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RESUMO

Atualmente, os temas mais centrais da Geodésia vinculam-se ao provimento de um
Sistema de Referéncia Global Unico, ao qual possam ser vinculadas de forma
univoca e com acuracia as mudancgas globais de carater geométrico e fisico. Neste
sentido foram estabelecidas as bases do futuro Global Geodetic Reference Frame
(GGRF) pelas Nacgbes Unidas em 26 de fevereiro de 2015 com a Resolugcao
(A/RES/69/266). O GGRF visa a melhor estruturacdo dos Sistemas de Observacgao
da Terra atualmente com perspectivas da determinacdo das mudancas globais ao
nivel de uma parte por bilhdo, considerando varios parametros geométricos e fisicos.
No Global Geodetic Observing System (GGOS) da International Association of
Geodesy (IAG) o pressuposto de precisao referida é estimado ser atingido em 2020.
Em julho de 2015 a IAG estabeleceu o International Height Reference System
(IHRS). Neste contexto pretende-se que o International Height Reference Frame
(IHRF), realizacdo do IHRS, possua consisténcia global de, pelo menos, um
centimetro na sua realizac&o e controle espaco/temporal na ordem do milimetro por
ano. O GGRF é agora entendido como a associacdo do tradicional International
Terrestrial Reference Frame com o IHRF. Os Data Verticais Nacionais em todo o
mundo devem ser ligados ao IHRF. Considerando esses aspectos, analisou-se a
evolugcdo temporal do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba utilizando dados
maregraficos do Nivel do Mar dos Bancos de Dados: do Permanent Service for
Mean Sea Level (1948 a 1968), da University of Hawaii Sea Level Center (2001 a
2007) e da Rede Maregréafica Permanente para Geodésia (2006 a 2016), assim
como dados de distintas missdes altimétricas do periodo de 1991 a 2015 obtidos do
Banco de Dados do Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut - Open Altimeter
Database. Adicionalmente, utilizaram-se as séries temporais obtidas de
posicionamento continuo GNSS do periodo de 2007 a 2016, as quais foram
utilizadas para modelagem dos movimentos locais da crosta. Utilizaram-se o0s
modelos de velocidade para a América do Sul indicados pelo SIRGAS, assim como
modelos geoldgicos e geofisicos. Estes foram utilizados para validacdo do
processamento GNSS e para compara¢do da componente altimétrica de Imbituba.
Os resultados permitiram discriminar os movimentos da crosta em relagdo ao nivel
do mar. Para isto, utilizou-se a tendéncia de variacdo do nivel do mar evidenciada
pelo marégrafo, bem como a variacdo da componente vertical obtida com o
processamento GNSS e da Sea Surface Height (SSH) obtida dos dados dos
satélites altimetros. Apdés as analises das tendéncias para estimativa do
posicionamento geocéntrico do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba, obtiveram-se
0s seguintes resultados: 5,26 mm/ano a tendéncia do marégrafo; -3,02 mm/ano a
subsidéncia da componente altimétrica; e 2,23 mm/ano a tendéncia da SSH. Ha uma
tendéncia de elevagdo do NMM na regido do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba
pela determinagdo da variagdo temporal resultante de aproximadamente + 2,24
mm/ano = 0,4 mm/ano.

Palavras chaves: GGOS/IAG; GGRF; IHRF; Nivel Médio do Mar, Datum Vertical.
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ABSTRACT

Nowadays, the most central themes of Geodesy are linked to the provision of a
unique Global Reference System, to which can be tied of unique form and with
accurately the geometrical and physical global changes. In this sense, the bases of
the future Global Geodetic Reference Frame (GGRF) have been established by the
United Nations on February 26, 2015 with the Resolution (A/RES/69/266). The
GGRF aims at better structuring Earth Observation Systems currently with prospects
of the global changes determination at the level of one part per billion, considering
several geometric and physical parameters. In the Global Geodetic Observing
System (GGOS) of the International Association of Geodesy (IAG) the referred
accuracy presuppose is estimated that to be achieved by 2020. In July 2015 IAG
established the International Height Reference System (IHRS). In this context, it is
intended that the International Height Reference Frame (IHRF), realization of the
IHRS, has an overall consistency of at least one centimeter in its realization and
space/temporal control in the order of millimeter per year. The GRRF is, now,
understood as the association of the traditional International Terrestrial Reference
Frame with the IHRF. National Vertical Data worldwide must be linked to the IHRF.
Considering these aspects, it was analyzed the temporal evolution of the Imbituba
Brazilian Vertical Datum utilizing tide gauge data from the Sea Level of the
databases: Permanent Service for Mean Sea Level (1948 to 1968), University of
Hawaii Sea Level Center (2001 to 2007) and Permanent Tide Gauge Network for
Geodesy (2006 to 2016), as well as data from different altimetry missions from 1991
to 2015 obtained from the database of the Deutsches Geodatisches
Forschungsinstitut - Open Altimeter Database. Additionally, the temporal series
obtained from GNSS continuous positioning from the period 2007 to 2016 were used,
which were used to modeling the local movements of the crust. The velocity models
for South America indicated by SIRGAS were used, as well as geological and
geophysical models. These were used for validation of GNSS processing and for
comparison of the up component of Imbituba. The results allowed discriminating the
crust movements in relation to the sea level. To achieve it, the trend of sea level
variation evidenced by the tide gauge was used, as well as the variation of the
vertical component obtained with the GNSS processing and the Sea Surface Height
(SSH) obtained from the altimeter satellite data. After that the analyzing of the trend
for the estimation of the geocentric positioning of the Imbituba Brazilian Vertical
Datum, the following results were obtained: 5.26 mm/year the trend of the tide gauge;
-3.02 mm/year the subsidence of the up component; and 2.23 mm/year the trend of
the SSH. There is a trend of MSL elevation in the region of Imbituba Brazilian Vertical
Datum by the determination the resulting temporal variation approximately + 2.24
mm/year = 0.4 mm / year.

Keywords: GGOS/IAG; GGRF; IHRF; Mean Sea Level, Vertical Datum.
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1 PROLEGOMENOS

1.1 INTRODUCAO

A Geodésia moderna prové os fundamentos cientificos e os métodos de
observacbes de grandezas associadas com a determinacdo e modelagem da
superficie da Terra, bem como do seu campo da gravidade externo e rotacao: 0s
Atr°s pilareso da Geod®si tis pafa ® estabelegimenta r e s
de Sistemas Geodésicos de Referéncia (SGR) modernos (IAG, 2016a). Tais
aspectos sdo variaveis no tempo e afetam o Sistema Terra, composto por Geosfera,
Biosfera, Atmosfera, Criosfera e Hidrosfera. Em cada um destes segmentos, devem
ser examinadas suas relacfes e implicagcbes nos demais para a correta analise das
mudancas globais.

As mudancas no Sistema Terra tém como principais focos de analises, as
redistribuicbes de massas observadas a partir da superficie ou do exterior da Terra,
as quais se refletem principalmente nos aspectos geocinematicos, nas variacdes do
campo da gravidade e na rotacdo da Terra. O Global Geodetic Observing System
(GGOS) se constitui na base cientifica e na infraestrutura geodésica necessaria ao
acompanhamento das mudancas globais. Este, no presente, consiste na principal
linha de interacdo global da Geodésia com os demais campos do conhecimento
humano, coordenada pela International Association of Geodesy (IAG) (GGOS,
2016).

Os trés temas centrais do GGOS relacionados com as mudangas globais
sdo (GGOS, 2016): Theme 1 - Internacional Height Reference System (IHRS);
Theme 2 - Geohazards Monitoring; Theme 3 - Sea Level Changes, Variability, and
Forecasting. O IHRS foi consolidado na Resolugéo n° 1 da IAG em julho de 2015
(IAG, 2015) e sua realizagéo global est4 sendo discutida no ambito do GGOS (IAG,
2016b). Com as especificacbes em 04/2016, atendendo a Resolucdo de 26 de
fevereiro de 2015, ha discussdes em relacdo aos elementos de materializacdo do
Global Geodetic Reference Frame (GGRF) como realizacdo do Global Geodetic
Reference System (GGRS). Um dos aspectos mais presentes nas discussdes das
mudancas globais € o associado a evolucdo do Nivel Médio do Mar (NMM),

principalmente quando se observa a evolugdo em areas costeiras, em vista dos
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impactos diretos sobre as areas que usualmente apresentam a maior concentracdo
de ocupacgdo humana. Tal aspecto € enfatizado em Smith et al. (2010).

