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RESUMO

A regiao contigua ao Datum Vertical Brasileiro (DVB) tem uma grande caréncia de
observacbes e de informacdes necessarias ao estudo e de execugao da conexao de
redes verticais conforme preconiza o futuro Datum Vertical do Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (DVSIRGAS). Nesta regido, adjacéncias de Imbituba,
SC, boa parte das referéncias de nivel (RN’s) foram destruidas e/ou movimentadas.
A fim de melhorar a distribuicdo de dados nesta regido, foi realizado um estudo no
entorno do Sistema Lagunar de Imarui, SC. A utilizagdo desta regido e mais
especificamente o sistema lagunar, com dimensdes aproximadas de 20 x 30 km,
teve a finalidade de que o seu nivel médio fosse considerado como um indicador
natural para uma superficie equipotencial. Esta superficie contém informacgdes das
anomalias do geopotencial relativamente aos valores preconizados em modelos
globais. Para tanto foram registradas as alturas horarias da maré em um periodo de
aproximadamente trés meses simultaneamente em trés locais distintos. Implantou-se
uma rede geodésica local com cerca de duzentos pontos onde foram observados
valores da gravidade e posicao precisa com Global Positioning System (GPS). Neste
sistema lagunar, foi possivel determinar uma superficie aproximadamente
equipotencial a partir do nivel médio das lagoas (NML) e a mesma mostrou-se
coerente com informacgdes oriundas de outros métodos de analise. Desta forma,
podem-se determinar altitudes com carater fisico (e.g. normal e ortométrica) no
entorno do perimetro do sistema lagunar, aumentando desta forma, a disponibilidade
de informacdes necessarias ao conhecimento do campo da gravidade na regido do
DVB. A partir destas informacdes, foi possivel realizar a analise da componente
an6mala do geopotencial para o DVB. Determinou-se ainda um valor provisorio para
o geopotencial no DVB bem como um valor para a Topografia do Nivel Médio do
Mar (TNMM).

Palavras-chave: Altitudes. Datum Vertical Brasileiro (DVB). Geopotencial. Numeros
geopotenciais.



ABSTRACT

The region contiguous to the Brazilian Vertical Datum (BVD) has a lack of
observations and data required for realizing its connection with other vertical
networks in the world as preconized for a Global Vertical Reference System. The
referred purpose is fundamental for the future Vertical Datum SIRGAS (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Americas) - DVSIRGAS. In the BVD region, placed
in the Imbituba harbor, South Brazil, several of bench marks (BM's) have been lost.
In order to improve the distribution of data in this region, was conducted a study on
the behavior of the system of lakes covering about 20 x 30 km in the contiguous
region of the DVB. The purpose was that its mean level was regarded as an indicator
for a natural equipotential surface close to the geoid (or quasi-geoid). A local
geodetic network with about two hundred points where were observed gravity and
precise position with Global Positioning System (GPS). Some of these points are
existing BM’s connected to the BVD. Three tide gauges that recorded the heights of
the water level in the lakes over a period of approximately tree months were also
employed. In these lakes system, it was possible to determine an approximately
equipotential surface from the mean lake levels (MLL). From the observations and
known parameters from models it was possible to determine heights with physical
meaning (e.g. normal and orthometric) around the perimeter of the lake system. Thus
it was increased the availability of information necessary to the knowledge of the
gravity field in the BVD. Then, it was possible to determine a provisory value for the
geopotential in the BVD and to estimate a value for the Sea Surface Topography
(SST).

Key words: Heights. Brazilian Vertical Datum (BVD). Geopotential. Geopotential
numbers.
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1 INTRODUCAO

Com o advento das técnicas espaciais de posicionamento com o Global
Navigation Satellite System (GNSS), especialmente aquelas com utilizagdo do GPS,
acrbnimo de Global Positioning System, a existéncia de modelos geoidais (ou
quase-geoidais) tornou-se uma necessidade na determinacdo das altitudes. A
combinacao do nivelamento com GPS e determinagdes associadas ao campo da
gravidade pode substituir os métodos classicos de nivelamento em boa parte das
aplicacbes e gerar varios beneficios tais como precisdo, rapidez, simplicidade
operacional e baixo custo.

Os varios data altimétricos, definidos pelo nivel médio do mar em uma dada
referéncia temporal sdo por definicdo data locais com geopotencial W, Para a
unificagdo de data locais a um Datum global, com geopotencial W, faz-se
necessario o conhecimento da influéncia das massas andmalas na regido contigua a
estes data visto que a definicdo e realizacdo de altitudes fisicas dependem
fortemente das caracteristicas do campo da gravidade contiguos aos data.

O geodide definido como a superficie equipotencial do campo da gravidade
melhor ajustada ao Nivel Médio do Mar (NMM) difere da superficie média dos
oceanos por uma grandeza linear designada por Topografia do Nivel Médio do Mar
(TNMM). A esta diferenca, deve-se uma das principais causas da discrepéncia entre
o NMM em diferentes marégrafos da costa brasileira e, consequientemente, a
incompatibilidade entre os dois data altimétricos ora em uso no Brasil (Imbituba, SC
e Santana, AP).

Heck e Rummel (1990) propéem algumas estratégias que permitem estimar
a TNMM em pontos costeiros a partir de algumas alternativas de associacdo de
observacbes terrestres, oceanicas e oriundas de plataformas orbitais. Segundo
Freitas et al. (2002), esta diferencga é, geralmente, devida a caracteristicas anébmalas
locais do geopotencial que devem ser analisadas do ponto de vista da interagao
oceano/continente. Com densificacdo gravimétrica no entorno do datum poder-se-a
conhecer o campo da gravidade local com o objetivo da determinacédo da parcela
relativa das contribui¢cdes locais, devidas as massas continentais anémalas. Ja para
a parte oceanica deve ser dado outro enfoque, principalmente com base em

gravimetria oceanica e altimetria satelital, fugindo do escopo deste trabalho.
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O Sistema Lagunar, doravante designado como Sistema Lagunar de Imarui,
€ formado por trés lagoas associadas a dindmica do oceano na regido, sendo elas:
Lagoa Mirim, Lagoa Imarui e Lagoa Santo Antonio, interligadas entre si, e que sé&o
parte do chamado Complexo Lagunar da Regido Sul-Catarinense. Este complexo
Lagunar é de fundamental importancia econdmica e ecolbégica para a regidao dos
municipios de Imbituba, Imarui e Laguna no Estado de Santa Catarina. No que tange
as ciéncias, mais de perto as Ciéncias Geodésicas, este sistema de lagoas consiste
em excelente base de estudos para aspectos fisicos relacionados ao campo da
gravidade na regido do datum Vertical Brasileiro (DVB). Com a andlise da sua
dinamica, associada a um sistema de altitudes (e. g. altitudes normais) evidencia-se
como possivel a determinacdo de uma superficie de referéncia que pode ser
associada a uma superficie equipotencial do campo da gravidade. A base para tanto

€ a superficie equipotencial obtida a partir do Nivel Médio das Lagoas (NML)

NML =~ superficie equipotencial + ¢ .

O termo ¢ refere-se a influéncia de varios processos oceanicos, que afastam o NML
de uma superficie equipotencial.

Alguns estudos realizados com este aspecto estdo sendo conduzidos na
Argentina com o intuito da determinagédo de um gedide local para a Tierra del Fuego,
a partir da dindmica do Lago Fagnano (COGLIANO et al. 2007). Porém, neste caso,
o lago nao interage com o oceano tal que o problema aqui abordado assume
conotagdes bastante particulares e de maior complexidade. Os niveis das lagunas
sdo afetados pelo regime de maré oceanica, pelo efluxo da drenagem das bacias
hidrogréaficas na regido, por ventos predominantes e gradientes de temperatura, e
por mudancas de pressado atmosférica.

Em uma visédo de constru¢do recente, os niveis dos lagos sdo medidos com
a realizagdo e controle de um sistema de altitudes vinculadas a informacgdes
associadas a uma rede altimétrica. No caso a referéncia foi a Rede Altimétrica
Fundamental do Brasil (RAFB) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). No caso dos
estudos associados com o Sistema Lagunar de Imarui, o sistema de altitudes local
sera definido com referéncia ao quase-geoide, sendo, portanto, usado o conceito de

Molodenskii sobre altitudes normais e posteriormente associado a RAFB.
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O fato de existirem poucas referéncias de niveis (RN’s) na regido contigua
ao DVB, devido ao alto grau de destruicdo das mesmas, é contornado com a
disponibilizagdo de um conjunto de pontos com altitudes normais, ortométricas e
dindmicas. Uma vez implantada esta malha altimétrica com altitudes fisicas e
posicao geocéntrica bem definida torna-se factivel a determinagdo da componente
an6mala do geopotencial para o DVB, através da féormula de Bruns. Esta parcela
anbmala € de fundamental importancia para a conexao de data verticais com base
de uma abordagem costeira.

Este trabalho apresenta as definicdes de altitudes geométricas e com
significado fisico, de data verticais, geopotencial e modelos dele representativos e
suas implicagdes nos sistemas de altitudes, bem como da analise harménica de
maré, de forma a obter-se uma relagdo do gedide com o quase-gedide na regiao
proxima ao DVB em Imbituba, Estado de Santa Catarina. A partir da relacdo do
gedide local com o geodide global oriundo de modelos é estimada a componente

an6mala do geopotencial.

1.1 OBJETIVO GERAL

Andlise da componente anémala do geopotencial, com base no Sistema
Lagunar de Imarui, visando contribuir para a obtengcéo do valor do geopotencial (W))
no DVB.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Analisar o espectro das marés oceanicas locais no Sistema Lagunar de
Imarui com o objetivo de representagdo das ressonancias locais ndo preditas

nos modelos de analise harménica;

i. Determinar altitudes normais para a estrutura de pontos geodésicos (com

posicao elipsdidica e gravimetria) levantados na regiao;
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Eliminar os efeitos astrondmicos e de ressonancias locais nas variagbes de
nivel no sistema lagunar visando a obtengdo de movimentos e desniveis

residuais;

Determinar uma superficie de nivel a partir do espelho d’agua do Sistema
Lagunar de Imarui referenciadas as altitudes dindmicas constantes. Neste

particular, buscando-se sua relagédo com referéncias de nivel na regido; e

Estimar a diferenca de potencial entre o geopotencial local (W) e um

geopotencial global (Wy), bem como seu afastamento vertical.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CAMPO DA GRAVIDADE TERRESTRE

A forga que atua sobre u’a massa unitaria na superficie terrestre é resultante
da forca gravitacional (F) e da forca centrifuga (f) de rotacdo da Terra (HEISKANEN
e MORITZ, 1985, p. 46), sendo a resultante de ambas a gravidade (g). Esta soma

vetorial € expressa como:
g=F+f. (1)

Visando-se a obtengdo de cada um dos vetores envolvidos, considere-se o
sistema de coordenadas retangulares mostrado na FIGURA 1. Neste, a origem do
sistema coincidente com o centro de gravidade da Terra, o eixo z coincidente com o
eixo de rotacdo da Terra e os eixos x e y, jacentes no equador, formam um sistema

de coordenadas dextrogiro.

FIGURA 1 — A GRAVIDADE, FORCA GRAVITACIONAL E FORCA CENTRIFUGA
FONTE: O autor (2008)

O vetor f da forga centrifuga tem a direcéo do vetor p conforme (FIGURA 1)

sendo dado por:

f=awp, (2)
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p=xityj, 3)

com
f=grad @ . (4)

A intensidade da for¢a centrifuga f sobre a unidade de massa é dada por
(HEISKANEN e MORITZ, 1985, p. 47):

f=a’p, (5)

em que @ é a velocidade angular de rotagdo da Terra e

p=~x*+y*, (6)

€ a distancia do ponto P ao eixo de rotagao, sendo o potencial centrifugo (TORGE,
1991, p. 17):

1 2 2
=_ . 7
SO°P (7)

Campos gravitacionais séo descritos pela Lei da Atragao Gravitacional de
Newton, que diz que a forgca exercida por uma particula de massa mo, localizada em

(0, 0, 0), sobre uma particula de massa my, localizada em (x, y, z) € dada por:

m;m,

F J J =-G— 1)
(xy,2) X2+ y2+ 72

(8)
onde G ¢ a constante gravitacional e u é o vetor unitario na dire¢cdo da origem para
o ponto (x, y, z) conforme observa-se na FIGURA 2. Usando o vetor posicéo
{=xit+yj+zk para o ponto (x, y, z), pode-se expressar a forga gravitacional F

como

mm, £ _ _mm,

—F—Uu.
el el e

F(X,y,Z)=-G (9)
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FIGURA 2 — CAMPO DE FORGA GRAVITACIONAL
FONTE: O autor (2008)

Por conveniéncia faz-se a massa atraida igual a unidade e denomina-se a

massa atrativa por m, o que resulta:

F=G. (10)

sendo o valor da constante gravitacional no Sistema Internacional (SI) (HOFMANN-
WELLENHOF e MORITZ, 2005, p. 3):

G =(6,6742+0,0010)-10""m%kg"s™.

Introduzindo um sistema de coordenadas retangulares XYZ, e sendo as
coordenadas da massa atrativa m dadas por & #, { e as coordenadas do ponto
atraido por x, y, z. A for¢ca pode ser representada por um vetor F com magnitude F
(FIGURA 3).

X
FIGURA 3 — COMPONENTES DA FORCA DE ATRACAO GRAVITACIONAL
FONTE: Adaptado de Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005, p. 4)
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As componentes de F s&o dadas por:

Gm x-& _ G x-&

FX='FCOSC¥='€—27—' mﬁ_s’ (11)
FY=-FCOSﬂ='G—,2TIy-—77='Gmy-—377, (12)
! / Y4
FZ=_FC037/=_G_T£=-Gm#, (13)
! / !
onde
(= J-EP+y-n P+ (2L (14)

Sendo o campo gravitacional irrotacional, tem-se:
rotF=0, (15)

F pode, portanto ser representado como o gradiente de um potencial:
F=gradV. (16)

A fungéo V é chamada de fung¢édo potencial para F.

Com {imV =0, tem-se o potencial gravitacional para uma particula de massa
(—>0

V=— (17)

como uma quantidade positiva’. O valor do potencial no ponto P no campo

gravitacional indica o trabalho que deve ser realizado pela for¢a de atragéo a fim de

mover a unidade de massa do infinito (V = 0) para P (TORGE, 1991, p. 13).
Suponha-se agora que os pontos materiais estédo distribuidos continuamente

sobre um corpo de volume v (FIGURA 4) e densidade:

o potencial gravitacional tem a dimensao do trabalho por unidade de massa e tem a unidade m?s.
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pP=— (18)

em que dov é um elemento infinitesimal de volume e dm um elemento de massa.

P(x.y.2)

X

FIGURA 4 — POTENCIAL DE UM CORPO SOLIDO
FONTE: Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005, p. 6)

De acordo com o principio da superposicdo, o potencial gravitacional da

Terra é dado de acordo com a equagéo (17) por:

V=GIJd7m=GIJJ§du. (19)

Como visto anteriormente, a resultante da forga gravitacional e da forca
centrifuga sobre uma unidade de massa, chama-se gravidade. O potencial da
gravidade (W) € a soma dos potenciais da for¢ca gravitacional (V) e da forca

centrifuga (®):

W=W(x,y,z)=v+c1>=G_m‘%dw%a)?(x%y?), - (20)

sendo v (toda a Terra) o intervalo de integragao.

A relac&o entre a gravidade e o potencial da gravidade é:

g=grad W . (21)
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As suas componentes sao as derivadas parciais de W em relagao as diregdes de x,

y, z. Em outra apresentacéo, o vetor gravidade é o resultante da adicdo do gradiente

do potencial gravitacional (grad V ) e do gradiente do potencial centrifugo (grad @ ).
As derivadas parciais de segunda ordem de V e W permitem escrever as

matrizes simétricas

Vxx ny sz
Ve Y, VY, (22)
sz sz sz

e
Wxx ny sz
W, w, W,| (23)
sz Wzy sz

O trago da matriz do potencial gravitacional V € o seu Laplaciano dado por:

AV =V *+V,, +V,,, (24)
que satisfaz a equacéao de Laplace no exterior das massas atrativas
AV =0. (25)

No interior da Terra o Laplaciano do potencial gravitacional satisfaz a

equacgao de Poisson:
AV=-47Gp, (26)

sendo p a densidade das massas em um ponto no seu interior.

As correspondentes relagdes para o potencial da gravidade sao:
e Exterior a Terra
AW =202, (27)

e |Interior a Terra
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AW =-47Gp+20°. (28)

As superficies que possuem W =constante sdo denominadas superficies
equipotenciais ou geopes. O geope fundamental € o gedide W =W, que pode ser

descrito como a superficie equipotencial melhor ajustada a superficie média dos

oceanos.

2.1.1 Desenvolvimento em harmonicos esféricos

Sendo o potencial gravitacional V uma fungdo harménica® no exterior das
massas atrativas, ou seja, satisfazendo a equacado de Laplace (AV =0), entdo a
solugdo desta equacgéo em vista das suas derivadas parciais pode ser expressa em
coordenadas esféricas (r, 6, 1) sendo: r raio vetor, 8 a co-latitude e 1 a longitude
respectivamente.

