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RESUMO

A Associagao Internacional de Geodésia, em 2015, publicou a Resolu¢ao N° 1 sobre a defini¢ao
e realizagdo de um Sistema de Referéncia Internacional para Altitudes especificando que
coordenadas altimétricas de pontos ou objetos proximos ou na superficie da Terra serdo
fornecidas por numeros geopotenciais (C) referindo-se a uma mesma superficie equipotencial
definida pelo valor convencional W, = 62.636.853,4 m?s~2. Atualmente, as altitudes dos
pontos culminantes de cada continente, chamados 7 cumes, sdo referenciadas a diferentes
sistemas de altitudes, sendo assim, ndo estdo associadas a uma mesma superficie de referéncia.
Logo, o objetivo desse trabalho foi a partir da metodologia do International Heigh Heference
System, estimar as altitudes dos pontos culminantes dos Montes Aconcéagua, Elbrus, Everest e
Kilimanjaro. Para tanto, se utilizou valores de potencial derivados de modelos globais do
geopotencial, com seu maior grau e ordem, e de modelos geoidais. Os resultados obtidos foram
comparados aos valores fornecidos pelo 6rgao responsavel pelo calculo em seu territdrio ou por
orgados de maior confianca quando nao encontrado valores oficiais. A partir dos resultados foi
verificou-se um melhor desempenho para a metodologia a partir de modelos geoidais. As
altitudes do Everest e Aconcagua apresentaram uma diferenga menor que 0,50 m, enquanto que

o Elbrus e o Kilimanjaro acima de 4,00 m.

Palavras-chave: [HRS. Sistemas de Altitudes. Pontos Culminantes. Altitudes Fisicas.
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1 INTRODUCAO

A Geodésia ¢ a ciéncia que determina e representa a geometria da Terra, forma e dimensao,
seu campo de gravidade e seus parametros de orientacdo no espago em fun¢do do tempo. Os
elementos centrais para atingir tais objetivos sdo os referenciais geodésicos estaveis e
consistentes ao longo do tempo, que fornecem a condigao fundamental para a determinacao de
coordenadas de pontos ou objetos ao longo do tempo para descrever o movimento da Terra no
espacgo. Em particular, os referenciais geodésicos sdo importantes pois servem de infraestrutura
para monitorar as varia¢des do nivel do mar e mudancas climaticas, para a gestdo de desastres
naturais e para fornecer informagdes confidveis para tomadores de decisdo (IAG, 2016). A
Uniao Internacional de Geodésia e Geofisica (International Union of Geodesy and Geophysics
- IUGG) e a Unido Internacional de Astronomia (/nternational Astronomical Union — 1AU) sdo
as unides cientificas responsaveis pelos das ci€ncias geodésicas e tem aprimorado a realizagao
dos sistemas de referéncia geodésicos, de maneira que acompanhem o avango tecnoldgico e
tenham a melhor precisao.

Para a determinacao da componente “posicao”, representada pelas coordenadas cartesianas
X, Y e Z, que posteriormente podem ser transformada em ¢, A e h, o Sistema Internacional de
Referéncia Terrestre (International Terrestrial Reference System - 1TRS) e sua realizacdo
(International Terrestrial Reference Frame - ITRF) estdo consolidados juntamente com o
Sistema Internacional de Referéncia Celeste (International Celestial Reference System - ICRS)
e sua realizagdo (International Celestial Reference Frame - ICRF) garantindo uma referéncia
geométrica globalmente unificada ao nivel centimétrico (SANCHEZ et al., 2021).

Em relacdo a componente gravimétrica, a implantagdo de um referencial global e atual ¢
necessaria para diminuir a discrepancia entre a alta precisdo alcancada com gravimetros
absolutos e as gravidades referentes a Rede Internacional de Padroniza¢ao de Gravidade 1971
(International Gravity Standardization Net 1971- IGSN71). Entdo foi definido o Sistema
Internacional de Referéncia da Gravidade (International Gravity Reference System- IGRF) na
Resolugao n° 2 da Associagdo Internacional de Geodésia (International Association of Geodesy
—IAG) de 2015 afim de estabelecer um sistema de referéncia para gravidade moderno, preciso
e estavel a longo prazo, com base em observagdes com gravimetros absolutos, que sejam
capazes de monitorar o campo de gravidade varidvel no tempo, como uma pega importante para
suportar a mudanga da Terra, uma base para observar deformacgdes crustais e transportes de
massa (WZIONTEK et al., 2021). Esse sistema ¢ de grande significancia para um sistema de

altitudes fisicas, que depende de informagdes gravimétricas.
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Os esforcos para a criagdo de um sistema unificado para as altitudes fisicas unindo os
sistemas locais e regionais tém sido intensamente discutidos nas ultimas décadas. Desde a
década de 80, especialistas discutem diferentes nomenclaturas, como: Global vertical network
(COLOMBO, 1980), Global or world vertical datum (RAPP, 1983; BALASUBRAMANIA,
1994; RAPP, 1995), Vertical height or vertical datum problem (HECK; RUMMEL,1990;
SACERDOTE; SANSO, 2001; SACERDOTE; SANSO, 2004), Vertical datum connection
(XU; RUMMEL, 1991; VAN ONSELE, 1997), World Height System (RAPP;
BALASUBRAMANIA, 1992), Global unification of height systems (RUMMEL, 2001), Global
heigth datum unification (ARDALAN; SAFFARI, 2005), Global unified height reference
system (IHDE; SANCHEZ, 2005; SANCHEZ, 2007; KUTTERER et al., 2012), e por ultimo o
Sistema Internacional de Referéncia Altimétricos (International Height Reference System -
[HRS).

A TAG, em julho de 2015, na sua Resolugdo n° 1, estabeleceu parametros para a defini¢do
e realizacdo do IHRS. Conforme essa resolu¢do, as coordenadas verticais sdo o nimero
geopotencial que sdo calculados pelas diferencas entre o potencial de gravidade no ponto de
interesse € o potencial de gravidade convencional W,= 62.636.853,4 m?*/s* (IAG, 2015),
integrando assim, os sistemas de altitude existentes a uma mesma superficie de referéncia.

Atentando-se a isso os governos Chinés e Nepalés, uniram esforgos para calcular a altitude
do Monte Everest, pelo fato de que ele esta localizado na fronteira entre os dois paises e por
isso tornava dificil a decisdo de qual altitude era correta, entdo os governos se uniram para
calcular uma nova altitude de maneira que descartasse a divergéncia entre as medidas advindas
de cada um dos sistemas de altitude desses paises (XIE et al, 2021). O Monte Everest faz parte
da jun¢do dos picos mais altos de cada continente, chamados de 7 cumes (Seven Summits em
inglés) e que possuem uma altitude que variam de 4.884 m a 8.848 m, entretanto os valores das
altitudes, apesar de serem oficiais, ou seja, fornecidos pelos paises detentores do cume de forma
individual, assim como o Monte Everest antes de sua nova medida, estdo vinculados a diferentes
referenciais altimétricos tornando esses valores discordantes.

