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RESUMO

A Terra € um planeta com constantes mudancgas e processos dindmicos com
muitas consequéncias decorrentes, principalmente, do transporte de massas no
denominado Sistema Terra. O aspecto a ser destacado € o de que tais efeitos trazem
implicagdes no geopotencial, com consequentes variagdes no planeta que devem ser
monitoradas utilizando um sistema vertical de referéncia global. Para tanto é
indispensavel o estudo de fenémenos regionais e globais, como aqueles enfatizados
no ambito da Geodesia desde o inicio do presente século. O GGOS (Global Geodetic
Observing System) da International Association of Geodesy (IAG) estabeleceu em
2011 os trés temas fundamentais como prioritarios para a atuagdo da comunidade
geodésica internacional:

1 — Sistema de Altitudes Global,
2 — Monitoramento de catastrofes naturais;
3 — Mudancgas do nivel do mar, variabilidade espacial e previsido climatica.

Atualmente existem esforgos internacionais no sentido de alcancar a vinculagao
entre os Sistemas Verticais de Referéncia Nacionais e o denominado International
Height Reference System (IHRS) estabelecido pela Resolucdo 1/2015 da IAG. Para
isto, os Data Verticais (DVs) classicos devem adaptar-se ao IHRS com caracteristicas
globais e definido no espago do geopotencial. No caso da América do Sul, o SIRGAS
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) busca a unificagdo dos DVs
classicos mediante sua homogeneizagdo, a qual envolve o calculo das suas
discrepancias, em termos de geopotencial, entre as superficies de nivel a eles
associadas e a do IHRS. O tema central do presente trabalho é a determinagéo da
discrepancia existente entre o DV do Equador (DVE) e o IHRS. A discrepancia foi
modelada pontualmente no DVE e também na sua regido contigua com base em
diferentes abordagens do Problema de Valor de Contorno da Geodésia (PVCG). O
foco de todos os experimentos foi a determinacao do potencial anémalo no DVE e a
partir deste a modelagem do geopotencial. Como estratégia de utilizagdo da maior
quantidade possivel de informacdes disponiveis com diferentes resolucdes espaciais
foi adotada a técnica de decomposigédo espectral. As modelagens das informagdes
em longos e curtos comprimentos de onda do geopotencial foram realizadas com o
aporte dos Modelos Globais de Geopotencial (MGGs) e Modelos Digitais de Altitude
(MDAs), respectivamente, esta ultima considerando a técnica de modelagem da
topografia residual (Residual Terrain Model - RTM). As observagdes gravimétricas e
posicionais in situ complementam o espectro das informacdes. Para tanto foram
integradas diversas bases de dados de gravimetria terrestre e aérea para a parte
continental associadas com informag¢des gravimétricas derivadas de satélites
altimetros, e de gravimetria embarcada na parte oceanica. Mediante o método de
Colocagéao por Minimos Quadrados, fungdes de covariancia empiricas e a referida
técnica de decomposigao espectral, foram realizadas modelagens do geopotencial na
regiao de estudo com centro no marégrafo La Libertad — Equador. Assim, foram
obtidas estimativas da discrepancia do DVE com o IHRS no espaco do geopotencial
€ no espago geométrico. No espaco geométrico foi calculada uma discrepancia de
aproximadamente 7 cm, enquanto que na abordagem baseada no espaco do
geopotencial foi calculado um bias de aproximadamente 25 cm considerando o termo
de grau zero para o calculo das anomalias de atitude dos MGGs segundo a
abordagem do ICGEM, -40 cm considerando o termo de grau zero conforme a
abordagem da NGA e -65 cm desconsiderando o termo de grau zero. As consisténcias
destes resultados sdo discutidas também em termos comparativos com outras



determinagdes oriundas da aplicagao de resultados de missdes com plataformas
orbitais.

Palavras-chave: International Height Reference System — IHRS. International
Height Reference Frame - IHRF. Rede Vertical de Referéncia do Equador. Datum
Vertical Equatoriano. Geopotencial. Numeros Geopotenciais. Problema do Valor de
Contorno da Geodesia — PVCG.



ABSTRACT

The Earth is a planet with constant changes and dynamical process with
consequent mass transport processes within the called Earth System. The highlight is
that such effects imply changes on the geopotential, with consequent variations which
should be monitored using a global vertical reference system. For that, it is
indispensable to study regional and global phenomena, such as those emphasized in
the scope of Geodesy since the beginning of the present century. This is how the
Global Geodetic Observing System (GGOS) of the International Association of
Geodesy (IAG) established in 2011 the three fundamental themes as priorities for the
performance of the international geodetic community:

1 — Global Height System;

2 — Monitoring of natural disasters;

3 — Sea level changes, spatial variability and climate prediction.

There are currently international efforts to achieve linkage between the National
Vertical Reference Systems and the International Height Reference System (IHRS)
established by the IAG Resolution 1/2015. For this, the Classical Vertical Data must
adapt to the IHRS with global characteristics and defined in the geopotential space. In
the case of South America, SIRGAS (Geocentric Reference System for the Americas)
seeks to unify the classical vertical data through their homogenization, which involves
compute their discrepancies, in terms of geopotential, between the associated level
surfaces and that of the IHRS. The central theme of the present work is the
determination of the discrepancy between the Equator vertical datum (EVD) and the
IHRS. The discrepancy was modeled punctually in the EVD and also in its contiguous
region based on different approaches of the Geodesy Boundary Value Problem
(GBVP). The focus of all the experiments was the determination of the anomalous
potential in the EVD and from this the geopotential modeling. As a strategy to use as
much information as possible with different spatial resolutions, the spectral
decomposition technique was adopted. The modeling of the information in long and
short wavelengths of the geopotential was carried out with the contribution of the
Global Geopotential Models (GGMs) and Digital Altitude Models (DAMs), respectively,
the latter considering the modeling technique of residual topography (Residual Terrain
Model - RTM). In situ gravimetric and positional observations complement the
information spectrum. For this purpose, several terrestrial and aerial gravimetric
databases were integrated for the continental part associated with gravimetric
information derived from altimeter satellites and gravimetry on the oceanic part. Using
the Least Squares Method, empirical covariance functions and the spectral
decomposition technique, geopotential modeling was performed in the region of study
with a center in the La Libertad - Ecuador tide gauge. Thus, estimates of the
discrepancy of the EVD with the IHRS were obtained in the space of the geopotential
and in the geometric space. On the geometric space, a discrepancy of approximately
7 cm was calculated, whereas in the geopotential space-based approach, a bias of
approximately 25 cm was calculated considering the zero degree term for the
calculation of MGGs height anomalies according to the ICGEM approach, -40 cm
considering the zero degree term according to the NGA approach and -65 cm
disregarding the zero degree term. The consistencies of these results are also
discussed in comparative terms with other determinations derived from the application
of results of missions with orbital platforms.



Key-words: International Height Reference System — IHRS. International
Height Reference Frame - IHRF. Ecuadorian Vertical Reference Network. Ecuadorian
Vertical Datum. Geopotential. Geopotential Numbers. Geodetic Boundary Value
Problem — GBVP.
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1 INTRODUGAO

Os Sistemas Verticais de Referéncia Nacionais (SVRNSs) classicos tém sido
usados na determinacdo de altitudes e desniveis para aplicagbes em diversos
aspectos das atividades humanas. Estes sistemas, em geral, estéo referidos a Data
Verticais Locais (DVLs) determinados, principalmente, a partir de observagdes da
variagao do nivel do mar, valor este vinculado a uma época de referéncia. O nivel de
referéncia para as altitudes, desta forma determinado, é usualmente propagado no
interior dos continentes mediante redes de nivelamento. Em épocas mais recentes,
principalmente em decorréncia da altimetria por satélites sobre os oceanos, adquiriu-
se a convicgdo que a superficie associada ao Nivel Médio do Mar (NMM) nao
materializa uma superficie equipotencial. A discrepancia do NMM relativamente a uma
superficie equipotencial a ele melhor ajustada, no sentido dos minimos quadrados, &
definida como a Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM). A TNMM em um datum
maregrafico decorre das caracteristicas fisicas particulares de cada regiao onde
situam-se os marégrafos e esta associada principalmente a efeitos geostroéficos e
ressonancias locais nas bacias costeiras (FOTOPOULOS, 2013) ;(MONTECINO et
al., 2014). Pode atingir valores de até +2 metros em zonas com correntes oceanicas
fortes e ao longo das costas (RUMMEL, 2012). Assim, os efeitos fisicos locais e as
variagbes temporais do NMM geram a ndo compatibilidade na determinagdo de
altitudes por propagacao de desniveis desde diferentes DVLs, afetando assim todas
as funcionais associadas aos SVRNs classicos (e.g. anomalias da gravidade; mapas
geoidais). O processo de conexao de diferentes DVLs é sempre complexo e exige o
estabelecimento de estratégias para a modelagem no espagco do geopotencial
(HECK; RUMMEL, 1990) de funcionais (e.g. anomalias da gravidade) associadas aos
DVLs, as quais, sofrem o denominado efeito indireto do DV (GATTI et al., 2012).
Adicionalmente, deve-se considerar as diferencas de normas e procedimentos usados
na determinagao de cada DVL bem como na propagacgao das altitudes a partir deles
ao longo das redes de nivelamento (RUMMEL, 2012). As altitudes determinadas a
partir de diferentes DVLs s6 podem ser confrontadas para um mesmo ponto se
consideradas as discrepancias dos DVLs e das respectivas propagagoes,
considerando-se aspectos fisicos e erros inerentes as observacdes. Estas
particularidades e a eliminagao das incompatibilidades entre os SVRNs estado entre os

principais objetos de investigacdo da Geodesia na atualidade.
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Os sistemas de posicionamento por satélite como o extinto TRANSIT e os
sistemas em operagéo tais como o GPS (EEUU), GALILEO (Europa), GLONASS
(Russia) e o Beidou/COMPASS (China), e também aqueles em desenvolvimento tais
como o IRNSS (India) e QZSS (Japao) (JIN et al., 2014), possibiltam o
estabelecimento de Sistemas Geodésicos de Referéncia (SGRs). Estes SGRs tém
caracteristicas geométricas globais bem determinadas para o posicionamento
horizontal e tridimensional. Eles podem atingir acuracias centimétricas ou melhores,
inclusive permitindo a modelagem das variagdes temporais. Segundo XU (2013),
acuradas e consistentes realizagdes dos Sistemas de Referéncia Terrestres (SRTs)
sdo fundamentais para a execucgao de aplicagdes praticas no ambito da Geodesia.
Entre estas situam-se a implementagdo de redes geodésicas nacionais e regionais,
posicionamento de precisdo, Sistemas de Informagédo Geogréfica, etc., como também
aspectos correlatos ao Global Geodetic Observing System (GGOS) da International
Association of Geodesy (IAG), bastante voltado ao suporte para pesquisas correlatas
a mudancgas globais associadas ao Sistema Terra (e.g., eventos geotectdnicos,
transporte de massas, variagéo do nivel do mar, cargas estacionarias (e.g. efeito de
maré permanente) e seculares (e.g. Glacial Isostatic Adjustment - GIA), dindmica
atmosférica (e.g. frentes meteoroldgicas), orientagdo da Terra no espacgo).

O GGOS/IAG visa a infraestrutura geodésica necessaria para o
monitoramento do Sistema Terra e para o desenvolvimento de pesquisas sobre
mudancgas globais, considerando para isto os requerimentos de produtos em escala
global (PLAG et al.,, 2009). No contexto do estudo de fendmenos regionais e
planetarios, uma referéncia Unica para as altitudes € um dos temas fundamentais
estabelecidos pelo GGOS (KUTTERER; NEILAN, 2015), tal como consubstanciada
pela resolucéo IAG #1 2015 (IAG, 2015).

Em vista das implica¢des das estruturas geodésicas nas atividades humanas,
visando-se a consisténcia das informagdes e interoperabilidade em nivel global, e
reconhecendo a abordagem coordenada da IAG, as Nagbes Unidas dentro do
contexto do UN-GGIM (United Nations Global Geospatial Information Management),
estabelece agbes orientadas ao desenvolvimento global da informagéo geoespacial.
Estas a¢des foram consubstanciadas na Resolucdo A/RES/69/266 em 26 de fevereiro
de 2015, cujo principal objetivo foi a breve descricdo dos elementos chave do Global
Geodetic Reference Frame (GGRF) como realizagdo do Global Geodetic Reference

System (GGRS). Dentro da estrutura mencionada, o GGRF tem como papel
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fundamental o de facilitar a integracdo de diferentes observagdes geométricas e
gravimétricas com o objetivo central de prover produtos e servigos confiaveis e de alta
qualidade.

Em julho de 2015, a IAG estabeleceu em sua Resolugéo N° 1 o International
Height Reference System (IHRS) definindo como seu datum a superficie equipotencial
do campo da gravidade com geopotencial W = 62 636 853,4 m?s2. As coordenadas
altimétricas primarias de pontos P; referidas neste sistema sdo os numeros
geopotenciais Cpi = Wy - Whki, dos quais podem ser derivadas as altitudes métricas
necessarias as aplicagdes. Este aspecto insere-se como o Theme 1 — Unified Height
System do GGOS (IAG, 2015). Esta Resolugdo desencadeou uma série de atividades
no ambito da IAG. Em 2016, a IAG estabeleceu a estrutura do GGRS como a ideal
juncao do International Terrestrial Reference System (ITRS) com o IHRS (IAG, 2016),
de forma que a sua realizagdo (GGRF) vincula-se a juncdo de estagdes do
International Terrestrial Reference Frame (ITRF) com estagdes do International Height
Reference Frame (IHRF), realizagdo do IHRS. Destaque-se que o IHRF esta ora em
estagio de estabelecimento de procedimentos e convengdes. Estas atividades estéo
suportadas pelo Working Group 0.1.2 on Strategies for the Realization of the IHRS da
IAG, estabelecido em fevereiro de 2016 e com desencadeamento de atividades em
setembro de 2016, dentro do escopo do Tema 1 do GGOS. O IHRS permitira a
compatibilizacdo da componente vertical com valiosa informagé&o proveniente das
tecnologias espaciais, como GNSS (Global Navigation Satellite System), DORIS
(Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite), VLBI (Very Long
Baseline Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging), CHAMP (Challenging
Minisatellite Payload), GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), GOCE
(Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer) e altimetria por satélites,
utilizadas na analise e estudo da evolugao temporal de fendmenos em escala global
com precisdes centimétricas e sub-centimétricas (SANTACRUZ; DE FREITAS, 2016).

Projetos continentais importantes tém entre seus objetivos alcancar a
vinculagdo entre SVRNs e o SVRG (Sistema Vertical de Referéncia Global), agora
dentro do estabelecido pelo IHRS. Para o caso da América do Sul, Central e o Caribe,
o0 SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, Sub-Comissao-
1.3b da IAG), com seu Grupo de Trabalho Il (SIRGAS-GT-IIl), também busca aplicar
uma estratégia para o estabelecimento de um sistema unico com base na integragéo
ao IHRS dos SVRNs (DE FREITAS, 2015).
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Segundo os preceitos do GGOS, e para atingir o objetivo do SIRGAS da
unificagdo dos DVs na América do Sul, os DVs classicos tém que adaptar-se ao IHRS
definido em termos do geopotencial. A homogeneizagéo dos DVs classicos envolve o
calculo das discrepancias, em termos de geopotencial, entre as superficies de nivel a
eles associadas e a do IHRS.

Um dos aspectos centrais do problema é a determinagao da discrepancia de
cada DVL (W) em relagao ao IHRS (W)) dada por (DE FREITAS, 2015):

6VV,::WO_WOL' (1)

Uma referéncia global unica, determinada por uma superficie equipotencial do
campo da gravidade Wy, e materializada sobre um modelo geométrico (elipsoide de
referéncia), abre a possibilidade da determinacao de altitudes fisicas inferidas com
base em altitudes geométricas obtidas com GNSS, de forma independente de
modelos geoidais (RUMMEL, 2012). A abordagem deste problema tem diversas
facetas, entre as quais pode-se mencionar: a clara definicdo dos niveis de referéncia
de cada rede vertical considerada, a época de referéncia do seu correspondente DV,
sua relacao atual com o IHRS, evolugao do NMM com base na altimetria por satélites,
gravimetria local associada ao nivelamento e altitudes oriundas da técnica de
posicionamento global, gravimetria oceanica contigua ao DV, Modelos Digitais de
Altitude (MDAs), e Modelos Geométricos da Superficie do Mar (Sea Surface Height -
SSH). A diversidade de fontes de dados globais oriundas das plataformas orbitais
fornece possibilidades sem precedentes com potencialidade para a vinculagdo ao
datum vertical global.

O tema central do presente trabalho € a determinacdo da discrepancia
existente entre o DV do Equador (DVE) e o IHRS, na forma TNMMpyve = 6W;/y, onde
7€ a gravidade normal no DV considerado, e W, corresponde a discrepancia (bias)
entre o DVL e o IHRS global em termos de geopotencial. Observe-se que o bias (bias
€ consagrado na terminologia internacional e por isto € o termo mais empregado neste
trabalho) pode ser expresso também no espago geométrico pela TNMM. Para tanto,
o bias foi modelado pontualmente no DVE e também na regido contigua ao datum
com base em diferentes abordagens para a solugdo do Problema do Valor de
Contorno da Geodésia (PVCG). Estas abordagens sao experimentais na medida que

visam contribuir com o estabelecimento de metodologias para a implantacdo de
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estacoes IHRF. Estas solugdes foram desenvolvidas tanto na forma livre associada a
superficie de referéncia da altimetria e com redugbes de observagdes mediante
simplificacbes, porém com correcdes buscando-se determinar os efeitos indiretos de
informagdes em referenciais locais, quanto na forma fixada tendo como referéncia a
superficie fisica da Terra, propiciando a independéncia de redu¢des de observacgdes
e sem vinculos a referenciais locais. A pesquisa buscou determinar a posigao atual do
datum original da Rede Vertical de Referéncia do Equador (RVRE), considerando
duas superficies de referéncia, uma delas materializada mediante a propagacéao de
desniveis a partir do DVL e outra materializada em termos do geopotencial e com
caracteristicas globais. A modelagem do potencial anémalo ou perturbador na regiéo
do DVE, mediante as estratégias de solugao livre e fixada do PVCG, possibilitou base
consistente de modelagem e aprimoramento de valores estimados a partir de modelos
globais existentes.

O calculo de valores de geopotencial com base no PVCG com acuracia
necessaria a materializacdo do IHRS envolve certamente a disponibilidade de
informagdes gravimétricas oriundas de observagbes in situ, buscando-se evitar ou
minimizar os efeitos de redugdes classicas relacionadas com hipotese simplificativas
da estrutura da crosta e além da consideragao de altitudes em referenciais locais. A
heterogeneidade das informagdes gravimétricas disponiveis na regido de estudo, em
termos de precisbes, época de observacdo, sistema de marés, referencial
gravimétrico, etc.; faz com que seja necessario realizar um cuidadoso tratamento dos
dados antes de serem usados ha modelagem do campo da gravidade local.

A modelagem dos longos e curtos comprimentos de onda do geopotencial &
realizada com o aporte dos MGGs e MDAs respectivamente. Esta ultima considerando
técnica de modelagem da topografia residual (Residual Terrain Model - RTM) a qual
explora os comprimentos de onda da topografia omitidos nos MGS para determinar
seus efeitos na modelagem do campo da gravidade. As observagdes gravimétricas e
posicionais in situ complementam o espectro das informacgdes, permitindo a geragao
de funcionais residuais que cobrem frequéncias ndo expressas pelos modelos. Isto
decorre do fato que muitas vezes a quantidade de dados gravimétricos disponiveis é
insuficiente para a modelagem do sinal omitido pelos MGGs (erro de omissao), sendo
entdo necessario buscar técnicas apropriadas para potencializar o uso dos dados
disponibilizados pelas missbées espaciais e modelos globais. A técnica RTM, bem

como a integracao de informagdes gravimétricas derivadas dos satélites altimetros,
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da aerogravimetria e de gravimetria oceanica, sdo algumas das estratégias aplicadas
no caso de estudo do DVE e para a determinagcdo dos valores de geopotencial
associados aos pontos de interesse.

A evolucao temporal do NMM e a caracterizacdo do DVE sdo também
aspectos importantes abordados nesta investigagdo. Assim, os registros maregraficos
sdo de fundamental importancia para realizar o monitoramento do nivel do mar, no
entanto, estas observagdes estao de forma geral afetadas por deslocamentos verticais
da crosta que podem introduzir erros tendenciosos; observagdes GNSS continuas
vinculadas a posigcdo do marégrafo, além da altimetria por satélite e modelos
oceanograficos derivados trazem também possibilidades para discriminar este efeito
nos registros maregraficos. Aspectos da variagdo temporal do geopotencial que se
refletem em janelas de observagdes gravimétricas disponiveis para a missdo GRACE

sdo também discutidas no presente trabalho.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Considerando a diversidade de aspectos envolvidos e os direcionamentos
atuais da Geodesia em nivel global vinculados a realizagdo do International Height
Reference System (IHRS), conforme apresentado na seg¢ao precedente, a sequéncia
do presente trabalho foi estruturada na forma:

Capitulo Introdutoério (Cap. I) onde sé&o apresentados os principais argumentos
que justificam a realizagao do trabalho de pesquisa e os objetivos propostos.

Capitulo de Fundamentagao Cientifica (Cap. Il) que envolve uma revisdo do
estado da arte relacionado com a tematica das redes altimétricas dentro de uma
perspectiva global em contraste com a visao classica ainda vigente. Para tanto sao
envolvidos os fundamentos fisicos dentro dos direcionamentos atuais e as estruturas
de dados e modelos pertinentes ao problema de realizagdo do denominado IHRS
principalmente no aspecto de conexado fisica de diferentes Data Verticais com
direcionamento aos aspectos vinculados ao Datum Vertical Equatoriano (DVE);

Capitulo de Analise das Estruturas de Dados Existentes e Aspectos da
Modelagem do DVE (Cap. lll) envolvendo uma descricdo dos esforcos de
estabelecimento de uma base de dados a partir de observagdes existentes e de
resgate para informagdes dispersas com a busca da complementagdo em vista das

necessidades mais atuais de modelagem do geopotencial no DVE e nas regides
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adjacentes. Neste Capitulo os aspectos centrais sdo a delimitagdo do problema e
estabelecimento de alternativas metodoldgicas para a analise e vinculo do DVE com
o IHRS.

Capitulos de Modelagem do DVE no Espago Geométrico e no Espago do
Geopotencial (Cap. IV, V e VI) com a estimativa da discrepancia do DVE em relagéo
a uma superficie global definida por MGGs, sendo a referéncia vertical local definida
por referéncias de nivel associadas com observagdes GPS. Sdo apresentadas
algumas estratégias distintas da solugdo do PVCG, possibilitadas pelas ferramentas
atuais da Geodesia. Foram exploradas a forma escalar livre classica com a
consideragédo de anomalias da gravidade minimizando efeitos locais e a forma fixada
com base em disturbios da gravidade, independente de redugdes. O aspecto central
nestes capitulos € o da discusséo dos distintos Sistema de Referéncia, redugdes e
Sistemas de Marés Permanentes envolvidos e suas compatibilizacdes.

Capitulo de Resultados Obtidos e Analises (Cap. VII) onde os resultados
obtidos com a aplicacdo de distintas metodologias de solugdo do PVCG incluindo
possiveis variagdes no resgate das informagdes das vizinhangas sao apresentadas e
analisadas. Assim, ndo s6 o potencial perturbador é analisado no DVE como também
em regides vizinhas. Aspectos correlatos as variagbes temporais passiveis de
produzirem efeitos na Rede Vertical Fundamental do Equador (RVFE) séo discutidos
com base em analise de informacdes oriundas da gravimetria por satélites.

Capitulo de Conclusées e Recomendagoes (Cap. VIII) contém a sintese da
analise dos principais resultados obtidos, tendo como ideia central os aspectos
vinculados ao tratamento do DVE como sendo uma possivel estacdo IHRF ora em
discusséo e em vias de estabelecimento. Neste particular buscou-se resgatar uma vez
mais os padrdes globais que ja sdo considerados como aceitos e a partir dos
resultados obtidos se estabelecer algumas recomendagdes a partir dos resultados e
das discussdes contempladas nesta tese.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os SVRs classicos referem-se, em geral, como no caso equatoriano, a uma
estacdo maregrafica que registra as variagcdes do Nivel do Mar (NM) ao longo do
tempo para a determinacao do NMM reduzido para uma época de referéncia mediante

o calculo da média do periodo de observacdes. As caracteristicas particulares dos
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lugares onde estdo instalados os marégrafos, produzem a incompatibilidade na
realizacao de diferentes DVLs, uma vez que em cada local existem efeitos estéricos
(contrastes locais de temperatura e salinidade, etc.) e geostroficos (efeitos dinamicos
locais, ressonancias em bacias costeiras, etc.) que afastam o NMM de uma superficie
equipotencial. Em consequéncia, as redes de nivelamento que tém como origem
diferentes DVs podem apresentar discrepancias que chegam até +2 metros (BOSCH,
2002). A solugao do problema envolve a definicdo de um SVR global cujo datum seja
materializado por uma superficie equipotencial do campo de gravidade terrestre com
geopotencial Wp; portanto, para vincular um DVL ao IHRS é necessario que o
geopotencial W; associado a cada DVL seja conhecido para confronta-lo com Wy. O
conhecimento da discrepancia existente entre os DVLs e o Datum Vertical Global

(DVG) permite a homogeneizagdo dos SVRNs com o IHRS.

1.2.1 Objetivo Geral

Vincular o DVE ao IHRS considerando a sua realizagado original e a
modelagem de sua posi¢ao atual no espago do geopotencial tendo em vista diferentes

estratégias de solugao do PVCG.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Caracterizar o estado atual do Datum Vertical do Equador de La Libertad
em funcgao dos niveis de referéncia historicos a ele associados;

b) Estabelecer uma base de dados geométricos e gravimétricos envolvendo o
entorno do DVE, tendo em vista o espectro de resolugcbes envolvido
relativamente ao campo da gravidade;

c) Explorar abordagens modernas para a solugdo do Problema de Valor de
Contorno da Geodésia (PVCG) com base na critica de observagdes
gravimétricas disponiveis e com o aporte de informagbes oriundas da
altimetria por satélites, dos MDAs e de MGGs de forma independente do
referencial local;

d) Determinar o geopotencial no DVE no mesmo referencial do IHRS;
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A sintese da abordagem contida nos objetivos é apresentada na FIGURA 1 que

sera devidamente esclarecida ao longo do trabalho.

FIGURA 1 - ESTIMATIVA DO POTENCIAL ANOMALO PELA SOLUCAO LIVRE E FIXADA DO PVCG
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2 FUNDAMENTAGAO CIENTIFICA
2.1 UM PLANETA DINAMICO

Diversos processos dindmicos na Terra, devidos a forgas internas e externas,
acontecem na atmosfera, oceanos, glaciares, regides continentais, e no interior
planetario conforme ilustra a FIGURA 2. Estes processos estdo principalmente
relacionados com fendmenos como: terremotos, tsunamis, erupgdes vulcanicas,
deformacgdes tectdnicas, deslizamentos de terra, degelo, aumento do nivel do mar,
inundacgdes, desertificagdo, aquecimento global, entre outros. A crescente pressao
antropogénica sobre os ecossistemas naturais faz com que muitos dos processos
antes mencionados estejam influenciados por atividades humanas vinculadas com a
constante e excessiva exploracdo de recursos naturais.

Sejam as mudangas do planeta causadas por fendmenos naturais ou de
origem antrépica, a dindmica do Sistema Terra poderda ser entendida somente
dispondo de um conjunto de observagdes que caracterizem os processos dindmicos
do sistema. Estas observagdes ndo sao necessarias unicamente para a execugao de
atividades vinculadas com o ambito estritamente cientifico, sendo também para a
atuacido no campo social, em atividades como: prevencéo e mitigacdo de desastres,
provisao de recursos, protecao da biosfera, ambiente e saude humana, etc.

Visando a necessidade do monitoramento dos processos planetarios
dinamicos, a IAG, mediante seu sistema de observagdo GGOS (estabelecido durante
a XXl Assembleia Geral da International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG)
em Sapporo no ano 2003), prové a infraestrutura necessaria para o monitoramento do
Sistema Terra e para pesquisas relacionadas com mudangas globais (PLAG;
PEARLMAN, 2009).

O GGOS busca o entendimento do Sistema Terra com o objetivo fundamental
de quantificar as mudancas planetarias espaciais e temporais. O referido sistema de
observacéo global tem entre suas principais tarefas fornecer observag¢des para o
monitoramento, mapeamento, e compreensao de mudancgas da figura, da rotagao e
distribuicdo de massas da Terra; estas observag¢des abrangem as trés componentes
geodésicas fundamentais: forma, campo de gravidade e rotagcdo da Terra, além de

suas variagdes. O GGOS também tem a funcdo de adequar a rede de referéncia
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internacional como base para a mensuragao e interpretacdo consistente dos

processos chave associados com as mudangas globais (KUTTERER et al., 2012).

FIGURA 2- TERRA DINAMICA

FONTE: Plag e Pearlman (2009)

2.2 SISTEMAS E REDES GEODESICAS DE REFERENCIA

Segundo Drewes (2009), os SGRs sao necessarios para que a diversidade de
observagbes geodésicas e parametros estimados estejam referidos a uma base global
unica. Um SGR define constantes, convencbes, modelos e parametros, que séo a
base para a representacdo matematica de grandezas geodésicas de caracter
geométrico e fisico. Neste contexto, o datum fixa inequivocamente a relagéo entre o
SRG e as Redes Geodésicas de Referéncia (RGRs), as quais, materializam
fisicamente os SGRs (i.e., materializagdo por marcos geodésicos) e matematicamente
(i.e., determinagao de parametros).

RGRs, com ordem de acuracia superior a magnitude dos fendmenos
estudados e com consisténcia e confiabilidade global, sdo indispensaveis para o
estudo, deteccdo e modelagem de mudangas em escala planetaria. A existéncia de
uma RGR global tal como o ITRF (materializagdo para dada época de um sistema de
referéncia terrestre internacional tal com o ITRS), faz com que seja possivel estudar
e modelar fenbmenos globais cujos processos afetam o campo de gravidade da Terra,
a geometria da sua superficie e alteram seu movimento de rotagdo. A IAG, mediante
a definicdo, realizagdo, e manutencédo do ITRS, garante a disponibilidade do ITRF

geométrico com acuracia milimétrica (IHDE et al., 2017).
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2.3 SISTEMAS VERTICAIS DE REFERENCIA (SVR)

Para o estudo de mudangas no campo de gravidade terrestre associadas com
variagdes no nivel do mar, deslocamentos de massas, processos associados com
fluidos geofisicos, etc., &€ necessario disponibilizar uma rede de referéncia global com
caracteristicas fisicas e equivalente ao ITRF (IHDE et al., 2017).

A determinacao de altitudes e desniveis € um aspecto importante para o
desenvolvimento de diferentes atividades humanas, principalmente relacionadas com
0 ambito da engenharia, mapeamento e levantamentos, além do monitoramento de
processos dinamicos do Sistema Terra (PLAG; PEARLMAN, 2009).

2.4 SISTEMAS VERTICAIS DE REFERENCIA LOCAL (SVRL)
2.4.1 Datum Vertical Local

As altitudes para um Sistema Vertical de Referéncia Local (SVRL) sao
determinadas mediante nivelamento e considerando como referéncia (DVL) o NMM
ou sua propagacao no interior dos continentes, sendo os marégrafos um elemento
chave neste contexto. Os marégrafos (aproximadamente 2000 no mundo) registram
as marés oceanicas, e uma grande variedade de sinais que podem ser causados por
variagdes seculares ou periddicas associadas a variacdes da pressao atmosférica
(efeito do barémetro inverso), densidade, correntes oceanicas, ressonancias
costeiras, salinidade, expansdo térmica, derretimento do gelo continental, e
deslocamentos verticais da crosta na regido na qual esta localizado o instrumento de
medigao (PLAG; PEARLMAN, 2009).

As observagdes maregraficas realizadas durante alguns anos (idealmente
18,6 anos ou mais, sendo este valor associado ao periodo lunar) permitiam determinar
o NMM Local (NMML); o NMML (ao contrario da definicdo classica) apresenta
variagées temporais e vale apenas para o marégrafo em apreco (GEMAEL, 2012).
Caracteristicas particulares associadas a determinagdo do NMM em cada DVL
originam discrepancias entre SVRLs que podem atingir até +2 m, sendo este valor trés
ordens de grandeza maior do que a acuracia relativa de 10° pretendida para o
referenciamento (IHDE et al., 2010).
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2.4.2 Redes Verticais de Referéncia Locais (RVRLSs)

As RVRLs s&o estabelecidas para um pais ou regido mediante operagdes de
nivelamento geométrico com finalidade geodésica objetivando materializar a
referéncia vertical relativa ao DVL. O nivelamento geométrico geodésico (FIGURA 3)
baseia-se na observacao de desniveis sucessivos, em se¢cdes compostas por visadas
em lances curtos, utilizando niveis opto-mecanicos ou opto-eletrénicos (nivelamento
geométrico) e miras verticais os quais permitem precisées na ordem de até 0,00001
m em uma visada e determinac&o de desniveis com niveis modernos idealmente de
até 0,3 mm(K)"? ao longo de linhas de nivelamento, onde K ¢ a média da distancia
nivelada e contra nivelada em quildmetros. Na pratica esta precisdao € muito dificil de
ser atingida. As RVRNs usualmente sdo estabelecidas com erros de fechamento de
segdes niveladas e contra niveladas e circuitos com a especificagdo de 3 mm(K)"? e
atendendo a expresséo empirica (VANICEK; KRAKIWSKY, 1986):

oy = 1,8 * 10735%/3 metros

Onde é expresso o desvio padréo das altitudes niveladas on propagado em uma

distancia S (em quildmetros).

FIGURA 3 - NIVELAMENTO GEOMETRICO
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FONTE: O autor (2017)

A magnitude dos erros € mantida dentro dos padrdes desejados pelo uso de
equipamento calibrado e mediante a execugcdo de rigorosos procedimentos de
observacdo (SCHOMAKER; BERRY, 1981). A materializagdo é efetivada com a

propagacao de desniveis para Referéncias de Nivel (RNs) usualmente associadas as
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secdes niveladas, em geral com extensdes de 0,5 a 3 km (TORGE; MULLER, 2012).
Uma sequéncia de seg¢des forma uma linha entre pontos nodais e, um conjunto de
linhas forma circuitos que permitem o controle de erros de fechamento. Estas
operagodes sao efetivadas, em geral, ao longo de vias de comunicagao terrestres. Para
um pais, € desejavel que as RNs sejam instaladas com a maior abrangéncia territorial
e buscando-se uma distribuicdo a mais homogénea possivel. O nivelamento é uma
atividade que demanda elevados investimentos econémicos e uma grande quantidade
de recursos humanos. Em adig¢éo, preconiza-se que as redes de nivelamento devem
ser re-observadas aproximadamente a cada 10 anos, especialmente em areas com
deslocamentos da crosta que podem atingir variagdes de altitude de ~ 1 mm/ano ou
mais (TORGE; MULLER, 2012). A complexidade do nivelamento geodésico aumenta
em areas de dificil acesso tais como em regides montanhosas, em florestas, em
regides com recortes hidrograficos acentuados e ainda onde n&o se disponha de vias
de comunicacao terrestres.

Na pratica, a acuracia do nivelamento de precisao depende de alguns fatores,
erros de tipo aleatério propagam-se com a raiz quadrada do numero de medigdes
individuais, e erros sistematicos propagam-se com a distancia. O nivelamento
geodésico moderno preconiza que se deva atender ao critério de fechamento de 1,0
mm(K)"2 para o qual deve-se inclusive prever a corregdo de efeitos fisicos
determinados pelas variagées do campo da gravidade ao longo das linhas e circuitos
de nivelamento. Numa linha de nivelamento fechada, a soma algébrica de todas as
diferencas de nivel observadas (on), em geral ndo é rigorosamente zero ( 2 )
(HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006):

Z5n¢0 (2)

Por causa do nao paralelismo das superficies equipotenciais, os desniveis
calculados dependerédo do percurso seguido no nivelamento, sendo que para cada
percurso seguido o desnivel total determinado sera diferente ( 3 ). Na FIGURA 4, o
percurso de nivelamento OAB determinado pelos desniveis Ah, sera diferente ao

percurso ONB definido pelos desniveis Ah’ (LU et al., 2014a).



40

ZAh;eZAh' )

OAB ONB

FIGURA 4 - NAO PARALELISMO DAS SUPERFICIES DE NIVEL
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FONTE: Adaptado de Lu et al. (2014a)

Visando a determinagcdo de desniveis de forma univoca, devem ser
associadas observagdes gravimétricas para determinar-se a gravidade média em
cada secdao de nivelamento. Com esta estratégia determina-se os numeros
geopotenciais. O numero geopotencial de um ponto P na superficie fisica da Terra,
relativo a um DVL com geopotencial Wy, conforme ja discutido nas segbes

precedentes, é expresso por Sideris (2014):
gdn = ngjAnj (4)

Onde g ¢é o valor da gravidade em cada ponto, gm € 0 valor médio da gravidade em
cada secgéao de nivelamento j (e.g. ~ 3km) e An; é a diferenga de nivel em cada segao.
As altitudes com significado fisico sdo dadas a partir do numero geopotencial

como:
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Onde Gn € um valor médio da gravidade que converte a coordenada primaria Cp em
uma altitude métrica HX com significado fisico. Estes aspectos serdo retomados na
secao Sistemas de Altitude ainda neste Capitulo.

O geopotencial Wp em um ponto pode ser desdobrado na soma do denominado
esferopotencial ou potencial da gravidade normal Up e o denominado potencial
perturbador ou anémalo do campo da gravidade da Terral Tp. Entdo o geopotencial é
dado por Wp = Up + Tp. Deve ser destacado que Ur tem natureza regular e é
totalmente determinado para uma dada altitude elipsoidal he a partir do
esferopotencial do denominado elipsoide de nivel ou modelo Terra Normal Uo definido
para um SGR em funcio de seus semi-eixos maior e menor, respectivamente a e b,

e da constante gravitacional geocéntrica GM na forma:

GM 1 1 1
U0=T<1—§e’2+§e’4)+§w2a2 (6)

Sendo w a velocidade angular média de rotagdo da Terra e com:

efz_“lzb‘bz (7)

e para um ponto qualquer:

U,

Up = Uy + —=2
P 0+6h

hp (8)

O potencial perturbador caracteriza-se entdo como a parte anémala do
geopotencial relativamente ao modelo Terra Normal. Este potencial Tr caracteriza-se
por ter um valor muito menor que a parte regular representada pelo esferopotencial,
podendo ser tratado como linear nos processos de determinagao de uma série de
funcionais do campo da gravidade a partir do denominado Problema do Valor de
Contorno da Geodésia (PVCG) como sera discutido na segdo 2.13. O potencial
perturbador representa menos de 0,1% do potencial da gravidade. Assim aproxima-lo
como linear seguramente afetara o valor da discrepancia em limiar inferior a este 0,1

% e desta forma tratado dentro de uma aproximagéo linear nao gera problemas.
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2.5 O INTERNATIONAL HEIGHT REFERENCE SYSTEM (IHRS)

Em julho do ano 2015, durante a Assembleia Geral da IUGG, a IAG publicou a
resolucao para a definicao do IHRS. Segundo a resolugao, a definicao do IHRS é dada
em termos de parametros de geopotencial, sendo as coordenadas verticais numeros
geopotenciais referidos a uma superficie equipotencial do campo de gravidade
terrestre realizada por um valor convencional global Wy, os métodos utilizados para o
calculo de W)y sao detalhados em Sanchez et al. (2016). O estabelecimento do IHRS
atende os requerimentos do GGOS, que segundo os seus termos de referéncia deve:
(1) apoiar uma precisa (ao nivel centimétrico) combinacao de altitudes fisicas e
geomeétricas a escala global; (2) permitir a unificagdo dos DVLs existentes, e; (3)
garantir coordenadas verticais com consisténcia global (a mesma acuracia em todo
lugar) e estabilidade de longo periodo (a mesma ordem de acuracia em todo instante)
(SANCHEZ; SIDERIS, 2017).

O IHRS permitird a unificacdo dos SVRL e como consequéncia o
monitoramento com consisténcia global de fendmenos planetarios como a mudanga
climatica, elevagao do nivel do mar, variagdes (relacionadas com mudancgas globais)
na componente vertical da superficie terrestre e do campo da gravidade, entre outros
aspectos relevantes. Considerando que as altitudes elipsoidais ndo sao plenamente
adequadas para o estudo de fenbmenos relacionados com o campo de gravidade
terrestre, as altitudes fisicas do IHRS (referidas a uma superficie de nivel global),
podem ser utilizadas em varias aplicagdes do ambito cientifico e pratico, como por
exemplo: controle e prevengdo de inundagdes, analise de circulagdo oceanica,
pesquisas em regides costeiras, etc. (IHDE et al.,, 2015). Destaque-se que séries
temporais de altitudes elipsdidicas sdo atualmente amplamente empregadas para a
modelagem de variagbes temporais e analise de fenémenos ciclicos e seculares em
posicdes verticais.

O estabelecimento do IHRF pressupde o conhecimento das discrepancias
presentes entre os DVLs em relagdo a uma superficie de referéncia global. Estas
discrepancias, conforme ja referido, podem implicar em TNMM de até +2 m (HECK;
RUMMEL, 1990). A TNMM é causada por variagdes na pressao atmosférica (efeito do
barémetro inverso), e pela Topografia Dindmica do Oceano (TDO) relacionada com a
circulagao oceanica (TAPLEY, B.; KIM, 2001) que implicam em efeitos permanentes

configurados pelo equilibrio geostrofico. Cada DVL esta referido a uma superficie
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equipotencial particular (Woi) associada ao NMM no marégrafo numa determinada
época. Woi, em geral, ndo coincide com uma superficie equipotencial global Wy
(FIGURA 5) (BOSCH, 2002).

FIGURA 5 - DISCREPANCIA DO DVL
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FONTE: O autor (2017)

O IHRS, ao contrario dos SVRNs ou locais, dispde de uma referéncia unica
(definida em fungdo do campo da gravidade terrestre) para a determinagéo de
altitudes fisicas. A materializagdo do IHRS e a consideragao dos aspectos implicitos
GGRF implicam na modernizagdo dos SVRNs de forma a permitir a determinagéo e
combinagédo acurada de altitudes elipsoidais e de carater geométrico, relativas ao
elipsoide de referéncia, e as fisicas obtidas a partir dos numeros geopotenciais e
referidas ao geoide ou quase geoide (IAG, 2016).

A determinacao de altitudes fisicas no contexto de um IHRS pressupbe a
definicdo de uma superficie de referéncia e calculo de desniveis em funcdo do
geopotencial. Esta determinagdo necessita da combinagdo da componente fisica
associada ao geopotencial e da componente geométrica associada ao modelo
elipsoidal da Geodésia. O GGOS da IAG busca a integragdo global destas duas
componentes. A IAG propde a geometria, rotacdo e campo de gravidade terrestre
como sendo os trés pilares fundamentais da Geodésia; o principal objetivo do GGOS
é portanto implementar um Sistema Global que seja capaz de determinar e monitorar
as variaveis geométricas e fisicas vinculadas a estas trés componentes fundamentais
(PLAG; PEARLMAN, 2009).

