/A; os receptores topograficos, os quais apresentam alta precisdo e quando utilizado
em conjunto com estagdes de referéncia sdo capazes de obter a fase da onda portadora L1 e o
codigo C/A; e os receptores geodésicos que apresentam coordenadas de alta precisdo visto a
sua capacidade em rastrear a onda portadora em duas frequéncias (IBGE, 2008).

Dado que o elipsoide ndo possui significado fisico, a altitude geodésica ndo tem relacao
com o campo de gravidade, por esta razdo sua aplicagdo ¢é restrita em alguns projetos de

engenharia e demais que envolvam percurso da dgua.

4.5 Modelos Globais do Geopotencial e Modelo Oficial Brasileiro do Geoide

O advento tecnoldgico possibilitou o desenvolvimento em diversas areas das ciéncias,
melhorando os conceitos ja arraigados e permitindo a sua exploragdo. Com os estudos da Terra
nao foi diferente, técnicas de posicionamento foram aperfeicoadas dando origem a sensores
orbitais capazes de determinar elementos como o geoide e seus derivados em alta resolugdo.
Esse avanco tem incentivado pesquisas de cunho geodésico a fim de compreender os
mecanismos da Terra e mitigar possiveis problemas.

Atualmente, missodes espaciais como o Gravity field and steady-state Ocean Circulation
Explorer (GOCE), Laser Geometric Environmental Observation Survey (LAGEOS) e Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE) deram origem a solugdes de longo alcance,
capazes de determinar com precisdo a gravidade, anomalia de altura, modelar o geoide, dentre
outros. A partir destas informacdes juntamente a dados de modelos regionais, almeja-se
monitorar as mudangas da Terra e produzir sistemas de referéncia geodésica com estabilidade

a longo prazo e abrangéncia mundial (IAG, 2015).
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4.5.1 Missao GOCE

Desde o inicio do langamento dos primeiros satélites, a determinagdo do campo de
gravidade global tem sido um dos maiores objetivos para subsidiar estudos de processos
dindmicos na superficie € no interior da Terra. Nao diferente de outras missdes, a missao
GOCE, pertencente a FEuropean Space Agency (ESA), teve o intuito de melhorar
significativamente a resolu¢do do componente estatico do campo de gravidade e modelar o
geoide, permitindo a sua aplicagdo em diferentes areas e progredir nas descobertas do
funcionamento da Terra (DRINKWATER et al., 2006).

O satélite GOCE foi lancado em 17 de maio de 2009 (Figura 6), almejando determinar
a anomalia do campo de gravidade da Terra com acuracia de 1 mGal, o geoide com superficie
equipotencial para um oceano hipotético ndo perturbado com acurécia de 1-2 centimetros, e
com o intuito de fornecer tais resultados com resolugao espacial melhor que 100 quilometros

(DRINKWATER et al., 2002).

Figura 6- Satélite GOCE

Fonte: ESA (2017).

Para conquistar os objetivos da missdo, GOCE continha componentes importantes e
unicos. De acordo com ESA (1999), esse sensor foi capaz de mensurar o campo de gravidade
em trés dimensdes espaciais sem a necessidade de direciona-lo. Devido a isto, as observagdes
do campo de gravidade da Terra tém trés parametros complementares que ndo possui

tendéncias direcionais, propiciando que componentes do campo de gravidade fossem
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identificado em meio a outros componentes.

O gradiometro eletrostatico de gravidade, foi um dos diferenciais do GOCE
responsavel por mensurar as diferencas da aceleragdo por meio da massa de teste em trés
dire¢des espaciais distintas dentro da espagonave. Esse componente fez com que o sinal
gravitacional de todas as massas atrativas da Terra que vao desde montanhas, vales, oceanos,
zonas de subducgdo, dentre outros, fossem recebidos (ESA, 1999).

Uma outra técnica importante que esteve presente na missao GOCE foi o Satellite-to-
Satellite Tracking (SST). Esse receptor que permitiu que fosse recuperado o campo do de
gravidade a partir da orbita ndo baseando somente nas perturbacdes, possibilitando que as
irregularidades da orbita fossem transformadas em médio e longo comprimento de onda do
campo de gravidade (JAMUR et al., 2010).