Do ponto de vista geodésico e considerando principalmente os temas 1 e 3
do GGOS, ha que se discutir os aspectos geocinematicos da interacdo oceano-
continente, fundamentais para a definicdo e realizacdo de um Sistema Vertical de
Referéncia (SVR) dentro de uma perspectiva de unicidade global (DE FREITAS,
2015). As interacdes dos continentes com 0s oceanos e a atmosfera devem ser
analisadas em relacdo a resposta dinamica da Terra, de modo a permitir a
discriminagdo de movimentos seculares e periddicos e efeitos de carregamentos
esporadicos tais como os associados a passagem de frentes meteoroldgicas
(VANDAM et al., 1994; LUZ et al., 2009).

Em uma visdo moderna, o Datum Vertical (DV) deve ser relacionado com
uma referéncia global Unica, tal como previsto na Resolucdo n° 1 da IAG que
estabeleceu, em julho de 2015, o IHRS (IAG, 2015) baseado em um valor univoco
de geopotencial e que as coordenadas verticais primarias nas Redes Verticais de
Referéncia (RVRSs) sejam os niumeros geopotenciais. A questdo do valor univoco foi
discutida em Sanchez et al. (2012). As exigéncias atuais relativamente aos SVRs e
RVRs tém sua fundamentacdo expressa principalmente nos pressupostos do
GGOS. Para tanto, foi estabelecido um novo grupo de trabalho no contexto do
GGOS em 2016: Strategy for the Realization of the IHRS (Chair L. Sanchez), IAG
(2016c).

O maior problema implicito relativamente aos Data Verticais (DVs) na
atualidade € o do entendimento dos movimentos efetivos da crosta e do NMM
discriminando movimentos eustaticos e tectbnicos. A forma efetiva de discriminar
esses movimentos € o monitoramento da posicdo geocéntrica dos marégrafos
costeiros (DE FREITAS et al., 1998; DALAZOANA et al., 2005a; DA SILVA et al,;
2016). Maregrafos instalados ao longo da linha de costa registram, portanto, 0s
movimentos relativos do Nivel do Mar (NM) e crosta, ndo discriminando os
movimentos préprios de cada segmento. A integracdo dos dois segmentos pode ser
melhor discriminada com a insercdo de observacdes oriundas da altimetria por
satélites (BOUMAN et al., 2010; CSIRO Marine and Atmospheric Research, 2016).

Os satélites altimetros possibilitam a construcdo de Modelo Global da
Superficie Média do Mar (MSS i Mean Sea Surface) bem como da sua evolucéo

temporal relativamente ao elipsoide de referéncia adotado (Dynamic Ocean
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Topography i DOT) e em referéncia a um geoide global (Sea Surface Topography 1
SSTop, com o nome ja difundido em Portugués, de Topografia do NMM - TNMM).

O Datum Vertical Brasileiro de Imbituba (DVB-I) e o Datum Vertical Brasileiro
de Santana (DVB-S) foram estabelecidos dentro de um conceito classico, onde se
utiliza o NMM observado durante um certo periodo, adotando-se como a altitude de
referéncia zero para redes altimétricas nacionais (LUZ, 2008). Muitos paises, assim
como o Brasil, possuem mais de um DV em vista de impossibilidades fisicas de
conexdo de todos os segmentos de suas redes altimétricas. Mais de uma centena
de DVs sdo assim definidos e realizados em todo o mundo (DE FREITAS et al.,
2002a). O DVB-I é referéncia nacional predominante, onde mais de 90% da Rede
Vertical Fundamental do Brasil (RVFB) esta a ele referenciada. Assim, as analises
neste trabalho sdo centradas sobre o DVB-I.

Neste trabalho utilizaram-se séries temporais de posicionamento GNSS
(Global Navigation Satellite System - Sistemas Globais de Navegacéo por Satélites)
junto ao DVB-I. Estas séries de coordenadas geocéntricas sdo associadas entao,
com séries temporais de observacdes maregraficas e de observag¢des advindas dos

satélites altimetros, buscando-se determinar a evolugéo temporal do DVB-I no IHRS.

1.2 PROBLEMA

Como estimar a evolucéo temporal do DVB-I da época de implantacdo até a
época atual, envolvendo a estimativa de possiveis movimentos verticais da crosta,
de forma a permitir a estimativa de variag6es do nivel do mar relacionadas com uma
realizagdo do International Terrestrial Reference System (ITRS) com origem no
Centro de Massa da Terra (CM) e com o International Height Reference System
(IHRS)?

1.3 HIPOTESE

Se a integracdo de distintas técnicas, tais como Altimetria por Satélites e
dados de maregrafos podem ser empregadas na analise da evolugdao do NMM,
adicionalmente com o uso de dados GNSS para a deteccdo de movimentos de
crosta, entdo, a partir da integracdo destas técnicas pode-se desenvolver modelos

de variagdo temporal e evitar que movimentos verticais de crosta sejam
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interpretados como variagdes somente do NMM, mantendo-se assim o

acompanhamento da posicao geocéntrica de um Datum Vertical local.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar a evolucdo temporal do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba a
partir dos efeitos relacionados com o movimento da crosta e com a evolugcdo do

Nivel Médio do Mar local.

1.4.2 Objetivos Especificos

Na busca pela analise da evolucéo temporal do DVB-I e de sua modelagem
com a utilizacdo de dados provenientes de séries temporais do posicionamento
GNSS, de observacdes maregraficas e dados provenientes da altimetria por

satélites, sdo previstos 0s seguintes objetivos especificos:

1. Resgatar séries temporais de observacdes da posicdo geocéntrica do DVB-I
com GNSS, de forma a possibilitar a geracdo de modelo préprio de

velocidade e comparacdo com modelos regionais existentes;

2. Resgatar as informag6es do nivel do mar provenientes dos dados registrados
no marégrafo no DVB-I;

3. Analisar a tendéncia temporal do NMM no DVB-I discriminando movimentos
do NMM e da crosta por intermédio dos dados maregraficos integrados com
séries temporais do posicionamento GNSS;

4. Comparar os resultados da evolucdo do DVB-I obtidos a partir dos dados das

observacdes maregraficas e dos dados de missdes de Altimetria por Satélites;

5. Modelar a evolucéo temporal do DVB-I para sua integracdo com o IHRS.
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1.5 JUSTIFICATIVA

A investigacdo de aspectos ligados as atividades humanas e seus impactos
na interface oceano-continente visando ao estabelecimento de estratégias para
protecdo ambiental e mitigacdo de riscos tem como um dos pilares essenciais 0
referenciamento espacial das informagfes. Os sistemas geodésicos de referéncia
cumprem papel fundamental para a definicdo, realizacdo de redes geodésicas de
referéncia e acompanhamento da evolucdo temporal das estruturas costeiras e do
NMM. Estes preceitos estdo difundidos nos protocolos da Agenda - 21, ocorrida em
1992, da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) e 0s respectivos pressupostos
geodésicos consolidados no GGOS, estabelecidos no ambito da International Union
of Geodesy and Geophysics (IUGG) e IAG por recomendacdes da ONU.

Desde uma escala regional até a global, os oceanos, que ocupam mais de
70% da superficie da Terra e aproximam-se + 2 m de uma superficie equipotencial
ou de nivel (geoide global), apresentam-se como elementos fundamentais para a
compreensao fisica do comportamento planetario. Esta compreensao tem inumeras
implicacbes no ambito cientifico bem como em aplicacdes praticas. Os oceanos
respondem como uma membrana sensivel a distribuicio de massas e suas
variagbes temporais. Formam uma superficie sujeita a diversos efeitos estéticos,
cinematicos e dinamicos, a partir da qual é possivel efetivar-se analises em diversos
ambitos, considerando-se condi¢ces de contorno, tais como as de equilibrio estérico
e geostrofico, bem como as de continuidade e conservacdo de massa (DALAZOANA
e DE FREITAS, 2009).

A Geodésia passou a exercer papel fundamental nos Sistemas de
Observacédo da Terra: O GGOS (PLAG e PEARLMAN, 2009). Neste contexto, desde
o referenciamento espacial das informacées em escala local até a global, os
fundamentos e meétodos da Geodésia para posicionamento, monitoramento e
predicdo sdo entendidos como fundamentais na descricdo morfolégica, evolugéo
temporal e monitoramento de transporte de massas. Estes sao requisitos
fundamentais para acdes de gestdo da hidrosfera e suas interacdes com outros
componentes do sistema Terra (GGOS, 2016).

Segundo Altamini et al. (2001), existem uma série de aplicacbes, onde se
exige a integracédo de dados espaciais, advindos de distintas fontes, de forma que, a

referéncia das informacdes horizontais e verticais sejam feitas em um sistema unico,
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satisfatoriamente definido e materializado. Cabe salientar que o problema da
unificacdo surgiu, principalmente, a partir da necessidade de estudos do ambito
regional e para uma abrangéncia global (LEHMANN, 2000). Onde muitas vezes, faz-
se necessario a conexao de informacdes de distintos paises (DALAZOANA, 2006).

