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RESUMO

O Datum Vertical Brasileiro (DVB) foi estabelecido com base no nivel médio do
mar (NMM) obtido a partir de observagdes maregraficas. Nessa determinacdo, nao
foram considerados os efeitos locais vinculados a variagdo desse nivel relativamente
a superficie equipotencial W, do campo da gravidade melhor ajustada ao NMM
global. A relagdo do DVB com W, ocorre através do potencial da gravidade ;,. A
diferenca de potencial AW = W;— W, relaciona-se com a topografia do NMM
(TNMM) na regido do datum por TNMM = AW/y, onde y é a gravidade normal no
ponto que o define. No entanto, a determinagdo da diferenga de potencial tem forte
dependéncia da componente local do potencial perturbador (7) ndo contida em
modelos globais do geopotencial. A determinacdo dessa componente local situa-se
no contexto do Problema do Valor de Contorno em Geodésia (PVCG) Na
abordagem classica, a solu¢do do PVCG ¢ determinada a partir de anomalias da
gravidade, usando a integral de Stokes, que ¢ dependente do sistema de altitude
local. A alternativa aqui apresentada ¢ baseada no emprego dos disturbios da
gravidade para solucdo do PVCG no contexto da solu¢do de Molodenskii usando a
superficie fisica da Terra.

Palavras-chave: Datum Vertical Brasileiro (DVB); Potencial Perturbador (T);
Diferenga de Potencial.
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ABSTRACT

The Brazilian Vertical Datum (BVD) was established by the mean sea level (MSL)
from tide gauge observations. However, in this MSL local effects linked to the shift
between the MSL from a equipotential surface W) best fitted to the global MSL
were not taken into account. The relationship between the BVD and W, can be
determined by its gravity potential W, The potential difference AW = W,— W, is
related to the topography of the mean sea level (better known in English as sea
surface topography, SSTop) in the datum region by SSTop = AW/y, where y is the
normal gravity in the considered point. However, the computation of the potential
difference AW is strongly affected by the local components of the Disturbing
Potential T not predicted in global geopotential models. The determination of these
local components is part of the Geodetic Boundary Value Problem — GBVP. In the
classical approach, the solution of GBVP is based on the use of gravity anomalies in
the computations by Stokes’ integral formula, which depends on the local vertical
reference frame. The alternative presented here is based in the solution of the GBVP
by using gravity disturbances in the context of Molodenskii’s solution associated
with the known Earth surface.

Keywords: The Brazilian Vertical Datum (BVD); Disturbing Potential T; The
Potential Difference

1. VINCULACAO DO DVB A UM GEOIDE GLOBAL

O atual DVB foi definido numa abordagem classica. A “altitude zero” foi
materializada por uma rede de Referéncias de Nivel (RNs) implantada na area do
Porto de Imbituba (SC), cujas altitudes referem-se ao NMM obtido no periodo de
1949 a 1957, perfazendo um intervalo de tempo de 9 anos. Porém, essa defini¢cdo
classica esta eivada de algumas inconsisténcias, decorrentes principalmente por se
ter assumido que o NMM coincide com o geoide global, referéncia para um
Sistema Global de Altitudes (SGA), expresso pelo potencial da gravidade W). Sabe-
se que o NMM ¢ apenas uma aproximacdo do gedide global na época das
observagdes, onde as propriedades fisicas locais e regionais, os aspectos dindmicos
dos oceanos e a variagdo temporal do NMM sao negligenciados. Na atualidade, as
necessidades de vinculo das redes de nivelamento nacionais a um SGA sdo
justificadas por uma série de fatores, entre os quais: controle e validagdo dos
produtos das missdes de satélites voltadas para a gravimetria, gradiometria e
altimetria, com grandes implicagdes para a Oceanografia; unificagdo da referéncia
para projetos transnacionais envolvendo recursos hidricos; homogeneizagdo da
reducdo de anomalias da gravidade; integracdo de redes de nivelamento e técnicas
oceanograficas para determinagdo de inclinagdes da superficie do mar em grandes
distancias; monitoramento das varia¢des do nivel do mar, tanto espacialmente como
temporalmente, visando a integragdo de técnicas para apoio a sistemas globais de
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observagdo voltados para a salvaguarda costeira, analise da interagdo
oceano/continente, analise climatica, entre outros. Considerando os aspectos
regionais, que podem ser observados quando o DVB ¢ comparado com outros data
verticais na América do Sul, a densificagdo das redes verticais nacionais mostrou
diferengas entre data verticais do continente e até mesmo entre outros marégrafos
no Brasil relativamente a Imbituba (LUZ et al., 2007a).

Nos topicos a seguir sdo apresentados estudos que estdo sendo desenvolvidos
pelo grupo de Otimizagdo em Levantamentos Geodésicos da Universidade Federal
do Parana (UFPR) no contexo do Sistema Vertical SIRGAS. Sao considerados,
principalmente, os pressupostos para a solugdo do PVCG fixado, ou vinculado ao
datum vertical local, com base na modelagem do potencial anémalo na regido do
DVB, independente das informagdes altimétricas vinculadas a Rede Vertical do
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), empregando dados de gravimetria por
satélites, gravimetria terrestre, determina¢do de desniveis geopotenciais e
posicionamento por GPS.