Tendo em vista que esses pontos atraem um grande niimero de alpinistas a cada ano, com
o desenvolvimento dos esportes radicais e os turistas buscam em montanhas fortes emocoes, €
que as mesmas tém sido destino para areas de recreagao local e se tornaram um ima para todos,
que enxergam como um lugar calmo e sereno, tornando-as o segundo ponto turistico mais
popular, atras somente de regides costeiras (NEPAL; CHIPENIUK, 2005), ha uma necessidade

de se ter o conhecimento das altitudes desses pontos em um mesmo referencial.
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Com isso, a hipdtese deste trabalho, amparado ao fato de que as altitudes dos pontos
culminantes foram calculadas de diferentes maneiras, foi testar a metodologia para o calculo de
altitudes fisicas referenciadas ao IHRS de duas maneiras diferentes, uma com base nos modelos

do geopotencial e outra nos modelos geoidais.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa foi obter valores de altitudes fisicas vinculadas a
superficie de referéncia definida pela IAG para os pontos culminantes de cinco continentes. Os
objetivos especificos deste trabalho sdo:

e C(alcular as altitudes fisicas a partir de valores de potencial obtidos dos
modelos globais do geopotencial.
e C(alcular as altitude fisicas a partir de valores de potencial advindos de

modelos geoidais.

1.2 Justificativa

Um dos principais objetivos atuais da Geodésia € a densificagdo e manutencdo de um
Sistema de Observacao Geodésico Global (Global Geodetic Observing System — GGOS) que
suporte simultaneamente a determinagdo € o monitoramento da geometria da Terra, rotagao e
mudangas no campo de gravidade com alta precisdo em todo o mundo (IAG, 2016). Hoje, a
referéncia geométrica global possui confiabilidade até o nivel do centimetro, devido a definigao,
realizacdo ¢ manuten¢ao do ICRS e do ITRS.

Desta forma, nota-se a importancia para um sistema altimétrico global com definicao e
realizacdo na mesma precisdo do ITRS e do ITRF. Segundo Sanchez (2021), existem cerca de
centenas de sistemas de altitudes fisicas locais e regionais em uso que possuem uma referéncia
baseada em origens locais a partir das observagdes do nivel do mar e nao consideram a variagao
do tempo, sendo possivel encontrar discrepancias, de at¢ 2 m, entre diferentes sistemas.
Impossibilitando a concordancia entre paises, e tornando a determinagdo consistente das
altitudes fisicas, referidas a um mesmo sistema (IHDE et al., 2017). A Figura 1 exemplifica a

medida com diferentes sistemas € com o IHRS.
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Figura 1 - Medida da altitude do mesmo ponto por diferentes sistemas altimétricos e pelo IHRS
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Fonte: https://ggos.org/intro/new-height-of-mount-everest/. Acesso em: 01 out 2021

Um sistema Unico minimiza dificuldades encontradas nos diferentes sistemas
altimétricos. A realizagao e manuten¢ao do IHRS depende de esforcos para reajustar as redes
de nivelamento com base no nimero geopotencial, densificar a gravimetria no entorno das

estagOes selecionadas, além da escolha da metodologia que melhor se adapte a regido.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Tipos de altitudes

Uma altitude pode ser definida como a diferenca entre duas superficies, sendo de nivel
ou ndo, em uma determinada dire¢ao (FREITAS; BLITZKOW, 1999). Essencialmente, as
altitudes podem ser classificadas pela sua determinacdo, aplicagdo e o modelo fisico
considerado em sua definicdo. Existem duas classes de altitudes: a primeira chamada de
altitudes geométricas (niveladas e elipsoidais) envolve quantidade matematica; e a segunda,
chamada de altitudes cientificas, sendo as mais utilizadas: ortométricas, dindmicas e normais,

possuem relagdo com o campo de gravidade da Terra.
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2.1.1 Altitudes geométricas

A altitude geométrica ¢ a altitude que nao estd vinculada ao campo de gravidade da

Terra e € obtida por métodos e técnicas geométricas.

2.1.1.1 Altitude nivelada

A altitude nivelada pode ser obtida por operacao de nivelamento, em que se realiza leituras
em duas miras graduadas, ré e vante, utilizando um nivel de luneta. As quantidades observadas
correspondem as distidncias existentes entre as superficies equipotenciais e do campo de
gravidade terrestre. O somatorio dos desniveis permite conhecer a diferenga de altura entre os
pontos extremos de interesse.

O nivelamento geométrico, via métodos de medi¢do Opticos ou eletronicos, fornece
resultados que dependem do trajeto percorrido, j4 que em distancias maiores as superficies
equipotenciais ndo sdo paralelas, o paralelismo se certifica em distancias de ~100 m para um
lance ou de ~3km para uma se¢do de nivelamento, devido a irregularidade de distribuicdo de
massa (LTG, 2011). E possivel observar, na Figura 2, que o somatério das visadas A,, é diferente
do somatorio Ay, sendo assim, o que se tem entre elas ¢ a diferenca de potencial e nao a

distancia. Logo, o valor da altitude dependera do trajeto percorrido no nivelamento

Figura 2 - Nao paralelismo das superficies equipotenciais.
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Fonte: Castro Junior (2018).
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2.1.1.2 Altitude Elipsoidal (h,)

A altitude elipsoidal, também chamada de geométrica ou geodésica, representa a separagao
entre a superficie fisica e a superficie elipsoidal ao longo da normal (Figura 3). Pode ser calculada
a partir das coordenadas geodésicas convenientemente referidas ao elipsoide de referéncia, obtidas
por meio de receptores GNSS (Global Navigation Satellite Systems) (FREITAS; BLITZKOW,
1999).

Figura 3 - Representacéo da altitude elipsoidal

& Superficie

Fonte: adaptado de LTG (2011)

2.1.2 Altitudes cientificas

As altitudes cientificas sdo calculadas com base no numero geopotencial (C ), que ¢ uma
grandeza fisica obtida pela diferenga do potencial de gravidade entre dois pontos (W, e Wp)
(Expressao 1) (FREITAS; BLITZKOW, 1999).

Cap=Wa — Wg (1

No nivelamento, onde a sessdo ¢é constituida de » lances, a forma de se obter o nimero

geopotencial entre dois pontos (Cyp) ¢ dada pela Expressao (2) e exemplificada na Figura 4.

Cap = Xi=1 9iAh; (2)
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onde g; ¢ o valor da aceleragdo da gravidade medido em cada ponto e Ah; ¢ o desnivel de

cada lance.

Figura 4 - Relagdo entre as superficies de nivel e o desnivel advindo do nivelamento

Fonte: adaptado de LTG (2011)

Como o numero geopotencial ¢ expresso em unidades do potencial, sendo de dificil
compreensdo, ¢ usual que se utilize valores de altitude. Uma altitude fisica pode ser determinada
pela diferenga entre o nimero geopotencial e um valor de gravidade (g) associado a cada tipo

de altitude (Expressao 3).
c
Hp =2 3)

Existem vérios tipos de altitudes cientificas, dentre elas as mais usuais sdo as altitudes

ortomeétricas e normais.
2.1.2.1 Altitude ortométrica (Hy"™)

A altitude ortométrica ¢ definida como a distancia entre a superficie geoidal e a
superficie fisica da Terra ao longo de uma linha intitulada de vertical. E obtida por meio da
Expressdo (4), onde g,,, ¢ o valor médio da gravidade real entre a proje¢do do ponto P sobre a
superficie do geoide, ao longo da vertical, e o ponto na superficie fisica.