Na Geodésia é necessario definir referéncias Unicas para as redes verticais
e horizontais, devido principalmente a difusdo dos sistemas globais de
posicionamento, denominados genericamente de GNSS. O GNSS é composto de
quatro constelacdes: GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamento
Global), GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya System - Sistema
Global de Navegacdo por Satélite), GALILEO (European Satellite Navigation
System), e atualmente uma constelagdo completa do COMPASS ou Beidou-2
(Compass Navigation System ou Beidou Navigation Satellite System).

Em relagcdo a integracdo de estacBes maregraficas a RVFB, existem
dificuldades devido a pequena quantidade de dados e as distintas fontes dos
equipamentos, além dos procedimentos envolvidos na coleta dos mesmos (LUZ,
2008). No inicio da década de 1990, algumas estacdes foram desativadas, inclusive
a estacdo de Imbituba, apdés a extincdo da Empresa de Portos do Brasil
S.A.(Portobras), (IBGE, 1997a).

Segundo Luz (2008), as estacOes desativadas e as que continuaram em
operacdo, mostravam padrdes operacionais incompativeis com as exigéncias
geodésicas, principalmente no que diz respeito ao controle dos niveis de referéncia.
Em busca de resolver a situagdo, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 2001, comecou a implantacdo da Rede Maregrafica Permanente para
Geodésia (RMPG), com o objetivo de realizar o monitoramento continuo do NM ao
longo da costa brasileira. Com base na estrutura da RMPG podem ser detectadas
algumas inconsisténcias em dados temporais e que necessitam ser resolvidas, como
por exemplo, investigacdo de novos modelos, para a conexado de séries temporais
atuais com as antigas e com as diversas edi¢cdes historicas dos ajustamentos da
RVFB, em vista do desconhecimento dos movimentos eustaticos e epirogénicos nos
pontos de observacdes maregraficas.

Dalazoana (2006) aponta que a recuperacao e analise das séries temporais
de dados maregréficos é um aspecto quase que essencial para entender a evolugéo
do NMM em uma regido. A andlise de variacfes absolutas do NM a partir de dados

maregraficos requer que a posicao geocéntrica dos marégrafos seja monitorada ao
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longo do tempo, logo a existéncia de uma estacdo GNSS ativa sobre ou nas
proximidades dos marégrafos é primordial. Sendo assim, com a implantacdo da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC)
possibilitou detectar os possiveis movimentos da crosta a partir de dados GNSS. As
séries das observacbes GNSS adicionalmente com as séries das observacdes
maregréficas sdo utilizadas para analisar as variagbes absolutas do NM na costa
brasileira, e assim comparar e integrar estas séries com dados de Altimetria por
Satélites.

A proposta de adocdo de um referencial geocéntrico e sua caracterizacao
dindmica foi a principal motivagdo para o desenvolvimento de um estudo
geodindmico apoiado no GNSS. As estacOes pertencentes as redes de rastreio
continuo por satélites GNSS, como € o caso das estacfes da RBMC, permitem
dentre outras informacdes, 0 monitoramento da variagdo temporal das coordenadas
(COSTA, 1999). Dentre as aplicacdes com relevancia para este trabalho, busca-se a
deteccdo da variacdo do NMM com base em dados provenientes do monitoramento
do nivel do mar e de movimentos crustais com diferentes sensores, visando detectar
sua posicao e sua variabilidade no tempo em um IHRS (DA SILVA e DE FREITAS,
2015).

1.6 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Diante dos aspectos até aqui apresentados, a principal contribuicdo desta
Pesquisa de Doutorado é determinar a evolucdo temporal do DVB-I da época de
implantacdo até a época atual, a partir de dados maregraficos provenientes de
distintos bancos de dados, processamento de observacdes GNSS utilizando
software cientifico e dados provenientes de altimetria por satélites utilizando distintas
missdes. Outros dados foram de grande importancia no estudo, tais como: modelo
de ionosfera, modelo de troposfera, dados de carga oceanica, modelos de
velocidade, observagBes meteoroldgicas locais, entre outros. E assim, possibilitou a
atualizacao da posicao geocéntrica do DVB-I.

Em vista de abordar topicos de vanguarda no contexto atual das atividades
do GGOS/IAG, considera-se que esta pesquisa € de interesse para a Comunidade

Cientifica das Ciéncias Geodésicas e que podera trazer contribuicdo inédita. A
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metodologia desenvolvida pode ser aplicada em varios outros paises. Assim,
contribuird com os pressupostos geodésicos consolidados no GGOS.

1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos. No capitulo 2 sé@o discutidos
0S aspectos teoricos relacionados aos fundamentos das demandas globais para
Referencial Vertical. Inicialmente apresentam-se os conceitos basicos do campo da
gravidade terrestre. O numero geopotencial é discutido relacionado aos Modelos
Globais do Geopotencial (MGGs). S&o apresentados 0s principais aspectos
relacionados a integracéo de redes verticais e a caracterizacdo de um DV moderno,
assim como, as variacbes temporais e espaciais do NMM. Ainda neste capitulo
apresentam-se a relagcdo entre o IHRS e o Problema do Valor do Contorno da
Geodésia (PVCG), além dos modelos de velocidade e as tecnologias de
posicionamento.

No capitulo 3, descrevem-se 0s principais aspectos relacionados com o
DVB-I, ressaltando o acompanhamento temporal e de sua posicdo geoceéntrica.
Destacam-se as campanhas multiparamétricas realizadas com diversas
contribui¢des institucionais, e estudos desenvolvidos no ambito da modernizacdo da
RVFB e da sua realizacdo. Adicionalmente, as atividades desenvolvidas na regido
do DVB-I, visando a obtencéo de séries temporais de observa¢des maregraficas da
RMPG e de posicionamento GNSS da estacdo RBMC IMBT pertencente a Rede
GNSS SIRGAS de operacdo Continua (Rede SIRGAS-CON) e as séries temporais
provenientes da Altimetria por Satélite.

No capitulo 4, discutem-se os aspectos da metodologia a ser aplicada com
respeito ao NMM, questbes relacionadas a analise harmbnica, processamento de
dados e a integracao de distintas séries temporais. No capitulo 5, apresentam-se os
aspectos da metodologia e estudos realizados, visando discriminar 0 movimento da
crosta no DVB-I a partir do processamento de dados GNSS no software Bernese
5.2, adicionalmente com modelos de troposfera e ionosfera, correcdo de carga
oceanica, correcao da carga atmosférica, entre outros detalhes.

No capitulo 6 apresentam-se os resultados e analise da integracdo de dados

advindos da altimetria por satélites com dados maregréficos e das séries temporais
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dos dados GNSS. Finalmente, no capitulo 7 serdo apresentadas as conclusoes,
assim como recomendacoes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. DEMANDAS GLOBAIS PARA REFERENCIAL VERTICAL: FUNDAMENTOS

No presente capitulo, apresentam-se 0s principais conceitos associados ao
Sistema e Redes Verticais de Referéncia (SVR e RVRs) como embasamento para o
desenvolvimento da metodologia desta pesquisa que serd apresentada nos

capitulos subsequentes.

2.1 CAMPO DA GRAVIDADE TERRESTRE

A gravidade, em um ponto na Superficie Fisica da Terra (SF), é a resultante
da acdo gravitacional que € a atracdo exercida pelas massas terrestres e do efeito
centrifugo, que é a consequéncia do movimento de rotacdo da Terra, (GEMAEL,
1999). Ambos os efeitos podem ser descritos como for¢gas por unidade de massa,
sendo a gravidade expressa com a seguinte equacgao:

" O @ 11 90)

Na equacdo (01) tem-se que: "(Té o vetor da gravidade; 'O é a Forca
Gravitacional Especifica (ou por unidade de massa) e 6l é a Forca Centrifuga
Especifica. O campo da gravidade € um campo vetorial e possui magnitude, direcao
e sentido. A magnitude, por sua vez, € um escalar com unidade de gravidade; a
direcdo é a vertical no ponto considerado; e o sentido € o do vetor gravidade.

O valor do modulo do vetor gravidade, ou simplesmente o mddulo da
gravidade pode ser obtido com determinagdes absolutas e relativas. Segundo Torge
(2001), as determinacdes absolutas proporcionam diretamente o valor de gravidade
para uma estacdo, enquanto que as relativas exigem a ocupacao de ao menos duas
estacdes para a obtencéo da diferenca de gravidade entre as mesmas.