As coordenadas de um ponto localizado na superficie sélida da Terra sdo dadas
por: (1) valores de geopotencial W(X) (e as suas mudangas no tempo dW(X)/dt)

definidos dentro do campo de gravidade da Terra, (2) coordenadas cartesianas X (e
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as suas mudangas no tempo dX/df) referidas ao ITRS. Para propésitos praticos, os
valores de geopotencial podem ser transformados em numeros geopotenciais Cr e as

coordenadas geocéntricas em altitudes elipsoidais h (IHDE et al., 2017).
2.5.1 Componente geométrica do IHRS

A realizagdo da componente geométrica do IHRS tem relagdo com o
ITRS/ITRF, como referido na secao anterior. Um elipsoide de nivel convencional é
usado como superficie de referéncia (Uo= constante) e como coordenadas as altitudes
elipsoidais (h) referidas ao ITRS/ITRF.

Um SGR estabelece os parametros que definem o modelo Terra Normal, os
parametros elipsoidais (constante gravitacional geocéntrica GM, o semieixo maior a,
o fator dinamico de forma J2 e a velocidade angular média de rotacéo da Terra w) séo
atualizados quando novas e mais acuradas observacdes e modelos estio disponiveis.

Em 1967, a IUGG, a IAG e a International Astronomical Union (IAU) resolveram
adotar como SGR o Geodetic Reference System 1980 (GRS80) (MORITZ, 1980a) em
substituicdo do GRS67 (adotado em 1967 na Assembleia Geral da IUGG em Luzern).
As convengdes 2010 do International Earth Rotation and Reference Systems Service
(IERS) da IAG, fornecem uma lista de estandares numéricos e parametros associados
e recomenda o uso do GRS80 para transformacado de coordenadas (coordenadas
cartesianas ITRF a coordenadas elipsoidais ITRF) (GERARD; LUZUM, 2010). O
GRS80 também é utilizado amplamente nas projegdes cartograficas, calculo de
anomalias gravimétricas e calculo de altitudes normais.

Os parametros das convencgdes do IERS do ano 2010 representam os
atualmente melhor estimados, estes parametros para o elipséide de nivel ndo tém
mudado desde 2003. A TABELA 1 contém os parametros para o GRS80 e os
parametros das convengdes 2010 do IERS (IHDE et al., 2017).

TABELA 1 - PARAMETROS ELIPSOIDAIS

Parametros do Elipsoide GRS80 Convengoes do IERS 2010
a(m) 6378137 6378136,6 ** £ 0,1

J2 108263 x 108 * 108263,59 x 108 **

GM (m3 s2) 3986005 3986004,418 + 0,008

Uo | Wo (m?s2) 62636860,850 62636856,0 £ 0,5
Ye (Ms2) 9,7803267715
w (rad s™) 7292115 x 10 -
* Valor em tide-free **Valor em zero-tide

FONTE: lhde et al. (2017)
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2.5.2 Componente fisica do IHRS

A componente fisica do IHRS tem que considerar uma superficie de referéncia
fisica para a defini¢cao de altitudes. As diferencas de nivel sdo estabelecidas em forma
de numeros geopotenciais que podem ser convencionalmente transformados em
altitudes ortométricas ou altitudes normais, segundo a superficie de referéncia usada:
geoide ou quase geoide, respectivamente (DE FREITAS, 2015).

Segundo Sanchez e Sideris (2017), a rede de referéncia do IHRS deve incluir
estagdes GGOS, marégrafos nacionais relacionados com valores de geopotencial, e
pontos do ITRF. Cada estacao IHRF deve ter conexao com o ITRF, preferencialmente
com estagbes de monitoramento continuo. Para que n&o seja necessario o uso de
hipéteses na realizagcdo do IHRS, o potencial anémalo deve ser determinado com

base no PVCG segundo a teoria de Molodensky em cada estagao IHRF.

2.5.3 Convengdes para a definicédo e realizagao do IHRS

As convengoes para a definigdo do IHRS sao (IAG, 2015):

= O nivel vertical de referéncia é definido como uma superficie
equipotencial do campo da gravidade terrestre com valor de geopotencial W.

. Parametros, observacdes e dados devem estar referidos ao sistema
mean tide (mean crust).

" A unidade de medida € o metro e a unidade de tempo é o segundo (SI).

. A coordenada vertical de um ponto P conhecida como numero
geopotencial, € definida como a diferengca do geopotencial do ponto (Wp) € 0o
geopotencial de referéncia (Wp).

. A referéncia espacial da posi¢cao P para o potencial (Wp), esta referida
as coordenadas do ITRF.

" O valor de geopotencial do nivel de referéncia vertical para o IHRS é:
Wo= 62 636 853,4 m?s~2.

2.6 O INTERNATIONAL HEIGHT REFERENCE FRAME (IHRF)

A realizagdao da componente fisica do IHRS deve ser efetivada em termos de
valores do geopotencial e estar livre de hipéteses e ambiguidades. As coordenadas

do IHRF sdo os numeros geopotenciais, sendo que a transformagdo dos numeros
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geopotenciais em altitudes fisicas e a vinculagdo geométrica da superficie de
referéncia deve ser matéria da realizacado e nao de definicdo. Isto é importante para
se desvincular esta nova realizagdo de geoides locais. Para a realizagédo da
componente fisica, € necessario a adogao de um Wy, determinagéo de valores locais
de Woi, e a determinagao de suas diferengas que se traduzem na forma (IHDE et al.,
2010):

SW = Wy — Wy, (9)

Esta discrepancia é calculada mediante comparacéao do valor de Wy definido pela IAG
e o geopotencial no ponto datum (W,'), sendo que o Wy é calculado em fungédo dos
dados gravimétricos e valores normais vinculados ao GRS80. Geometricamente W'
guarda uma diferenga de potencial relativamente a Wy A distancia geométrica entre
as respectivas superficies equipotenciais no ponto considerado é obtida dividindo-se
a diferenca de potencial pelo valor da gravidade normal para a latitude do ponto
considerado.

Na sequéncia, na secdo 2.13, adota-se como estratégia de calculo desta
discrepancia alguns métodos para a solugdo do PVCG. Adicionalmente, destaca-se
que oW inclui também as variagdes temporais das superficies de referéncia envolvidas

na determinacgéao e, por tanto, deve estar vinculada a uma época de referéncia.
2.6.1 Convengdes para a realizagdo do IHRS

Segundo descrito por Ihde et al. (2017), o IHRS sera realizado mediante a
combinagéo de uma rede global de estagdes, um MGG e um conjunto de parametros.
O estabelecimento do IHRF obedece as seguintes convengdes:

a) O geopotencial de referéncia Wy, é determinado mediante o célculo de
melhores estimativas. O procedimento seguido para a determinacédo de W)y deve ser
documentado para que possa ser replicado.

b) Um elemento fundamental do IHRF € um MGG. Segundo Rummel et al.
(2014), a acuracia média esperada utilizando MGGs de alta resolugéo (e.g. EGM2008
(PAVLIS et al., 2012), ou EIGEN-6C4 (FORSTE et al., 2014)) para a estimagéo de
quantidades do geopotencial, é de aproximadamente *+ 40 a + 60 cm?s2 (+4 a +6 cm)

em regides com homogénea e densa distribuicdo de informagao gravimétrica in situ,
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e de aproximadamente + 200 a + 400 cm?s? (+20 a 40 cm), com casos extremos de
+10 m?s? (+ 1m), em regides com distribuicdo esparsa de dados gravimétricos. A
confiabilidade dos MGGs com grau de expansao em harmdnicos esféricos superior a
300 decresce drasticamente em regides com escassa densidade de informagéo
gravimétrica. Adicionalmente, a aplicacédo de diferentes padrdes, convengbes e
procedimentos para a estimacao dos coeficientes harmdnicos, faz com que existam
grandes discrepancias nas quantidades do geopotencial derivadas de diferentes
MGGs. Neste contexto, e visando uma aproximagdao homogénea do campo de
gravidade terrestre para a realizagéo do IHRS, é recomendavel a eleigdo de um MGG
somente satélite, complementado com informacgao oriunda da altimetria por satélite,
gravimetria aerotransportada, gravimetria terrestre e gravimetria oceanica.

C) A discrepancia (-AWp) em relagéo ao valor convencional Wy deve ser
conhecida para uma rede de estagdes geodésicas.

d) A rede de referéncia da realizagdo do IHRS deve seguir a mesma
hierarquia da rede de referéncia do ITRF, i.e., uma rede global com densificacbes
regionais e nacionais.

e) A rede IHRF deve ser colocada com: marégrafos (DVLs), pontos nodais
das redes de nivelamento, referéncias de nivel de conexao entre redes de nivelamento
referidas a diferentes DVLs, estagdes de referéncia geométricas (ITRF e
densificagbes), observagdes geodésicas fundamentais (conexao entre Wy, Tempo
Atémico Internacional (TAl) e gravimetria absoluta).

As estacdes do IHRF, referidas nas convengdes para a materializagao do IHRS,

tém que cumprir com as seguintes condigdes fundamentais:

= Estar continuamente monitoradas para detectar deformacdes da rede de
referéncia.
. Estar referidas ao ITRS/ITRF para conhecer de forma acurada suas

coordenadas geométricas.

" Estar conectadas por nivelamento com o DVL para conhecer com
acuracia seus numeros geopotenciais.

O geopotencial (Wp) deve ser estimado nas estagbes ITRF com uma acuracia
de 1x10 2m?s2 mediante a combinagdo de um MGG com densificagdes gravimétricas

in situ.
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E necessario que a informagao utilizada seja padronizada (sistema de maré,
época de referéncia, campo da gravidade de referéncia para a solugédo do PVCG). A

homogeneizagao dos referenciais sera tratada nas proximas segoes.
2.7 GLOBAL GEODETIC REFERENCE SYSTEM (GGRS)

A Assembléia Geral das Nacbes Unidas, mediante a resolu¢cdo do Global
Geodetic Reference Frame for Sustainable Development (A/RES/69/266) de 26 de
fevereiro de 2015, reconhece a necessidade de estabelecer um marco de referéncia
geodésico global acurado e estavel para a Terra, que permita a integragéo das
mensuragodes realizadas em qualquer lugar da Terra e no espago. Este marco devera
combinar observagdes geometricas relativas a posicdo com grandezas relacionadas
com o campo de gravidade terrestre (UNITED NATIONS, 2015).

O GGRS compreende componentes terrestres e celestes. A componente
terrestre € uma referéncia comum para a geometria e o campo de gravidade da Terra,
sendo que um ponto fisico P tem uma correspondente coordenada X, potencial do
campo de gravidade W, altitude fisica H e vetor da gravidade g (IAG, 2016).

A implementagdo do GGRS estabelece os seguintes preceitos:

" Para o ponto fisico P, o potencial Wr = W(X) é avaliado na coordenada
X parao ITRS.

. A unidade de tempo é o segundo e a unidade de distancia € o metro.

" Uma altitude fisica é a diferenga -AWp entre o potencial da gravidade

terrestre no ponto P (Wp) e o potencial do elipsoide de nivel Wh.

. O vector de gravidade g € o gradiente do potencial do campo de
gravidade terrestre.

" A geometria e a gravidade sao fungdes implicitas do tempo.

. Sao necessarios parametros fundamentais e convencgdes para o uso de

modelos e procedimentos.

2.8 GLOBAL GEODETIC REFERENCE FRAME (GGRF)

O GGRF sendo a realizacdo do GGRS e mediante ponto fisicos na superficie
terrestre, satélites de 6rbita baixa, corpos celestes e parametros, permite descrever a

geometria e a gravidade no tempo.



49

A rede global de pontos terrestres do GGRF abarca observatorios geodésicos
fundamentais com todas as técnicas geodésicas (VLBI, SLR, GNSS, DORIS) co-
localizados com instrumentos gravimétricos, permitindo a conexao entre X, We g. As
estagdes terrestres do GGRF também incluem: marégrafos, pontos de referéncia
vertical, e pontos com gravidade observada co-localizados quando possivel com
instrumentos geodésicos.

Os observatérios geodésicos fundamentais também incluem reldgios (time-
keeping instruments) estaveis e acurados e devem estar conectados com estagoes
de referéncia do tempo (relégios oticos para a determinagdo de AW — geodesia

relativista) e estagdes gravimétricas de referéncia (IAG, 2016).
2.9 REDES GRAVIMETRICAS DE REFERENCIA (RGVR)

As redes gravimétricas constituem a referéncia para os levantamentos gravimétricos
(em escala global, regional e local) e estdo constituidas por estagdes com
observacdes da gravidade de forma absoluta ou relativa. Nas redes gravimétricas
nacionais, as esta¢des devem estar distribuidas com espagamentos de 10 km a 100
km dependendo do tamanho do pais. Para o estabelecimento das estagbes
gravimétricas devem ser consideradas condi¢cdes de estabilidade relacionadas com
as caracteristicas geoldgicas, hidroldégicas e microssismicas do local.

Observagbes gravimétricas em escala nacional comegaram a ser realizadas na
segunda metade do século XIX, devido principalmente a crescente demanda da
Geodesia e da Geofisica. Desde o século XX, densificagbes gravimétricas (baseadas
em acuradas redes gravimétricas de referéncia) foram realizadas em alguns paises
com o objetivo da determinagéo do geoide (TORGE; MULLER, 2012). Atualmente,
registros gravimétricos sao utilizados em Geofisica e Geologia para a exploragéo do
interior do planeta, para estudos relacionados com a oceanografia, arqueologia,
engenharia e inclusive a fisica tedrica. Adicionalmente, variagbes temporais da
gravidade sao uteis em estudos da Geodinamica, e podem ser interpretadas para o
reconhecimento de processos associados as caracteristicas visco-elasticas do
planeta (JOHANNES; SMILDE, 2009).
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2.10 SISTEMAS VERTICAIS DE REFERENCIA NA AMERICA DO SUL

Os paises da América do Sul tém concebido e materializado seus SVRs da
forma classica, sendo que os inconvenientes praticos e metodoldgicos, quando se
trata de integrar informagdes oriundas de distintas RVFs, sdo conhecidos e ja foram
descritos anteriormente (Secéo 2.3).

As possiveis alternativas para a definicdo de um SVR unico para a América do
Sul foram discutidas no Workshop do Grupo de Trabalho Il do SIRGAS em Santiago
do Chile no ano 1998. O projeto SIRGAS ja definia entdo os componentes chave para
a homogeneizacéao dos SVRs dos paises membros. A definicdo do SVR para América
do Sul envolvia os seguintes temas: tipo de altitudes, a correspondente superficie de
referéncia, a realizacdo da respectiva rede vertical de referéncia e a manutencao do
sistema de referéncia (DREWES et al., 2002).

Neste contexto e considerando as recomendacdes e diretrizes do SIRGAS,
varios paises da América Latina tém tomado iniciativas para a conex&o das redes
verticais, e mais recente integraram as suas iniciativas a vinculagdo com o IHRS. No
caso do Brasil, algumas abordagens de conexao de redes verticais por estratégias
terrestres e por satélite tém sido aplicadas.

As iniciativas brasileiras de modernizagcao da Rede Vertical de Referéncia do
Brasil (RVRB) tiveram varios aportes pelo grupo do Laboratorio de Referenciais
Geodésicos e Altimetria por Satélites (LARAS) da Universidade Federal do Parana,
entre os quais sado destacados os trabalhos:

o De Freitas et al. (1998) estabeleceu as estratégias do posicionamento
geocéntrico do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba (DVB-I) como pressuposto
para o vinculo com outras redes verticais no continente. Os focos principais foram
a recuperagdo das observacdes maregraficas e realizagdo de experimento
multiparamétrico junto ao DV. Foi buscado o estabelecimento de estacdo GPS e
sua associagao com o marégrafo além da introdugdo de modelagem de aspectos
com implicagbes geodinamicas no situ; incluindo efeitos de cargas diretas e
indiretas das marés gravimétricas e oceanicas bem como das variaveis
meteoroldgicas. Em 2000 esta estagdo GPS participou da campanha SIRGAS;

o De Freitas et al. (2002), aborda o problema da conexdo das RVFs na
América do Sul. Os principais problemas praticos relacionados com a conexao dos

DVLs na América do Sul, principalmente relacionados com a falta de informagao
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gravimétrica, sado discutidos. Segundo descrito no trabalho, a solugao do problema
deve considerar as particularidades dos SVRLs, dando énfase no Datum Vertical,
Sistema de Altitudes e Rede Vertical Fundamental. Para contornar os inconvenientes
praticos e metodolégicos na solugdo do problema, sdo propostas a seguintes
estratégias: abordagem oceanogréfica, altimetria por satélite associada com
nivelamento geostréfico, gravimetria associada com posicionamento por satélite e
solugéo do PVCG.

o O trabalho de Dalazoana (2006), caracteriza o Datum Vertical Brasileiro
(DVB) dando énfase ao estudo da sua evolucdo temporal introduzindo nos estudos
informacgdes oriundas da altimetria por satélite para a recuperagao das tendéncias de
variagcdo temporal. Extenso trabalho de recuperacdo das redes de apoio a
materializagao local do DVB-I foi realizado e finalmente o DVB-I| passou a contar com
estacdo GNSS permanente associada. As anadlises, desde entdo, baseiam-se na
determinacao da variagdo do NMM no Porto de Imbituba e da posigdo geocéntrica do
sensor maregrafico. Diversas alternativas orientadas a modernizagédo do SVR do
Brasil sdo apresentadas no trabalho de Luz (2008) com a pesquisa de estratégias para
abordar o problema do SVR brasileiro (SVRB) no contexto da conexédo dos SVRs da
América do Sul segundo os preceitos do SIRGAS.

o Ferreira (2008) buscou a determinagdo da componente anémala do
geopotencial junto ao DVB-I por determinagéo do potencial perturbador em superficie
de laguna proxima, tendo por base o ajuste relativo da superficie equipotencial
associada ao Sistema Lagunar de Imarui ao MGG EGM96 e propagando este valor
ao DV. Este estudo possibilitou uma primeira estimativa consistente da discrepancia
do DVB-I com uma referéncia global.

o Ferreira (2011) abordou a solugédo do PVCG da forma fixada tendo como
superficie de referéncia a superficie fisica da Terra, envolvendo um grande segmento
da RVRB nos estados de Santa Catarina, Parana e Sao Paulo. O potencial
perturbador foi determinado com base em gravimetria na regidao e em cerca de 200
RNs onde também foram determinadas altitudes elipsoidais com GPS. A metodologia
empregada baseia-se no método de Brovar derivado da estratégia de Molodensky
para a solugédo do PVCG livre. Este estudo possibilitou uma estimativa consistente da
discrepancia da RVRB com uma referéncia global no espaco do geopotencial.

. A RVRB caracteriza-se por possuir dois segmentos distintos, o principal

referido ao DVB-| e um segundo referido ao marégrafo de Santana (DVB-S), no estado
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do Amapa, ao norte do Rio Amazonas. Isto se da pelas dificuldades de realizacao de
redes de nivelamento convencionais na regido. Uma primeira tentativa de conexao
dos dois segmentos foi realizada por Montecino (2011) com base em dados de
GNSS/NIV e Modelos Globais de Geopotencial (MGGs). O propésito deste estudo foi
a conexao do SVRL com uma superficie de referéncia global (SRG) materializada por
MGGs, tendo como insumos informagao oriunda de registros GNSS/NIV e modelos
oceanograficos derivados da altimetria por satélites.

. O trabalho de Palmeiro (2013) buscou explorar possiveis solugdes livres
e fixadas do PVCG junto ao DVB-I para a sua vinculagdo a uma referéncia global, na
época o EGM2008. Neste contexto a autora explorou estratégias orientadas a
integracédo de dados de multiplas fontes visando a determinagdo da TNMM no DVB e
do geoide/quase-geoide na regidao de estudo.

o Pereira (2009) iniciou o desenvolvimento de algumas estratégias para a
conexao de redes verticais no espago do geopotencial que foram consolidadas em
2013 com a conexdo da RVRB com a RVR da Argentina. Métodos geométricos e
fisicos foram integrados para a solugao.

o Ainda no caso brasileiro, Da Silva (2016) buscou a detecgdo de
variagbes do NMM e de deslocamentos da crosta no local adjacente ao DVB
(Imbituba) mediante a integracao de registros maregraficos, séries GNSS, modelos
de velocidade e altimetria por satélites. Um dos aspectos primordiais envolvidos foi o
do posicionamento geocéntrico do marégrafo com base em séries GNSS. Diversos
aspectos correlatos a efeitos locais no posicionamento GNSS foram considerados,
tais como: efeitos indiretos das marés oceanicas e efeitos meteorolégicos além de
estratégias fiduciais para o posicionamento com grande implicagédo na abordagem do
processamento.

o O trabalho de Montecino et al. (2014), explora o afastamento da RVF do
Chile (RVFCH) em relagdo a uma superficie de referéncia definida por MGGs e
mediante o determinagéo da Mean Dynamic Topography (MDT) baseada em modelos
oceanograficos e de geopotencial globais . As duas abordagens, geodésica e
oceanografica respectivamente, sao utilizadas com a finalidade de calcular a
discrepancia existente entre a referéncia vertical local para as altitudes e uma
referéncia global modelada por fontes de dados oriundos das missdes de satélite.

Outras agoes estao em curso na América do Sul. Entre elas situam-se:
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o Sanchez e Martinez (2002) ja destacavam a importancia do
estabelecimento de um novo SVR colombiano (SVRC), o qual esteja baseado na
combinagédo de altitudes niveladas, informagao gravimétrica, registros oriundos do
Global Positioning System (GPS) e do calculo de um quasegeoide local. A
modernizagcao do SVRC permitiria compatibilizar altitudes fisicas e geométricas com
o fim de serem utilizadas em projetos de engenharia, cadastro, mapeamento, e outras
aplicagdes.

o No caso do SVR argentino (SVRA), o Grupo de Trabalho “Geopotential
Origin” foi criado em dezembro do ano 2000 pelo comité nacional da IUGG para
coordenar as atividades nacionais orientadas ao estabelecimento de um novo SVRA
e para interatuar com o Grupo de Trabalho Il do SIRGAS. A contribui¢ao feita por
Pacino et al. (2007) descreve os principais resultados obtidos no marco destas
atividades.

o A Argentina mediante o seu Instituto Geografico Nacional (IGN) e no
marco da unificagdo das RVFs no contexto SIRGAS, iniciou no ano 2010 o projeto
para o estabelecimento de um novo SVRN. Com este objetivo, o ajustamento por
minimos quadrados da RVF foi realizado mediante o calculo de desniveis
geopotenciais entre os nés que formam a rede e a corregao dos erros de fechamento
dos poligonos correspondentes. Apds o calculo dos numeros geopotenciais nos
nodos, estes foram calculados também nas Referéncias de Nivel (RNs) para o
posterior célculo de altitudes ortométricas (PINON et al., 2016).

o A compatibilizagdo do SVRN argentino com o IHRS devera ser realizada
mediante o calculo da discrepancia em termos do geopotencial entre os dois SVRs. A
determinacao do bias para o DV argentino foi realizada segundo duas abordagens. A
primeira realiza um ajustamento por minimos quadrados para o calculo de Wy do DVL
baseado em equacdes de observacao que envolvem altitudes ortométricas de Helmert
(H - Helmert) e valores de geopotencial (W) oriundos do EGM2008. A segunda
abordagem baseia-se no calculo de diferencgas entre altitudes geoidais do EGM2008
e as correspondentes grandezas provenientes de GNSS/niv (TOCHO; VERGOS,
2016).

o Atividades encaminhadas a modernizagdo do SVR do Uruguai tém sido
desenvolvidas atendendo as recomendacdes do Grupo de Trabalho Il do SIRGAS.

Neste contexto, o Servicio Geografico Nacional tem executado agdes orientadas ao
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calculo de desniveis geopotenciais, ajustamento dos desniveis geopotenciais na rede
de primeira ordem, e calculo de numeros geopotenciais nas linhas de nivelamento de
primeira e segunda ordem (SUAREZ et al., 2016).

o Trabalhos internacionais também tém sido desenvolvidos, como por
exemplo o realizado por Hernandez et al. (2002) no marco do projeto SIRGAS 2000,
as redes de controle vertical da Venezuela, Brasil e Colémbia foram conectadas por
nivelamento e determinacao de altitudes elipsoidais, combinando estas medi¢gdes com
0 geoide global oriundo do modelo de geopotencial EGM96. Outro projeto
multinacional para a unificagao de redes verticais foi executado visando a conexao do
SVR do Brasil (SVRB) com o SVR argentino (SVRA), este trabalho foi realizado com
base em nivelamento geométrico e gravimetria, considerando adicionalmente a
integracao de observagdes GNSS sobre Referéncias de Nivel (posicionamento GNSS
associado com nivelamento - GNSS/NIV) com um MGG (GOMEZ et al., 2016).

. Sanchez (2011), caracteriza os SVRs na América do Sul, apresentando
0s principais aspectos relacionados com sua definicAo e realizacdo. As
inconsisténcias existentes entre os SVRs da regido, sdo explicadas em fungéo das
discrepancias entre as referéncias verticais locais, erros sistematicos no nivelamento,
diferencas de normas e procedimentos para as redugbes gravimétricas e
deslocamentos verticais nas RVFs. Em relagéo a unificagcdo dos DVLs na regido, séo
detalhadas possiveis solugbes metodoldgicas, orientadas a realizagédo do Wy como
referéncia unica para o SVR do SIRGAS (SVRS).

o Entre as contribuigbes mais atuais, esta o trabalho de De Freitas S.R.C.
(2015) onde o autor aborda a tematica da unificagcdo dos SVRs na América Latina e
Caribe desde uma visdo atual. Os SVRNs na América do Sul sdo caracterizados, e os
principais problemas a serem resolvidos para a sua unificagdo sao apresentados no
marco dos preceitos estabelecidos pela IAG para a conexdao dos SVRNs com IHRS.
Adicionalmente, sao discutidas estratégias viaveis e ferramentas modernas para o

estabelecimento do SVRS.
2.11 SISTEMA VERTICAL DE REFERENCIA DO EQUADOR (SVRE)

No caso do Equador, escassos estudos relacionados com os aspectos de
definigdo e realizagédo do Sistema Vertical de Referéncia do Equador (SVRE) tém sido

reportados. Entre os relatorios divulgados tem-se o trabalho Determinacion del Datum
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Vertical de La Libertad, Ecuador (PAREDES, 1986), no qual apresentam-se os
antecedentes e o contexto em que surgiu a necessidade de se estabelecer um
marégrafo no territério continental equatoriano para referir as altitudes; além disso é
apresentada uma breve analise dos dados maregraficos e os procedimentos usados
para a determinacdo do nivel médio do mar (NMM). Estas determinagbes foram
realizadas envolvendo 10 anos de observagdes para o periodo 1950 — 1959, 19 anos
de observagdes para o periodo 1949 — 1967, e 36 anos de observacgdes para o periodo
1948-1984.

Posteriores determinacdes do NMM no DVE tem sido realizadas pelo Instituto
Oceanografico de la Armada (INOCAR); no trabalho de Alavera e Nath (2013)
apresenta-se a metodologia para a determinagao do NMM correspondente ao periodo
de observacdes 1988 - 2009. Considerando esta nova determinacdo como sendo a
origem da RVRE, no ano 2010 foi realizado o ajustamento preliminar da Rede de
Controle Vertical (RCV) como apresentado por Carranco (2010).

Estudos orientados a determinacdo de uma superficie de referéncia para as
altitudes fisicas no SVRE tém sido desenvolvidos como projetos de pesquisa. Entre
estes trabalhos encontram-se o calculo e interpolagcdo de anomalias da gravidade
(TIERRA et al., 2003), calculo de anomalias de Bouguer (KIRBY, 2007), determinagao
de altitudes geoidais residuais (JIJON, 2008), obtencdo de modelos geoidais mediante
interpolagdo por minimos quadrados por colocagdo (ECHEVERRIA, 2010), e por
técnicas de inteligéncia artificial (CARRION, 2013).

Adicionalmente, uma primeira aproximacao ao ajustamento da RVFE mediante

o calculo de numeros geopotenciais foi realizada no trabalho de Coyago (2010).
2.11.1 O Datum Vertical Equatoriano (DVE)

No ano de 1932 foi criado o Servicio Hidrografico de Faros y Boyas (atualmente
INOCAR) para a realizagdo e edicdo de cartas nauticas e dos levantamentos
hidrograficos, e desde 1970 é responsavel pelo controle e manutengédo da estagao
maregrafica La Libertad (DVE) cuja localizagdo no porto La Libertad (Provincia de
Santa Elena) pode ser observado na FIGURA 6. O INOCAR ¢é o responsavel pelo
nivelamento periédico da régua de marés, manutencdo do sensor maregrafico e de

realizar as respectivas leituras (PAREDES, 1986).
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O marégrafo (FIGURA 6), foi instalado no terminal petroleiro La Libertad em 24
de outubro de 1948 pelo Instituto Geografico Militar do Equador (IGM-EC) com a
colaboragéao do Inter American Geodetic Survey (IAGS).

A primeira determinagdo do NMM foi realizada no inicio da década de 1960,
segundo a informagao dos registros maregraficos horarios do periodo 1950-1959. As
redes de nivelamento geométrico estabelecidas posteriormente materializaram esta
determinacao e conformaram a RVFE. Até o ano 1999 os registros eram coletados a
cada hora, posteriormente os registros foram coletados a cada cinco minutos.
(ALAVERA; NATH, 2013).

FIGURA 6 — LOCALIZACAO DA ESTAGAO MAREGRAFICA - LA LIBERTAD
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FONTE: Adaptado de World Imagery Map (2017)

A RN de controle (Interamerican Geodetic Survey - BM48, na posigao:
02°13'13" S; 80° 54' 16" O) da régua do marégrafo foi instalada também no ano 1948
(FIGURA 7), e era utilizada como a referéncia de nivel quando se realizava uma troca
de régua.

A TABELA 2 mostra as modificagdes que aconteceram até o ano 1981 na

posicao da régua instalada em 1948, segundo consta no relatério de Paredes (1986):
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FIGURA 7 - MAREGRAFO E REFERENCIAS DE NIVEL ASSOCIADAS
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TABELA 2 - CORREGCOES A REGUA - MAREGRAFO LA LIBERTAD

Epoca Inicial Epoca Final Corregao (m)
24/10/1948 15/01/1955 0,00000
15/01/1955 21/11/1957 -0,01355
21/11/1957 28/04/1958 -0,04155
28/04/1958 20/07/1960 + 0,46045
20/07/1960 02/08/1965 +0,35996
02/08/1965 25/02/1970 +0,45615
25/02/1970 19/02/1971 +0,35845
19/02/1971 29/11/1972 +0,54395
29/11/1972 09/05/1981 +0,53645
09/05/1981 01/01/1984 +0,40195

FONTE: Paredes (1986)

Segundo reportado no relatério de Paredes (1986), além da determinagédo do
NMM realizada para o periodo 1950 — 1959, mais duas determinagdes foram
realizadas até a publicacdo do relatério. Desta forma, a BM48 estava localizada
12,0823 m acima da referéncia do NMM determinado para o periodo 1950 — 1959
(época de referéncia 1), 12,0831 m acima da referéncia correspondente ao periodo
1949 — 1967 (época de referéncia Il), e 12,0892 m a cima do NMM determinado para
o periodo 1949 — 1984 (época de referéncia lll) (FIGURA 8).

Das trés determinacdes do NMM realizadas e reportadas pelo INOCAR até o
ano 1986, registra-se que existem variacbes de ordem milimétrica (TABELA 3)
(PAREDES, 1986).
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TABELA 3 — VARIACAO DO NMM PARA AS TRES EPOCAS DE REFERENCIA

Epoca de referéncia Variagao (mm)
Epoca | © Epoca |l 0,8
Epoca | > Epoca llI 6,9
Epoca Il > Epoca llI 6,1

FIGURA 8 - COTAS DA BM48 PARA AS TRES EPOCAS DE REFERENCIA
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FONTE: Adaptado de Paredes (1986)

Conforme os valores da TABELA 3, observa-se que o NMM apresenta uma
tendéncia decrescente para as observagdes do nivel do mar até o ano 1984.

Embora originalmente a RVFE tenha sido implementada considerando como
origem a determinagédo do NMM para a época |, e materializada na BM48, no ano de
2010 o IGM-EC realizou o ajustamento preliminar da RCV adotando como origem da
rede a determinacdo do NMM realizada para a época de observacdo 1988 — 2009
(Epoca IV) e materializando a referéncia vertical na BM03 (FIGURA 7). A BM03
(FIGURA 9), considerada atualmente como a origem da RVFE (referéncia de nivel
fundamental da RVFE) esta localizada 6,2707 m acima do NMM (Epoca V) (FIGURA
9). As referéncias de nivel da RVFE s&do propagadas mediante campanhas de
nivelamento geométrico realizadas pelo IGM-EC (ALAVERA; NATH, 2013).

O célculo da discrepancia do DVE em relagdo ao DVG (convencionado pela
IAG para o estabelecimento do IHRF) mediante a solu¢gao do PVCG da forma livre e
fixada (Secbdes 5 e 6), sera realizado considerando a BM03 (FIGURA 9) como ponto
de calculo. As coordenadas da BMO3 (observacéo realizada pelo IGM antes do

terremoto acontecido em 16 de abril de 2016), referidas ao SIRGAS 95 e época de
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referéncia 1995.4, sdo apresentadas na TABELA 4 (IGM-EC, 2013). A BMO03 foi
afetada pelo terremoto que aconteceu em 16 de abril de 2016, com epicentro nas
proximidades do DVE, e com magnitude 7,8 na escala sismoldgica de Richter. Os
calculos desenvolvidos neste trabalho foram realizados considerando as grandezas
pré-sismicas, e, portanto, o deslocamento no datum produto do evento sismico deve
ser levado em conta para futuros célculos e aplicagbes. Este fato influi, certamente,

na modelagem da evolugéo temporal do DVE.

TABELA 4 - COORDENADAS DA BMO03

Latitude (°) -2°13'10,1178"
Longitude (°) -80°54'19,4667"
h (m) — tide free 18,112
h (m) — mean tide 18,043

FIGURA 9 — PRINCIPAIS NiVEIS DE REFERENCIA ASSOCIADOS AO DVE (BM03)
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212 0OS PROBLEMAS DE VALOR DE CONTORNO DA TEORIA DO POTENCIAL

Mediante a solugcao dos PVC da teoria do potencial, se busca em principio a
imposicao de condi¢cdes de contorno para dar solugdo a determinacao de potenciais
para qualquer ponto no interior ou exterior da superficie de contorno S (KELLOGG,
1967).
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Segundo Heiskanen e Moritz (1985), existem trés problemas fundamentais da
teoria do potencial. O primeiro PVC da teoria do potencial ou problema de Dirichlet,
busca a determinagdo de uma fungdo harménica V (condigéo esta satisfeita pela
nulidade do seu Laplaciano) dentro ou fora de uma superficie arbitraria S, a partir dos
valores do potencial sobre esta superficie.

Quando a derivada normal da fungéo harménica dV /dn (derivada na direcéo
normal exterior a superficie de contorno) sobre S é conhecida, o segundo PVC ou
problema de Neumann, busca determinar a fungdo em qualquer regidao do espacgo
onde possa ser considerada harménica.

Para o terceiro PVC da teoria do potencial, ou problema de Robin, sao
conhecidas a fungao harménica e sua derivada normal (d/0dh) sobre a superficie de
contorno S, e busca-se determinar por combinacao linear a fungdo em qualquer regiao

do espaco onde possa ser considerada harménica.

2.13 OS PROBLEMAS DE VALOR DE CONTORNO DA GEODESIA (PVCG)

Os PVC da teoria do potencial aplicados a Geodésia Fisica sdo usados para a
determinacgao do potencial gravitacional V, considerado como uma fungao harménica.

O PVC de Dirichlet é adotado dentro da teoria de Molodensky para a solugao
do denominado PVCG, considerando como superficie de contorno a superficie fisica
(SF) da Terra e fazendo a determinagéo do geopotencial em um ponto P da SF como
Wer=Uq. Neste particular Uq é o esferopotencial do elipsoide de nivel no ponto Q o
qual situa-se sobre a mesma normal ao elipsoide de nivel que passa pelo ponto P.
Para um conjunto de pontos P; na superficie fisica existirdo, portanto, correspondentes
pontos Qi. O conjunto de pontos Q; geram uma superficie denominada teluroide. A
distancia normal de um ponto do teluroide ao correspondente Pi na SF é definida como
anomalia de altitude ¢. Esta mesma anomalia de altitude plotada sobre a normal, a
partir do elipsoide de referéncia gera o denominado quase-geoide (FIGURA 10). A
grandeza fundamental envolvida na solugéo é a denominada anomalia da gravidade
de Molodensky (ou anomalia de superficie) dada por Agu= gp - .

O PVCG de Neumann é aplicado quando conhecida a derivada na direcao
normal do potencial gravitacional. A solugdo do PVCG de Neumann pode ser dada no
ambito da determinagao classica do geoide com base nas anomalias da gravidade

dadas por Aggeoide = Ggeoide - Jelipsoide Claramente dependente de reducgbes arbitrarias,
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ou também em solugcbes modernas ditas fixadas na superficie fisica da Terra, com
base na teoria de Molodensky aplicando a condigdo de contorno na superficie fisica

da Terra:

daTp
10
on 0gr ( )

Onde dgp = gp — yp € 0 denominado disturbio da gravidade no ponto P na superficie
fisica da Terra, sendo esta, agora, a grandeza fundamental para os calculos, a qual

independe totalmente de redugdes arbitrarias.

FIGURA 10 - SUPERFICIES E LINHAS DE REFERENCIA
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FONTE: Adaptado de Sanchez (2013)
O problema de Robin (terceiro PVCG), pode ser aplicado para a determinagao

do geoide em regides oceanicas, mediante o calculo iterativo do potencial perturbador

e de dados gravimétricos sobre o0 oceano.
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2.14 SISTEMAS DE ALTITUDES

A altitude de um ponto na superficie terrestre pode ser determinada mediante
diversos processos referidos como nivelamento (e.g. nivelamento geométrico,
nivelamento trigonométrico, posicionamento GNSS, nivelamento relativistico, ...).
Para isto sdo necessarias uma superficie de referéncia e uma linha ao longo da qual
a altitude seja considera. As caracteristicas da superficie e a linha de referéncia
(definidas de forma fisica ou geométrica), determinam os sistemas de altitudes (LU et
al., 2014a); (MULLER; FLURY, 2016). No entanto, a forma ainda predominante de
nivelamento associada a altitudes com significado fisico, referidas as superficies
equipotenciais (ou de nivel) do campo de gravidade da Terra, € o nivelamento
geométrico associado com gravimetria. Mais recentemente tem-se aplicado a técnica
de gravimetria associada a posicionamento com GNSS também para obtengao de
altitudes com significado fisico com base no PVCG em sua forma fixada (FERREIRA,
2011).

Conforme ja abordado na sec¢dao 2.4.2, a determinagao de desniveis (Jn)
(FIGURA 11) (nivelamento geométrico) associados com observagdes gravimétricas,
permite a determinagao de numeros geopotenciais conforme a equacgao ( 4 ). Altitudes
com significado fisico sdo calculadas, segundo a equagéo ( 5 ), em fungdo dos
numeros geopotenciais mediante a definigdo de um valor de gravidade médio (Gm).
As caracteristicas do valor de Gm, determinam o sistema de altitudes (e.g. ortométrico,
normal e dindmico). A guisa de exemplo, Hofmann-Wellenhof e Moritz (2006)
assinalam a altitude ortométrica (métrica) de B (Hg) (FIGURA 11) como determinada
em fungdo do seu numero geopotencial (Cg) e do valor médio da gravidade (g) ao
longo da linha de prumo entre o geoide e o ponto B segundo a equagao ( 5 ). As
altitudes dindmicas (H?") sdo definidas pelo nimero geopotencial e por um valor de
gravidade normal (yy) arbitrado para uma latitude (usualmente 45°) (y45=9,806 199 203
ms para o GRS80). As altitudes dindmicas ndo tém um significado geométrico por
nao terem uma superficie de referéncia, ja que a divisdo para um valor arbitrado
constante de y, estabelece o fato de que tal tipo de altitude ndo tem uma superficie
de referéncia definida e também a sua expressdo geométrica resulta com distorgbes
acentuadas com a distancia associada ao desenvolvimento da rede. No entanto, este

€ 0 unico tipo de altitude fisica que atribui 0 mesmo valor de altitude para todos os
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pontos sobre uma mesma superficie de nivel, como por exemplo a superficie de um
lago em repouso.

As altitudes normais (H") sdo mensuradas do quase-geoide sobre a normal ao
elipsoide de referéncia até um ponto na superficie fisica da Terra. Observe-se que a
distancia elipsoide de referéncia ao quase-geoide € igual a distancia do teluroide ao
ponto na SF. Assim, a altitude normal pode também ser definida como a distancia

sobre a normal, do elipsoide de referéncia ao teluroide (FIGURA 10).

FIGURA 11 — SUPERFICIES DE NiVEL E NIVELAMENTO GEOMETRICO

geoide

FONTE: Adaptado de Hofmann-Wellenhof e Moritz (2006)

2.15 SISTEMAS DE MARE PERMANENTE

Segundo Makinen e lhde (2009), a média temporal do potencial gerado pelas
forgcas de maré do sol e da lua nédo é zero, ante estas forgas a Terra reage de forma
elastica. Na superficie do planeta o potencial de maré pode atingir aproximadamente
10-% do potencial da Terra. Uma parte consideravel do efeito de marés nio varia
periodicamente e se conhece como maré permanente, o efeito de maré permanente
foi descoberto por Darwin (1899) e é baixo nas regides polares e alto nas zonas
equatoriais. Love (1929), estabeleceu parametros fundamentais para a resposta do
corpo planetario a tais esforgos permanentes de maré, bem como a resposta a
esforcos periddicos. Os efeitos de maré permanente (maré de longo periodo) foram
descobertos por Darwin em 1899, enquanto que Jensen (1950) e Honkasalo (1964)
foram os pioneiros na discussdo das implicacbes dos efeitos de maré sobre as
observagdes geodésicas (e.g. altitudes, gravimetria). Devido a que a forma e o campo
da gravidade da Terra sofrem alteragcbes como consequéncia do efeito de marés,

destaca-se a importancia de considerar estes efeitos na determinagao e observacao
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de grandezas geodésicas (EKMAN, 1989). Para tratar a deformagdo permanente
causada pelos efeitos de maré, existem dois conceitos para a figura tridimensional da
Terra (chamada também crosta ou topografia) e trés conceitos para o campo da
gravidade (MAKINEN; IHDE, 2009):

= No sistema livre de maré (tide-free ou non-tidal), a deformagao permanente da
figura da Terra é eliminada. O potencial de marés e o potencial produto da
deformacédo da Terra (efeito indireto) sdo eliminados das quantidades do
potencial (e.g. gravidade, geoide, etc.).

» Para o sistema de maré médio (mean tide), o efeito permanente na figura da
Terra (deformagao permanente) e os efeitos diretos e indiretos no potencial sao
conservados.

= O sistema de maré zero (zero tide) conserva apenas os efeitos no geopotencial
como consequéncia da deformagdo da figura da Terra (o potencial da
deformacao permanente do planeta ou efeito indireto sobre o geopotencial). O
potencial de maré (efeito direto) é eliminado.