Cp

HErt =2 (4)
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O célculo de g,, depende do conhecimento das densidades de massa da crosta entre o
geoide e a superficie fisica. A comunidade geodésica tem trabalhado para a determinagdo de
modelos de densidade da crosta (vide trabalhos de FOROUGHI et al., 2015; SHENG et al.,
2019)

Com o advento do GNSS outra maneira de ser obter a altitude ortométrica (Expressao
5) de forma bastante aproximada ¢ relacionando a ondulacio geoidal (), adquirida por meio

de um modelo geoidal, ¢ a altitude elipsoidal (hy).

HE™ = h, — N (5)

2.1.2.3 Altitude normal (H}))

Molodenskii, em 1945, para solucionar o problema da determinacao do valor médio da
gravidade real ao longo da vertical do ponto apresentou o conceito de altitude normal. Essa
altitude tem como superficie de referéncia o quase-geoide e sua formulacao ¢ apresentada na

Expressao (6).

HY =2 (6)

onde ¥’ é o valor da gravidade normal média entre o elipsoide € o ponto sobre o teluroide.
Da mesma forma que na altitude ortométrica, a obten¢do da altitude normal, de forma
aproximada, pode ser conseguida a partir da altitude elipsoidal. Nesse caso, ao invés de utilizar

a ondulacdo geoidal, utiliza-se e anomalia de altura ({) advinda de um modelo quase geoidal.
HY =h,—( (7)

A Figura 5 apresenta de forma sintética as altitudes comumente utilizadas no Brasil,

bem como seus exemplos.
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Figura 5 - Elementos envolvidos na defini¢cdo das altitudes fisicas
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Fonte: IBGE (2018)

2.2 Sistemas altimétricos

Um sistema de referéncia altimétrico ¢ um sistema de coordenadas unidimensionais
usado para definir a distancia métrica de algum ponto de uma superficie de referéncia ao longo
de um caminho bem definido, denominado de altitude do ponto (FEATHERSTONE; KUHN,
2006). O sistema altimétrico cldssico pode ser descrito por trés elementos: a superficie de
referéncia, o Datum altimétrico e o tipo de altitude. A superficie de referéncia pode ser tratada
como uma superficie local, vinculada ou nao ao nivel médio do mar daquela regido ou como
uma superficie equipotencial relacionada ao campo de gravidade da Terra. O Datum altimétrico
¢ comumente utilizado para definir um ponto fixo (origem) em que, na maioria das vezes, utiliza
de informagdes maregraficas acerca do Nivel Médio dos Mares (NMM) para definir a inicial
de referéncia, ou seja, a origem. Dessa forma, as altitudes de uma certa regido estdo vinculadas
a esse Datum altimétrico. Por ultimo, o tipo de altitude, esta associado a maneira que foi
determinada, sendo classificadas como altitudes geométricas ou fisicas (cientificas), conforme
vistos na se¢do 2.1.

Existem pelo menos uma centena de diferentes sistemas altimétricos em todo o planeta

que adotam um Datum vertical local por meio do NMM e as altitudes sdo obtidas a partir de
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nivelamento geométrico, que em sua maioria, ndo se considera os efeitos de gravidade. Esses
sistemas possuem medidas discrepantes, resultando em incertezas de magnitude significante,
decorrentes da propagacao do nivelamento, de diferentes redugdes gravimétricas. As diferengas
podem alcancar até £ 2 m entre altitudes em um mesmo ponto, derivadas a partir de dois
sistemas altimétricos que tem como referéncia medi¢cdes maregraficas e por conta disso os
sistemas sdo incompativeis, impossibilitando o intercdmbio de dados entre paises e a
determinagéo pratica com o posicionamento GNSS (IHDE; SANCHEZ,2005).

Um estudo conduzido por Ihde e Sdnchez (2005) exemplifica essas discrepancias entre
Data no continente Sul-Americano e na Europa. O cenario na América do Sul em suma ¢ de
que estdo em uso 15 Data altimétricos com origem em distintos marégrafos, sendo que as
altitudes sao derivadas de circuitos e linhas de nivelamento que possuem mais de 400.000 km
e foram realizados em diferentes épocas; as vezes sem redugdes gravimétricas ou com distintas
metodologias aplicadas. Além disso, algumas conexdes de nivelamento entre paises vizinhos
indicam diferencas entre redes nacionais, que podem chegar até £ 82 cm (como € o caso do
Paraguai e da Argentina) (Figura 6). Embora a Figura 6 apresente a diferenca de 347 cm entre
Brasil e Venezuela, essa discrepancia foi revista pelo IBGE e os novos resultados podem ser
encontrados em (IBGE, 2019). O SIRGAS (Sistema de Referéncia Geodésico para as
Américas) possui o Grupo de Trabalho III “Datum Vertical” GT-III) que tem trabalhado em

direcdo a um referencial altimétrico moderno e unificado para o continente.

Figura 6 - Diferenga entre Datas na América do Sul
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No cendrio europeu existe cerca de 20 sistemas nacionais de referéncia para altitudes,
onde as diferencas alcangcam até + 50 cm (Figura 7). Tais Data, na maioria das vezes, estao
referenciados ao NMM, por outro lado existem também niveis zero referentes a maré baixa ou
mar¢ alta. Em 2005, no estudo realizado, IThde e Sanchez (2005), constataram que a Europa
adotava trés diferentes tipos de altitudes: a altitude normal, usada pelos paises da Europa
Central e Oriental, altitude ortométrica, usada na Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Italia e Suica
e normal-ortométrica. Com o objetivo de estabelecer um sistema de altitudes unificado para a
Europa projetos como o UELN-95/98 da Rede Europeia Unificada de Nivelamento (United
European Leveling Network- UELN) e a Rede de Referencia Vertical Europeia (European
Vertical Reference Network —EUVN) foram criados, e suas informagdes foram utilizados
posteriormente para a realizagdo do Sistema de Referencia Vertical Europeu (European
Vertical Reference System — EVRS) definido pelo Grupo de Trabalho Técnico da Subcomissao
da TAG para a Europa (The Technical Working Group of the IAG Subcommission for Europe-
EUREF) em sua primeira realizacao, o EVRF2000 (European Vertical Reference Frame 2000)
(IHDE; SANCHEZ, 2005). A segunda realizacdo do EVRS, chamada de EVRF2007, tinha
como estratégia uma combinacdo de trés elementos: a rede, com novos dados altimétricos
calculados, um Datum vertical, com 13 pontos de referéncia fixados a fim de evitar possiveis
mudangas de altitude e a observagdo da evolugdo temporal do referencial. A terceira e Gltima
realizagdo publicada do EVRS, o EVRF2019, teve mais da metade dos dados anteriores
alterados, se comparada com as versdes anteriores. Como resultado as altitudes do EVRS2019

diferem entre -439 mm e +148 mm do EVRS2007 (BKG, 2020).
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Figura 7- Diferenca entre Data na Europa
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Um dos fatores para as diferengas entre Data é que a defini¢do classica de Datum ndo
considera a diferenca entre NMM local e a superficie geoidal global, chamada de Topografia
de Nivel Médio do Mar (TNMM), além de outros fatores como a evolugdo temporal e espacial
de cada Datum. Para que seja possivel a troca de dados altimétricos entre paises € necessaria
em um sistema global e unificado, que possua uma mesma superficie de referéncia, e adotando
assim a defini¢do moderna de Datum. Segundo Santana (2020), a defini¢do contemporanea ¢
que a superficie geoidal ¢ definida como uma superficie equipotencial global, com valor do
geopotencial igual a W, se apresentando como o Datum vertical global. Neste caso, os
referenciais locais podem se relacionar ao referencial global por meio da TNMM.