As variagcOes dos valores de gravidade ocorrem por distintas razées. Dentre
elas pode-se destacar: efeitos atmosféricos, achatamento dos polos, variagdes de
latitude e altitude, movimento de rotacdo da Terra, atracdo do Sol e da Lua,
heterogeneidade da distribuicdo e da densidade das massas, entre outras. Estas
variacbes produzem heterogeneidades na estrutura do campo da gravidade,

relativamente a uma distribuicdo esférica regular e, por conseguinte em superficies
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equipotenciais ou de nivel. Estes efeitos das heterogeneidades nas superficies de
nivel estdo intimamente vinculados com efeitos fisicos na determinacao de altitudes.
A Figura 1 mostra diversas aplicacfes cientificas que fazem uso de dados da

gravidade em relacédo ao Sistema Terrestre.

FIGURA 1 - DIVERSAS APLICAGOES CIENTIFICAS QUE FAZEM USO DOS DADOS DE
GRAVIDADE

Oceanografia
- Topografia Dinamica
- Circulagao do Oceano
- Transporte de calor

- CHAMP (2000) - Transporte de massa

- GRACE (2002) - Alteragéo do Nivel do Oceano J Bisdivioghs

- GOCE (2006) i R \ - Altura Superficial do Gelo
/4 e«
AN S - Fluxo
é N e - Alteragao do Nivel Oceanico

Dados Altimétricos
-ICESAT, CryoSat jmd| Dados Sobre o Sistema Terrestre
-Envisat, Jason-1

Terra Sélida
o 5 A\ \)a
Topex/Poseidon ¢ . - Densidade Crustal

Dados de Gravidade

Outros D'a d o : - - :.‘l;c:ls;;era Continental
) 'é:;;?ggriacf;csos — - Efeitos Glaciais
y S Geodésia - Hidrologia Continental
i Sl - Nivelamento GPS
- Sistemas de Altitude
- Navegagao Inercial
- Determinagao da orbita

FONTE: Adaptado de Jamur (2007), apud Abart (2005).

Como apresentado na Figura 1, observa-se que estudos relacionados com a
Geodésia, Geofisica, Oceanografia e fenbmenos de mudanca climética necessitam
de um melhor conhecimento do campo da gravidade da Terra. Sendo fundamental
também para o estabelecimento e manutencdo de sistemas de tempo. Nas
aplicacdes geodésicas, ao serem realizadas as medidas da gravidade na SF obtém-
se informacdes sobre os efeitos das massas do corpo planetario e de sua atmosfera
no ponto onde a medida € realizada. Na Geofisica e Geologia um conjunto de
observacdes sobre a superficie pode possibilitar o conhecimento da distribuicdo de
massa no interior da Terra. Ja nas aplicagbes Geodindmicas realiza-se uma
sequéncia de medidas repetidamente no mesmo ponto em distintas épocas,

possibilitando o estudo das variagdes temporais.
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2.1.1 Potencial Andmalo

O geopotencial w da Terra real é produzido pela adicdo do potencial
gravitacional w da Terra com o potencial centrifugo F produzido por sua rotagao.

Este € expresso na forma da equacéo (02):

w w F T C

Para o estabelecimento de um modelo normal da Terra € atribuida ao
elipsoide de referéncia & mesma massa e mesma velocidade angular da Terra real,
de forma que, se obtém o esferopotencial Y dado pela adicdo do potencial
gravitacional @ do modelo normal com o potencial centrifugo idéntico ao da Terra
real jA que este sO depende da posicdo e velocidade angular, na forma da equacéo
(03):

O potencial anébmalo ou perturbador ("Y € a diferenca entre o geopotencial e
o esferopotencial no mesmo ponto, conforme pode ser expresso na equacao (04),
segundo Heiskanen e Moritz (1985, p. 82):

“Y descreve variacbes de grandezas fisicas e geométricas da Terra real
relativamente ao modelo normal. Essas variacbes sdo decorrentes da distribuicéo
heterogénea de massa da Terra. O geopotencial ndo € harmdnico no exterior das
massas, pois seu laplaciano é diferente de zero e dado por [w qw. Porém,
observa-se que com o desenvolvimento da equacéo (04), o potencial centrifugo é
eliminado e o potencial perturbador é uma funcdo harménica no exterior da Terra,
dado por OY 1 (Equagéo de Laplace), satisfazendo a equacgéao de Laplace. Esta
propriedade é importante por referir-se a possibilidade de decomposi¢cdo harmonica
desta grandeza tal como permitida pelo desenvolvimento em harménicos esféricos,

base dos atuais Modelos Globais do Geopotencial (MGGs), os quais tém qualidade
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suficiente para muitas aplicacdes cientificas e tecnoldgicas. Na secao 2.1.3 serdo
abordados tais modelos hoje tidos como fundamentais para o Sistema Vertical de

Referéncia Internacional (SVRI, em Inglés Internacional Height Reference System 1
IHRS).

2.1.2 Definicdes da Anomalia e Disturbio da Gravidade

Considerando o vetor gravidade "® no ponto 0 e o vetor gravidade normal /e

em U, o vetor anomalia da gravidade Y'®¢é definido como a diferenca apresentada na
equacao (05) e conforme a Figura 2:

ye | b U
Devido as proximas definicbes que serdo apresentadas nos subcapitulos

seguintes, assumiu-se que o elipsoide de referéncia coincide com uma das

superficies equipotenciais (potencial normal), denotado por "Y, como se apresenta
na Figura 2.

FIGURA 2 - DETERMINACAO DA ANOMALIA DA GRAVIDADE

Ve['ti cal
w3 Normal, _

w= Uy
Geoide

U= U,

Elipsoide de Referéncia

FONTE: Adaptado de Va n 2 |(1976, p. 81)

A magnitude do vetor anomalia da gravidade no ponto 0 é expressa ha
equacao (06), conforme Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005, p. 6):

9

yo T T
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O vetor da gravidade "®pode ser aproximado por um vetor da gravidade
normal [p em relacdo a um mesmo ponto 0. Sendo assim, obtém-se o vetor da
distarbio da gravidade apresentado na equacéao (07) (TORGE, 2001, p. 233):

TR ® X

Negligenciando o pequeno angulo entre as dire¢cOes de 'Q e[ (deflexdo da

vertical), obtém-se a magnitude, permitindo escrever o modulo do vetor do disturbio
da gravidade, equacéao (08) (TORGE, 2001, p. 233):

1TQ Q1 Ty

Baseado na Figura 2 e na equacdo (04), considerando um ponto 0, por

definicdo tem-se que o esferopotencial na superficie do elipsoide de referéncia Y é

igual ao geopotencial na superficie do geoide w . Pode-se escrever que: — Q
— re’y Y ' 0, reescrevendo a equacdo (04) como equacéo (09):

® Y [0 Y T w

Como w Y, realizando o desenvolvimento da equacéo (09) obtém-se a

Formula de Bruns ou também a chamada Equacdo Fundamental da Geodésia

Fisica, como se apresenta na equacéo (10):

Y 0 p T

Na equacgdo (10), U é altitude geoidal. Ressalta-se que o calculo de | é
feito de forma simples, possibilitando associar Y com U . Reescrevendo a equacgao

(10), obtém-se a equacéao (11):

pp
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A determinacgdo da gravidade normalmente é feita na SF, desta forma o valor
de "Q no geoide € obtido com base em reducbes do valor da gravidade observado.
O valor da gravidade normal | € dado sobre a superficie de referéncia (Terra
normal). Esta varia em funcdo somente da latitude ¢ , e uma de suas determinacoes,

por exemplo, é dada pela formula de Somigliana, equacéo (12):

G wéEdr @ i Qe
OOkl » i Q¢

Na equacgédo (12), € a gravidade normal no equador; | € a gravidade
normal no polo, & é o semieixo maior do elipsoide e @ é o semieixo menor do
elipsoide. Para um ponto qualquer com altitude elipsoidal 'Q o valor da gravidade

normal neste ponto € dado, de forma rigorosa, pela equacéao (13):

q N ¢
r rﬁp Q a cQQeQdTQ po

Considerando uma simplificacdo dada pelo valor médio do gradiente da

gravidade normal, a equacao (13) pode ser reescrita na equacao (14):
7 T nyeQ pT

Para solucionar as equacfes (12) e (13) sdo necessarias algumas
constantes fisicas e geométricas, conforme se apresenta na Tabela 1, referidas ao
Sistema Geodésico de Referéncia 1980 (SGR 80, em inglés Geodetic Reference
System 1980 - GRS80).

O SGR80 ¢ a base do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS), cuja ultima realizacdo por campanha ocorreu na época 2000,4. Com a
concepcdo da Rede SIRGAS-CON, o SIRGAS é frequentemente atualizado com
base em solu¢des semanais das estacdes em operagcao continua e que estao ativas
(SIRGAS, 2016a). A realizacdo do SGR do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) esta
vinculado ao SIRGAS, sendo definido com base no ITRF2000 (International
Terrestrial Reference Frame), época 2000,4 utilizando o conjunto de convencdes do
ITRS. A evolucdo dos ITRFs é coordenada pelo IERS (International Earth Rotation
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and Reference System Service). InformacBes complementares podem ser obtidas
em IERS (2016a).