2. POSSIVEIS DEFINICOES PARA UM GEOIDE GLOBAL
Heck e Rummel (1990) destacaram que ndo existe definicdo Unica para o
geoide global. Assim, a escolha de uma superficie equipotencial quase-estatica do
campo da gravidade, proxima do NMM, pode ser feita segundo diferentes critérios.
Algumas possiveis defini¢des sdo:
1) Defini¢fo Fisica: Nesta definigdo cldssica, comumente adotada, o geodide ¢
a superficie equipotencial cujo potencial da gravidade W, ¢ obtido como
uma grandeza derivada igual ao potencial da gravidade normal U, de um
modelo elipsdidico da Terra (elipsdide de nivel) especificado pelas
constantes geodésicas a (semi-eixo equatorial), b (o semi-eixo polar), GM
(constante gravitacional geocéntrica, sendo G a constante universal da
gravitacdo e M a massa da Terra incluida a atmosfera), e ® a velocidade
angular da Terra. O potencial da gravidade normal tem a aexpressdo
(Hofmann-Wellenhof e Moritz, 2005)

U0=GL[1—1—6'2+1—6'4)+1—u)2a2 (M
b 3 5 3

' 2 2 \I/2 . .

com e'=\a”-b /b . Destaque-se que qualquer desvio dos semi-

eixos a ¢ b do elipséide de nivel entendido como ideal, produz grandes
diferengas em W,. Molodenskii (1960, apud BURSA et al., 2007), em vista
das limitagdes apontadas, sugere que a determinacdo de a pressuponha
como uma constante fundamental. Na presente definigdo, como W ¢é
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unicamente uma fun¢do da posic¢do, entdo considerando as coordenadas
geodésicas elipsoidais ¢ (latitude), A (longitude) e / (altitude):

Wi, h h) =W, 2

A (2) é resolvida a partir de h em func@o de ¢ e A. Esta defini¢ao pressupde
o conhecimento do comportamento do potencial da gravidade nas
vizinhangas do geodide além de envolver U, , que depende do sistema de
maré permanente (apresentado na se¢do 3), pois tal sistema esta implicito
na determinagdo de a e b. Estes fatos tornam pouco pratica a aplicagao da
definigao fisica;

2) Definicdo Oceanografica: O geodide ¢ a superficie equipotencial do campo
da gravidade em relagdo a qual o valor médio da TNMM estatica ¢ igual a
zero (avaliada globalmente). Esta defini¢ao exige a integracdo da altimetria
por satélites com a terrestre associada com posicionamento por satélites e
eventualmente dados maregraficos para discriminagdo de efeitos costeiros.
A estimativa da TNMM, neste contexto, torna-se um importante elemento
na investigacdo das discrepancias entre diferentes data verticais, porque
elas representam a varia¢do da superficie de referéncia utilizada (NMM) e
sua diferenca em relacdo a uma superficie equipotencial do campo da
gravidade globalmente melhor ajustada ao NMM. Esta defini¢do esta
fundamentada na de Gauss-Listing (LISTING, 1873 apud HECK, 2004),
que pode ser expressa por:

J(W -Wo)? do = min 3)

onde W é o geopotencial amostrado no oceano, W, é o geopotencial do
geoide, independente de sistema de maré permanente, por estar vinculado a
W oriundo de observagdes diretas do NM, e o a superficie dos oceanos.
Esta defini¢do tem sido considerada como preferencial por ser realizavel
pela altimetria por satélites combinada com outras técnicas que
independam dos sistemas de referéncia locais de altitude. No entanto,
refere-se a uma época de reducdo, usualmente diferente daquela em que
cada um dos data verticais nacionais foi definido. Deve ser considerado
que o NMM ¢ uma superficie variavel no tempo, tal que o gedide deve ser
tratado como uma superficie quase-estitica do campo da gravidade
(FREITAS et al., 2002).;

3) Defini¢do com Base no PVCG: O gedide ¢ a superficie equipotencial em
cuja média quase-estacionaria da TNMM desaparece o harménico de grau
zero na solu¢do do PVCG. Para tanto, sdao integradas observagdes oriundas
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da altimetria por satélites com gravimetria e nivelamento em dareas
continentais. Tem limitagdes por ser afetada de inconsisténcias locais do
datum e efeitos remanescentes na componente harmonica de grau zero da
solugdo do PVCG, originadas de reducdes gravimétricas efetivadas e do
sistema de maré permanente empregado;

4) Definicio Geodésica: E a superficie equipotencial do campo da gravidade
relativamente a qual o valor da média quase-estacionaria da TNMM ¢ zero,
quando amostrada em todos os data verticais globais. Uma forma
alternativa para a definicdo geodésica ¢ a de considerar que geodide ¢ a
superficie relativamente 4 qual a soma ponderada da TNMM?, em todos os
data regionais ¢ minima. Isto implica em uma dependéncia do
conhecimento a priori do gedide ocednico, contorndvel em parte por
solugdo iterativa porém com dificuldades adicionais para integracdo de
dados continentais. Depende do sistema de maré permanente adotado em
cada conjunto de dados, sendo esta uma das dificuldades mencionadas.