Em meio aos beneficios que a missdo GOCE proporcionou, solugdes baseadas em
dados do satélite foram disponibilizadas e fazem parte atualmente dos melhores modelos do

geopotencial juntamente com a combinagdo de informagdes de outras importantes missdes.
4.5.2 EIGEN-6C4

Viarias solugdes a partir de combinagdo com outros modelos sdo frequentemente
publicadas, uma das mais recentes e completas ¢ pertencente a European Improved Gravity
Model of the Earth by New Techniques (EIGEN). A solu¢do EIGEN6-C4 tem o modelo do
campo de gravidade combinado com quase todos dados recentes referente ao gradidmetro
presente na missdo GOCE, informagdes de dez anos da missdo GRACE e dados da missao
LAGEOS. Esta combinagao garantiu que a solucao fosse desenvolvida com grau e ordem de
1949, segundo Forste (2014). J4 de acordo com Yilmaz et al. (2017), sua ordem e grau
alcangou 2190. A combinacdo de diferentes satélites e superficies tem sido feita por uma
conjuncao limitada de bandas de equagdes normais, as quais sdo geradas de observagoes para

coeficientes harmonicos esféricos (SHAKO et al., 2013 apud KOSTELECKY, 2015).

4.5.3 GECO

O modelo GECO (Goce and Egm2008 COmbination) ¢ também um modelo global de
gravidade que foi gerado a partir da solu¢ao TIM RS5 (TIMe-wise Solution). A solugao tem
como dados de entrada os coeficientes harmonicos esféricos com seus correspondentes

desvios padrdes da solugdo EGM2008 (Experimental Gravity Field Model), e os dados dos
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coeficientes harmodnicos esféricos advindos do GOCE TIM RS5. As ondulagdes do modelo
EGM2008 sao processadas em um grid esférico global de 0,5°x 0,5° de resolug¢ao onde ¢ feito
uma sintese dos coeficientes acima de 359 graus. Da mesma forma, o geoide do modelo
GOCE ¢ processado filtrando os coeficientes acima de 250 graus. Assim, os grids dos dois
geoides sdo mesclados pelo ajustamento dos minimos quadrados. Ap6s a computagdo foi
feito uma andlise com graus acima de 359, e resultou-se o0 modelo GECO com coeficientes
de 360 até¢ 2190 graus semelhantes ao modelo EGM2008 (GILARDONI; REGUZZONI,
SAMPIETRO, 2016). Em meio as vantagens da solu¢do GECO, pode-se citar que regides
como as cordilheiras dos Andes e Himalaia se mostraram melhores modeladas quando ¢ feito
a comparagao de todos os graus do modelo, tais areas sao caracterizadas por ndo possuir dados

gravimétricos e estdo acima de 280 graus.

4.5.4 XGM2016

O Experimental Gravity Field Model (XGM2016) ¢ uma recente solugdo que visa trazer
melhoras significativas em termos de resolu¢do para a Geodésia. Esta inovagdo ird contribuir
para importantes avangos, inclusive para a mudanga do EGM2008 para o EGM2020 feito pela
United States National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) previsto para 2019.

Um dos destaques desse ¢ modelo € o alcance da resolu¢do méaxima de 15° x 15” no grid
terrestre e o grau de 719 para os coeficientes harmonicos esféricos. Esse avango somente foi
possivel gragas a combinag¢do de recentes dados terrestres com as ultimas informagdes de
gravidade, incluindo onze anos da missdo GRACE, entre os anos de 2002 e¢ 2013, a missao
completa do GOCE, de 2009 a 2013. Um outro fator que diferencia 0 XGM2016 as demais
solucdes ¢ a forma do seu processamento. Uma abordagem de peso foi aplicada permitindo a
consideragdo individual de acuracia em cada dado altimétrico, e somente apds atribuir pesos a
esses dados ¢ que se realiza a transicdo de dados modelando-as em cada célula de forma
individual. A validacdo do modelo abordou diferentes métodos como a comparagdo com o
modelo EGM2008, as redes de nivelamento/GPS, modelos de dados oceanicos da velocidade

de correntes e com os refinados dados derivados de modelos da TNMM (PAIL et al., 2016).

4.5.5 MAPGEO2015

A necessidade de conhecer a altitude normal-ortométrica para a aplicacdo em obras de
engenharia e mapeamento no Brasil, motivou a criagdo do modelo de ondulacdo geoidal

MAPGEO2015. Para a sua criagdo, foi necessdria coletar grande quantidade de dados
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gravimétricos no Brasil e nos paises vizinhos juntamente com parcerias de institui¢des como a
Sub-Comissdao da Gravidade e do Geoide da América do Sul (SCGGSA), com o Servigo
internacional do Geoide (IGeS) apoiado pela IAG, e o IBGE. Tal unido resultou na coleta de
mais de 10 000 estagdes gravimétricas no territorio da Argentina, Chile, Paraguai e Uruguai
(IBGE, 2015).