Assim, supondo-se que a funcéo V (r, 6, 1) € o produto de duas fungdes em
que cada uma depende unicamente de uma e de duas coordenadas esféricas
(HEISKANEN e MORITZ, 1979, p. 20):

V(r,0,1)=1f(r)-Y(6,4), (29)

sendo a solugéo:

flr)=r" "

ou > (30)

f(r)=r" )

2 Diz-se que uma funcdo V(x,y,z) € harmdnica se o seu laplaciano € nulo para quaisquer valores de
(x,y,z), isto € AV = 0. Decorre disto que o trabalho ao longo de superficies equipotenciais ou

trajetorias fechadas € nulo.
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Y(0,4)=P, (cos@)cos(mA) )

ou > (31)

Y(0,4)=P,,(cosf)sen(ml). )

As fungbes (30) sdo designadas por harmonicos esféricos de superficie.
Estas mesmas fungdes, quando multiplicadas pelas fungbées (31) chama-se
harménicos esféricos sdlidos.

As fungbes P,n sao designadas por fungbes associadas de Legendre com
grau n e ordem m e podem ser definidas da seguinte maneira (HEISKANEN e
MORITZ, 1979, p. 22):

1 oogmm
1412 = (t2-1)". 32
2”n!( )dt,,+,,,( ) (32)

an (t) =

Para o caso particular de m = 0, a equacdo (32) representa os denominados
polinbmios de Legendre.

Posto que o produto de (30) por (31) é linear, toda combinacgéo linear de
harménicos esféricos sdo solugbes para a equacédo de Laplace (HEISKANEN e
MORITZ, 1985, p. 21).

Em Vanicek e Krakinsky (1986) € dado que toda fungdo harménica fora de
certa esfera pode ser escrita como uma soma infinita de harménicos esféricos

utilizando-se:
f(r)=r . (33)

Pode-se expressar o potencial gravitacional, em um sistema com origem no centro
de massa, conforme apresentado na FIGURA 1, por (TORGE, 2001, p. 70):

_eM[, NN(aY
i £1+22(rj (Cnmcosmﬂ“*_Snmsenmﬂ’)an(Cose) ’ (34)
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em que C,n, e Sy, sao os coeficientes dos harménicos esféricos do potencial, a é o
semi-eixo maior do elipsdide de referéncia, GM a constante gravitacional
geocéntrica, r o raio vetor, 8 a co-latitude geocéntrica e A a longitude. Nesta
expressao, o semi-eixo maior do elipsoide de referéncia entra como um fator de
normalizag&o dos coeficientes do potencial.

Os coeficientes do potencial referem-se as integrais relacionadas com a
distribuicdo de massas do campo gravitacional, com a seguinte expresséao (TORGE,
1989, p. 30):

Com| _ k (n-m)! rY . [cosm A’
{S }_M(mm)! Ijj(gj P,,m(cosﬁ){senm”}dm (35)

nm Terra
com

k_1 para m=0
2 para m=0

sendo (r', @', 1') as coordenadas esféricas do elemento de integracao.

O geopotencial W é o potencial gravitacional gerado pela atracéo
gravitacional das massas da Terra incluindo a atmosfera mais o potencial centrifugo,

sendo:

00 n n
W= —(1 + (ij (C,.cosmA+S, senmA)P, (cosf) +%p2 o’. (36)
r
n

2.1.2 Campo da gravidade normal

Na descrigdo do campo da gravidade normal para o elipséide de referéncia,
ao qual se atribui a mesma massa e velocidade angular da Terra, denominada ent&o
de Terra Normal, é empregada uma expansdo em harmoénicos esféricos para o
potencial gravitacional correspondente a equacao (34). Se o potencial centrifugo (7)

for formulado em termos de harménicos esféricos, entao:

1

® = ga)Z r?(1-P,,(cos 8)) (37)



30

assim, o potencial gravitacional da Terra Normal € expresso por (TORGE, 1991 p.
37):

GM (aY 1
U=—[1+Z[7j CnoPnO(cosé?)J+§a)2 r’sen®@. (38)

p
n=2
O vetor gravidade normal y é dado em analogia a (21) por:
y=gradU. (39)

A gravidade normal y, sobre a Terra Normal varia em fungdo somente da latitude ¢,

e em uma de suas possiveis formulacgdes, é dada pela formula de Somigliana:

_ay,cos’p+by,sen’ ¢

: (40)

Yo =
Ja’cos? p+b’sen? p

onde, y, € a gravidade normal no equador; y, a gravidade normal no pdlo; a o

semi-eixo maior do elipsoéide; e b o semi-eixo menor do elipséide. Para o Geodetic
Reference System 1980 (GRS 80), temos os seguintes valores (MORITZ, 2000):

TABELA 1 — CONSTANTES FiSICAS E GEOMETRICAS PARA O GRS80

Constante Valor
Ve 9,7803267715m-s?
Vp 9,8321863685 m-s™
a 6.378.137,000 m
b 6.356.752,141 m
f 0,00335281068118
@ 7.292.115x10™" rad - s
GM 3.986.005x10° m® - s

FONTE: Moritz (2000)

Empregou-se o GRS 80 neste estudo pelo fato do mesmo ser a base do
SIRGAS2000, atual Sistema Geodésico de Referéncia (SGR), realizado para a
época 2000,4, do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) vinculado ao Sistema de

Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS).
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2.2 POTENCIAL ANOMALO

A diferenca entre o potencial W da gravidade real e o potencial U da

gravidade normal é expressa por:
T(x,y,2)=W(x,y,z)-U(x,y,2), 41)

T é denominado de potencial anébmalo ou potencial perturbador (HEISKANEN e
MORITZ, 1985, p. 82).

Como o potencial centrifugo é eliminado na diferenga expressa na equagéao
(41), o potencial perturbador é uma fungdo harmdnica no exterior da Terra,
satisfazendo a equacéo de Laplace®. Entdo a funcdo T desenvolvida em harménicos
esféricos resultara (TORGE, 1981, p. 43):

T= GTM{ZGJ mz(; (AC, cosmA+AS, senml)P, (coso )} (42)

=2

onde AC,, e AS,, sao as diferengas entre os coeficientes do geopotencial e do

esferopotencial.
A componente andmala do geopotencial W sdo os coeficientes de grau e

ordem maiores que o C,,. As amplitudes destes coeficientes sdo muito menores
que o coeficiente predominante C,,. O potencial normal U se expressa
completamente a partir dos harmoénicos zonais pares C,, (n = 2, 4,..., 10). A série

inicia-se no grau n = 2, sendo que o elipsdide de referéncia tem a mesma massa
terrestre e o seu centro de massa coincide com o da Terra na forma ja referida para
a equacao (36).

O potencial anémalo pode ser dividido em duas componentes (SANCHEZ,
2003, p. 59):

Ti

ocal ~—

T

global

+T,

residual »

(43)

® Na condigao de ser atribuido o mesmo valor da velocidade de rotagdo da Terra para o elipséide de

referéncia.
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onde T, € a componente de grande comprimento de ondas, derivado de um

modelo global da gravidade dado pela equacdo (42) e T, 4o € @ componente

residual do potencial anémalo depois de haver subtraido a contribuicdo do modelo

global da gravidade.

2.2.1 Anomalia da gravidade

Considerando o vetor gravidade g no ponto P e o vetor gravidade normal vy

em Q (FIGURA 5). O vetor anomalia da gravidade Ag é definido como a diferenca:

Ag=gp-7o- (44)
geodide
P
gr
Nipsoide
de
referéncia

v

Yq
FIGURA 5 — GEOIDE E ELIPSOIDE DE REFERENCIA
FONTE: Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005, p. 91)
A magnitude do vetor anomalia da gravidade é expressa como (HOFMANN-
WELLENHOF e MORITZ (2005, p. 6):

Ag=9gp-7q- (43)

A diferenca em direcdo entre a normal e a vertical em um ponto de uma
determinada superficie denomina-se de deflexdo da vertical.
A determinagdo da gravidade normalmente é feita na superficie fisica (SF)

da Terra. Entdo, o valor de gr no gedide é obtido através de redugdes do valor da
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gravidade. Sendo a gravidade normal determinada, por exemplo, com a formula de

Somigliana, equacao (40).

2.2.2 Disturbio da gravidade

E possivel comparar os vetores g e Yy no mesmo ponto P, obtendo-se o

vetor disturbio da gravidade (HEISKANEN e MORITZ, 1985, p. 84):
69=9p -Vp- (46)

A diferengca em diregao é o desvio da vertical como na anomalia da gravidade, pois,

segundo Heiskanen e Moritz (1985, p. 84) as direges de y, e y, praticamente

coincidem permitindo escrever a magnitude deste vetor como:

09=9p-7p- (47)

2.3 NUMERO GEOPOTENCIAL

As altitudes de interesse para a maioria das aplicagbes, particularmente as
relacionadas com a definicado e realizagdo de um sistema de altitudes consistente e
unico, sado as que possuem caracteristicas fisicas, ou seja, vinculadas ao campo de
gravidade da Terra. Tais altitudes podem ser obtidas pela integracéo de valores de
gravidade aos desniveis provenientes do procedimento de nivelamento geométrico,
permitindo assim o calculo de desniveis geopotenciais e a realizagdo de diversos
tipos de sistemas de altitudes fisicas. Chama-se numero geopotencial (C) de um
ponto da SF da Terra a diferenca entre o geopotencial W, no gedide e o W, nesse
ponto, conforme pode ser visualizado na FIGURA 6. Segundo Torge (2001), o
numero geopotencial (C) constitui a grandeza ideal para descrever os efeitos das
massas anémalas no campo da gravidade.

O numero geopotencial, portanto, € uma grandeza univoca, independente do
trajeto seguido para o deslocamento entre duas superficies equipotenciais, e tem
significado fisico real na definicdo da altitude com relacdo a superficie de referéncia,

0 que nao ocorre com os desniveis medidos geometricamente.
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O espacamento entre as superficies de nivel ou equipotenciais do campo da
gravidade real varia com a latitude (e 0 mesmo pode ser inferido para as superficies
do campo da gravidade normal) e também de acordo com a distribuicdo lateral de
massas na crosta terrestre, porém a diferengca de geopotencial entre as mesmas é

constante em toda a sua extensao (FIGURA 6).

dn, on g Wa

[¢]
dn n gn_1 dn’n_

In—1 ,

g5

94

geodide ,

FIGURA 6 —- NUMERO GEOPOTENCIAL
FONTE: O autor (2008)

A diferenca de geopotencial (6W) é relacionada com o valor da gravidade e a
diferenca de nivel pela expressdo (HEISKANEN e MORITZ, 1979):

-oW,; =g;-dn; =g;-dn’; (48)

sendo oW, a diferenga de geopotencial entre a i-ésima superficie equipotencial e a
(i-1)-ésima superficie (com i =1,2,3,...,n); gi a gravidade média entre as superficies
equipotenciais referidas e sendo dn; a diferenca de nivel entre as superficies

equipotenciais ao longo do nivelamento na SF; e dn’ a diferenca de nivel entre as
superficies equipotenciais que cruzam a linha vertical' do ponto A e g/ a gravidade

média entre elas. O sinal negativo da diferenca de geopotencial decorre do sentido

* A linha de forca do campo da gravidade ou linha vertical (do Inglés plumbe-line). Esta linha nao deve
ser confundida com a vertical do ponto que é determinada pela dire¢cdo do vetor gravidade no ponto e

¢é tangente a linha de campo no ponto.
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do vetor gravidade ser oposto ao incremento das altitudes. De uma forma sintética, o
numero geopotencial é a diferenca de potencial entre o gebide e o geope passante
pelo ponto A (GEMAEL, 2002, p. 214). Assim, o numero geopotencial é dado por
(TORGE, 1991, p. 42):

A
0

Na pratica ndo se dispbe de uma distribuicdo continua das grandezas
envolvidas no calculo do numero geopotencial, portanto, a integral da equacao (49)
deve ser substituida por um somatorio sobre um conjunto discreto de valores médios
da gravidade entre pontos nos quais foram observados valores de gravidade e
desniveis.

Considerando-se um nivelamento geométrico que parta de um ponto 0
situado sobre o gedide (geopotencial W,) acompanhado de determinac¢des
gravimétricas, pode-se calcular o numero geopotencial em um ponto A. Assim, o
valor aproximado do numero geopotencial no ponto A é (HEISKANEN e MORITZ,
1969, p. 161):

A
Cp=Wy-W, ~ 'Zgi'dni . (90)
0

Segundo VaniCek e Krakinsky (1986), do ponto de vista pratico ndo é
necessario ter o valor de g observado em cada referéncia de nivel, sendo necessario
que g, seja conhecido com um espagamento adequado e tenha acuracia suficiente
para o seu emprego. Os autores concluem que o espagamento permitido para as
diferencas de nivel e a acuracia dos valores da gravidade é dependente do relevo e
da variabilidade do campo de gravidade.

Em Freitas e Blitzkow (1999) é dado que se um nivelamento geométrico for

conduzido com precisao dada por:
o, =+1mm+k (51)

sendo k a média da distancia nivelada e contra-nivelada em km, e ainda o ndmero

geopotencial C determinado com uma preciséo de 0,1Galxmxkm™, tem-se precisdo
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de 1 mm para a altitude medida. Os mesmos autores apresentam para a freqiéncia
das observagdes gravimétricas em redes altimétricas os valores contidos na
TABELA 2:

TABELA 2 — FREQUENCIA DAS OBSERVACOES GRAVIMETRICAS EM REDES ALTIMETRICAS

Recomendagdes Regibes
Extremas Planas Onduladas Montanhosas
BONFORD 2 a3 km 1a2km 0,3a1,5km
RAMSAYER 15a 25 km 10 a 15 km 5a 10 km

FONTE: Freitas e Blitzkow (1999)

A unidade para os numeros geopotenciais adotada pela Assembléia Geral
da Associacdo Geodésica Internacional em Roma, no ano de 1954, é o

kilogalxmetro ou kGalxm e é expresso em unidades geopotenciais (u.g.p), onde 1

u.g.p equivale a 1 kGalxm ou 10 m?s? (VANICEK e KRAKIWSKY, 1986).

Estes numeros podem ser expressos em unidades de comprimento se
divididos por algum valor particular da gravidade, fungcéo da posicéo de A, ou seja,
(GEMAEL, 2002, p. 215):

Z g;an;

Hy=-"—— -Ca (52)
G G
onde: Hy € a altitude cientifica do ponto A; G um valor particular da gravidade,

genérico como no caso das altitudes dindmicas ou fung&o da posigéo de A; e C,

numero geopotencial de A, o qual contém informagdes relacionadas com as
heterogeneidades da crosta no percurso do nivelamento.

As altitudes cientificas derivam dos numeros geopotenciais através da
equacéo (52), de forma que para cada valor de G adotado conduz-se a um tipo de

altitude, como a altitude dindmica, a ortométrica e a normal.

2.4 ALTITUDES

De forma genérica, pode-se definir altitude como sendo a distancia que
separa duas superficies, de nivel ou n&o, segundo uma determinada direcéo.

Conforme a escolha das superficies e da diregao ter-se-a uma altitude especifica:
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altitude geométrica (h), altitude ortométrica (H°), altura geoidal (N), a anomalia de
altura () e, finalmente, a altitude normal (H") (FREITAS e BLITZKOW, 1999).

O geoide, por ser uma superficie equipotencial do campo da gravidade real,
apresenta ondulagdes relativamente ao modelo Terra Normal, que sdo suaves, e
que dependem da variagdo de densidades das massas no interior da Terra. Como
os efeitos gravitacionais decrescem com o quadrado da distancia, usualmente a
exigéncia maior do conhecimento da distribuicdo de massas e por conseqiéncia o
conhecimento da gravidade (g) refere-se as porgbes mais préximas na crosta
terrestre acima do geodide, que na pratica néo pode ser obtida a menos de hipdteses
simplificativas sobre a densidade do material que compde a litosfera.

Freitas e Blitzkow (1999) expressam que segundo a determinacéo, a
aplicacao e o modelo fisico considerado em sua defini¢cao, as altitudes em Geodésia
podem ser classificadas como geométricas (elipsoidais e niveladas), altitudes do tipo

fisico (e.g. ortométricas e dindmicas) e altitudes do tipo misto (normais).

2.4.1 Altitude elipséidica

A altitude elipsoidal ou geométrica (hp) € a distancia de um ponto na
superficie fisica até o elips6ide de referéncia medida ao longo da normal
(HEISKANEN e MORITZ, 1979) conforme mostra a FIGURA 7.

4

FIGURA 7 — ALTITUDE ELIPSOIDICA
FONTE: O autor (2008)
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Uma das caracteristicas da altitude elipsoidal € que ela ndo se vincula ao
campo de gravidade da Terra. Pontos com a mesma altitude elipsoidal nao

descrevem uma superficie equipotencial, portanto, ndo estdo em nivel.

2.4.2 Altitude ortométrica

A altitude ortométrica é definida como a distancia geométrica desde a
superficie do gedide até um ponto na superficie terrestre medida ao longo da linha

vertical que passa por este ponto. Para o ponto P (FIGURA 8) a altitude ortométrica

se expressa pela distancia PP (GEMAEL, 2002, p. 215).

linha vertical
superficie equipotencial Pk

FIGURA 8 — ALTITUDE ORTOMETRICA
FONTE: O autor (2008)

No calculo da altitude ortométrica o valor da gravidade dever ser o valor

médio (g ) entre o gedide Py, e o ponto P, ao longo da linha vertical, ou seja,

(HEISKANEN e MORITZ, 1979):

n
HO = gl_.dn.

i
i=1

P
Ig- an = (53)
Fo

O problema inerente ao uso das altitudes ortométricas & que g néao pode ser

Q|| =~
Q|| =~

determinado com rigor, pois ndo se conhece a verdadeira distribuigdo de densidade
de massas ao longo da linha vertical que passa também em P, necessitando-se
entdo de um gradiente hipotético. Conseqlentemente, podem-se obter tantos
sistemas de altitudes ortométricas quantos sejam os métodos utilizados para a

estimativa de g que resultem no valor G expresso na equagdo (52) (VANICEK e

KRAKIWSKY, 1986).
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A altitude ortométrica, por definicdo, € a que mais se presta como referéncia
altimétrica para pontos sobre a superficie terrestre. Porém, devido ao seu conceito
fisico, a mesma soO pode ser obtida com hip6teses simplificativas sobre a densidade
do material que compde a crosta, entre o ponto e o gedide.