A definicdo e conexao de data verticais, com base no processamento conjunto
de dados terrestres e de satélites geodésicos, usualmente sem distribui¢do uniforme
ao longo das linhas de costa, constituem o denominado problema de contorno da
altimetria-gravimetria (PCAG), e ndo tem solugdo analitica no ambito das
formulagdes classicas, como a aplicagdo da Integral de Stokes. Lehmann (2000)
propds estratégias alternativas para a solugdo do PCAG baseadas no conceito de
datum livre, aplicavel a regides, tais como um continente. Esta estratégia poderia ser
encarada ainda como base para uma quinta defini¢do do geodide no conjunto listado
nesta secdo. Porém, sua aplicacdo ainda ¢ invidvel em escala global e
particularmente em regides com deficiéncias de dados geodésicos, como a América
do Sul. As discrepancias ja evidenciadas entre as redes verticais na América do Sul,
implicitas na determinagdo das anomalias da gravidade, o desconhecimento da
estrutura crustal para as redugdes necessarias, e as dificuldades de conexao usando
o nivelamento geométrico classico, associado a gravimetria, praticamente conduzem
a inviabilidade. No entanto, o PVCG fixado, com alternativas a dependéncia de
informagdes vinculadas as redes altimétricas locais, associado a solugdo proposta
por Molodenskii (STOCK, 1983) aparenta ainda ser uma das poucas solucdes
viaveis no contexto da realiza¢do da componente Vertical do Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (V-SIRGAS). As alternativas mais promissoras estao
na aplicac¢do da conexdo ocednica através da altimetria por satélites. Neste contexto,
podem ser exploradas trilhas de referéncia em areas oceanicas profundas como
plataformas consistentes de propagacdo da TNMM a areas costeiras (LUZ et al.,
2007b). Uma estimativa da TNMM pode ser derivada a partir de missdes de
altimetria por satélites, as quais permitem a determinacdo do nivel do mar com
relacdo ao elipsdide, porém com acentuada perda de resolucdo em areas costeiras.
Por isso, o conhecimento de um modelo geoidal local derivado de missdes
espaciais, independente do sistema de altitudes local, com a integracdo de dados
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terrestres, como gravimetria e posicionamento por GPS, e utilizacdo de trilhas de
referéncia ajustadas pela injungdo em cruzamentos de diversas missdes de
altimetria por satélites, parece ser particularmente promissora a este contexto de
pesquisa.

3. SISTEMAS DE MARE PERMANENTE

Os efeitos permanentes da atragdo gravitacional do Sol e da Lua sobre a Terra,
em média, ndo sdo nulos. O potencial gerador de maré pelo astro perturbador j, tem
a expressao

GM | & i
Vi = Ly L | P(cos 9) “
A=A

sendo G a constante universal da gravitagdo, M; a massa do astro perturbador, ¢; a
distdncia geocéntrica ao centro do astro perturbador, » a distdncia geocéntrica ao
ponto de calculo, P; o polindmio de Legendre de grau i ¢ 9 o angulo geocéntrico
entre o ponto de calculo e o astro perturbador. A expressdo (4) € aplicada ao Sol e a
Lua, que na maior parte do tempo permanecem em latitudes diferentes das
equatoriais. Para o grau 2 do desenvolvimento expresso em (4), restam efeitos
médios diferentes de zero, correspondentes ao Sol e a Lua, respectivamente,
representados pelas componentes Sy e M,. A adi¢do destas componentes resulta no
potencial permanente de maré ¥, , que pode ser expresso em fungdo da latitude .
Para constantes do GRS80, ele é expresso por (MAKINEN E IHDE, 2006):

W, = —2,878 sen *¢ — 0,019 sen *¢ + 0,970 |m*s* | (5)

A correspondente variagdo na altura geoidal N obtida da formula de Bruns (N = Ty,
sendo T o potencial perturbador) considerando a perturbacdo devida ao efeito
expresso em (5) ¢ dada por:

N, =22 20,296 sen *g + 0,099 [ ] ©
Y

onde y ¢ a gravidade normal no ponto considerado. Em conseqiiéncia, resultam
deformagdes e alteragdes no potencial da gravidade do corpo planetario, que sao
classificadas como efeito direto, quando causadas pelos proprios astros
perturbadores, e efeito indireto, quando oriundas das deformag¢des do corpo
planetario. O tratamento destes efeitos envolve diferentes Sistemas de Maré
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Permanente (dois para os efeitos de deformag¢do e trés para os do campo da
gravidade), propostos por Ekmann (1989):

1) Sistema de Maré Removida (non-tidal ou tide-free): neste sistema, sdo
eliminados completamente os efeitos da deformacdo e os efeitos diretos e
indiretos do potencial associados a maré permanente. Trata-se de uma
questdo controversa: por um lado, os efeitos indiretos da maré permanente
ndo podem ser adequadamente determinados. Por outro lado, importantes
aspectos da pesquisa geodésica atual usam convengdes arbitrarias para
estabelecer sistemas livres de maré — como ocorre, por exemplo, no ITRF
e EGM96 (HECK, 2004);

2) Sistema de Maré Média (mean tide): neste sistema, sdo mantidos os valores
médios das deformagdes da crosta da Terra, e do seu efeito sobre o
potencial da gravidade associados a maré permanente. Este foi o
procedimento adotado, por exemplo, na realizagdo do sistema gravimétrico
IGSN-71 (MAKINEN, 2000);

3) Sistema de Maré Zero (zero tide): neste sistema, usado somente no campo
da gravidade, sdo eliminados os efeitos diretos do potencial gerador da
maré permanente sobre o potencial da gravidade e mantidos os seus efeitos
indiretos. E o sistema recomendado pela International Association of
Geodesy (1AG) durante a XVIII General Assembly of the IUGG, 1983. Foi
expresso na sua Resolution No. 16. Esta resolugdo pré-recomenda que para
correcdes de marés as observagdes geodésicas de varias quantidades tais
como a gravidade e posicdes tridimensionais: ... 3. the indirect effect due
to the the permanent tide yielding of the Earth be not removed. Isso
ocorreu para permitir a intercompara¢do de medidas da gravidade em
diferentes épocas, e representar uma soluc¢do intermediaria entre os dois
sistemas anteriores para o potencial da gravidade. Nas aplicagdes atuais
mais freqiientes, este sistema é adotado para a gravidade em conjunto com
o sistema de maré média para deformagdes da crosta.