As expressoes para transformacéao de altitudes entre sistemas de maré sao dadas

por Rapp (1989):

AW, ero-tia
Hmean—tide = Htide—free - (1 + k- h) % ( 11 )
AWzero-tia
Hyero—tidze = Htide—free —(k—h) % (12)
AW, ero—tid
Hean—tide = Hzero—tize — %ﬂe (13)

Sendo h e k os numeros de Love (h=0,6; k=0,3). O termo AWjer-ive/g pode ser

calculado com acuracia sub-centimétrica como (HEIKKINEN, 1978):

AVl/zero—tide

g
Sendo ¢ a latitude geocéntrica.

3 .1
~ —0,198 <§sen2<p - E) [m] (14)

Ja no caso das transformacdes para observacgdes gravimétricas, as formulas

correspondentes sdo dadas por Ekman (1989):
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Imean—tide — Yzero-tide = —30,4 + 91,256712(;_) [ﬂgals] ( 15 )

Gzero—tide — YGtide—free = (6 —1)(-30,4 + 91;253712@) [ugals] (16)

Imean—tide — gtide—free = 6(_30:4 + 91'256’”2@) [,ugals] ( 17 )
Com o =1,53.

Expressdes para transformacao entre altitudes geoidais referidas a diferentes
sistemas de maré permanente sdo dadas por Ekman (1989):

Nmean—tide - Nzero—tide = 9'9 - 29'6 * Senz(l_) [Cm] ( 18 )
Niero—tide — Ntide—free =k (9;9 — 29,6 Senz(ﬁ) [Cm] ( 19 )
Nmean—tide - Ntide—free = (1 + k)(9,9 - 29’6 * Senz(l_)) [Cm] ( 20 )

2.16 DATUM E SISTEMA GRAVIMETRICO DE REFERENCIA

Um datum gravimétrico é estabelecido mediante uma rede de estagbes
fundamentais ou de referéncia estabelecidas por instrumentos qualificados dentro da
precisdo requerida, calibrados e intercomparados em uma mesma base. Este conceito
€ o vigente na atualidade substituindo o conceito classico de ponto datum. O datum
gravimétrico internacional é fundamental para a determinagdo do campo de gravidade
terrestre e suas variacdes e, portanto, materializado mediante uma rede gravimétrica
de precisdo com estagdes distribuidas no planeta (LU et al., 2014a). Data
gravimétricos internacionais classicos sao exemplificados pelo Sistema Gravimétrico
de Viena (SGV) de 1900, o Sistema Gravimétrico Potsdam (SGP) de 1909, o
International Gravity Standarization Net de 1971 (IGSN71), e o International Absolute
Gravity Base Network 1987 (IAGBM), estas duas ultimas ainda em uso e em fase de
substituicdo pelo Global Absolute Gravity Reference System (GAGRS) estabelecido
pela Resolucao 2/2015 da IAG (Establishment of a global absolute gravity reference
system) (DREWES et al., 2016).

O SGV foi adotado na conferéncia da IAG em Paris no ano de 1900,
considerando como datum o valor gravimétrico determinado no Observatério de Viena
(Austria) em 1884 mediante observagdes de gravimetria absoluta realizadas com
péndulo reversivel e atingindo uma precisdo de +10 x 10°® ms? na determinagéo

gravimétrica (LU et al., 2014a).
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Em 1909 o SGP foi introduzido pela IAG para substituir ao SGV e estava
baseado em observagdes pendulares realizadas no Instituto Geodésico de Potsdam,
com uma precisdo estimada de +3 x 10® ms2 na determinagdo gravimétrica. Quase
todos os paises adotaram o datum gravimétrico de Potsdam o qual foi utilizado por 60
anos, no entanto, novas observagdes gravimétricas absolutas e relativas realizadas
desde 1930 revelaram que o valor gravimétrico de Potsdam tinha um erro sistematico
de 12x10° ms2a 16x105 ms?2 (TORGE; MULLER, 2012). Foi neste contexto que em
1967 a IAG decidiu adicionar ao SGP uma corregdo de -14x10° ms2. Este valor
utilizado para corrigir o erro sistematico do datum Potsdam foi confirmado mediante
uma nova determinagcdo de gravidade absoluta na origem do Potsdam com uma
precisdo de +0,3 x 10-°ms=. O resultado desta observacgdo possuia uma discrepancia
de +13,9x10°° ms? com relagdo a determinagdo gravimétrica original (LU et al.,
2014a).

Na 15% Assembleia Geral da IUGG em Moscou no ano 1971, foi tomada a
resolucdo de substituir o SGP pelo IGSN71, este ja baseado em uma rede
gravimétrica de referéncia, recomendado pela IUGG (MORELLI et al., 1974), sendo
este 0 novo datum gravimétrico internacional. O IGSN71 esta composto por uma rede
de 1854 estagbes gravimétricas (das quais aproximadamente 500 sdo estagdes
primarias), determinadas pelo ajuste de 10 observagbées de gravidade absoluta e
25000 observagbes de gravidade relativa, atingindo uma precisdo na determinagéo
gravimétrica de +0,1 x 10°ms2(TORGE; MULLER, 2012).

As observagdes gravimétricas referidas ao IGSN71 incluem uma corregéo
conhecida como o termo de Honkasalo, este termo remove a média das forgcas de
maré e é considerado inapropriado porque quando se utilizam registros gravimétricos
afetados por esta corregédo (em procedimentos como o calculo do geoide), obtém-se
resultados errébneos (HEIKKINEN, 1979). A IAG recomenda remover o termo de
Honkasalo (Agn) dos registros gravimétricos referidos ao IGSN71 (UOTILA, 1980) de

acordo com a equacéo ( 21).

Agy = 0,0371(1 — 3sen?p)mGal (21)

Onde ¢ ¢é a latitude da estagao gravimeétrica.



67

Embora a IGSN71 seja reconhecida como o datum gravimétrico internacional,
muitos paises tém implementado suas redes gravimétricas fundamentais sem referir
as observagbes ao datum global IGSN71.

Considerando que a acuracia das observagdes gravimétricas tem melhorado
consideravelmente desde o estabelecimento do IGSN71, que atualmente a precisao
requerida para o estudo de mudangas no campo de gravidade terrestre esta na ordem
de alguns pGal (1 yGal = 10-® ms2), e considerando ainda que as observacgdes dos
gravimetros absolutos contém erros sistematicos, € fundamental que os diferentes
data gravimétricos absolutos existentes sejam unificados (LU et al., 2014a).

O estabelecimento do IAGBM como novo datum gravimétrico (em substituicao
do IGSN71) foi discutido na 182 Assembleia Geral da IUGG em 1983. A necessidade
de implementar um novo sistema gravimétrico de referéncia surgiu em vista das
melhoras conseguidas na precisdo das observagdes gravimétricas e tendo como
principal objetivo 0 monitoramento das variagdes temporais da gravidade com uma
precisdo esperada de +0,01 x 10 ms2. Durante a 192 Assembleia Geral da IUGG
(Vancouver, 1987), foi proposto o inicio do estabelecimento do IAGBM, embora quase
todas as estagbes tenham sido observadas uma ou mais vezes, alguns
inconvenientes impediram a implementagéao total do programa (LU et al., 2014a).

A acuracia do IGSN71 é duas ou trés ordens inferior & acuracia atual das
mensuragdes gravimétricas absolutas e seus subprodutos (JIANG et al., 2012), no
entanto, o IGSN71 é ainda utilizado como Sistema Gravimétrico de Referéncia
Internacional (SGRI). A resolugado para apoiar a implementagédo de uma nova rede
gravimétrica de referéncia, de acordo com os atuais niveis de acuracia das
mensuragdes gravimétricas, foi formulada pela IAG durante a Assembleia Geral da
IUGG em 2015 (DREWES et al., 2016) . Esta resolugao propde a implementacéo de
um sistema de referéncia gravimétrico global, para o qual estabelece como atividades
futuras a determinagéo de standards, convengdes e procedimentos para definir e
realizar o novo sistema gravimétrico de referéncia (IHDE et al., 2017).

Segundo Drewes, et.al. (2016), a resolugao para a implementagao do Global
Absolute Gravity Reference System (GAGRS) foi estabelecida considerando que o
estudo das variagdes temporais do campo de gravidade € um dos elementos chave
para o entendimento das mudangas globais; que a acuracia dos gravimetros absolutos
tem melhorado significativamente; que as observagdes de gravimetria absoluta séo

uma ferramenta fundamental para o monitoramento de deformagdes da crosta e
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transporte de massas; que novos principios de observagcao e instrumentos como
interferdbmetros de atomo frio e reldgios ultra precisos estdo em etapa de preparagéo
e teste; que observagbes gravimétricas modernas devem estar baseadas nas
convengdes métricas internacionais; que comparagdes internacionais de gravimetros
absolutos com o auspicio do International Committe for Weights and Measures
(CIPM), definem a melhor realizagao metroldgica; e que as observagdes gravimétricas
absolutas sdo arquivadas e distribuidas em escala global conforme os padrdes
internacionais pelo BGI junto com a Federal Agency for Cartography and Geodesy
(BKG) e com o auspicio da IAG.

A resolugao da IAG também assinala:

. Que a IGSN71 ndo cumpre com o0s requerimentos e acuracia de uma
referéncia gravimétrica moderna e deve ser substituida por um moderno sistema
gravimétrico absoluto global.

= Que a acuracia nas observagbes gravimétricas tem melhorado até o
nivel de poucos pGal.

= Que somente com um sistema gravimétrico de referéncia melhorado, as
variagbes da gravidade dependentes do tempo podem ser determinadas com alta
confiabilidade.

. Que o uso de padrbes (standards) consistentes e convengbes é
necessario para a comparagao de observagbes geométricas e gravimétricas na
estrutura do GGOS.

E estabelece:

. Adotar como a base metrolégica para gravimetria absoluta o Documento
Estratégico: Strategy for Metrology in Absolute Gravimetry, Role of CCM and IAG,;
elaborado pela IAG e o Consultative Committee for Mass and related quantities (CCM)
(MARTI et al., 2015).

. Iniciar um grupo de trabalho para compilar padrées para a definicao de
um sistema de referéncia gravimétrico geodésico baseado em comparagdes
internacionais de gravimetros absolutos.

. Estabelecer uma rede de referéncia gravimétrica com estagdes de
referéncia distribuidas globalmente e vinculadas a comparagao internacional de
gravimetros absolutos.

. Vincular as estagbes de referéncia gravimétricas ao ITRS mediante

colocagao com técnicas geodésicas espaciais.
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= Iniciar a substituicdo do IGSN71 e das ultimas estag¢des pelo novo GAGRS.
2.17 SUPERFICIES DE NIVEL

As superficies de nivel ou equipotenciais, definidas por todos aqueles pontos
com igual geopotencial W(x, y, z) = constante, junto com as linhas de campo (ou de
prumo), representam geometricamente o campo da gravidade (TORGE; MULLER,
2012). Define-se como vertical de um ponto em uma superficie de nivel a linha a ela
perpendicular e determinada pela diregdo do vetor gravidade no ponto. A diregao
vertical pode ser expressa vetorialmente por 7 = —g/|gl.

Uma superficie equipotencial é aquela que atende a condicdo dada pela

equacao ( 22 ):
dW = gradW.dx = §.dx =0 (22)

A Eq. (22 ) apresenta em notagao vetorial o produto escalar do vetor gravidade
e o vetor dxX ao longo da superficie equipotencial, para que a condigdo da Eq. 14 seja
atendida, os vetores g e dxX, tém que ser ortogonais (HOFMANN-WELLENHOF;
MORITZ, 2006).

As superficies equipotenciais do campo de gravidade terrestre constituem uma
referéncia natural para a determinagéo de altitudes fisicas. Segundo Gemael (2012),
as superficies equipotenciais do campo da gravidade sdo denominadas de geopes, e
o geope fundamental é o geoide (W=Wy=constante). O geoide, como superficie
equipotencial fundamental foi proposta por C.F. Gauss e Listing como "a figura
matematica da Terra" com potencial Wy que melhor se ajusta no sentido dos minimos
quadrados ao Nivel Médio do Mar (NMM) segundo a ( 23 )(HECK, 2004):

f (W — W,)?ds = min (23)
S

Na qual S representa a superficie do NMM, e ds cada elemento de superficie com
potencial W. O geoide € considerado como a superficie fundamental da Geodésia
Fisica (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006).
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O NMM nao é uma superficie equipotencial. Varios fatores como variagcbes de
temperatura, variacdes de pressao, salinidade, ventos, correntes, rotacio terrestre,
etc., influenciam os oceanos. Portanto, o NMM determinado em diferentes
marégrafos, varia dependendo das suas condi¢des particulares. A separagao entre o
NMM e uma superficie equipotencial escolhida como o Nivel do Mar Padrdo (NMP) e
que pode ser associada a definida por Gauss-Listing, € conhecida como TNMM e
apresenta valores de 1-2 m em escala global (LU et al., 2014b).

Conforme explicado por Sanso e Sideris (2013), o geoide pode ser definido em
funcdo de um valor convencional para W)y e posteriormente deveria se encontrar um
ponto sobre a superficie equipotencial arbitrada, ou também definindo em primeiro

lugar o ponto e depois determinando o valor de W para este ponto.
2.18 A TECNICA DE DECOMPOSICAO ESPECTRAL

Segundo Schwarz (1984), a representacgéo espectral de um funcional do campo
da gravidade permite avaliar sua sensibilidade em fungdo de um intervalo de
frequéncia, o espectro gravimétrico total pode ser dividido em baixas, médias, altas e
muito altas frequéncias. Sendo que um funcional f pode ser representado segundo o

intervalo de frequéncias do seu espectro da seguinte forma:

f=h+timtfatfna (24)

A solugéo do PVCG, implica na divisdo do espectro do potencial da gravidade
em trés regibes, sendo que os comprimentos de onda de 100-20000 km s&o
registrados mediante a modelagem global, de 1-100 km pela modelagem local e de
0,1-1 km pela modelagem topografica (SANSO, 1995).

Expressando o potencial do campo da gravidade em termos de uma série de
harménicos esféricos com maximo grau de expansao nmax, 0 menor comprimento de

onda associado pode ser calculado como (SEEBER, 2003):

360
A= [°] (25)

nmax

A metade de A pode ser interpretada como a resolucio espacial p associada

ao modelo.
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Segundo Sanso (1995), a separagéo do espectro em partes, integrando a
modelagem local, regional e global, ¢ fundamental para a solugdo numérica do
potencial da gravidade no PVCG.

Com a evolucdo dos métodos de aquisicdo de informacdo do campo
gravitacional terrestre, é possivel dividir o espectro esquematicamente, separando a
informacgédo oriunda das missdes de gravimetria por satélite correspondente aos
longos comprimentos de onda, e a informacgéo local relacionada com os curtos
comprimentos de onda (principalmente gravimetria terrestre, marinha,
aerotransportada, e a modelagem dos efeitos da topografia). Recordando que o sinal
gravimétrico contém, implicito, todas as faixas de frequéncia, a extragdo das
componentes modeladas permite o célculo dos efeitos remanescentes sobre o geoide
ou quase geoide utilizando funcionais residuais de pequena amplitude e que podem
ser tratadas de forma linear (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006).

Para a modelagem do sinal das altas frequéncias por decomposic¢ao espectral,
podem-se considerar pelo menos duas abordagens, muitas vezes complementares: o
método dito Remover-Restaurar entre tantas denominagdes (em Inglés: Remove-
Restore) (FORSBERG, 1997); e a Modelagem da Topografia Residual (Residual
Terrain Modelling - RTM) (HIRT et al., 2010).

A técnica Remover-Restaurar

Os modelos oriundos das missbes de satélite gravimétricos trouxeram a
possibilidade de subtrair da informagéo gravimétrica local, aquela de caracteristicas
globais. Estas informagdes dos longos comprimentos de onda sao usualmente
contidas nos MGG. A extracdo destas informacdes dos sinais observados localmente
gera sinais residuais, desta forma pode-se calcular o chamado geoide residual e
posteriormente adicionar este ao do MGG de base utilizado (TSCHERNING, 2001).
Os curtos comprimentos de onda relacionados com os efeitos topograficos, sao
removidos matematicamente da grandeza observada Q segundo a expresséo
(FORSBERG, 1997):

Qr =0Q — Qr — Qumee (26)

Sendo, Q a grandeza observada, Q € o efeito direto do terreno na grandeza Q, Qusq

€ a grandeza calculada do MGG, e Q,. a componente residual.
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Ainda, segundo Forsberg (1997), sendo Q = 4g, a altitude geoidal residual N,
pode ser calculada da férmula de Stokes a partir das anomalias da gravidade residuais
Ag,. Posteriormente N é calculado restaurando as componentes N; e Nyg; da

seguinte forma:
N=NT+NT+NMGG (27)

Segundo Forsberg (1997), a vantagem da técnica remover-restaurar esta em
conseguir modelar grandezas que tem uma menor variabilidade, e os erros oriundos
dos efeitos da topografia sdo minimizados. O sinal gravimétrico que domina os curtos
comprimentos de onda, oriundo do efeito gravitacional das massas topograficas, pode
ser usado para suavizar o campo gravitacional (calculo de grandezas residuais) antes

de realizar os processos de modelagem.

2.19 A MODELAGEM DA TOPOGRAFIA RESIDUAL (RTM — RESIDUAL TERRAIN
MODEL)

A técnica RTM, introduzida por Forsberg e Tscherning (1981) e readequada por
Hirt et al, (2010) em vista das novas concepg¢des e grande evolugdo, nos ultimos 10
anos, de Modelos Digitais de Altitudes (MDA). A acuracia dos modelos gravimétricos
pode ser melhorada quando se dispde de informagéo da topografia como no caso de
modelos, o campo da gravidade pode ser suavizado em escala local removendo os
efeitos gravitacionais oriundos das massas topograficas. RTM é uma técnica muito
efetiva para aplicagdo em ambiente computacional, de redugcéo de massas usada para
remover e restaurar a contribuicdo da topografia. A técnica RTM de redugdo de
massas € usada na atualidade principalmente dentro do procedimento seguido para a
determinacao do quase geoide com o PVCG na sua forma fixada, como é descrito por
Hirt et al. (2010) e Tziavos e Sideris (2013). As massas acima de uma superficie de
referéncia suavizada sdo removidas, e os vazios dessa sao preenchidos, o objetivo é
o calculo dos curtos comprimentos de onda do campo de gravidade.

Em areas montanhosas, os efeitos topograficos dominam as variagdes locais
do campo gravitacional. Assim, algum tipo de redugao do terreno é indispensavel para
realizar sua modelagem. O sinal do campo gravitacional advindo dos MGGs
combinado com os médios e curtos comprimentos de onda relacionados com os

efeitos topograficos gerados pela topografia residual, pode gerar modelos que
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consideram o efeito gravitacional da topografia. A contribuicdo das massas
topograficas é obtida através da técnica RTM (FIGURA 12) usando um modelo de
elevagao e uma superficie de referéncia com expansao harménica correspondente ao
MGG usado.

O efeito direto da topografia sobre a gravidade calculado da técnica RTM

pode ser expresso pela ( 28 ):

+00 40 h

z—hp
Qrrm = Gp f j j 3 dxdydz (28)
2 272
Bl h”"f (xQ —xp)" + (g =) + (20— hy) ]2

FIGURA 12 - SUPERFICIES DE REFERENCIA PARA RTM

Sup. elevagao média

Topografia
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FONTE: Adaptado de Tziavos e Sideris (2013)

Sendo, p a densidade das massas topograficas, hr a altitude do ponto
de calculo, z é a altura em relacdo a superficie de referéncia, hr.r € a altitude da
superficie de referéncia (FORSBERG; TSCHERNING, 1997).

2.19.1 Modelos Digitais de Altitude (MDA)

Um MDA aproxima a superficie do terreno mediante um conjunto de pontos
discretos com valores de altitude. E prudente refletir que o conceito de Modelos
Digitais do Terreno (MDT) é bastante consagrado, porém merece alguma reflexdo. O
termo Digital Terrain Model (DTM) é atribuido a dois engenheiros americanos (Miller
e LaFlamme) do Instituto Tecnolégico de Massachusetts na década de 1950, os quais

definiram o DTM como "uma representacao estatistica da superficie continua do
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terreno mediante um grande numero de pontos selecionados com coordenadas X, Y,
Z conhecidas".

Alguns outros termos como Digital Elevagao Model (DEM), Digital Height Model
(DHM), Digital Ground Model (DGM), e Digital Terrain Elevation Data (DTED), foram
utilizados para descrever processos relacionados (EL-SHEIMY et al., 2005).

No contexto atual da Geodesia, quando se trabalha com altitudes tem-se
implicita uma superficie de referéncia que deva ser uUnica e global. A funcional
envolvida no caso, altitude, tem grandezas associadas também expressas com a
mesma ideia (e.g. altitude geoidal: altitude do geoide acima do elipsoide de referéncia
avaliada sobre a linha normal; anomalia de altitude: altitude do quase geoide acima
do elipsoide de referéncia, avaliada sobre a linha normal; altitude elipsoidal: altitude
do ponto relativamente ao elipsoide de referéncia contada sobre a linha normal;
altitude ortométrica: a altitude do ponto relativamente ao geoide, avaliada sobre a linha
de campo; etc.). A grandeza geodésica envolvida é a altitude. Assim é que deve-se
contemplar nos modelos digitais associados a expressao Modelos Digitais de Altitude
(MDA) tais como o SRTM, o GMRT, entre outros. A Cartografia também tem adotado
esta terminologia para evitar conflitos com as utilizadas, por exemplo, em Topografia,
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto onde além das altitudes outras funcionais
estdo envolvidas (e.g. cota; elevagao; altura acima do solo; etc.).

Os MDAs estao atualmente disponiveis em escala regional e global (LI et al.,
2005). Fornecem grades com valores de altitude sobre o geoide, em geral associado
a um MGG, e profundidades abaixo do NMM. A qualidade dos MDAs depende
fundamentalmente da densidade da amostragem, da acuracia do método de medigao
de altitudes, da resolugcdo da grade, e do método de interpolagdo usado (TORGE;
MULLER, 2012).

Antes do desenvolvimento das técnicas de sensoriamento remoto, os MDAs se
derivavam de mapas topograficos e batimétricos digitalizados. A informagao era
coletada de levantamentos terrestres, estereofotogrametria e LIDAR (Light Detection
And Ranging). As tecnologias espaciais, atualmente dominam o desenvolvimento dos
MDAs. O InSAR (Interferometric Syntetic Aperture Radar) usa a correlagéo de dois
sinais subsequentes de radar para determinar a topografia e deformacdes de
superficie (TORGE; MULLER, 2012).

De acordo com Pavlis (2013), o pré-processamento e analise dos dados

gravimétricos de superficie necessarios para o desenvolvimento de um MGG com
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grau harménico elevado, ou seja com alta resolugdo espacial, depende criticamente
da disponibilidade de acurada informacéo altimétrica derivada de MDAs. Este é o caso
do EGM2008 onde regides extensas tiveram resgatadas informagdes gravimétricas a
partir de processo denominado de fill-in baseado na técnica RTM com base em MDAs.
Ainda, os MDAs sao importantes para o calculo de termos de continuagao analitica,
calculo de modelos topo-isostaticos e para o calculo de modelos para transformar
anomalias de altitude em altitudes geoidais, todos aplicaveis para processos de "fill-
in" de areas carentes de dados (RAPP, 1997).

2.19.1.1 O MDA SRTM1

O MDA SRTM foi elaborado com a colaboracido da NASA, da NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency) anteriormente NIMA (National Imagery and Mapping
Agency) e a participagao das agéncias espaciais da Alemanha e Italia. O resultado foi
um MDA global gerado mediante interferometria por radar. O instrumento utilizado
consiste em um radar (SIR-C, Spaceborne Imaging Radar C-band) com antenas
adicionais para formar um interferdbmetro com linha base de 60 m. Os radares de
abertura sintética realizam a aquisigéo de informagao ao longo de faixas. As faixas do
SRTM tinham aproximadamente 225 km de largura. A operagdo de mapeamento do
radar teve uma duracao de 10 dias, realizando a aquisi¢do de aproximadamente 1000
faixas individuais.

O espagamento do SRTM é de 1" de arco em latitude e longitude
(aproximadamente 30 metros no equador), inicialmente o produto com a resolugao
espacial original era disponibilizado de forma limitada e sob o controle da NGA. Um
segundo produto SRTM foi gerado mediante a aplicagdo de um filtro de média mével
com uma janela de dimensao 3"x3", o resultado foi um MDA com espagamento de 3"
de arco e foi disponibilizado mediante o U.S. Geological Survey’s EROS Data Center.
Posteriormente o MDA com espacamento de 3" de arco foi filtrado para obter um
produto com espagamento de 30" de arco (WERNER, 2001).

A referéncia geodésica do SRTM é o WGS84 e o geoide EGM96.
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2.20 FONTES DE INFORMAGAO GRAVIMETRICA ORIUNDA DE PLATAFORMAS
ORBITAIS E AEROTRANSPORTADA

2.20.1 MISSOES GRAVIMETRICAS

Os satélites artificiais tém sido de fundamental importancia na determinacao do
campo gravitacional terrestre desde principios da década de 1960. As variagbes nao
keplerianas no percurso orbital dos satélites tém sido amplamente analisadas para
recuperar a componente dos longos comprimentos de onda do campo gravitacional
(PLAG et al., 2009).

Segundo (LU et al.,, 2014a), o campo gravitacional terrestre pode ser
determinado a partir do rastreio de satélites artificiais desde estagbes terrestres,
usando técnicas como Satellite Laser Ranging (SLR), DORIS (Doppler Orbitography
and Radiopositioning Integrated by Satellite) e PRARE (Precise Range And Range-
Rate Equipment). As relacdes fisicas e geométricas entre a estagdo de rastreio e o
satélite sdo estabelecidas com base em observacbées como direcdo, percurso,
aceleragoes e fase. Outra forma de realizar o rastreio é de satélite a satélite (Satellite-
to-Satellite Tracking - SST), estimando a localizagéo tridimensional, velocidade e
aceleracdo de um satélite de 6rbita baixa (LEO altitude ~400 km) mediante a
constelagdo GNSS (altitude ~21000 km), ou usando dois satélites idénticos na mesma
6rbita a uma distancia de 200-400 km, para medir, mediante interferometria de micro-
ondas, os movimentos ou variagdes de distancia entre os dois satélites.

Diferencas de aceleragdo gravitacional em trés diregdes mutuamente
ortogonais podem ser determinadas usando um acelerdmetro diferencial transportado
em satélites artificiais (Satellite Gravity Gradiometry - SGG). Os sinais observados
indicam gradientes da componente de aceleragdo gravitacional, a segunda derivada
do potencial gravitacional (LU et al., 2014a).

A gravimetria por satélite fornece informagéo global dos longos comprimentos
de onda do campo gravitacional terrestre, sendo esta a base fundamental para a
implementacado de MGGs.

Desde o ano 2000, trés missbes gravimétricas especificas foram
desenvolvidas, i.e., CHAMP (Challenging Mini-Satellite Payload for Geophysical
Researc and Application), GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) e
GOCE (Gravity Field and Steady-state Ocean Circulation Explorer). O satélite aleméao
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CHAMP foi langado em 15 de julho do ano 2000. Esta missao foi implementada para
funcionar com a técnica HL-SST (high-low satellite to satellite tracking), sendo os
satélites de orbita alta os da constelagdo GPS. Os principais objetivos do CHAMP
foram recuperar os longos comprimentos de onda do campo da gravidade terrestre
estatico e suas variacdes temporais com acuracia sem precedentes. Também teve
como atividades complementares a de recuperar o sinal do campo magnético da
crosta terrestre e obter dados necessarios para o estudo da atmosfera e ionosfera
(i.e., temperatura, pressao, contetudo de vapor e elétrons) mediante radio ocultagao
por GPS. A orbita do satélite CHAMP foi monitorada com ajuda do receptor GPS a
bordo e de estagbes terrestres SLR; as variagdes ndo gravitacionais da orbita do
satélite foram determinadas por um acelerémetro de trés eixos (STAR acelerometer).

Os satélites gravimetros da missdo GRACE, em operacéao até abril de 2017,
foram langados pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) em
cooperagao com a German Aerospace Center (DLR) em margo do ano 2002. Os dois
satélites gémeos estavam distanciados aproximadamente 220 km e usavam a técnica
high-low/low-low satellite to satellite tracking (HL-SST/LL-SST). O principal objetivo do
GRACE foi o de recuperar o sinal do campo gravitacional terrestre e suas mudangas
no tempo. As variagdes de distancia entre os dois satélites eram determinadas de
forma precisa mediante o sistema de interferometria k-band; o acelerbmetro a bordo
permitia determinar os longos comprimentos de onda do campo gravitacional e suas
variagdes temporais.

A missdao GOCE foi langada em margo de 2009. O sinal do campo gravitacional
terrestre era detectado pelo satélite mediante a técnica high-low satellite-to-satellite
tracking e Satellite Gravity Gradiometry (HL-SST/SGG), sendo esta a misséo
gravimétrica pioneira no uso de gradiébmetros. Os principais objetivos da missao foram
a determinagdo de anomalias do campo gravitacional com acuracia de 10> ms2 (1
mGal) e do geoide com acuracia de 1-2 cm, alcangando uma resolugéo espacial
melhor que 100 km.

O satélite GOCE estava equipado com trés pares de acelerbmetros
ultrassensiveis e com um receptor GPS/GLONASS para determinar a posi¢cao
acurada do satélite. As forcas ndo-conservativas como a aceleracao inercial linear e
angular, produzidas pelo arrasto atmosférico e pela presséo oriunda da radiagéo solar,
podem ser acuradamente balanceadas por um sistema de controle ndo-conservativo
(Drag-free) (LU et al., 2014a).
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2.20.1.1 Modelos Globais do Geopotencial (MGGs)

Os MGGs, segundo Pavlis (2013), sdo aproximag¢des matematicas do potencial
gravitacional externo de um corpo atraente (a Terra no caso da Geodesia). Um MGG
consiste em um conjunto de valores numéricos para determinados parametros, as
estatisticas dos erros associados a estes valores e uma colecido de expressdes
matematicas, valores numéricos e algoritmos que permitem calcular grandezas
relacionadas com o potencial gravitacional (sinteses) e o0s erros associados
(propagacao de erros baseado numa matriz de covariancia).

O desenvolvimento de um MGG de alta resolugao envolve a apropriada
combinacéao de variadas informacgdes oriundas de plataformas orbitais, levantamentos
terrestres, levantamentos oceanicos, de sensores aerotransportados, e de altimetria.
Na atualidade, n&do existe uma unica fonte de dados para a modelagem do
geopotencial que disponha de cobertura global, alta acuracia e alta sensibilidade
espectral. No entanto, os MGGs modernos tém caracteristicas excepcionais que
podem ser determinadas por suas implementagdes. Assim é que modelos ditos
satélite-somente privilegiam longos comprimentos de onda com baixos erros de
comissao (ou de aquisi¢éo) principalmente por terem alta consisténcia com um unico
referencial global vinculado ao Centro de Massa (CM) da Terra. Ja modelos
combinados, associam diversas fontes de informagdo gravimétrica (orbitas de
satélites, missdes de gravimetria por satélites, gravimetria terrestre, aérea e oceanica,
altimetria por satélite e MDAs) com reduzidos erros de omisséo (ou de truncamento)
porém com grande dependéncia de erros de comissdo pela diversidade de
referenciais envolvidos.

Os MGGs sao implementados com base em uma expansdao em harménicos
esféricos; as baixas e médias frequéncias da série sdo derivadas da analise das
Orbitas dos satélites, do rastreio SST e da gradiometria gravimétrica; o alto grau e
ordem de expansao é conseguido combinando a informagao oriunda dos satélites com
gravimetria terrestre/oceanica e com produtos derivados da altimetria por satélite
(TORGE; MULLER, 2012).

Os MGGs tém usos de tipo operacional e cientifico. Entre os mais importantes
podem-se mencionar: determinacio de orbitas de satélites; determinagéao de trajetéria
de misseis e avides (navegacao inercial); calculo de altitudes geoidais; estimacao da

Dynamic Ocean Topography (DOT) ou ainda da Mean Ocean Dynamic Topography
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(MODT); estudo da circulagdo oceanica para aplicagbes oceanograficas; realizagéo
do Datum Vertical Global (DVG) considerando como referéncia a superficie
geopotencial materializada por um MGG; e prospecgao geofisica (determinagao de
distribuicdo de massas) (PAVLIS, 2013).

Os geodesistas tém usado varios métodos para a representagao do campo de
gravidade terrestre, entre estes métodos destacam-se o de pontos massa (SUNKEL,
1981), elementos finitos (MEISSL, 1981), e splines (SUNKEL, 1984). A modelagem
do campo de gravidade terrestre utilizando estas abordagens se limita somente a
algumas aplicagdes especificas, enquanto a representagdo com harménicos esféricos
tem prevalecido como o método padréo na representacdo do campo da gravidade
globalmente.

O potencial gravitacional (V) exterior de um ponto P, definido pela sua distancia
geocéntrica (rp), colatitude geocéntrica (0p) e longitude (ir), pode ser calculado
segundo a expressao (HEISKANEN; MORITZ, 1985):

1+§(§) Z cnmynmwp.ap)] (29)

n=2 m=-—-n

GM
V(rp,0p,Ap) = —
Tp

Observe-se que na ( 29 ) os coeficientes de grau e ordem um (C10, C11 e S11) foram
assumidos como iguais a zero (referem-se aos momentos de inércia de primeira
ordem que determinam as coordenadas do centro de massa). Isto implica em assumir
o sistema como com origem no centro de massa. Sendo GM a constante gravitacional
geocéntrica, e a € uma dimensao associada ao modelo esferoidal que atua como um
fator de escala associado com os coeficientes de harmonicos esféricos totalmente

normalizados (Cnm). As fungdes harmonicas de superficie Yn,m séo definidas por:

cos mlp } param =0

Yom(6p, Ap) = Pn|m|(c059p).{cos |m|Ap) param <0

(30)

Sendo P, (cosBp) a fungdo de Legendre totalmente normalizada, com grau n e
ordem m.

O objetivo fundamental da modelagem do campo gravitacional é a estimagao
(da forma mais acurada possivel) dos coeficientes Cnm, mediante a combinagéo 6tima

de informagao gravimétrica proveniente de varias fontes de dados. Os coeficientes
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Cnm sao utilizados para o calculo de diversos funcionais do campo de gravidade
terrestre (neste caso ja com a associagdo do potencial centrifugo), e por tanto a
estimacao dos erros associados a estes coeficientes também é um aspecto importante
considerado na geracédo de MGG (PAVLIS, 2013).

No calculo de grandezas do campo da gravidade terrestre, advindas dos MGGs,
€ importante considerar a influéncia do termo de grau zero do desenvolvimento em
harménicos esféricos dos MGGs. Neste contexto e segundo explicado por
Barthelmes, F. e Kohler, W. (2016), ndo existe um significado unico nem uma
interpretacdo unica para o termo de grau zero do desenvolvimento em harménicos
esféricos dos MGGs, sendo que existem duas formas basicas para interpretar este
termo, a preconizada pela NGA e a abordagem adotada pelo ICGEM. A NGA
interpreta e calcula o termo de grau zero considerando a diferengca (Wo-Up) do
geopotencial Wy e o esferopotencial Uy, além da diferenga da constante gravitacional
geocéntrica (GM) do MGG (GMwcs) € o GM associado ao elipsoide de referéncia e/ou
SGR (GMsgr) (LEMOINE et al., 1997). Assim o termo de grau zero por exemplo
referente ao calculo do potencial anémalo (To) € dado por (HOFMANN-WELLENHOF;
MORITZ, 2006):

— GMMGG - GMSGR
r

To — (Wo = Up) (31)

Ja no caso do ICGEM, o termo de grau zero para o calculo do potencial
anémalo (To) ( 32 ) (BARTHELMES; KOHLER, 2016), é calculado zerando o termo
referente a diferenga do geopotencial e do esferopotencial (Wo — Up) ( 31 ). Neste
caso, Wy € considerado igual a Uo (Wo = Up), desta forma o esferopotencial no
elipsoide de referéncia (U=Up), aproxima ao valor de Wy sempre que o sistema de

referéncia associado ao elipsoide seja definido.

_ GMyge — GMggp

T, = (32)

r

O servigo online do ICGEM para o calculo de grandezas oriundas dos MGGs
permite a escolha do sistema geodésico de referéncia e adicionalmente o servigo

disponibiliza ao usuario a opgéo de obter os valores calculados considerando e sem
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considerar o termo de grau zero. Assim, grandezas do geopotencial obtidas do servigo
web do ICGEM (Calculation service), e grandezas obtidas do servigo da NGA (NGA
EGM96 Geoid Calculator), apresentarao discrepancias associadas a abordagem

utilizada para o calculo do termo de grau zero.
2.20.2 AEROGRAVIMETRIA

A aerogravimetria € uma ferramenta muito util em aplicagdes e estudos no
ambito da Geodesia e Geofisica. Embora tenha sido usada experimentalmente desde
a década de 1960 (LACOSTE, 1967), foi s6 na década de 1990 (junto com o
desenvolvimento de métodos cinematicos associados a posicionamento GPS) que a
acuracia das observagdes dos gravimetros aerotransportados atingiu o nivel
adequado para seu uso em aplicagdes praticas. Nos ultimos anos, com a utilizagéo
de modernos gravimetros e métodos melhorados para o processamento GPS, a
acuracia nos levantamentos aerogravimétricos esta na ordem de 1 mGal (10 m/s?),
ou menos (WILLIAMS; MACQUEEN, 2001).

A aerogravimetria utilizada em aplicagdes geodésicas e oceanograficas permite
a coleta de informagéo gravimétrica em regides extensas e/ou de dificil acesso (e.g.
areas montanhosas, regioes polares, florestas, areas com restricdes ou inexisténcia
de acesso terrestre, desertos, glaciares, pantanos, etc.), adicionalmente possibilita a
realizacdo de levantamentos em areas de transicAo oceano - continente
(FORSBERG; OLESEN, 2010). Comparada com as técnicas classicas de mensuragao
gravimétrica terrestre, a aerogravimetria apresenta diferencas em termos de
instrumentos de medida, técnicas de observacido, métodos de coleta de dados, teoria
para a redugao de dados, etc.

O principio basico da aerogravimetria consiste no uso de gravimetros
aerotransportados para a determinagéo das variagbes da gravidade no perfil de véo,
considerando como referéncia uma estagdo gravimétrica terrestre e calculando as
aceleragbes nao gravitacionais e corregdes associadas. Mediante a filtragem e
processamento das observacdes os resultados sao obtidos no nivel de véo e
posteriormente pela abordagem de downward continuation os valores de gravidade
sao calculados na superficie terrestre (FORSBERG; OLESEN, 2010). Pelo fato de se
tratar de um sistema cinematico, alguns aspectos adicionais como a continua

orientagdo do sensor gravimétrico com relagdo a vertical e a discriminagdo entre
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aceleragdes gravitacionais e aquelas nao gravitacionais, devem ser considerados
(BROZENA; PETERS, 1995); (SCHWARZ, 2001).

FIGURA 13 — AEROGRAVIMETRIA
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FONTE: Adaptado de Lu et al. (2014a)

O principio da gravimetria cinematica (FIGURA 14) esta baseado na lei do
movimento de Newton ( 33 ), a observacdo gravimétrica realizada na aeronave,

contém os efeitos da atragao gravitacional associada ao efeito centrifugo contidos na
gravidade (g) e das forgas ficticias provocadas pelo movimento do veiculo (f)
(TORGE; MULLER, 2012).

Fof+g (33)

Sendo # = d?r/d*t a aceleragéo cinematica de um objeto, f a aceleragao provocada
por forgas de acao (forgas especificas), e g o vetor da gravidade. A forga especifica é
determinada com acelerbmetros com orientacdo mecénica ou computacional
fornecida por giroscopios. A aceleragao cinematica deve ser determinada de forma
independente por métodos geométricos para posicionamento e navegacéo (e.g.
GNSS) (TORGE; MULLER, 2012).
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FIGURA 14 - PRINCIPIO DA AEROGRAVIMETRIA
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FONTE: Adaptado de Torge e Miller (2012)

2.20.3 ALTIMETRIA POR SATELITE

O principio da altimetria por satélite consiste na emissao de pulsos de radar
desde um satélite artificial até a superficie terrestre e a recepgao do sinal refletido, a
altitude a do satélite é calculada segundo a Eq. ( 34 ), considerando como referéncia
a superficie terrestre ou oceénica e assumindo uma propagacao nao perturbada do

sinal emitida desde o satélite.

a=c— (34)

Onde, At é o tempo de percurso e ¢ é a velocidade de propagacao do sinal (SEEBER,
2003).

Parte do sinal emitido retorna ao sensor altimetro. O tempo de retorno é
mensurado usando relogios atébmicos. Correg¢des relacionadas com a interagédo do
pulso radar na atmosfera, o estado da superficie oceanica (superficie refletora) e
alguns sinais geofisicos devem ser considerados para uma acurada determinacao da
SSH (ANDERSEN, 2013).



84

A técnica de altimetria por satélite (FIGURA 15) foi desenvolvida na década de
1980, com a aplicagdo da tecnologia computacional, tecnologia espacial, telemetria

por satélite, e sensoriamento remoto.

FIGURA 15 - ALTIMETRIA POR SATELITE

FONTE: O autor (2017)

Altimetros radar instalados em satélites, radidmetros, radares de abertura
sintética, e outros equipamentos sao utilizados para medir a distancia desde o satélite
até a superficie solida ou do oceano. A altimetria por satélite é util para a modelagem
do campo da gravidade terrestre e permite a determinagdo do geoide oceénico e o
calculo de anomalias da gravidade em regides oceénicas com baixa densidade de
registros gravimétricos (LU et al., 2014a).

A radiacao do sinal de radar atinge uma regido da superficie do oceano com
um raio de alguns quildmetros (footprint) (FIGURA 15). O valor observado (a) ( 35)
representa a altitude do sensor considerando como referéncia a média do Nivel
Instantdneo do Mar (NIM) na regidao de observacdo (FIGURA 16). Sendo a a
observacao do altimetro sobre a superficie instantdnea do oceano, H a Sea Surface
Topography (SSTop), AH causado pelo efeito instantdneo de maré, N a altitude
geoidal correspondente, h a altitude elipsoidal do satélite altimetro, a equacao basica

da altimetria por satélite & expressa da forma (LU et al., 2014a):
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h=N+H+AH + a (35)

A altitude da superficie dos oceanos observada com altimetros instalados em
satélites artificiais aproxima uma superficie equipotencial do campo de gravidade,
estas observagdes tém se convertido em um suplemento importante para as
observagdes gravimétricas tradicionais, aerogravimetria e gravimetria oceanica
(ANDERSEN, 2013).