2.4.3 Altitude normal ou de Molodenskii

A altitude normal, proposta por Molodenskii em 1954, tem a finalidade de
solucionar o problema da determinacdo do valor médio da gravidade ao longo da
linha vertical, exigida na definicdo da altitude ortométrica. Seu principio é
consequéncia da utilizacdo da superficie fisica como superficie de contorno e desta
forma evitar-se o problema do desconhecimento das densidades no interior da
crosta. A FIGURA 9 mostra um ponto P do terreno projetado sobre o elipséide ao
longo da normal. Seja Q um ponto situado sobre a normal onde o esferopotencial
(potencial da Terra Normal) se iguale ao geopotencial de P, ou seja, U(Q) = W(P). A
variacdo da posi¢do de P ao longo da superficie terrestre faz com que Q descreva
uma superficie denominada telur6ide (GRAFAREND, 1978).

A distancia contada ao longo da normal entre o telurdide e o elipsdide ou

entre a superficie fisica e o quase-gedide é denominada de altitude normal (H"). A
separacdo entre o telurdide e a superficie fisica ou entre o quase-geodide e o

elipséide de referéncia recebe o nome de anomalia de altura (&).

:WP

FIGURA 9 — ALTITUDE NORMAL
FONTE: O autor (2008)
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A altitude normal pode ser determinada através da seguinte expressao

(HEISKANEM e MORITZ, 1979):

HV (54)

w‘p

O valor médio da gravidade normal (7 ), entre o elipsdide e o ponto de

altitude normal H" , pode ser obtido por:

N

N 2
7=y, 1-%.(1+f+m-2.f.sen2¢)+(%j ] (55)

Na equacéo (55) y, € dado, por exemplo, pela equagdo (40) e a como definido

anteriormente, f é o achatamento do elipséide de referéncia e m € dado por:

m=a?a? -2 (56)
GM
que substituindo os valores associados com o elipsdide do GRS80, resulta
m = 0,00344978600308.

A expresséao (55) tem solugéo iterativa em funcao da altitude normal, devido
ao fato da dependéncia da gravidade normal média ser em fungcdo da altitude
normal.

E interessante observar que, se o geopotencial W fosse igual ao
esferopotencial U em qualquer ponto, o telurdide coincidiria com a superficie fisica
da Terra, sendo nula a anomalia de altura. A FIGURA 9 mostra ainda as anomalias
de alturas contadas a partir do telurdide em direcdo a superficie terrestre. Todavia
elas também podem ser referidas ao elips6ide, o que vem gerar uma superficie,
denominada por Molodenskii de quase-gedide. Esta superficie coincide com o
gebide em mar aberto e varia de alguns centimetros nas demais regides, com
excecgao das regides montanhosas, nas quais esta variagdo pode atingir até metros
(VANICEK e KRAKIWSKY, 1986).

A altitude normal também pode ser obtida a partir das altitudes elipsoidais

(h) e da altura quase-geoidal, mais conhecida como anomalia de altura ¢ :
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HN =h-¢. (57)

A anomalia de altura é obtida com a formula geral de Molodenskii para a
superficie fisica da Terra (HEISKANEN e MORITZ, 1979).

A diferenca entre a altura geoidal N e a anomalia de altura ¢ é expressa por

(HEISKANEM e MORITZ, 1979):

«Q

N-¢c=7 HO =N _ O, (58)

Assim, o gedide e o quase-gedide coincidem quando H® — 0 como no caso das

proximidades da superficie média dos oceanos e, portanto H® = H" .

2.4.4 Altitude dindmica

Quando o valor da gravidade na equacao (52) é o da gravidade normal
sobre o elipsoide, calculada para uma latitude de referéncia, obtém-se as chamadas
altitudes dinamicas. Normalmente adota-se como latitude de referéncia a latitude
média da regido de interesse ou a latitude de 45° (GEMAEL, 2002). O valor da

gravidade normal de referéncia (yz) pode ser visto como um fator de escala

necessario para converter o numero geopotencial, que estd em unidades de
potencial, em unidade de comprimento. As altitudes dinamicas tém a propriedade de
que pontos que ficam na mesma superficie equipotencial possuem altitudes
dindmicas iguais. Esta propriedade faz com que os fluidos ndo escoem em locais
gue possuem as mesmas altitudes dindmicas, o que a torna adequada em algumas
atividades da engenharia, como por exemplo, em projetos de: aquedutos, oleodutos,
represas, etc.

A altitude dindmica de um ponto P pode ser expressa pela seguinte equacao
(VANICEK e KRAKIWSKY, 1986):

Cp

HP ==F (59)
VR
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2.5 DETERMINACAO LOCAL DO GEOPOTENCIAL

Segundo Bursa et al. (1999), o conhecimento do geopotencial local W, com
dados obtidos por GPS/Nivelamento, um modelo geopotencial, a constante
gravitacional geocéntrica GM, a velocidade angular de rotacdo da Terra w, e o
coeficiente harménico zonal de grau 2 (J2) sao importantes para conectar Data
Verticais Locais (DVL) a um datum global.

De acordo com Jekeli (2000), o geopotencial local (W) pode ser determinado
através da combinacao GPS/Nivelamento, altitude normal e modelo geopotencial.

Considere agora a linha de campo da gravidade normal passante em P
(FIGURA 10), esta linha € sempre perpendicular as superficies equipotenciais do
campo normal da gravidade. Esta linha contém um ponto Q, onde o potencial normal

da gravidade iguala ao potencial da gravidade em P (JEKELI, 2000, p. 10):

Ug=W;. (60)

(i)
P

g
f rkl v
Q

FIGURA 10 — ALTITUDE NORMAL, ANOMALIA DE ALTURA E O QUASE-GEOIDE
FONTE: Adaptado de Jekeli (2000, p. 11)

Efetivando-se uma expansédo do potencial da gravidade normal em uma

série de Taylor ao longo da normal obtém-se:
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ou 1 20%U
Up =Uqy+(hp-hy)— +—(hp-hy) —5 61
p=Uo* (e Q)ahhzho 57 (e o) T (61)
e fazendo
ou
=2~ , 62
7aQ 8hh:ho (62)
e com a (60), obtém-se:
1 1 2 0y
ho-hy =—(Wp-Up)-——(hp-hy) = +eee, (63)
P~ g 70( p-Up) 27/Q(P o) Ohlyon,

Na equagéo (63) o lado esquerdo € a anomalia de altura, . O segundo termo no
lado direito pode ser ignorado; desde que ‘hp-ho‘ <110 m, pois sendo o gradiente
normal médio da gravidade igual a -0,3086 mGal-m™, ele atinge menos que 2 mm

(JEKELLI, 2000).

Definindo o potencial perturbador, Tp no ponto P, conforme a equacgéao (41):

Obtém-se entdo a partir da (63) a anomalia de altura em fungdo do potencial
perturbador:
Tp

gp=—. (65)
7q

Da FIGURA 10 ¢ possivel obter-se a seguinte relacao:

H * U -W(J)
§H) =¢p+H ) = o+ =0, (66)
0 Vi)

A anomalia de altura local pode ser expressa, também, em termos do potencial

perturbador:



T_P+U0-WO(J'>_

7aQ Vg

cp) =

Supondo-se o ponto P sobre o gedide local (P = 5“ )), entdo

onde Q') & o ponto qual UY) = W
Destaque-se primeiro que mais uma vez

(P »>QWVeqQ —>5), tem-se:

hyi-hg =i(UQ-UQ(1))’

Q
ou

hQ(j,-hQ=7i(UQ-W(§”).
Q

Assim, com a altura geoidal local, NY’ = h-hg, e Wy = WS1) obtém-se:

Q

R .
N =B +l(Ua'Wo“))'
Yoy 7q

aplicando

As equacdes (65), (66) e (70) sao variagdes da férmula de Bruns.

a
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(67)

(68)

(60)

(69)

(70)

(71)

A partir de nivelamento e gravimetria obtém-se a altitude normal Hy"") com

relacdo ao quase-geodide local de acordo com (49), (53), e (54). Com posicionamento

GPS obtém-se a altitude elipséidica, h,, que permite calcular em P o potencial de

um modelo (e.g. EGM96, LEMOINE et al., 1998), considerado aqui sem erros.

Também se pode calcular em P o potencial Tp de acordo com (63). Da figura 10,

tem-se:

hp = HY (e o),

(72)
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Usando a expresséao (65) para a anomalia local de altura, calcula-se o potencial do

gedide local:

o T
W, =Uo-yQ<j)£hp-Hﬁ(”-—’°J- (73)
0 7Q

Todas as quantidades do lado direito sdo dados ou medidos, sendo o lado esquerdo
o potencial para o gedide local.

A discrepancia local relativamente a um valor de referéncia global W, do
geopotencial pode ser dada por:

6(Ho Jov. = Wo W , (74)

Vg

que expressa diretamente os afastamentos verticais J6(H, ), do respectivo datum

vertical local com relagéo a superficie de referéncia adotada W = W, (e.g. EGM96)
conforme Bursa et al. (1999).

Reescrevendo a (74), em decorréncia das grandezas envolvidas associadas
as observacgdes, conforme desenvolvimento precedente nesta secao considerando-

se valores locais e globais tem-se os seguintes modelos:

S(Ho Jow =he-Hp - ¢, (75)

O(Ho Jowe =§I(3j)_§P' (76)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS

A area de estudos encontra-se localizada no Estado de Santa Catarina,
compreendida entre as longitudes -49,16°<1<-48,16° e latitudes

-28,74° < p <-27,74° (FIGURA 11).

(=) u o uy o uy b uwy o uy o uy (=)
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FIGURA 11 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDOS
FONTE: O autor (2008)

As Lagoas Mirim, Imarui e Santo Antonio fazem parte de um conjunto de
lagoas costeiras localizadas nos municipios de Imbituba, Imarui e Laguna, Estado de
Santa Catarina (FIGURA 12). Estas lagoas sao conectadas entre si naturalmente e
compde o denominado Sistema Lagunar de Imarui. Também na regido estédo
localizadas as lagoas: Santa Marta, Camacho, Garopaba do Sul, Manteiga e

Ribeirdo Preto, ndo abordadas explicitamente nos estudos.
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FIGURA 12 — DETALHE DA AREA DE ESTUDOS
FONTE: O autor (2008)

Nesta area de 1° por 1° foram densificados os levantamentos gravimétricos
apoiado com o posicionamento GPS bem como mensuragdes do nivel do mar e das
lagoas costeiras com o intuito de melhor entender a influéncia das massas anémalas
na regido contigua ao Datum Vertical Brasileiro (DVB). Os estudos serao
futuramente expandidos até 5° x 5°, compreendendo uma area entre as longitudes
-51,16°< 1 <-46,16° e latitudes -30,74° < <-25,74°, também com o centro no
DVB, para a determinacédo da Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM) a partir de
uma analise mais ampla da integracéo oceano/continente.

O relevo da area de estudos pode ser visualizado na FIGURA 13 a partir do
Modelo Digital de Elevagcdo (MDE) gerado com base nos dados da missédo Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) com dados disponibilizados pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e United States Geological Survey
(USGS). Este modelo fornece pontos com altitudes médias a cada 90 m e

compreende toda a area de estudos.
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FIGURA 13 — DETALHE DO RELEVO DA AREA DE ESTUDOS
FONTE: O autor (2008)

3.2 AQUISICAO DOS DADOS

Os dados disponiveis para a realizagao desta pesquisa séo de quatro tipos:
valores da gravidade, posicionamento por satélites artificiais (e.g. GPS),
observacgdes do nivel d’adgua e modelo do geopotencial. Diversas campanhas foram
realizadas na regido do DVB desde 1997 pelo Grupo de Pesquisa “Otimizacédo de
Levantamentos Geodésicos” da Universidade Federal do Parana (UFPR) (e.g.:
CORDINI, 1999; DALAZOANA 2005; MIRANDA, 2006). Nestes levantamentos ja
foram obtidos resultados relevantes para a determinagao da posigao geocéntrica do
DVB, sua variacdo temporal e efeitos locais relevantes essenciais para sua
redefinicdo vinculada a um Sistema Global de Altitudes (SGA) (FREITAS, 2007a).
Para tanto foram integradas observacdes destinadas a implantagdo de estacdes
GPS da Rede SIRGAS na regido, estacbes temporarias de marés terrestres e
oceanicas, criacao e recuperagcado de apoio geodésico na regido, principalmente na
conexdo de novas estacbes e recuperacdo de antigas referéncias para vinculos
historicos, entre outras atividades. No contexto deste trabalho sdo considerados

especificamente os aspectos nas subsec¢des a seguir.
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3.2.1 Dados do nivel de agua e vento

Os niveis d’aguas foram medidos nas Estagbes Maregraficas (EM’s)
implantadas nas Lagoas Mirim (EM-03), Imarui (EM-02) e Santo Anténio (EM-01)
gerando séries temporais com variagdes de nivel a cada 20 minutos com extenséo
de cerca de 105 dias. A distribuicdo das estac¢des pode ser visualizada na FIGURA
14. As observagbes relacionadas foram conduzidas pelo Laboratério de
Oceanografia Operacional da Universidade do Vale do ltajai, Itajai, SC (UNIVALI)

que cedeu as observacgdes para fins da realizagcdo deste estudo.
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FIGURA 14 — DISTRIBUICAO DAS ESTACOES MAREGRAFICAS
FONTE: O autor (2008)

Os equipamentos utilizados para medigéao do nivel do mar podem ser réguas

de maré (linimetros), marégrafo de flutuador em poco de tranquilizacédo (linigrafo),
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marégrafo de pressao ou pneumatico, marégrafo de grande profundidade (pelagicos
ou abissais), marégrafo de reflexdo (acustico ou eletromagnético) e via satélite
(altimetro) (PUGH, 1987). Os dados de nivel efetivamente utilizados neste estudo
sao referentes aos piezbmetros localizados na parte norte da Lagoa Mirim, na parte
sul da Lagoa Imarui e na parte sul da Lagoa Santo Antdnio, os quais tiveram suas
posicbes geodésicas integradas ao GRS 80. O periodo disponivel esta
compreendido entre 03/07/2007 e 18/10/2007, com um intervalo de amostragem de
20 minutos. Os equipamentos utilizados foram trés piezdmetros (FIGURA 15). Estes

equipamentos apresentam uma resolugdo e uma preciséo na ordem de 1 cm.

FIGURA 15 — PIEZOMETRO OTT HYDROMETRIE
FONTE: OTT HYDROMETRIE (2007)

As figuras (FIGURAS 16, 17 e 18) mostram as variagbes horarias para os
niveis d’agua das lagoas medidos nestas trés estacbes para um periodo de tempo
abrangido entre as 17:00 horas do dia 04/07/2007 as 10:40 horas do dia 18/10/2007
para a Lagoa Santo Anténio; das 18:00 do dia 03/07/2007 as 11:40 do dia
18/10/2007 para a Lagoa Imarui; e das 13:00 do dia 04/07/2007 as 11:20 do dia
10/10/2007 para a Lagoa Mirim.
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FIGURA 16 — ALTURAS HORARIAS DA MARE (LAGOA SANTO ANTONIO)
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 17 — ALTURAS HORARIAS DA MARE (LAGOA IMARUI)
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 18 — ALTURAS HORARIAS DA MARE (LAGOA MIRIM)
FONTE: O autor (2008)

Para as observagdes maregraficas realizadas nas estacbes EM-02 e EM-03
ocorreu que para certos dias de observagdes o nivel d’agua nestas estacgdes ficou
abaixo dos censores dos piezdmetros. Este fato pode ser observado nas FIGURAS
17 e 18, em que a curva de maré observada € interrompida nas abscissas (eixo das
datas). Este fato pode ser contornado efetuando-se um preenchimento de falhas
para as observagdes, usando um dos piezbmetros que tenha as observacdes
completas para o periodo em analise.

As velocidades e as dire¢bes dos ventos foram medidas durante o periodo
de observacdes dos niveis d’agua na estacdo anemografica implantada na Lagoa
Imarui com coordenadas 28°26'25,60” S e 48°49°20,28” W. A FIGURA 19 mostra a
rosa dos ventos com distribuicao e freqiéncia dos ventos, agrupados em ftrés

classes conforme pode ser observado na legenda.
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FIGURA 19 — DIRECAO (AZIMUTE) E INTENSIDADE (km/h) DE VENTO
FONTE: O autor (2008)

3.2.2 Gravimetria

Os levantamentos gravimétricos na regidao foram realizados em forma de
circuitos fechados com base na estacédo de Imbituba da Rede Gravimétrica Brasileira
(ON, 1986). Neste caso a estagdo de saida e chegada é coincidente. A estacado de
referéncia para o levantamento gravimétrico, cujo valor da gravidade é conhecido,
localiza-se na calgada da Igreja Matriz de Imbituba, sendo o valor da gravidade
fornecido pelo Observatério Nacional (ON) igual a 979.163,817 mGal (ON, 1986). As
informagdes gravimétricas aqui empregadas s&o provenientes de quatro campanhas
realizadas na area de estudos, 83 pontos foram medidos conforme descricdo em
Miranda (2006) em que os mesmos tiveram as coordenadas geodésicas
determinadas por posicionamento GPS empregando-se a técnica estatico rapido.