4. A TNMM E O POTENCIAL ANOMALO

A TNMM pode ser calculada como a diferenca entre a altura geoidal (N) e a
altitude elipsoidal do nivel médio do mar. Mas, isso s6 é valido no sentido
geométrico e, portanto, alguns aspectos fisicos devem ser considerados. Para
modelar a TNMM ¢ necessaria a definicdo do gedide global a ser considerado. Este
geodide ¢ dependente do conhecimento do geopotencial, usualmente expresso por
um modelo global que contém as componentes andmalas locais com determinada
resolugdo, vinculada ao grau de desenvolvimento do modelo, que geralmente ¢
insuficiente para a precisa defini¢do do nivel de referéncia local. A modelagem da
TNMM, para a época de referéncia do datum vertical, ¢ importante porque esta
associada a superficie equipotencial vinculada ao NMM determinado por
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observagdes maregraficas. Torna-se necessario, portanto, o conhecimento do valor
do geopotencial W; no datum, incluindo as componentes andmalas ndo contidas no
modelo global, fornecendo sua relagdo com o gedide global, tomado como
referéncia para todos os data verticais existentes. Outro aspecto a ser considerado ¢
a evolugdo temporal do NMM. O conhecimento deste particular requer a
determinag@o da posicdo geocéntrica do datum e sua velocidade vertical. S6 desta
forma ¢é possivel discriminar movimentos da crosta na referéncia fundamental, dos
movimentos eustaticos do nivel do mar. A determinagdo de W; é vinculada ao valor
aparente para épocas atuais. A posi¢do aparente do datum deve ainda corresponder
a da época de definicdo do datum vertical por regressdo, tanto do nivel do mar
como da posi¢do da referéncia fundamental de altitudes. (DALAZOANA, 2006).

4.1 Modelos Globais do Geopotencial e 0o DVB

Para uma boa descri¢do do campo da gravidade na regido, deve-se estabelecer
a extensdo da area para incorporagdo de observagdes locais complementares aquelas
de alta precisdo contidas nos modelos geopotenciais globais. Entende-se que
modelos derivados somente das missdes gravimétricas CHAMP e GRACE (e.g.
DEOS CHAMPOI1C) tém grande acuracia até o grau e ordem 70, ou resolugdo
espacial em torno de 285 km (DITMAR et al., 2006). A combinagdo de tais
modelos com dados gravimétricos pode atingir resolucdo adequada para o grau e
ordem completos até 360, correspondendo a resolugdo espacial de 55 km (FLURY
E RUMMEL, 2005). Assim, estima-se que uma area de 5° por 5° (550 km x 550
km), com centro no DVB em Imbituba(SC), possibilita uma analise pormenorizada
com base em missdes gravimétricas por satélites. No entanto, uma regido de 1° por
1° (110 km x 110 km) é adequada para os desenvolvimentos metodologicos
pretendidos usando modelos combinados tais como o EIGEN-GL04C (GFZ, 2007).
Testes efetivados para o Estado do Parana, com praticamente todos os modelos
oriundos de missdes graviméricas por satélites e modelos combinados, mostraram
que o modelo EIGEN-GL04C teve o melhor desempenho para a regido (JAMUR,
2007). Densificag¢do de informag¢des do campo da gravidade em uma area com lado
de 1° por 1° com centro no DVB, em uma fase preliminar de estudos da
metodologia deve possibilitar a complementa¢ao dos modelos geopotenciais como
o EIGEN-GLO04C, desenvolvidos até o grau e ordem 360.

A questdo central nesta abordagem ¢ o uso de disturbios da gravidade em vez
de anomalias da gravidade, na determinacdo das componentes de alta freqiiéncia do
potencial andmalo. Assim, o problema do referencial altimétrico classico utilizado
ndo tem influéncia na sua determinacdo, pois os disturbios da gravidade
independem de altitudes ortométricas e, por conseguinte, do geodide local. Na
abordagem classica, a dependéncia ¢ implicita na solugdo da Integral de Stokes
para determinagdo da altura geoidal ou potencial andmalo em funcdo de anomalias
da gravidade. O distirbio da gravidade, agora com possibilidades de aplicago
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pratica na Geodésia, pela gravimetria associada com posicionamento GPS de alta
precisio (HOFMANN-WELLENHOF & MORITZ, 2005), indica caminhos
possiveis da determinagdo do potencial andmalo utilizando a superficie fisica da
Terra, no contexto da solug@o proposta por Molodenskii ao PVCG (STOCK, 1983).

4.2 A Definicdo Classica do Datum Vertical — Algumas Consideracdes

A definicdo classica de datum vertical (DV), pressupde que o geodide coincide
com o NMM estabelecido por observagdoes maregraficas durante determinado
periodo. Assim, como o DV depende do nivel médio do mar, é necessario definir
quanto uma superficie equipotencial a ele associada difere do gedide adotado como
referéncia global, descrito por um valor do geopotencial (W) relativamente ao qual
sera determinado o seu valor () no DV, com o auxilio de modelos geopotenciais
tais como os derivados de missdes gravimétricas espaciais. Do ponto de vista
puramente geométrico, a TNMM pode ser descrita a partir da altitude do NMM
(referido ao elipsoide) e da altura geoidal (N),como ilustra a Figura 1.

Portanto, deve-se considerar os seguintes aspectos (BOSCH, 2002):

- As altitudes do nivel médio do mar e as alturas geoidais
devem ter a mesma resolugdo, ou similar;

- O sistema de maré permanente pelo qual as alturas
geoidais sdo calculadas deve ser consistente com o usado
para o calculo das altitudes do NMM;

- Os sistemas de referéncia usados para a altimetria por
satélites e para os modelos do geopotencial, geralmente ,
nao sdo os mesmos. Entdo, ha necessidade de um sistema
de referéncia comum.
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Figura 1 — Relagdes mostrando como a TNMM pode ser determinada via altimetria
por satélites e registros maregraficos.
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Adaptado de: BOSCH., 2006.