Dado a juncdo de informagdes, o modelo foi validado pelo programa DIVA
desenvolvido na Franga (IBGE, 2015) e utilizou o Modelo Digital do Terreno (MDT)
SAM3s v2 (MATOS; BLITZKOW, 2008) baseado no Shuttle Radar Topography Mission
SRTM (FARR et al., 2007). Esse MDT contribuiu com os valores das componentes verticais
para o calculo completo da anomalia de gravidade de Bouguer e de efeitos topograficos direto
e indireto. Na regido ocednica o modelo contou com anomalias advindas do Danish National
Space Center (DTU10) e completou a grade de cinco minutos das anomalias ar livre médias.
Recorreu-se também a transformada rapida de Fourier modificada do ntcleo de Stokes
desenvolvida por Featherstone, (2003) para estimar o curto comprimento de onda. Um outro
componente importante para refinar o modelo foi o uso da solu¢cdo EIGEN6C4 até o grau 200.
Sua aplicacgao foi feita para reduzir os efeitos dos longos e médios comprimentos de onda da
anomalia de Helmert e posteriormente realizar a sua reposi¢ao. Por fim, para atender pequenas
areas sem informacdo gravimétricas, aplicou-se o método de Redes Neurais Artificiais (RNA)
em regides com gravimetria suficiente (IBGE, 2015).

Ao avaliar o MAPGEO2015 por meio da altura geoidal provinda de algumas RRNN
com varias conexdes de nivelamento geométrico e conexdes SAT, o modelo conforme o
almejado, conseguiu refinar 20% a consisténcia de suas alturas geoidais comparada ao modelo

MAPGEO2010 (IBGE, 2015).

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de Estudo

As EMs sdo compostas por diversos elementos de referéncia que sao monitorados ao
longo do tempo. As observagdes inconsistentes de tais niveis, sdo divulgadas pelo IBGE em
seus relatorios, tornando inviavel a execucdo do presente trabalho para toda RMPG. Sendo
assim, estiveram elegiveis a participar deste estudo a estagdo de Salvador, localizada no Porto
de Salvador, a estagdao de Fortaleza no Porto de Mucuripe, a recente desativada estacao de
Macaé no Terminal de Imbetiba e a estacdo de Imbituba, situada no Porto de Imbituba. A Figura

7 mostra o mapa de localizacdo das respectivas estagdes de estudo.
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Figura 7- Area de estudo.

Localizacéio da area de estudo: Estacdoes Maregraficas da RMPG
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5.2 Niveis de Referéncia

Estimar a TNMM por meio da combinagdo de registros maregraficos e modelos do
geopotencial, envolve uma série de parametros que sdo dependentes do tempo, da localizagao,
principalmente da precisdo de tais informacdes. Como j& mencionado, a RPMG se trata de um
sistema novo e atualmente possui ativa somente quatro EMs. As observacdes do NMM
monitoradas pelo IBGE, possui até o momento menos de quinze anos processados e ainda
algumas estagdes ndo apresentam dados devido falhas durante esse periodo, ou comegaram a
ser monitoradas tardiamente.

O ideal para a determinacao da TNMM, ¢ que as EM possuissem um longo de periodo
de coleta de dados, pois desta forma os efeitos dinamicos poderiam ser eliminados visto que as
marés estdo sujeitas a variagdes sistemdticas causadas por movimentos relativos de corpos
celestes como a Lua, o Sol e a Terra. Um dos importantes movimentos que afetam as marés sao
dois tipos de precessoes da Lua. A primeira € o ciclo nodal lunar que tem duragao de 18,61 anos
e o perigeu lunar que dura 8,85 anos (HAIGH; ELIOT; PATTIARACTHI, 2011). Assim, ¢
preferivel que as EM possuissem dezenove anos de observagdes ou multiplos

aproximadamente, a fim de modelar os seus constituintes periodicos.
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Fundamentado nas presentes informacgdes disponiveis, para executar os calculos da
TNMM foi necessario realizar uma ampla andlise nos niveis de referéncias que compde cada
estacao maregrafica, disponibilizados pelo IBGE (2016), e nas Tabuas de Marés, concedidas
pela DHM para associa-los a equagdo (1) estabelecida por Hayden et al. (2012). A Figura 8

ilustra na cor laranja os elementos utilizados do IBGE e da DHM para calcular a TNMM.

Figura 8- Elementos de Referéncia das EMs

Ir AR ARAAAPAASAANDAARANACAANCS VTV
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_______________________________________________ ELIPSOIDE

Fonte: Adaptado de IBGE (2015) e Hayden et al. (2012).

Os elementos em cor laranja exibidos na figura acima, especifica os niveis de referéncia

utilizados pelo IBGE (2015), onde os mesmos determinam:

e J: Desniveis entre as referéncias de nivel primaria e vizinha determinado pelo

nivelamento CGEM.
e M: Altura da RN priméria acima do nivel médio local.
e P: Altura da RN vizinha acima do nivel médio local.

e D: Altura da RN primaria acima do nivel de redugao.