Em campanhas subseqlientes foram levantados pontos sobre RN’s das
quatro principais linhas de nivelamento que partem de Imbituba para todo o pais,
sendo ocupados nesta fase 27 pontos com apoio GPS com a técnica estatico
relativo com receptores de dupla frequéncia. Nestes pontos a gravimetria foi
efetivada com o gravimetro SCINTREX CG-3. Devido ao alto grau de destruigdo de

RN’s, ocuparam-se locais predefinidos, principalmente em igrejas e outros pontos
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com maior potencial para preservagdo das novas monumentagdes. Para o
levantamento gravimétrico de estagdes no entorno das Lagoas Mirim, Imarui e Santo
Antbnio foi utilizado principalmente o gravimetro Lacoste e Romberg G372, com o
qual foram levantados mais 72 pontos apoiados em levantamento GPS/RTK. Estes

pontos podem ser visualizados na FIGURA 20.
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FIGURA 20 — PONTOS LEVANTADOS EM CAMPO
FONTE: O autor (2008)

3.2.3 Posicionamento relativo estatico

Foram efetuados rastreios GPS sobre as RN’s da Rede Altimétrica
Fundamental do Brasil (RAFB). Nestas RN’s, a técnica de posicionamento
empregada foi o modo relativo estatico. Neste posicionamento rastreiam-se duas
estacdes simultaneamente por um determinado tempo, sendo que, 1 delas possuem
coordenadas conhecidas. Este tempo esta relacionado ao comprimento da linha de
base atingindo em alguns casos intervalos superiores a duas horas. Buscou-se

sempre a inexisténcia de obstrugcdes entre receptores e satélite quando considerado
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um angulo minimo (mascara) de elevagdo em torno de 15° a partir do plano do
horizonte definido pela antena. O tempo de observagédo minimo foi de 2 horas para
todas as RN’s, e um intervalo de tempo de aquisicdo de 15 segundos e o
equipamento utilizado foi um par de receptores GPS Leica 1200 L dupla freqténcia.
O receptor usado como referéncia ocupou o pilar SAT 91458 pertencente a rede
SIRGAS sendo ai utilizada uma antena Leica AT504 choke ring, L1/L2 microstrip

calibrada.

3.2.4 Posicionamento RTK (Real Time Kinematic)

O sistema Real Time Kinematic (RTK) € composto por dois receptores. Para
que o posicionamento em tempo real seja realizado é necessario o uso de um link
de radio, para que as variagdes anbmalas de posi¢cao observadas na estacédo de
referéncia associadas com efeitos de diversas possiveis fontes de perturbagao
possam ser transmitidos para a estacdo movel, supostamente sujeita as mesmas
perturbagdes que podem gerar erros de posi¢cado. A metodologia associada ao RTK
baseia-se no principio de que os erros que afetam o calculo da posi¢cao absoluta no
GPS séao aproximadamente iguais numa area de trabalho com raio de até cerca de
15 km em torno da estagéo GPS fixa. Esses erros resultam dos efeitos da ionosfera,
troposfera, e 6rbitas dos satélites GPS, osciladores dos satélites e dos receptores e
multicaminho, entre outros.

Na campanha ora referida, além do par de receptores descritos no item
3.2.3, utilizou-se um sistema de radio transmissor Pacific Crest PDL para a

transmissao das corre¢des diferenciais no posicionamento RTK.

3.2.5 Modelo global do geopotencial

O modelo geopotencial EGM96 (LEMOINE et al., 1998) foi desenvolvido pelo
National Imagery and Mapping Agency (NIMA), National Aeronautics and Space
Administration (NASA), Goddard Space Flight (GSFC) e a Ohio State University
(OSU). O EGM96 esta completo até o grau e ordem 360 dos coeficientes
harménicos esféricos e resolve assim os curtos comprimentos de onda do gedide e
da anomalia da gravidade em 55 km. A FIGURA 21 representa um recorte do

modelo para a area de estudos apresentando o disturbio da gravidade.
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FIGURA 21 — DISTURBIO DA GRAVIDADE DO MODELO GEOIDAL GLOBAL EGM96
FONTE: O autor (2008)

A mais alta resolu¢cdo de um modelo global do geopotencial na superficie da

Terra é determinada pelo seu grau maximo, n,.,, . A resolugdo maxima ( p,,s, ) dos

modelos globais do geopotencial é igual a metade do comprimento maximo de onda

P max

= ﬁcosgo, (76)
Nmax

portanto, assumindo um raio terrestre médio R = 6.371 km, a resolugdo maxima
atingivel para o grau 360 (e. g. EGM96; LEIMONE et al, 1998) é de
aproximadamente 55 km no equador. Para o DVB, latitude aproximada de -28,24° a
resolugdo maxima € de aproximadamente 49 km.

O desenvolvimento de um novo modelo do geopotencial (EGM2008) de grau
e ordem 2160 (~ 8,2 km de resolugéo para a regido do DVB) esta previsto para ser

langado em junho de 2008.
3.3 PREPARACAO DOS DADOS

3.3.1 Processamento dos dados GPS

Todo o processamento dos dados foi efetuado no Laboratorio de

Referénciais Geodésicos e Altimetria por Satélites (LARAS). O software empregado
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para o processamento foi Leica Geo Office 2.0 Leica Geosystems. Todas as
coordenadas foram determinadas com o pés-processamento dos dados, as
ambigilidades foram solucionadas para todas as ocupacgdes. As coordenadas bem
como o memorial dos marcos geodésicos encontram-se disponiveis no LARAS,
podendo as mesmas serem disponibilizadas a comunidade usuéria da tecnologia
GPS. As coordenadas geodésicas estdo referidas ao SIRGAS2000, sendo as
mesmas apresentadas nas formas: cartesiana, geodésica e plana no sistema

Universal Transversa de Mercator (UTM), todas com suas respectivas precisdes.

3.3.2 Processamento dos dados amostrados de maré

A andlise harmbnica da maré é, essencialmente, um método matematico
para o0 processamento de dados amostrados de um maregrama, para a
determinacdo das constantes harménicas H (alturas) e G (dngulos de fases), das
varias componentes (FRANCO, 1997, p. 155).

No presente estudo foi utilizado o programa SisBaHiA® 6.5 S8G7 (Sistema
Base de Hidrodindmica Ambiental) COPPE - Engenharia Costeira e
Oceanografica/UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro).

Na amostragem dos dados maregraficos das esta¢cdes maregraficas foram
listadas as componentes harménicas conforme resumo na TABELA 3, na TABELA 9

encontra-se a lista completa destas componentes.

TABELA 3 — CONSTANTES HARMONICAS AMPLITUDES H E FASES G

EM - 01 EM - 02 EM - 03

Constante  Perjodo H G Periodo H G Periodo H G
(cpd)* (cm) (rad) (cpd)* (cm) (rad) (cpd)* (cm) (rad)

Mm 27,6 6,8 5,1 27,6 85 52 27,6 83 53
MSf 14,8 8,0 4,8 14,8 9,0 5,2 14,8 64 54
(0 1,1 9,5 1,3 1,1 25 25 1,1 25 3,0
M; 1,0 0,1 0,5 1,0 0,1 45 1,0 0,7 39
K4 1,0 7,5 2,7 1,0 1,9 3,5 1,0 0,8 5,0
M, 0,5 10,7 11 0,5 1,6 2,6 0,5 1,8 4,0
S, 0,5 9,4 1,4 0,5 1,3 2,8 0,5 1,6 44

*(cpd) ciclos por dia
FONTE: O autor (2008)
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3.3.3 Dados gravimétricos

As observagbes gravimétricas foram planejadas em forma de circuitos
fechados, ou seja, sempre retornando a estacdo de referéncia. As leituras
gravimétricas foram corrigidas do efeito da deriva dindmica, da atracdo luni-solar
sendo as mesmas removidas das leituras, neste caso soma-se o valor da maré
terrestre em mGal. Para os levantamentos realizados com o gravimetro SCINTREX
CG-3 as leituras fornecidas pelo mesmo tém a opc¢éo de estarem corrigidas do efeito
da atracdo luni-solar segundo metodologia de calculo da maré terrestre exposta em
Longman (1959). Para o tratamento das observacdes provenientes do gravimetro
Lacoste & Romberg G372 faz-se necessario exprimir a leitura média em mGal, para
tanto basta empregar uma tabela, originalmente € fornecida pelo fabricante, que
pode ser atualizada pelo usuario em fungédo de calibracbes periddicas. Esta tabela
tem a funcéo de converter a leitura em unidades instrumentais do gravimetro para a
unidade mGal empregada nas geociéncias. Para a correcao do efeito da atragéo
luni-solar nas leituras deste equipamento em miligals utilizou-se o aplicativo
computacional TMARE, disponivel no Laboratério de Instrumentagdo Geodésica da
UFPR (LAIG).

Uma vez que os valores levantados estdo devidamente corrigidos da maré
terrestre procede-se as corregdes das derivas dindmicas. A corregédo € determinada
pelo produto da discrepancia observada no fechamento pela razdo entre o tempo
decorrido até a ocupacédo de determinada estac&o desde o inicio do levantamento
pelo tempo total do levantamento desde a abertura até o fechamento do circuito.

Como o que foi determinado s&o os desniveis gravimétricos da estagcao base
para os demais pontos basta somar a estes desniveis o valor da gravidade da
estacdo de referéncia, obtendo-se com isso o valor da gravidade de cada estacéo

levantada.

3.4 METODOS

3.4.1 Nivel médio das lagoas (NML)

A partir das observagdes do nivel d’agua das lagoas, com os piezdmetros

implantados em trés locais conforme descrito no item 3.3.1, é possivel investigar se
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o nivel médio das lagoas (NML) pode ser considerado uma boa referéncia para a
materializacdo de uma superficie equipotencial. Em outras palavras, se esta
informacédo do nivel d’agua pode ser usada como uma base para a analise da
componente an6mala do geopotencial. A geometria do problema pode ser
visualizada na FIGURA 22 com o seguinte objetivo:

NML =~ superficie equipotencial+ &
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FIGURA 22 - GEOMETRIA DO PROBLEMA
FONTE: O autor (2008)

O ¢ refere-se a influéncia de varios processos oceanicos, que para o caso das
lagoas, sao praticamente os mesmos. Dentre estes efeitos, segundo Mesquita
(1999), incluem-se aqueles devidos as correntes marinhas, e também os efeitos
devidos as heterogeneidades de massa, os efeitos meteorologicos, os efeitos néo
modelados devidos ao geopotencial, efeitos dos contornos oceénicos, bem como
efeitos das forcantes das marés de natureza astronbmica. O sinal de
aproximadamente (=) nesta expressado deve-se ao fato dos referenciais serem
diferentes entre si, sendo as analises do nivel d’agua realizadas em um referencial
geomeétrico (elipsoide de referéncia) com o intuito de determinar um referencial fisico
(superficie equipotencial).

E interessante observar nesta figura que a superficie equipotencial

determinada a partir do NML, ou seja, um geope, tém altitudes ortométricas variaveis
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nesta mesma equipotencial bem como as altitudes normais, porém, com altitude

dindmica constante, pois:

HD = WDVB- WNML . (77)
Va5
lembrando que:
C(NML)(DVB) =Whve- Wi - (78)

Para tanto, efetuando-se analises das alturas horarias dos niveis d’agua
amostrados, desde que consideradas as perturbacdes &, associadas com fatores
que afastam o NML de uma superficie equipotencial, torna-se factivel a
determinacado desta superficie. Estas anadlises iniciam-se na comparacéo relativa
entre as alturas horarias da maré para as trés estagcdes e a determinagcdo da maré
astronbmica para as mesmas. Extraindo-se a maré astronédmica da maré observada
resulta uma série residual muitas vezes denominada de maré meteoroldgica.

Segundo Pugh (1987, p. 186), a definicdo de maré meteorolégica € a
diferenca entre a maré observada e aquela prevista para um dado local. Em termos

matematicos:
S(t)=X(®)-Z,(t)-T(1), (79)

sendo S(t) a maré meteorologica, X(t) observagéo do nivel horario, Z,(t) o nivel
médio e T(t) é a maré astronémica.

Nesta componente residual além dos efeitos meteoroldgicos existem efeitos
locais de ressonancias nao preditas na analise harmbénica bem como efeitos
hidrodinamicos locais. As marés meteoroldgicas se juntam as marés astronémicas e
aos efeitos locais como seiches, ressonancias de alta freqiéncia devido ao atrito
com o fundo.

Os niveis d’agua das lagoas observados pelo piezdmetro, no entanto, séo
sujeitos a variagbes impulsionadas por forcas externas (e.g. vento). Os corpos
d’agua rasos, devido a acédo de cisalhamento do vento sobre a superficie da agua,
tendem a inclinar-se na diregdo do vento, resultando em um desnivel cujo valor

depende da intensidade do vento, da profundidade e do comprimento do corpo
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d’agua na direcao do vento. Ao cessar o vento, a superficie do corpo d’agua tende a
retornar ao estado de repouso, causando a oscilagao da superficie da agua (seiche).
A seiche pode ser classificada em fungédo do numero de pontos onde a superficie da
agua nao apresenta o movimento oscilatorio, sendo mais comum a ocorréncia da
seiche uninodal (um ponto), e, com menos freqiiéncia, a binodal (dois pontos).

O periodo de oscilagdo pode ser estimado pela férmula de Merian (PUGH,
1987):

T=2 (80)

em que T é o periodo de oscilagao; L o comprimento do corpo d’agua na diregao do
vento; D a profundidade; e g o valor da gravidade. Esta férmula relaciona a
geometria do reservatoério com as freqliéncias de oscilagéo.

Segundo Franco (1997) em presenca de aguas rasas, efeitos nao lineares
geram oscilagbes nao astrondmicas na maré para um dado ponto, com freqiiéncias
iguais as somas das frequéncias astrondmicas participantes na gerag&o. Cordini
(1998) acrescenta que neste caso podem-se encontrar marés com componentes
quarter, quinto, sexto-diurnas, etc., num dado ponto sem serem essas puramente
astronémicas.

Uma analise qualitativa da série temporal das observagdes maregraficas
abrange a verificacdo dos coeficientes de desvio padrao, variancia, média, valores
maximos, minimos e analise espectral. Estas analises permitem uma compreenséao
espacial e temporal do comportamento das séries maregraficas. Sobre as marés
meteorolbgicas obtidas para as EM’s é efetivada uma analise espectral a fim de se
determinar componentes harménicas remanescentes nao modeladas na analise
harménica padrdo. Também podem ser evidenciadas nesta analise eventuais
tendéncias seculares ou de periodos indeterminados pela janela de dados. Cabe ser
destacado que, no ambito deste trabalho, a janela de dados nao é suficiente para a
determinacdo de componentes ciclicas com periodos maiores que trés meses. A
analise espectral € feita, com o auxilio de sub-rotinas constantes do software
MATLAB® e da metodologia do Periodograma apresentada por Morettin (1999),
Morettin e Toloi (2004).
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Um filtro numérico é usualmente aplicado em séries temporais com o
objetivo de separar dentro do dominio do tempo, ruidos ou interferéncias, para
separar baixas e altas freqUéncias e freqiéncias especificas no dominio da série.

Distinguem-se trés tipos de filtros:

e Passa-alto: deixa passar componentes com freqiéncias altas e atenua

componentes com freqiéncias baixas;

e Passa-baixo: atenua componentes com freqléncias altas e deixa passar

componentes com freqiéncias baixas;

e Passa-banda: é uma combinagéo dos filtros passa-alto e passa-baixo em que

se pode definir uma freqUéncia de corte inferior e outra superior.

Observe-se que no caso da presente analise a filtragem por bandas nao se
faz imprescindivel, uma vez que o objetivo central da anadlise € o de evidenciar

tendéncias ou detectar fendbmenos harmonicos ndo modelados.

3.4.2 Determinagdo dos numeros geopotenciais e altitudes

No ambito dos levantamentos realizados, pode-se calcular os desniveis
entre as estagdes a partir do posicionamento GPS/RTK, resultando, portanto em
diferencas de altitudes elipsdidicas entre as estagbes, que para curtas distancias
envolvidas (usualmente na ordem de 1 km a 2 km), serdo aqui consideradas como
equivalentes aquelas obtidas a partir de nivelamento geométrico.

Como nas estacdes referidas sao conhecidos os valores da gravidade, as

diferengas de potencial entre os pontos (-oW;) sdo calculadas com os valores

médios da gravidade entre duas estagdes e com o desnivel entre elas empregando-
se a equagdo (48). Para que efetivamente sejam calculados o0s numeros
geopotenciais nas estagdes no entorno do perimetro do sistema lagunar bem como
de algumas RN’s do SGB faz-se necesséario partir do ponto origem da rede
altimétrica brasileira, ou seja, do DVB, realizando o transporte dos desniveis do
geopotencial. Uma vez que se tem determinado o valor da gravidade no DVB bem
como os valores da gravidade nos pontos em questéo e seus respectivos desniveis,

torna-se simples o calculo dos numeros geopotenciais para os pontos em questéo.
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Para estes calculos, é empregado um aplicativo computacional desenvolvido por
Palmeiro (2007). Este aplicativo calcula os numeros geopotenciais bem como as
altitudes dinamicas para linhas de nivelamento.

A rede altimétrica implantada sera definida por um conjunto de esta¢cdes com
altitudes normais, tornando possivel a realizagao do telurdide na regiao contigua ao

DVB segundo a conceituagcéo de Molodenskii.