A compatibilidade de diferentes tipos de dados, tais como observacgdes
maregraficas e altimetria por satélites, que refletem a superficie dindmica dos
oceanos, também deve ser considerada. Dalazoana (2006) destaca a existéncia de
grandes discrepancias, que ndo podem ser totalmente explicadas apenas pelos
efeitos dindmicos da Terra, mas que estdo também, associadas a diferentes sistemas
de referéncia usados na defini¢do daquelas quantidades e com a evolugdo da
superficie média do mar relativamente a crosta. A TNMM pode assumir valores
entre = 2 metros. Assim, o seu conhecimento ao longo das linhas de costa pode
contribuir para a unificacdo de sistemas de altitudes, usualmente com pontos de
origem inconsistentes (BOSCH, 2006).

4.3 O Potencial Anomalo por meio de Disturbios da Gravidade

A relagdo da TNMM, obtida da altimetria por satélites em areas ocednicas
abertas (ou afastadas da linha de costa), com alguma superficie equipotencial em
area costeira, pode ser obtida com sua extensdo até a costa. Mas, isso requer o
conhecimento de efeitos locais da dindmica dos oceanos e de componentes
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anomalas do geopotencial, com comprimentos de onda menores que os contidos em
modelos globais do geopotencial. No Brasil, Dalazoana (2006) usou esse
procedimento considerando os efeitos relativos entre a area amostrada, afastada da
costa, com altimetria por satélites, e a superficie equipotencial definida por alguns
marégrafos costeiros no Brasil. No referido estudo, obteve a correlacdo de séries
temporais de dados com marégrafos, e o satélite Topex-Poseidon para o periodo de
1992 a 2002, por ter sido a missdo mais duradoura da Altimetria por Satélites, cujo
continuo processo de calibragdo forneceu dados de alta precisdo (SEEBER, 2003, p.
450). Foi possivel entdo determinar a evolugdo temporal do NMM em areas
costeiras, com resultados de grande importancia, em particular, para a regido do
DVB. No entanto, as componentes de alta freqiiéncia do potencial anomalo na
regido, que podem constituir parcela importante da TNMM no Datum, nio sdo
representadas pelos modelos do geopotencial disponiveis. Em geral, estes modelos
ndo tém resolucdo espacial efetiva suficiente para representar efeitos locais e
regionais. Assim, a determinagdo da TNMM no DV, deve necessariamente
envolver a analise destas componentes, oriundas de anomalias de distribui¢do de
massas continentais ou ocednicas nas areas adjacentes. Na determinagdo das
componentes de alta freqiiéncia em pontos costeiros, ¢ necessaria a analise de
efeitos oceanicos e continentais de forma integrada.

O Potencial Anomalo (7), que representa o afastamento da Terra
relativamente ao modelo normal, é a diferenga entre o geopotencial ou potencial da
gravidade real (W), e o esferopotencial ou potencial da gravidade normal (U), no
mesmo ponto:

T=W-U (7

Considerando a aproximagdo esférica, tem-se no exterior da superficie limite que o
potencial andmalo satisfaz a equagio de Laplace AT = 0, tal que:

6T
=9 8
F g (®)
em areas marinhas, sendo
0 =g, —7p ©)
o distirbio da gravidade, e
21— pg)-2ow (10)
or r

em regides continentais, onde o sub-indice 7 indica a existéncia de datum vertical
particular, OW ¢ a diferenca entre o geopotencial W, e o esferopotencial U, e
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f(g,) representa valores observados tais como anomalia da gravidade ou nimero

geopotencial, dependentes de formas particulares de reducdo.

Um importante elemento, que ¢ parte da formula integral usada no célculo de
T, tem sido a anomalia da gravidade. As anomalias podem ser obtidas por meio das
missdes espaciais recentes (missdo GRACE) ou calculadas a partir de observagdes
gravimétricas terrestres. Nos oceanos, podem ser derivadas da altimetria por
satélites. Elas podem também ser integradas, quando os dados de superficie sdo
utilizados de modo a descrever com mais detalhes o campo da gravidade local do
que o obtido pelos modelos globais. No entanto, estdo ai envolvidas regides
continentais e oceanicas, tal que algumas consideragdes para a solu¢do do PVCG
serdo apresentadas a seguir.

As anomalias da gravidade terrestres dependem do sistema de referéncia local
(HECK, 1990), uma vez que altitudes referidas ao geodide sdo utilizadas nas
redugdes gravimétricas. O disturbio da gravidade, que ¢é a diferenga entre um valor
observado da gravidade real, e o correspondente valor da gravidade normal, no
mesmo ponto (9), ou a derivada radial do potencial perturbador (10). O disturbio da
gravidade pode ser facilmente obtido a partir da gravimetria associada com
posicionamento geodésico de alta precisdo, usando técnicas espaciais como o GPS.
Conhecidas a latitude geodésica (¢ ) e a altitude elipsoidica (h), entdo pode ser
calculado o valor de y nesse ponto.