O primeiro elemento necessario ao célculo (1), € a altitude elipsoidal da RN priméria de
cada estagdo maregrafica. O IBGE (2015), divulga em meio aos dados, os codigos das RNs
primarias, assim, por meio do Banco de Dados Geodésicos (BDG) disponibilizados na URL
<http://www.bdg.ibge.gov.br/appbdg/> foi possivel consultar o relatéorio das mesmas.

Entretanto, somente as EM de Macaé e Salvador apresentaram o / elipsoidal. Logo, para se
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chegar ao 4 (Tabela 1) das demais estagdes, recorreu-se a equacao (16), onde buscou para as
EMs de Fortaleza e Imbituba RNs proximas que apresentavam H ortométrico e h elipsoidal.
Desta forma, pelos desniveis entre elas obteve-se a h elipsoidal das estagcdes primarias.

hy-h, = (Hy — Hy) + (Ny — Ny) (16)

Tabela 1- Codigo e altitude elipsoidal das RNs primarias das EM

Estacoes Maregraficas h (m)

FORTALEZA -5,3663
SALVADOR -8,6610
MACAE -3,4080
IMBITUBA 3,3539

Fonte: IBGE, 2017/ O autor.

A RN primaria de Fortaleza, 4336-A, foi implantada em 2011 pelo IBGE e ¢ utilizada
para o transporte de niveis, porém o seu relatorio ainda nao consta no BDG. Por outro lado, a
antiga RN primaria de Fortaleza (9320-P) esta presente no BDG. Assim, para obter a # da RN
4336-A, acrescentou-se o desnivel de 0,062 m determinado pelo IBGE entre as mesmas, na
altitude elipsoidal da RN 9320-P que foi calculada por meio da equagdo (16).

O préximo elemento de referéncia para se calcular a TNMM, € o Hyg, 0 qual se refere
a altura elipsoidal da RN primaria acima do NR. Esse dado ¢ fornecido pela DHN por meio da
tabua de marés e monitorado e atualizado pelo IBGE2015, onde ¢ denominado como nivel D,
como mostrado na Figura 8. Os valores correspondentes a esse elemento podem ser vistos na

tabela 2 a seguir.

Tabela 2- Altura da RN primdria acima do nivel de reducdo

Estacoes Maregraficas Hpyg (m)
FORTALEZA 4,7890
SALVADOR 3,2650
MACAE 4,1970
IMBITUBA 2,4060

Fonte: IBGE, 2016 e CHM, 2017.

A estacdo de Macaé ndo apresenta o dado referente a alguns elementos que a compde
devido uma mudanca na régua linimétrica (DHM, 2013). No entanto, para determinar o nivel

D, apenas necessita-se da distancia entre 0 NR e a RN priméria. Sendo assim, utilizou-se o valor



32

da tdbua de marés referente ao Terminal de Imbetiba, da estagdo de Macaé, disponibilizado pela
DHN.

O elemento Z,, o qual refere-se a distancia entre o NR e NMM, foi calculado a partir de
outros niveis disponibilizados pelo IBGE (2015). Segundo os niveis geométricos das EM
apresentados na Figura 8, pode-se determinar Z,, por meio da subtracao entre o nivel D (altura
da RN primadria acima do NR) e M (altura da RN priméria acima do NMM local). Contudo, o
relatorio da RPMG nao fornece diretamente o nivel M, porém ¢ passivel calcula-lo subtraindo
o nivel P (altura da RN vizinha acima do NMM local) pelo nivel J (desniveis entre as RRNN

primaria e vizinha). Efetuando estas relagcdes obteve-se o parametro Z, (Tabela 5).

Tabela 3- Altura entre o NR ¢ o NMM local

Estacoes Maregraficas Zy (m)
FORTALEZA 1,5568
SALVADOR 1,2921
MACAE 1,0433
IMBITUBA 0,4672

Fonte: IBGE, 2016.

5.3 Altura Geoidais

O elemento referéncia N exposto na equagao (1) refere-se a ondulagdo geoidal ou o valor
do geoide. Esse, pode ser fornecido pelos modelos globais do geopotencial e por modelos
nacionais como o MAPGEO2015.