3.4.3 Determinacéo do geopotencial para o DVB

Para a estimativa do valor do geopotencial local para o DVB conforme
apresentado no item 2.5 e conforme trabalhos semelhantes de determinacdes do
potencial para data verticais apresentados em Rapp (1994), Grafarend e Ardalan
(1997), BurSa et al. (1999), Ardalan e Safari (2005) faz-se necessario o
conhecimento do geopotencial global. Para o geopotencial global (W) pode-se
utilizar os valores publicados por (BURSA et al., 1999; BURSA et al., 2001; BURSA
et al., 2002; BURSA et al., 2004; BURSA et al., 2007; SANCHEZ, 2005). Maiores
detalhes visando a definicdo do geopotencial global podem ser consultados em
Sanchez (2005) e Sanchez (2006).

Os Data Verticais Locais (DVL) sao realizados através de altitudes niveladas
relativas ao marégrafo, sendo esta a raz&o pela qual os valores do geopotencial
local (W) correspondentes aos maregrafos devem ser determinados. Assim, a

diferenca:
(W )ov W =(Wo )ovi » (81)

define diretamente os afastamentos verticais &(H, ),,, do respectivo datum vertical

local com relagao a superficie de referéncia adotada W=W,, i.e., o datum do sistema
vertical mundial,

o (W,
- _ ( O)DVL (82)

DVL ~ J
YDvL

onde yp,, corresponde ao valor da gravidade normal no marégrafo do DVL.
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A solugao pratica deste problema é utilizar a altura geoidal para o DVB a

partir de posicionamento GPS/Nivelamento (Ngrs) € a partir de um modelo

geopotencial, como o EGM96 (N2%2 ) determinando o afastamento vertical entre

as duas referéncias por:
(8(Ho )ovi ) = (NGps ) - (Nggwmes ) (83)

com i=1,2, ..., n. A equagéo (83) estd em conformidade com as equagdes (75) e
(76) apresentadas no item 2.5.

No caso em que se tém varios pontos observados no entorno do datum,
poder-se-a empregar o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) para determinar a
estimativa pontual, ou seja, a melhor aproximagédo em n observagbes (GEMAEL,
1994; VUOLO, 1996). A média ponderada do pardmetro desconhecido

(afastamentos verticais) o(H, ),,, bem como sua respectiva variancia é calculada

conforme as equacgdes a seguir:

ZP/" (6(Ho Jovi ),
S(Ho )y = , (84)

i Pi
i=1

1

S B
(G§(H0))i

p (85)

Isto é, a melhor aproximagé&o para o(H,),, € a média ponderada dos resultados

das medigbes (0(H, )y, ), com pesos p; (peso estatistico da medi¢éo) e (0'§(H0)),- €
a variancia das observagdes.

A incerteza na melhor aproximagéo 6(H, )y, pode ser obtida aplicando-se a
lei especial de propagacéo das incertezas, uma vez que 6(H, ),,, € uma quantidade
que é calculada em fungdo das quantidades (S(Hy)povihs (O(Hop)ovi )os -

(6(Hp )pyr ), - Assim,
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2 -
o-5("’0 bovi ~ n : (86)

Na equacéo (85), os elementos (ag(HO)), sdo calculados por:
2 — 2 2 2
O5(Hy) = On YO+ Oy, (87)

onde of € a variancia da altitude elipsoidica, of, € a variancia da altitude

ortométrica e af, € a variancia da altura geoidal advinda do modelo global do

geopotencial (e. g. EGM96, LEIMONE et al., 1998).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) ao definir e implantar
a rede altimétrica fundamental brasileira ndo forneceu a precisdo com que foram
determinadas as altitudes®. Segundo Luz et al. (2007), testes recentes sobre a RAFB
evidenciam que as estratégias de ajustamento até entdo empregadas, introduzem
distor¢cdes devidas ao tratamento em separado pelas divisbes da rede em blocos
menores. E possivel que com um reajustamento global de toda a rede estes valores
serao mais consistentes. Mas para fins de aplicagdo deste trabalho, no entanto, a

variancia sera estimada com o modelo padrao de propagacao dos erros:
o, = +4mmk . (88)
O geopotencial para o DVB é dado por:
Wovs =Wos-Vovs - 5("’0 )DVB (89)

sendo yp,5 calculado pela equag&o (91) em que h € a altitude elipsoidica para a

origem das altitudes (NMM), neste caso especifico, ela se confunde com a prépria

altura geoidal, pois a altitude ortométrica e/ou a normal é igual a zero.

® O nivelamento de precisdo no Brasil tem uma conotagdo puramente geométrica, pois, o nivelamento
ndo era acompanhado de determinag¢des gravimétricas, o que se aplicava era apenas a corre¢do do

nao paralelismo das superficies equipotenciais da Terra Normal, diretamente no desnivel da se¢éo.



66

3.4.4 Analise do campo da gravidade no datum vertical

A partir da série de observagcbes gravimétricas associadas com
posicionamento GPS, os dados gravimétricos oriundos dos modelos do geopotencial
global (W)) sao testados em termos do melhor ajuste a regido do DVB. Com
informagdes GPS/Nivelamento tém-se informagdes do comportamento do quase-
geodide local na regido de estudos. Assim, é possivel a analise da contribuigdo do
corpo d’agua lagunar como uma distribuicdo de massas anémalas. Uma vez
implantada uma malha altimétrica no entorno do sistema lagunar, pode ser
analisado, de forma objetiva, o potencial andbmalo. A solugéo pratica para esta

questéo € obtida com a equagéao (65) escrita na forma:
;=G 7q - (90)

Assim, uma vez conhecidas as anomalias de altura (¢;) para os pontos na
regido em que as mesmas originam-se da determinacdo do sistema de altitudes
normais implantado e do posicionamento GPS sobre estes pontos, com a gravidade

normal calculada para cada ponto Qi (7q ), determinam-se os potenciais andmalos

(T;) para os pontos de interesse.

A gravidade normal em cada ponto Q que dista uma altura h acima do

elipsoide € dada por:

1-2(1+f+m-2-f-sen2¢)h+%h2] (91)
a a

Vh = 7{
Os elementos da equacgao sao descritos e fornecidos no item 2.1.2 e 2.4.3.
Para o calculo da gravidade normal no telurdide a altura h na equagéo (91) é a

prépria altitude normal para o ponto em questéo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 NIVEL MEDIO DAS LAGOAS (NML)

Para determinar uma superficie que se aproxime de uma equipotencial (ou
de nivel) a partir do NML. Entéo, a partir da mesma gerar informacgdes para a analise
da componente anémala do geopotencial no DVB, fez-se necessario analisar o
comportamento relativo do nivel d’agua entre as EM’s. As alturas dos niveis d’agua,
amostrados nas lagoas, foram colocadas no mesmo referéncial geométrico; neste
caso, utilizaram-se as observagbes GPS para as determinagbes das atitudes
elipsoidais dos sensores dos piezdbmetros. Nos locais aonde foram implantadas as
EM’s era impossivel a instalagdo da antena dos receptores GPS sobre os
piezbmetros. Efetuou-se um nivelamento geométrico para a vinculagdo do nivel de
referéncia dos piezOmetros com referéncias excéntricas. Estas referéncias foram
materializadas com o auxilio de piquetes, visando atender as exigéncias de
visibilidade e acesso ao local para o rastreio GPS.

O comportamento horario dos niveis das lagoas medidos nas EM’s n&o séo
0s mesmos conforme se pode observar pela comparagao relativa entre as EM’s
(FIGURAS 23 a 25). Nestes graficos, tém-se as diferencas de variagbes do nivel

d’agua entre as EM’s, mostrando um desnivel relativo do nivel d’agua entre as

estacoes.
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FIGURA 23 — ALTURA DA MARE OBSERVADA NAS EM’s (EM-01 E EM-02)
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 24 — ALTURA DA MARE OBSERVADA NAS EM’s (EM-01 E EM-03)
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 25 — ALTURA DA MARE OBSERVADA NAS EM’s (EM-02 E EM-03)
FONTE: O autor (2008)

Da analise dos graficos das FIGURAS 23 a 25, percebe-se uma tendéncia
sistematica da média das diferengcas relativamente ao valor zero. Para a
comparacgao relativa entre as EM-01 e a EM-02 tem-se uma média de +0,09 m para
as diferengas entre os niveis d’agua, ou seja, o nivel d’agua da EM-01 esta em
média 9 cm acima do nivel d’agua da EM-02. Para a comparacéo relativa entre as
estacbes EM-01 e a EM-03 tem-se uma média de +0,11 m, ou seja, o nivel d’agua

da EM-01 estd em média 11 cm acima do nivel d’agua da EM-03. Para a
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comparagao entre as estacbes EM-02 e EM-03 tem-se um valor médio para as
diferencas de +0,03 m, ou seja, o nivel médio d’agua da EM-02 estd em média 3 cm
acima do nivel médio da EM-03. Essas médias calculadas para as diferencas dos
niveis d’agua mostram um desnivel no sentido Sul-Norte do sistema lagunar no
periodo analisado, e em um referencial geométrico, neste caso o elipsdide de
referéncia.

Na TABELA 4 tém-se os valores das estatisticas de toda a série temporal
das observagbes maregraficas, esta analise qualitativa é necessaria para a

comparacao relativa entre as séries temporais.

TABELA 4 — ESTATISTICA DAS OBSERVAGCOES MAREGRAFICAS

Estatistica EM-01 EM-02 EM-03
média (m) 1,56 1,48 1,45
desvio padrao (m) 0,26 0,21 0,30
maximo (m) 2,32 2,01 2,14
minimo (m) 0,71 1,31 0,76

FONTE: O autor (2008)

Analisando a FIGURA 26 observam-se as discrepancias entre os niveis

horarios das alturas das trés EM’s entre os dias 06/08 a 11/08.

Elevagio {m)
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B8 78 8i8 g 1008 1118
Data
FIGURA 26 — COMPARACAO ENTRE A ALTURA DA MARE OBSERVADA NAS EM’s ENTRE OS
DIAS 06/08 A 11/08
FONTE: O autor (2008)

Fazendo uma andlise da fase da onda M, (Lunar principal, semidiurna)

proveniente da analise harménica conforme resumo na Tabela 3, percebe-se que
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para a EM-01 o maximo da onda ocorre 4,29 horas depois do maximo input
astron()mico6, para a EM-02 o mesmo ocorrera 10,03 horas e para a EM-03 15,5
horas depois. O valor em EM-01 esta de acordo com os efeitos da fase oceéanica
para a onda M; publicada em Freitas (1993), sendo a fase da mesma para a regiao
oceanica adjacente de aproximadamente 65° (~ 4,3 horas). Esta avaliagdo, ainda
preliminar, permite estimar o tempo da propagacé&o das ondas no sistema lagunar de
Imarui. A defasagem das marés preditas somente com a componente M, em funcéo
da analise harménica nas trés estagdes, pode ser avaliada no recorte para dois dias
na FIGURA 27.

Elevacdo (m)

‘ EM-01 —EM-02 —EM-OS‘

|

1,30 ; ;

0608 00:00 06/05 12:00 a7/08 00:00 0708 12:00 0805 00:00
Data

FIGURA 27 — COMPARACAO ENTRE AS MARES SINTETICAS PARA 2 DIAS
FONTE: O autor (2008)

Analisando as FIGURAS 28 a 30, percebe-se que a maré nas trés EM’s é
acentuadamente afetada por efeitos ndo previstos na analise harménica. Essa
relacdo com a meteorologia traz um grau de incerteza a previsdo do nivel das
lagoas, dando origem aos termos maré astronbmica e maré meteorolégica. Na
denominada maré meteorologica existe uma parcela deterministica e uma parcela
estocastica e por isto, neste trabalho ela € denominada de maré residual. As causas
da maré residual sao, principalmente, as variagcdes da pressao atmosférica e a troca
de momento linear entre o vento e a agua, causando assim niveis mais baixos ou
mais altos que os previstos além de fontes n&o determinadas de perturbacbes e

ainda parcelas aleatérias oriundas do processo de medicao.

6 Corresponde ao maximo do potencial gerador de marés.
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FIGURA 28 - COMPARAGAO ENTRE A MARE OBSERVADA E A MARE PREVISTA PARA EM-01

FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 29 —- COMPARAGCAO ENTRE A MARE OBSERVADA E A MARE PREVISTA PARA EM-02

FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 30 - COMPARACAO ENTRE A MARE OBSERVADA E A MARE PREVISTA PARA EM-03
FONTE: O autor (2008)

Analisando a maré residual, conforme pode ser observado nas FIGURAS 28
a 30 nota-se para a EM-01 uma alta influéncia desta maré nas observagdes,
podendo explicar as diferencas significativas do nivel desta estacdo com relagéo as
demais. A estacdo EM-01 encontra-se proxima ao oceano, sofrendo quase que
diretamente todas as influéncias meteoroldgicas costeiras, apresentando-se com
uma série de observacdes bastante afetada por ruidos de alta frequiéncia. As demais
EM’s encontram-se relativamente abrigadas dos efeitos meteorologicos diretos que
atuam nos oceanos, dai o fato das componentes residuais serem menos ruidosas
em comparagao com a EM-01, apresentando variagbes significativas, porém em
periodos maiores.

As FIGURAS (31 a 33) mostram que existe uma correspondéncia entre os
niveis d’agua residuais nas EM’'s dado pela dispersdo dos dados e pelo indice de
correlacdo (R). A EM-01, apresenta uma alta dispersdo em relacdo as EM-02
(FIGURA 31) e EM-03 (FIGURA 32); no entanto obtiveram-se coeficientes de
correlagao significativos entre as séries temporais comparadas (R = 0,89 com uma
diferenga de fase de 3,33 horas e R = 0,91 com uma diferenca de fase de 7,33 horas

respectivamente). A dispersao entre as alturas da maré residual da EM-02 com a
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EM-03 é relativamente baixa e apresenta um alto indice de correlacdo (R = 0,89 com
uma diferenga de fase de 4 horas) (FIGURA 33).

R=0,89

EM-01

0,8 08

06

FIGURA 31 — CORRELACAO DAS ALTURAS DA MARE RESIDUAL NAS EM-01 E EM-02
FONTE: O autor (2008)

R=091

0,8

0,8 -

FIGURA 32 — CORRELACAO DAS ALTURAS DA MARE RESIDUAL NAS EM-01 E EM-03
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 33 — CORRELACAO DAS ALTURAS DA MARE RESIDUAL NAS EM-02 E EM-03
FONTE: O autor (2008)

Outra componente a ser analisada, e que tem uma contribuicdo importante
no NML é a seiche, oscilagdo periddica do nivel d’agua em uma freqiéncia
especifica. A seiche fundamental do sistema lagunar, determinado em funcéo da
maior extensédo do sistema (~ 30 km) e profundidade média de (~ 13,5 m), mostra
um periodo de duracdo estimado em 1,43 horas e, portanto freqiéncia de
aproximadamente 16,1 cpd. Embora a seiche apresente amplitudes geralmente
pequenas, os efeitos sobre o nivel d’agua podem variar consideravelmente entre as
diferentes partes do sistema lagunar. Outras contribuicbes para variagdes do nivel
das lagoas ocorrem em escala de tempo mais longas e podem atingir uma
magnitude de alguns decimetros. Com o intuito de compreender a dindmica do nivel
das lagoas efetuou-se uma anélise espectral das alturas observadas (APENDICE B)
e das componentes estocasticas (maré meteoroloégica) para as trés EM’s. Os
resultados podem ser visualizados nos espectros apresentados nas FIGURAS (34 a
42). E possivel, a partir desta analise, estabelecer algumas ilages sobre as
variagdes do corpo d’agua e a partir delas verificar o seu grau de importancia para a
pretendida determinagdo de uma superficie de nivel. O objeto central da anadlise é a
poténcia espectral da maré residual em cada estagdo. Com o intuito de facilitar as
analises e em fungdo da janela de dados disponiveis para cada estag&o, foram
efetivadas analises separadas para as faixas de frequéncias: 0,02, funcéo da

freqUiéncia de Nyquist para corte das freqtiéncias mais baixas, a 0,5 cpd — FIGURAS
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34 a 36; 0,5 a 8 cpd — FIGURAS 37 a 39; 15 a 17 cpd, visando a eventual deteccao
do fendmeno de seiche — FIGURAS 40 a 42.
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FIGURA 34 — ANALISE ESPECTRAL DA MARE RESIDUAL DE 0,02 A 0,5 cpd (EM-01)
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 35 — ANALISE ESPECTRAL DA MARE RESIDUAL DE 0,02 A 0,5 cpd (EM-02)
FONTE: O autor (2008)
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Espectro da Maré Residual
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FIGURA 36 — ANALISE ESPECTRAL DA MARE RESIDUAL DE 0,02 A 0,5 cpd (EM-03)
FONTE: O autor (2008)

Uma analise visual dos espectros na faixa de 0,02 a 0,5 cpd (FIGURAS 34 a
36) indica grande concentracdo de energia nas freqiéncias mais baixas que pode
ser associada a uma tendéncia de decréscimo do nivel médio das lagoas no periodo
determinado pela janela de dados de 3 meses nas trés estacbes em relagdo a maré
residual. Este fato aponta para a necessidade de uma analise com uma janela maior
visando a deteccao de possiveis efeitos sazonais. Outra concentragdo acentuada de
energia nas trés estagbes acontece para a faixa de 0,2 a 0,25 cpd (5 e 4 dias
respectivamente), usualmente associada com passagens de frentes meteorologicas
que determina alteragdes de nivel de cerca de 42 cm na EM-01, 34 cm na EM-02 e
44 cm na EM-03. Também, nas trés esta¢des existe concentragdo de energia para a
faixa de 0,15 cpd correspondendo a periodo de 6,66 dias, com magnitudes mais
significativas nas esta¢cdes EM-01(~ 34 cm) e EM-03 (~ 45 cm). Constata-se que os
fendmenos de baixa freqiéncia tém amplitudes menores em EM-02, provavelmente
em funcdo de sua proximidade ao aterro da ponte do canal de Laranjeiras que
exerce uma forte interferéncia na circulagdo da agua entre as lagoas Santo Antdnio
e Imarui.