Um sistema internacional de referéncia para as altitudes, que possibilite a troca de dados
e que acompanhe o aumento de técnicas precisas € modernas, além de se equivaler ao Sistema
Internacional de Referéncia Celeste (International Celestial Reference System - ICRS) e o
Sistema Internacional de Referéncia Terrestre (International Terrestrial Reference System -
ITRS), se faz necessario (SANCHEZ et al., 2021). Com base nas inconsisténcias ¢ dificuldades
em se ter varios referenciais altimétricos, verifica-se a importancia do estabelecimento de

referéncia global e unificada para as altitudes, com isso em foco foi estabelecido o THRS.

2.3 International Height Reference System/ Frame (IHRS/IHRF)

A comunidade cientifica, tem definido, materializado e realizado sistemas geocéntricos
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consistentes e que atendem as necessidades da Geodésia e de outras areas. Na materializagao
de um sistema vertical unificado e integrado ao ITRS, ainda ¢ um desafio. Face ao exposto,
durante uma reuniao da IUGG em 2015, a IAG, publicou a Resolugao N° 1 sobre a definig¢ao e
sua realizagao o International Height Reference Frame (IHRF) (IAG, 2015).

Em termos gerais, um sistema dereferéncia define constantes, conveng¢des, modelos e
parametros necessarios para a representacao geométrica e fisica de quantidades. Um sistema de
referéncia € realizado fisicamente por meio da materializagdo solida de pontos na superficie e
matematicamente, a partir da determinacdo de coordenadas referidas a este sistema de
referéncia (IHDE et al., 2015).

O International Height Reference System (IHRS) foi definido como um conjunto de
pontos com altitudes fisicas precisas, distribuidos sobre a superficie terrestre e determinados a

partir da diferenga entre os valores do potencial de gravidade no ponto de interesse (W,),

associado a referéncia espacial de P que esta relacionada as coordenadas definidas do ITRS, e
o valor do potencial de referéncia (I/,), integrando assim a uma mesma superficie de referéncia.
Essa diferenga ¢ chamada de nimero geopotencial (Cp) conforme a Expresséo (8) (SANCHEZ,

2021).

Cp = Wo— W, (8)

A Figura 8 exemplifica a determina¢do do numero geopotencial.

Figura 8 — Componentes do numero geopotencial
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O potencial de gravidade (Wp) ¢ calculado por meio da Expressio (9) (SANCHEZ et
al., 2021):

Wp=Up+ Tp 9)

onde o potencial perturbador (7p) pode ser obtido a partir da modelagem regional do campo de
gravidade e o potencial normal no ponto P (Up) € obtido a partir da a Expressao (10) (IHDE et
al., 2017):

U,
Up =Uo+a—h° ) (10)

Os parametros para a defini¢do e realizacdo do IHRS, estabelecidos na Resolugdao N° 1
sao (IAG, 2015):

e areferéncia de nivel vertical ¢ uma superficie equipotencial do campo de gravidade
da Terra, com o valor W, = 62.636.853,4 m?s~2;

e 0s parametros e observagdes devem estar relacionados ao sistema médio de marés
ou crosta média; a unidade de comprimento ¢ o metro e a unidade do tempo ¢ o
segundo do Sistema Internacional de Unidades;

e as coordenadas verticais sdo diferencas determinadas entre o potencial de gravidade
em um determinado ponto P (W,) e o W; tais diferencas de potencial de gravidade
também sao designadas como nimeros geopotenciais (Cp);

e a referéncia espacial da posigdo P para o potencial W, = W(X) ¢ relacionada as

coordenadas X do ITRS.

O IHRF ¢ a materializacdo de estagdes associadas a uma superficie equipotencial do
campo de gravidade. Segundo Sanchez (2021), foram definidos os requisitos para a
materializacao das estacdes do IHRF:

e Que as estagdoes IHRF sejam materializadas por uma estagdo GNSS de
monitoramento continuo, para que seja possivel monitorar e detectar deformagdes
no referencial.

o E desejavel que as estagdes IHRF estejam colocalizadas com outras técnicas

geodésicas. Além disso, a estagdo devera contar com medicdo de gravidade,
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preferencialmente vinculada ao IGRF. Sendo possivel entdo, conectar o referencial
geométrico, fisico e a aceleracdo da gravidade.

e Recomenda-se que estagdes estejam conectada ao Datum vertical local, para facilitar
a unificacdo ao IHRF. Caso ndo esteja, a conexdo deve ser realizada por meio da
operacdo de nivelamento geométrico.

e (aso a estagao selecionada se localize na regido costeira do pais e proxima ao
marégrafo vinculado ao Datum vertical local, que se realize uma vinculagao
mediante nivelamento.

e E importante que as estagdes selecionadas possuam medi¢des gravimétricas
terrestres no seu entorno. A distribuicdo dos pontos gravimétricos deve ser
homogénea, com medig¢des até a extensao de 210 km de raio (~ 2°) da estacdo IHRF.
Caso uma parte da area destinada para as medi¢des gravimétricas esteja no oceano,
recomenda-se verificar a disponibilidade de medig¢des gravimétricas marinha e
instituicdes. Em caso de auséncia dessa informacdo, sugere-se a realizagdo de
levantamentos aerogravimétrico ou gravimetria a bordo de navios, na regido costeira
que abrange o raio de 210 km, uma terceira opg¢ao ¢ utilizar informagdes de modelos

adquiridos por missodes satelitais.

Em marg¢o de 2017, foi publicada a primeira proposta de localiza¢do das estacdes que
materializardo o IHRS. Atualmente, cerca de 170 estagdes compdem a rede (Figura 9), sendo

seis localizadas no territorio brasileiro.

Figura 9- Distribuicdo das Esta¢des da IHRF

Fonte: Sanchez et al. (2021)
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De acordo com Sanchez et al. (2021), uma forma de se obter o W, € a partir da
modelagem do campo de gravidade local ou regional, isto ¢, a partir de modelos geoidais ou
quase geoidais. Caso um modelo quase-geoidal esteja disponivel o valor de W, € obtido a partir

de:

W, =W, — (hy = ,) 7ag, [ms~?] (11)
onde:

Voge = Yo (1 ==+ (1+f +m—2f -sin?g,) - (h, —,)) [ms72]

sendo ¢, a latitude do ponto, { v ¢ anomalia de altura interpolada a partir de um modelo quase

geoidal e f, m, a sdo os parametros do elipsoide de referéncia, GRS80 (MORITIZ, 2000).
Caso um modelo geoidal esteja disponivel, W, ¢ obtido a partir da seguinte expressdo:

(SANCHEZ, 2021):

W, =Wy — (hy —N,)- g, [ms™?] (12)
em que:

Gp =gp+ 0,424 x 107 (h, —N,) +TC, [ms?] (13)

sendo N, a ondulagdo geoidal, g, € o valor real da gravidade na estagdo, se ndo foi observada
diretamente, pode ser interpolada a partir do conjunto de dados de gravidade terrestre usado
para a determinagdo do geoide. O fator 0,424 X 107° se refere a uma densidade média das

massas topograficas considerando p=2,670 kgm=3 e TC, € a corregdo do terreno.