Para efetuar o célculo do N pelos modelos globais, visitou-se a plataforma ICGEM pela
URL <http://icgem.gfz-potsdam.de/home> na aba Calculation Service e modificou-se as
configuragdes necessarias. Foi escolhido os modelos EIGEN-6C4, GECO, XGM?2016,
classificados como sendo Longtime Models por conter as mais completas e recentes solugdes
das missdes GOCE, GRACE, LAGEOS. A fungao para o calculo é o geoid, este corresponde
também de forma aproximada a anomalia de altura somada a topografia (ICGEM, 2017). O
sistema de referéncia utilizado foi 0 WGS84, e em seguida selecionou-se o termo de grau zero
para adequar o geoide ao seu geocentro. A fim de atender os parametros do modelo do
MAPGEO2015, o qual foi calculado no sistema de livre de maré, os calculos dos modelos
geopotenciais globais foram feitos com o mesmo sistema, visando eliminar todos os efeitos de
maré, embora em pratica ndo seja possivel. Na aba de selecdo de grid foi inserido as

coordenadas da RN primdria de cada estagdo, e desta forma calculou-se o N para os modelos
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EINGE-6C4, GECO, XGM2016 (Tabela 2).

Tabela 4 -Valor de N dos modelos globais do geopotencial para as EMs ( metros)

Estacoes Maregraficas GECO EIGEN-6C4 XGM2016
FORTALEZA -8,6384 -8,6753 -8,6870
SALVADOR -10,7211 -10,7065 -10,7368
MACAE -6,3496 -6,4981 -6,4310
IMBITUBA 1,6849 1,6690 1,7019

Fonte: O autor.
O célculo do N para o modelo oficial brasileiro do geoide foi feito a partir do aplicativo
disponibilizado pelo IBGE. Os valores foram obtidos apenas com a inser¢ao das coordenadas

de latitude e longitude das EM (Tabela 3).

Tabela 5 - Valor de N do modelo oficial do geoide para as EMs (valores em metros)

Estacdes Maregraficas N MAPGEQO2015
FORTALEZA -8,9400
SALVADOR -10,9400
MACAE -6,7700
IMBITUBA 1,2500

Fonte: IBGE, 2017.

5.4 Método

Com os elementos da equacdo ja determinados, realizou-se o calculo da TNMM para
cada N do modelo do geopotencial, mantendo os demais pardmetros. Desta forma, obteve-se a
TNMM para os modelos GECO, EIGEN-6C4, XGM2016 e MAPGEO2015 de todas as EMs
de estudo.

Posteriormente, para determinar a TNMM em termos do potencial, realizou o célculo
da equacdo (2) para todos os valores de TNMM calculados anteriormente e utilizou como
pardmetro o valor de W,, calculado globalmente, sendo esse 62636853,4 m?s~2. Um outro
elemento da equacdo (2) calculado, foi a gravidade normal y. Para determina-la utilizou na
equagdo (3), as coordenadas de latitudes das EMs fornecidas pelo relatorio das RNs primarias,
e as constantes e parametros que constam em Moritz (1980, p. 131). A Tabela 6 exibe os valores

encontrados para a gravidade normal.
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Tabela 6- Valores obtidos da gravidade normal nas EM

Estacoes Maregraficas Gravidade Normal (mGal)

FORTALEZA 978.054,347
SALVADOR 978.292,972
MACAE 978.782,015
IMBITUBA 979.189,090

Fonte: O autor.

A partir dos valores de potencial Wy calculados nas EMs, determinou-se o valor do
numero do geopotencial para cada ponto de interesse por meio da equagao (5), € a posteriori 0s
novos valores de altitude normal foram estabelecidos com a inser¢ao da TNMM pela equagao

(13). O fluxograma da Figura 9 exibe melhor a metodologia executada.

Figura 9- Processos realizados para o céalculo do potencial e altitudes normais.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores obtidos para a TNMM calculados utilizando os modelos GECO, EIGEN-6C4,
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XGM2016 e MAPGEO2015 para as EMs de estudo podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7- TNMM das EMs calculada por diferentes modelos (metros)

EMs MAPGEQO2015 GECO EIGEN-6C4 XGM2016
Fortaleza 0,3415 0,0399 0,0768 0,0885
Salvador 0,3061 0,0872 0,0726 0,1029
Macaé 0,2083 -0,2121 -0,0636 -0,1307
Imbituba 0,1651 -0,2698 -0,2539 -0,2868

Fonte: O autor.

Percebe-se que para a estagdo de Imbituba, onde ¢ adotado o referencial zero de altitude,
a TNMM para os modelos globais do geopotencial ficaram em torno de 0,25 a 0,28 m negativo,
ao passo que pelo MAPGEO2015 a TNMM foi de aproximadamente 0,16 m.