TABELA 1 - CONSTANTES GEOMETRICAS E FiSICAS PARA O SGR80

PARAMETROS CONSTANTE VALOR
Gravidade Normal no Equador fm 9,7803267715 m.s~
Gravidade Normal no Polo A 9,8321863685 m.s™
Semieixo menor + 6.356.752, 141 m
Achatamento [ | 0,00335281068118
Forgas Especificas no raio Equatorial O 0,00344978600308
Potencial Normal do Elipsoide -+ 62636860.850 m” s™
Semieixo maior 4 6378137 m
Velocidade Angular ) 7292115 * 10" rad/s
Constante Gravitacional Geocéntrica 73 398600,5 * 10° m” s~
Fator Dindmico da Terra livre de maré L 108263 * 10™

FONTE: Adaptado de Moritz (2000)

2.1.3 Modelos Globais do Geopotencial (MGGS)

Nos MGGs encontram-se informacdes referentes as diversas funcionais
associadas ao campo da gravidade externo da Terra.

As analises das perturbacdes gravitacionais sobre as Orbitas de satélites
préximos da Terra, a partir de meados da década de 1960, foram fundamentais para
o desenvolvimento dos primeiros MGGs (KAULA, 1966). Estes apresentaram
acuracia limitada e eram representados em desenvolvimentos baseados em
harmonicos esféricos, principalmente até os graus e ordens menores ou iguais a 30,
portanto, apresentavam resolucdes espaciais limitadas na ordem de 660 km. Nos
trabalhos de Kaula (1966) foram utilizados os primeiros satélites artificiais para criar
o primeiro MGG em escala global. Uma breve fundamentacéo destes importantes
modelos € apresentada a seguir.

O potencial gravitacional pode ser expresso em um sistema com origem no

centro de massa, como mostra a equacgéao (15), por (TORGE, 2001, p. 70):

6 WEIi_a Y i Qed wé+ pu

<
<
-—4O
cC:
?
?
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Na equacdo (15), ih-h_ s&@o as coordenadas geocéntricas esféricas da
posicdo do ponto de calculo, sendo i a distancia radial para o geocentro, —a
colatitude e _ a longitude; "O0 é a Constante Gravitacional Geocéntrica; 6 Q'Y
sao os coeficientes de Stokes dos harménicos esféricos do potencial (e.g. TORGE,
2001, p. 72); % é o semieixo maior do elipsoide de referéncia e 0 @ é— sdo os
polindmios de Legendre associados com grau € e ordem & .

Os coeficientes de Stokes estdo associados a distribuicdo de massas no
corpo planetario. Na atualidade eles podem ser determinados a partir de
observacfes associadas a: gravimetria terrestre, aérea e marinha; analise orbital de
satélites proximos a Terra, missGes gravimétricas por satélites, altimetria radar dos
oceanos e Modelos Digitais de Altitude (MDAs) em associacdo com modelos de
densidade da crosta para determinacdo do sinal gravitacional das massas andémalas.

O geopotencial w € obtido da adicdo do potencial gravitacional gerado pela
atracdo gravitacional das massas da Terra incluindo a atmosfera com o potencial
centrifugo. E dado pela equacdo (16), segundo (GEMAEL, 1999, p.120), onde o

geopotencial € expresso em um sistema com origem no centro de massa.

e 0D T T e o
W ih-h 5 P T 0 wWEi_a Y i Qe wé+ EM PO

Na equacédo (16) observa-se que o geopotencial depende das constantes
fundamentais da Geodésia: & (semieixo maior), 0 0 j (fator dinAmico de forma
ou fator dindmico associado com o achatamento terrestre), "O0 (constante
gravitacional geocéntrica da Terra, incluida sua atmosfera) e] (velocidade angular
da Terra). Estas constantes fundamentais determinam de forma univoca um
elipsoide de referéncia e seu campo da gravidade normal (LAMBECK, 1988).
Segundo Torge (1991, p. 68), na Assembleia Geral da International Union of
Geodesy and Geophysics (IUGG) em Canberra (1979), os valores das constantes
fundamentais no SGR 1967 foram substituidos pelo SGR 1980, como mostra a

Tabela 2. E as respectivas acuracias das constantes obtidas para o SGR 1980.
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TABELA 2 - VALORES DAS CONSTANTES FUNDAMENTAIS DA GEODESIA DO SGR 1967 E SGR
1980, COM AS RESPECTIVAS ACURACIAS

CONSTANTES SGR 1967 SGR 1980 ACURACIA
+ 6.378.160 6.378.137 m BRI
73 398.603 * 10°m°s™ 398.600,5 * 10°m°s™ +1*10"
L 1.082,7 * 10 1.082,63 * 10° +5*10°
) 7.292.115* 10 rad s~ 7.292.115* 10 rad s~ -

FONTE: Adaptado de Torge (1991, p. 68)

Os MGGs desenvolvidos em harménicos esféricos tém uma melhor
resolucdo tanto quanto forem mais elevados o grau ¢ e ordem & do
desenvolvimento. Vale ressaltar que ndo existem coeficientes de grau 1 (6 ; 0 ;
“Y ), considerados iguais a zero porque estes coeficientes estdo associados aos
momentos de 12 ordem que sao as coordenadas do Centro de Massa da Terra (CM),
por definicdo iguais a zero. O desenvolvimento do modelo até o grau 2 (¢ ¢) e
ordem 0 (& 1) resulta na expressao bastante aproximada do modelo da Terra
Normal se abstraidos os coeficientes zonais (& 1) pares, para € ¢, que nada
mais € do que o modelo baseado no elipsoide de referéncia, ao qual se atribui a
mesma massa e velocidade angular da Terra real e se considera sua superficie
equipotencial. Este modelo Terra Normal produz em um ponto o esferopotencial Y
que representa mais de 99,9% do w da Terra real no mesmo ponto. Sendo Y
constituido pelo potencial gravitacional normal w e pelo potencial centrifugo F,
como apresentado na equacao (03) e representado na equacgéo (17), considerando
as coordenadas geocéntricas esféricas da posicdo do ponto de célculo
(HEISKANEN e MORITZ, 1967a):

~ o~

YihA ik F ihhA P X

Na equacao (17), w € o potencial gravitacional do modelo normal e F é o
potencial centrifugo, cuja superficie limitante deste modelo é equipotencial, ou seja,

satisfaz a condicao apresentada na equagéo (18):

YihkA éti omEoNQ p Y
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Portanto, a equacdo (16) pode ser escrita de forma simplificada como

apresentado na equacéo (19):

w w Y F p W

O desenvolvimento dos MGGs em fungbes harmodnicas possibilita a
representacdo de valores associados com diferentes comprimentos de onda em
funcdo dos graus e ordens do desenvolvimento. Esta representacdo se constitui na
mais utilizada técnica de representacdo do campo da gravidade externo da Terra
(GEMAEL, 1999). Os MGGs de forma genérica compreendem um conjunto de
coeficientes harmdnicos esféricos e polindbmios de Legendre normalizados,
relacionados aos diferentes comprimentos de onda, em associacdo com
caracteristicas do campo da gravidade externo da Terra. Estes modelos sdo
limitados a um determinado grau e ordem de desenvolvimento. O que um modelo
nao representa pelo seu truncamento a um grau e ordem denomina-se de erro de
omissao ou truncamento. Os erros implicitos nos coeficientes determinados e
abrangidos pelo modelo, denomina-se erro de comissao ou erro implicito. A escolha
dos MGGs a serem utilizados costuma estar associada a forma com que eles se
ajustam ao campo de gravidade local ou aqueles modelos que possam incorporar
mais facilmente observacdes regionais e locais, tais como gravidade observada e
MDAs (FEATHERSTONE, 2002).

As deficiéncias de resolucdo de carater regional, em geral, sdo tratadas com
a incorporacdo de informacdes gravimétricas, e as locais podem ser sanadas se as
heterogeneidades locais que causam os denominados efeitos do terreno forem
modeladas. No entanto, a incorporacdo de informacfes regionais e locais, em geral,
traz problemas relacionados com o aumento dos erros de comissdo em vista da
integracao de informagdes em diferentes SGRs.

De acordo com Featherstone (2002), os MGGs podem ser divididos em trés
classes: Modelos Globais do Geopotencial apenas com dados de Satélite (MGGSSs),
Modelos Globais do Geopotencial Combinado (MGGCs) com outras fontes de dados
e Modelos Globais do Geopotencial Adaptado (MGGAs) em determinada regido.
Detalhes destes modelos podem ser vistos em: V a n 2 g §jdberg (1991); Rummel
et al. (2002); Flury e Rummel (2005); Jamur (2007); Gerlach e Rummel (2013) e na
pagina do International Centre for Global Earth Models (ICGEM, 2016).
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Diante do que foi apresentando anteriormente vale ressaltar que o campo da
gravidade terrestre pode ser decomposto em bandas de frequéncias com o0s
correspondentes comprimentos de onda envolvidos, usualmente tratados dentro de

uma modelagem harmdnica, em vista das necessidades das aplicacoes.