2.4 Modelos Globais do Geopotencial

Segundo Almeida Filho (2009), os Modelos Globais do Geopotencial (MGG)) sdo um
conjunto fungdes harmdnicas esféricas que representam influéncia dos longos comprimentos
de onda do campo de gravidade obtidos através das observacdes satelitais e dos curtos
comprimentos de onda derivados de observagdes gravimétricas na superficie. Os coeficientes

desenvolvidos em séries de fun¢des harmonicas esféricas sdo utilizados na representagdo

matematica apresentada na Expressao (14) (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2005):
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- a n+1 n c s
Vo, N =20(3)  ZnmolAumYim + Bam¥iim) (14)

onde (7, 8, A) sdo as coordenadas geocéntricas do ponto de célculo, a saber: r ¢ a distancia ao
geocentro do modelo adotado, ¢ ¢ a latitude geodésica e A ¢ a longitude geodésica, a ¢ o
semieixo maior do elipsoide associado ao modelo e. Y5, e Y3, sdo as fungdes de Legendre

associadas com grau n e ordem m representadas na Expressdo (15) e (16).
Yom = Bym(cos 8) cos(mi) (15)
Yom = Bym(cos 8) sen(m}) (16)

Com o langamento do satélite Sputinik, em 1957, inicia-se a era espacial snedo
considerada um marco para o desenvolvimento dos MGGs. Os primeiros modelos datam da
década de 60 (GUIER; NEWTON, 1965), (KAULA, 1966), (ANDERLE, 1966),
(LUNDQUIST; VEIS, 1966), (ANDERLE; SMITH, 1967) ¢ (KOHNLEIN, 1967). Com os
avangos tecnoldgicos surgiram a necessidade de modelos globais adequados, que
acompanhassem o desenvolvimento do GNSS e suas coordenadas mais precisas.

No inicio dos aos 2000, chamada de “Década dos Geopotenciais”, ocorre o lancamento
de trés missdes dedicadas ao mapeamento do campo de gravidade: CHAMP (Challenging
Minisatellite Payload) (REIGBER et al., 1996) lancada em julho de 2000, GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) (GRACE, 1998) lancada em marco de 2002, e GOCE
(Gravity oeld and steady-state Ocean Circulation Explorer) (ESA, 2006) lancada em margo de
2009. Resultando em varios MGGs publicados, alguns desses modelos combinam dados de
diferentes missdes (GUIMARAES; MATOS; BLITZKOW, 2012; PAVLIS et al.2012). A
partir dessas missdes foi possivel obter modelos mais consistentes, tais modelos estdo
disponiveis em um repositério.

O Centro Internacional para Modelos Globais da Terra (International Center for Global

Earth Models — ICGEM) (http://icgem.gfz-potsdam.de/calcpoints) ¢ um dos cinco servigos

coordenados pelo IGFS (International Gravity Field Service) da IAG. O repositério contribui
para a coleta e validagdo desses modelos e os disponibiliza online, de maneira gratuita (INCE
et al., 2019). Ao todo o servigo possui 177 MGGs (ICGEM, 2021) e para esses trabalhos foram

selecionados cinco modelos que serdo descritos a seguir.
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2.4.1 EGM2008

O EGM2008 (Earth Gravitational Model 2008) (PAVLIS et al., 2012) ¢ um modelo que
combina informagdes das missdes CHAMP, GRACE, além de informacdes gravimétricas
terrestres. E considerado um marco na evolugio dos MGGs, sendo o primeiro com
desenvolvimento das fungdes harmoénicas esféricas com grau e ordem superior a 2000 e
consideravel melhoria em acuracia, em comparacao ao seu antecessor, 0 EGM96 (NICACIO;
DALAZOANA, 2017).

Segundo PAVLIS et al. (2012) o EGM2008 comegou a ser desenvolvido no ano 2000,
quando a Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial (National Geospatial-Intelligence
Agency - NGA) decidiu desenvolver um modelo para substituir o EGM96 e que suportasse uma
grande quantidade de dados gravitacionais advindos da missdo gravitacional dos satélites
GRACE, que seria langado em 2002.

Sua versao final publicada em 2008 foi desenvolvida até grau e ordem 2159, completada
até 2190 contendo informacgdes da anomalia de gravidade global com resolu¢ao de 5’ x 5°. Em
areas cobertas com dados gravimétricos de alta qualidade, as discrepancias entre alturas
geoidais calculadas com o EGM2008 e aquelas derivadas de dados GNSS/Nivelamento
independentes sdo da ordem de + 5 a+10 cm (PAVLIS et al., 2012).

2.4.2 EIGEN-6C4

O EIGEN-6C4 (European Improved Gravity model of the Earth by New techniques)
segundo FORSTE et al. (2014) é o resultado de uma cooperagio entre o Centro de Pesquisa
Alemao de Geociéncias (GeoForschungsZentrum - GFZ), em Potsdam, Alemanha e o Grupo
de Pesquisa de Geodésia Espacial (Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale/Centre National
d'Etudes Spatiales - GRGS/CNES), em Toulouse, Franca. Foi desenvolvido até grau e ordem
2190.

Ainda segundo FORSTE et al. (2014) o EIGEN-6C4 é composto por dados SLR
(Satellite Laser Ranging) do satélite LAGEOS-1 e 2, de 1985 a 2010, permitindo grau e ordem
de 2 até 30; dados da missdo GRACE, de 2003 a 2012, permitindo desenvolvimento grau e
ordem 2 até 130 e informagdes do satélite GOCE, de 2009 a 2013, elevando o modelo para grau
e ordem até 300. Para alcangar grau e ordem 2190, o modelo contou com dados de anomalia de
gravidade de 2°x 2’ advindos do modelo DTU12, além de informacdes do EGM2008. A Figura

10 mostra visualmente os dados descritos.
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Figura 10- Integragdo para a composicdo do EIGEN-6C4
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Fonte: Adaptado de Forste et al. (2014) e Nicacio; Dalazoana (2018).

243 GECO

GECO (GOCE and EGM2008 COmbination) ¢ a juncao de dados do satélite GOCE e
do modelo EGM2008, como o proprio nome sugere. Segundo Gilardoni et al. (2015) o GOCE
possui uma resolucdo de 5’ x 5’ advindas do modelo EGM2008 e do satélite GOCE.

O modelo GECO tem coeficientes de 360 até 2190 graus, os coeficientes sdo 0s mesmos
do EGM2008. O GECO apresenta resultados mais consistentes do que outros modelos
combinados em areas com menores quantidades de dados gravimétricos terrestres, como no

caso das Cordilheiras do Himalaia, dos Andes e a Bacia do Congo (GILARDONI et al., 2015).

2.4.4 XGM2019

O Experimental Gravity Field Model 2019 (XGM2019) ¢ um modelo composto a partir
de trés fontes de dados principais: o modelo GOCOO06S (Gravity Observation Combination),
um conjunto de dados de anomalia de gravidade terrestre e oceanica com resolugdo de 15’
fornecida pela NGA, acrescido de informagdes gravimétricas fornecidas do modelo
EARTH2014 e um conjunto de dados de anomalia de gravidade com resolugao de 1’ derivado
da altimetria por radar sobre os oceanos procedente do modelo DTU13 (ZINGERLE et al.,
2020).
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Seus coeficientes atingem o grau e ordem 5399, com uma resolugdo espacial de 4 km.
O modelo mostra um comportamento melhor em relagdo aos modelos anteriores, como o seu
antecessor XGM2016, ao ser comparado com dados de nivelamento GNSS independentes. O

modelo pode ser considerado globalmente mais homogéneo (ZINGERLE et al., 2019).