FIGURA 16 - PRINCIPIO DA ALTIMETRIA POR SATELITE
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FONTE: Adaptado de Lu, et al.(2014a)

2.20.3.1 Estimagao de erros na determinagéo de altitudes mediante analise de

crossover

E chamado de crossover o processo de ajustamento de dados de
altimetria em pontos nos quais uma trilha ascendente do satélite altimetro intercepta
a outra descendente ou sobre a interseccdo de trilhas de duas ou mais missées
distintas (FIGURA 17). O ajustamento das observagdes dos satélites altimetros é
usado para minimizar erros, assumindo que o sinal do geoide é estacionario em cada
crossover. As pequenas variagdes temporais do geoide sdo negligenciadas para

considerar altitudes geoidais iguais no crossover para a trilha ascendente e para a
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trilha descendente. As discrepancias para cada crossover sao calculadas da diferenca

de SSH para as duas trilhas d; (ANDERSEN, 2013) segundo a seguinte expressao:
dij = hi — h; (36)
E as equacgdes de observagao para o ajustamento sdo da forma:

hi —h; =a; —a; + vy (37)

Onde, h; e hj sdo as observagbes de SSH para a trilha ascendente e descendente
respectivamente; a; e a; sdo os parametros desconhecidos relacionados também com

as duas trilhas que formam o crossover e vj; os residuais do ajustamento.

FIGURA 17 - TRILHAS TOPEX POSEIDON NAS PROXIMIDADES DO DVE
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FONTE: O autor (2017)

2.20.3.2 Anomalias gravimétricas oriundas da altimetria por satélite

Dois tergcos do globo estdo cobertos de agua. No entanto, uma grande
propor¢do dos oceanos nao tem observagdes gravimétricas. No pacifico Sul, por
exemplo, as linhas dos levantamentos gravimétricos podem estar distanciadas de
algumas centenas de quildbmetros. Informagéo do campo da gravidade nos oceanos
em uma escala global pode ser derivada da altimetria por satélite com um intervalo de
acuracia de 2 - 4 mGal (ANDERSEN, 2013). A acuracia na estimagdo do campo da

gravidade derivado de altimetria por satélite é proporcional a acuracia na
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determinacao local da inclinagcao da superficie do oceano. A altitude da superficie do
oceano num local particular varia em fungao do efeito de marés, correntes, pressao
atmosférica, portanto mensuracdes da inclinagdo dos oceanos podem ser realizadas
mediante perfis altimétricos continuos (SANDWELL; SMITH, 2009).

Em Andersen (2013), sdo descritos os aspectos fundamentais para a
determinacgao da SSH e das anomalias gravimétricas oriundas da técnica de altimetria
por satélites, os pontos principais sao mencionados a seguir: Conhecendo a altitude
elipsoidal (h) do satélite altimetro (mediante GNSS) e a distancia até a superficie do
oceano (a) calculada em fungao do tempo de propagagao do sinal (incluindo corregdes
relacionadas com a iteragdo do sinal na atmosfera e com a superficie do oceano), é
possivel calcular valores de SSH (FIGURA 16).

A SSH pode ser descrita segundo a expressao:

SSH = N + SSTop(t) + e (38)

Onde N ¢ a altitude geoidal, SSTop (f) € a SSTop variavel no tempo e e sdo os erros

envolvidos. N pode ser descrito em termos de um geoide de referéncia (Nrer) definido
para os longos comprimentos de onda e pelos correspondentes valores residuais
(AN). A superficie média do mar para uma época de referéncia pode ser descrita em
termos da MDT (SSTopwmpt) € da SSTop (f) (também conhecida como DOT).
Considerando estes aspectos a SSH (altitude instantanea da superficie do mar) é

equivalente a seguinte expressao:

SSH = NREF + AN + SSTOpMDT + SSTOp(t) + e ( 39 )

Na ( 39 ) os maiores componentes do sinal correspondente ao SSTop(t) sao
removidos, e para isto sdo aplicadas algumas corregdes relacionadas com os efeitos
geofisicos. A corregdo de marés oceanicas é responsavel por 75% da variancia do
sinal, enquanto que a corregao atmosférica é responsavel por 10% da variancia do
sinal e inclui a correcdo pelo efeito da pressdo atmosférica (efeito do barémetro
inverso). Efetivadas estas corregdes, o SSTop(f) contém somente as contribui¢des do

vento e outros efeitos de alta frequéncia.
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A modelagem do campo da gravidade mediante a técnica da altimetria por
satélite baseia-se nos valores para AN. A acuracia na determinagao desta grandeza
depende das acuracias das outras quantidades envolvidas na ( 39 ).

Assumindo que Nrer, SSTopupT € SSTop(t) correspondem a sinais com longos
comprimentos de onda, entdo sdo quase idénticos se comparados entre pontos
altimétricos vizinhos (h;,h)) (separados por alguns quildbmetros) ( 40 ).
Consequentemente as diferengas de SSH entre pontos vizinhos sera igual a variacao

do sinal do geoide residual (AN) ao longo da trilha do altimetro no oceano.

O geoide residual AN (sinal de curtos comprimentos de onda), derivado da
técnica de altimetria por satélite pode ser expresso em termos de uma funcéo linear

do potencial anémalo T (Ln(T)) (formula de Bruns):
N =Ly(T) = r
v =2 (41)

Onde y é a gravidade normal e T (sendo uma fungéo harménica) pode ser expandido
em fungdes de harmdnicos esféricos completamente normalizadas. Para o calculo de
anomalias gravimétricas (Ag), € utilizada a aproximacgéao esférica relacionada com o
potencial anémalo (Lag(T)) segundo a seguinte expressao (também conhecida como
a equacao fundamental da Geodesia Fisica) (GEMAEL, 2012):

or . T
Ag = Lpg(T) = —=-—2— (42)

Ou escrita em termos do geoide residual (AN ~ &N) com AN oriundo da altimetria por
satélite:

JdN N

Ag = —yo-—2r_ (43)

Segundo Andersen (2013), a gravimetria oceanica oriunda de altimetria por

satélite poder ser derivada seguindo duas abordagens:
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= A abordagem estocastica prediz valores de gravidade diretamente das
observacgbes usando Colocagao por Minimos Quadrados (CMQ). A vantagem
de CMQ para a predicdo do campo da gravidade oceanico € o fato que
distribui¢cdes aleatdrias de diferentes fontes de dados podem ser incorporadas
usando informacdes estatisticas sobre os erros dos dados com base em
fungdes covariancias, e ao mesmo tempo fornecendo a informacgao estatistica
correspondente da qualidade dos valores gravimétricos de saida.

= A outra abordagem explora métodos deterministicos para a solugido da
equacdo de Laplace. Neste caso faz-se necessaria, em principio, uma
integracéo de dados globais para a predi¢gado da gravidade em cada ponto. Para
isto faz-se necessario realizar extensos calculos e usar métodos de calculo
muito rapidos. No entanto, técnicas modernas de decomposic¢ao espectral (e.g.
Remove-Restore — RR) associadas com Fast Fourier Transform (FFT) e RTM

implicam em solu¢des otimizadas e rapidas, sem perda de qualidade.
2.21 O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS (MMQ)

Segundo mencionado por Moritz (MORITZ, 1972), varios estudos pioneiros foram
realizados no desenvolvimento de teorias para a interpolacao, predi¢cao e ajustamento
de observacgbes gravimétricas (KAULA, 1963) (MORITZ, 1962) e de deflexdes da
vertical (HEITZ, 1969) (GRAFAREND, 1971). Outros estudos analisaram a relagao
entre a predicdo e o ajustamento realizados mediante o método dos minimos
quadrados (MMQ) (KAULA, 1963) (MORITZ, 1965) (WOLF, 1969). Estes estudos
foram a base para o desenvolvimento do método de Colocagédo por Minimos
Quadrados (CMQ) (Least Square Collocation, em inglés), com origem baseada na
teoria desenvolvida por Krarup (KRARUP, 1969), a qual tinha como objetivo a
predicdo de qualquer grandeza relacionada com o campo da gravidade terrestre. A
teoria de Krarup explicava a estrutura matematica existente na relacéo entre o método
do ajustamento por MMQ e a predicao por MMQ. Formas simplificadas desta teoria
tém sido usadas amplamente em Geodesia Fisica (MORITZ, 1970).

Considerando dois conjuntos de quantidades randémicas, [ e s. Sendo [ um vetor

de observacdes:

I=[Liyls....... L] (44)
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E s um vetor de sinais:

S=1[s;8,83....... ST (45)

Assumindo que estas quantidades tém um valor esperado igual a zero.

E{} =0;E{s}=0 (46)

Com as matrizes de covariancia:

Cy = cov(l, D)
Cy = cov(s, 1) (47)

Css = cov(s,s)

Sendo Ci e Css as matrizes de autocovariancia dos vetores I e s e Csa matriz de
covariancia cruzada entre l e s.

O vetor de observacdes I é conhecido e o vetor s desconhecido. A conexao
entre s e | € dada em termos das matrizes de covariancia da ( 47 ). A estimativa do

vetor s tem a forma:

§=Hl (48)

Cada componente do vetor s é aproximado por uma combinacao linear de I. O

vetor de erro é dado por:

E a sua matriz de covariancia por:

C.e = cov(e, &) = E{eeT} = E{(§ —s)(8 — 5)T} (50)
Sendo C.- a matriz de covariancia dos erros. A melhor estimativa linear de s em termos
de I é definida como a estimativa da varidncia minima linear. A equacgao para predicao

por minimos quadrados € dada por:
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§= Cszsz_ll (51)
2.21.1 Funcéao de covariancia

A fungdo de covariancia das anomalias da gravidade é fundamental para a
predicdo por MMQ e também para a Colocagdo por Minimos Quadrados (CMQ)
(Secao 2.21.2). No método de colocacao, todas as covariancias devem se originar de
uma fungéo de covariancia basica K(P,Q) (MORITZ, 1980b).

Considerando o potencial anémalo (7) de dois pontos P e Q, a fungédo de

covariancia de T é dada por:
K(P,Q) = M{T(P) T(Q)} (52)

Sendo M{-} um operador equivalente a média.

Considerando os pontos P e Q sobre a superficie de uma esfera (r=R) que
corresponde ao elipsoide de referéncia como uma aproximagao esférica. Devido a que
o operador M é homogéneo e isotropico, a fungdo K(P,Q) é funcédo da distancia

esférica i entre P e Q.

2

1
K(P,Q) = K) = M{T(P) T(Q)} = Wf

T 27
f J T(O,)T(6',1)senddOdAda (53)
1=0J6=0Ja=0

Sendo 6 e 1 as coordenadas esféricas do ponto P, 6’ e A’ as coordenadas esféricas do

ponto Q, e a 0 azimute entre os pontos. A distancia esférica é expressa por:
cosy = cosOcosf' + senfsenf'cos(A' — 1) (54)

E a representacao em harmonicos esféricos do potencial anémalo é dada por:

T(P,Q) = Z Z (@pmcosmA + byysenmd) Py, (cosy) (55)
n=2m=0

Onde Pnm séo os polinbmios de Legendre, e a,,,, b,, 0S coeficientes harmdnicos

esféricos totalmente normalizados associados a fungao de covariancia.
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A expansao em harménicos esféricos de ( 53 ) pode ser escrita como:

K@) = ) knPa(cosy) (56)
n=2
Sendo
kn = dznm-}'Ean ( 57 )

A funcao de covariancia de T fora da esfera entre os pontos P e Q e para uma

distancia y é dada por:

n+1

K(P,Q) = Xn-2kn (:%23,) P,(cosy) (58)

Onde r e r’ sao os raios dos correspondentes pontos (P € Q) e Rs é 0 raio de
Bjerhammar, a qual estabelece a profundidade limite para a qual a fungéo covariancia

gerada pode ser considerada harménica.
2.21.2 Least Square Collocation (LSC)

Segundo Moritz (MORITZ, 1980b), LSC (Colocagao por Minimos Quadrados -
CMQ) € um método que permite determinar o campo da gravidade anémalo mediante
a combinagao de observagdes geodésicas de varios tipos. Considerando que o sinal
a ser estimado seja o potencial anbmalo e que os elementos do vetor | sejam
quantidades do campo da gravidade andbmalo, estas quantidades podem ser

representadas como fungdes lineares do potencial anémalo (KRARUP, 1969).
Em geral tem-se
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| =BT (60)

Onde o vetor B compreende os funcionais L::

B=|" (61)

Desta forma o problema consiste em encontrar T com as fun¢des lineares LiT
dadas como observagdes. Estando o vetor I afetado por erros randémicos de

observagéo (n), a ( 59 ) tem a forma:

l=LT+n (62)
Considerando que LT representa o sinal (s) de I, entdo temos:

l=s+n (63)
Incluindo a parte sistematica de I

l=AX+s+n (64)
Onde A é uma matriz que expressa o efeito dos parametros X nas observagdes I. O
problema é determinar AX+s em funcdo de observagbes discretas I que estao
afetadas por erros de observagéao n.

A representacdo do potencial anémalo mediante dados heterogéneos é

resolvida aplicando a condi¢ao de singularidade dada por:

aT, Ty + fn"D'n = min (65)

Sendo a solugéo analitica dada por:
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X =[AT(BC + aD) *A]"*AT(BC + aD) I (66)

T = (BBK)T(BC + aD)~*(I — AX) (67)

Onde « e f sao parametros, K € o nucleo do espacgo de Hilbert, e C e D sdo matrizes

simétricas. O vetor do sinal é dado por ( 51 ) e a sua variancia por:

J.éz = Css - CstCll_lcts ( 68 )

Sendo Ci; a soma das matrizes de covariancia do sinal (Cx) e do ruido (Cnn), Csta matriz

de covaridncia cruzada e Cssa matriz de covariancia do sinal.
2.21.3 Fast Collocation

O método de Fast Collocation, desenvolvido por Bottoni e Barzaghi (1993), é
uma variante do método de CMQ, orientado a diminuigdo de tempo de calculo e dos
recursos computacionais necessarios. O método de Fast Collocation implica em impor
restricoes aos dados de entrada; uma distribuicdo homogénea dos dados (dados
gridados) faz com que a matriz de covariancia tenha uma estrutura particular que
permita um calculo rapido da solugao de colocacao.

Uma matriz T tem uma estrutura Toeplitz (matriz de diagonais constantes) e é

dada por:
to tl th-1 th
[ t.y to ot taq ]
T= cen cee cee cee ces (69)
ton ton+1 t1 o

Considerando uma grade de duas dimensdes e uma fungéo de covariancia.

c(p.@)=c(|p-@|) = c(dro) (70)

A funcgéao de covariancia da ( 70 ) depende somente da distancia plana dpq entre os

pontos Pe Q.
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Por exemplo, em uma grade de dimensbdes 3°x 3°, da FIGURA 18, os nodos
sdo numerados ascendentemente de esquerda a direita na componente x e de baixo

para cima na componente y.

FIGURA 18: A GRADE PLANAR

Y,
[T S 99
o
1 2 3 x

FONTE: Adaptado de Bottoni e Barzaghi (1993)

A matriz de covariancia C é calculada para esta grade com a fungdo de

covariancia da ( 70 ), C € uma matriz Toeplitz simétrica e pode ser escrita como:

Cii Gz Gis
C= Gy Gy (71)
simet. C33
Sendo os blocos diagonais iguais a:
[C(dyy) C(dyz) C(dy3)]
Ci1 = [C(d21) C(d32) C(dy3)
C(d31) C(d3z) C(d33))
i . (72)
C(dss) C(dys) C(dse)
Cop = |C(dsy) C(dss) C(dse)
C(des) C(des) C(dge))
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C(d;7) C(dsg) C(dy9)
(33 = C(d87) C(dss) C(dgo)
C(dg7) C(dog) C(doo)

Sendo C(dj) = C(d;), djj = 0 e di+1j+1=dj, as matrizes da ( 72 ) sao de tipo Toeplitz e
simétricas. Estas matrizes representam as correlagdes entre pontos na mesma linha,
portanto estando os pontos numa grade regular e considerando a propriedade da

funcao de covariancia C(P,Q), tem-se:

€11 = (= (33 = C (73)

Considerando as matrizes que se encontram fora da diagonal

[C(d1) C(dys) C(dye)]
Ci, = |C(dys) C(dys) C(dye)
[C(d3s) C(d3s) C(dse)]

(74)
-C(d47) C(d48) C(d49)-
Cr3 =|C(ds;) C(dsg) C(dso)
[C(de7) C(dgg) C(dgo)]
Na matriz C12, d;j+3j=1,......,3, sdo iguais a distancia entre a primeira e a segunda linha,

e também os elementos da diagonal s&o iguais entre si; consequentemente dj; = dji e
d1s = d2e. Pode-se concluir que Cr2 € uma matriz Toeplitz simétrica, e a mesma
conclusao pode ser obtida para a matriz Cos.

As matrizes C;j+1, 1 =1,2, contém as correlagdes entre pontos da linha i e pontos
da linha i+1, sendo a distancia entre linhas constante (grade regular), tem-se que C12
= C23= Cy. O bloco Cy3descreve a correlagcao entre pontos da primeira e terceira linha,
portanto pode-se concluir que C13 € uma matriz Toeplitz simétrica e C13 = C». Desta
forma a matriz C pode ser reescrita como (BOTTONI; BARZAGHI, 1993):

C = CO C1

simet. Co

C G 6‘2]
(75)
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Uma consequéncia importante da estrutura Toeplitz/ Toeplitz (matriz Toeplitz
com blocos Toeplitz) € que se pode reduzir o espago de armazenamento para a matriz
C. Armazenando somente a primeira linha da matriz, podem ser calculados os
elementos do primeiro bloco; entdo usando a estrutura Toeplitz/ Toeplitz qualquer
elemento de C pode ser obtido.

Na formulagdo precedente é considerada uma grade retangular com
coordenadas (x,y) e uma fungao de covariancia que depende da distancia plana entre
pontos. Porém, o caso mais relevante em Geodesia € o de uma figura esférica,
considerando, portanto, dados numa grade geografica regular (4, 1) e uma fungéo de

covariancia C(y) que depende da distancia esférica (y) dada por:

COS(([)pQ) = cos¢Pcos¢Qcos(/1p - AQ) + sengpseng, (76)

A matriz de covariancia obtida para C(y; no caso esférico, nao & do tipo
descrito para o caso da grade plana, somente a estrutura Toeplitz de cada bloco é
preservada. Por exemplo as covaridncias do bloco Cys sao diferentes que as
covariancias do bloco Cs3; nestes blocos as covariancias entre pontos do mesmo
paralelo sdo armazenadas. Para estes pontos o argumento da fungao de covariancia

e:
cosypg = cos®ppcos(nAl) + sen®¢p (77)
Onde A4 é o incremento da grade em longitude, e:

Ap — g

v (78)

n=

A diagonal dos blocos correspondentes (e.g. Cr12e C23) sao iguais devido a que
representam as covariancias entre pontos em diferentes linhas, mas no mesmo
meridiano. Para estes pontos:

cosypg = cos(mAg) (79)

Onde A¢ é o incremento da grade em latitude, e:
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_$r— ¢
m=—s (80)

A fungcdo de covariancia para a grade geografica leva a uma matriz de
covariancia:

c=C+4C (81)

Onde C é a matriz de covariancia calculada segundo a regra Toeplitz/Toeplitz, e 5C

tem elementos zero em cada diagonal do bloco.

0 0 0
o el
0 0 0
0 0 ]
5C = [ 0 ] 0 (82)
0 | 0l
Simet. [0 ]
0
ol

Para dar solugéo ao sistema Toeplitz/ Toeplitz, tem sido propostos diferentes
algoritmos como por exemplo os desenvolvidos por Levinson (1949) e Durbin
(DURBIN, 1960). Um algoritmo para inverter a matriz foi proposto por Trench
(TRENCH, 1964). O algoritmo desenvolvido por Bottoni e Barzaghi (1993) baseia-se
na aplicagao sinérgica da transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform -
FFT) e do Método pré-condicionado de gradiente conjugado (Preconditioned
Conjugate Gradient Method - PCGM).
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3 ANALISE DE ESTRUTURAS DE DADOS EXISTENTES E ASPECTOS DA
MODELAGEM DO DVE

3.1 REGIAO DE ESTUDO

O estudo sera realizado na regido préxima ao DVE (FIGURA 19) (BMO03,
referéncia de nivel vinculada ao marégrafo La Libertad, detalhes na seg¢éo 2.11.1) com
coordenadas:

A =-80°54'19,4667", @ = -2°13'10,1178".

FIGURA 19- LOCALIZACAO DO DATUM VERTICAL EQUATORIANO (LA LIBERTAD)

81°45'W 81°30'W 81°15'W 81°0'W 80°45'W 80°30'W

- 1552,02

- -34,90

- -1597,40
i -3159,91
-4698.00

A area de estudo é delimitada por um quadrado de 4° de lado e tendo como
centroide o DVE. A regido contida entre as latitudes 0°13'10,1172"S - 4°13'10,1172"S
e longitudes 78°54'19,4652W - 82°54'19,4652"W, se caracteriza por ter uma

topografia/batimetria irregular que varia aproximadamente desde os -4698 m até os

FONTE: O autor (2017)

1552 m, envolvendo a zona de transigdo oceano - continente.

A regido registra alta atividade sismica devido principalmente a subduccéo da
Placa de Nazca sob a Placa Sul-americana; adicionalmente deformagdes das
estruturas geoldgicas continentais geram sismos superficiais (YEPES et al., 1994).

Historicamente, sismos de grande magnitude tém sido registrados no Equador. O pais
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esta localizado no Circulo de Fogo do Pacifico, a area com maior atividade sismica
do planeta (GONZALES et al., 1988).

Fenbmenos climaticos apresentam-se periodicamente relacionados com a
influéncia de correntes oceanicas, entre as quais temos as correntes equatoriais, a
corrente de Humboldt e a corrente E/ Nifio. Estes fenébmenos produzem, em geral,
variagées na temperatura e, consequentemente, variagdo da densidade das aguas

oceanicas devido a expansao/contragao térmica.
3.2 O SET DE DADOS

Visando a modelagem do DVE varias abordagens s&o testadas. Nesta segéo
apresentam-se os dados utilizados no desenvolvimento dos métodos propostos.
Devido a néo disponibilidade de uma base de dados geodésica unica e consistente
que contenha a informacao requerida para o desenvolvimento deste trabalho, foi
necessario realizar uma compilacdo de informacdes oriundas de distintas fontes. A
diversidade de fontes de dados implica também a existéncia de registros com
caracteristicas heterogéneas, principalmente em temos de métodos e épocas de
observacao, precisdes associadas e equipamentos utilizados. Os conjuntos de dados
geodésicos disponiveis serao utilizados para a modelagem do DVE no espaco
geométrico (Capitulo 4), para a modelagem do DVE no espaco geopotencial mediante
a solugao livre (Capitulo 5) e fixada (Capitulo 6) do PVCG. O tratamento aplicado
aos dados sera detalhado no Capitulo 4 referente aos métodos abordados para a
modelagem do DVE. As principais caracteristicas dos dados geodésicos usados neste

trabalho se detalham na sequéncia:
3.2.1 GNSS/nivelamento

No Equador continental, a rede de nivelamento (RVFE) (FIGURA 20) foi
materializada tomando como referéncia o marégrafo de “La Libertad”. O nivelamento
apresenta um erro padrdo estimado de 4 mm vk onde k é a média da distancia
nivelada e contra-nivelada em quildmetros. A tolerancia de fechamento de circuitos é
também dada por 4 mm vk (IGM-EC, 2005). A correcdo do ndo paralelismo das
superficies equipotenciais (ou de nivel) pela associagao de observag¢des da gravidade
ainda nao tem sido realizada. Assim, a rede também nao tem sido ajustada em funcao

de numeros geopotenciais e, portanto, a Rede Vertical de Referéncia de Equador
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(RVRE) nao tem altitudes com pleno significado fisico. A distribuicdo espacial dos
pontos de nivelamento esta determinada principalmente pela configuragcdo da rede

nacional de rodovias.

FIGURA 20 - LINHAS DE NIVELAMENTO DA RVFE
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A DVE ® Referéncias de nivel

FONTE: O autor (2017)

Além de altitudes niveladas, altitudes elipsoidais obtidas com base em
posicionamento GNSS nas mesmas referéncias de nivel (GNSS/niv) foram usadas. O
IGM-EC tem realizado algumas campanhas de rastreio GNSS sobre os pontos da rede
de nivelamento. A precisao para o posicionamento por satélite dos pontos é da ordem
de 10 cm (PAZMINO, 2013). A distribui¢ao espacial dos registros GNSS/niv presentes
na regiao de estudo é heterogénea.

Uma compilacéo de registros GNSS/niv distribuidos heterogeneamente no
territério nacional (240 registros) (FIGURA 21) é utilizada na modelagem do DVE no
espacgo geométrico (Secao 4).

Posteriormente outra analise também no espago geométrico é realizada, desta

vez considerando uma abordagem baseada no método dos minimos quadrados
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(secdo 4.2.2) e com uma maior quantidade de registros GNSS/niv (436 registros,
FIGURA 21).

Os registros contidos na regiao circundante ao DVE (4° x 4°) (284 registros)
foram utilizados na validagao de resultados obtidos na modelagem do DVE no espago

do geopotencial (segdes 5 e 6).

FIGURA 21 — REGISTROS GNSS/NIV E TOPOGRAFIA APLICADA PARA A SOLUGAO
PRELIMINAR
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FONTE: O autor (2017)

3.2.2 Gravimetria terrestre

No total, 4808 pontos com informagéo gravimétrica terrestre foram compilados
dentro da regido de estudo (4° x 4°). Numa primeira etapa (Etapa I), quando realizada
a modelagem do DVE mediante a solugdo do PVCG da forma livre em uma
abordagem mais conservadora de decomposigao espectral (Segao 5), foram utilizados
1986 pontos de gravimetria terrestre convencional.

Além do valor de gravidade observada, os registros tém informacao da latitude,
longitude e altitude nivelada. Os dados de gravimetria terrestre (FIGURA 22), foram
coletados, para fins geodésicos pelo IGM-EC desde a década de 1960. Neste grupo,
as observagdes gravimétricas foram realizadas em sua maioria sobre as vias de
comunicagao terrestre e estdo geralmente associadas com altitudes niveladas. Alguns

dados referem-se a campanhas de densificagao.
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FIGURA 22 - GRAV. TERRESTRE. ETAPA |
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FONTE: O autor (2017)

3.2.3 Gravimetria oceanica

Os dados de gravimetria oceéanica (8549 registros em preto FIGURA 23) foram,
disponibilizados pelo Bureau Gravimétrique International (BGl) (2017). E uma parte
menor de observagdes proximas a costa (321 registros em vermelho na FIGURA 23)
foi disponibilizada pela Subcomissao da Gravimetria e Geoide para a América do Sul
(SGGSA), e referem-se a levantamentos para geofisica exploratéria. Os 158313
registros de gravimetria oceanica da base de dados do BGI, que estdo dentro da

regiao circundante ao DVE (4° x 4°), pertencem a 21 levantamentos realizados entre
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os anos 1957 — 1987 (TABELA 5). Para cada ponto a latitude, longitude, gravidade
observada, anomalia FreeAir e anomalia de Bouguer sao conhecidas. O numero total
de registros de cada um dos levantamentos gravimétricos, o numero de registros
localizados dentro da regidao de estudo (4° x 4 °), o proprietario dos dados e a data de

compilagao sao apresentados na TABELA 5.

TABELA 5 - GRAVIMETRIA OCEANICA DA BASE DE DADOS DO BGI

. Registros
Registros ix s Data de
Levantamento . na regiao Proprietario oo
totais 4° x4 ° compilagao
65220003 322 2 Netherlands Geodetic Commission 01/11/1957
61020165 1929 5 Lamont Doherty Geological 01/11/1959
Observatory
65220006 188 2 Netherlands Geodetic Commission 01/11/1960
61021234 935 47 Lamont Doherty Geological 31/03/1963
Observatory
61021008 1328 84 Lamont Doherty Geological 20/01/1965
Observatory
61021477 3585 296 Oregon State University 14/02/1969
61021565 11683 93 NOAA/POL 17/01/1970
61021642 2039 41 Hawaii Institute of Geophysics 15/03/1972
61021643 1200 156 Hawaii Institute of Geophysics 20/04/1972
61021647 2160 142 Hawaii Institute of Geophysics 21/01/1973
61021648 840 94 Hawaii Institute of Geophysics 21/02/1973
61021649 1839 230 Hawaii Institute of Geophysics 06/03/1973
61021654 2950 196 Hawaii Institute of Geophysics 09/01/1974
61021494 2188 12 Oregon State University 19/03/1974
61021658 1762 93 Hawaii Institute of Geophysics 26/05/1974
61021118 1278 110 Lamont Doherty Geological 10/05/1978
Observatory
61021133 768 239 Lamont Doherty Geological 30/05/1982
Observatory
61021964 41764 2413 Scripps Institution of Oceanography 13/08/1982
65100087 39059 2486 IFREMER 30/06/1986
65320054 5692 197 Inst. Physics Earth Academy of 26/12/1986
Sciences
61021731 34804 1611 Hawaii Institute of Geophysics 06/09/1987
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Os registros da gravimetria oceanica foram utilizados na modelagem do DVE
no espago geopotencial. Seu tratamento visando a eliminagéo de erros grosseiros &

apresentado nas se¢des 5 e 6.

FIGURA 23 - GRAVIMETRIA OCEANICA DA BASE DE DADOS DO BGlI
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3.2.4 Aerogravimetria

Os registros de aerogravimetria (3443 pontos) contidos na regido de 4°x4° nas
proximidades de DVE (FIGURA 24), pertencem a base de dados da Subcomisséo da
Gravidade e do Geoide para Ameérica do Sul (SGGSA). Os registros de
aerogravimetria estdo reduzidos ao nivel do terreno, referidos ao sistema gravimétrico
IGSN71 e possuem informagdes relacionadas a latitude, longitude e altitude
(provavelmente derivada de um MDA). Os principios basicos da aquisicao e
processamento de registros oriundos da aerogravimetria foram mencionados na
secao 2.20.2.

FIGURA 24 — AEROGRAVIMETRIA
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3.2.5 Anomalias da gravidade do modelo DTU15

Anomalias da gravidade do modelo DTU15 (oriundas da altimetria por satélite,

FIGURA 25) localizadas na parte oceanica da regido de estudo sdo usadas como



107

fonte de informagéo gravimétrica para a modelagem do campo da gravidade terrestre
na solugao do PVGG (Segbes 5 e 6). O modelo DTU15 (FIGURA 25) baseia-se em
informacéo altimétrica de cinco anos da missdo Criosat-2 e também de dados
oriundos da missao Jason-2 (ANDERSEN; KNUDSEN, 2016). Os principios do calculo
de anomalias da gravidade oriundas da altimetria por satélite foram tratados na secéao
2.20.3.2.

FIGURA 25 - ANOMALIAS DA GRAVIDADE — MODELO DTU15
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3.2.6 Anomalias da gravidade do modelo WGM2012 (World Gravity Map 2012)

O Mapa Gravimétrico Global (WGM - sigla em inglés), constitui um conjunto de
mapas de anomalias da gravidade e grades digitais calculadas em escala global a
partir de modelos gravimétricos e de altitudes. O modelo WGM2012 considera um
conjunto de trés mapas de anomalias da gravidade (anomalias de superficie,
anomalias de Bouguer e anomalias isostaticas) derivadas do MGG EGM2008 e do
MDA ETOPO1. O WGM2012 é o primeiro conjunto de mapas de anomalias da
gravidade que considera a contribuicdo da maior parte de massas presentes na
superficie do planeta (atmosfera, oceanos, mares interiores ou continentais, lagos,

calotas de gelo).
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As anomalias da gravidade do WGM2012 (FIGURA 26) s&do obtidas mediante
um calculo rigoroso, consistente com definigbes geodésicas e geofisicas. O modelo
fornece informagédo gravimétrica homogénea do campo da gravidade terrestre em
escala regional e global (BONVALOT et al., 2012). As anomalias da gravidade do
WGM2012 foram utilizadas para preencher vazios de informagdo gravimétrica na

regiao continental da area de estudo.

FIGURA 26 - ANOMALIAS DA GRAVIDADE — MODELO WGM2012
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3.3 COMPATIBILIZACAO DE SISTEMAS DE REFERENCIA
3.3.1 Compatibilizagao dos Sistemas Geodésicos de Referéncia (SGRs) envolvidos

Em funcdo das diversas bases de dados envolvidas, faz-se necessaria uma
compatibilizagdo de SGRs. Neste particular destaca-se que as coordenadas
geodésicas dos registros GNSS/niv estao referidas ao sistema de referéncia SIRGAS
(ITRF94), época de referéncia 1995.4 (PAZMINO, 2013).
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Para o calculo das anomalias do BGI foi considerada uma gravidade tedrica
referida ao elipsoide GRS67 (NGA, 2008). Posteriores comparagbes com outras
fontes de registros gravimétricos (como a realizada na seg¢do 5.3.1) precisam levar
em consideragado a compatibilizagado de referenciais geodésicos, sistema gravimétrico
e sistema de marés utilizados. Assim é que a etapa de compatibilizacdo merece
atencgao especial para sua referéncia final em SIRGAS/ITRF2005 e GRS80.

3.3.2 Compatibilizagcao do Sistema Gravimétrico de Referéncia

Conforme detalhado na seg¢ao 2.16, o IGSN71, ao qual estdo referidas as
observagbes gravimétricas, deve ser considerado quando informagdes gravimétricas
de diversas fontes sdo fundidas com o objetivo de modelar o campo da gravidade.
Nas secbes 4 e 5 referentes a modelagem do DVE s&o considerados os
procedimentos necessarios para a homogeneizagdo do conjunto de registros
gravimeétricos utilizados ao Sistema Gravimétrico de Referéncia Internacional (SGRI,
secao 2.16).

Os registros de gravimetria oceanica da base de dados do BGI (FIGURA 23),
os de gravimetria terrestre e os dados gravimétricos do modelo DTU15 estéo referidos
ao sistema gravimétrico IGSN71, e estao por tanto afetados pelo termo de Honkasalo

(21) o qual deve ser subtraido mediante uma corre¢cao dependente da latitude.

3.3.3 Compatibilizacado do Sistema de Maré Permanente (SMP)

Na Etapa I, em vista da abordagem mais conservadora, considerou-se que as
altitudes niveladas por se encontrarem em um Sistema de Maré Permanente (SMP)
mean tide tiveram que ser transformadas a um sistema tide free para serem
compativeis com a informacdo proveniente dos MGGs e MDAs e com o
posicionamento GNSS em SIRGAS/ITRF. No entanto, de acordo com os preceitos
atuais da IAG/GGOS relativos ao IHRS/IHRF (IHDE et al., 2017), e as resolugdes mais
atuais da IAG, a compatibilizacdo dos Sistemas de Marés Permanentes (SMPs) serao,
na Etapa Il, em mean tide para as posi¢des verticais e zero tide para as grandezas
associadas ao geopotencial. No entanto, todos os produtos gerados seréo

transformados para o sistema mean tide onde todas intercomparacdes sao realizadas.
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4 MODELAGEM DO DVE NO ESPAGO GEOMETRICO

A abordagem geodésica para a estimativa da discrepancia do DVL obedece a
metodologia proposta por BurSa et al. (2004), a qual baseia-se no calculo do
afastamento médio de uma superficie regional (local) modelada a partir de registros

GNSS/NIV relativamente ao geoide modelado por um MGG.
4.1 FONTES DE INFORMACAO

Para a aplicagdo da metodologia de Bursa et al. (2004), foi necessario dispor
de: referéncias de nivel da RVFE associadas com altitudes elipsoidais (GNSS/NIV),
MGGs, e MDAs.

Visando a consisténcia das fontes de informagao empregadas, o sistema de
marés permanentes (EKMAN, 1989), dito Sistema Livre de Maré (tide free em Inglés)
foi usado para os dados oriundos de GNSS, e para as informagdes provenientes dos
MGGs e MDAs. Para isto, as altitudes das RNs da RVFE foram convertidas do
Sistema Médio de Marés (mean tide em Inglés) para o Livre de Maré (tide free em
Inglés) com a aplicagao da ( 11 ). A descri¢gao dos dados e modelos é apresentada na

sequéncia.
4.1.1 Altitudes niveladas e elipsoidais-GNSS

As caracteristicas fundamentais dos registros GNSS/NIV presentes no Equador
ja foram apresentadas na Secgdo 3.2.1. Um total de 240 pontos com distribuicao
heterogénea foram utilizados para a modelagem da superficie de referéncia local. As
coordenadas geodésicas dos registros estdo referidas ao SIRGAS (realizagdo em
ITRF94), época de referéncia 1995.4. Em 2014 o IGM-EC reportou o levantamento de
670 km de linhas de nivelamento realizado no ano 2013, com espacamento de 1,5 km
entre as referéncias verticais e com registros GNSS a cada 5 km (PAZMINO, 2013);
os dados oriundos deste levantamento poderiam melhorar a distribuicao espacial dos
registros GNSS/niv apresentados na FIGURA 21.

4.1.2 Modelos Globais de Geopotencial (MGGs)

Para definir a superficie de referéncia global, foram utilizados dois MGGs cujas

caracteristicas principais sdo apresentadas na sequéncia:
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GO _CONS GCF 2 TIM_R5 (BROCKMANN et al., 2014): modelo somente

satélite baseado em dados da missdo Gravity Field and Steady-State Ocean

Circulation Explorer (GOCE), expandido até o grau e ordem 280 e com resolugéo
espacial de 70 km, sendo o comprimento de onda associado ao grau de
desenvolvimento.

EGM2008 (PAVLIS et al., 2008): desenvolvido em série de fun¢des harmdnicas
esféricas até o grau 2190 e ordem 2159, e com resolucédo espacial de 9,2 km. Este
modelo ainda € uma das melhores representagdes do estado da arte dos MGGs que
combinam dados de diversas fontes (gravimetria convencional regional e por satélites,
altimetria por radar a bordo de satélites e RTM). O EGM2008 tem sido continuamente
testado pelo fato de envolver a integracéo de dados locais com globais em diferentes
sistemas de referéncia.

Ambos os MGGs (disponibilizados pelo International Center for Global Gravity
Field Models — ICGEM), estdo no sistema livre de maré (tide free) e referidos ao
elipsoide de referéncia WGS84. No calculo das grandezas derivadas dos MGGs foi
considerado o termo de grau zero, conforme a interpretagdo deste termo realizada
pelo ICGEM, para a transformacao dos valores provenientes dos MGGs referidos a

um elipsoide médio terrestre ideal em grandezas referidas ao WGS84.

4.1.3 Modelos Digitais de Altitudes (MDAs)

Nesta abordagem para a modelagem do DVE, é requerido o célculo do efeito
da topografia residual nas anomalias de altitude ({rrm) € nas altitudes geoidais (NrTm)
mediante a aplicacao da técnica RTM. Para atingir este objetivo foram utilizados os
seguintes MDAs:

GMRTVv2.0 (Global Multi-Resolution Topography): MDA com resolugéo espacial
continental de 30 m e oceanica de 100 m, inclui informacao oriunda dos modelos:
NASA Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Subglacial Topographic Model of
the Antartic (SCAR) e International Bathymetric Chart of the Artic Ocean (RYAN et al.,
2009).

ETOPO1: com resolugao espacial de 1 minuto de arco ~1,85 km, integrando
topografia e batimetria provenientes de variadas fontes de dados regionais e globais
(AMANTE; EAKINS, 2009).
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4.2 METODO GEODESICO PARA A ESTIMATIVA DA DISCREPANCIA DO DATUM
VERTICAL EQUATORIANO

Para a aplicagcdo da abordagem proposta, € necessario calcular a estimativa
das grandezas Nenssniv € {enssnviv (método geométrico) nas RNs (FIGURA 21). As
altitudes niveladas (referidas a um sistema de maré mean tide) foram transformadas
para um sistema de marés tide free para serem compativeis com as altitudes
elipsoidais, a transformacao foi realizada usando a equagao ( 11 ) dada por Ekman
(1989).

O valor obtido da diferenga ( 83 ) entre altitudes geométricas (h) oriundas da
técnica de posicionamento por GNSS e das altitudes niveladas (Hwwv), constitui a
referéncia para a estimativa do afastamento em relagdo a uma superficie de nivel
global e servira de base para realizar as analises das solu¢des propostas. Nenssniv €
dado por:

Ngnss/nivy = henss — Hyiy (83)

A superficie de nivel global € materializada mediante o calculo de anomalias de
altitude ({) e altitudes geoidais (N) provenientes dos MGGs. O calculo das duas
grandezas é realizado com o objetivo de testar se a RVFE apresenta uma maior
compatibilidade em relagéo ao quase geoide ou ao geoide. Para melhorar a resolugao
da superficie de referéncia dada pelos MGGs, € considerada a contribuicdo do efeito
da topografia residual (Efeito RTM) sobre as anomalias de altitude e sobre as altitudes
geoidais (FORSBERG; TSCHERNING, 1997). Todas as combinacdes de diferentes
bases tém implicitos problemas aqui ndo discutidos de contaminacao entre diferentes
bandas espectrais (lackage effect). Estes efeitos sdo de detec¢cdo e modelagem
extremamente dificeis em modelos baseados em desenvolvimento harmonico.

A cobertura global de dados gravimétricos fornecidos pelas missdes de satélite,
abre a possibilidade de estabelecer uma superficie equipotencial do campo de
gravidade terrestre com caracteristicas planetarias. Esta superficie de referéncia pode
ser utilizada para calcular as discrepancias existentes entre os DVLs e uma referéncia
global. Anomalias de altitude ({) com o efeito da discrepancia (bias) vertical local,
podem ser calculadas em funcao da relacao existente entre altitudes normais referidas

ao DVL e altitudes elipsoidais associadas. Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos
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neste contexto, entre estes podemos mencionar os de Kotsakis et al. (2012), Rummel
(2012), Gatti et al. (2013), Barzaghi et al. (2016), entre outros. Nesta segao séo
apresentados os fundamentos tedricos do calculo da discrepancia dos DVLs segundo
esta abordagem e os resultados obtidos para o caso do DVE.

Tanto os numeros geopotenciais referidos a um Datum Vertical Local quanto
funcionais baseadas em altitudes definidas com base deste DVL ser&o afetadas. Este
efeito € denominado efeito indireto do datum (GATTI et al., 2012). A diferenga entre a
altitude elipsoidal (h, oriunda do posicionamento por satélite) e uma altitude normal do

SVRL j (V) influenciada pela discrepancia do DVL, pode ser escrita da forma:

h= BV = h= HY 4 bJ = ¢+ b= —+ b = ¢ (84)

Onde ¢ é a anomalia de altitude influenciada pela discrepancia do DVL, ¢ é a anomalia
de altitude sem o efeito do DVL, H"/ uma altitude normal do SVRL j sem o efeito do

DVL ou bias (b/), T o potencial anémalo e y a gravidade normal no ponto de calculo.

O bias para um ponto k pertencente a um SVRL j é escrito como:
T
b= —=% (85)

Vi

Na equacgao ( 85 ), o bias para um SVRL j pode ser calculado em fungéo de um
termo afetado pelo efeito do DVL (Z,f) e outro livre da influéncia local (Tkj/y,{). @)

potencial anémalo (T,f) do segundo termo da equacado ( 85 ) é calculado com
informacé&o proveniente dos MGGs.