2.2 NUMERO GEOPOTENCIAL

Define-se como geopotencial ou potencial da gravidade da Terra a
grandeza, cuja unidade é a de energia por unidade de massa, cuja equacgdo (02) é

reapresentada pela equacgéao (20):

w w F C T

Deve-se destacar a propriedade fundamental do geopotencial que é a do
seu gradiente em um ponto ser igual ao vetor gravidade neste mesmo ponto,
conforme dado pela equacdo (21), uma reapresentacdo da equacdo (01)

apresentada na sec¢éo 2.1:

® By BF D ® B C P

Onde ™ ¢ o operador gradiente. O geopotencial pode ser modelado por uma
parte regular e uma parte anémala, ou seja, de perturbacdes a este modelo regular.
E importante enfatizar que da equacdo (02 ou 20) o geopotencial pode ser
reapresentado com a equacao (22):

w iR wihh Fihh GG

Na equacdo (22), (ih-A_ sdo as coordenadas geocéntricas esféricas

(distéancia radial do geocentro, colatitude e longitude) do ponto de calculo de
o A F. O potencial centrifugo é obtido porB & z—, sendo que,i é a distancia

do ponto de analise ao eixo de rotacdo da Terra e 5 é a velocidade angular da
Terra. Com base na equacéo (04), tem-se que 'Y é o Esferopotencial ou Potencial

da gravidade tedrica no ponto 0, situado na SF, calculado com base no

Luciana Maria da Silva



49

esferopotencial Y no denominado elipsoide de nivel ou Modelo Terra Normal e Y é
o Potencial Perturbador, em um ponto 0. O esferopotencial em um ponto acima do

elipsoide de nivel € dado pela equacao (23):

YooY 1Y Q
_ o
e ¢
No exterior das massas atrativas, o potencial gravitacional € uma funcéo

harmonica e, portanto, satisfaz a equacgéo de Laplace (24):
Doihh 1 wihhA QT

Onde D(funcdo escalar) = B*(funcéo escalar) com B? sendo o quadrado do
vetor gradiente. As superficies equipotenciais do campo de gravidade real
satisfazem a condicao, apresentada na equacéao (25):

wihh Q&EEi 00EOTQ qu

Segundo Hofmann-Wellenhof e Moritz (2006), a escolha de uma superficie
equipotencial de referéncia (usualmente entendida como o geoide) é expressa pelo
geopotencial @ e as coordenadas verticais primarias (IAG, 2015) sdo dadas pela

equacao (26):
0 W W CQ

Na equacdo (26), 6 é o numero geopotencial e w é o valor do geopotencial
considerando um ponto 0. As altitudes métricas em um Sistema 0 com significado

fisico s&o obtidas de um nimero geopotencial em geral pela equacao (27):

"O 0
o) ¢ X

Na equacao (27), 'O é o valor médio da gravidade obtido de acordo com

algum critério que ira caracterizar o Sistema de Altitude, como determinado pela
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Resolucdo N° 16 da IAG (IAG, 1983), abordado por Méakinen e Ihde (2009) e De
Freitas et al. (2007a). O geopotencial é a base para definicdo de coordenadas
verticais com caracteristicas fisicas. O valor do geopotencial no geoide néo € nulo. O
ndmero geopotencial & em um sistema com origem arbitraria 0 'Qé definido como a
diferenca entre os geopotenciais no geoide local w e no ponto considerado, como

mostra a equacao (28) a seguir:

6 &) &) "QQ0 " YO C W

Na equacédo (28), 'Q ¢é a média dos valores observados da gravidade em
cada par de pontos nivelados; YO é o desnivel observado, e K o nimero total de
secdes (TORGE, 2001, p. 208). Vale ressaltar que esta equacédo € valida para um
sistema vertical particular ou local. Considerando a equacédo (04) pode-se reescrever

a equacao (26), a partir da equacéo (29):

0 0 W Y Y Cw

Na equagdo (29), o conhecimento do "Y em um sistema global permite
calcular diretamente o 6 em um Sistema Vertical de Referéncia Global (SVRG). A
determinacao do potencial perturbador “Y é feita com a consideracao da condi¢do de
contorno fundamental (DE FREITAS, 2015), equacdo (30), onde o distarbio da
gravidade deveria ser utilizado para solucionar PVCG e obtendo o potencial

perturbador em pontos da SF:

Esta condicdo pressupbe a derivada direcional na direcdo normal ou de
crescimento da altitude. Em especificacées atuais do Global Geodetic Reference
System (GGRS) pela IAG (04/2016), considerou-se que é possivel obter as

discrepancias entre o Datum Vertical Global (DVG) e o Datum Vertical Local (DVL)
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em termos do geopotencial, pela diferenca entre as equacdes (29) e (28), resultando

na equacgao (31):

A partir da equacgéo (31) pode-se fazer a compatibilizacdo do sistema local
com o sistema global, onde vale ressaltar que Y é fundamental para a realizacdo do
vinculo global.

A definicdo mais aceita do geoide na atualidade como referéncia a um IHRS

® a de ASuperf2z2cie equipotenci al guase

ajustada, no sentido do Método dos Minimos Quadrados (MMQ), globalmente ao

€es

NMMO . Esta ® baseada na defini- «apudHECKGauss

2004), como mostra a seguir na equagéo (32):

W w Qi aqQ:c 0 C

Considera-se cada elemento Qi da superficie "Ydo oceano como tendo
geopotencial w e o geoide global tendo geopotencial w : Sendo a equacgéo (32)
resolvida de forma numérica, esta definicdo adquiriu grande atualidade em vista da
Altimetria por Satélites sobre 0s oceanos através da qual foram desenvolvidos os
denominados Mean Ocean Dynamic Topography Models (MDT) a partir de 1992,
principalmente com a missdo TOPEX/Poseidon (T/P).

Segundo Bursa et al. (2007) a missdo do satélite altimetro T/P marcou uma
nova era na determinacdo do w . Baseado nos dados T/P durante o periodo de
1993-2003 (ciclos 11-414), estes autores vém pesquisando as variacdes a longo
prazo do w . Atualmente o valor do @ adotado pela IAG é o obtido por Sanchez
(2007) e Sanchez et al. (2016), sendo & = 62.636.853,4 m?s™,

Ressalta-se que, desde o inicio do uso dos satélites artificiais, a
determinacdo do geoide ja passou por grandes melhorias, principalmente a partir
dos dados das varias missfes dedicadas a sua determinacdo, como por exemplo, as

missées CHAllenging Minisatellite Payload (CHAMP), Gravity Recovery And Climate
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Experiment (GRACE) e Gravity Field and Steady i State Ocean Circulation Explorer
(GOCE).

2.3 UNITED NATIONS GLOBAL GEOSPATIAL INFORMATION MANAGEMENT

A United Nations Global Geospatial Information Management (UN-GGIM) em
uma Assembleia Geral adotou a resolugédo do Global Geodetic Reference Frame
(GGRF) visando um desenvolvimento sustentavel. A resolucédo € (A/RES/69/266)
publicada em 26 de Fevereiro de 2015 reconhece a importancia da abordagem da
Geodésia pela IAG. O principal objetivo foi a descricdo dos elementos chaves do
GGRF como realizacdo do GGRS. Estas diretrizes estdo desde setembro de 2016
consolidadas pela IAG (IAG, 2016d).

2.3.1 GGRS e GGRF

O GGRF como realizacdo do GGRS ¢é essencial para determinacao
adequada das mudancas globais, para gerenciar e mitigar os efeitos de desastres
naturais, assim como, para monitorar as mudancas do nivel do mar e mudancas
climaticas. Outro aspecto importante esta relacionado ao fornecimento de
informacgdes acuradas para os tomadores de decisoes.

O conhecimento acerca dos fluxos de massas no Sistema Terra e das
observaveis do campo da gravidade sdo requisitos da globalizacdo e
interoperabilidade, que atualmente exige uma demanda crescente em relacdo aos
termos de infraestrutura de dados espaciais consistentes. Para atender essa
demanda, a IAG estabeleceu o GGOS para ser o componente que integra as
distintas contribuicbes da Geodésia, as quais permitem quantificar as mudancas
globais no espago e no tempo com acuracia e confiabilidade.