As FIGURAS 37 a 39 mostram a representagdo espectral das marés
residuais na faixa usual de analise maregrafica de 0,5 a 8 cpd. Constata-se que
somente na EM-01 existe energia significativa concentrada. Esta concentracéo

residual ocorre na banda semidiurna, alcangando amplitude de aproximadamente
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14,6 cm e é provavelmente associada com a geracao de uma onda de maré forgcada

na lagoa pela contaminacdo da maré oceanica semidiurna, porém com fase
diferente.
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FIGURA 37 — ANALISE ESPECTRAL DA MARE RESIDUAL DE 0,5 A 8 cpd (EM-01)
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 38 — ANALISE ESPECTRAL DA MARE RESIDUAL DE 0,5 A 8 cpd (EM-02)
FONTE: O autor (2008)



78

Espectro da Maré Residual
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FIGURA 39 — ANALISE ESPECTRAL DA MARE RESIDUAL DE 0,5 A 8 cpd (EM-03)
FONTE: O autor (2008)

As FIGURAS 40 a 42 mostram a representacdo espectral das marés
residuais na faixa de 15 a 17 cpd. Somente na estacdo EM-01 existe energia
significativa que pode ser associada ao fendbmeno de seiche com amplitude de
aproximadamente 2 cm. Tal fendmeno pode ter se evidenciado somente nesta
estacdo devido a atenuagdo produzida nas demais lagoas pelo aterro da ponte

sobre o canal de Laranjeiras.

Espectro da Maré Residual

3 T T T T T T T

' ' ' ' ' ' ' ' '

I I ' ' I I I ' '

1 | ' ' 1 | | ' '
2R LOOCo00 SECEEEEE! s Ll POCoCon LEEES i nEEEEEE i EE L POOCDO0 [POOC0C -

' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' '
T T P e Lt . B e R e —

Poténcia Espectral (cr?)

0 i
15 152 154 156 158 16 1682 164 166 168 17
Fregiéncia (cpd)

FIGURA 40 — ANALISE ESPECTRAL DA MARE RESIDUAL DE 15 A 17 cpd (EM-01)
FONTE: O autor (2008)
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Espectro da Maré Residual
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FIGURA 41 — ANALISE ESPECTRAL DA MARE RESIDUAL DE 15 A 17 cpd (EM-02)
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 42 — ANALISE ESPECTRAL DA MARE RESIDUAL DE 15 A 17 cpd (EM-03)
FONTE: O autor (2008)

Ao investigar o espectro da intensidade do vento (FIGURA 43),
curiosamente, foram verificados sinais de baixa freqiiéncia (com periodo inferior a
trés dias). Notam-se neste caso, duas frequéncias fundamentais; uma com um pico
correspondente a freqliéncia diurna e outro pico correspondente a freqiéncia
semidiurna. O pico correspondente a frequéncia diurna é possivelmente associado

ao fendbmeno de brisa.
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FIGURA 43 — DENSIDADE ESPECTRAL DA INTENSIDADE DE VENTO
FONTE: O autor (2008)

4.2 NUMEROS GEOPOTENCIAIS E ALTITUDES

Foram calculadas as diferengas de potenciais (—oW;) entre as estacdes

implantadas ao longo do perimetro das lagoas. Os espagamentos entre as
observacgdes gravimétricas para as estagdes seguiram a sugestao dada em Freitas e
Blitzkow (1999) transcritos na TABELA 2, para areas onduladas segundo a
densidade sugerida por Bonford (1971). Como no caso em estudo a area é de perfil
suave, sendo ondulado somente nas por¢gbes mais afastadas do DVB, ver FIGURA
13, tal critério pode ser entendido como um tratamento rigoroso e adequado.

Foram calculadas as diferencas de potencial entre as estagdes no entorno
da Lagoa Mirim, Lagoa Imarui e Lagoa Santo Anténio conforme mostrado na
FIGURA 44. Para o circuito relativo a Lagoa Mirim, partiu-se da estacdo ora
denominada de M1, no sentido anti-horario fechando um circuito nesta mesma
estacado (M1). Para o circuito pertencente a Lagoa Imarui, partiu-se da estagcéo ora
denominada de M19, pertencente também ao circuito da Lagoa Mirim, com outro
ponto em comum, sendo o M20, estes dois pontos pertencem aos dois circuitos.
Para a Lagoa Santo Antonio partiu-se da estagdo denominada de SA1, havendo dois
pontos de contato com o circuito da Lagoa Imarui, sendo eles 115 e o 116. Estes

circuitos foram definidos no sentido anti-horario.
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FIGURA 44 — ESTACOES IMPLANTADAS NO SISTEMA LAGUNAR DE IMARU
FONTE: O autor (2008)

Estes desniveis geopotenciais (ou variagbes do geopotencial) foram
ajustados pelo MMQ, modelo dos correlatos (GEMAEL, 1994).

Para que sejam obtidos os numeros geopotenciais relativos ao DVB, deve-
se partir da origem das altitudes transportando os desniveis do numero geopotencial
para cada estacdo de interesse. Uma vez conhecidos os desniveis em metros e
valores médios da gravidade, fica simples a sua realizagéo.

Em campanhas realizadas na area de estudos, conforme descrito em
MIRANDA (2006), o valor da gravidade foi mensurado para a RN 4X, sendo seu
valor g,y =979.166,780 mGal, sua altitude bruta fornecida em (DALAZOANA,
2005) é de 8,64204 m +1,39 mm, o valor fornecido pelo IBGE é de 8,6362 m,
tornando factivel entdo, a determinagdo dos numeros geopotenciais, relativos ao
DVB, para as estagbes ora em questéo. A altitude elipsoidica da RN 4X foi definida a
partir de ocupacdo excéntrica, isso devido a obstru¢cbes em seu entorno,

inviabilizando o posicionamento GPS, sendo seu valor de h,x =9,984 m +0,002 m.

O numero geopotencial para a RN 4X é estimado como C,, = 84,62 m?s™.
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Antigamente, em muitos paises, incluindo o Brasil, o nivelamento n&o era
acompanhado de determinag¢des gravimétricas, o que se aplicava era apenas a
correcdo do nao paralelismo das superficies equipotenciais da Terra Normal
diretamente no desnivel da secdo. Esta corregcdo pode ser expressa da seguinte
forma (GEMAEL, 2002, p. 213):

c=1542-10° -H-Ag'- sen(2¢) (92)

sendo: ¢ a corregdo do ndo paralelismo das superficies eqlipotenciais da Terra

Normal, numa sec¢édo de nivelamento; A¢' a diferenca de latitudes entre os extremos
da sec&o, em minutos de arco; @ a latitude média da secdo; e H a altitude média

da secdo em metros. A correcdo ¢ tem a mesma unidade de H e é aditiva quando o
nivelamento se aproxima do equador.

Suponha-se uma situagéo, em que, uma linha de nivelamento na dire¢do
norte-sul, variando a média da distancia nivelada e contra-nivelada de 0 a 50 km
conforme mostra a FIGURA 45 em uma regido com uma altitude média de 900
metros e com uma latitude média de -25,5°. O mesmo exigira uma corre¢do do néao
paralelismo das equipotenciais conforme mostra a FIGURA 45. Note-se que, de
acordo com a precisdo almejada para o nivelamento, a desconsideragdo do né&o
paralelismo das equipotenciais comprometera o mesmo. O limite admissivel situa-se
a esquerda da intersecgéo das curvas referentes as precisdes almejadas com a reta

¢ das corregoes.

= o NN W
9 o a9 9

Correcéao/Precisdo (mm)

9

O ? + + + + + + + + + J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (km)
FIGURA 45 — CORRECAO DO NAO PARALELISMO DAS EQUIPOTENCIAIS VERSUS A

ACURACIA ALMEJADA PARA UM NIVELAMENTO
FONTE: O autor (2008)
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Na FIGURA 45 conclui-se que nestas condigbes, um nivelamento em que se

almeja uma acuracia de 2mmvk nao podera ultrapassar 12 km de extensao na
direc&o norte-sul.

Para os calculos das altitudes normais foram empregadas as equagdes (54)
e (55) de forma iterativa, convergindo no maximo em duas iteragées, dependendo do
valor inicial para uma aproximacdo da altitude normal. Neste caso foi usada a
propria altitude elipsoidica. Os resultados para algumas RN’s da RAFB no entorno
do DVB encontram-se na TABELA 10, localizada no Apéndice C.

Os valores dos numeros geopotenciais para as estagées implantadas no
perimetro do Sistema Lagunar foi determinado realizando-se conexao com RN’s da
RAFB. Para tanto, partiu-se da RN 2000F para conectar o circuito da lagoa Mirim ao
DVB, foram empregadas as RN’s 2000A e 2000C para verificar o transporte dos
numeros geopotenciais. Para a RN 2000A, o erro entre o valor transportado e o valor
fornecido foi de -0,68 m?s?; para a RN 2000C foi de 1,57 m?s™. Para o circuito
implantado no entorno da Lagoa Imarui fez-se a conexao ao DVB com a RN 2000F.
Para controle do transporte dos numeros geopotenciais neste circuito foi empregada

a RN 2000J. Neste caso a discrepancia foi de 0,12 m?s™

. Para os pontos no entorno
da Lagoa Santo Anténio, fez a conexdo com a RN 2000J. Neste caso ndo houve
nenhuma RN para controle. Entdo, foram adotados pontos em comum com o circuito
no entorno da Lagoa Imarui. Neste caso, os pontos foram denominados de 115 e 116.
Em ambos os pontos foram observadas discrepancias de 0,11 m?s2. Entre os
circuitos da lagoa Mirim e Lagoa Imarui existem dois pontos em comum, sendo eles
o M19 e o M20. Neste caso as discrepancias calculadas foram nulas. Os resultados

encontram-se resumidos na TABELA 9, localizada no Apéndice D.

Foram calculadas as altitudes ortométricas de Helmert H" para as RN’s e

para as estacbes implantadas no entorno do Sistema Lagunar, bem como as

altitudes dinamicas H”, estas com gravidade teérica para uma latitude de referéncia

de 45°. Para as trés EM’s tém-se os seguintes valores:

TABELA 5 - NUMEROS GEOPOTENCIAIS E ALTITUDES PARA AS EM’s

Estacao y) 2C 2 H H H’
¢ (m’s?)  (m) (m) (m)
EM-01 -28,49644 -48,75335 0,75 0,08 0,08 0,08
EM-02 -28,43759 -48,83103 -0,10 -0,01 -0,01 -0,01
EM-03 -28,23003 -48,74816 -0,22 -0,02 -0,02 -0,02

FONTE: O autor (2008)
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4.3 AVALIAGAO DO MODELO DO GEOPOTENCIAL

Os modelos globais da gravidade sao importantes nas determinagées locais
do geoide (ou do quase-geodide), pois permitem a definicdo e realizagcdo de um
sistema de altitude mundial especificado pelo geopotencial global (BURSA et al.,
1999, BURSA et al. 2001, BURSA et al. 2002, BURSA et al. 2004, BURSA et al.
2007). Este gedide (ou quase-gedide) é dependente do conhecimento do
geopotencial via um modelo global que expressa as componentes anémalas locais
com determinada resolucédo, no entanto insuficiente para a definicdo do nivel de
referéncia local.

Os modelos globais da gravidade de grau baixo s&do determinados,
principalmente, a partir da analise de 6rbitas de satélites até o grau e ordem 70;
combinando-se estes dados com observagdes terrestres da gravidade (aéreos,
marinhos e continentais) e dados de altimetria por satélites (anomalias da gravidade
ou alturas geoidais) permitem a obtengdo de modelos com maior resolugédo, na
atualidade com grau e ordem de até 360.

A principal desvantagem da inclusdo de valores de anomalias da gravidade
terrestre, € que as mesmas refletem inconsisténcias dos data verticais locais, pois
séo as referéncias para a reduc¢ao da gravidade medida na superficie fisica da Terra.

As analises aqui realizadas sao efetivadas em termos de comparagdes entre
valores observados de disturbios da gravidade e da altura geoidal advinda de
modelos locais (e.g. GPS/Nivelamento), confrontando-os com os valores advindos
dos modelos globais. O sistema utilizado para as comparacgdes foi o GRS 80. Devido
a omissao do termo de ordem zero, os desvios padréao serdo utilizados para inferir o

quanto o modelo se adéqua com os dados de gravidade levantados em campo.

4.3.1 Disturbios da gravidade

Segundo DALAZOANA (2005), erros relativos a estimativa da TNMM séo
provenientes em sua maioria de erros do modelo geoidal, ou seja, a estimativa para
a TNMM esta limitada a erros no conhecimento do campo da gravidade. A autora
ainda enfatiza algumas melhorias que podem ser dadas em modelos globais do
geopotencial, dentre elas a densificagdo com posicionamento GPS e gravimetria na

regido de estudos.
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Para a avaliacdo das anomalias locais do geopotencial (EGM96) foram
empregados os disturbios da gravidade que correspondem aos 265 pontos de
validacao (mostrados na FIGURA 20). Os valores do disturbio da gravidade,
calculados a partir das observacgdes realizadas em campo, podem ser visualizadas
na FIGURA 46. As diferengas entre os valores de disturbio da gravidade calculado e

os provenientes do modelo EGM96 sdo mostradas na FIGURA 47.
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FIGURA 46 — DISTURBIO DA GRAVIDADE PROVENIENTE DE DADOS DE CAMPO
FONTE: O autor (2008)

As estatisticas destas diferencas, entre o modelo global e os resultados
obtidos a partir dos dados de campo s&o: média -3,756 mGal; e um desvio padréo
de 13,370 mGal.

Percebe-se pela comparacédo mostrada na FIGURA 47 que ha pouca
diferenca evidenciada para a regido de estudos. Porém, essa precisdo do modelo,
estimada pelo desvio padrdao em 13,370 mGal, evidencia que a inconsisténcia do

modelo para a regido pode estar associada a componente anémala do geopotencial.
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FONTE: O autor (2008)

4.3.2 Alturas geoidais

As alturas geoidais do modelo EGM96 foram determinadas com o programa
disponivel no International Centre for Global Earth Models (ICGEM) (http://icgem.gfz-
potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html), utilizando os respectivos coeficientes do modelo
geopotencial. Com o programa, disponivel no sitio do ICGEM, foi possivel avaliar o
modelo geopotencial em varios graus e ordens para verificar o que mais se adéqua
a regiao de estudo. Deste modo, calculou-se a altura geoidal de cada ponto com o
modelo truncado em grau e ordem de 10 a 360, com intervalos de 10. Comparou-se
a altura geoidal obtida através do GPS/Nivelamento (Ngps) com os valores dados
pelo modelo (Necmes). As discrepancias de alturas geoidais encontradas nesta
comparacao foram analisadas para diagnosticar o quanto o modelo EGM96 esta
afastado do datum vertical, fungdo do grau e da ordem. Selecionou-se neste caso,
como melhor opc¢éo, a de grau e ordem 360, que proporcionou menor RMS (Root

Mean Square Error) com a menor média das diferencas (FIGURA 48).
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FIGURA 48 — MEDIA E DESVIO PADRAO DAS DIFERENCAS DO MODELO EGM96 TRUNCADO
EM VARIOS GRAUS E ORDENS

FONTE: O autor (2008)

A TABELA 6 mostra as alturas geoidais provenientes do GPS/Nivelamento e

do modelo com grau e ordem 360, bem como as diferengas entre ambas nos pontos

de referéncia. Foram adotados estes pontos para esta estimativa preliminar por

apresentarem uma distribuicdo que mais se adéqua a preconizada em Bursa et al

(2002) para a determinagcédo de efeitos andmalos na parte continental ao longo de

linhas de nivelamento.

TABELA 6 — COMPARAGAO ENTRE OS PONTOS GPS/Niv. E O EGM96 PARA O GRAU 360

RN Neps (M)  Neewgs(m) AN (m)
2000J 1,49 1,73 -0,25
2000z 0,95 1,56 -0,61
2001G 1,48 1,57 -0,09
2003z 1,36 1,57 -0,21
2000F 1,48 1,74 -0,26
2000R 1,43 1,58 -0,15
2001D 1,68 1,57 0,12
2001N 1,36 1,59 -0,22
2004H 1,25 1,43 -0,17

Média (m) -0,21
RMS (m) 0,27
Amplitude (m) 0,73

FONTE: O autor (2008)

Analisando os valores desta tabela percebe-se que o datum altimétrico local

nao corresponde ao valor de referéncia do modelo geopotencial global (EGM96).

Analisando-se a média e a dispersdo das diferengcas nota-se que entre os

graus e ordens 10 e 70 houve uma variagao bastante irregular (FIGURA 48), sendo
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que neste intervalo, o melhor resultado encontrado foi para o grau e ordem 40, que
coincide com o modelo obtido com apenas dados de satélites.