Segundo Gatti, et. al., (2012), uma combinag¢ao apropriada de MGGs permite
eliminar o efeito do DVL contido de forma residual nos MGGs de alta resolugéo. A
combinacgéo é realizada entre um MGG somente satélite (em seu grau maximo de
desenvolvimento em harmoénicos esféricos L) e um MGG de alta resolugao
considerando seus coeficientes harménicos esféricos desde o grau L+1 até seu grau
maximo. Os MGGs somente satélite ndo contem o efeito do DVL, enquanto que os
MGGs de alta resolucdo, por serem implementados considerando adicionalmente

anomalias da gravidade derivadas de nivelamento e gravimetria in situ, estdo em parte
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influenciados pela discrepancia do DV regional ou local relativamente ao geoide
global. Este aspecto é tratado como efeito indireto do DV (GATTI et al., 2012). No
entanto o efeito indireto do bias vertical local pode ser desconsiderado para os
coeficientes harmdnicos esféricos de alto grau (L+1 até grau maximo), uma vez que a
maior parte do sinal da anomalia de altitude ou da altitude geoidal situa-se nos longos
comprimentos de onda. O potencial anémalo resultante da combinac¢ao de dois MGGs

€ calculado entdo segundo a expressao:

T/ = TL, + TH], (86)

Sendo TLﬁ o potencial anédmalo oriundo do MGG somente satélite e T”i o potencial
anbémalo calculado em fungéo do MGG de alta resolugao.
Da (85) e (86 ), deriva-se a equagao para o calculo do bias regional ou local,
considerando a combinagao dos MGGs:
bjzg’{_T_L’]‘_T_H’]‘ (87)
Y Y

Devido a que as altitudes normais (H"/) para o SVRE n&o estdo disponiveis,
para o desenvolvimento da metodologia antes mencionada, estas altitudes sao
substituidas de forma aproximada por altitudes niveladas (Hn). Desta forma as

anomalias de altitude influenciadas pelo efeito do DVE sao aproximadas como:

5= h — HNj = gGNSS/NIV (88)

Quatro solugdes sao utilizadas para a modelagem da superficie de referéncia
(global):

I. Com base no GO_CONS_GCF_2_TIM_R5 com seu maximo grau e ordem
de desenvolvimento (280).

Il. Com base no EGM2008 com seu maximo grau e ordem de desenvolvimento
(respectivamente 2190 e 2159).

lll. Calculo realizado pela composi¢cdo de bandas espectrais do geopotencial,
GO_CONS_GCF _2 TIM_R5 para a baixa e média frequéncias e mediante a técnica

RTM para a alta frequéncia.
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IV. Calculo realizado pela composi¢cao de bandas espectrais do geopotencial,
GO_CONS_GCF_2_TIM_RS5 para a baixa frequéncia, EGM2008 (desde o grau 280
até o grau 2190 de desenvolvimento) para a média frequéncia e RTM para a alta

frequéncia ( 89 ).
¢= {rimrs + (EGM2008(280—2190) + Crrm (89)

O célculo das altitudes geoidais (N) correspondentes baseia-se nos valores de
¢ segundo a seguinte equagdo (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006):

N={+dH (90)

Sendo que o termo dH representa a separagao entre o geoide e o quase-

geoide, e seu calculo é realizado como:

g-v Agp
= (91)

dH =

“<|‘

Onde 7 é a gravidade normal média ao longo da linha de prumo normal entre o
elipsoide e o teluroide, § a gravidade média ao longo da linha de prumo entre o geoide
e a superficie terrestre, e H a altitude ortométrica. O calculo de g —y pode ser
aproximado pela anomalia da gravidade de Bouguer (Aga).

O efeito dos curtos comprimentos de onda sobre o geopotencial é calculado
usando a técnica RTM na forma do efeito resultante na anomalia de altitude ({rrm)
(HIRT et al.,, 2010). O efeito € estimado por integragdo numérica de prismas,
considerando um valor constante para a densidade das massas topograficas (2,67
gr/cm?). Destaca-se que na transigédo continente — oceano adotou-se como estratégia
de modelagem estabelecer a altitude como zero para as regides oceanicas, porém
sem aplicacdo de correcbes para a densidade da agua do mar. Este efeito foi
considerado apenas nos calculos relacionados com o efeito RTM com emprego da
batimetria para os modelos digitais de altitude de alta resolugdo conforme
recomendado por Hirt et al. (2010).

Para o calculo da topografia residual sdo considerados dois MDAs. Os longos

comprimentos de onda do MDA de alta resolugdo GMRTVv2.0, ja considerados nos
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MGGs com desenvolvimento em harménicos esféricos de ordem 280-2190 e/ou 280
(longos e médios comprimentos de onda) s&o removidos aplicando um filtro passa —
baixa mediante um MDA de menor resolugdo (ETOPOT). Exclusivamente o efeito da
topografia local sobre o geopotencial € levado em consideragéo para a modelagem
da topografia residual, ja que o efeito da topografia global € considerado nos longos
comprimentos de onda dos MGGs (TSCHERNING, 2001).

A integracdo numérica dos prismas e o calculo do efeito RTM foram realizados
com o software TC do pacote GRAVSOFT (Geodetic Gravity Field Modelling
Programs) (FORSBERG; TSCHERNING, 2003), configurando um raio de integragéo
de 220 km e considerando uma densidade média das massas topograficas de 2,67
gr/cm3. O raio de integragdo usado no célculo do efeito RTM foi estabelecido apds a
realizacdo de alguns testes na regido de estudo, nos resultados obtidos registrou-se
que o efeito da topografia residual oriundo das massas topograficas situadas além

desse raio resulta desprezivel.
4.2.1 Calculo das discrepancias

A discrepancia do DVL em relagéo a uma Superficie de Nivel Global (SNG) em

cada ponto (registros GNSS/niv) é calculada por:

8¢ = {enssyniv —§ (92)

A estimativa do afastamento entre as superficies de referéncia local e global (b/

na ( 87 )) é encontrada da forma:

zn: 5¢; (93)
i=1

S

5 =

Sendo n é o numero de referéncias de nivel para as quais foi calculado o valor
de o{(92).

Paralelamente ao calculo das anomalias de altitude, foram calculadas altitudes
geoidais (N) ( 90 ) segundo as solugdes |, IlllIl e IV. Desta forma foi calculada a

discrepancia 0N para cada ponto e o afastamento estimado entre as superficies de
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referéncia local e global considerando para este caso como superficie de referéncia
global o geoide.

Segundo a (93) foram calculadas as discrepancias do DVE considerando as
quatro solugdes propostas (TABELA 6). Pode-se apreciar que em todos os casos com
excecao da solucdo |, as discrepancias calculadas apresentam valores positivos
quando a superficie de referéncia global € o geoide. Ja para os bias calculados
considerando como superficie de referéncia o quase-geoide, as solugdes resultaram

em todos os casos negativas (FIGURA 27).

FIGURA 27 - DISCREPANCIAS VS. SOLUQOES: MODELAGEM DO DVE NO ESPACO
GEOMETRICO

FONTE: O autor (2017)

As médias quadraticas das discrepancias (MQDs) calculadas para as diferentes
solugdes situam-se no intervalo de [0,60 m; 1,02 m]; a menor MQD corresponde a
solucgéao Il para as altitudes geoidais (TABELA 6).

A complementacdo dos curtos comprimentos de onda na solugédo IV das
anomalias de altitude, resulta um 6 ~ -5 cm e com uma MQD de 0,70 m. Igual
resultado (~ -5 cm) foi obtido com a solugao dada para o caso das altitudes geoidais
(solugao 1) com o GO_CONS_GCF_2 TIM_R5, porém com uma MQD levemente

maior (0,78 m).
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Analisando separadamente as MQDs obtidas para N e para {, as maiores
MQDs séo registradas para a solugao Ill em ambos os casos. Em forma geral, as
menores discrepancias foram calculadas em relacdo a uma superficie de referéncia
representada pelas altitudes geoidais, no entanto a magnitude das MQDs calculadas
nao permite definir se o SVRE estd mais proximo de um sistema de altitudes

ortométricas ou de um sistema de altitudes normais.

TABELA 6 - DISCREPANCIAS CALCULADAS PARA AS SOLUGCOES PROPOSTAS

Solugao Combinagdo de modelos ON (m) MQD (m)
| Nenssmiv - N coco_Tim_Rrs -0,05 0,78
Il Nenssmiv - Necmzoos 0,07 0,60
i Nenssmiv -N coco_tivM_r5+ RTM) 0,07 0,82
v Nenssniv — N (Goco_TiM_R5 + (EGM2008 280-2190) + RTM) 0,23 0,78
& (m) MQD (m)
I Nenssmiv - coco_TiM_R5 -0,36 1,00
Il Nenssmiv - {ecmzo0s -0,18 0,66
" Nenssmiv - { (coco_TiM_R5 + RTM) -0,24 1,02
v Nenssmiv - £ (Goco_TIM_R5 + (EGM2008 280-2190) + RTM) -0,05 0,70

A menor MQD corresponde com a solugao |l para as altitudes geoidais; o bias
de 7 cm calculado para esta solugédo € igual ao obtido para a solugdo Il também
considerando como superficie de referéncia o geoide, e é equivalente ao valor
calculado para a TNMM segundo uma abordagem alternativa (seg¢ao 4.2.3).

As discrepéancias obtidas para todas as solugdes contém uma componente
sistematica de pequenas proporcdes que corresponde ao afastamento entre o SVRE
e os diferentes Sistemas Globais de Altitudes (SGAs) adotados na analise. A
componente correspondente as altas frequéncias do potencial da gravidade
relacionada com os efeitos locais, supera em magnitude o efeito sistematico
associado ao bias (offset) do SVRL.

As MQDs (TABELA 6) contém, além do efeito do bias vertical local, as
deficiéncias dos modelos na representagao do potencial da gravidade local, e os erros
associados as observagdes geodésicas utilizadas. A discriminacdo destas trés
componentes torna-se uma tarefa complexa e evidencia a importancia, que tém na
aplicacdo do método, a qualidade das observagdes geodésicas utilizadas e o
desempenho dos modelos e métodos usados na modelagem da superficie de

referéncia global. A heterogeneidade encontrada nas MQDs, nao permite discriminar
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entre qual seria o sistema de altitudes (ortométrico ou normal) que melhor se ajusta
ao SVRE.

E importante considerar alguns aspectos sobre as caracteristicas dos dados e
modelos usados no célculo das discrepancias. O valor aproximado de N, oriundo dos
registros GNSS/NIV, e calculado nas referéncias de nivel conforme a ( 83 ), contém o
erro implicito da comparagédo de duas grandezas determinadas desde distintas
superficies de referéncia (aproximacao tedrica). As altitudes elipsoidais das RNs, nao
dispéem de precisdes do posicionamento GNSS associadas, no entanto, segundo o

IGM-EC (comunicagéao pessoal, 2015) sdo da ordem dos 10 cm.

As altitudes niveladas tém uma tolerancia de fechamento de 4 mmvk (IGM-EC,
2005), o qual pode ser aproximado a um erro na determinagdo de altitudes de
aproximadamente 6 cm. O ajustamento da RVRE ainda nao foi realizado, portanto a
distribuicdo dos erros de nivelamento ndo tem sido considerada na determinagao das

altitudes. Do calculo da distribuicdo de erros gerados na determinagédo de altitudes
niveladas e elipsoidais, obtém-se um desvio padrao o~ 12 cm para os valores de

Nenss/nv.

Erros de omissdo e comissdo oriundos dos MGGs também tém que ser
considerados. A técnica RTM melhora o desempenho dos MGGs aportando
informacéao da alta frequéncia do sinal gravimétrico, porém existe uma incerteza entre
a porcao do espectro que envolvem os MDAs quando sdo combinados com os MGGs.

Um conjunto de registros GNSS/NIV com precisdes melhores que 10 cm, com
uma melhor distribuicdo espacial e pertencentes a uma rede ajustada, poderia otimizar

o calculo das discrepancias do SVRE ao ser comparado com um SGA.

4.2.2 Abordagem dos Minimos Quadrados para a estimativa do bias vertical do

DVE no espago geométrico

Uma solugéo por minimos quadrados € utilizada para o calculo do bias para o
DVE, consiste em uma variagdo do método apresentado na secéo precedente (segao
4.2). A abordagem considera as precisdes associadas as altitudes niveladas, altitudes
elipsoidais, e aos MGGs usados para o calculo.

Das ( 87 ) e ( 88 ) obtém-se a equacgao de observacao para a solugéo de b/ por

minimos quadrados:
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) LJ HJ
i The TV

b/ = ZGNSS/nivk - —+tv (94)

Onde TL{; € a predi¢ao do potencial andbmalo oriundo do MGG somente satélite com

grau maximo de desenvolvimento em harménicos esféricos L, TH,’; € a predi¢ao do
potencial andmalo derivado de um MGG de alta resolugao (e.g. EGM2008) com grau
de desenvolvimento desde L até H, e v é o ruido das observacgoes.

Os valores b/ calculados pelo método dos minimos quadrados corresponde a
solugcado de um sistema de N; x J equacgdes e J incoégnitas, sendo N o numero de
registros GNSS/niv e J o nimero de regides.

Substituindo simbolicamente as observacbes da ( 94 ) pelo vetor y e as

incoégnitas pelo vetor x, obtemos o0 modelo linear da forma:

y = Ax (95)

Sendo A a matriz Jacobiana (usual design em Inglés), a solugao por minimos

quadrados é dada por:

%= (AT, ”'A) T ATC, Yy (96)

A matriz de covariancia dos erros (Cy) para a solucao da ( 96 ) envolvendo as
observagbes deve ser conhecida. Esta matriz considera os erros das altitudes
elipsoidais (Ch), os erros das altitudes niveladas (Chn), 0s erros de comissao dos MGG
somente satélite (C-), e os erros de comissdo do MGG de alta resolugdo (Cr")

segundo a expressao:
C,= Ch+ Cy,+ CE+ CH (97)

Segundo Gerlach e Fecher (2012), a avaliagdo da qualidade na unificagdo dos
sistemas de altitudes baseia-se na propagacgao de variancias e covariancias de erros
de todas as quantidades envolvidas. Variancias e covariancias dos erros formais nas
altitudes geoidais (em DVLs ou pontos de conexao) derivadas dos MGGs devem ser
conhecidas. Estas informagbes podem ser obtidas da matriz varidncia-covariancia

(MVC) dos coeficientes harménicos esféricos correspondentes. Neste contexto, a
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propagacao de erros é realizada em fungao das covariancias dos erros das altitudes
geoidais entre duas estagdes (e.g. P e Q) da forma (HAAGMANS; VAN-GELDEREN,
1991):

Cov(Np,Ny) = R? ZL: L Ki

L
Z Cov(Cpy, Coit) Py (c059p) Py, (cosﬁQ)> cos mAp cos ki,
n=k

L L
Z Z Cov(S;m, Core) P (c0SO9p) Py (cosﬁQ)> senmAp cos k
(98)

L L
+ <Z Z Cov(Crmy Sur) Py (c059p) Py (cosﬁo)> cosmap senki,

LoL
+ Z Z Cov (S, Sni) Pim (cos9p) Py, (cosﬁQ)> senmlp sen kAQ]

Onde Cov(S;,, C,x) correspondem as covariancias de erro entre dois coeficientes
harmonicos esféricos (e.g. um coeficiente seno e um coeficiente cosseno); o grau de
desenvolvimento em harmdnicos esféricos é denotado pelas letras / e n, e a ordem
pelas letras m e k. As coordenadas esféricas latitude e longitude para os pontos de
calculo P e Q sao denotadas por {9, A}. A propagagado dos erros de comissao dos
MGGs representa um processo com alto custo computacional. Como alternativa a
propagacao de erros é realizada considerando aproximag¢des (GERLACH; FECHER,
2012).

Segundo Sneeuw (2000), num primeiro nivel de aproximagao (abordagem m-
block), as covariancias entre coeficientes de diferente ordem m (m # k) séo
desconsideradas. A MVC é dividida em blocos individuais. Cada bloco com numero
de coeficientes maximo igual a (L + 1)?; adicionalmente covaridncias entre
coeficientes seno e cosseno sédo negligenciadas. A expressao para o calculo das
covariancias dos erros para as altitudes geoidais entre duas estagdes P e Q segundo

a abordagem m-block tem a forma:

m=0 l=mn=m

L LoL
Cov(Np,Ny) = R? Z (Z Z Cov(Cp, Com) Pim (cosﬁp)ﬁnm(cosﬁQ)> cosmAp cosmi,
(99)

L L
+ (Z Z Cov(Sym, Spm) Pim (cosﬁp)ﬁnm(cosﬁQ)> senmAp sen mAQ]

l=mn=m
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A aplicacao da ( 99 ) possibilita o calculo das covariancias com uma grande

reducéo do custo computacional.

4.2.2.1 O conjunto de dados

Para o calculo do bias do DVE no espago geométrico e mediante uma solugao
por minimos quadrados, utilizou-se 436 registros GNSS/niv (FIGURA 28), fornecidos
pelo IGM-EC. As altitudes niveladas foram transformadas do sistema de maré
permanente mean tide ao tide free (Secéo 2.15) para serem compativeis com as

altitudes GNSS.

FIGURA 28 - REGISTROS GNSS/NIV PARA SOLUCAO POR MMQ
(Observe-se que contém mais pontos GNSS/niv que a FIGURA 21)
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FONTE: O autor (2017)

Os registros GNSS/niv foram filtrados para eliminar observagdes com erros
grosseiros nas altitudes niveladas e/ou elipsoidais (eliminagao de outliers). A filtragem
foi realizada mediante a comparagédo dos valores Ngnssmiv € as altitudes geoidais

oriundas do EGM2008 (Negmz2008). As estatisticas dos valores obtidos para a relagao
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Nenssmiv - Neemzoos calculada para todos os registros GNSS/niv antes da filtragem de

outliers sdo apresentadas na TABELA 7.

TABELA 7 - ESTATISTICAS Nenssmiv Vs. Neemzoos ANTES DE ELIMINAR OUTLIERS

Maximo (m) 2,90
Minimo (m) -4,12
Média (m) -0,013
Desvio Padrao (m) 0,69

Numero de registros 489

O critério para a filtragem dos erros grosseiros foi o de eliminar todos os
registros cujos valores de Nenssniv — Necmzo0s €stejam fora do intervalo: [x - 2%c, X +
2* o] (critério dos dois sigmas), sendo X a média e o0 desvio padrdo. Na TABELA 8
observa-se as estatisticas para os valores Ngnssniv — Necmzoos apds a eliminacéo dos

outliers.

TABELA 8 - ESTATISTICAS Nenssmiv Vs. Neemzoos APOS ELIMINAGAO DE OUTLIERS

Maximo (m) 0,80
Minimo (m) -0,61

Média (m) 0,07

Desvio Padréao (m) 0,29
Numero de registros 436
% de registros eliminados 10,84

4.2.2.2 A superficie de referéncia global

Segundo ja foi explicado na segao 4.2, a estimativa da discrepancia do DVL é
realizada mediante o calculo do valor médio da relagdo entre Ngnssniv € 0S
correspondentes valores de N referentes a uma superficie de referéncia global. No
presente trabalho, para a definicdo desta superficie, foi utilizado o MGG de alta
resolugdo EGM2008 (PAVLIS et al., 2008) em seus grau/ordem maximos (2190/2159),
complementado pelo MGG somente satélite GO _CONS _GCF 2 DIR_R5
(BRUINSMA et al.,, 2013), também em seu grau/ordem maximos (300). Na
combinagdo dos dois MGGs e visando a minimizagdo dos efeitos secundarios
associados ao DVL e contidos no EGM2008, o maximo grau de desenvolvimento do
GO_GONS_GCF_2 DIR_R5 (L=300) foi utilizado. Desta forma a superficie de
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referéncia global é definida pelos valores de N oriundos do MGG combinado (MGGc)

da forma:

Nucee = Ngo_cons.cer 2 pir RS n=300 + N EGM20087=537° (100)

Idealmente esta combinacao deve ser efetivada com base no método dos Minimos
Quadrados.

Embora a combinagcdo dos MGGs para a determinacdo da superficie de
referéncia tenha sido definida, o desempenho na modelagem do campo da gravidade
mediante diferentes combinagbes dos MGGs é avaliado mediante varios testes.
Diferentes graus maximos (L) do desenvolvimento em harménicos esféricos para o
modelo GO_CONS_GCF_2 DIR_RS5 foram utilizados (TABELA 9).

TABELA 9 - COMBINACOES DOS MGGs

L GO_CONS_GCF_2_DIR_RS5: n [min — max] EGM2008: n [min — max]
20 0-20 21-2190
40 0-40 41-2190
60 0-60 61-2190
80 0-80 81-2190
120 0-120 121 - 2190
140 0-140 141-2190
160 0-160 161 - 2190
180 0-180 181 - 2190
200 0-200 201 - 2190
220 0-220 221-2190
240 0 - 240 241-2190
260 0-260 261-2190
280 0-280 281-2190
300 0 - 300 301 - 2190

O desempenho de cada um dos MGG combinados (MGGc) foi avaliado em
fungéo dos desvios padrdes das diferencas Nucee — Nenssmiv (FIGURA 29).

O menor desvio padrdo para Nucce — Nenssnmiv (linha azul na FIGURA 29)
corresponde ao valor de 0,24 m, e foi encontrado para o entorno de L = 200. Esta
combinacdo dos MGGs apresenta uma melhoria quando comparado com o desvio
padrao para Neemz00s — Nenssmiv (0,29 m) (pontos vermelhos na FIGURA 29). Isto
demonstra que uma adequada combinagcao de MGGs somente satélite com MGGs de

alta resolugcédo, melhora o desempenho dos MGGs na modelagem do campo da
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gravidade terrestre. No entanto, na abordagem geodésica para a estimagéo das
discrepéancias dos DVLs, o objetivo € minimizar os efeitos locais na determinagéo da
superficie de referéncia global, por tanto o grau maximo do MGG somente satélite
(L=300) é utilizado.

FIGURA 29 - DESVIO PADRAO COMBINAGAO MGGs
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FONTE: O autor (2017)

Na solug¢ao por minimos quadrados, um aspecto fundamental do processo € o
calculo das MVCs associadas as fontes de informacgdes utilizadas. A MVC
correspondente ao GO_CONS_GCF_2 DIR_R5 (FIGURA 30) é calculada segundo
a abordagem m-block ( 99 ). Ja no caso da MVC para o EGMO008 (

FIGURA 31), esta €& obtida por propagacdo das variancias dos erros dos
coeficientes conforme o mapa geografico de erros geoidais locais (GILARDONI et al.,
2013).

Considerando que as altitudes niveladas, altitudes elipsoidais e altitudes
geoidais (oriundas do MGG combinado) sao determinadas independentemente, é
possivel assumir que os erros associados a estas grandezas nao estdo
correlacionados.

Para o calculo da MVC (Cv), na ( 97 ), é necessario considerar, além dos erros
de comissao dos MGGs, os erros estimados a priori para as altitudes niveladas oHn e

para as altitudes elipsoidais oh. Na ( 97 ) Cn e CHn sé@o substituidas por Cp.qn = Cg,
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que corresponde a MVC das quantidades derivadas da diferenca das altitudes
elipsoidais e niveladas. Devido a que existe um alto grau de incerteza nos erros a
priori associados a estas altitudes, sdo testadas varias solugdes considerando

diferentes valores para o(h-Hn).

FIGURA 30 - MVC GO-GONS-GCF-2-DIR_R5
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FIGURA 31 - MVC EGM2008
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FONTE: O autor (2017)

Para cada uma das solugdes propostas foi realizado o teste chi quadrado com
um nivel de significancia de 5% para verificar a hipdtese nula Ho : ¢ = 1. Os bias para

cada uma das solugdes foram calculados segundo a solugao por minimos quadrados
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da equacédo ( 94 ). Os bias para todas as solugbes, juntamente com os testes chi

quadrado correspondentes sao apresentados na TABELA 10.

TABELA 10 - BIAS DO DVE PELO I\/!ETODO GEODESICO MEDIANTE AJUSTAMENTO POR
MINIMOS QUADRADOS

Solugé@o | ofh-Hn) (cm) | bias (cm) | gbias(cm) Ho X? X?0,025 | X?0,975
| 10 7,69 1,74 X 1659,37
] 20 7,88 1,79 X 808,10

I 30 8,21 1,89 X 507,87 379,11 494,68
\% 31 8,24 1,90 v 487,95

Um bias de 8,24 cm foi calculado com a solugéo que considera o(h-Hn) = 31
cm (solugao 1V), e que verifica a hipotese nula (TABELA 10). A FIGURA 32 mostra a
MVC utilizada para esta solucéo.

FIGURA 32 - MVC MGGs + MVC Hn + MVC h
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FONTE: O autor (2017)

As estatisticas dos residuais resultantes do ajustamento por minimos
quadrados para o calculo do bias do DVE, segundo a solugéo IV, sdo apresentados
na TABELA 11.

TABELA 11 - ESTATISTICAS DOS RESIDUAIS MMQ PARA O CALCULO DO BIAS

Maximo (m)
0,98

Minimo (m)
-1,24

Média (m)
-0,02

Desvio Padrao (m)
0,46




128

Os residuais do ajustamento por minimos quadrados, correspondentes a

solucéao IV, sao apresentados na FIGURA 33.

FIGURA 33 - RESIDUAIS DO AJUSTAMENTO PARA O CALCULO DO BIAS
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FONTE: O autor (2017)

Em funcéo dos resultados obtidos mediante a solugéo por minimos quadrados

4.2.3 Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM)

Com o objetivo de explorar um método alternativo para a estimativa da
discrepancia do DVE em relacdo a uma superficie global, o efeito da TNMM no
marégrafo La Libertad, é calculado. O calculo baseia-se no modelo de NMM (MSS —
Mean Sea Surface) CNES/CLS011 (SCHAEFFER et al., 2012), associado com o MGG
GO_CONS_GCF_2_TIM_R5. O modelo MSS CNES CLS011 é disponibilizado em
uma grade regular com espagamento de 2' em latitude e longitude, sendo que os
valores de MSS foram coletados de observagdes correspondentes ao periodo 1993-
2009, dos satélites Topex/Poseidon, ERS-2, ERS-1, GFO, Envisat e Jason-1.

O valor da MSS oriundo do modelo CNES/CLS011, esta originalmente referido
ao denominado elipsoide Topex/Poseidon (KEYSERS et al., 2015). Para que este
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valor seja compativel com o valor de { oriundo do GO_CONS_GCF_2 _TIM_RS, foi
realizada uma transformacdo de elipsoide de referéncia. O valor de MSS foi
referenciado ao WGS84 (World Geodetic System 1984) que corresponde, para efeitos
praticos, ao GRS80 (Geodetic Reference System 1980). A converséo foi realizada em
funcao da latitude do ponto (marégrafo) usando a “férmula derivada empirica” a seguir
(RENGANATHAN, 2010):

Op =hy; — hy = _((az —ay) * cos(p)? + (b, — by) * Sen(QD)Z) (101)

Com a ( 101) é calculada a diferenga (dn) entre as altitudes (h+1 e hy) referidas
aos dois elipsoides. Os parametros a, e as sdo respectivamente o semieixo maior do
elipsoide 2 e do elipsoide 1; b2 e bs sao respectivamente o semieixo menor do
elipsoide 2 e do elipsoide 1.

A TNMM ¢é calculada no local do DVE segundo a equacgao ( 102 ), usando o
modelo de MSS CNESCLSO011 associado com o MGG GO_CONS_GCF_2 TIM_RS.

TNMM = MSS¢is011 — (TIM_RS (102)

Para o calculo da TNMM pode ser usada tanto a anomalia de altitude ({7im_rs)
quanto a altitude geoidal (N7iv_rs), j@ que no oceano as duas grandezas tendem a ser
iguais. A TNMM calculada contém o erro gerado pela diferenca de épocas de
referéncia de MSSciso17 € de {Tim_rs.

Os resultados do calculo da TNMM em fungédo da MSS e { calculados no local
do marégrafo La Libertad, constam na TABELA 12.

TABELA 12 - CALCULO DA TNMM NO DVE

Estacgao Latitude Longitude MSS (m) ¢ (m) TNMM (m)
La Libertad 2°13'8,8911" S 80°54' 18,5366" W 11,6150 11,5416 0,0734

Os bias (TABELA 6) obtidos da equacdo (93) (segdo 4.2, abordagem
geométrica) sdo comparados com a TNMM dada pela ( 102 ) (TABELA 12), a fim de
estabelecer o grau de consisténcia entre as duas abordagens (geodésico e

oceanografico) de forma que:
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8§ =687 —TNMM (103)

A comparacéo entre a TNMM e o 5¢ (93), mostra que a TNMM tem em geral
uma maior aderéncia com as discrepancias calculadas para as altitudes geoidais (6N),
com excec¢ao da solugéo IV (TABELA 13).

As MQDs calculadas sobre os pontos GNSS/NIV (TABELA 6), nao possibilitam
concluir que o SVRE se adapta de melhor forma a um sistema de altitudes
ortométricas, embora o valor de TNMM calculado a partir da abordagem

oceanografica recém descrita e os §N da abordagem geodésica sejam proximos.

TABELA 13 - TNMM VS. BIAS

Solugdo 0 =8N — TNMM (m) 0 =& - TNMM (m)
I -0,12 0,43
il 0,00 0,25
11 0,00 0,32
v 0,15 0,12

O modelo de TNMM MDT_CNES-CLS13 contém valores estimados da TNMM
para o periodo 1993-2012 em funcao da MSS referida ao elipsoide Topex/Poseidon e
de altitudes geoidais provenientes do modelo de geopotencial EGM-DIR-R4. O valor
de TNMM para o marégrafo La Libertad segundo este modelo é de 0,5641 m, porém
nao pode ser comparado com os valores obtidos da Equacgao ( 102 ) por estarem
referidos a elipsoides diferentes e por serem calculados considerando diferentes
MGGs. A TNMM calculada mostra ter, em geral, maior aderéncia com as
discrepancias calculadas para as altitudes geoidais do método geodésico (JN); as
diferengas entre as duas abordagens chegam a ser nulas para o caso da solugao Il e
[ll. No entanto para as anomalias de altitude a menor discrepancia se registra para a
solugao IV com 12 cm (TABELA 13). Cabe ainda ser ressaltado que os MDT da familia
CNES tendem a perder precisdo em areas costeiras em vista de serem derivados de

satélites altimetros.
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5 MODELAGEM DO DVE NO ESPACO DO GEOPOTENCIAL MEDIANTE A
SOLUGAO LIVRE DO PVCG

A estimativa do afastamento do DVE no espaco do geopotencial em relagéo a
uma superficie de nivel global foi realizada, em uma Etapa |, com base em uma
solugédo livre considerando as altitudes niveladas como iguais as altitudes normais e
desta forma possibilitando o calculo de anomalias da gravidade de Molodensky da
forma Agm = gr - y5, sendo gp a gravidade no ponto P na superficie fisica da Terra e ys
a gravidade tedrica no teluroide. Desta forma, existe uma forte influéncia geométrica
das altitudes niveladas.

Ja em uma Etapa Il (Capitulo 6), com base em solugao fixada tendo como
superficie de referéncia a Superficie Fisica da Terra (SF), busca-se uma abordagem
mais vinculada ao espacgo do geopotencial pois os disturbios da gravidade sao
utilizados e, portanto, sem o envolvimento de reducdes com alguma hipotese
simplificativa. Os detalhes dos métodos utilizados para as diferentes abordagens sao
apresentados nas secdes subsequentes.

A modelagem do DVE é realizada conforme o método exposto na segéo 2.13,
para isto considera-se a decomposi¢ao do sinal gravimétrico (secao 2.18: relativa a
decomposicao espectral). O calculo das anomalias residuais de Molodensky segue o
fluxograma apresentado na FIGURA 34. O processo envolve o calculo das anomalias
da gravidade em fungao das informagdes gravimétricas terrestres e oceanicas. A
discriminacgao de registros gravimétricos considerados outliers, os erros grosseiros do
conjunto de dados sao eliminados mediante a aplicagcdo de um critério estatistico.
Anomalias da gravidade oriundas do modelo DTU15 também foram consideradas na
analise com o fim de preencher vazios de informagéo na regido oceanica.

As anomalias da gravidade residuais (Agres) sdo calculadas considerando
anomalias de Molodensky oriundas de MGGs (Agwmea), € o efeito da topografia residual
nas anomalias (Agr7m) estimado mediante a técnica RTM. Foram utilizados os MGGs
EIGEN6C4 com grau maximo 1000 e o GOCONS-DIR-R5 com grau maximo 300.

O MDA utilizado na modelagem de Agrtum foi gerado mediante a fusdo do
SRTM15 PLUS com resolugao espacial de 15 arc seg. e o0 SRTM1 com resolugéo
espacial de 1 arc seg. A batimetria correspondente a parte oceanica é obtida do

SRTM15 PLUS enquanto que o SRTM1 é utilizado para a parte continental.
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FIGURA 34 - CALCULO DE ANOMALIAS DA GRAVIDADE RESIDUAIS
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FONTE: O autor (2017)

Em sintese a abordagem do PVCG em sua forma livre de acordo com a teoria

de Molodensky é apresentada na FIGURA 35.
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FIGURA 35 - SOLUGCAO DO PVCG DA FORMA LIVRE
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Nas préximas secdes apresentam-se os detalhes dos calculos e procedimentos
seguidos para o estabelecimento do conjunto de anomalias da gravidade de

Molodensky na regido de estudo que sao utilizadas para a modelagem do DVE.

5.1 ANOMALIAS DA GRAVIDADE OCEANICAS DO MODELO DTU15

As anomalias free-air de superficie (ou de Molodensky) do modelo DTU15
(Secao 3.2.5) (FIGURA 25) sdo usadas para preencher os vazios de informagao
gravimétrica na regido oceanica (FIGURA 38). A grade do modelo disponibilizada
originalmente com uma resolugédo espacial de 1' € reamostrada para uma resolugao
de 5' visando a reducdo do tempo de calculo e aparentemente sem prejuizo a
qualidade final da solugdo em vista da pequena variabilidade de tais anomalias no
ambiente oceanico.

Apds a reamostragem, 1392 registros oriundos do modelo DTU15 sé&o
considerados para preencher os vazios de informagao gravimétrica na regido

oceanica.
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5.2 ANOMALIAS DA GRAVIDADE OCEANICAS DO BGI

Devido a que as anomalias (Agra) disponibilizadas na base de dados
gravimétricos do BGI (pontos pretos na FIGURA 23) (as principais caracteristicas dos
21 levantamentos de gravimetria oceanica sao explanadas na segao 3.2.3) pertencem
a levantamentos realizados em diferentes épocas, mediante procedimentos
heterogéneos e ndo documentados, devido ainda a que os registros disponibilizados
nao tém precisdes associadas, € necessario realizar uma filtragem de registros com
erros grosseiros. As informacgdes estatisticas das Agra do BGI antes de eliminar erros

grosseiros sao apresentados na TABELA 14:

TABELA 14 — ESTATISTICAS Agra DA BASE DE DADOS DO BGI ANTES DE ELIMINAR OUTLIERS

Max (mGal) 79,64
Min (mGal) -170,20
Média (mGal) -54,35
Desvio padrao (mGal) 65,14
N° 8549

O elevado desvio padrao das anomalias da gravidade adverte da necessidade de
realizar uma analise estatistica que permita eliminar registros que contenham erros

grosseiros. Os detalhes da eliminacao de outliers sao apresentados na sequéncia.

5.2.1 Filtragem de outliers das anomalias da gravidade oceéanicas do BGI mediante

comparagao com anomalias do modelo DTU15

As anomalias da gravidade dos 21 levantamentos de gravimetria oceanica
disponiveis na base de dados do BGI (segéo 3.2.3), sdo submetidas a uma filtragem
de registros com erros grosseiros. Devido a heterogeneidade na proveniéncia dos
registros de gravimetria oceanica pertencentes a base de dados do BGI, por nao
estarem disponiveis informagdes relacionadas com os métodos de observagao,
equipamentos utilizados, e por serem dados que n&o possuem precisdes de
observacgao associadas, € necessario eliminar do conjunto de dados aqueles registros
que sao considerados outliers mediante uma analise estatistica. Para a filtragem de
outliers, as anomalias da gravidade do conjunto de dados de gravimetria oceénica,
ap6s compatibilizagdo dos SGRs, sdo comparadas com anomalias da gravidade
oriundas da altimetria por satélite do modelo DTU15 (ANDERSEN; KNUDSEN, 2016)
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(FIGURA 37). O modelo de anomalias da gravidade DTU15 (FIGURA 25) tem uma
resolugcao espacial de 1' de arco (aproximadamente 1,85 km) (detalhes do modelo
podem ser vistos na segéo 3.2.5). Para realizar a comparagao as anomalias do modelo
sdo interpoladas nos pontos de gravimetria oceénica (FIGURA 23) mediante
interpolagao bilinear. A interpolagédo é realizada com o programa GEOIP escrito em
linguagem FORTRAN, implementado e disponibilizado pelo National Space Institute
do DTU.

O sistema de maré permanente dos registros de gravimetria oceanica € o mean
tide, portanto compativel com o sistema de maré das anomalias da gravidade do
modelo DTU15 (comunicagado pessoal com Ole Andersen, pesquisador da DTU,
2016).

As anomalias da gravidade da base de dados do BGI estao referidas ao
elipsoide GRS67 (NGA, 2008), enquanto as anomalias do modelo DTU15 estédo
referidas ao elipsoide GRS80 , portanto foi necessario transformar as anomalias do
BGI para estarem referidas ao GRS80. A transformacéao baseia-se na diferenca das
gravidades normais correspondentes com ambos os elipsoides de referéncia

envolvidos segundo a formula:

Agersso = AJerse7 T Yerse7 — YGRsso (104 )

Sendo ycrse7 a gravidade tedrica referida ao elipsoide GRS67 e ycrsso a gravidade
tedrica referida ao elipsoide GRS80.
A gravidade normal é calculada segundo a formula de Somigliana ( 109 ). Os

parametros elipsoidais para o GRS80 e GRS67 sao:

TABELA 15 — PARAMETROS ELIPSOIDAIS: GRS67 E GRS80

Parametro GRS67 GRS80
a(m) 6378160 6378137
b (m) 6356774,5161 6356752,3141
e? 0,0067 0,00669438002290
ye (mGal) 978031,845 978032,67715
yp (MGal) 983217,730 983218,63685

Na TABELA 15, a corresponde ao semieixo maior do elipsoide, b o semieixo menor,
e? a primeira excentricidade ao quadrado, ye a gravidade normal no equador e ypa

gravidade normal nos polos.
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Apés realizada a transformagédo das anomalias do sistema geodésico de
referéncia GRS67 para o GRS80, as anomalias da gravidade oceanicas séo
comparadas com as oriundas do modelo DTU15. A filtragem de outliers é realizada
em fungéo dos estatisticos das anomalias residuais Agres = Agsei — AgpTurs. A regra
dos dois sigmas (calculadas para Agrs) € usada para discriminar aqueles dados
gravimétricos que nao cumprem com uma distribuigdo normal.

As estatisticas para Ag e Agrs antes e depois da eliminagcdo de outliers sao
apresentadas na TABELA 16.

TABELA 16 - ESTATISTICOS DE Agrs DO BGI ANTES E DEPOIS DE ELIMINAR OUTLIERS

Ag antes Agres antes | Ag depois Agres depois
Max (mGal) 79,64 101,91 79,64 15,74
Min (mGal) -170,20 -58,05 -153,90 -15,62
Média (mGal) -54,35 0,26 -13,56 0,03
Desvio padrao (mGal) 65,14 7,37 49,12 4.40
Coeficientede @ | — -——mmoemee 0,9888 | —emmmemeee- 0,9962
correlagao
N° 8549 2829
% eliminado | 0 - 66,91

A distribuicao de frequéncias de Agres posterior a eliminagdo de outliers é

observada na figura:

FIGURA 36 — HISTOGRAMA Agres [Agssi — Agoruis] APOS ELIMINAGAO DE OUTLIERS
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FONTE: O autor (2017)
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Apés a eliminagéao de outliers, os valores de Agscie Agpru1sforam plotados em

funcao da longitude (FIGURA 37). A correlacao entre as duas grandezas é proxima

de 1 (TABELA 16).

FIGURA 37 — Agsar E Agprurs (Atengéo as diferentes escalas envolvidas)
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As anomalias da gravidade residuais Agres para cada registro do BGI (apds a

eliminagéo de erros grosseiros), foram plotadas na FIGURA 38.

FIGURA 38 - ANOMALIAS DA GRAVIDADE RESIDUAIS. GRAVIMETRIA OCEANICA Vs. DTU15.
APOS ELIMINACAO DE OUTLIERS

Ag BGI - Ag DTU15

1°s

2°s

La Libertg

3's

82" W

81" W

o
Residuais (mGal)

FONTE: O autor (2017)
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5.3 CALCULO DE ANOMALIAS DA GRAVIDADE

O calculo de anomalias da gravidade é realizado visando a obtencao de
anomalias da gravidade residuais (Agres) (secao 5.4.1) mediante o procedimento
remove-restore (remover-restaurar). As anomalias da gravidade residuais ser&o
usadas posteriormente na solucido do PVCG da forma livre no DVE. Anomalias da
gravidade sdo calculadas para todos os registros gravimétricos com excegao dos
correspondentes ao modelo DTU15 para os quais ja se dispde do valor calculado.

Ap0s o calculo das anomalias da gravidade, registros com erros grosseiros sao
eliminados do conjunto de dados (registros com erros grosseiros ja foram eliminados
do conjunto de anomalias da gravidade da base de dados do BGI, Segédo 5.2.1). A
filtragem de anomalias da gravidade com erros grosseiros € realizada mediante a
comparagdao com anomalias oriundas do MGG EGM2008 (secao 5.3.1).

No caso das anomalias calculadas para os registros de gravimetria oceanica,
os valores de Hn sao considerados sempre iguais a zero.

Existem registros gravimeétricos terrestres para os quais ndo sdo conhecidas as
altitudes niveladas (184 pontos, aproximadamente 9% do conjunto total). Estas
altitudes, necessarias para o calculo das anomalias da gravidade na solugéo do PVCG

da forma livre, sdo aproximadas segundo a relagéo:

Hn*~h—N (105)

Com h oriundo de posicionamento GNSS e N proveniente do EGM2008, considerando
seu grau maximo de desenvolvimento em harménicos esféricos (n=2190).

Devido a que o calculo de anomalias da gravidade é realizado no sistema de
maré permanente mean-tide, os valores de h e N, referidos ao sistema de maré
permanente tide-free, sao transformados para o mean-tide para serem compativeis
com os dados gravimétricos. A transformagdo de sistema de maré é realizada
segundo a expressao ( 11).

As anomalias da gravidade Free-Air (Agra), também chamadas anomalias de

Molodensky ou de superficie, sdo calculadas segundo a férmula (HINZE et al., 2005):

Agr, =g+ (—0,3086 x (0 — Hn)) —y + 869arm + A9y (106)
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Sendo dgam a corregcao atmosférica para os valores de gravidade observada, y a
gravidade normal calculada para o sistema geodésico de referéncia GRS80, -0,3086
o gradiente da gravidade normal (expresso em mGal/m) e Agxa corregéo para o termo
de Honkasalo dada por:

Agy = 0,0371(1 — 3sen?¢) (107)

Sendo ¢ a latitude do ponto para o qual é calculada a anomalia da gravidade.

A constante gravitacional considerada no calculo da gravidade teorica inclui a
massa da atmosfera. Portanto, o calculo das anomalias de ar livre (AgFa) deve incluir
uma corregao atmosférica (dgam) aplicada a gravidade observada (NGA, 2008). O
efeito da massa atmosférica na gravidade é aproximado com um modelo atmosférico
mediante uma expressao analitica descrita por Ecker e Mittermayer (1969), ou de

forma aproximada com a férmula dada por Wenzel (1985) como:

8Gatm = 0,874 —9,9 x 107°h 4 3,56 * 10>h? (108)

O efeito da atmosfera na gravidade (dgam) € dado em mGal, sendo h a altitude da
estacdo gravimétrica em metros. Esta correcdo é necessaria em levantamentos
gravimétricos que requerem um alto grau de acuracia e cujas estagdes gravimétricas
abrangem uma ampla gama de altitudes (HINZE et al., 2005).