Dentre as mudancas globais destaca-se o monitoramento do NMM, o
conhecimento da evolucdo temporal do NMM exige a determinacdo da posicao
geocéntrica do Datum de forma a permitir a separacdo de movimentos eustaticos
dos movimentos da crosta. Cada qual destes movimentos tém velocidades distintas
que nao podem ser discriminadas simplesmente pela analise dos registros de

marégrafos.
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Os movimentos eustaticos sédo efeitos ocasionados predominantemente
pelas variacdes de baixas frequéncias ou efeitos seculares que podem se estender
para periodos além de 10 anos e sdo causados, em parte, por fenébmenos fisicos
predominantes na distribuicdo dos efeitos geostroficos decorrentes de ventos,
ondas, ressonancias costeiras além de efeitos estéricos associados as variacdes da
densidade da agua do mar. J4, os movimentos verticais da crosta, tais como 0s
ajustes isostaticos glaciais sdo aproximadamente lineares, e em geral, ndo afetam
as taxas de variacdo do NMM (DOUGLAS, 1992). Enquanto que, 0s movimentos
tectonicos verticais nao lineares e de curto prazo e fendbmenos como 0s terromotos,
podem afetar os registros e produzir aceleracdes na variacdo do nivel do mar em
regides delimitadas. Nas ultimas décadas, os movimentos eustaticos tém sido
estimados a partir de observacfes associadas ao vinculo do sensor do marégrafo a
uma estacdo GNSS nas proximidades do marégrafo via nivelamento geométrico.
Atualmente estes movimentos vém sendo estudados com o auxilio de dados
provenientes de satélites altimetros.

Cazenave (1999), tendo por base observacées maregraficas estimou que o
NMM global variasse aproximadamente 1,9 mm/ano ° 0,1 mm/ano. As primeiras
analises realizadas com dados da altimetria por satélites, onde néo ha influéncia dos
possiveis movimentos da crosta, principalmente das missdes T/P, ERS-1 e 2,
indicaram uma variacdo de aproximadamente 2,99 mm/ano ° 0,1 mm/ano para o
periodo de 1993-2003 (CAZENAVE et al., 2003; HOLGATE e WOODWORTH, 2004;
WOODWORTH, 2004). Observacfes recentes da altimetria por satélites sugerem
uma aceleracdo na elevacdo do NMM. O NOAA (2016), que considerou uma série
mais extensa das missées TOPEX, JASON-1 e JASON-2 para o periodo de 1992,96
a 2016,27, obteve uma variacdo de aproximadamente 2,9 mm/ano ° 0,4 mm/ano.
Outra determinacao, considerando o periodo de 1993,01 a 2015,97, com a utilizacédo
dos dados das missdes TOPEX, JASON-1 e JASON-2 obteve uma variacdo de
aproximadamente 3,36 mm/ano ° 0,1mm/ano, também indica aceleracdo em épocas
recentes (AVISO, 2016).

O continuo desenvolvimento das instrumentacdes geodésicas tem sofrido
um impacto positivo, principalmente em decorréncia do uso de plataformas orbitais
que possibilitam o0 posicionamento geocéntrico, gravimetria e altimetria com

caracteristicas de cobertura espaco-temporal adequadas aos controles das
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interfaces oceano-continente, ndo propiciadas por métodos convencionais de
levantamentos terrestres e marinhos. Vislumbra-se a potencialidade do GGRF com a
facilidade de integracdo de diferentes observacfes geométricas e gravimeétricas,
adicionalmente, o referenciamento espacial das informacdes e analise de evolucao
temporal de niveis de referéncia e do transporte de massas, no fornecimento de
produtos e servigos confiaveis de alta qualidade.

Uma das maiores conquistas recentes da Geodésia foi o desenvolvimento
de novos MGGs em harmonicos esféricos com base em novas missfes espaciais.
Principalmente, os MGGs com menores erros de comissdo em comprimentos de
ondas mais longos, os quais sédo derivados de missGes de gravimetria e altimetria
por satélites. Estes tém grande consisténcia espacial e inclusive com resolucéo
temporal. Esses modelos podem formar bases de referéncia global para o ja referido
IHRS, assim como para o International Height Reference Frame (IHRF), como
pressuposto pelo GGOS.

Em uma visdo moderna, busca-se um IHRS Unico em todo o globo (IHDE et
al., 2007) e, em vista disto, muitos aspectos devem ser discutidos relativamente aos
DVs ora existentes, e particularmente no Brasil, em vista dos esforcos para a
modernizacdo da RVFB descritos em LUZ (2008). Ihde et al. (2015) destacam os
pontos importantes em relacdo a convencgao para a definicdo do IHRS, esses pontos

também séo ressaltados em Sanchez (2012) e IAG (2015), e aqui apresentados:

1. A referéncia de nivel vertical € uma superficie equipotencial do campo da
gravidade com o valor do geopotencial w . O DV define o relacionamento das
altitudes fisicas ao corpo da Terra. O w , até entdo convencional e obtido do
esferopotencial Y de modelos normais do campo da gravidade, tende a ser
substituido por uma determinacédo absoluta a partir da altimetria por satélites e
solucéo do PVCG, ou por valor ja estabelecido (B U R Sédt al., 2007; IHDE, 2010;
SANCHEZ et al., 2016). Como ja4 mencionado no subitem 2.2, 0 ®
o @ ogpuiol O 8 Segundo Sideris et al. (2014), esse é obtido como
realizacdo do valor do potencial do nivel de referéncia vertical para o IHRS.

2. Os parametros, as observacdes e os dados devem estar relacionados com o
sistema de maré média e crosta média.

3. Ser realizado (materializado) por altitudes fisicas (derivadas do nivelamento

geodésico em combinacéao com reducdes dos efeitos do campo da gravidade).
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4. As unidades de medidas utilizadas sdo definidas pelo Sistema Internacional (SI),
0 metro para o comprimento e 0 segundo para o tempo;

5. As coordenadas verticais sdo as diferencas do potencial Y& entre o potencial
@ em um ponto 0 no campo da gravidade da Terra, e o valor do potencial no
geoide & ; na equacdo (33) apresenta-se a diferenca do potencial Yo
designado como um numero geopotencial;

(9]

Yw o] W W lole)

6. Estd associado a uma época especifica de referéncia, considerando-se a
transformacdo de coordenadas verticais e seu nivel de referéncia através do

tempo, ou seja, a geometria e a gravidade sao funcdes implicitas do tempo.

7. Para um ponto 0 fisico o potencial @ ¢ ® ¢é avaliado como coordenadas &
no ITRS.

A superficie do NMM ¢é dinamica, seu valor médio depende do periodo de
avaliacdo, e apresenta uma TNMM que pode atingir ° 2m em relacdo ao
denominado geoide global (FU e CAZENAVE, 2001). Segundo Gerlach e Rummel
(2013), isto afeta direta e indiretamente as redes altimétricas com DVs definidos na
forma classica bem como geoides gravimétricos locais, dependentes de anomalias
da gravidade calculadas em sistemas locais.

Em vista dos aspectos referidos nos paragrafos precedentes, um DV
moderno deve ter sua relagdo espaco-temporal com um IHRS, estabelecendo para
isto a fixagdo da sua posicdo geocéntrica, solugcdo do PVCG e modelagem de sua
evolucdo temporal. Diante de toda a discussdo apresentada anteriormente, no
Quadro 1 resume-se a relacdo dos Sistemas Verticais Fundamentais em uma visao
classica versus uma visdo moderna.

A integracdo de técnicas tais como altimetria por satélites e dados de
marégrafos sdo empregadas no monitoramento das variagbes e da evolucdo do
NMM em associacdo com posicionamento preferencialmente continuo, como o
GNSS.
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QUADRO 1 - DATUM E SISTEMA DE ALTITUDES EM UMA VISAO CLASSICA E MODERNA

CLASSICO MODERNO

Datum NMM observado entre duas épocas, | Geopotencial de referéncia @ , do
preconizado que, idealmente maior ou igual a | qual se conhece sua relacdo com
18 anos. um geopotencial de referéncia
Nivel de referéncia H=0 m ou nivel de | global & vinculado a um IHRS.

referéncia nacional para paises nao

oceanicos
Sistema  de | Altitudes Niveladas associadas com | -Mapa geoidal/ GNSS
Altitudes correcdes tedricas ou reais do campo da | (nivelamento)
gravidade, as vezes sem nenhuma correcdo | - Nivelamento associado a
aplicada. gravimetria formando sistema de

altitude fisica baseada em

nameros geopotenciais.

FONTE: Da Silva et al. (2016)

2.4 RELACAO ENTRE O IHRS E O PVCG

Existe uma relacéo direta entre o conceito de altitude e o PVCG, a qual deve
ser analisada tanto do ponto de vista geométrico quanto fisico conforme evidenciado
na equacao (31). Fica consolidado assim que, deve-se levar em conta a superficie
eleita como origem para as medicdes altimétricas, além do seu significado como
superficie de referéncia do campo de gravidade.