2.4.5 SGG-UGM-2

O SGG-UGM-2 ¢ um modelo combinado a partir de dados do satélite GOCE, do modelo
ITSG-Grace 2018, de dados altimétricos oriundos das satélites GM/ERM, ERS-1/GM,
ERS/ERM, Tandem, Jason-1/ERM, Envisat, Jason-2/ ERM, Jason-1/GM, CryoSat-2,
SARAL/AltiKa ERM, HY-2A, Jason-2/GM, e SARAL/AltiKa GM, que foram utilizados para
representar dados de anomalia de gravidade marinha com resolugdo de 1°x1°, além de dados
de anomalia de gravidade continental advindas do modelo EGM2008, com resolugdo de 5’x 5’
(LIANG et al., 2020).

Liang et al., (2020), ainda especificam que o modelo foi desenvolvido baseado em
formulas derivadas de minimos quadrados do método EHA-CT (Método de andlise de
harmonicos elipsoidais e transformagdes de coeficientes) com uma resolugao espacial de 5°x 5’
até grau e ordem 2190. Passou por um processo de validagdo utilizando informagdes GNSS, e
seus resultados foram favoraveis em comparacdo ao modelo EGM2008 nos dominios de

frequéncia e espaco.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Contextualizacio da area de estudo

Os pontos mais altos dos continentes sdo conhecidos como os sete cumes. Nesse caso,
considera-se além dos pontos mais altos na Africa, Asia, Europa, Oceania ¢ Antartica, dois
pontos no continente americano, sendo um na América do Norte e outro na América do Sul. Na
América somente um ponto foi escolhido, o de maior altitude, e o ponto da Antartica nao foi
utilizado pelo fato de se saber que nao ha informacdes geodésicas naquela regido. Os cinco
pontos culminantes restantes e que foram utilizados nesse trabalho, cujas altitudes variam de

4.884,00 m a 8.848,86 m, podem ser vistos na Figura 11.

Figura 11- Mapa de localizagdo dos pontos culminantes
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Fonte: https://marmotamaps.com/ Acesso em:01 de out. 2021.

O primeiro ponto culminante deste trabalho ¢ o ponto mais alto do planeta e estd
localizado na fronteira entre a China e o Nepal, na Asia. Segundo Xie et al., (2021) a primeira

medi¢do da altitude do Everest foi realizada por Sir George Everest, de 1947 a 1950, com um
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valor de 8839,2 m. De 1952 a 1954, a altitude foi novamente calculada, pelo método de
triangulacdo com referéncia ao NMM do Oceano Indico, e obteve o valor de 8847,6 m. Em
1975, a Agéncia de noticias Xinhua, divulgou uma altitude de 8848,13 m com referéncia ao
sistema de elevagdo do Mar Amarelo de 1956. A Equipe de Montanhismo Millennium do
Monte Everest, em 1999, usou GPS para medir a altitude e chegou ao valor de 8850 m. Em
2005, o Departamento de Pesquisa ¢ Mapeamento do Estado da China, informou uma medida
de 8844,43 m referido aos dados de elevagao nacional de 1985. Em 8 de dezembro de 2020, os
governos da China e do Nepal anunciaram uma altitude de 8848,86 m calculada com base na
metodologia do IHRS (XIE et al., 2021).

O Aconcagua ¢ a montanha mais alta do continente americano. Fica localizado na
provincia de Mendonza, na Argentina e faz parte da cordilheira dos Andes. Sua primeira medida
oficial foi realizada pela Universidade de Buenos Aires em 1956, resultando em uma altitude
de 6959,60 m. Apds 56 anos com essa medida sendo utilizada, era necessario obter um novo
valor considerando os avancos cientificos. Entdo, em 2012 uma nova expedi¢do foi realizada
pelo Instituto Geografico Nacional (IGN). A determinacdo da nova altitude utilizou de
tecnologia GPS para a medi¢ao e o novo valor obtido foi de 6960,80 m, uma diferenca de 1,20
m em relacdo a anterior. Vale ressaltar que outra medida ndo oficial foi realizada em 2001, pelo
geologo Giorgio Poretti que mediu a altitude do Aconcagua também utilizando de GPS e obteve
um valor de 6961,83 m acima do nivel do mar local (PORRETI, 1999; IGN, 2012).

No continente africano o ponto culminante ¢ o Kilimanjaro, mais especificamente o topo
do vulcao Kibo, o pico Uhuru, o mais alto entre os trés vulcdes que compoe o Kilimanjaro, e
fica localizado na regido com o mesmo nome, na Tanzania. Foram realizadas muitas tentativas
de se obter a altitude exata dessa montanha. Em 1889, Hans Meyer utilizou de barométria
aneroide ndo controlada (uncontrolled aneroid barometry) e obteve o valor de 6010 m. A
segunda tentativa ocorreu em 1904, a Comissao Anglo-Alema de Fronteira chegou na altitude
de 5892 m por interse¢do trigonométrica. Em 1912, Klute calculou um valor para altitude por
meio de Leap Frog em bardmetro aneroide controla de 5930 m. Gilman, no ano de 1921,
calculou um valor de 5930 m por ponto de ebulicdo. A primeira determinagao oficial da altitude
do pico Uhuru aconteceu em 1952, pelo Departamento de Terras e Pesquisas da Tanzania
usando nivelamento trigonométrico, o valor obtido foi o de 5895 m acima do NMM e
permanece como a altitude oficial até hoje. A Expedicdo Monte Kilimanjaro 1999, foi a
primeira tentativa de determinar a altitude ortométrica usando GPS e o modelo geoidal EGM96,
para a ondulacdo geoidal, o valor final foi de 5892,55 m. A fim de reduzir as incertezas na

determinagdo da altitude do Monte Kilimanjaro, uma nova missdo foi realizada em 2008,
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denominada KILI2008, que envolveu 19 pesquisadores de seis paises diferentes. Para atingir o
objetivo, dados GPS foram combinados com observagdes gravimétricas, essas observagdes
foram utilizadas para construir um geoide local resultando no valor de 5889,51 m para altitude
ortométrica (ULOTU, 2014; Team KILI2008, 2009).

Quanto ao Elbrus, o ponto mais alto do continente Europeu, esta localizado na parte
ocidental da cordilheira do Caucaso, na Russia possuindo uma altitude de 5642 m. (NASA,
2003). O ponto culminante mais baixo dos cinco que foram estudados nesse trabalho ¢ o Puncak
Jaya, também conhecido como Piramide de Carstenz, localizado na Oceania. Mais
precisamente, esta localizado na provincia de Papau, na Indonésia e faz parte da cordilheira
Central e seu cume tem 4884 m (NASA, 2002). Ressalta-se que ndo foram encontradas outras
informacdes sobre expedi¢des e determinagdes recentes desses dois picos.