A partir do grau e ordem 40, a média apresentou oscilagdes até o valor 180,
depois vai se aproximando da origem gradualmente e atinge seu afastamento
minimo no grau e ordem 360, enquanto o RMS é suavemente variavel ao longo
deste trecho atingindo seu menor valor no grau e ordem 360. Sendo assim,
verificou-se que o grau e ordem 360 é o mais adequado para apresentar o modelo

EGMO96 por ser o mais preciso (menor RMS) dentre os analisados.

4.3.3 Estimativa do geopotencial local para o DVB

Com os dados levantados foi possivel estimar o afastamento vertical e a
diferenca de potencial para o DVB com relagdo a um geopotencial global (W)
conforme descrito no item 3.4.4, e conseqlentemente estimar o valor do
geopotencial local (W;). Para estimar este ultimo valor, fez-se necessario a adogéo
de um valor para o geopotencial global (Wp) que segundo Dalazoana (2005) o
estabelecimento de um consenso visando a fixacdo de um valor para W, néo é uma
das tarefas mais triviais.

Em BurSa et al. (2004) é dado um valor para o geopotencial local em

Imbituba igual a W,,; = 62.636.855,68+0,83 m?s, implicando em um valor de
oH,s =+(0,03+£0,07) m acima do geodide global W, =62.636.856,0+0,5 m?s™.
Em Sanchez (2005) é fornecido um valor de 6H,,; =—-0,20 m abaixo do gedide

global W, =62.636.853,11 m?s™.

Com relacao ao afastamento do geodide local em relagdo a um gedide global,
neste caso o EGM96, o DVB encontra-se a -22 cm, ou seja, o gedide local esta 22

cm abaixo do gedide global sendo, por tanto, dH,,,5 =—(0,22+0,01) m. Esta média

foi estimada a partir de 9 RN’s da RAFB e considerando o modelo EGM96 sem erros
e sendo desprezado o termo de ordem zero Ny para o modelo global. Este valor para
o DVB esta em conformidade com o valor publicado por Sanchez (2005),

considerando o Wy fornecido por este mesmo autor, tem-se

W5 = 62.636.855,26 m*s?. Se o fornecido por Bur$a et al. (2004) tem-se
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W5 = 62.636.858,15 m?s™. De forma resumida tém-se na TABELA 7 os valores do

geopotencial global e o geopotencial local para o DVB.

TABELA 7 — VALORES PARA O GEOPOTENCIAL GLOBAL E LOCAL (DVB)

Autor W, Wiuns
Bursa et al. (2004) W, = 62.636.856,00 m?s™ Wyp = 62.636.858,15 m?s™
Sanchez (2005) W, = 62.636.853,11 m?s™ W5 = 62.636.855,26 m?s™

FONTE: O autor (2008)

4.4 ESTIMATIVA DO POTENCIAL ANOMALO

saber:

A estimativa do potencial anémalo para o DVB deu-se de quatro formas, a

Com o uso do conjunto de pontos (51 pontos) com altitudes com carater fisico
no entorno do sistema lagunar (FIGURA 44), aplicando-se a equacgéo (90)

conforme descrito na se¢éo 3.4.4;

Com o uso do conjunto de RN’s (20 RN’s) em que foram determinadas
altitudes com carater fisico como descrito no item 4.2. Como no item anterior,
empregou-se a equacgdo (90). Estas RN’s encontram-se em um raio de
aproximadamente 60 km a partir do DVB, tanto no sentido norte quanto no

sentido sul ao longo da BR 101;

Com o uso de um conjunto de RN’s (5 RN’s) que margeiam o lado leste das

lagoas Mirim e Imarui;

Com o uso da superficie aproximadamente equipotencial determinada a partir

do NML conforme o item 4.1.

Para o conjunto de pontos implantados no perimetro do sistema lagunar,

bem como para as RN’s da RAFB foram calculados os potenciais anébmalos para

cada ponto e suas respectivas estatisticas estdo apresentadas na TABELA 8.

TABELA 8 — ESTATISTICA PARA O POTENCIAL ANOMALO NA REGIAO DO DVB

Estatistica RN’s (2004H a 2001N) RN’s (2000A a 2000R) Pontosz(Lzagoa)

(mzs'z) (mzs'z) (mzs'z) (m“s™)

média 13,73 14,21 14,48
maximo 20,09 15,15 14,59
minimo 8,86 12,86 14,39
amplitude 11,23 2,29 0,20

FONTE: O autor (2008)
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Analisando esta tabela, tém-se para a segunda coluna as estatisticas
relativas as RN’s existentes entre o intervalo que vai da RN 2004H (ao norte do
DVB) até a RN 2001N (ao sul do DVB) sendo um total de 20 RN'’s. Para a terceira
coluna tém-se as estatisticas para as RN’s 2000A, 2000C, 2000F, 2000J e 2000R.
Estas RN’s praticamente encontram-se margeando o lado leste das lagoas Mirim e
Imarui. Fez-se esta analise em separado pelo fato destas RN’s (2000A a 2000R)
estarem praticamente nas mesmas condigdes que os pontos no entorno do sistema
lagunar, sendo nestas os valores médios do potencial anémalo bastante proximos.

O gréfico apresentado na FIGURA 49 mostra o comportamento do potencial
an6malo ao longo das RN’s entre o intervalo da 2004H até a 2001N bem como o

comportamento do relevo através das altitudes normais.
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FIGURA 49 — ALTITUDE NORMAL E POTENCIAL ANOMALO
FONTE: O autor (2008)

A FIGURA 49 apresenta a distribuicdo espacial do potencial anébmalo ao
longo das RN’s (2004H a 2001N). Visualizam-se neste grafico alguns picos
proeminentes dos valores do potencial andbmalo em relagdo a média (13,73 m?s).
Estes pontos mostram em termos do potencial anémalo o quanto que a superficie
fisica se afasta do teluréide local, bem como o quase-gedide local do elipsbide de
referéncia. E importante observar que a gravidade normal determinada sobre o
telurdide para estes pontos apresenta um valor maximo de 9,7921 ms? e um minimo
de 9,7915 ms2. Em termos de distancia, esta separagao das superficies, telurdide e

superficie fisica sdo dadas pela anomalia de altura para os pontos em questao.
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O potencial anébmalo no entorno do perimetro do sistema lagunar,
praticamente todos os pontos apresentam o valor do potencial anédmalo em torno do
valor médio (14,48 m?s™).

A superficie equipotencial determinada a partir do NML, neste caso um

geope, € representada pela linha de numero geopotencial constante igual a

Comypve) = 0,14 m?s2, com referéncia neste caso, ao DVB. Esta superficie é

materializada a partir das altitudes dinamicas (H° = 0,01 m, para uma latitude de
referéncia de 45°), que neste caso deve ser praticamente constante, pois, o
numerador apresenta pequenas variagdes enquanto o denominador da equacéo (59)
permanece constante. A interseg¢éo desta superficie com o relevo, este representado
em termos de altitudes dinamicas, materializa a linha com o valor de numero
geopotencial constante. Porém, nao foi possivel a sua representacao grafica por nao
se ter em maos uma batimetria das lagoas e nem um MDT com acuracia o
suficiente. Em campo ela é materializada na superficie langando-se sec¢des
transversais a partir dos pontos localizados no entorno do perimetro lagunar até a
borda d’agua, em funcéo das altitudes dinédmicas.

Esta informagdo é importante, pois permite avaliar a componente anémala
do geopotencial no DVB, suprindo a caréncia de informag¢des necessarias para a
sua quantificagdo e posterior analise. Essa grandeza é ideal para quantificar a
influéncia das massas anémalas que distanciam a Terra Real de seu modelo, a
Terra Normal.

Determinou-se ainda o potencial anédmalo dado pelo modelo EGM96 para a
regido de estudos, a representacdo do mesmo pode ser visualizada na FIGURA 50.
Para a area de 1° x 1° o potencial andmalo médio é de 19,85 m?s, incluindo a parte
oceanica com centro no DVB. Nota-se na FIGURA 53 que para o DVB, e o Sistema
Lagunar de Imarui este valor encontra-se entre 14 a 19 m2s'2, mostrando certa
coeréncia do modelo EGM96 desenvolvido até o grau e ordem 360 em termos de
potencial anédmalo para a regido do DVB quando comparado com as médias da
TABELA 7 bem como com o valor estimado através do NML. A componente global
do potencial anémalo é dada pelo modelo EGM96, a componente andmala local é
dada pelas observagbes levantadas em campo (GPS/Nivelamento associado a
gravimetria). A diferenca destas duas componentes conforme a equacéao (43) escrita

na forma:
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Tresidual = Tlocal - Tglobal (93)

fornece uma componente anémala residual, que para os dados analisados estd em

torno de -2,36 m?s™.

et

FIGURA 50 — POTENCIAL ANOMALO PARA O MODELO EGM96 (m?s™)
FONTE: O autor (2008)
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5 DISCUSSAO

As anadlises das alturas horarias das estagbes maregraficas apresentaram
valores médios discrepantes entre si, sendo, neste caso, analisadas em um
referéncial geométrico (elipsdide de referéncia). Para o periodo analisado
(03/07/2007 a 11/10/2007) a EM-01 apresentou o nivel médio maior que os das
demais estagcdes (EM-02 e EM-03). Uma analise da maré residual (maré
meteorolégica) mostra que existe uma correspondéncia entre os niveis d’agua
residuais nas EM’s dado pela dispersdo dos dados e pelo indice de correlagdo em
aproximadamente 90% entre as trés EM’s. Uma andlise visual dos espectros das
marés observadas na faixa de 0,02 a 0,5 cpd para as EM’s indica uma grande
concentragdo de energia nas freqiéncias mais baixas que pode ser associada a
uma tendéncia de decréscimo do nivel médio das lagoas no periodo determinado
tanto para a maré residual quanto para a observada. Este fato aponta para a
necessidade de uma analise com uma janela maior (acima de 1 ano de observagao)
visando a deteccgao de possiveis efeitos sazonais. Outra concentragdo acentuada de
energia nas trés estagdes acontece para a faixa de 0,2 a 0,25 cpd (5 e 4 dias
respectivamente), usualmente associada com passagens de frentes meteorolégicas
que determina alteragdes de nivel de cerca 42 cm na EM-01, 34 cm na EM-02 e 44
cm na EM-03. Também, nas trés estacdes existe concentragdo de energia para a
faixa de 0,15 cpd correspondendo a um periodo de 6,66 dias, com magnitudes mais
significativas nas estacbes EM-01 (~ 34 cm) e EM-03 (~ 45 cm). Constata-se que os
fendmenos de baixa frequéncia tém amplitudes menores na EM-02, provavelmente
devido a influéncia do aterro no canal de Laranjeiras sobre a circulagao d’agua entre
as lagoas Santo Anténio e Imarui. A representacao espectral das marés residuais na
faixa usual de analise maregrafica de 0,5 a 8 cpd constatou-se que somente na EM-
01 existe energia significativa concentrada. Esta concentracdo residual ocorre na
banda semidiurna, alcangando amplitude de aproximadamente 14,6 cm e é
provavelmente associada com a geragdo de uma onda de maré forgada na lagoa
pela contaminacéo da maré oceanica semidiurna, porém com fase diferente.

A superficie equipotencial (Wnumy) gerada a partir da analise das alturas
horarias do nivel d’agua do Sistema Lagunar de Imarui mostrou-se coerente com as

informagdes levantadas no entorno das lagoas, neste caso, informacdes
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GPS/Nivelamento e GPS/RTK ambos associados a gravimetria. Esta equipotencial

esta estimada em Cyy)pvg =0,14 m?s2, quando associada ao DVB. Alguns

pontos localizados na margem das lagoas foram relacionados a rede de nivelamento
da RAFB. As diferengcas em numeros geopotenciais desses pontos, em comparagao
com os valores obtidos com as RN’s no entorno, concordam com discrepancia média
de 0,28 m?s? com um desvio padrdo de 0,98 m?s™. Isso é uma evidéncia de que,
nessa parte das lagunas, o NML esta perto de uma superficie equipotencial. Outras
comparagoes estdo sendo planejadas, apesar das dificuldades impostas pela
topografia, e com a convicgao de que a completa validagdo dessa suposi¢cao é muito
importante para analises futuras no DVB. Com este objetivo, fazem-se necessarias
observagbes do nivel d’agua com periodos maiores que um ano, para que seja
determinada a tendéncia de longo periodo do nivel médio das mesmas,
minimizando-se a influéncia nas analises de efeitos sazonais.

As diferencas em altura geoidal entre as dadas pelo modelo EGM96 e
aquelas determinadas por GPS sobre RN’s vinculadas ao DVB, tiveram um menor
RMS para o grau e ordem 360. A analise feita com o modelo EGM96 e
GPS/Nivelamento mostra que o RMS mantém-se estavel até o grau e ordem 140 e
entdo decresce até atingir o valor minimo para grau e ordem 360. A média das
diferengas, até o grau e ordem 100 oscila entre + 2m e tende a zero na medida que
se aproxima do maior grau e ordem da expansdo. Estes aspectos estéo
apresentados na FIGURA 48. Assim, observa-se que a melhor adequacéo esta
realmente associada com a maior resolugédo do modelo (55 km) que € a metade da
dimenséao da area de estudos de 1° x 1° (~ 110 x 110 km) conforme a FIGURA 12.
Com relagéo a comparacao realizada através do disturbio da gravidade, o modelo
EGM96, mostrou-se com uma acuracia relativa de 13 mGal desenvolvido até o grau
e ordem 360.

No entanto, deve ser ressaltado que testes mais adequados, para os graus
mais baixos, devem ser associados com areas de estudo mais amplas que a
adotada no presente estudo. Por exemplo, para se verificar a adequacgédo de
modelos do geopotencial desenvolvidos em harménicos esféricos, para graus e
ordens na faixa 70 a 75 (resolucao espacial de 285 km a 266 km), seria adequada a
analise sobre dados filtrados de ocupacdo GPS/Nivelamento, em uma éarea de

5° x 5°. Um trabalho neste sentido foi efetivado por Jamur (2007) relativamente a
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modelos de gedides gravimétricos e oriundos de missdes por satélites para o Estado
do Parana. Os comprimentos de onda referidos sdo de grande importancia pois
situam-se na melhor faixa de resolugéo das missbes gravimétricas por satélites.
Com relagao ao afastamento do geodide local em relagdo a um gedide global,
neste caso o do EGM96, o mesmo encontra-se em -22 cm, ou seja, o gedide local

esta 22 cm abaixo do geoide global sendo, por tanto, 6 H, ;5 =—(0,22+0,01) m. Esta

média foi estimada a partir de 9 RN’s da RAFB e considerando o modelo EGM96
sem erros. O valor fornecido por Sanchez (2005) para o afastamento vertical do DVB
estd em conformidade com o valor estimado neste trabalho. Independente de qual
seja o valor para o geopotencial global, um fator importante € a diferenca de

potencial que precisa ser determinada de forma acurada para o DVB relativamente a

um SGA. Este valor, em relacdo ao EGM96, esta estimado em oW =2,15 m?s.
Deve ser enfatizado que este € um valor preliminar de estimativa da componente
andémala do geopotencial para o DVB. Um valor mais apropriado necessariamente
devera ser determinado via uma abordagem que considere a integracdo dos
subespacgos oceano/continente (FREITAS et al. 2002).

Para a determinacao da diferenca de potencial através da interacdo oceano
continente faz-se necessario o conhecimento da componente anbémala do
geopotencial para o DVB. A abordagem do aspecto continental faz-se necessario da
parcela anébmala relativa ao continente, sendo assim (FREITAS et al. 2007b):

Dai um dos principais motivos para a determinagdo da parcela anémala do
geopotencial na regido do DVB. Conforme abordado no item 4.4, determinou-se o
potencial anémalo dado pelo modelo EGM96 para a regiao de estudos, que
apresentou um potencial andmalo médio de 19,85 m?s™, incluindo a parte oceanica
com centro no DVB em uma area de 1° x 1°. A componente global do potencial
anbémalo é dada pelo modelo EGM96 que, considerando somente a parte
continental, tem-se uma média de 16,5 m?s™ para a regido do DVB juntamente com
a regiao do sistema lagunar. A componente anémala local € dada pelas observagdes
levantadas em campo (GPS/Nivelamento, GPS/RTK associados a gravimetria e

Wnm)) que para a média envolvendo estas trés abordagens forneceu um valor de
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14,14 m?s™. A diferenca destas duas componentes fornece a componente anémala
residual, que para os dados analisados esta em torno de -2,36 m?s2. A inclusdo da
Wume) permite avaliar a componente anémala do geopotencial no DVB, suprindo a
caréncia de informacgbes necessarias para a sua quantificagédo e posterior analise.
Essa grandeza é ideal para quantificar a influéncia das massas an6malas que

distanciam a Terra Real de seu modelo, a Terra Normal.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Considerando as metodologias propostas, os resultados obtidos e suas
andlises no contexto deste trabalho, podem-se apresentar as seguintes conclusdes:

A regido contigua ao Datum Vertical Brasileiro carece de observacoes e
informacdes necessarias ao estudo e de execucdo da conexao de redes verticais.
Boa parte das referéncias de nivel foram destruidas e/ou movimentadas. A utilizagdo
de uma superficie de corpo d’agua natural como o caso do Sistema Lagunar de
Imarui, para a aproximacdo de uma superficie equipotencial mostra-se como uma
alternativa adequada para complementacéo de dados.