A gravidade normal (y) na ( 106 ) é calculada com a formula de Somigliana
(HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006):

a* Y, * cos*@ + b * y, * sen®¢
Yo =

(109)

Ja? * cos2¢g + b? * sen?gp

Sendo ye a gravidade normal no equador, y, a gravidade normal no polo, b 0 semieixo
menor do elipsoide de referéncia, a o semieixo maior do elipsoide de referéncia e ¢ a
latitude do ponto de calculo.

As estatisticas das Agra, antes da eliminagao de outliers, sdo apresentadas em
detalhes na TABELA 17:
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TABELA 17 - ESTATISTICAS DAS ANOMALIAS DA GRAVIDADE ANTES DE ELIMINAR OUTLIERS

Registros Max (mGal) Min (mGal) | Média (mGal) | o (mGal) N°
Terrestres e 703,65 -149,86 1,26 62,43 | 6207
oceanicos

Terrestres 703,65 -123,48 33,22 74,97 1986
Oceanicos 170,72 -149,86 -13,77 48,78 4221

As estatisticas para as anomalias da gravidade dos registros oceénicos,
apresentadas na TABELA 17, correspondem as Agra que ja foram submetidas a uma
eliminagao de outliers preliminar mediante a comparagédo com anomalias do modelo
DTU15 (segéo 5.2.1).

5.3.1 Filtragem de erros grosseiros das anomalias da gravidade mediante a

comparagao com anomalias da gravidade do EGM2008

As anomalias da gravidade do EGM2008, calculadas para seu grau maximo de
desenvolvimento em harménicos esféricos, sao utilizadas para filtrar outliers mediante
a comparacao com as Agrado conjunto de registros gravimétricos da regido de estudo.
A eliminagao de erros grosseiros é realizada em funcao de uma analise estatistica das
diferengas Agres = Ag — Agecmzoos. Os efeitos da topografia residual sobre as anomalias
da gravidade (Agrrm) ndo foram considerados neste célculo. Os valores estatisticos

calculados para as diferengas sao apresentados na TABELA 18.

TABELA 18 - ESTATISTICAS DE ANOMALIAS RESIDUAIS Agres [Ag — Agecmzo0s) ANTES DE
ELIMINAR OUTLIERS

. . Média o Coeficiente
Registros Max (mGal) Min (mGal) (mGal) o (mGal) N Correlagio
Terrestres e 771,99 -97,20 1,28 16,74 | 6207 0,9640
oceénicos
Terrestres 771,99 -97,20 -4,45 28,79 1986 0,9247
Oceanicos 18,17 -20,06 0,22 3,87 4221 0,9969

Para a eliminacdo de erros grosseiros se utiliza o critério dos dois sigmas, o
calculo baseia-se nas estatisticas da TABELA 18. A TABELA 19 contém as

estatisticas de Agra apos a eliminacgao de outliers.
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TABELA 19 - ESTATISTICAS DE ANOMALIAS DEPOIS DE ELIMINAR OUTLIERS

. . - o %
Registros Max (mGal) | Min (mGal) | Média (mGal) | o (mGal) | N eliminado
Terrestres e 277,38 141,14 1,08 61,38 | 5926 | 4,53
oceanicos

Terrestres 277,38 -123,48 33,38 72,80 1933 2,67
Oceéanicos 170,72 -141,14 -14,06 48,19 3993 4,40

Eliminando os erros grosseiros do conjunto de registros gravimétricos, as

estatisticas das anomalias da gravidade residuais Ag — Agecm2008 S&0 0S apresentados

na seguinte tabela:

TABELA 20 - ESTATISTICAS DE ANOMALIAS RESIDUAIS (Ag — Agecmz00s) DEPOIS DE
ELIMINAR OUTLIERS

Registros Max Min Média o N° % Coeficiente
9 (mGal) (mGal) (mGal) (mGal) eliminado | Correlagao

Terrestres 52,72 -62,00 128 | 11,71 | 5926 | 4,53 0,820

e oceanicos

Terrestres 52,72 -62,00 -3,80 19,82 1933 2,67 0,9630

Oceanicos 7,92 -7,52 -0,07 2,94 3993 4,40 0,9981

A FIGURA 39, FIGURA 40 e FIGURA 41 mostram a distribuicao de frequéncias

dos residuais Ag — Agecm2008 para os registros de gravimetria terrestre, gravimetria

oceanica e para o conjunto total de dados apos a eliminagéo de outliers.

FIGURA 39 — DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS Agres: GRAVIMETRIA TERRESTRE
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FIGURA 40 — DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS Agres: GRAVIMETRIA OCEANICA
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FIGURA 41 — DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS Agres: GRAVIMETRIA TERRESTRE E OCEANICA
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Os valores de Agres correspondente ao conjunto de registros gravimétricos
resultante apods a filtragem de erros grosseiros podem ser visualizados na FIGURA
42.
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FIGURA 42 — RESIDUAIS Ag — Agecmzo0s
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5.4 SOLUCAO DO PVCG DA FORMA LIVRE

Com o procedimento descrito anteriormente (segéo 5.3), define-se o conjunto
de dados que é utilizado para o calculo de anomalias da gravidade residuais (Agres)
segundo se detalha na préxima seg¢do. Dois MGGs foram usados para a
representacao dos longos comprimentos de onda do campo da gravidade: o MGG
combinado somente satélite GO_CONS_GCF_2 DIR_R5 e o MGG EIGEN6C4. Os
MGGs sao utilizados considerando diferentes graus de desenvolvimento em
harménicos esféricos. As anomalias provenientes dos dois MGGs permitem gerar
solugdes independentes para a modelagem do DVE em termos do geopotencial. O
programa MODOSUP (RAPP, 1982), permite calcular as anomalias em fungéo dos

coeficientes em harménicos esféricos correspondentes aos MGGs utilizados.
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5.4.1 Anomalias da gravidade residuais

O caélculo de anomalias da gravidade residuais (Agres) pressupbe o
conhecimento de anomalias oriundas de MGGs e do efeito da topografia residual
(Agrtm) modelado mediante a técnica RTM. Dois MGGs foram empregados neste
trabalho para o calculo de Agres, na remogao das baixas frequéncias do campo da
gravidade, e posteriormente na restauragdo destas frequéncias para o calculo de
anomalias de altitude.

O MGG somente satélite GO_CONS_GCF_2 DIR_RS5, produzido pela GFZ
(German Research Centre of Geosciences) e produto da combinagdo de GOCE-SGG
(satellite gravity gradient), GRACE e LAGEOS. O grau e ordem maximo de
desenvolvimento em harmonicos esféricos do modelo é 300. Detalhes do MGG
encontram-se em Bruinsma, et al. (2013).

O MGG EIGEN6C4 é um modelo combinado (LAGEOS, GRACE, GOCE,
EGM2008, DTU e informagdo gravimétrica in situ), com grau e ordem do
desenvolvimento em harmoénicos esféricos igual a 2190. O modelo foi desenvolvido
por cooperacado da GFZ Potsdam e GRGS/CNES Toulouse. Detalhes do modelo sao
encontrados em Forste, et al. (2014).

No caso dos calculos realizados com o GO _CONS GCF 2 DIR R5, as
anomalias da gravidade foram calculadas com o grau maximo de desenvolvimento em
harménicos esféricos n=300 e n=200. J& no caso das anomalias da gravidade
oriundas do EIGEN6C4 foram calculadas considerando como grau maximo n=1000 e
n=200.

As anomalias da gravidade oriundas dos MGGs, foram calculadas em todos os
casos considerando o termo de grau zero segundo a abordagem adotada pelo
ICGEM. O termo de grau zero nas anomalias da gravidade (Ago) segundo a
abordagem adotada pelo ICGEM, e quando considerado o elipsoide de referéncia
GRS80 ¢é de aproximadamente 0,144 mGal.

A determinagao do efeito RTM nas anomalias da gravidade (cf. Segdo 2.19) é
realizada utilizado o MDA resultante da fusdo do SRTM1 com resolugao espacial de
1" de arco (aproximadamente 30 m) e do SRTM15 PLUS com resolugao espacial de
15" de arco (aproximadamente 450 m). O calculo referente aos efeitos da topografia
residual foi realizado com o programa TC do pacote GRAVSOFT (FORSBERG;
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TSCHERNING, 2003), configurando um raio de integragdo de 220 km e considerando
uma densidade média das massas topograficas de 2,67 gr/cm3.

A modelagem do efeito da topografia residual, requer adicionalmente o uso de
um MDA com resolugdo equivalente a resolugdo do MGG empregado na
representacdo das baixas frequéncias do campo de gravidade terrestre. Neste
trabalho, este MDA de menor resolugéo foi gerado aplicando um filtro passa baixa
(low-pass filtering) ao SRTM1. A filtragem passa baixa é realizada mediante o calculo
da média moével com uma janela de tamanho definido em fungéo da analise estatistica
dos residuais obtidos para diferentes versdes do MDA suavizado (TZIAVOS et al.,
2009); (CARRION et al., 2015).

Varias superficies (MDA suavizado) sdo geradas considerando diferentes
tamanhos da janela no calculo da média mével. Segundo o raio de integragédo usado,
diferentes MDAs suavizados séao gerados e distintas solu¢des RTM testadas. Desta
forma, por exemplo, a solu¢do RTM1 é gerada com um raio de 1' (janela de 2') para o
calculo da média moével, a solugdo RTM2 é gerada com um raio de 2' (janela de 4')
para o calculo da média mével, etc.

Os raios testados para a modelagem da topografia residual dos registros de
gravimetria oceénica variam de 1' até 30' (valores arbitrados). O efeito da topografia
residual sobre as anomalias da gravidade (AgrTwm) € calculado para as 30 solugdes.

Adicionalmente, devido a que o programa TC do pacote GRAVSOFT
(FORSBERG; TSCHERNING, 2003), utilizado para a modelagem da topografia
residual (RTM), realiza o calculo em areas de tamanho maximo 2°, € necessario que
o calculo seja realizado por regides. O processo iterativo (modificando o raios testados
para a geragao do MDA suavizado) para o célculo dos efeitos da topografia residual
sobre as anomalias da gravidade foi realizado por sub-regides com o programa
"find_dtm_ave.bat" (POLIMI, 2004).

Os valores de Agrrm calculados sdo empregados para o calculo das anomalias

da gravidade residuais (Agres) da forma:

Agres = AGors — A9eem — AGrTM (110)

Sendo Agoss as anomalias dos registros gravimétricos na regiao de estudo e Agcemas
anomalias oriundas dos MGGs (GO_CONS_GCF_2 DIR_R5 e EIGEN6C4). O

desempenho das Agrtm nNa representacao dos curtissimos comprimentos de onda do
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espectro geopotencial é avaliado segundo o RMS (Root Mean Square) dos residuais

(110 ). O RMS é calculado para cada uma das solugdes segundo a expressao:

1 n
(2
RMS = EZ(AgREs‘) (111)
i=1

Sendo n o total de registros gravimétricos usados no calculo.

No caso das Agres calculadas para o GOCO_DIR_R5 com grau maximo
(nmax) nmax=300, o valor minimo para o RMS corresponde a solugdo RTM17 (raio
de 17 minutos) (FIGURA 43).

FIGURA 43 - GO_CONS_GCF_2_DIR_R5 (nmax=300): RMS Vs. RAIO DA MEDIA MOVEL
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Para as Agres calculadas para o EIGEN6C4 com nmax=1000, o valor minimo para
0 RMS corresponde a solugdo RTM5 (raio de 5 minutos) (FIGURA 44).



FIGURA 44 — EIGEN6C4 (nmax=1000): RMS Vs. RAIO PARA MEDIA MOVEL
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Para as Agres calculadas com o GOCO_DIR_R5 com nmax=200, o valor minimo

para o RMS corresponde a solugdo RTM21 (raio de 21 minutos) (FIGURA 45).

FIGURA 45 — GO_DIR_R5(nmax=200): RMS Vs. RAIO PARA MEDIA MOVEL

RMSE(mGal)

44

42

40}

38

36

34

32

30

28

0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Raio média mével (min)

FONTE: O autor (2017)



150

Para as Agres calculadas com o EIGEN6C4 com nmax=200, o valor minimo para
0 RMS corresponde a solugdo RTM21 (raio de 21 minutos) (FIGURA 46).

FIGURA 46 — EIGEN6C4(nmax=200): RMS Vs. RAIO PARA MEDIA MOVEL
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A TABELA 21 contém os RMSs calculados para as diferentes solugoes RTM.

TABELA 21 - RAIOS PARA MEDIA MOVEL E RMS. SOLUCAO RTM

RMS (mGal) RMS (mGal) RMS (mGal) RMS (mGal)

Soluga Raio média
GOCO_DIR_R5 EIGEN6C4 GOCO_DIR_R5 | EIGEN6C4

o RTM maovel (min)

nmax=300 nmax=1000 nmax=200 nmax=200
RTM1 1 38,41 16,78 43,52 43,19
RTM2 2 37,57 16,07 42,81 42,49
RTM3 3 36,53 15,38 41,93 41,61
RTM4 4 35,44 14,97 41,01 40,68
RTM5 5 34,30 14,91 40,06 39,73
RTM6 6 33,18 15,21 39,12 38,79
RTM7 7 32,12 15,83 38,21 37,87
RTM8 8 31,10 16,69 37,32 36,97
RTM9 9 30,14 17,79 36,44 36,09
RTM10 10 29,22 19,09 35,59 35,22
RTM11 11 28,39 20,53 34,77 34,39
RTM12 12 27,65 22,08 34,00 33,62




151

RTM13 13 27,03 23,66 33,29 32,91
RTM14 14 26,54 25,23 32,66 32,26
RTM15 15 26,18 26,74 32,09 31,69
RTM16 16 25,95 28,20 31,60 31,19
RTM17 17 25,85 29,58 31,18 30,78
RTM18 18 25,88 30,90 30,86 30,45
RTM19 19 26,04 32,15 30,62 30,23
RTM20 20 26,33 33,34 30,48 30,09
RTM21 21 26,73 34,47 30,43 30,04
RTM22 22 27,23 35,56 30,46 30,08
RTM23 23 27,83 36,62 30,58 30,21
RTM24 24 28,52 37,65 30,79 30,43
RTM25 25 29,29 38,65 31,08 30,74
RTM26 26 39,65 31,45 31,12
RTM27 27 40,63 31,90 31,58
RTM28 28 41,60 32,42 32,11
RTM39 29 42,57 33,01 32,71
RTM30 30 43,53 33,65 33,36

O método descrito anteriormente para a determinacdo do MDA suavizado
6timo, baseia-se nos RMS ( 111 ) dos valores de Agres ( 110 ). Os raios para a
fitragem do MDA com resolugdo maxima mediante uma janela movel, sao
encontrados de forma experimental (TABELA 22). Segundo Torge e Mdller (2012), a
resolugdo dos MGGs (resucs) esta relacionada com seu maximo grau/ordem de
expansao, e pode ser calculada segundo a expresséo:

180° 20000 km

[km]

res = °l  ou res =
MGG [ MGG

(112)

nmax max

Obedecendo este principio, também ¢é possivel determinar a resolucdgo do MDA
equivalente ao MGG utilizado para o calculo das anomalias da gravidade residuais
(TABELA 22).

TABELA 22 - RAIO MEDIA MOVEL SOLUGCAO RTM

Raio média mével | Tamanho janela Resolugao MGG
MGG nmax
(min) (min) (min)
GOCO_DIR_R5 300 17 34 36,04
EIGEN6C4 1000 5 10 10,81
GOCO_DIR_R5 200 21 42 54,05
EIGEN6C4 200 21 42 54,05
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A solugao RTM étima (raio = 17'), junto com as anomalias oriundas do MGG
GO_CONS_GCF_2 DIR_R5 (nmax=300) sdo usadas para o calculo de Agres. Estes

valores e sua distribuicdo de frequéncias séo apresentados na FIGURA 47.

FIGURA 47 — RESIDUAIS Ag - Agco_cons_GcF 2 DIR_R5(nmax=300) -~ AGR™M
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A solugdo RTM détima (raio =
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5), junto com as anomalias oriundas do

EIGEN6C4 (nmax=1000) sao usadas para o calculo de Agres. Os valores de Agrese

a sua distribuicao de frequéncias sdo mostrados na FIGURA 48.

FIGURA 48 - RESIDUAIS Ag — Ageicenéc4nmax=1000) - AQrRTM
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A solugao RTM étima (raio = 21'), junto com as anomalias da gravidade

oriundas do GOCO_DIR_R5 (nmax=200) s&o usadas para o calculo de Agres. Os

valores de Agrese a sua distribuicdo de frequéncias sdao mostrados na FIGURA 49.

FIGURA 49 - RESIDUAIS Ag — Agco_pir_R5(nmax=200) - AQrRTM
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A solugao RTM étima (raio = 21'), junto com as anomalias da gravidade
oriundas do EIGEN6C4 (nmax=200) sao usadas para o calculo de Agres.
Os valores de Agres € a sua distribuicdo de frequéncias sdo mostrados na
FIGURA 50.
FIGURA 50 - RESIDUAIS Ag — Ageicenecammax=200) - AGRTM
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Na TABELA 23 sdo mostradas as estatisticas para Agres para as diferentes

solucdes e considerando a solucdo RTM étima em todos os casos.

TABELA 23 — ESTATISTICAS DE ANOMALIAS RESIDUAIS (Ag — Agmee - AgrTm)

MGG GOCO_DIR_R5 | EIGEN6C4 | GOCO_DIR_R5 EIGEN6C4
nmax=300 nmax=1000 nmax=200 nmax=200
Minimo (mGal) -115,35 -126,12 -105,12 -107,99
Maximo (mGal) 104,16 107,55 120,19 116,69
Média (mGal) -1,87 0,07 -1,84 -1,64
Desvio padrao (mGal) 25,45 14,91 30,37 30,00
RMS (mGal) 25,51 14,91 30,43 30,04
Raio 6timq média movel 17 5 21 21
(minutos)

5.4.2 Modelagem do campo da gravidade residual mediante Colocagao por
Minimos Quadrados (CMQ)

A anomalia de altitude residual ((res) no ponto de calculo (DVE) é estimada

mediante o método de CMQ (LSC - Least Square Collocation, em inglés) em funcao

das anomalias da gravidade residuais calculadas para a regido de estudo. O

procedimento seguido para este calculo € observado na FIGURA 51.

FIGURA 51 - ESTIMATIVA DA ANOMALIA DE ALTITUDE RESIDUAL MEDIANTE A
SOLUGCAO DO PVCG DA FORMA LIVRE
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A estimativa de (res € realizada mediante o método de Fast Collocation
(BOTTONI; BARZAGHI, 1993) (Seg¢ao 2.21.3). Para isto é necessario que a
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informagéo gravimétrica disponivel na regido de estudo esteja em formato de uma
grade regular. As grades, com espagamento de 4' de arco, correspondentes a cada
uma das solugdes propostas, sdo geradas mediante o método de interpolagédo da
média ponderada utilizando o programa GEOGRID do pacote GRAVSOFT
(FORSBERG; TSCHERNING, 2003). Na FIGURA 52, FIGURA 53, FIGURA 54 e
FIGURA 55 observa-se as grades de anomalias da gravidade residuais (para cada
uma das solugdes) com espagcamento de 4' de arco e também a sua distribuicdo de
frequéncias.
FIGURA 52 — GRADE 4' x 4' Agres PARA GOCO_DIR_R5 (nmax=300)
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FIGURA 53 - GRADE 4' x 4' Agres PARA EIGEN6C4 (nmax=1000)
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(nmax=200)
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FIGURA 54 - GRADE 4' x 4' Agres PARA GO
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FIGURA 55 - GRADE 4' x 4' Agres PARA EIGEN6C4 (nmax=200)
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tatisticas das anomalias residuais das grades com

A TABELA 24 contém as es

espagamento de 4' de arco.
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TABELA 24 — ESTATISTICAS Agres DAS GRADES COM ESPACAMENTO 4' x 4'

MGG GOCO_DIR_R5 EIGEN6C4 GOCO_DIR_R5 EIGEN6C4
nmax=300 nmax=1000 nmax=200 nmax=200
Maximo (mGal) 72,01 68,92 99,25 95,45
Minimo (mGal) -79,94 -56,65 -73,85 -76,44
Média (mGal) -1,31 0,46 -1,48 -1,35
Desvio padrdo 1375 6,98 16,68 16,43
(mGal)
N° 3721

A funcdo de covariancia empirica € gerada em funcdo das anomalias da
gravidade residuais utilizando o programa EMPCOV (C.C.TSCHERNING, 2009) do

pacote computacional GRAVSOFT. Os pardmetros desta funcdo sdo mostrados na

TABELA 25.

TABELA 25 - PARAMETROS FUNGAO DE COVARIANCIA EMPIRICA: SOLUCAO LIVRE DO PVCG

MGG GOCO_DIR_R5 | EIGEN6C4 | GOCO_DIR_R5 | EIGEN6C4

nmax=300 nmax=1000 nmax=200 nmax=200
Raio 6timo (°) 0,067 = 4' 0,067 = 4' 0,067 = 4' 0,067
Desvio padrao do sinal (mGal) 12,786 5,841 15,797 15,542
Desvio padrao do ruido (mGal) 5,063 3,830 5,363 5,328

A TABELA 26 contém os parametros das fungdes de covariancia analitica que

obedecem ao modelo de Tscherning e Rapp (1974), e foram geradas utilizando o
COVFIT (C.C.TSCHERNING; P.KNUDSEN, 2009) do
computacional GRAVSOFT. As fungdes de covariancia empirica e analitica, para
todas as solugdes, sdo mostradas na FIGURA 56, FIGURA 57, FIGURA 58 e FIGURA
59.

programa pacote
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FIGURA 56 - FUNCAO DE COVARIANCIA EMPIRICA E MODELADA GOCO_DIR_R5 (nmax=300)
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FONTE: O autor (2017)

FIGURA 57 - FUNGCAO DE COVARIANCIA EMPIRICA E MODELADA EIGEN6C4 (nmax=1000)
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FONTE: O autor (2017)
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FIGURA 58 - FUNGCAO DE COVARIANCIA EMPIRICA E MODELADA GO_DIR_R5 (nmax=200)
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FIGURA 59 - FUNGAO DE COVARIANCIA EMPIRICA E MODELADA EIGEN6C4(nmax=200)
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A TABELA 26 contém os paréametros associados a
analitica para todos os casos.

funcdo de covariancia
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TABELA 26 - PARAMETROS FUNGAO DE COVARIANCIA ANALITICA (CMQ): SOLUCAO LIVRE

DO PVCG
MGG GOCO _DIR_R5 EIGEN6C4 GOCO _DIR_R5 | EIGEN6C4
nmax=300 nmax=1000 nmax=200 nmax=200
RMS do ajuste da fungao

covariancia analitica 1,0516 0,7193 0,4826 05370

Profundidade da esfera -16684,81 -6849,49 13590,20 | -12924.42
de Bjerhammar (m)
Fator de escala (AA) 0,2559 0,3127 0,2107 0,3159

= Estimativa da anomalia de altitude residual no DVE em fungao das

anomalias da gravidade residuais

A estimativa da {res com o método de Fast Collocation ({cmq) (TABELA 27), é
realizada mediante a funcao de covariancia analitica. O célculo de Fast Collocation
é realizado com o programa FASTCOLC do pacote GRAVSOFT (TSCHERNING;
BARZAGHI, 1991).

A restauragcdo dos longos e curtos comprimentos de onda do campo da
gravidade, é realizada mediante a contribuicdo das anomalias de altitude oriundas da
técnica RTM ({r7m) € das anomalias de altitude provenientes dos MGGs ({wea),
segundo a ( 113 ). Com esta restauragéo é encontrada a anomalia de altitude no ponto

de calculo ({p).

¢p = Cmec + Srrm + Scmo (113)

Segundo ja explicado na seg¢ao 4.1.2, devido a que o potencial anémalo no
ponto datum, é calculado em fungao de {p, € fundamental o fato de considerar o termo
de grau zero para o calculo das anomalias de altitude ({o). A inclusao do termo de grau
zero, conforme ja foi detalhado na segéo 4.1.2, faz com que a anomalia de altitude, e
portanto o potencial anébmalo, estejam referidos ao SGR requerido (neste trabalho, o
GRS80). O termo de grau zero resulta em aproximadamente -0,93 m quando realizado
o calculo conforme a abordagem do ICGEM e de -0,27 m realizando o calculo segundo
preconizado pela NGA (considerando a diferenca do geopotencial e o

esferopotencial).
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As anomalias de altitude dos MGGs ({mcs) (TABELA 27), foram calculadas
desconsiderando e considerando o termo de grau zero. Quando considerado o termo
de grau zero (o), o calculo foi realizado conforme a abordagem do ICGEM ( 114 ) e
também obedecendo a abordagem adotada pela NGA ( 115 ) (HOFMANN-
WELLENHOF; MORITZ, 2006):

_ GMygg — GMsgr
ry

%o (114)

_ GMyge — GMsgr _ (Wo — Up)
ry 14

(115)

do

TABELA 27 - CALCULO DE ANOMALIA DE ALTITUDE NO DVE: SOLUGAO LIVRE DO PVCG

Com termo de grau zero Sem termo de grau zero
ICGEM NGA
Sema ¢RTm ¢mee ¢MGG+RTC+CMQ Smee {meG+RTC+CMQ Seem {meG+RTC+CMQ

MGG
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

GOCO_3%'(')?_R5 -0,2170 | 0,3738 | 10,7305 10,8873 11,4029 11,5597 11,6683 11,8251
n=

EIGE’(\)IS(C):4 0,0270 | 0,0315 | 10,6858 10,7443 11.3582 11,4167 11,6236 11.6821
n= , , ,

GOCO_Z%lgL% -0,3600 | 0,5804 | 10,7131 10,9335 11,3855 11,6059 11,6509 11,8713
n:

ElGE'Z\lgOC4 -0,3600 | 0,5804 | 10,7156 10,9360 11,3880 11,6084 11,6533 11,8737
n:

= Calculo do potencial perturbador no DVE mediante a solugdao do PVCG da

forma livre

O geopotencial no DVE (W) é calculado para obter-se a discrepancia do DVL

em relagdo ao DVG do IHRS (Wp). O potencial perturbador (Tp) € calculado com a
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férmula de Bruns ( 116 ) e como fungao da anomalia de altitude ({p) estimada mediante

a solucao do PVCG da forma livre.

= 11
b= (116)

Sendo yo a gravidade normal no elipsoide referida ao sistema de maré mean tide.

O geopotencial é calculado entdo com Tp e o potencial normal (Up) para o
mesmo ponto segundo a ( 123 ).

O potencial normal no ponto de calculo (Up) € dado por (HOFMANN-
WELLENHOF; MORITZ, 2006):

GM E 1 1 1
U, B) = Ttan‘lﬁ + szazq%(senzﬁ —§> + Ea)z(u2 + E?)cos?p (117)

Sendo:

U e B as coordenadas harménicas elipsoidais, e sdo calculadas segundo as equacgdes
(118)e (119).

pr=(X*+Y?+27% - E?) il w
) (X2 + Y2 + 72 — E2)2 (118)
8 . Z\Ju? + E?
=atan| —F———
IVXZ £ V2 (119)

w = velocidade angular de rotagao da Terra
A excentricidade linear (E) é calculada como:

E =+a? - b2 (120)

Sendo a e b 0os semieixos maior € menor do elipsoide de referéncia respectivamente.

E expressando g e go como:
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1 u? L E U
q—z[<1+3ﬁ>tan ;_BE (121)

1 b? L E b
q0=z 1+3ﬁ tan 5—35 (122)

Conhecendo o potencial andémalo e o potencial normal no ponto de calculo (P),

o valor do geopotencial em P é calculado como:

WP:TP+UP (123)

Devido a que Wp ( 123 ) deve ser calculado referido ao sistema de maré
permanente mean tide (obedecendo as recomendagdes da IAG para o
estabelecimento do IHRF), as duas grandezas do lado direito da ( 123 ) devem estar
referidas ao dito sistema. O Tp( 116 )foi calculado em sistema mean tide, o potencial
normal (117 ), deve estar também referido ao mesmo sistema.

O potencial normal Up é calculado considerando as coordenadas do ponto de
calculo e os parametros elipsoidais (GRS80) referidos a um sistema zero tide.
Segundo |hde (2008), o efeito da maré permanente no potencial (W2) pode ser

calculado como:
W, (@) = 0,9722 — 2,8841sen?¢p — 0,0195sen*p [m?s~2] (124 )

Sendo ¢ a latitude do ponto de calculo.
Considerando o W», o potencial normal no ponto de calculo (Up) pode ser
expresso no sistema mean tide, e desta forma o potencial da ( 123 ) ser calculado

para um sistema de maré médio.

e Calculo da discrepancia do DVE em relagdo ao IHRS em termos do
geopotencial.

Ap0bs o calculo do valor estimado de Wpmediante a ( 123 ), este é comparado com

o datum vertical global expresso em termos de geopotencial (#W5) com o fim de calcular

o bias (BHo) do DVE, o qual corresponde com a expressao:
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Wp — W,

Yo

BHo = (125)

A TABELA 28 apresenta os valores envolvidos no calculo da discrepancia ou bias
(BHo) do DVE em relagdo ao Woy. Para o calculo se considera o potencial normal
correspondente ao GRS80. O sistema de maré permanente para o calculo de o no
DVE foi o mean tide. Os calculos sao realizados utilizando as anomalias de altitude
considerando o termo de grau zero segundo a abordagem do ICGEM e do NGA.
Adicionalmente sdo apresentados os resultados obtidos quando desconsiderado o
termo de grau zero. O calculo do potencial anédmalo no ponto datum foi realizado em
fungdo das anomalias de altitude advindas da recomposigdo dos médios e longos
comprimentos de onda do campo da gravidade.

As anomalias de altitude oriundas dos MGG foram calculadas, como ja foi dito
anteriormente, sem considerar e considerando o termo de grau zero no
desenvolvimento em harménicos esféricos. Quando considerado o termo de grau
zero, este foi calculado conforme a abordagem do ICGEM e da NGA. O fato de utilizar
distintas abordagens para a obtengdo da anomalia de altitude no ponto de calculo, faz
com que sejam obtidas diferentes solugdes para o potencial anémalo, e por tanto para
a estimativa do bias vertical. A eleicdo de uma das solucdes devera obedecer aos
preceitos e recomendacodes estabelecidos pela IAG para a unificacdo dos SVRs.

Os resultados obtidos para a discrepancia do DVE, segundo a solugao livre do
PVCG, serao analisados no capitulo 7, juntamente com os resultados advindos das

outras abordagens

TABELA 28 - BIAS NO DVE: SOLUGAO LIVRE DO PVCG

MGG GOCO_DIR_R5 EIGEN6C4 |GOCO DIR R5| EIGEN6C4
n=300 n=1000 n=200 n=200
Wo (IAG) (m?/s?) 62636853,4000
Uo (GRS80) (m?/s?) 62636860,8500
Up(m?/s?) 62636744,3516
Tr (m2s?) 106,1527 104,7584 106,6032 106,6275
Com| oo We(m?/s?) 62636850,5043 | 62636849,1101 | 62636850,9548 | 62636850,9792
co BHo(m) 0,2873 0,4303 0,2411 0,2386
dW(m?/s?) 2,8014 4,1956 2,3509 2,3265
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Tr (m2s?) 112,7088 111,3145 113,1592 113,1836

NGA Wr(m?/s?) 62636857,0604 | 62636855,6661 | 62636857,5109 | 62636857,5352
BHo(m) -0,3851 -0,2421 -0,4313 -0,4338
dW(m?/s?) -3,7547 -2,3604 -4,2052 -4,2295
Te (M¥/s?) 115,2964 113,9021 115,7468 115,7702

Sem Wr(m?/s?) 62636859,6480 | 62636858,2538 | 62636860,0985 | 62636860,1219
co BHo(m) -0,6505 -0,5075 -0,6967 -0,6991
dW(m?/s?) -6,3423 -4,9481 -6,7928 -6,8161

Os resultados obtidos para a estimativa do bias no DVE mediante a solucéo do

PVCG da forma livre, serao discutidos e comparados com os resultados provenientes

das outras abordagens no Capitulo 7.
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6 MODELAGEM DO DVE NO ESPACO DO GEOPOTENCIAL MEDIANTE A
SOLUGAO FIXADA DO PVCG

A modelagem do DVE mediante a solugao fixada do PVCG, é realizada segundo
a metodologia apresentada na segao 2.13. O método implica na decomposigéo do
sinal gravimétrico em termos de disturbios da gravidade (6g). O processo seguido para

o calculo das grandezas residuais (dgres) € apresentado no fluxograma da FIGURA 60.

FIGURA 60 - CALCULO DE DISTURBIOS DA GRAVIDADE RESIDUAIS
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FONTE: O autor (2017)
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Os dgres sao calculados considerando os disturbios da gravidade oriundos dos
MGGs (dgmes), € o efeito da topografia residual nos disturbios (6grmm) estimado
mediante a técnica RTM. Para o estabelecimento do conjunto de dg, € necessario
levar em conta a compatibilizagdo de sistemas geodésicos e gravimétricos de
referéncia. Também, registros com erros grosseiros devem ser eliminados do conjunto

de dados. Os detalhes destes procedimentos sdo apresentados nas proximas sec¢des.

Em sintese a abordagem do PVCG em sua forma fixada de acordo com a teoria
de Molodensky é apresentada na FIGURA 61.

FIGURA 61 - SOLUGAO DO PVCG DA FORMA FIXADA
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6.1 DISTURBIOS DA GRAVIDADE DERIVADOS DAS ANOMALIAS DO MODELO
DTU15

Conforme apresentado na seg¢ado 5.1, a informagédo gravimétrica oriunda da
altimetria por satélite (grade com resolugcéo espacial de 5' reamostrada do modelo

DTU15) é utilizada para preencher vazios na regido oceanica da area de estudo. As



172

anomalias da gravidade do modelo DTU15 (Segédo 3.2.5) sdo transformadas a

disturbios segundo a expresséo:

89 = Agpruis — 69n (126)

Sendo Agpru1s a anomalia da gravidade oriunda do modelo DTU15, dgna corregao por
altitude aplicada as anomalias para serem transformadas em disturbios. Segundo
Heiskanen e Moritz (1985), a correcao por altitude é utilizada para reduzir a gravidade
tedrica segundo uma altitude h, e pode ser aproximada por [0,3086*h] mGal ou de

forma rigorosa pela aproximagéo de segunda ordem dada pela férmula:

2Ye 5 )
6gn = —7[1+f+m+(—3f+§m)sen <p]h+

3y, h?
aZ

(127)

Sendo a o semieixo maior do elipsoide de referéncia, f 0 seu achatamento, 7 a

gravidade normal no equador, e m dado pela relag&o:

w?a?b?
GM

m =

(128)

Com @ sendo a velocidade angular de rotagéo terrestre, b 0 semieixo menor do
elipsoide de referéncia e GM a constante gravitacional geocéntrica. Para o calculo de
ogn no presente trabalho foi usada a aproximacdo de segunda ordem ( 127 ) e
considerando os parametros relativos ao elipsoide GRS80 resultando na expressao
(HINZE et al., 2005):

8gn = —(0,3087691 — 0,0004398sen2¢)h + 7,2125 * 10~8h? (129)

Com h em metros e dgnem mGal.
Segundo Li e Goétze (2001), a diferenga entre a corregao de primeira ordem e a
de segunda ordem pode ser de alguns mGal para altitudes inferiores a mil metros.
As anomalias da gravidade do modelo DTU15 s&o transformadas em disturbios
segundo a ( 126 ) e substituindo na ( 129 ) h por {. Desta forma considera-se a

diferenga entre a gravidade normal no teluroide e na superficie fisica (SF). Os valores
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aproximados de { sdo obtidos do MGG EIGEN6C4 considerando seu grau maximo de
expansdo em harmoénicos esféricos (n=2190). Os valores de (eicensc4 foram
calculados para o sistema de maré mean tide e as anomalias Agpru1s estao referidas
ao sistema de maré mean tide (comunicacao pessoal com Ole Andersen, pesquisador
da DTU); portanto, os disturbios (dgpru1s) resultantes da ( 126 ) também correspondem
a um sistema de maré médio. Os disturbios da gravidade (dgpru1s) referidos ao
sistema mean tide, obedecem as recomendagdes dadas pela IAG no contexto do
estabelecimento do IHRF (IHDE et al., 2017).

Aspectos relacionados com a eliminagdo de outliers do conjunto de dados

gravimétricos do modelo DTU15 serdo considerados na secgéo 6.4.1.

6.2 DISTURBIOS GRAVIMETRICOS DERIVADOS DAS ANOMALIAS DO MODELO
WGM2012

O calculo de disturbios da gravidade em fungao das anomalias da gravidade de
superficie (ou de Molodensky) oriundas do modelo WGM2012 (Secéo 3.2.6), é
realizado conforme o procedimento seguido para o calculo dos disturbios em fungao
das anomalias de superficie oriundas do modelo derivado da altimetria por satélite do
modelo DTU15 (Secéo 6.1).

6.3 REGISTROS DA GRAVIDADE OCEANICOS DO BGlI

6.3.1 Filtragem de outliers dos registros gravimétricos oceanicos do BGI mediante a

comparagao com anomalias do modelo DTU15 melhoradas com RTM

A eliminagdo de erros grosseiros da base de dados do BGI (gravimetria
oceanica) é realizada conforme o procedimento seguido na se¢éo 5.2.1, na solugao
do PVCG da forma livre. No entanto, desta vez considerando o efeito da topografia
residual (RTM) nas anomalias do modelo DTU15 com o objetivo de melhorar o critério
para deteccdo de outliers. A comparacao é realizada com base nas anomalias da
gravidade. As anomalias da gravidade serdo posteriormente transformadas em
disturbios da gravidade com a finalidade de abordar a solugdo do PVCG na forma
fixada.

Devido a que as anomalias de superficie do DTU15 reproduzem os longos e

médios comprimentos de onda do campo de gravidade, para serem comparaveis com
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as anomalias de superficie calculadas dos dados gravimétricos observados
(gravimetria oceanica), devem incluir também a contribui¢do dos curtos comprimentos
de onda. A modelagem da topografia residual (RTM) (FORSBERG, 1984) permite
calcular os efeitos da topografia residual sobre as anomalias da gravidade e assim
melhorar a representagcado do campo da gravidade mediante os modelos globais.

A técnica RTM, conforme descrita na se¢ao 2.19, requer uma superficie de
referéncia com expansao harménica equivalente ao modelo global usado na
representacao dos longos e médios comprimentos de onda (MDA de referéncia); esta
superficie de referéncia foi determinada mediante a suavizacdo do MDA com
resolugao maxima (SRTM1 — resolucao espacial de 1" de arco), aplicando um filtro
passa baixa (low-pass filtering). A filtragem passa baixa é realizada mediante o
calculo da média mdével com uma janela de tamanho definido em fungéo da analise
estatistica dos residuais obtidos para diferentes versdes do MDA suavizado (TZIAVOS
et al., 2009); (CARRION et al., 2015).

O MDA utilizado ¢ o SRTM1 (seg¢ao 2.19.1.1) com resolucao espacial de 1"
(aproximadamente 30 m). Varias superficies (MDA suavizado) s&o geradas
considerando diferentes tamanhos da janela (segundo o raio utilizado) no célculo da
média movel e distintas solugcbes RTM sdo testadas. Assim por exemplo, a solugao
RTM1 é gerada com um raio de 1' (janela de 2') para o célculo da média movel, a
solugdo RTM2 é gerada com um raio de 2' (janela de 4') para o calculo da média
movel, etc.

Raios de 1' até 25' (valores selecionados arbitrariamente) foram testados para
modelar a topografia residual nos registros de gravimetria oceanica. Assim, o efeito
da topografia residual sobre as anomalias da gravidade (Agrrm) € calculado para as
25 solugbes. Com Agrrv calculado é possivel obter as anomalias da gravidade

residuais (Agres) da forma:

Agres = Agobs — Agpruis — Agrrm = AJors — AGmodelo (130)

Sendo Agoss as anomalias de superficie dos registros gravimétricos oceéanicos (base
de dados do BGI), Agprurs as anomalias de superficie oriundas do modelo derivado
de altimetria por satélite DTU15 e Agmodelo @as anomalias de superficie do DTU15
afetadas pela contribuicdo da topografia residual. O desempenho de Agrrm na

contribuicdo dos curtissimos comprimentos de onda do espectro geopotencial é
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avaliado segundo o RMS (Root Mean Square) dos residuos ( 130 ). O RMS é

calculado para cada uma das solugdes segundo a expressao:

n

1 ; in2
RMS = EZ(Agobs — Agmodelo ) (131)

=1

Sendo Agoss as anomalias da gravidade provenientes dos registros de gravimetria
oceanica, Agmodelo @s anomalias do modelo DTU15 melhoradas com a técnica RTM, e
n o numero de registros de gravimetria oceanica considerados na analise. Na Erro! F
onte de referéncia nao encontrada. sao apresentados os RMSs para os primeiros 5
raios testados para as solugées RTM (MDA suavizado com média mével de raio: 1 até
5 minutos) (TABELA 29).

TABELA 29 - RAIOS MEDIA MOVEL E RMS. GRAVIMETRIA OCEANICA

Solugao RTM Raio média mével (minutos) RMS (mGal)
RTM1 1 4,01
RTM2 2 3,92
RTM3 3 4,01
RTM4 4 4,32
RTM5 5 4,88

As solugdes desde a RTM6 até a RTM25 apresentam uma tendéncia crescente
do RMS e, portanto, seus correspondentes valores de RMS sao excluidos da TABELA
29. O menor RMS é encontrado para a solugdo RTM2 e, por tanto, as Agrmm usadas
para melhorar as anomalias do modelo DTU15 correspondem com esta solugao.

ApoOs estabelecida a solugdo RTM étima (raio = 2'), a filtragem de outliers é
realizada em fungdo das estatisticas das anomalias da gravidade residuais (Agres)
calculadas conforme a equagéao ( 130 ). A regra dos trés sigmas (3.0 calculadas para
Agres) € usada para discriminar aqueles dados gravimétricos que ndo obedecem a

uma distribuigdo normal.



FIGURA 62 - RMS Vs. RAIO MEDIA MOVEL
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Na TABELA 30 apresentam-se as estatisticas para Agres( 130 ) antes e depois

de eliminar os outliers detectados segundo o procedimento descrito anteriormente:

TABELA 30 - ESTATiSTIQAS DAS ANOMALIAS DA GRAVIDADE RESIDUAIS DOS REGISTROS
DE GRAVIMETRIA OCEANICA (BGI). ANTES E DEPOIS DA FILTRAGEM DE OUTLIERS (mGal)

Antes Depois

Minimo (mGal) -59,91 -15,13
Maximo (mGal) 101,83 16,01
Média (mGal) 0,15 -0,02
Desvio Padrao (mGal) 7,02 3,82

Coef. de correlagao 0,98976 0,9968
N° Registros 8549 2891

Apos a eliminagao de outliers, os valores de Agobs € Agmodelo foram plotados em

funcdo da longitude (FIGURA 63) (as figuras foram geradas para cada um dos

levantamentos gravimétricos em forma separada). A correlagdo entre as duas

grandezas € proxima de 1 e em geral registra-se um grau de coeréncia apropriado

entre as anomalias oceénicas da base de dados do BGI e as Agmodeio (TABELA 30).