As informagdes acerca de cada ponto culminante sdo apresentadas na Tabela 1.
Evidencia-se que para os pontos culminantes Elbrus e Puncak Jaya ndo foram encontradas
informagdes sobre os orgdos responsaveis pela sua medig¢do, e por isso foi realizada uma
pesquisa em diversas fontes e optou por adotar o valor informado no site da Agéncia Espacial

Americana - NASA (National Aeronautics and Space Administration).

Tabela 1 — Dados dos pontos culminantes

Nome Localizagdo Orgio Responsavel  Altitude (m) Latitude Longitude Fonte

Departamento de

Monte . Levantamento e ) e oo 0290 XIE et al.,
Everest China-Nepal Mapeamento do Estado da 8.848,86" 27°59’15”N 86°55’39”L 2021
China
IGN — Instituto Geogrdfico

Aconcagua Argentina 6.960,80% 32°39°11”S 70°00°43”0 IGN

Nacional
Departamento de Terras e
Pesquisas da Tanzania

Kilimanjaro Tanzania 5.895,002 03°04°35”S 37°21°14”L OLOTU, 2014

Elbrus Russia N3ao encontrado 5.642,00° 43°21°18”N 42°26°21”L NASA, 2003
P?:;:k Indonésia Nao encontrado 4.884,00> 4°04°44”S 137°09°30”L NASA, 2002

! Altitude ortométrica; *Altitude vinculada ao Nivel Médio do Mar.

Fonte: O Autor (2022)

A abordagem metodolédgica desenvolvida encontra-se na Figura 12.



Figura 12- Fluxograma das etapas do trabalho
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3.2 Determinacio de W), a partir dos Modelos Globais do Geopotencial
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Nesse trabalho duas abordagens foram utilizadas para o calculo do W,. A primeira

maneira foi por meio da obtencao dos valores de potencial da gravidade de forma direta, a partir

de MGGs. Para tanto, utilizou-se o servico do ICGEM. A ferramenta calcula funcionais

geodésicas a partir dos MGGs disponiveis na plataforma. Foi selecionado a User-defined points

e entdo foi feito o upload de um arquivo contendo latitude, longitude e altitude geodésica dos

cinco pontos. Na opc¢do model selection foram escolhidos os modelos Longtime Models

EGM2008, EIGEN6C4, GECO, XGM2019 ¢ SGG-UGM-2, classificados como modelos de

grau maximo, especificado na sec¢do 2.4. A funcional geodésica selecionada foi o gravity

potencial, o sistema de referéncia utilizado foi o GRS-80 e o Tide System, conforme a

recomendacao da IAG, o sistema zero de maré e nao se incluiu o Zero Degree Term conforme

a Figura (13).
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Figura 13- Interface do servigo do ICGEM
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Fonte: http://icgem.gfz-potsdam.de/calcpoints. Acesso em:04 out 2021

Os pontos culminantes do Elbrus e do Puncak Jaya nao possuiam uma altitude advinda de
um levantamento GNSS, por isso se fez necessario calcular essa altitude. Para o célculo se fez
necessario obter no servigco do ICGEM a funcional anomalia de altitude ({) (height anomaly),
para tanto se utilizou do MGG XGM2019, essa escolha se deu devido ao fato de ser um modelo
recente e ja ter sido utilizado em outros trabalhos, em que mostrou consisténcias. Assim, foi

possivel realizar o calculo da altitude geométrica a partir da sua altitude fisica.

3.3 Determinacéo de W, a partir de modelos do campo de gravidade

A segunda abordagem leva em consideracao o uso de um modelo geoidal. Para tanto
utilizou de valores de ondulagdo geoidal. Para tanto, foi necessario o acesso ao repositorio do
Servico Internacional para o Geoide (International Service for the Geoid — ISG)

(https://www.isgeoid.polimi.it) (Figura 14), para obter os modelos geoidais e posteriormente

calcular a ondulagdo geoidal.



35

Figura 14 — Interface do servigo do ISG
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Fonte: https://www.isgeoid.polimi.it/. Acesso em: 01 out 2021

Os modelos utilizados foram Xinjiang and Tibet (China) (SHEN; HAN, 2013) para o
Everest, Russia (RGG2003) (MEDVEDEV; NEPOKLONOYV, 2003) para o Elbrus, Tanzania
(OLIVER, 2007) para Kilimanjaro e para o Aconcagua (GEOID2021) (MATOS, 2021), com
excecao do modelo, que ¢ um modelo geoidal e quase geoidal, todos sao modelos geoidais. Para
o modelo geoidal do Kilimanjaro estao disponiveis trés modelos geoidais, Tanzania, o Tanzania
(TZGO8) e o Africa (AGP2007), para selecionar o melhor modelo utilizou-se do MGG
XGM2019 e comparou-se o valor da ondula¢do geoidal obtido no servigo e entre os modelos
geoidais, e o valor do Tanzania ¢ o mais proximo do MGG.

O ponto culminante Puncak Jaya nao tem um modelo geoidal ou quase geoidal
disponivel, e por isso foi eliminado dessa etapa. Vale ressaltar também, que ambos os modelos
ndo especificam a maré utilizada e por isso se considerou como sendo maré zero, conforme a
recomendacao da IAG.

Outra quantidade que teve que ser obtida foi o valor da aceleragdo da gravidade (gp).
Para essa tarefa foi consultado o banco de dados gravimétricos internacional o International

Gravimetric Bureau (Bureau Gravimétrique International — BGI) (http://bgi.obs-mip.ft/), que

¢ um servigo da IAG destinado a garantir o inventario de dados e a disponibilidade a longo
prazo das medi¢des gravimétricas adquiridas na superficie da Terra. A Tabela (2) apresenta o

valor interpolado e a quantidade de pontos utilizados para interpolagdo e extrapolagdo.



Tabela 2 — Dados da gravimetria dos pontos culminantes

Valor de g interpolado Quantidade de pontos

1D (mGal) utilizados
Monte Everest 9766944 109
Aconcagua 977513,0 56
Kilimanjaro 976377,1 340
Elbrus 978878,3 8

Fonte: O Autor

(2022)
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A Figura (15) € possivel ver a espacializagdo dos dados e o valor de gravidade obtido

para cada um dos pontos culminantes do Monte Everest (15.A), Aconcagua (15.B), Kilimanjaro

(15.C) e Elbrus (15.D). O ponto culminante Puncak Jaya nao possui dados de gravimetria, e

por isso foi desconsiderado da realizacdo desse trabalho ja que nao foi possivel efetivar qualquer

outro procedimento. Por fim foi realizado o calcul

Figura 15- Dados gravimé
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o do valor de W, (Expressdo 12).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Valores do potencial de gravidade

A partir das duas abordagens explicitadas (em laranja) na Figura 12, os valores de W,

foram calculados para quatro dos cinco pontos, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Valor de potencial de gravidade do modelo geoidal e dos modelos globais do geopotencial em m?%s ™2

ID Modelos  ponioos  GECO EIGEN- " +vGM2019  SGG-UGM-2
Geoidais 6C4

Everest 6255039136 62550339,67 6255034467 62550345,80 62550344,12  62550345,76

Aconcigua 62568782,21 62568755,57 62568750,63 62568750,39 6256874540  62568750,85

Kilimanjaro 62579340,96 62579108,86 62579108,14 62579108,71 62579109,70  62579108,40

Elbrus  62581561,67 6258158730 62581589,66 62581589.52 62581590,11 6258158918

Fonte: O Autor (2022)

Os resultados obtidos das diferengas entre o W, do modelo geoidal de cada ponto
culminante e dos MGGs EGM2008, GECO, EIGEN-6C4, XGM2019 e SGG-UGM-2 podem

ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Diferenga entre o potencial de gravidade do modelo geoidal e dos modelos globais do geopotencial

em metros
Ponto
Culminante EGM2008 GECO EIGEN-6C4 XGM2019 SGG-UGM-2
Everest 5,29 4,78 4,66 4,84 4,67
Aconcagua 2,73 3,23 3,26 3,77 3,21
Kilimanjaro 23,77 23,85 23,79 23,69 23,82
Elbrus -2,62 -2,86 -2,85 -2,91 -2,81

Fonte: O Autor (2022)

Com base nos resultados nota-se que os valores apresentam consisténcia entre si,
somente 0 MGG EGM2008 possui uma desarmonia se comparadas com as outras, que pode
estar relacionada ao fato de que se trata de um modelo que ndo possui tantos dados combinados
como os outros, principalmente dados GOCE, langado ap6s esse MGG.