Foram reunidas informagcfes de estacdes na regido contigua ao DVB,
porém, existem ainda alguns vazios. Foi implantada uma estrutura de pontos no
entorno do sistema lagunar, para estes pontos determinou-se as altitudes normais,
altitudes ortométricas de Helmert e altitudes dindmicas. Esta estrutura de pontos
geodésicos possuem informacdes gravimétricas e ainda posicao elipsoéidica definida
com GPS/RTK. Adicionalmente a ocupacédo de todas as RN'’s disponiveis na area de
estudos foram também ocupadas, dando consisténcia aos novos pontos
implantados.

A integracdo das informac¢des do NML contribui para a representagéo e
quantificacdo da parcela andmala do geopotencial na regido de estudos. A
metodologia adotada neste trabalho mostrou-se eficiente em termos da coeréncia
dos valores obtidos, quando confrontados com alguns valores de referéncia.

A componente andmala do geopotencial tende & média determinada para as
RN'’s, bem como para a média nos pontos do entorno das lagunas e que por sua vez
estd em concordancia com o valor obtido através do Wm).

A incluséo da Wnmyy permite avaliar a componente andmala do geopotencial
no DVB, suprindo a caréncia de informagdes necessarias para a sua quantificacéo e
posterior analise. Essa grandeza € ideal para quantificar a influéncia das massas

andmalas que distanciam a Terra Real de seu modelo, a Terra Normal.
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Quando considerada a analise do campo da gravidade na regido em estudo,
esta certamente contribuira para a estimativa futura da TNMM via alternativa para a
determinacdo da componente anémala do geopotencial.

A anadlise espectral das marés do Sistema Lagunar de Imarui mostrou a
existéncia de ressonancias locais ndo modeladas na analise harménica. Foi
constatado um decréscimo no nivel médio das lagoas quando analisado as baixas
freqUiéncias que apresentam uma grande concentragdo de energia. Este fato aponta
para a necessidade de um periodo maior de observagdes do nivel d’agua para a
deteccao de possiveis efeitos sazonais.

O valor para o geopotencial do DVB depende do valor do geopotencial
global W, tomado como referéncia para o Sistema de Altitudes Global. No entanto,
de forma independente de qual o valor adotado para o geopotencial global Wy, o
importante € uma referéncia univoca deste valor, com a qual poder-se-a conectar

data altimétricos.

6.2 RECOMENDAGCOES

Os resultados alcangados, as andlises realizadas e os problemas

observados permitem estabelecer as seguintes recomendacgdes:

e Realizar levantamentos de informagdes gravimétricas associados com o GPS
sobre as RN’s da RAFB em uma regiao de 5° x 5° com centro no DVB, para a
determinacao dos desniveis do geopotencial, considerados desenvolvimentos

harménicos acima do grau e ordem 70.

e Realizar estudos e analises de efeitos temporais na regido do DVB, sendo os
mesmos de fundamental importdncia para a compreensao dos efeitos
temporais relacionados ao geopotencial, principalmente devido as marés

terrestres e oceanicas.

e Determinar e aplicar estratégias para a obtengdo do valor absoluto da
gravidade para o DVB, ponto origem das altitudes brasileira. Este valor é de
fundamental importancia a modernizagcéo da rede altimétrica, pois permite o

emprego de numeros geopotenciais para o calculo das altitudes fisicas.
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Realizar estudo sobre a possibilidade do emprego do GPS na determinacao
de desniveis tal qual como o nivelamento geométrico para o transporte de

nameros geopotenciais.

Realizar estudos com o emprego do GPS em bdia para a determinagcéo da
variagdo dos niveis das lagunas visando compreender a sua dinamica e
correlaciona-los com a topografia local e assim compreender a deformagao
local da superficie equipotencial e determinar efeitos dindmicos nao

abordados neste trabalho.

Desenvolver um gedide gravimétrico para a regido, integrando dados
continentais e oceanicos visando suprir a deficiéncia de RN’s, principalmente

devido ao alto grau de destruicdo das mesmas.
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APENDICE A
TABELA 9 — CONSTANTES HARMONICAS AMPLITUDES H E FASES G
EM - 01 EM - 02 EM - 03

Constante  Periodo H G Periodo H G Periodo H G
(cpd)* (cm) (rad) (cpd.)* (cm) (rad) (cpd.)* (cm) (rad)

Mm 27,6 6,8 51 27,6 8,5 5,2 27,6 8,3 53
MSf 14,8 8,0 4,8 14,8 9,0 5,2 14,8 64 54
oy 1,2 0,7 53 1,2 0,3 52 1,2 0,3 0,3
2Q, 1,2 0,2 0,9 1,2 0,3 22 1,2 05 04
Q 1,1 1,6 0,9 1,1 05 26 1,1 1,5 29
0, 1,1 9,5 1,3 1,1 25 25 11 25 3,0
M; 1,0 0,1 0,5 1,0 0,1 4.5 1,0 0,7 39
K, 1,0 7,5 2,7 1,0 1,9 3,5 1,0 0,8 5,0
Ji 1,0 0,3 1,1 1,0 03 15 1,0 05 0,5
00, 0,9 0,1 0,4 0,9 0,3 0.1 0,9 0,3 6,3
KQ 0,9 0,0 0,7 0,9 02 43 0,9 01 3,5
MNS, 0,5 0,6 6,1 0,5 0,3 0,5 0,5 0,3 52
Vy 0,5 0,8 0,2 0,5 04 6,0 0,5 0,7 3,6
N, 0,5 2,1 2,7 0,5 0,5 4,5 0,5 1,0 5.1
M, 0,5 10,7 1,1 0,5 1,6 2,6 0,5 1,8 4,0
L, 0,5 0,6 0,2 0,5 0,3 0,3 0,5 08 3,6
S, 0,5 9,4 1,4 0,5 1,3 2,8 0,5 1,6 4,4
KJ, 0,5 0,4 2,3 0,5 0,1 34 0,5 0,2 59
MO; 0,3 0,5 5,2 0,3 0,2 3,5 0,3 0,0 41
Ms 0,3 0,9 24 0,3 0,1 3,5 0,3 04 01
MK, 0,3 0,9 0,9 0,3 01 47 0,3 0,1 3,0
SKs; 0,3 0,4 4.8 0,3 0,2 5,8 0,3 0,5 23
MN, 0,3 1,2 5,4 0,3 0,1 0,5 0,3 0,2 6,2
M, 0,3 29 6,0 0,3 0,3 2,6 0,3 0,3 4,6
SN, 0,3 0,3 0,4 0,3 0,1 45 0,3 0,1 4,6
MS, 0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 40 0,3 02 15
S, 0,2 0,4 5,8 0,2 0,1 0,6 0,2 01 1,9
2MKs 0,2 0,5 4,6 0,2 0,1 55 0,2 0,1 4,6
2SKs 0,2 0,4 2,7 0,2 00 26 0,2 01 1,6
2MNg 0,2 0,4 4,7 0,2 0,0 1,2 0,2 0,0 59
Me 0,2 0,4 49 0,2 0,0 6,0 0,2 0,1 54
2MSq 0,2 0,2 59 0,2 0,1 3,5 0,2 0,0 44
2SMg 0,2 0,1 4,9 0,2 0,0 27 0,2 0,1 1,9
3MK; 0,1 0,3 2,6 0,1 0,0 3,3 0,1 0,1 01
Mg 0,1 0,3 1,1 0,1 0,0 6,0 0,1 00 6,1

*(cpd) ciclos por dia
FONTE: O autor (2008)
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APENDICE B
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FIGURA 54 — ESPECTRO DA MARE OBSERVADA DE 0,02 A 0,5 cpd (EM-02)
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 57 — ESPECTRO DA MARE OBSERVADA DE 0,02 A 0,5 cpd (EM-03)
FONTE: O autor (2008)
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TABELA 10 —- NUMEROS GEOPOTENCIAIS E ALTITUDES PARA AS RN’'s PROXIMAS AO DVB

h HIBGE C g HN HH HD

RN v & m  (m  (ms)  (msH  (m  (m)  (m)
4X -28,23662 -48,65607 9,98 8,642 84,620 9,79166780 8,642 8,642 8,629
IAGS 3M  -28,23007 -48,65433 7,46 6,555 64,187 9,79165044 6,555 6,555 6,546
3010A -28,23215 -48,65353 7,50 6,161 60,324 9,79166837 6,161 6,161 6,152
3012U -28,23134 -48,65037 7,93 6,491 63,558 9,79167745 6,491 6,491 6,481
2003L -28,22914 -48,66479 6,94 5,774 56,534 9,79163431 5,774 5774 5,765
2003M -28,21826 -48,67756 81,65 80,208 785,360 9,79149318 80,206 80,208 80,088
2003N -28,21553 -48,69496 28,65 27,354 267,836 9,79157365 27,353 27,354 27,313
2003P -28,21518 -48,69939 27,02 25,300 247,733 9,79155137 25,300 25,301 25,263
2003R -28,18187 -48,69614 24,83 22,778 223,035 9,79158038 22,778 22,778 22,744
2003z -28,01736 -48,69512 63,19 61,834 605,447 9,79125843 61,833 61,835 61,741
2004H -27,84274 -48,63422 5,36 4,106 40,218 9,79118529 4,107 4,108 4,101
4R -28,26356 -48,69127 19,11 15409 150,878 9,79165374 15,408 15,409 15,386
2000A -28,27886 -48,70059 6,23 4917 48,146 9,79170636 4,917 4,917 4,910
2000C -28,32061 -48,72836 10,49 8,943 87,567 9,79172014 8,943 8,943 8,930
2000F -28,38193 -48,76842 10,17 8,693 85,114 9,79160029 8,692 8,693 8,680
2000J -28,43991 -48,81272 20,11 18,621 182,329 9,79167070 18,620 18,621 18,593
2000R -28,42842 -48,92380 17,71 16,281 159,413 9,79149103 16,280 16,281 16,256
2000z -28,46978 -49,01502 9,44 8,491 83,138 9,79154922 8,490 8,491 8,478
2001D -28,47379 -49,02476 12,01 10,322 101,066 9,79157187 10,321 10,322 10,306
2001G -28,51547 -49,05248 8,54 7,060 69,132 9,79165675 7,060 7,060 7,050
2001N -28,61464 -49,06615 29,90 28,539 279,445 9,79164801 28,538 28,539 28,497

FONTE: O autor (2008)
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TABELA 11 — NUMEROS GEOPOTENCIAIS E ALTITUDES PARA AS ESTACOES NO PERIMETRO
DO SISTEMA LAGUNAR DE IMARUI

Ponto 17 A h 9-2 -2 H H H
(m)  (m’s™) (ms™) m (m (m)
M1 -28,23003 -48,74816 4,87 33,27 9,79156281 3,40 3,40 3,39
M2 -28,23508 -48,75894 2,82 13,16 9,79158378 1,34 134 1,34
M3 -28,24637 -48,75097 2,24 7,47 9,79159970 0,76 0,76 0,76
M4 -28,24628 -48,74442 4,46 29,22 9,79160052 2,98 2,98 2,98
M5 -28,24329 -48,73621 2,50 10,00 9,79160946 1,02 1,02 1,02
M6 -28,25438 -48,74290 16,41 146,26 9,79158421 14,94 14,94 14,92
M7 -28,27583 -48,74940 2,42 9,22 9,79159840 094 094 094
M8 -28,28384 -48,75727 7,12 55,26 9,79162671 564 564 5,64
M9 -28,29361 -48,75167 2,41 9,14 9,79165430 093 093 0,93
M10  -28,30308 -48,75603 24,60 226,42 9,79161784 23,12 23,12 23,09
M11  -28,31690 -48,77144 2,14 6,54 9,79168563 0,67 0,67 0,67
M12  -28,32864 -48,76742 2,21 7,18 9,79166726 0,73 0,73 0,73
M13  -28,33640 -48,76575 2,43 9,34 9,79169758 095 095 0,95
M14  -28,34667 -48,76472 1,70 2,19 9,79171681 0,22 0,22 0,22
M15  -28,34528 -48,77722 1,12  -3,49 9,79170069 -0,36 -0,36 -0,36
M16  -28,34722 -48,79306 2,07 581 9,79169375 0,59 0559 0,59
M17  -28,34199 -48,79444 7,64 60,31 9,79166811 6,16 6,16 6,15
M18  -28,33849 -48,80174 290 13,94 9,79166851 1,42 142 142
M19  -28,34987 -48,80744 2,17 6,79 9,79168596 0,69 0,69 0,69
M20  -28,35881 -48,80042 2,10 6,11 9,79164542 062 0,62 0,62
M21  -28,35929 -48,79376 2,20 7,09 979166047 0,72 0,72 0,72
M22  -28,37474 -48,76420 3,61 20,85 9,79166892 2,13 2,13 2,13
M23  -28,36770 -48,75668 8,50 68,76 9,79171530 7,02 7,02 7,01
M24  -28,34837 -48,73958 1,93 4,42 979168730 045 045 045
M25  -28,34054 -48,73692 2,09 598 9,79168751 061 061 0,61
M26  -28,31868 -48,74001 3,27 17,60 9,79168719 180 1,80 1,79
M27  -28,31682 -48,72827 10,10 84,46 9,79174168 8,63 8,63 8,61
M28  -28,29056 -48,71992 9,02 73,89 9,79171282 7,55 755 7,54
M29  -28,28836 -48,71095 8,25 66,32 9,79204816 6,77 6,77 6,76
M30  -28,26601 -48,70831 3,26 17,45 9,79163131 1,78 1,78 1,78
M31  -28,25371 -48,70358 2,19 7,03 979167088 0,72 0,72 0,72
M32  -28,24753 -48,70476 2,82 13,20 9,79167030 135 1,35 1,35
M33  -28,23908 -48,70054 3,06 15553 9,79165616 159 1,59 1,58
M34  -28,23278 -48,70792 1,95 4,66 979161290 048 048 048
M35  -28,22716 -48,71311 13,96 122,28 9,79154794 12,49 12,49 12,47
M36  -28,21113 -48,74009 2,24 7,49 9,79155604 0,76 0,76 0,76
M37  -28,21161 -48,74165 599 44,23 9,79155911 4,52 4,52 4,51
M38  -28,22151 -48,74328 7,20 56,02 9,79156003 572 572 571
M19  -28,34987 -48,80744 2,17 6,79 9,79168596 0,69 0,69 0,69
11 -28,34546  -48,81753 1,52 0,43 9,79167723 0,04 0,04 0,04
12 -28,33361 -48,82500 1,70 2,19 9,79165487 0,22 0,22 0,22
13 -28,33286 -48,83952 2,78 12,72 9,79162017 1,30 1,30 1,30
14 -28,33278 -48,84500 9,30 76,61 979157092 7,82 7,82 7,81
15 -28,31744 -48,84954 2,13 6,43 9,79156081 0,66 0,66 0,66
16 -28,32006 -48,87865 16,75 149,56 9,79144132 1527 15,27 15,25
17 -28,35784 -48,87865 2,22 7,26 9,79156187 0,74 0,74 0,74
18 -28,36343 -48,88810 5,13 35,79 9,79156465 3,66 3,66 3,65
19 -28,37587 -48,88170 3,76 22,40 9,79161814 2,29 229 2,28



10
111
12
113
14
115
116
17
118
19
120
121
M20
SA1
SA2
SA3
115
116
SA4
SA5
SA6
SA7
SA8
SA9
SA10
SA11

-28,37658
-28,38440
-28,38841
-28,39846
-28,42122
-28,42893
-28,43759
-28,44028
-28,44054
-28,42621
-28,40554
-28,39035
-28,35881
-28,46207
-28,44675
-28,43332
-28,42893
-28,43759
-28,44028
-28,44750
-28,44735
-28,46139
-28,47260
-28,48250
-28,49694
-28,49645

-48,87075
-48,86636
-48,87416
-48,88402
-48,84219
-48,84301
-48,83103
-48,82919
-48,81808
-48,80851
-48,79814
-48,78924
-48,80042
-48,85532
-48,84838
-48,85047
-48,84301
-48,83103
-48,82919
-48,81808
-48,80614
-48,79697
-48,79005
-48,78419
-48,77502
-48,75332

2,32
21,62
9,34
1,84
2,02
7,40
2,11
3,50
6,40
2,48
2,24
3,46
2,10
2,67
9,66
2,40
7,40
2,11
3,50
3,60
28,43
2,40
2,29
2,90
2,80
4,67

8,28
196,23
77,01
3,55
5,29
58,02
6,18
19,82
48,21
9,83
7,49
19,46
6,11
11,54
80,01
8,92
57,91
6,07
19,70
20,68
263,80
8,93
7,88
13,83
12,85
31,20

9,79162485
9,79162539
9,79165024
9,79164372
9,79171666
9,79169938
9,79171556
9,79172441
9,79170090
9,79164047
9,79164891
9,79166000
9,79164542
9,79171860
9,79169080
9,79171151
9,79169938
9,79171556
9,79172441
9,79171026
9,79165948
9,79174551
9,79178678
9,79184740
9,79188357
9,79191454

0,85
20,04
7,86
0,36
0,54
5,93
0,63
2,02
4,92
1,00
0,76
1,99
0,62
1,18
8,17
0,91
5,91
0,62
2,01
2,11
26,94
0,91
0,80
1,41
1,31
3,19

0,85
20,04
7,86
0,36
0,54
5,93
0,63
2,02
4,92
1,00
0,76
1,99
0,62
1,18
8,17
0,91
5,91
0,62
2,01
2,11
26,94
0,91
0,80
1,41
1,31
3,19

0,84
20,01
7,85
0,36
0,54
5,92
0,63
2,02
4,92
1,00
0,76
1,98
0,62
1,18
8,16
0,91
5,91
0,62
2,01
2,11
26,90
0,91
0,80
1,41
1,31
3,18

FONTE: O autor (2008)
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