FIGURA 63 — Ag BGI (Agoss) E Agptu1s + Agrrm (mGal)
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A FIGURA 64 mostra a distribuicdo de frequéncias de Agrs do conjunto de

gravimetria oceanica da base de dados do BGI apds a eliminagdo de outliers. A

FIGURA 65 apresenta a distribuicdo espacial das anomalias da gravidade oceénicas

(2891 anomalias da gravidade residuais, escala de cores em funcao de Agres) apos ter

realizado a filtragem de registros com erros grosseiros.
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FIGURA 64 — DISTRIBUJCAO DE FREQUE’NCIAS DE Agres DO CONJUNTO DE GRAVIMETRIA
OCEANICA DO BGI APOS A FILTRAGEM DE OUTLIERS
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FONTE: O autor (2017)

FIGURA 65 — ANOMALIAS RES. GRAV. OCEANICA Vs. DTU15. APOS ELIMINACAO DE OUTLIERS
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Os 2891 registros de anomalias da gravidade validados, apds a filtragem de
outliers (TABELA 30), constituem os registros gravimétricos oceanicos considerados
para formar parte da base de dados de registros gravimétricos que sera utilizada para

o desenvolvimento do método proposto nesta secio do trabalho.

6.4 CALCULO DE DISTURBIOS DA GRAVIDADE

Disturbios da gravidade s&o calculados na regido continental e oceanica
considerando os registros gravimétricos disponiveis (terrestres e oceanicos).
Adicionalmente anomalias da gravidade do modelo DTU15 (se¢édo 6.1) e do modelo
WGM2012 (secao 6.2), sado utilizadas para preencher vazios de informagéao
(distribuicdo espacial dos dados € heterogénea) na regido oceanica e continental
respetivamente. As anomalias destes modelos globais sao transformadas em
disturbios segundo os procedimentos das sec¢bes 6.1 € 6.2.

O conjunto de disturbios da gravidade (observados e oriundos de modelos
globais), sdo a base para o calculo de disturbios da gravidade residuais (dgres) (segdes
6.5.1 e 6.6.1) mediante o procedimento de decomposicao espectral (remove-restore).
Os disturbios da gravidade residuais serao usados posteriormente na solugcao do
PVCG da forma fixada no DVE.

A filtragem de outliers do conjunto de dados (se¢ao 6.4.1) é realizada mediante
a comparacado dos disturbios da gravidade com as correspondentes grandezas
oriundas de MGGs e melhoradas com a contribuicao do efeito RTM nos disturbios
(OgRTM).

Para o calculo dos disturbios da gravidade, € necessario o conhecimento das
altitudes elipsoidais (h) dos registros gravimétricos. Devido a que nem todos os
registros dispéem de altitudes elipsoidais associadas, os valores de h nestes casos
sdo aproximados em fungéo das altitudes niveladas (Hn) e de valores de N oriundos
do MGG EIGENG6C4 (Neicenecs) conforme a ( 105 ). Para o conjunto de registros
terrestres (4808 registros), esta aproximacgao é realizada para 2547 registros (52,97%
do total). No caso dos registros oceanicos (3209 registros), as altitudes elipsoidais néo
sdo conhecidas para nenhum dado. Portanto os valores de h sdo aproximados por
valores de MSS oriundos do modelo DTU15. Ja no caso dos registros de
aerogravimetria as altitudes elipsoidais estdo disponiveis e por tanto ndo € necessario

calcular altitudes aproximadas.
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Para o célculo aproximado da h associada aos dados terrestres, Neicenscs€ HN
referem-se ao sistema mean tide; para os registros oceanicos os valores de MSS do
modelo DTU15 também estéo referidos ao dito sistema (comunicagdo pessoal com
Ole Andersen, pesquisador da DTU, 2016). Assim, ndo é necessaria uma
transformacgao de sistema de maré para os valores de h aproximados. Os valores de
MSS do modelo DTU15 encontram-se referidos ao elipsoide Topex/Poseidon, sendo
necessaria uma transformacdo de referencial para o elipsoide GRS80. A
transformacao é realizada considerando os parametros dos elipsoides envolvidos
segundo a ( 101).

Sendo consistente com as recomendacgdes da IAG (IHDE et al., 2017), para os
registros dos quais € conhecida a altitude elipsoidal, esta é transformada do sistema
tide free para o sistema mean tide segundo a ( 11 ). Os valores de gravidade
observada nao foram submetidos a uma transformacgao de sistema de maré devido a
que estao referidos ao sistema de maré médio.

Os disturbios da gravidade oriundos dos modelos globais (DTU15 e
WGM2012), também se encontram referidos ao sistema mean tide, por tanto ndo &
necessario realizar uma transformacao.

O calculo dos disturbios da gravidade em fungédo dos registros de gravidade

observada (continental e oceanica) é realizado conforme a equacao:

69 =9+Agy — (¥ — 89atm + 69n) (132)

Sendo dgum ( 108 ) a corregao atmosférica para os valores de gravidade observada, y
( 109 ) a gravidade normal calculada para o sistema geodésico de referéncia GRS80,
Agnra corregao para o termo de Honkasalo ( 107 ) e dgn ( 129 ) a corregao por altitude
aplicada para reduzir a gravidade normal a superficie fisica (SF). Os procedimentos
seguidos para o calculo destas grandezas foram detalhados na segéo 5.3.

Na solucdo do PVCG da forma fixada foram consideradas trés regides de
calculo com a finalidade de avaliar a influéncia dos registros gravimétricos nas
proximidades ao DVE. Considerando o fato de que o desempenho dos MGGs piora
nas regides de cordilheira (erros de omissao), uma diminuicdo do tamanho da area
adjacente ao DVE implica numa reducdo da quantidade de registros gravimétricos
localizados nas regides montanhosas. Neste contexto, sdo geradas trés solucdes

independentes, considerando trés regides com tamanhos 4° x 4°, 3°x3°e 2°x 2°, e
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todas elas tendo como centroide o DVE. Na FIGURA 66 sao apreciados os disturbios
da gravidade calculados (antes da filtragem de outliers) e as trés regides de calculo

delimitadas em linhas vermelhas.

FIGURA 66 - DISTURBIOS DA GRAVIDADE ANTES DE ELIMINAR OUTLIERS
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As estatisticas e o numero de disturbios da gravidade calculados para as trés
regides de calculo (4° X 4°, 3° X 3° e 2° X 2°), antes do processo de eliminagao de
outliers, sdo apresentadas na TABELA 31.

O conjunto total de dados é composto de 5 subconjuntos (gravimetria terrestre,
aerogravimetria, gravimetria oceanica, registros do DTU15 e registros do WGM2012)
com o objetivo de avaliar de forma independente as distintas fontes de informagéo
gravimétrica.



TABELA 31 - ESTATISTICAS dg ANTES DE ELIMINAR OUTLIERS
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4° X 4° Min(mGal) Max(mGal) | Média(mGal) | Desvio Padrao(mGal) N°
Grav. terrestre -219,91 282,27 30,74 70,59 4808
Aerogravimetria -47,09 195,33 72,23 48,21 3442
Grav. oceanica -148,46 83,09 -4,90 51,35 3209
DTU15 -141,38 167,40 -11,29 49,12 1393
WGM2012 -109,20 389,21 53,31 88,59 712
Conjunto total -219,91 389,21 29,71 67,70 13564
3°X3°
Grav. terrestre -123,89 196,21 15,61 64,57 2302
Aerogravimetria -47,09 195,33 73,04 48,13 3384
Grav. oceanica -148,46 73,34 -7,51 53,52 2467
DTU15 -141,38 74,88 -22,08 50,66 813
WGM2012 -109,20 293,86 35,45 82,18 371
Conjunto total -148,46 293,86 27,83 66,65 9337
2°X2°
Grav. terrestre -112,36 196,21 60,77 69,43 697
Aerogravimetria -15,07 195,33 79,67 46,29 2604
Grav. oceanica -141,41 73,33 -11,61 54,29 1592
DTU15 -134,09 74,88 -27,29 51,13 388
WGM2012 -103,80 192,92 66,86 86,10 148
Conjunto total -141,40 196,21 42,48 69,48 5429
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6.4.1 Filtragem de erros grosseiros dos disturbios da gravidade mediante a
comparagao com disturbios da gravidade oriundos de MGGs melhorados com

a técnica RTM

Na eliminagdo de erros grosseiros do conjunto de disturbios da gravidade, o
MGG EIGEN6C4 (considerando o seu grau maximo de desenvolvimento em
harménicos esféricos, n=2190) foi utilizado como base das comparagdes. Assim, 0s
disturbios da gravidade do MGG EIGENGC4 (dgeicenscs) sao utilizados para filtrar
outliers mediante a comparacdo com os disturbios do conjunto de registros
gravimétricos das regides de estudo (FIGURA 66). Os valores de dgeicenscs S@0
melhorados mediante a contribuigdo do efeito na topografia residual (dgrTm).

A eliminacdo de erros grosseiros é realizada em fungdo de uma analise

estatistica (critério dos trés sigmas) das diferengas:

8Gres = 69obs — 09ricEneca — OGrtm = 6Yobs — 69moDELO (133)

Os procedimentos seguidos para a determinagdo do MDA suavizado 6timo
(para o calculo de dgr7m) € para a discriminagao de outliers foram descritos na segéo
6.3.1.

A selegdo do MDA suavizado 6timo, necessario para o calculo dos dgrTm
utilizados na ( 133 ), foi realizada segundo os valores de RMS ( 131 ) apresentados
na TABELA 32. O RMS minimo (15,40 mGal) foi encontrado para a solugdo RTM2, a
qual considera um MDA suavizado (superficie de referéncia para o calculo de dgrrm)
gerado mediante um filtro passa baixa (média mével com raio de 2') aplicado ao MDA

com resolucdo maxima (SRTM1, resolugao espacial de 1").

TABELA 32 - RMS VS. RAIO MEDIA MOVEL

Solugdo RTM Raio média mével (minutos) RMS (mGal)
RTM1 1 15,81
RTM2 2 15,40
RTM3 3 15,74
RTM4 4 16,69
RTM5 5 17,98




185

Na FIGURA 67 observa-se a variagao dos RMS calculados para os diferentes
raios (média movel) usados na geragdo do MDA de referéncia. Sao utilizados raios
que variam desde 1 até 25 minutos com incrementos de 1' (valores arbitrados).
Somente os valores obtidos até raio = 5' sdo mostrados na TABELA 32 e FIGURA 67,

devido a que desde o raio = 5' até o raio=25' os RMS nao apresentam decrementos.

FIGURA 67 — RMS (mGal) dgres VS. RAIO MEDIA MOVEL(min)
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Os disturbios da gravidade residuais (dgres) ( 133 ), calculados para a solugao
RTM o6tima (RTM2) e antes da eliminagéo de erros grosseiros sdo apresentados na
FIGURA 68.

A distribuicoes de frequéncias (correspondentes as trés areas propostas) dos
dgres calculados ( 133 )considerando a solugao 6tima para égrv (RTM2), podem ser
apreciadas na FIGURA 69, FIGURA 70 e FIGURA 71; e as estatisticas
correspondentes na TABELA 33.



FIGURA 68 — DISTURBIOS RESIDUAIS (dgres) ANTES DE ELIMINAR OUTLIERS
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FIGURA 69 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS dgres. ANTES DE ELIMINAGAO DE OUTLIERS.
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FIGURA 70 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS dgres. ANTES DE ELIMINAGAO DE OUTLIERS.
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FIGURA 71 - DISTRIBUICAO DE FREQUE’NCIAS dgres. ANTES DE ELIMINACAO DE OUTLIERS.
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Para eliminar erros grosseiros do conjunto de dados é usado o critério dos trés
sigmas (3.0) conforme as estatisticas dos dgres calculados para a solugao RTM o6tima.
A eliminacao de erros grosseiros € realizada considerando independentemente cada

um dos subconjuntos definidos na TABELA 33.
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O processo de eliminagao de outliers é realizado também para os registros
correspondentes ao modelo WGM2012. Neste caso os erros grosseiros também séo
discriminados em fungao da comparagao com disturbios oriundos do MGG EIGEN6C4

melhorados com a contribuicdo do efeito da topografia residual (dgrTm).

TABELA 33 — ESTATISTICAS PARA dgres ANTES DA ELIMINAGAO DE OUTLIERS

4° X 4° (nI:IIGir;I) (nl\:lg)z:l) (I\:]ég;?) (mgal) Coef. Correlagao N°
Dados terrestres -181,42| 156,72 | -0,39 | 22,45 0,9508 4808
Aerogravimetria -47,20 | 85,35 | 0,67 10,71 0,9786 3442
Dados oceanicos -19,37 | 43,38 | -0,04 7,43 0,9903 3209
DTU15 -27,65 | 24,78 | 0,74 | 5,98 0,9926 1393
WGM2012 -61,66 | 133,34 | 4,79 | 20,90 0,9744 712
Total -181,42|156,72| 0,34 | 15,77 0,9729 13564
3°X3
Dados terrestres -99,70 | 112,42 | 0,72 16,29 0,9684 2302
Aerogravimetria -44,20 | 40,76 | 0,44 10,51 0,9791 3384
Dados oceéanicos -17,72 | 43,38 | 0,08 8,09 0,9896 2467
DTU15 -17,26 | 2478 | 1,19 | 6,57 0,9916 813
WGM2012 -37,11 | 82,94 | 1,37 | 13,87 0,9859 371
Total -99,70 (112,42 | 0,52 | 11,59 0,9849 9337
2°X2°
Dados terrestres -69,48 | 57,29 | -2,91 | 15,08 0,9762 697
Aerogravimetria -44,20 | 40,76 | 0,21 | 10,44 0,9792 2604
Dados oceanicos -17,72 | 43,38 | 0,31 8,82 0,9893 1592
DTU15 -17,26 | 18,60 | 0,23 | 7,03 0,9906 388
WGM2012 -15,65 | 19,52 | -1,40 | 5,83 0,9978 148
Total -59,48 | 57,29 | -0,21 | 10,48 0,9886 5429
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As informagdes relativas as distribuicdes de valores para dgres também séo
apresentadas na TABELA 34 desta vez discriminando entre registros terrestres e

oceanicos.

TABELA 34 — ESTATISTICAS dgres. REGISTROS TERRESTRES E OCEANICOS. ANTES
DE ELIMINAR OUTLIERS

4° X 4° Grav. Terrestre Grav. Oceénica
Minimo (mGal) -181,42 -27,65
Maximo (mGal) 156,72 43,38
Média (mGal) 0,05 0,19
Desvio padrao (mGal) 18,49 7,03
RMS 18,49 7,04
N° 8250 4602
3°X3
Minimo (mGal) -99,70 -17,72
Maximo (mGal) 112,42 43,38
Média (mGal) 0,55 0,35
Desvio padrao (mGal) 13,16 7,76
RMS 13,17 7,76
N° 5686 3280
2°X2°
Minimo (mGal) -59,48 -17,72
Maximo (mGal) 57,29 43,28
Média (mGal) -0,45 0,29
Desvio padrao (mGal) 11,65 8,50
RMS 11,66 8,50
N° 3301 1980
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Posterior a filtragem de outliers as estatisticas dos registros gravimétricos

residuais (ogres) sao as detalhadas na TABELA 35.

TABELA 35 - ESTATISTICAS PARA dgres APOS A ELIMINAGCAO DE OUTLIERS (mGal)

Min Max Média o Coef. N° %
(mGal) | (mGal) | (mGal) | (mGal) | Correlagao eliminado

Dados terrestres -67,63 66,75 -0,33 18,81 0,9655 4720 1,83

4° X 4°

Aerogravimetria -30,85 32,47 0,53 10,30 0,9801 3422 0,58

Dados oceanicos -19,37 21,79 -0,10 7,33 0,9906 3199 0,31
DTU15 -17,13 24,78 0,79 5,89 0,9928 1390 0,22
WGM2012 -56,82 67,31 2,95 16,35 0,9805 692 2,81
Total -67,63 67,31 0,23 13,50 0,9799 13423 1,03

3°X 3

Dados terrestres -47,77 49,34 0,80 13,90 0,9770 2268 1,48

Aerogravimetria -30,85 31,17 0,33 10,20 0,9802 3366 0,53

Dados oceanicos | -17,72 | 23,40 | 0,03 8,00 0,9899 | 2462 0,20
DTU15 17,26 | 2478 | 1,19 6,57 0,9916 813 0,00
WGM2012 37,11 | 38,08 | -0,26 9,13 0,9931 362 2,43
Total 47,77 | 4934 | 042 | 1045 0,9877 | 9271 0,71

2°X 2°
Dados terrestres 47,77 37,54 -2,55 14,20 0,9780 690 1,00

Aerogravimetria -30,85 31,17 0,07 10,04 0,9807 2586 0,69

Dados oceénicos -17,72 26,36 0,26 8,71 0,9897 1590 0,13
DTU15 -17,26 18,60 0,23 7,03 0,9906 388 0,00
WGM2012 -15,65 14,40 -1,68 5,36 0,9981 146 1,35
Total 47,77 37,54 -0,25 10,08 0,9895 5400 0,53

Os disturbios da gravidade residuais plotados e os correspondentes

histogramas apo6s a filtragem de outliers sdo mostrados na FIGURA 72:
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FIGURA 72 — dgres E DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS APOS A ELIMINACAO DE OUTLIERS.
a) dgres para registros terrestres.

-40 -30 -20 -10 O

[99 - 99 5ensCa ™ 99RTM

10 20 30 40
] mGal

2 : 62
;. : 52
s ,_,_4 . = o 42
- Y 32 —
3 ©
i g% Q
b S &1 122 &
v ~
. 112 &
st o
o
» 12 !
: I 3
% . [{e]
\ 1-8 5
o
T 118 o
5 28 @
- i S,
e} ") -38
- ."):.k f
O PERU \- *‘.:,».,%‘\4. 48
4's Tt s e
VA i)
# -58
N
81" W 80" W 79°W
4°x4°
15+
13+ [
=12
S10} A
1<
@ 8T
3
g7/
[T 5 +
3 L
2 L
o p——
-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60
[99 - 99¢16EnsCa - 99rTM] MR
Ox o o o
18 3 | :L 2 x2‘
16+ —
14 7
212 7[ XK
§10;
c
L8
g
& 6
4
2 L
0

-40

-30 -20

[99 - 99¢ 1 Enca ™ 99RTM

-10 0 10
] mGal

20 30




192

b) dgres para registros de aerogravimetria
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C) dgres para registros oceanicos
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d) dgres para registros do modelo DTU15
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€) dgres para registros do modelo WGM2012
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FIGURA 73 - DISTURBIOS DA GRAVIDADE RESIDUAIS (dgres) APOS A ELIMINAGAO DE

FIGURA 74 DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS dgres. APOS A ELIMINAGAO DE OUTLIERS
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Os disturbios da gravidade residuais também foram plotados para o conjunto
(FIGURA T73),
correspondentes (FIGURA 74).

de registros

e apresenta-se também os histogramas
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ApoOs a eliminagdo de outliers, as estatisticas para os subconjuntos de
disturbios da gravidade (dg) séo apresentadas na TABELA 36.

TABELA 36 - ESTATISTICAS DOS 5g APOS A ELIMINAGAO DE OUTLIERS (mGal)

Min

4° X 4° Max Média o N° %
(mGal) | (mGal) (mGal) (mGal) eliminado

Gravimetria terrestre -123,89 | 282,27 30,70 70,50 4720 1,83
Aerogravimetria -47,09 195,33 72,26 48,25 3422 0,58
Gravimetria oceanica | -148,46 83,09 -5,03 51,37 3199 0,31
DTU15 -141,38 | 167,40 -11,38 49,05 1390 0,22
WGM2012 -109,20 | 341,55 48,01 81,78 692 2,81
Conjunto total -148,46 | 341,56 29,31 67,12 13423 1,03
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3°X3°
Gravimetria terrestre -123,89 | 196,21 16,28 64,42 2268 1,48
Aerogravimetria -47,09 195,33 73,08 48,16 3366 0,53
Gravimetria oceanica | -148,46 73,34 -7,57 53,55 2462 0,20
DTU15 -141,38 | 74,88 -22,08 50,66 813 0,00
WGM2012 -109,20 | 253,47 31,01 77,56 362 2,43
Conjunto total -148,46 | 253,47 27,78 66,38 9271 0,71

2°X2°
Gravimetria terrestre -109,48 | 196,21 62,08 68,07 690 1,00
Aerogravimetria -15,08 195,33 79,76 46,31 2586 0,69
Gravimetria oceanica | -141,40 | 73,34 -11,66 54,30 1590 0,13
DTU15 -134,09 | 74,88 -27,29 51,13 388 0,00
WGM2012 -103,80 | 192,92 66,31 86,54 146 1,35
Conjunto total -141,40 | 196,21 42,53 69,43 5400 0,53

Os disturbios da gravidade da FIGURA 75 determinam o conjunto de dados
utilizado para o calculo de disturbios da gravidade residuais (dgres). Os dgres serao
usados para o calculo do potencial perturbador residual (Tres) no DVE mediante a
solugédo do PVCG da forma fixada. Dois MGGs somente satélite foram usados para a
representacao dos longos comprimentos de onda do campo da gravidade: o MGG
combinado somente satélite GO_CONS_GCF_2 DIR_R5 e o modelo combinado
MGG EIGEN-6S4.

Os disturbios da gravidade provenientes dos dois MGGs permitem gerar duas
solugdes independentes para a modelagem do DVE em termos do geopotencial. Os
disturbios da gravidade oriundos dos MGGs (dgmcs) sdo obtidos do site ICGEM
mediante o programa SPGG (Single-Point Global Earth Models Generator) (NICACIO,
2017). Os valores de oguce consideram o termo de grau zero para estarem referidos
ao elipsoide GRS80 e manter a consisténcia com o SGR utilizado em todos os

calculos. O procedimento para o célculo de dgres se detalha na proxima secgao.
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FIGURA 75 - DISTURBIOS DA GRAVIDADE APOS A ELIMINACAO DE OUTLIERS
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FONTE: O autor (2017)

6.5 SOLUCAO DO PVCG DA FORMA FIXADA COM O GO_CONS_GCF_2 DIR_R5
6.5.1 Disturbios da gravidade residuais: GO_CONS_GCF_2 DIR_R5

Disturbios da gravidade residuais (Jdgres) sao calculados considerando a
contribuicdo dos meédios comprimentos de onda do campo da gravidade, oriundos do
modelo GO _CONS_GCF_2 DIR _R5 e os curtissimos comprimentos de onda obtidos
da modelagem da topografia residual (RTM). Os disturbios da gravidade advindos do
MGG (6gcoco_pir _rs) (detalhes do MGG encontram-se em Bruinsma, et al. ?°13) foram
calculados para seu grau maximo de expansdo em harmonicos esféricos (n=300) e
incluindo o termo de grau zero.

Devido a que 0 GO_CONS_GCF_2 DIR_R5 é um modelo somente satélite, as
grandezas calculadas em fungéo dos seus coeficientes nao estao afetadas por efeitos

do DVL e, portanto, ndo € necessario truncar seu grau maximo de expanséo para
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eliminar estes efeitos. Ressalve-se que possivelmente os erros de comissdo dos
coeficientes de grau/ordem mais elevados sdo naturalmente também mais elevados.

Para calcular o efeito da topografia residual nos disturbios (6gr7m) foi utilizado
o MDA SRTM1 (resolugao espacial de 1" de arco, detalhes do modelo na secéo
2.19.1.1). A superficie de referéncia (MDA) para a modelagem da topografia residual
foi gerada segundo o método ja descrito e aplicado em sec¢des anteriores (5.4.1 e
6.3.1). Os valores de RMS ( 111 ) calculados para as distintas solugdes RTM (raio

para o calculo de média mével de 1' até 25') sdo apresentados na TABELA 37.

TABELA 37 - RAIOS DA MEDIA MOVEL E RMS. SOLUCAO RTM PARA O GOCO_DIR_R5

Solugao RTM Raio média mével (minutos) RMS (mGal)
RTM1 1 44,0672
RTM2 2 42,8903
RTM3 3 41,6773
RTM4 4 40,4731
RTM5 5 39,3130
RTM6 6 38,1991
RTM7 7 37,1730
RTM8 8 36,2451
RTM9 9 35,4008
RTM10 10 34,6340
RTM11 11 33,9405
RTM12 12 33,3228
RTM13 13 32,7827
RTM14 14 32,3376
RTM15 15 31,9971
RTM16 16 31,7612
RTM17 17 31,6393
RTM18 18 31,6355
RTM19 19 31,7492
RTM20 20 31,9734
RTM21 21 32,3013
RTM22 22 32,7310
RTM23 23 33,2569
RTM24 24 33,8715
RTM25 25 34,5693
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A variagdo do RMS em fungao do raio da janela utilizada no filtro passa baixa
para a geragdo do MDA suavizado, pode ser apreciada na FIGURA 76.

Os dgres séo calculados segundo a expressao:

89res = 69 — 69mec — OYGrrm (134)

Sendo dg os disturbios da gravidade advindos das observagdes gravimétricas
(e modelos) disponiveis na regido de estudo, dgumee 0s disturbios oriundos do MGG e

ogrm O efeito da topografia residual nos disturbios da gravidade.

FIGURA 76 - GO_CONS_GCF_2_DIR_R5: RMS Vs. RAIO DA MEDIA MOVEL
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As estatisticas na TABELA 38 para dgres correspondem ao calculo com o MGG
GOCO_DIR_RS5 considerada a solu¢ao RTM 6tima (RTM18).

TABELA 38 — ESTATISTICAS DE DISTURBIOS RESIDUAIS (dg - dgco_cons - grTm)

4°x4° 3°x3° 2°x2°
Minimo (mGal) -130,12 -106,25 -106,25
Maximo (mGal) 126,24 113,02 110,41
Média (mGal) -0,77 1,25 -3,67
Desvio padrao (mGal) 31,96 34,31 34,88
Raio 6timo para média mével (min) 18
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A solugcdo RTM otima (raio = 18'), juntamente com os disturbios da gravidade
oriundos do GOCO_DIR_R5 sao usados para o calculo de dgres. Os disturbios da
gravidade residuais sdo apresentados na FIGURA 78 e os correspondentes
histogramas na FIGURA 77.

FIGURA 77 - DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS 8gRES PARA O GO_CONS_DIR_R5 (n=300)
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FIGURA 78 - 5gRES CALCULADOS COM O MGG GOCO_DIR_R5 (n=300). AREA 4°X4°
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FONTE: O autor (2017)

6.5.2 Modelagem do campo da gravidade residual mediante Colocagao por
Minimos Quadrados (CMQ). Solugao dada para MGG GOCO_DIR_R5
(n=300).

A modelagem do campo da gravidade residual € realizada apds o calculo dos
disturbios da gravidade residuais e a eliminagéo de registros com erros grosseiros. A
anomalia de altitude residual ({res) correspondente ao DVE é estimada em fungao das
o0gres € mediante a técnica de Fast Collocation (BOTTONI; BARZAGHI, 1993). A
FIGURA 79 apresenta o procedimento seguido para o calculo de {resno DVE.

Para a aplicagcao do método de Fast Collocation, é necessario gerar uma grade
em funcao dos valores de dgres. Uma grade com espagcamento de 4' foi gerada (para
cada uma das regides de calculo) com o método de interpolacdo da média ponderada
utiizando o programa GEOGRID do pacote GRAVSOFT (FORSBERG;
TSCHERNING, 2003).
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FIGURA 79 - ESTIMATIVA DA ANOMALIA DE ALTITUDE RESIDUAL MEDIANTE A SOLUGAO DO
PVCG DA FORMA FIXADA
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FONTE: O autor (2017)

Devido a que a distribuicdo espacial dos dados € heterogénea, néo resulta
adequado determinar o espagamento da grade segundo o critério da média das
distancias entre pontos (registros) (Average Inter-Point Distance, AIPD) (TOCHO,
2006). Por tanto, o espagcamento da grade (4') foi determinado considerando o
desempenho do método de Fast Collocation na estimativa de anomalias de altitude
residuais que foram comparadas com registros GNSS/niv nas regides de calculo. As
grades geradas para as regioes de estudo sao apresentadas na FIGURA 80, FIGURA

81 e FIGURA 82, juntamente com os histogramas correspondentes.

As estatisticas dos dgres das grades com espagcamento de 4' e geradas para as trés

regides de calculo sdo apresentadas na TABELA 39.

TABELA 39 - ESTATISTICAS DA GRADE dgres para GOCO_DIR_R5 (n=300)

4°X4° 3°X3° 2°X2°

Maximo (mGal) 103,66 95,16 90,39

Minimo (mGal) -85,24 -90,18 -86,77

Média (mGal) 0,33 3,156 -0,96

Desvio padrao (mGal) 16,13 18,37 20,22
N° 3721 2116 961
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FIGURA 80 - GRADE E HISTOGRAMA DE dgres PARA GOCO_DIR_R5 (n=300). AREA 4°X4°
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FIGURA 81 - GRADE E HISTOGRAMA DE dgres PARA GOCO_DIR_R5 (n=300). AREA 3°X3°
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FIGURA 82 - GRADE E HISTOGRAMA DE dgres PARA GOCO_DIR_R5 (n=300). AREA 2°X2°
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Com as grades de disturbios da gravidade é possivel gerar a fungao de

covariancia empirica (FCE) para cada uma das regides de calculo. Os parametros das
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FCEs, geradas utilizando o programa EMPCOV (C.C. TSCHERNING, 2009) do pacote
computacional GRAVSOFT, sao apresentados na TABELA 40.

TABELA 40 - PARAMETROS FUNCAO DE COVARIANCIA EMPIRICA: SOLUCAO FIXADA
DO PVCG PARA O GOCO_DIR_R5 (NMAX=300)

4°x4° 3°x3° 2°x2°

Raio 6timo (°) 0,067 0,067 0,067

Desvio padrao do sinal (mGal) 14,423 17,198 19,053
Desvio padrao do ruido (mGal) 7,218 6,479 6,800

As fungdes de covariancia empirica e analitica sdo apresentadas na FIGURA
83, FIGURA 84 e FIGURA 85. A TABELA 41 contém os parametros associados as
fungdes de covariancia analitica que obedecem ao modelo de Tscherning e Rapp
(1974) e foram geradas utilizando o programa COVFIT (C.C.TSCHERNING;
P.KNUDSEN, 2009) do pacote computacional GRAVSOFT.

FIGURA 83 - FUNCOES DE COVARIANCIA EI\/JPiRICA E ANALITICA PARA GOCO_DIR_R5
(nmax=300). AREA 4°X4°
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FONTE: O autor (2017)
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FIGURA 84 - FUNCOES DE COVARIANCIA EI\/’IPI'RICA E ANALITICA PARA GOCO_DIR_R5
(nmax=300). AREA 3°X3°
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FIGURA 85 - FUNCOES DE COVARIANCIA EI\/’IPI'RICA E ANALITICA PARA GOCO_DIR_R5
(nmax=300). AREA 2°X2°
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TABELA 41 - PARAMETROS DE CMQ PARA A SOLUCAO FIXADA DO PVCG COM O
GOCO_DIR_R5 (NMAX=300)

4°x4° 3°x3° 2°x2°

RMS do ajuste da fungao covariancia (mGal) 0,8998 0,9179 0,4839
Profundidade da esfera de Bjerhammar (m) -7901,79 -7969,62 -22184,01

Fator de escala (AA) 0,112 0,3430 0,4548

o Estimativa da anomalia de altitude residual no DVE em fungéao dos

disturbios da gravidade residuais.

Apos definidas as fungdes de covariancia analiticas, a estimativa da (res no
DVE é realizada mediante o método Fast Collocation, implementado no programa
FASTCOLC do pacote GRAVSOFT (TSCHERNING; BARZAGHI, 1991).

A restauracgao das longas e curtas frequéncias do campo da gravidade no ponto
de calculo, é realizada mediante a contribuicdo das anomalias de altitude oriundas da
técnica RTM ({r7m) € das anomalias de altitude provenientes do MGG GOCO_DIR_R5
(¢mce), segundo a ( 113 ). Mediante a recomposicao destas quantidades é calculada
a anomalia de altitude no ponto de calculo ({r). Na TABELA 42 se incluem os valores
correspondentes ao calculo de {p[¢mec + (rrm + {ema] cOnsiderando e desconsiderando o
termo de grau zero ({o).

As anomalias de altitude oriundas do MGG sdo calculadas conforme
preconizado pelo ICGEM ( 114 ) e também segundo a abordagem adotada pela NGA
(115).

TABELA 42 - CALCULO DA ANOMALIA DE ALTITUDE NO DVE. SOLUCAO FIXADA DO
PVCG PARA O GOCO_DIR_R5 (NMAX=300)

4°x4° 3°x3° 2°x2°
Sema (M) -0,281 -0,301 -0,210
{rrm (M) 0,4214
10,7305
ICGEM s (m)
Com & {wos + {rrw + {oma (M) 108709 | 10,8509 | 10,9419
NGA ¢mea (M) 11,2744
me + Crrm + Coma (M) 115433 | 115233 | 11,6143
m 11,6683
Sem & Cuos (m)
{mea + {RTm + {ema (M) 11,8087 ‘ 11,7887 ‘ 11,8797
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e Calculo do potencial perturbador no DVE mediante a solugao do PVCG

da forma fixada.

O geopotencial no DVE (W,') é calculado para obter-se a discrepancia do DVL em
relacdo ao DVG do IHRS (Wp). O potencial perturbador (Tp) (TABELA 43) é calculado
com a férmula de Bruns ( 116 ) e como fungdo da anomalia de altitude ({r) estimada
mediante a solugdo do PVCG da forma fixada. O calculo de Tp é realizado para o
sistema mean tide e referido ao GRS80. O procedimento de calculo do potencial

anbémalo e do potencial normal ja foi abordado na secgéo 5.4.2.

e Calculo da discrepancia do DVE em relagao ao IHRS em termos do

geopotencial.

Ap0bs o calculo do valor estimado de Wpmediante a ( 123 ), este é comparado com
0 Wy convencionado pela IAG com a finalidade de calcular o bias (8Ho) do DVE, o qual
€ encontrado com a ( 125 ). A TABELA 43 apresenta os valores envolvidos no calculo

da discrepancia ou bias (BHo) do DVE em relagao ao Wh.

TABELA 43 — CALCULO DO BIAS NO DVE. SOLUCAO FIXADA: SOLUCAO FIXADA DO
PVCG PARA O GOCO_DIR_R5 (NMAX=300)

4°x4° 3°x3° 2°x2°
Wo (IAG) (m?/s?) 62636853,400
Uo (GRS80) (m?/s?) 62636860,850
Up(m?/s?) 62636744,3516
Tr (m2/s2) 105,9928 105,7978 106,6851
Wr(m?/s?) 62636850,3444 | 62636850,1494 | 62636851,0367
ICGEM dHo(m) 0,3037 0,3237 0,2371
com éo dW(m?/s?) 2,9613 3,1563 2,2690
Tr (m2/s?) 112,5489 112,3539 113,2411
NGA Wr(m?/s?) 62636856,0005 | 62636856,7056 | 62636857,5928
dHo(m) -0,3687 -0,3487 -0,4397
dW(m?/s?) -3,5048 -3,3998 -4,2871
Tr (m2/s?) 115,1365 114,9415 115,8287
Wr(m?/s?) 62636859,1980 | 62636859,2931 | 62636860,1804
Sem o dHo(m) -0,6341 -0,6141 -0,7051
dW(m?/s?) -6,1824 -5,9874 -6,4151




212

Para o calculo se considera o potencial normal correspondente ao GRS80. O
sistema de maré permanente para o calculo de B0 no DVE foi o mean tide. O calculo
de BHo, considerando e desconsiderando o termo de grau zero nas anomalias de
altitude oriundas dos MGGs, é apresentado na TABELA 43.

6.6 SOLUCAO DO PVCG DA FORMA FIXADA CONSIDERANDO TRUNCAMENTO
DO GRAU DO MGG GOCO_DIR_R5

Nesta secdo é apresentada a solucdo do PVCG da forma fixada para a
estimativa da anomalia de altitude residual no DVE. O grau maximo utilizado para o
calculo de disturbios da gravidade oriundos do MGG, é definido de forma
experimental, analisando o desempenho de varias combinagcbes do MGG
GOCO _DIR_R5 com o EGM2008. Anomalias de altitude oriundas dos modelos
combinados sdo comparadas com valores calculados da relacdo entre altitudes
elipsoidais e altitudes niveladas ({enssmiv). As distintas combinagbes s&o geradas
considerando varios graus maximos (L) para o GOCO_DIR_R5. O desempenho dos
MGGs combinados é avaliado em fungdo do RMS calculado para as diferencas

{GNSS/miv— {MGG(combinado)-

FIGURA 86 - DESEMPENHO DAS COMBINAGOES DO GOCO_DIR_R5 COM O EGM2008
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Na FIGURA 86 pode-se apreciar que o MGG combinado com melhor desempenho
(RMS = 0,25 m) corresponde ao estabelecido com o GOCO_DIR_R5 considerando
como seu grau maximo L = 200. Desta analise pode-se concluir que 0 MGG somente
satélite GOCO_DIR_R5 com grau maximo 200 (nmax=200), consegue otimizar o
desempenho do EGM2008. Portanto nos calculos envolvidos nesta secido sera

considerado o GOCO_DIR_R5 com grau maximo 200.
6.6.1 Disturbios da gravidade residuais GOCON_DIR_RS5, n=200

Disturbios da gravidade residuais (Jdgres) sao calculados considerando a
contribuicdo dos meédios comprimentos de onda do campo da gravidade, oriundos do
modelo GOCO_DIR _R5 e os curtissimos comprimentos de onda obtidos da
modelagem da topografia residual (RTM). Os disturbios da gravidade advindos do
MGG (6gcoc pir rs) (detalhes do modelo podem ser vistos em Bruinsma, et al. (2013)),
foram calculados para grau de expansao em harmdnicos esféricos 200 (n=200).

Para calcular o efeito da topografia residual nos disturbios (6gr7m) foi utilizado
o MDA SRTM1 (resolucao espacial de 1" de arco). A superficie de referéncia (MDA)
para a modelagem da topografia residual foi gerada segundo o método ja descrito e
aplicado em se¢des anteriores (5.4.1 € 6.3.1). Os valores de RMS ( 111 ) calculados
para as distintas solu¢gdes RTM (raios testados para o calculo de média mével de 1'
até 35') sdo apresentados na TABELA 44.

TABELA 44 - RAIOS DA MEDIA MOVEL E RMS. SOLUGAO RTM PARA O GOCO_DIR_R5. nmax=200

Solugao RTM Raio média moével RMS (mGal)
RTM1 1 48,1999
RTM2 2 47,1617
RTM3 3 46,0803
RTM4 4 45,0269
RTM5 5 44,0297
RTM6 6 43,0755
RTM7 7 42,1862
RTM8 8 41,3674
RTM9 9 40,6031
RTM10 10 39,8864
RTM11 11 39,2089
RTM12 12 38,5641
RTM13 13 37,9504
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RTM14 14 37,3841
RTM15 15 36,8764
RTM16 16 36,4271
RTM17 17 36,0475
RTM18 18 35,7483
RTM19 19 35,5318
RTM20 20 35,3941
RTM21 21 35,3306
RTM22 22 35,3426
RTM23 23 35,4292
RTM24 24 35,5885
RTM25 25 35,8222
RTM26 26 36,1324
RTM27 27 36,5231
RTM28 28 36,9954
RTM29 29 37,5425
RTM30 30 38,1670
RTM31 31 38,8658
RTM32 32 39,6340
RTM33 33 40,4643
RTM34 34 41,3536
RTM35 35 42,2924

A variagao do RMS ( 111 ) em fungao do raio da janela utilizada no filtro passa

baixa para a geragdo do MDA suavizado, pode ser apreciada na FIGURA 87.

FIGURA 87 - GO_CONS_GCF_2_DIR_R5. nmax = 200: RMS Vs. RAIO DA MEDIA MOVEL
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A solugdo RTM com menor valor de RMS corresponde a RTM21 (raio= 21")

(TABELA 44) e FIGURA 87. Os dgres sdo calculados segundo a expressao ( 134 ). As

estatisticas na TABELA 45 para Jgres correspondem ao calculo com o
GOCO_DIR_R5, n=200 e considerando a solugao RTM étima (RTM21).

TABELA 45 — ESTATISTICAS DE DISTURBIOS DA GRAVIDADE RESIDUAIS (59 - dgcoco_oir_rs(200) -

OGRTM)
4°x4° 3°x3° 2°x2°
Minimo (mGal) -124,2447 -103,8193 -103,5812
Maximo (mGal) 131,3990 125,7445 125,7445
Média (mGal) 1,0293 6,5700 6,2687
Desvio padrao (mGal) 35,6940 37,1236 39,5338
Raio 6timo para média mével (min) 21

A solugédo RTM o6tima (raio = 21'"), junto com os disturbios da gravidade oriundos

do GOCO_DIR_RS5 sao usados para o calculo de dgres. Os disturbios da gravidade
residuais sao apresentados na FIGURA 88.

FIGURA 88 - dgres CALCULADOS COM O MGG GO_CONS_GCF_2_DIR_R5(nmax=200)
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Pode-se apreciar na FIGURA 89 a distribuicao de frequéncias dos disturbios da
gravidade residuais (dgres), calculados com os disturbios da gravidade oriundos do
modelo GOCO_DIR_R5 e considerando a contribuicado da topografia residual. Os

histogramas séo apresentados para as trés areas consideradas.

FIGURA 89 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS dgres PARA O GOCO_DIR_R5(nmax=200). AREA
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6.6.2 Modelagem do campo da gravidade residual mediante Colocagao por
Minimos Quadrados (CMQ). Solugéo dada para GOCO_DIR_R5 (n=200)

A estimativa da anomalia de altitude residual ({res) € realizada conforme o
procedimento seguido na secéo 5.4.2 (FIGURA 79). O método baseia-se na técnica
de Fast Collocation, ja abordado na sec¢ao 2.21.3 (BOTTONI; BARZAGHI, 1993).

A interpolagdo dos disturbios da gravidade residuais € realizada sobre as
grades geradas (com espagamento de 4') para as regides de estudo (4°x4°, 3°x3° e
2°x2°). O espacamento de 4' foi estabelecido de forma experimental segundo a
abordagem explicada na seg¢ao 5.4.1.