A formula de Stokes para o potencial anomalo, escrita como funcdo das
anomalias da gravidade e dependente portanto do sistema de referéncia local, ¢
(HOFMANN-WELLENHOF & MORITZ, 2005, pp. 104):

T:%_[J‘Ag-S(\u)dG (11)

com a fungdo de Stokes expressa por:

Sy )= b 6ser{w) 1—5cosy —3cosy - lr{sen{\vj +sen’ (\Vﬂ (12)
{Wj 2 2

2

onde v ¢ o angulo geocéntrico entre os raios do ponto de caculo e do ponto varidvel
onde ¢ conhecida a anomalia da gravidade, obtido em funcdo das coordenadas
respectivas coordenadas (¢, A) e (¢, "), usando a expressdo (GEMAEL, 2002, pp.
146):
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Y = arc.cos(sen(p.sen(p '+cos@.cos('.cos Ak) (13)
A integral (11) ¢é aplicada para a solu¢do do PVCG num sistema de referéncia

geocéntrico (SRG). Para um SRG arbitrario ¢ reescrita na forma (HOFMANN-
WELLENHOF & MORITZ, 2005, pp. 110):

_AGM
R

R -
= 3 (14)
T + yy J;I A, Sy )do + B,S(y)do

n=1
onde AGM ¢ a diferenga entre a constante gravitacional geocéntrica no sistema

local, e no de referéncia global. Para se aplicar(14) em areas marinhas faz-se i=1 e
A=03g,com S(y) expresso por

_ _r (15)
kW)= a7 m{“ sen (y /2)}

que ¢ a formula de Neumann-Koch. Em areas continentais, considera-se em (14):
2

B, =f(g)——8W (16)
r

que advém da teoria de Molodenskii, e pode ser expresso por:

B, ==Y (h-h,)'L,(B, ) a7
com:
v =B ff L g e Lo = 2Rsenly 12) (18)

sendo fe fjos achatmentos dos elipsdides de referéncia local e global,

respectivamente.

Em sintese, o potencial perturbador T pode ser expresso em func¢do dos
distarbios da gravidade como (HOFMANN-WELLENHOF & MORITZ, 2005, pp.
115):
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T=%jcjag-1<(\u)dc (19)

As anomalias da gravidade podem ser relacionadas com os distirbios da
gravidade através de N ou T na forma (HOFMANN-WELLENHOF & MORITZ,
2005, pp. 95):

ngAg—Z—ZZN:Ag———T (20)

O conjunto de equagdes (8), (9), (11), (19) e (20) mostra que é possivel uma
solucdo iterativa local para N ou para as anomalias da gravidade a partir dos
distrbios da gravidade, independente do sistema de referéncia local. Esta
abordagem estd de acordo com a solu¢do do PVCG proposta por Molodenskii. Para
tanto, algumas considera¢des adicionais devem ser estabelecidas. Entre elas, a
escolha de um sistema de altitudes compativel com o enfoque ora proposto. Nesse
propdsito coaduna-se o Sistema de Altitudes Normais de Molodenskii.

Conforme a figura 2, a altitude normal do ponto P na superficie fisica da
Terra, ¢ definida em fung@o da razdo do numero geopotencial do ponto dado por
(FREITAS & BLITZKOW, 1999):

P P
C,=W,-W, = Igdh ngAz (21)
PG 4

onde A ¢ o ponto de origem da rede altimétrica idealmente associado com W, g a

gravidade média entre dois pontos sucessivos de nivelamento, e Az o desnivel
medido entre dois pontos sucessivos de nivelamento. A altitude normal de P ¢é
definida por:

H, =S 22)
Yom
sendo:
17 23
Ym = jdeN ( )

NP 0O

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 2, p.395-419, jul-dez, 2007.



Freitas, S. R. C. et al. 409

Figura 2 — Relagdes entre as diferentes superficies tomadas como referéncias para
as altitudes

Superficie Fisica
P WP )

Iy

,,, T

Gedide=Cuasioedide

____________ Quasigedide

Gedide
W=iio

AL
Elipsdide

Fonte: FREITAS & BLITZKOW, 1999.

Considerando-se o campo da gravidade normal, o ponto onde U = W(P) esta
assinalado como Q na figura 2. Isto implica na pratica, que a altitude normal de P
nada mais ¢ do que a altitude elipsoidal de Q. A distancia { = QP ¢ denominada de
anomalia de altitude. A distancia P.Py = {, contada a partir do elipsoide, define a
superficie denominada de quase-gedide.

Retomando as definigdes anteriores, tem-se

Y, =%(vp-~+vg) (24)

sendo yo obtido de yp» por correcdo free-air rigorosa como (FREITAS &
BLITZKOW, 1999):

N
P

2
HN
Yo=Yp|l- (1+oc—2oc.sen2(p+m)+( Pj (25)

a

Mesmo que a gravidade normal média vy, dependa da altitude de P, a sua
dependéncia ndo ¢ forte, tal que a equagdo (25) pode ser resolvida por iteragdo para
um valor inicial de H igual a altitude nivelada de P, sem qualquer outra hipétese
simplificativa.
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A anomalia de altitude () advém do célculo com a formula geral de
Molodenskii para a superficie fisica (S F) da Terra, da qual a formula de Stokes na
solucdo do PVCG que fornece a ondulagdo do gedide (N), € um caso particular
(somente se inexistem massas exteriores a superficie de redugdo). Mas, N pode ser
obtido pela expressdo (FREITAS & BLITZKOW, 1999):

N:g_‘r_gln _’Yﬂ’l HP (26)

Yom

Pela expressdo (26), quando Hp tende a zero, como no caso de pontos situados
proximos do NMM, pode-se considerar que N = (. Isto tem importantes
implicacdes na solugdo do PVCG com base na formulagdo de Molodenskii, aplicada
a regides costeiras proximas ao DVB.