E importante ressaltar que os modelos globais do geopotencial ¢ o modelo oficial do
geoide ndo apresenta compatibilidade nos dados. Enquanto que os modelos globais sdo
fundamentados em uma série de parametros que envolve gravimetria por satélites e dados
terrestres de todo o globo, 0 MAPGEO2015 apesar dados da solugdo EIGEN-6C4 ¢ dados
gravimétricos do continente sul americano, ndo apresenta informagdes gravimétricas marinhas,
0 que pode causar inconsisténcia dos dados na regido litoranea. Entretanto, existe diversos
estudos que comprovam a sua boa performance comparada as redes de nivelamento e conexdes
GNSS, como Blitzkow et al. (2016) e Ferraz et al. (2017). Em razao deste fato, ¢ interessante
que estudos sejam executados com ambos os tipos de modelos a fim de comparé-los haja vista
a sua importancia e a existéncia de pesquisas que comprovam a melhoria da precisdo desse
modelo em relagdo aos anteriores.

Considerando os erros presentes em cada observacdo, era desejavel que / fosse obtido
somente pelo relatério das RRNN visto que os erros aumentam a medida que se adota valores
provindos de modelos e propaga-os para as demais observagdes ao realizar calculos. Por outro
lado, os valores de TNMM se tratam de uma aproximag¢do admitindo assim que os pardmetros
do calculo contém incertezas.

Um estudo desenvolvido por Hayden (2013, p. 132), buscou comparar a TNMM obtida
por meio da avaliagdo geométrica dada pela equacdo (1), com a TNMM obtida por diversos
modelos oceanicos locais e globais, e concluiu que os resultados sdo dependentes da escolha
do modelo do geopotencial. Para o modelo GOCOO03s (Gravity Observation Combination) com
grau e ordem 180 a discrepancia chegou a um metro, ja para os modelos CGG2010 (Canadian

Gravimetric Geoid Model) e GOCO03s +EGM2008, com grau e ordem superior, o desvio
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maximo foi de 0,5 metros.

Comumente os modelos ocednicos mais recentes e os modelos globais do geopotencial
possuem em sua composicao dados semelhantes, o que pode favorecer a aproximacao dos
dados. Contudo, sabe-se que as resolugdes dos modelos sdo determinantes para a sua precisao,
sendo que quanto maior o grau e ordem dos mesmos, melhor serd modelado a superficie.
Comparando o grau e ordem dos modelos analisados, ¢ valido lembrar que a solu¢do EIGEN-
6C4 presente no modelo brasileiro oficial do geoide possuiu somente grau e ordem 200. No
entanto, em sua composi¢ao pode haver mais informagdes gravimétricas terrestre que melhor
modela o Brasil que os modelos globais.

A partir de filtragens da missdo feita pelo satélite TOPEX POSEIDON em 2005, Lopes
(2010, p. 42) apresentou a topografia dindmica em seu estudo utilizando modelos do
geopotencial, como EIGEM-5C, EGM2008 e EGM 1996, e obteve a TNMM em torno de -0,3
a 0,5 metros para toda faixa do oceano atlantico no Brasil. Baseando nesse estudo, os valores
calculados de TNMM para as estagcdes sdo consistentes pois se encontram dentro do intervalo
apresentado por Lopes (2010), utilizando modelos e metodologias diferentes.

Perceba por meio da Figura 10 a discrepancia entre os dados da TNMM para cada modelo.

Veja que a diferenca € superior para o modelo brasileiro oficial do geoide.

Figura 10 —- TNMM obtida com diferentes alturas geoidais.
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Fonte: ICGEM (2017) ¢ IBGE (2017).
As diferencas inerentes as observacdes estdo associadas na determinacao do parametro
N visto que as discrepancias apresentadas sdo as mesmas comparando os valores de TNMM e

N entre os modelos, bem como Hayden, (2013) destacou. As diferencas obtidas em metros,
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tanto entre os valores de N e valores de TNMM, estdo na Tabela 8.

Tabela 8- Comparagao dos valores de N e TNMM nas EMs de estudo (valores em metros)

EMs Fortaleza Salvador Macaé Imbituba
GECO / EIGEN-6C4 0,0369 0,0146 0,1485 0,0159
GECO / XGM2016 0,0486 0,0157 0,0814 0,0171
EIGEN-6C4 / XGM2016 0,0117 0,0304 0,0671 0,0329
GECO / MAPGEO2015 0,3016 0,2189 0,4204 0,4349
EIGEN-6C4 / MAPGEO2015 0,2647 0,2335 0,2719 0,4190
XGM2016 / MAPGEO2015 0,2530 0,2032 0,3390 0,4519

Fonte: O autor.