O cendrio foi analisado individualmente para cada um desses pontos. Para o Monte
Everest (Figura 16), MGG EGM2008 ¢ o que apresentou maior discrepancia se comparado com

os outros modelos, mesmo que seu modelo geoidal possui dados desse mesmo MGG.
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Figura 16 - Diferenca do Wp obtido pelo modelo geoidal China e os MGGs para o Monte Everest.
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Fonte: O Autor (2022)

No resultado para o Aconcagua (Figura 17) temos dados semelhantes, em que os
modelos do geopotencial EGM2008 e XGM2019 apresentaram diferencas se comparados com

0Ss outros.

Figura 17 - Diferenga do Wp obtido pelo modelo geoidal GEOID2021 e os MGGs para o Aconcagua
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Fonte: O Autor (2022)
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O ponto culminante Kilimanjaro (Figura 18) possui uma diferenca com maiores valores,
que pode ser amparado ao fato de que seu modelo geoidal ¢ mais antigo, e suas maiores

discrepancias estao nos modelos GECO e XGM-2019.

Figura 18 - Diferenca do Wp obtido pelo modelo geoidal da Tanzania e os MGGs para o Kilimanjaro
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Fonte: O Autor (2022)

Ja o Elbrus (Figura 19), cujo seu modelo geoidal possui dados do antecessor do

EGM2008, o EGM96, apresentou maior discrepancia nesse mesmo modelo.

Figura 19 - Diferenca do Wp obtido pelo modelo geoidal RGG2003 e os MGGs para o Elbrus
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A Tabela 5 apresenta a estatistica das diferencas entre os pontos culminantes e percebe-
se que os pontos do Kilimanjaro, que apesar de possuir a maior diferenca entre si, e o do Elbrus,
que também possui um modelo geoidal antigo, teve a melhor consisténcia entre os quatro, ja

que a amplitude entre seus valores maximos € minimos apresentavam o menor valor.

Tabela 5 — Estatistica da diferenca entre o potencial de gravidade do modelo geoidal e dos modelos globais do

geopotencial em metros

Ponto culminante Monte Everest Aconciagua  Kilimanjaro Elbrus
Valor maximo 5,29 3,77 23,85 -2,62
Valor minimo 4,66 2,73 23,69 -2.91

Amplitude 0,63 1,04 0,16 0,29
Média 4,85 3,24 23,78 -2,81
Desvio Padrio 0,26 0,37 0,06 0,11

Fonte: O Autor (2022)

4.2 Valores das altitudes fisicas

Com W, calculado pelos modelos geoidais € o obtido no servigo ICGEM foi possivel
calcular o valor de C, conforme a Expressdo (8), para cada um dos W,, e em seguida calcular o

valor das altitudes. Como resultado se tem a Tabela 6 que apresenta os valores das altitudes em

metros.

Tabela 6 - Valor das Altitudes Calculadas em metros.

Modelos EIGEN- SGG-
ID Geoidais EGM2008 GECO 6C4 XGM2019 UGM-2
Everest 8848,59 885391 8853,40 8853,28 8853.,45 8853,29

Aconcagua 6961,28 6964,01 6964,52 6964,54 6965,05 6964,50

Kilimanjaro 5888,57 591243 5912,51 5912,45 5912,35 5912,48

Elbrus 5646,83 5644,08 5643,84 5643,85 5643,79 5643,89
Fonte: O Autor (2022)

Em seguida foram realizadas as comparacdes dos valores obtidos com os oficiais
(Tabela 1), em que as diferencas encontradas podem ser vistas na Tabela 7. Percebe-se que,
para os modelos geoidais, os pequenos valores, para os dois primeiros pontos, reforgaram a
consisténcia do modelo geoidal para a comparacdo no primeiro método, € que ¢ uma
metodologia util para o calculo das altitudes para IHRF. Ja no terceiro e quarto ponto, a
diferenca entre a altitude calculada e a oficial para o ponto Kilimanjaro e Elbrus possui um
valor maior, o primeiro pode estar relacionado no fato que sua medida foi realizada em 1952 ¢

que o Elbrus por sua vez pode estar amparado no fato que o valor encontrado na literatura por
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ndo ser oficial pode estar incorreto ou necessitando de uma revisdo, assim como o valor do
Kilimanjaro. Os pontos do Monte Everest ¢ Aconcdgua apresentaram as menores diferenca,
frisando assim com o ponto de maior cume do mundo, que foi recentemente calculado, a
potencialidade desse procedimento quanto a um método que foi calculado com tecnologias mais
precisas.

Para as diferencas encontrada entre a altitude oficiale os MGGs, nota-se que se
comparado com os valores dos modelos geoidais, MGGs foram menos consistentes, exceto para

o ponto culminante Elbrus que a diferenca encontrada com para os modelos do geopotencial ¢

menor.
Tabela 7 -Diferenga entre as altitudes oficiais e as calculadas em metros
Modelos EIGEN- SGG-
ID geoidais EGM2008 GECO 6C4 XGM2019 UGM-2
Monte Everest 0,27 -5,05 -4,54 -4,42 -4,59 -4.,43
Aconcagua -0,48 23,21 -3,72 -3,74 -4,25 -3,70
Kilimanjaro 6,43 -17,43 -17,45 -17,45 -17,35 -17,48
Elbrus -4,83 -2,08 -1,84 -1,85 -1,79 -1,89

Fonte: O Autor (2022)

5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo testar duas metodologias para calculo de altitudes fisicas
em diferentes pontos culminantes do planeta. Verificou-se a auséncia de dados em alguns
pontos que comprometeu o resultado, enquanto o Monte Puncak Jaya devido a falta de
informacdes nado foi possivel desenvolver o célculo.

Quando as duas metodologias foram comparadas percebeu-se que a dos modelos
geoidais apresentou mais consisténcia do que a dos MGGs para todos os pontos com excegao
do cume Elbrus. Apesar dos dados dos MGGs serem utilizados no célculo dos modelos
geoidais, os modelos geoidais utilizam uma quantidade maior de dados combinados como
gravimetria, sobretudo a terrestre, ¢ modelos digitais do terreno. Conclui-se que o calculo de
valores de potencial de gravidade utilizando os MGGs ndo ¢ recomendado, ja que eles nao
foram desenvolvidos até grau e ordem para obter a mesma precisao alcangada com os modelos

geoidais.
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