5. ESTUDOS SOBRE A MODELAGEM DO POTENCIAL ANOMALO NO
DVB

No contexto do calculo do W; em diversos data verticais e suas relagdes com o
geoide global, varias metodologias podem ser referidas, onde o problema da
integracdo de diferentes fontes de dados ¢ tratado, especialmente as contidas no
trabalho desenvolvido por Ardalan & Safari (2005), que aborda o problema da
unificagdo do DV no Iran, resolvido no espago do potencial da gravidade. Nesse
trabalho, ¢ proposta uma metodologia para integrar, de modo otimizado, varios
tipos de dados resultantes de observacdes terrestres, altimetria espacial, modelos
topograficos de alta resolugdo, modelos geopotenciais, astrometria, posicionamento
por GPS e gravimetria aérea. A estratégia desenvolvida por Kiamehr (2006) para a
determinagdo do gedide no mesmo pais também ¢ aplicavel em areas que ndo
possuem uma distribui¢do densa de informagdes gravimétricas terrestres. Merece
destaque pela integracdo de técnicas o trabalho de Kirby (2003) que aprimorou o
modelo do gedide para a Australia combinando anomalias e distirbios da gravidade.
Outro trabalho ¢ o descrito por Hipkin (2000), em que a modelagem do gedide e da
TNMM em éareas costeiras foi feita para o sul da Inglaterra, usando solugdes
alternativas para discrepancias entre sistemas de redugoes de dados.

Com respeito a determinagdo da TNMM pode-se citar o projeto COSSTAGT,
desenvolvido pelo Deutsches Geodétisches Forschungsinstitut (DGFI), combinando
missdes altimétricas espaciais, registros maregraficos, bem como os novos modelos
do campo da gravidade por missdes espaciais (DGFI, 2007).

A determinagdo de valores para W, tem recebido atencdo destacada na
bibliografia. Associados a diferentes concepgoes, merecem destaque os trabalhos de
Bursa (2002), Bursa (2007), e o de Sanchez (2006). Nesses trabalhos, sdo
amplamente discutidas formas de redugdo de dados para a concepgdo de modelo do
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geoide, base para sistema global de altitudes, e analisadas as discrepancias de data
verticais regionais.

No Brasil, tradicionalmente os calculos do geodide séo feitos regionalmente ou
de forma mais ampla visando até gedides gravimétricos continentais usando, em
geral, informacgdes sobre gravimetria terrestre, expressas por anomalias da
gravidade, e modelos do geopotencial como o0 EGM96 (LEMOINE et al. 1998). Na
regido do DVB, Miranda (2006) compilou um banco de dados, contendo anomalias
ar-livre, calculadas com base no modelo KMS 02 do DNSC (Danish National
Space Center), modelos digitais de elevacdo (SRTM), varias observacdes GPS e
gravimétricas de alguns institutos brasileiros, os quais foram integrados a outros
dados coletados pela equipe do Laboratério de Referenciais e Altimetria por
Satélites (LARAS) da UFPR, em campanha realizada em 2005. Um dos resultados
foi o modelo preliminar de integragdo de dados terrestres com ocednicos. Também
vinculado ao LARAS, o trabalho de Dalazoana (2006), descrevendo os efeitos
locais e a variagdo temporal do nivel do mar na regido do DVB, ¢é de consideravel
importancia, pois analisa os aspectos concernentes a determinagdo do NMM, sua
evolucdo temporal e suas relagdes com um possivel Sistema Global de Altitudes. A
partir de 2006, em estudos visando a realiza¢cdo do DVB vinculado a um SGA, Luz
et al (2007) integram observagdes continentais de nivelamento entre marégrafos
associadas a gravimetria com observagdes de altimetria por satélites, definindo
trilhas off-shore de referéncia, para determinar a propagacdo de erros em diferentes
realizagdes da componente vertical do SGB. Palmeiro (2007) busca a integragdo de
técnicas astro-geodésicas e astro-gravimétricas para a discriminagdo de
componentes andmalas do geopotencial na regido do DVB.

6. DADOS PARA A MODELAGEM DO POTENCIAL ANOMALO EM
IMBITUBA

As informagdes visadas para a analise do campo da gravidade na regido do
DVB sdo os disturbios da gravidade. Inicialmente, Miranda (2006) em conjunto
com o LARAS, constituiu um banco de dados visando uma analise preliminar da
base geodésica na regido do DVB, reunindo um conjunto de dados contendo
aproximadamente 900 estacdes com informagdes de posi¢ao (latitude e longitude),
altitudes ortométricas e elipsoidicas, valores da gravidade real, e anomalias da
gravidade ar-livre e Bouguer. Cerca de 90 estagdes novas foram implantadas na
campanha realizada em julho de 2005, onde foram realizadas observagoes
gravimétricas com dois gravimetros digitais Scintrex CG-3 e um receptor GPS
topografico mono-freqiiéncia. As demais estagdes foram compiladas dos bancos de
dados da USP e do IBGE. Em 2007, foram realizadas observagdes adicionais na
regido de Imbituba —(SC), pelo LARAS, implantando uma base geodésica de alta
precisdo na regido, em relagdo a qual foram realizadas novas observagdes
concentradas nas imediacdes do DVB, em torno do sistema de lagoas do Imarui,
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composto pelas lagoas Mirim, Imarui e Santo Antonio, com perimetro de 150 km e
com regime de marés associado ao regime oceanico de Imbituba. Este entorno
serviu de base para densificagdo de levantamentos posicionais associados com
gravimetria. Nesta concepcdo foram implantadas cerca de 150 novas estagdes nas
quais foi possivel determinar distirbios da gravidade. Entre estas estacGes situam-se
os pontos onde foram instalados trés novos marégrafos para determinacdo de niveis
dos corpos d’agua que possam ser associados a perturbagdes no DVB (FERREIRA,
2007).