Um dos motivos pelo qual os modelos globais do geopotencial utilizados se aproximam
ao determinar a altura geoidal, se deve ao fato que sdao baseados em grande parte nas solucdes
advindas da missdao GOCE. Dentre os modelos analisados, GECO possui em sua composi¢ao o
modelo EGM2008, considerado o modelo que apresenta maior resolugdo em termos de campo
de gravidade e ainda foi completado com dados da missdo GOCE para melhorar a acuracia em
areas com baixa e média frequéncia que antes ndo eram bem modeladas. J4 o modelo EIGEN-
6C4, apresenta solugdes provindas das missdes GRACE, LAGEOS, GOCE, dados do geoide
do oceano (DTUI12) e ainda altura geoidal do EGM2008. GECO e EIGEN-6C4 foram
processados com a mais alta resolugdo, e de acordo com pesquisas, apresentaram pela raiz do
erro médio quadratico uma diferenga de aproximadamente 0,13 metros na América do Sul
(GILARDONI; REGUZZON; SAMPIETRO, 2016, p. 241). Observando a Tabela 8 acima,
nota-se que na estacdo de Macaé este valor foi excedido em somente 1,8 cm.

O recente modelo global do geopotencial XGM2016, assim como outras solugdes, foi
processado com as mais avangadas técnicas e informagdes além de dados gravitacionais de onze
anos da missdo GRACE e toda missao GOCE. De acordo com Nicacio e Dalazoana, (2016)
este modelo mostrou uma ligeira melhora com relagdo ao EIGEN-6C4 no Brasil, analisando a
raiz do erro médio quadratico, os modelos se diferenciam em cerca de seis centimetros. Tal
discrepancia também ¢ apresentada na estacao de Macaé, conforme a Tabela 8, onde a diferenca
chegou a 6,71 cm.

A partir dos valores de gravidade normal, W, e de TNMM, foi calculado o potencial em
cada estacdo maregrafica em m?/s2. A Tabela 9 mostra os valores de potencial encontrados

para a TNMM.
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Tabela 9 - W, nas EMs (m?/s?)

EMs MAPGEOQO2015 GECO EIGEN-6C4 XGM2016
Fortaleza 62636850,06 62636853,01 62636852,65 62636852,53
Salvador 62636850,41  62636852,55 62636852,69 62636852,39
Macaé 62636851,36  62636855,48 62636854,02 62636854,68
Imbituba 62636851,78  62636856,04 62636855,89 62636856,21

Fonte: O autor.

Assim como os valores obtidos de SST, os valores do W, do modelo MAPGEO2015
se diferenciou consideravelmente dos outros modelos, chegando a discrepancia maxima de 4,43
m?/s? em Imbituba com o modelo XGM2016. O comportamento entre as demais se encontra
similar aos estudos que calculam o potencial utilizando diferentes modelos do geoide e estudos
com metodologias diferentes.

Tocho e Vergos, (2016) buscaram calcular o valor do potencial médio local para a
Argentina utilizando duas metodologias, onde uma envolve a combinagdo da altitude
ortométrica de Helmert, valores do geopotencial e modelo de superficie derivada do EGM 2008
utilizando o ajustamento pelo método dos minimos quadrados, e a outra recorrendo a
combinac¢do de nivelamento e GNSS com ondulagdo geoidal derivada do modelo EGM2008, e
obtiveram valores entre 62636852,8 a 62636854,4 m?/s?. Por outro lado, Hayden, (2013),
determinou o potencial para o Canada utilizando a SST determinada pela equacado (1), e obteve
para todas EMs da regido do oceano atlantico apds uma série de filtragens que minimizaram
erros, a diferenca maxima de 1,13 m?/s? entre os modelos DIR r3+EGM2008 e GOCOO03s.

A partir da Tabela 9, percebe-se que comparando os valores de potencial de todas as
EMs de acordo com o modelo, 0o MAPGEO2015 foi o que apresentou uma amplitude menor
entre as estagdes enquanto que os modelos globais chegaram a ter a discrepancia de 3,6 m? /s?
entre as estagoes de Fortaleza e Imbituba pelo modelo XGM2016.

Por meio do potencial e a gravidade normal, obteve os seguintes valores para o nimero

geopotencial das estagdes (Tabela 10).

Tabela 10 - Numeros Geopotenciais das EMs de acordo com modelos do geoide

EMs MAPGEO2015  GECO EIGEN-6C4 XGM2016
Fortaleza 3,3401 0,3901 0,7511 0,8653
Salvador 2,9946 0,8531 0,7100 1,0070
Macaé 2,0388 -2,0757 -0,6225 -1,2791
Imbituba 1,6166 -2,6414 -2,4860 -2,8084

Fonte: O autor.
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Observa-se que os modelos globais do geopotencial apresentaram niimeros negativos
para as estacdes de Macaé e Imbituba, enquanto que todos os valores foram positivos para o
modelo MAPGEO2015. Embora nimeros geopotenciais negativos sejam aceitaveis, ¢
necessario que estudos sejam feitos para investigar a ocorréncia destes somente para modelos
do geopotencial. Um dos fatores que pode ser estudo ¢ a diferenga entre os sistemas de marés,
visto que o ideal seria a aplicag@o do sistema zero tide, conforme as resolugdes do IAG (2015)
impdoem.