A formulacdo do PVCG pode ser entendida como a determinacdo de uma
funcdo harmonica no exterior de uma superficie de contorno, a partir de funcionais
do campo de gravidade conhecidos na superficie de calculo (anomalias de
gravidade, disturbios de gravidade, diferenca de potencial, etc.), que a guisa de
ilustracdo esta contida na equacéao integral (34) (HEISKANEN e MORITZ, 1967b):

p Y
a

—‘—é’Q"Y T oT

i
oy ol
< f

T €

A equacao (34) é escrita para o potencial perturbador "Y onde G é a distancia
entre o ponto de célculo e o ponto variavel de integracao; e ¢ representa a direcdo
normal a superficie Y Para mais detalhes ver: KELLOGG (1929); MORITZ (1965);
HEISKANEN e MORITZ (1967b); PICK et al. (1973) e ROY (2008).
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Segundo Heck (2011), uma forma de abordagem do PVCG na sua forma
fixada se da a partir do relacionamento entre a altitude elipsoidal ("Q com a altitude
normal ‘O por meio da anomalia de altitude —, conforme equacéo (35) (HEISKANEN
e MORITZ, 1967b):

M 0 - ovu

A "Qé de facil obtencdo considerando o posicionamento GNSS, logo a
superficie de contorno € conhecida e a 'O possui caracteristicas fisicas necessarias
a um sistema de altitudes. Na equacdao (35), 'O é a altitude normal e — é a anomalia
de altitude ou altitude quase geoidal. A altitude normal utiliza uma superficie auxiliar,
o teluroide, como mostra a Figura 3 que pode ser encontrada utilizando o nimero
geopotencial através da condicdo de Molodensky, como mostra a equacédo (36) a

seqguir:

FIGURA 3 - ALTITUDE NORMAL E UMA SUPERFICIE AUXILIAR: TELUROIDE

Normal de P

- 2
L 2O Teluroide

>m

Superficie Fisica

P — ]

Elipsoide

FONTE: Adaptado de Ferreira (2011).

Observa-se na equacgdo (36) que w e w sdo o0 geopotencial no geoide

(entendido como contendo o ponto associado ao DV) e o geopotencial sobre a
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superficie fisica que contém o ponto 0 respectivamente; Y é o esferopotencial sobre
o elipsoide adotado. Pode-se considerar que (Y ® ), por definicdo 7Y W éo
potencial normal no ponto 0 sobre o teluroide; o ponto 0 e U estdo situados ao longo
da normal e a distancia 0 Orepresenta a anomalia de altitude.

Para a denominada solugdo fixada do PVCG é necessario determinar o0s
distirbios da gravidade na SF da Terra. Para tanto se devem considerar
observacdes gravimétricas associadas com observacdes GNSS. Os disturbios da
gravidade| “@ermitem o calculo direto dos numeros geopotenciais em um IHRS. O
disturbio da gravidade é definido como a diferenca dos valores real e normal da
gravidade em um mesmo ponto da SF. Este esta associado com a condi¢cdo de
contorno fundamental para a solu¢cdo do PVCG fixado na determinacdo de “Y a ser
empregado na equacado (31). A determinacdo de “Y, implicito na equacéo (34), é
dada pela equacéo (37) que atua como condi¢cdo de contorno referida nas secdes
precedentes e conforme Heck (1989), Heck (2011) e Sanchez (2012):

B

1°Q o X

—a
MA

As caracteristicas peculiares de realizacdo de mais de 100 sistemas de
altitudes no mundo gerou uma inconsisténcia entre eles (SIDERIS et al., 2011).
Sendo assim, somente uma superficie equipotencial ou um valor de referéncia Unico
do geopotencial permite formar um IHRS com base em um Unico geoide global i a
superficie equipotencial melhor ajustada ao NMM global reduzido para uma época
particular. Entdo, € necessaria a ligacdo de cada DVL ao IHRS determinando suas
discrepancias relacionadas ao geoide global.

Um sistema de altitudes consistente e Unico deve possuir caracteristicas
fisicas, ou seja, vinculado de forma univoca ao campo de gravidade da Terra. As
altitudes podem ser obtidas pela integragdo de valores de gravidade aos desniveis
obtidos do nivelamento geométrico, conforme a equacédo (27), permitindo assim o
calculo de desniveis geopotenciais e a realizacao de diversos tipos de sistemas de
altitudes fisicas a partir da estratégia para determinagédo de "O . A posicao aparente
do Datum deve ainda corresponder & da época de definicdo do DV por regressao,
tanto do nivel do mar como da posicdo da referéncia fundamental das altitudes
(DALAZOANA, 2006). Para estabelecer uma Rede Vertical unificada e vinculada
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com IHRS € necesséria a coeréncia entre os distintos DVs ou que se conheca o
afastamento de cada qual relativamente ao w global. Mais detalhes em De Freitas
(2007).

Um sistema de altitudes moderno deve permitir a determinacao de altitudes
em relacdo ao DV empregando-se as técnicas do GNSS, pois 0 mesmo dependendo
da precisdo exigida pode substituir as técnicas tradicionais de nivelamento. Mas, o
GNSS fornece coordenadas geodésicas relacionadas ao elipsoide de referéncia.
Para melhores resultados, devem-se considerar 0os pontos apresentados no subitem

2.3 em relacao a materializacdo do IHRF como realizacédo do IHRS.

2.5 MUDANCAS GLOBAIS E POSICAO GEOCENTRICA DO DV

Segundo Plag e Pearlman (2009), as observacdes do Sistema Terrestre séo
fundamentais para a compreensédo cientifica da Terra, a prevencdo e mitigacdo de
desastres, a provisdo adequada de recursos tais como energia, agua e alimentos, a
compreensao das mudancas climaticas, a protecdo da biosfera, meio ambiente e
saude humana.

Com relagdo ao monitoramento da posicdo geocéntrica de um DV, estudos
vém sendo desenvolvidos ao longo do tempo, dentro estes, se pode citar Cordini
(1998); De Freitas et al. (1998 e 1999); Dalazoana (2006); Miranda (2006); De
Freitas et al. (2007b); Luz (2008); Ferreira (2008); Luz et al. (2009); Palmeiro (2011);
Da Silva e De Freitas (2013); Da Silva e De Freitas, (2015); Da Silva et al. (2016)
gue abordaram questdes relacionadas a utilizacao de rastreamento GPS préximo ao
marégrafo para determinacdo da posi¢cdo geocéntrica de um Datum no contexto do
Projeto SIRGAS. Para atender as demandas globais Bosch et al. (2002)
apresentaram o Projeto Enterprise for Verification of Anomalies in Mean Sea Level
by Satellite Altimetry and Tide Gauge Records in the North Atlantic (EVAMARIA) com
0 objetivo de identificar e verificar as anomalias do NM. Os autores empregaram o0ito
anos de dados do T/P para comparacdo com os dados maregraficos associados a
GPS. Hafele et al. (2001) abordaram as questdes relacionadas ao projeto
EVAMARIA, adicionalmente com as séries temporais dos dados maregraficos e de

GPS, para verificagdo do movimento da crosta e do NM.
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Na atualidade foi estabelecido o GGOS que tem como pressuposto central a
integracdo de base de dados e modelos associados com novas ferramentas da
Geodésia, as quais permitem a quantificacdo das mudancas de nosso planeta no
espaco e no tempo. Estes aspectos dizem respeito ao presente trabalho estruturado
sobre os Temas 1 e 3 como j4 mencionado no subitem 1.1. O GGOS se constitui na
base cientifica e na infraestrutura geodésica necessaria ao acompanhamento do
Sistema Terra além das mudancas globais, fornecendo observacdes com
consisténcia entre as trés areas, ou também chamados de pilares fundamentais da
Geodésia. Esses pilares sdo a geometria e cinemética da Terra (posicionamento), a
rotacao terrestre (orientacdo), o campo da gravidade e o campo gravitacional
(Geopotencial). A Figura 4 mostra a integracao dessas trés areas, tendo como ponto
central as Redes Geodésicas de Referéncia. Atualmente estdo em discusséo, dentro
da visdo de estruturacdo do GGOS, os preceitos do GGRF como a realizagdo do
GGRS. Essa discussdo vem tornando-se cada vez mais intensa devido a

necessidade de atender as demandas globais.

FIGURA 4 - PILARES DA GEODESIA INTEGRADOS A ESTRUTURA DE REFERENCIA

FONTE: Adaptado de Plag e Pearlman (2009) e Sideris (2009)

Em uma viséo atual a localizacdo de um ponto na SF é definida pela sua
posicdo em referencial geocéntrico para uma dada época. Isto implica que se deve
levar em consideracdo a época de observacao; a época de definicdo dos SGRs e as
variacdes temporais das coordenadas para suas reducdes a época de realizacdo do
SGR. O desconhecimento de um desses aspectos implica em problemas associados
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