As novas missdes espaciais t€m contribuido com a aquisi¢cdo de informagdes
do campo da gravidade na regido. Com grande potencial de aplicagdo, deve ser
destacado o modelo EIGEN-GL04C, abordado na se¢ao 4.1.

7. ANALISES PRELIMINARES DO POTENCIAL ANOMALO NA REGIAO
DO DVB

Os primeiros experimentos consistem na comparagdo dos disturbios da
gravidade, calculados com base nos dados terrestres disponiveis até o momento, ¢
os obtidos através do modelo do geopotencial EIGEN-GL04C.A Figura 3, mostra
os distirbios da gravidade calculados com base na gravimetria combinada com o
nivelamento convencional, onde os disturbios da gravidade foram obtidos a partir
das anomalias da gravidade e uso de valores de N oriundos do MAPGEO2004
(IBGE, 2007), na por¢ao continental mais a oeste (figura 6), e gravimetria associada
ao posicionamento por GPS (com concentragdo de pontos em torno do Sistema de
Lagoas do Imarui), com determinacdo direta dos distirbios da gravidade na porgéo
continental mais a leste (figura 6). Na figura 4, sdo apresentados os distirbios da
gravidade calculados com base no modelo EIGEN-GL04C, na area de 1° X 1° com
centro no DVB. A regido ora considerada é ainda insuficiente para a propagacdo de
efeitos anomalos na parte continental ao longo de linhas de nivelamento tal como
preconizado por BurSa et al. (2002) para determinacdo do valor médio da
discrepancia do potencial andmalo em relag@o ao preconizado em modelo global do
geopotencial. Apesar dos diferentes sistemas de referéncia envolvidos na geragéo
do modelo baseado em observagdes terrestres, observa-se que os disturbios da
gravidade nas regides mais proximas do DVB apresentam tendéncias e valores
bastante proximos ao do modelo baseado no EIGEN-GLO04C. Os residuos entre os
modelos determinados com dados terrestres e de satélites (figura 5), mostram
maiores discrepancias na regido continental mais a oeste, conseqiiéncia da
utilizacdo, como base de calculo, de dados convencionais de gravimetria e
nivelamento. Porém, s3o esperadas melhorias com a eliminacdo de residuos
elevados, uma vez que se pretende expandir a area de estudo, realizando novas
observagdes gravimétricas terrestres ¢ de posicionamento por GPS ao longo de
linhas de nivelamento existentes na regido. Assim, serdo preenchidas as lacunas
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existentes (regides sem informagdes adequadas), mostradas na figura 6, e
aprimorada a determinag@o dos efeitos locais no DVB.

Figura 3 — Modelo de distirbios da gravidade (em mGal) na regido do DVB. Inclui
dados gravimétricos terrestres de diversas fontes: USP, IBGE e UFPR.
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Figura 4 — Modelo de distirbios da gravidade (em mGal) na regido do DVB baseado
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Figura 5 — Residuos entre os modelos de distarbios da gravidades (em mGal)
gerados com observagdes terrestres locais e os gerados com o modelo EIGEN-
GLO04C.
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Figura 6 — Distribui¢do de pontos levantados na regido do DVB, base para as
analises preliminares apresentadas.
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8. PERSPECTIVAS

As proximas etapas deste trabalho consistem na avaliagdo dos dados
existentes quanto ao referencial e sistema de maré permanente, segundo o qual cada
observacao foi tomada e a conseqiiente classificagdo desses dados.

O planejamento de novas linhas de levantamento gravimétrico radiais, até o
limite previsto para a nova area de estudo, é outra tarefa a ser realizada. Isto
permitira a integracdo de observagodes terrestres com os modelos globais, fazendo
com que a modelagem do potencial andmalo se torne mais acurada.

A aquisi¢do de novas informacdes altimétricas, terrestres e ocednicas por meio
da altimetria por satélites ¢ também pretendida, pois contribuira na geragdo de
novos modelos de corregdo topografica para a regido.

O valor da discrepancia entre o potencial anomalo derivado para o DVB pela
intercomparagdo realizada de modelos, indica uma TNMM em torno de 11cm. Este
valor ndo pode ser considerado como conclusivo em vista das inconsisténcias de
dados apontadas. No entanto, pode ser considerado compativel com outras
determinagdes preliminares efetivadas tal como a de aproximadamente 20 cm
(DALAZOANA, 2006). Os disturbios da gravidade interpolados, com base nos dois
modelos desenvolvidos neste trabalho, para a posicdo da RN 3M, no Porto de
Imbituba, associada ao DVB, foram:
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a) modelado - 8 pyoev_croac = —12,90 mGal ;
b) observado - 0g,,. =—19,49 mGal .

Os valores evidenciam ainda uma discrepancia que parte pode ser associada a
componente local do potencial perturbado e parte a necessidade de melhor
compatibilizagdo entre os SRGs envolvidos. O aspecto promissor é a utilizagdo do
sistema de lagoas do Imarui como um corpo d’agua que pode ser precisamente
monitorado. A determina¢do das anomalias de altitude de sua superficie, ora em
curso (FERREIRA, 2007), associada as técnicas da determinagdo das relagdes
geoide/quase-gedide com base em métodos astro-geodésicos e astro-gravimétricos
(PALMEIRO, 2007), certamente contribuirdo para uma determinagdo mais acurada
da componente andmala de alta freqiiéncia do geopotecial nas imediagdes do DVB.
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