Posteriormente, utilizando a equacdo (13) calculou-se as altitudes normais para o
modelo do MAPGEO2015 (Tabela 11), a fim de compara-los com a altitude ortométrica

advinda dos relatérios das RRNN primarias.

Tabela 11 - Altitude normal para o modelo MAPGEQO2015 (valores em metros)

EMs MAPGEQO2015
Fortaleza 3,4150
Salvador 3,0610
Macaé 2,0830
Imbituba 1,6510

Fonte: O autor.

Como ja mencionado a altitude normal ¢ uma altitude fisica criada devido a
complexidade de se determinar a ortométrica, sendo assim, se trata de uma aproximacgao. Os
valores de altitude normal-ortométrica presente nos relatdrios correspondem a um valor
nivelado que pode apresentar inconsisténcias. J4 o calculo de altitude normal executado,
envolve valores de TNMM que as altitudes ortométricas ndo possuem. Desta forma, os valores
devem apresentar somente uma aproximagao uma vez que determinam valores de sentido fisico,
porém possuem parametros diferentes para a sua determinagao.

As altitudes ortométricas presentes nos relatorios das RRNN primarias estdo na Tabela

12.

Tabela 12 — Altitudes normal-ortométricas das RRNN primarias

EMs Fortaleza Salvador Macaé Imbituba
H ort (m) 3,5167 2,2087 3,1090 2,0354
Fonte: IBGE (2017).

Todas as estagcdes de estudo apresentaram um valor de altitude normal
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consideravelmente proximo da altitude ortométrica. Dentre estes, a discrepancia maior foi na
estagdo de Macaé chegando a 1,02 m, o que pode ser explicado pela inser¢do da TNMM ao
calculo e em partes aos erros inerentes aos parametros utilizados. A fim se estimar o desvio
padrao das variaveis, espera-se que no futuro haja informagdes a respeito da qualidade de cada
dado presente no célculo. Somente assim, sera possivel realizar o controle de qualidade das

observaveis.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude das recentes resolucdes da IAG, as quais impde que os novos sistemas de
altitude sejam baseados em parametros fisicos que requerem a determinagdo da TNMM, ¢
necessario que estudos com metodologias alternativas, como o apresentado, sejam
desenvolvidos uma vez que ha a caréncia desta informagao no Brasil.

A metodologia aplicada as estagdes, demostrou satisfatoria para a determinacdo da
TNMM posto que os valores encontrados se diferiram no maximo em 0,3 metros
aproximadamente do estudo realizado por Lopes (2010), que filtrou modelos oceanicos na
regido do litoral do Brasil, sendo esta uma diferenga desconsideravel uma vez que a TNMM ¢
dinamica.

Visto que os valores das alturas geoidais estdo entre de 0,01 a 0,45 m para todos os
modelos, ficou evidente que ¢ essencial a escolha de modelos de alta resolucao que representem
a superficie equipotencial de forma precisa para execucao de célculos. Do mesmo modo, ¢
importante também que os niveis de referéncia sejam obtidos de forma padrdo juntamente com
as incertezas de cada elemento a fim de definir a qualidade da TNMM e o potencial calculado.

Os valores dos potenciais nas estacdes se mostraram dentro do padrdo de estudos
realizado em outros paises, pois a diferenca maxima do potencial entre as estagdes foi em torno
de trés metros para todos os modelos. Contudo, para que em breve as altitudes sejam baseadas
neste referencial, ¢ necessario que haja um nimero maior de EMs monitoradas pela RMPG e
dispostas uniformemente ao longo da costa. Assim, possibilitard o calculo de numeros
geopotenciais consistentes e a eliminagdo de erros nos referenciais utilizados, conforme o
proposto por Hayden, (2013) para o Canada.

Recomenda-se ao IBGE que os elementos que envolve as EMs sejam monitorados e
divulgados por completo. Para que estudos sejam executados, ¢ primordial que exista
informagdes como a altitude geométrica nas principais RRNN que sdo a base para a altitude no

Brasil, assim como a publicacdo dos relatérios de RRNN primarias substituidas no BDG. Uma
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vez que o presente estudo envolve parametros da crosta que ainda sdo desconhecidos, propdem-
se que haja a inclusdo de modelos de cargas oceanicas que estimem a movimentagao da TNMM
ao longo dos anos.

Apesar da impossibilidade de gerar resultados concisos devido as incertezas contidas nas
observacdes e a indisponibilidade de forma padrdo dos mesmos, o presente trabalho podera
contribuir para futuras comparagdes acerca de novos estudos a serem desenvolvidos com o

proposito similar a este.
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