As grades de disturbios da gravidade obtidas mediante interpolagcdo (FIGURA
90, FIGURA 91 e FIGURA 92) sdo geradas mediante o método de interpolagao da
média ponderada e utilizando o programa GEOGRID do pacote GRAVSOFT
(FORSBERG; TSCHERNING, 2003). Nas figuras também sao apresentadas as

distribui¢cdes de frequéncia correspondentes aos disturbios da gravidade interpolados.
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FIGURA 90 - GRADE E HISTOGRAMA DE dgres PARA GO_CONS_DIR_R5(nmax=200). AREA 4°X4°
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FIGURA 91 - GRADE E HISTOGRAMA DE dgres PARA GO_CONS_DIR_R5(nmax=200). AREA 3°X3°
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FIGURA 92 - GRADE E HISTOGRAMA DE dgres PARA GO_CONS_DIR_R5(nmax=200). AREA 2°X2°
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As estatisticas dos dgres das grades com espagcamento de 4' e geradas para

as trés regides de calculo sdo apresentadas na TABELA 46.
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TABELA 46 - ESTATISTICAS DA GRADE dgres para GOCO_DIR_R5 (nmax=200)

4°X4° 3°X3° 2°X2°
Maximo (mGal) 112,680 120,260 112,230
Minimo (mGal) -86,510 -87,240 -83,210
Média (mGal) 1,445 6,759 5,934
Desvio padrao (mGal) 19,383 21,061 25,057
N° 3721 2116 961

Com as grades de disturbios da gravidade é possivel gerar a fungao de

covariancia empirica (FCE) para cada uma das regides de calculo. Os parametros da

FCE sao apresentados na TABELA 47.

TABELA 47 - PARAMETROS FUNGAO DE COVARIANCIA EMPIRICA: SOLUGAO FIXADA
DO PVCG PARA O GOCO_DIR_R5 (NMAX=200)

4°x4° 3°x3° 2°x2°

Raio 6timo (°) 0,067 0,067 0,067

Desvio padrao do sinal (mGal) 17,767 19,866 23,909
Desvio padrao do ruido (mGal) 7,754 7,009 7,539

As fungbes de covariancia empirica e analitica sdo apresentadas na FIGURA 93,

FIGURA 94 e FIGURA 95.

FIGURA 93 - FUNCOES DE COVARIANCIA EMPIRICA E ANALITICA PARA GOCO_DIR_R5
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FIGURA 94 - FUNCOES DE COVARIANCIA EMPIRICA E ANALITICA PARA GOCO_DIR_R5
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FIGURA 95 - FUNCOES DE COVARIANCIA EMPIRICA E ANALITICA PARA GOCO_DIR_R5
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A TABELA 48 contém os paradmetros associados as funcdes de covariancia

analitica e necessarios para o calculo de colocagao.



223

TABELA 48 - PARAMETROS DE CMQ PARA A SOLUGAO FIXADA DO PVCG COM O
GOCO_DIR_R5 (NMAX=200)

4°x4° 3°x3° 2°x2°

RMS do ajuste da fungao covariancia (mGal) 0,5084 0,5985 0,5025
Profundidade da esfera de Bjerhammar (m) -14588,52 -12803,80 -6540,94

Fator de escala (AA) 0,1146 0,4341 0,5118

e Estimativa da anomalia de altitude residual no DVE em fungao dos

disturbios da gravidade residuais

Conforme ja realizado na segéo precedente, a estimativa da (res no DVE é

realizada mediante o método Fast Collocation,
FASTCOLC do pacote GRAVSOFT (TSCHERNING; BARZAGHI, 1991). O

implementado no programa

calculo

da anomalia de altitude no ponto de calculo (DVE), é realizado mediante a

recomposi¢cao das quantidades oriundas do RTM e dos MGGs.

Na TABELA 49 se incluem os valores correspondentes ao calculo de {p[¢use +

¢rim+Cema] considerando e desconsiderando o termo de grau zero (o).

TABELA 49 - CALCULO DE ANOMALIA DE ALTITUDE NO DVE: SOLUGAO FIXADA DO
PVCG PARA O GOCO_DIR_R5 (NMAX=200)

4°x4° 3°x3° 2°x2°
Ccma (m) 20,432 -0,406 -0,148
Crrm (m) 0,5803
m 10,7131
ICGEM Cuss (m)
Com & {mee + Crrm + Coma (M) 10,8614 | 10,8874 11,1454
m
NGA ¢mee (M) 11,2570
{mee + Crru + Coma (M) 11,5338 | 11,5598 11,8178
m 11,6509
Sem { s (m)
{mee + Crm + Coma (M) 11,7992 | 11,8252 12,090

e Calculo da discrepancia do DVE em relagdo ao IHRS em termos do

geopotencial.

Apds o calculo do potencial anémalo e do potencial normal conforme ja

abordado na secgéo 5.4, e do calculo do valor estimado de Wp mediante a ( 123 ), é
possivel comparar a este ultimo com o Wy convencionado pela IAG com a finalidade
de calcular o bias (BHop) do DVE mediante a ( 125 ).



224

A TABELA 50 apresenta os valores envolvidos no calculo da discrepancia ou
bias (BHo) do DVE. Os detalhes do calculo do bias ja foram abordados na segéo
precedente relativa ao calculo utiizando o GOCO _DIR_R5 com sua expansao
maxima em harmdnicos esféricos (nmax=300). O calculo de BHo, considerando e
desconsiderando o termo de grau zero nas anomalias de altitude oriundas dos MGGs,
€ apresentado na TABELA 50. As distintas abordagens utilizadas para o calculo das
anomalias de altitude (TABELA 49) implica também diferentes solu¢des para o
potencial andmalo e para os valores estimados do bias vertical, conforme ja foi
mencionado na secao 5.4.2, quando foram apresentados os resultados referentes a
solucao livre do PVCG.

Os resultados obtidos para a discrepancia do DVE, segundo a solugao fixada
do PVCG, serao analisados no capitulo 7, juntamente com os resultados advindos das

outras abordagens utilizadas na estimativa da discrepancia do DVE.

TABELA 50 — CALCULO DE BIAS NO DVE. SOLUGAO FIXADA: SOLUGAO FIXADA DO
PVCG PARA O GOCO_DIR_R5 (NMAX=200)

4°x4° 3°x3° 2°x2°
Wo (IAG) (m?/s?) 62636853,4000
Us (GRS80) (m?/s?) 62636860,8500
Up(m?/s?) 62636744,3516
Te (m?s?) 105,9002 106,1537 108,6692
Wr(m?/s?) 62636850,2518 | 62636850,5053 | 62636853,0208
ICGEM dHo(m) 0,3132 0,2872 0,0292
Com Co dW(m?/s?) 3,0539 2,8004 0,2848
Tr (m?s?) 112,4563 112,7098 115,2253
Wr(m?/s?) 62636856,8079 | 62636857,0614 | 62636859,5769
NGA dHo(m) -0,3592 -0,3852 -0,6432
dW(m?/s?) -3,5022 -3,7557 -6,2712
Te (m?s?) 115,0439 115,2974 117,8129
Sem (o Wr(m?/s?) 62636859,3955 | 62636859,6490 | 62636862,1645
dHo(m) -0,6246 -0,6506 -0,9086
dW(m?/s?) -6,0897 -6,3433 -8,8588
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

O tema central da presente Tese é voltado a estimativa da discrepancia ou bias
vertical do DVE em relagao a referéncia global definida pela IAG (Wp). Neste contexto,
diversas abordagens foram testadas, considerando diferentes métodos, observaveis
geodésicas e variagbes no processamento dos dados disponiveis. No presente
capitulo, sdo analisados os resultados obtidos para as diferentes abordagens testadas
na estimativa do bias vertical do DVE. Adicionalmente sera realizado uma analise da
distribuicao espacial dos registros gravimétricos adjacentes ao DVE, e que foram
empregados neste estudo para a modelagem do DVE. A analise busca confrontar a
quantidade e distribuicdo de registros gravimétricos localizados nas proximidades do
DVE com a distribuicao espacial recomendada pela IAG para o estabelecimento de

estagdes IHRF.

7.1 DO METODO GEOMETRICO PARA A ESTIMATIVA DO BIAS VERTICAL

No Capitulo 4 ¢é apresentado o procedimento seguido para a estimativa do bias
vertical mediante uma abordagem geométrica. O método baseia-se na definicdo de
uma superficie de referéncia global determinada mediante MGGs melhorados com a
técnica RTM (contribuicdo do efeito da topografia residual). Anomalias de altitude e
altitudes geoidais oriundas de MGGs sdo contrastadas com as correspondentes
grandezas oriundas de registros GNSS/niv (os quais contém o efeito do DVL). Este
procedimento permite estimar a discrepancia (afastamento médio) do DVL em relagéo
a uma superficie de referéncia materializada com informagédo global. Mediante a
aplicacdo desta abordagem foi obtido um valor de aproximadamente 7 cm de
discrepancia entre a superficie global e a superficie representada pelos registros
GNSS/niv que materializam a referéncia local. Varias superficies de referéncia global
foram testadas para a realizagédo dos calculos, as superficies de referéncia baseiam-
se nos MGGs GO_CONS_GCF_2 TIM_R5 e EGM2008.

Quatro solugdes foram testadas para a estimativa do bias vertical local, as
diferentes solugdes consideram variacbes no estabelecimento da superficie de
referéncia global, para isto foram considerados diferentes MGGs, combinagdes de
MGGs e modelagem da topografia residual. Adicionalmente, as superficies de

referéncia globais foram estabelecidas considerando valores referentes a altitudes
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geoidais e também anomalias de altitude. O desempenho de cada uma das solugbes
foi avaliado em fungdo da média quadratica das diferengas (MQD), sendo que para
todos os casos (em total 8 solugbes), os MQD resultaram em valores superiores a 60
cm, o qual deve-se, principalmente, ao ruido inerente as observagées GNSS/niv (erros
de observagdo nas altitudes elipsoidais e niveladas) e as deficiéncias na
representacao do geopotencial local (erros de omissao e comissao) dos MGGs. A
heterogeneidade dos bias calculados para as diferentes solugdes desta abordagem,
e as elevadas MQDs associadas, nao facilita uma interpretacdo univoca dos
resultados obtidos. Neste contexto, pode-se concluir que existe uma incerteza no
calculo realizado, que pode atingir, eventualmente, uma magnitude maior do que a
grandeza procurada (discrepancia do DVL). No entanto as informagdes de entrada
sdo o0s unicos dados geométricos disponiveis para tais estimativas e, portanto, ttm o
papel fundamental de fornecerem uma estimativa preliminar.

Registros GNSS/niv com maior precisdo e com uma distribuicdo espacial
homogénea na regidao de estudo, juntamente com um refinamento na modelagem do
geopotencial local, poderiam gerar uma solugdo que permita realizar uma analise
conclusiva em fungcdo dos resultados obtidos e do método utilizado. Uma o6tima
combinagdo de MGGs, mediante uma analise espectral, poderia contribuir no
refinamento da modelagem dos longos e médios comprimentos de onda do campo da
gravidade.

E importante assinalar que para a aplicagdo rigorosa do método proposto por
Bursa et al. 2994 as grandezas advindas dos MGGs, devem ser comparadas com
anomalias de altitude referidas ao SVRE e ndo com quantidades oriundas de registros
GNSS/niv, as quais tém caracteristicas meramente geométricas. Isto quer dizer que é
necessario o conhecimento de altitudes normais que possibilite o calculo das
anomalias de altitude para os registros altimétricos utilizados como base do calculo
do bias vertical local.

7.1.1 Solugao por minimos quadrados para o método geométrico

A solugao do método proposto por BurSa et al. (2004) para a estimativa do bias
vertical local em relagdo a uma superficie de referéncia global, foi realizada também
considerando um ajustamento por minimos quadrados. Desta forma considera-se no

calculo os erros inerentes as observagdes geodésicas empregadas (altitudes
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niveladas e altitudes elipsoidais) na aplicagdo do método, e os erros associados aos
MGGs utilizados (MVC dos coeficientes harmoénicos esféricos).

Nesta abordagem foi estimado um bias de aproximadamente 8 cm e com um
desvio padrao de aproximadamente 1,9 cm. Os calculos foram realizados para as
altitudes geoidais e considerando uma combinagdo dos modelos
GO_CONS_GCF_2 DIR_R5 e EGM2008. Devido a que neste caso o principal
objetivo da combinagao dos MGGs é a minimizacao dos efeitos locais vinculados ao
DVL, o MGG somente satélite GO_CONS_GCF_2 DIR_RS5 foi utilizado com seu grau
maximo de desenvolvimento em harmdnicos esféricos (n=300). No entanto, quando o
objetivo da combinagao dos MGGs é a minimizagao dos erros de omissao associados,
0 grau maximo 6timo do MGG somente satélite deve ser determinado em fungao do
desempenho na representagao do campo da gravidade terrestre do MGG combinado.
A determinacdo do grau maximo o6timo do MGG somente satélite pode ser
estabelecido, por exemplo de forma experimental, levando em consideragdo o
desempenho do MGG combinado na modelagem de altitudes geoidais. Assim, o MGG
combinado é avaliado em funcao do desvio padrdo das diferencas calculadas da
comparagdao de registros GNSS/niv com altitudes geoidais oriundas do MGG
combinado. Da analise realizada com registros GNSS/niv disponiveis no Equador, e
considerando os MGGs GO_CONS_GCF_2 DIR_R5 e EGM2008, conclui-se que a
melhor combinagcdo dos MGGs € conseguida sendo 200 o grau maximo do MGG
somente satélite.

No entanto, de forma rigorosa, a combinacgao 6tima de MGGs, deve ser efetivada
com base no método dos Minimos Quadrados, e avaliando o seu desempenho em
termos da representagcdo dos médios e longos comprimento de onda do campo da
gravidade terrestre.

Devido a que existe incerteza nas precisdes associadas as observacdes
geodésicas (altitudes niveladas e elipsoidais), a solugdo por minimos quadrados foi
gerada considerando quatro possiveis cenarios. O teste chi quadrado com um nivel
de significancia de 5% foi realizado para verificar a hipdtese nula Ho : 62 = 1. Desta
forma a hipétese nula foi verificada somente para a solugdo que considera uma
precisao estimada de 31 cm para as diferengas h — Hn. Isto demonstra que existe um
alto grau de incerteza nas precisdes associadas aos registros GNSS/niv. Além disso
a magnitude das precisdes esperadas para as observaveis geodésicas é maior do que

a grandeza calculada em fun¢&o do ajustamento (bias do DVL).
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A aplicacdo do método, por tanto, demanda a disponibilidade de altitudes
niveladas e elipsoidais coletadas com técnicas de observacao acuradas e com valores
de precisao associados. Adicionalmente, e conforme ja foi mencionado anteriormente,
a estimativa do bias segundo o método proposto por Bur8a (2004), requer que as
grandezas advindas dos MGGs (e.g. altitudes geoidais, anomalias de altitude) sejam
confrontadas com grandezas vinculadas ao DVL e derivadas de altitudes fisicas (e.g.
altitudes ortométricas, altitudes normais).

O bias calculado pela solugao por minimos quadrados (~ 8 cm) & préximo do obtido
para o calculo da média das diferengas [Nenssmiv — Neem] para as solugdes Il e lll (~ 7
cm) (calculo realizado sem considerar o ajustamento por minimos quadrados, segéo
7.1). O valor estimado para a TNMM (se¢édo 4.2.3) no local correspondente ao
marégrafo de La Libertad, e derivado do modelo de superficie média do mar (MSS)
CNES/CLS011 confrontado com o MGG GO_CONS_GCF_2 TIM_R5, também é
consistente com os resultados obtidos para as abordagens antes mencionadas (~ 7
cm).

Ressalve-se o fato de que por tratar-se de experimentos realizados em diferentes
etapas da presente pesquisa, existem diferencas notaveis nos procedimentos
utilizados na estimativa do bias pelo método geométrico considerando e sem
considerar o ajustamento por minimos quadrados. Para o calculo realizado mediante
o método dos MMQ foi utilizado um conjunto de dados com um numero maior de
registros GNSS/niv, além disso utilizou-se um método estatistico para a discriminagao
de outliers. Outro aspecto também importante € que no caso do ajustamento por MMQ
a combinacdo de MGGs foi realizada com os MGGs GO_CONS_GCF_2 TIM R5 e
EGM2008, enquanto que no calculo em que nao foi levado em conta o ajustamento
por MMQ a combinagédo de MGGs foi realizada entre 0 GO_CONS_GCF_2 DIR_R5
e o EGM2008.

A modelagem dos efeitos da topografia residual nas altitudes geoidais diminui os
erros de omissao inerentes aos MGGs e permite o refinamento na representagao da
superficie de referéncia global utilizada para o calculo da discrepancia do DVL.

Deve-se assinalar que os resultados obtidos mediante a aplicacdo do método
geomeétrico para a estimativa do bias vertical ndo sdo diretamente comparaveis com
aqueles resultados advindos da solugéo da forma livre e fixada do PVCG (Capitulos 5
e 6). Isto deve-se ao fato de que para a aplicagao das duas abordagens séao utilizadas

diferentes superficies de referéncia para o calculo da discrepancia do DVL. No caso
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do método geométrico € utilizada como referéncia uma superficie definida mediante
MGGs melhorados considerando os efeitos da topografia residual (RTM); ja na
estimativa do bias mediante a solugdo do PVCG, a superficie de referéncia é aquela
que coincide com a superficie equipotencial do campo da gravidade terrestre com
valor de geopotencial W, = 62636853,4 m?/s?, convencionado pela IAG.

Conforme ja foi mencionado anteriormente, idealmente o método proposto por
Bursa et al. (2004) para a estimativa do bias deve ser aplicado considerando registros
geodésicos derivados de um sistema de altitudes fisicas e o aprimoramento das
técnicas de observacao que permitam melhorar as precisdes associadas aos dados.
Na presente Tese foram utilizados registros GNSS/niv para aproximar altitudes
geoidais ou anomalias de altitude. Futuros estudos deverdo atender estas
consideragdes metodoldgicas.

Outras abordagens para a estimativa do bias do DVE foram testadas neste
trabalho, mediante a solugdo do PVCG da forma livre e da forma fixada. As analises
dos resultados obtidos mediante estes métodos serdo abordadas nas proximas

secoes.
7.2 DA SOLUCAO LIVRE DO PVCG PARA A ESTIMATIVA DO BIAS VERTICAL

A solucdo do PVCG da forma livre foi realizada considerando, para a
representagao dos longos comprimentos de onda do campo da gravidade, os MGGs
GOCO_DIR_R5 (modelo somente satélite) e EIGEN6C4 (modelo combinado). O
calculo do geopotencial (W/) foi realizado para todos os casos na referéncia
correspondente ao NMM no periodo de observagdes de 1988 a 2009 e materializada
no BMO3 (origem da RVFE) (FIGURA 96 e FIGURA 97). Nesta abordagem, foram
testadas variagdes no grau maximo de expansao em harmdnicos esféricos dos MGGs.
Em futuros estudos, a eleicdo do grau maximo (truncamento) dos MGGs devera
considerar uma analise exaustiva em termos da minimizacao dos erros de comissao
inerentes aos modelos globais. A escolha do grau de desenvolvimento maximo 6timo
permite reduzir ruidos provenientes dos MGGs que sao transmitidos as grandezas
residuais (e.g. anomalias gravimeétricas, disturbios da gravidade) calculadas mediante
a técnica remover — restaurar.

A técnica RTM foi utilizada para a modelagem dos curtos comprimentos de

onda do campo da gravidade. O MDA de menor resolugéo foi gerado mediante a
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filtragem (média mével) do MDA SRTM1 (resolugao espacial de 1"). Na abordagem,
o tamanho da janela para a filtragem passa baixa € escolhido de forma experimental
e coincide aproximadamente com a resolugcao espacial do MGG utilizado para o
calculo dos efeitos da topografia residual. No entanto, neste processo poderia também
ser utilizado um MDA cujo grau de desenvolvimento da série em harmdnicos esféricos
seja equivalente ao grau de desenvolvimento do MGG utilizado no procedimento de
decomposicao espectral.

A modelagem da topografia residual (RTM) também foi utilizada para o
aprimoramento das anomalias e disturbios da gravidade oriundos dos MGGs, que
foram utilizados como base para a discriminagdo de erros grosseiros (outliers)
existentes no conjunto de registros gravimétricos disponiveis na regido de estudo. A
eliminagao de outliers constitui um procedimento fundamental quando se trata de
depurar bases de dados heterogéneas e com precisdées desconhecidas, como as
utiizadas para o desenvolvimento desta pesquisa. Os registros de gravimetria
oceanica do BGI, por exemplo, foram comparados com anomalias da gravidade
oriundas da altimetria por satélite do modelo DTU15 com o fim de discriminar erros
grosseiros no conjunto de dados. Da analise estatistica realizada para este conjunto
de dados (gravimetria oceanica) mediante este procedimento, concluiu-se que
aproximadamente 67% dos registros deviam ser excluidos do conjunto de dados. Ja
no caso do conjunto de gravimetria terrestre, a porcentagem de outliers foi
consideravelmente menor. No entanto, em todos os casos foi necessaria a eliminagao
de registros obedecendo ao critério estatistico utilizado.

A inclusdo de informagéo oriunda de modelos globais, responde ao fato de ndo
se dispor de uma distribuigdo nem quantidade 6timas de registros gravimétricos
observados in situ. Das analises realizadas, pode se verificar que as anomalias da
gravidade advindas dos modelos globais (DTU15) tém consisténcia quando
confrontadas com informacao gravimétrica observada in situ. Registra-se ainda um
aumento na correlacido entre as grandezas observadas e modeladas quando utilizada
a técnica RTM para modelar os efeitos da topografia residual omitidos pelos modelos
globais.

Os procedimentos envolvidos na unificacdo dos SVRs implicam o uso de
altitudes nao vinculadas aos SVRs locais. No entanto, este tipo de altitudes nem

sempre estdo disponiveis. Uma das possibilidades para abordar este tipo de
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inconvenientes é a aproximacao de altitudes mediante a utilizacdo de informacgbes
oriundas de MGGs.

Para a solucao do PVCG da forma livre na presente Tese, foram calculadas
anomalias gravimétricas de Molodensky ou de superficie. Para o calculo destas
anomalias é requerimento dispor de altitudes normais para reduzir a gravidade normal
ao teluroide. Devido que néo sao disponiveis altitudes normais para o Equador, estas
foram aproximadas por altitudes niveladas ou por altitudes derivadas de anomalias de
altitude oriundas de MGGs e de altitudes elipsoidais (GNSS), esta aproximacao
implica na perda de rigor na aplicagdo do método.

O método de Fast Collocation foi utilizado para estimar a anomalia de altitude
no ponto datum em fungdo das anomalias da gravidade residuais calculadas. O
método de calculo requer que as anomalias da gravidade estejam em formato de uma
grade regular. O espagamento desta grade pode ser determinado em fungao da
densidade e distribuicdo espacial de registros gravimétricos existentes na regido de
estudo. Porém, esta interpretagcédo € dificultada quando a distribuicdo espacial dos
registros é heterogénea e os dados sao esparsos.

Nesta Tese, a distribuicdo espacial dos registros gravimétricos disponiveis é
heterogénea e, por tanto, o espagamento da grade de anomalias da gravidade foi
determinado de forma experimental. Registros GNSS/niv, localizados na regido de
estudo, foram comparados com anomalias de altitude estimadas por colocagéo.
Diferentes solugdes foram geradas para a estimativa de anomalias de altitude nos
pontos GNSS/niv, modificando o espagamento da grade de anomalias da gravidade
utilizadas como entradas para o processo. Desta forma, o espagamento utilizado para
a geragdo das grades para o calculo da anomalia de altitude no ponto datum,
corresponde ao menor RMS para as diferencas {gnssmiv — {FasT coLLocaTion. Grades
com espacamento de 4' foram utilizadas para interpolar anomalias da gravidade
residuais calculadas para todas as solu¢des testadas para a estimativa do bias vertical
do DVE. Uma melhor distribuicdo espacial dos registros gravimétricos disponiveis na
regido de estudo, certamente possibilitaria a determinagéo rigorosa do espagamento
para a geragao das grades.

No Equador, em geral os dados gravimétricos situam-se nas linhas de
nivelamento (observagdo gravimétrica nas referéncias de nivel). Isto faz com que a
distribuicao espacial dos registros gravimétricos seja heterogénea e esparsa. No ano

2015 e 2016 o IGM-EC realizou duas campanhas de densificagdo gravimétrica que
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melhorou parcialmente esta condicido, no entanto, ainda persistem areas com pouca
ou nenhuma informagdo gravimétrica. A realizagdo de levantamentos
aerogravimétricos, poderia ser uma das solugdes, apesar da menor precisdo desta
classe de levantamento, para a densificagdo de informagao gravimétrica do Equador
e de outros paises que possuem nos seus territorios areas de dificil acesso (e.g.
regidbes montanhosas, florestas densas, areas sem vias de acesso, areas alagadas).

A modelagem da topografia residual demonstra ser um procedimento
fundamental para a representacdo dos efeitos gravitacionais referentes as massas
topograficas, principalmente em regides montanhosas onde os erros de omissao dos
MGGs aumentam. A aplicacao da técnica RTM implica um processo de alta demanda
de recursos computacionais, a qual depende fundamentalmente da quantidade de
pontos de calculo e da resolugéo espacial dos MDAs utilizados.

As fungdes de covariancia analiticas, na aplicagdo do método de colocagéo,
foram geradas considerando variagcées para os parametros: profundidade da esfera
de Bjerhammar e fator de escala. Estes parametros foram modificados em fungao do
grau de aderéncia das fung¢des de covariancia analitica com as fungdes de covariancia
empirica. Em geral registra-se aderéncia entre as fungbes de covariancia analitica e
empirica, no entanto, uma aderéncia menor foi registrada para a solugéo dada pelo
GOCO_DIR_RS com grau maximo 300.

A avaliagado do desempenho do método na predigdo de anomalias de altitude,
pode ser realizada, por exemplo, confrontando os valores estimados com valores
oriundos de registros GNSS/niv distribuidos na regido de estudo. Porém, para que a
avaliacdo do método seja consistente, as qualidades dos registros de nivelamento e
posicionamento GNSS, devem atender condicbes minimas em termos de precisdes
associadas as observacoes.

Os valores da discrepancia do DVE quando comparado com a referéncia global
convencionada pela IAG (W) para as 4 solugbes da forma livre sdo apresentados na
TABELA 52. Os bias foram calculados considerando e desconsiderando o termo de
grau zero no calculo das anomalias de altitude oriundas dos MGGs na etapa de
restauragdo dos médios e longos comprimentos de onda do campo da gravidade.

As anomalias de altitude oriundas dos MGGs foram obtidas do servico web do
ICGEM; o termo de grau zero, conforme ja foi abordado na sec¢éo 2.20.1.1, representa
a diferenga da constante gravitacional geocéntrica associada ao MGG (GMuce) € a

do elipsoide de referéncia e/ou SGR (GMsgr). Devido a que todos os calculos na
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presente Tese estao referidos ao elipsoide de referéncia GRS80, o valor de GM
(constante gravitacional geocéntrica) utilizado para o calculo das anomalias de altitude
advindas dos MGGs deve ser consistente com este SGR. Verificou-se que entre os
dois valores da constante gravitacional geocéntrica existe uma diferenga de 5.85 E+07
m3/s?.

Quando o termo de grau zero é calculado obedecendo a forma de calculo que
utiliza o NGA, se considera também a diferenca Wy — Uo. Neste calculo foi utilizado o
valor de W) preconizado pela IAG como o datum vertical global e o Uy referente ao
GRS80. A diferenca Wy — Uy calculada foi de -6.5764 m?/s?. A forma de célculo do
termo de grau zero nas anomalias de altitude, ou a sua omissao, representam

discrepancias consideraveis, as quais sao apresentadas na TABELA 51.

TABELA 51 - DISCREPANCIAS NO CALCULO DO TERMO DE GRAU ZERO PARA
ANOMALIAS DE ALTITUDE

TGZ ICGEM - TGZ NGA TGZ ICGEM - SEM TGZ TGZ NGA - SEM TGZ
-0,6724 m -0,9378 m -0,2654 m

Devido a importancia da padronizacédo de procedimentos, métodos, e normas
utilizados no contexto da unificacdo dos SVRs, é fundamental a interpretagéo e calculo
de forma univoca do termo de grau zero. Os valores apresentados na TABELA 51,
evidenciam as discrepancias que podem registrar-se devido a diferenga de critérios
para o calculo do termo de grau zero. Estas discrepancias registradas no calculo de
anomalias de altitude, sao transferidas aos bias verticais (TABELA 52). Por tanto,

foram calculados trés valores de bias para cada solugao proposta.

TABELA 52 - BIAS CALCULADOS PARA A SOLUCAO DO PVCG DA FORMA LIVRE

Bias com termo de grau zero (m) .
Bias sem termo
MGG nmax
de grau zero (m)
ICGEM NGA
GOCO_DIR_R5 300 0,2873 -0,3851 -0,6505
GOCO_DIR_R5 200 0,2411 -0,4313 -0,6967
EIGEN6C4 1000 0,4303 -0,2421 -0,5075
EIGEN6C4 200 0,2386 -0,4338 -0,6991
Média (m) 0,2557 -0,4167 -0,6821
o(m) 0,0274 0,0274 0,0274
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Para o calculo dos bias mediante a solugéo livre do PVCG (TABELA 52), o
resultado obtido para o MGG EIGEN6C4 com grau maximo n=1000, discrepa
consideravelmente em relagdo aos outros resultados (apesar de registrar-se
aderéncia entres as fung¢des de covariancia empirica e analitica). Os bias calculados
omitindo as solugdes para o EIGEN6C4 com grau maximo 1000, apresentam valores
que variam aproximadamente desde 24 cm até 29 cm (com média de ~26 cm) quando
considerado o termo de grau zero conforme a abordagem preconizada pelo ICGEM,;
valores desde -39 cm até -43 cm (com média de ~42 cm) quando considerado o termo
de grau zero calculado segundo a forma de calculo do NGA, e de -65 cm até -70 cm
(com média de -68 cm) quando desconsiderado o termo de grau zero (TABELA 52).
Verifica-se consisténcia entre as solugdes geradas utilizando diferentes MGGs e graus
maximos de desenvolvimento, com um desvio padrao de aproximadamente 3 cm. No
entanto é necessario padronizar o calculo do termo de grau zero com o fim de obter

solugdes univocas.
7.3 DA SOLUCAO FIXADA DO PVCG PARA A ESTIMATIVA DO BIAS VERTICAL

A solugao fixada do PVCG para a estimativa do bias vertical do DVE foi
realizada visando a estimativa do DVE mediante um procedimento que considere
observagdes ndo vinculadas ao DVL. Um conjunto de registros gravimétricos com
altitude elipsoidal associada, permite o calculo de disturbios da gravidade e a
consequente estimativa do DVE mediante a solugdo do PVCG da forma fixada, ou
seja, considerando como superficie de contorno a superficie fisica da Terra.

E importante assinalar que os calculos referentes a solucéo livre e solucéo
fixada foram realizados considerando uma quantidade diferente de registros
gravimétricos e com algumas variagbes nos procedimentos seguidos para a
depuragéo da base de dados gravimétrica. Para o calculo da solugéo fixada, foram
incluidos a base de dados registros gravimétricos pertencentes a duas densificagdes
gravimétricas realizadas pelo IGM-EC no ano 2015 e 2016. Outra diferenga importante
entre os dois calculos é que para a solucao fixada foram incluidas, além das anomalias
da gravidade provenientes do modelo DTU15, anomalias da gravidade oriundas do
modelo WGM2012 (disponivel nas bases de dados do BGlI). Estes registros oriundos
do modelo global foram uteis para preencher vazios de informagao gravimétrica na

regiao continental.
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As anomalias da gravidade oriundas dos modelos DTU15 e WGM2012 sao
anomalias de Molodensky ou de superficie, a sua transformagao em disturbios da
gravidade implica no conhecimento das anomalias de altitude associadas, para a
reducdo da gravidade tedrica do teluroide a superficie fisica. Para realizar a
transformagédo de anomalias da gravidade em disturbios da gravidade foi necessario,
portanto, aproximar as anomalias de altitude com valores oriundos do MGG
EIGEN6C4, considerando o seu grau maximo de desenvolvimento em série de
harménicos esféricos (n=2190).

O espacamento original das grades dos modelos globais de anomalias da
gravidade foi modificado com o fim de diminuir o tempo requerido para os calculos
(custo computacional), principalmente aqueles relacionados a estimativa dos efeitos
da topografia residual.

Para a solugéo fixada do PVCG para a estimativa do bias do DVE, foram
utilizados os MGGs EIGEN6C4 com grau maximo 200 e o GOCO_DIR_R5 com grau
maximo 300. Além de utilizar os dois MGGs, também se experimentou modificacbes
da abrangéncia da regiao de calculo. Os testes realizados com areas de diferentes
tamanhos obedecem a tentativa de analisar possiveis interferéncias (ruido)
provocadas por registros localizados na regido de cordilheira contida na area de 4°x4°
adjacente ao DVE. A hipotese baseia-se em que erros de comissao dos MGGs e do
MDA utilizados na modelagem do geopotencial no DVE, podem ser de maior
magnitude em regides com topografia irregular. Além disso o desempenho da técnica
RTM na modelagem do efeito da topografia residual pode piorar devido a deficiéncias
do MDA utilizado. No entanto, o comportamento estatistico dos disturbios da
gravidade residuais piora quando a abrangéncia da regido de estudo diminui, e as
funcdes de covariancia analiticas ajustam melhor as correspondentes fungdes
empiricas nos casos em que sao utilizados na andlise os registros gravimétricos da
regiao com tamanho 4°x4° de maior abrangéncia. Embora o calculo considerando
areas menores possa eliminar registros com ruido contido nas observagdes
gravimétricas ou altimétricas (localizados nas regides montanhosas), também sao
eliminados registros que aportam informagao gravimétrica util para gerar uma solugao
mais acurada.

Para cada um dos MGGs utilizados, foram geradas solu¢des considerando trés
tamanhos diferentes de areas: 4° x 4°, 3° x 3° e 2° x 2°. Adicionalmente, e conforme

foi realizado também para o caso da solugéo livre, foram geradas distintas solugoes
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variando a forma de calculo do termo de grau zero e desconsiderando o termo de grau
zero. As discrepancias entre as distintas formas de calculo ja foram apresentadas na
TABELA 51. Os bias calculados considerando o termo de grau zero conforme a
abordagem do ICGEM sao positivos, por tanto, a superficie equipotencial associada
ao ponto de calculo (DVE) situa-se acima da superficie equipotencial correspondente
a referéncia global determinada pelo valor de Wy convencionado pela IAG (FIGURA
96). Ja no caso dos bias calculados sem considerar o termo de grau zero e calculando
o termo de grau zero segundo a forma de calculo da NGA, a relagcao € inversa
(FIGURA 97).

No caso das solugdes geradas para uma area de 2°x2°, os valores se
diferenciam consideravelmente das outras solugbes (TABELA 53). Ja no caso dos
bias calculados considerando areas de 4°x4° e 3°x3° (omitindo os resultados obtidos
para uma area de 2°x2°), e incluindo o termo de grau zero para o calculo das
anomalias de altitude oriundas dos MGGs (etapa de restauragdo), variam
aproximadamente entre valores desde 29 cm até 32 cm (com média de ~31 cm) com
o termo de grau zero calculado obedecendo a forma de célculo do ICGEM; valores
desde -35 cm até -39 cm (com média de ~37 cm) considerando o termo de grau zero
conforme a abordagem da NGA; e de -61 cm até -65 cm (com média de ~63 cm),
quando nao considerado o termo de grau zero.

Um desvio padrao de ~2 cm (TABELA 53) demonstra a consisténcia entre as
solugdes geradas considerando diferentes MGGs e a mesma forma de calculo do
termo de grau zero. Este desvio padrao é calculado omitindo as solugbes geradas

para uma area de 2° x 2°.

TABELA 53 - BIAS CALCULADOS PARA A SOLUGAO DO PVCG DA FORMA FIXADA

Bias com termo de grau
MGG nmax | Area zero(m) Bias sem termo de
ICGEM NGA grau zero(m)
4°x4° 0,3037 -0,3687 -0,6341
GOCO_DIR_R5 | 300 | 3°x3° 0,3237 -0,3487 -0,6141
2°x2° 0,2371 -0,4397 -0,7051
4°x4° 0,3132 -0,3592 -0,6246
EIGEN6C4 200 | 3°x3° 0,2872 -0,3852 -0,6506
2°x2° 0,0292 -0,6432 -0,9086
Média (m) 0,3069 -0,3655 -0,6309
a(m) 0,0155 0,0155 0,0155
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Conforme ja foi explicitado na seg¢do 2.11.1, a BMO03, referéncia de nivel
fundamental da RVFE para a qual foram realizados os calculos (FIGURA 96 e FIGURA
97), foi afetada pelo terremoto que aconteceu em 16 de abril de 2016. Os resultados
obtidos para a estimativa do bias do DVE correspondem a posi¢éo registrada para a
BMO3 antes do evento sismico. Neste contexto, novos calculos relacionados com a
modelagem do geopotencial poderiam ser realizados, atualizando a informacgéo
geométrica referente a posi¢cao do DVE. No entanto a deformacao da RVFE devera
ser abordada considerando outros aspectos tedricos e metodoldgicos.

E importante assinalar que o valor do bias estimado mediante o método
geométrico (capitulo 4), ndo é comparavel com as discrepancias obtidas da estimativa
do geopotencial (Wy) no DVL mediante a solugdo do PVCG (capitulos 5 e 6). Isto
deve-se ao fato de que no método geométrico a superficie de referéncia corresponde
a materializada por valores de N e { derivados de MGGs, no entanto na estimativa
realizada no espago do geopotencial, além da propagagéo de erros das funcionais
trabalhadas para o calculo das discrepancias nao ser critica como no caso geométrico,
a superficie de referéncia corresponde a superficie equipotencial com o valor W)

convencionado pela IAG como o datum vertical para o IHRF.

FIGURA 96 - DO BIAS NO DVE NO ESPACO DO GEOPOTENCIAL (Termo de grau zero considerado)
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FIGURA 97 - DO BIAS NO DVE NO ESPACO DO GEOPOTENCIAL (Termo de grau zero nao

considerado)
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7.4 ESTACAO IHRF PARA O SVRE

Segundo recomenda a IAG, a realizacado do IHRS deve ser materializada mediante
o estabelecimento de uma rede global com estag¢des distribuidas em todo o planeta.
Esta rede global devera incluir uma rede nucleo (para garantir sustentabilidade e
estabilidade a longo prazo) e densificagdes regionais ou nacionais para fornecer
acessibilidade local a rede global (IAG, 2017).
Segundo a IAG (2017), a selegao das estagdes IHRF obedece a um conjunto
de critérios:
= Observagbes geodésicas fundamentais co-localizadas para garantir uma
conexao consistente entre coordenadas geométricas, valores de gravidade e
potencial e relégios de referéncia.
= Estar vinculadas com estacbes de monitoramento continuo para detectar
deformacoes.
= Preferencialmente estagbes que pertengam ao ITRF ou redes de referéncia
regionais (SIRGAS, EPN — EUREF Permanent GNSS Network, APREF — Asia-

Pacific Reference Frame, etc.).
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» Proximidade a marégrafos co-localizados com estagbes GNSS de
monitoramento continuo, e conexado com redes de nivelamento nacionais, para
facilitar a unificagdo dos DVLs.

= O principal requerimento € a disponibilidade de observagdes gravimétricas ao
redor da estagao IHRF, isto permite a modelagem do campo da gravidade com
maior resolugao (i.e., acurada estimativa de valores do geopotencial). No caso
de n&o se dispor do numero e distribuicdo adequada de registros gravimétricos
localizados num raio de 210 km ao redor da estacdo IHRF, deverdo existir as
condicbes apropriadas para que se possa realizar novos levantamentos
gravimétricos.

Segundo Sanchez (2016), o estabelecimento de uma estagdo fundamental
pertencente ao IHRF pode ser realizado em diferentes cenarios, dependendo da
distribuicdo espacial de informagdo gravimétrica existente nas proximidades da
estacdo. A recomendagido sugere que para determinar o numero disponivel de
registros gravimeétricos disponiveis, devem ser utilizadas zonas e circulos concéntricos
ao redor da possivel estacao IHRF. Estes circulos devem ter raios de 10, 50, 110 e
210 km, e estarem divididos em compartimentos. Recomenda-se um nimero minimo
de registros gravimétricos dependendo da topografia da regido circundante a estagéo
(montanhosa ou plana). Os detalhes dos requerimentos minimos da distribuicdo de
registros gravimeétricos ao redor das estagdes IHRF podem ser apreciados na TABELA

54.

TABELA 54 - DISTRIBUIGAO DE REGISTROS GRAVIMETRICOS MINIMA AO REDOR DE
ESTACOES IHRF

Regiio | Raio(km) | Compartimentos N° registros
plano montanhoso
| 10 1 4 8
Il 50 4 20 30
1l 110 7 30 45
[\ 210 11 50 75
TOTAL 23 104 158

Para ter conhecimento da distribuicdo espacial de registros gravimétricos nas
proximidades do DVE, efetuou-se o exercicio de determinar o niUmero de registros
disponiveis nas zonas de 10, 50, 110 e 210 km (FIGURA 98). O calculo foi realizado
com o total de registros utilizados para o célculo do bias do DVE pela solugao fixada
do PVCG (segao 2.13).
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A FIGURA 98 mostra a totalidade de registros gravimétricos utilizados neste
trabalho para a modelagem do campo de gravidade, e as regides propostas por
Sanchez (2016) para o calculo com informagbes gravimétricas nas proximidades de
uma estacédo IHRF. Considera-se o caso em que o DVE fosse escolhido como uma
estacado IHRF. Para as regides definidas pelos 4 circulos concéntricos a quantidade

de registros gravimétricos se apresenta na TABELA 55.

FIGURA 98 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DE REGISTROS GRAVIMETRICOS NA REGIAO DO DVE
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FONTE: O autor (2017)

Devido a que para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada informacao
gravimétrica oriunda de modelos globais, é necessario realizar o exercicio somente
considerando registros gravimétricos in situ. Na FIGURA 99 observa-se a distribui¢cao
espacial (por zona) de registros gravimétricos nas proximidades do DVE, desta vez
considerando somente os dados coletados in-situ (excluindo registros gravimétricos
dos modelos DTU15 e WGM2012). A TABELA 55 contém o numero de registros

existentes por zona.
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TABELA 55 — NUMERO DE REGISTROS GRAVIMETRICOS POR ZONA

Regido Raio (km) N° de registros N° de registros in-situ
I 10 470 468
I 50 2265 2183
11l 110 1809 1496
v 210 5733 4665

FIGURA 99 -DISTRIBUICAO ESPACIAL DE REGISTROS GRAVIMETRICOS COLETADOS
IN-SITU NA REGIAO DO DVE
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Desta analise, pode-se concluir, que o numero de registros gravimétricos por
compartimento, localizados nas proximidades do DVE, atende, de forma geral se
desconsideradas distribuicdes ndo homogéneas, a condigado referente a distribuicdo
espacial de informagao gravimétrica para a regiao circundante as estagoes IHRF. A
condigado do numero de registros minimo é satisfeita mesmo quando n&o considerados

os dados oriundos de modelos globais.
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Outras caracteristicas importantes, além da quantidade e distribuicao espacial
dos dados gravimétricos, devem ser satisfeitas pelos locais onde seréo instaladas
estagdes IHRF. Entre as principais caracteristicas destacadas por Ihde ?°'7), temos
que: as estacdoes devem estar monitoradas continuamente para detectar deformacdes
da RVF, devem estar referidas ao ITRS/ITRF para o conhecimento das coordenadas
geométricas de forma acurada, e ter conexdao mediante nivelamento com o DVL para
que seja possivel o calculo de niumeros geopotenciais para permitir a unificacdo dos
data verticais. Para atender estes requerimentos, é recomendavel que as estacdes
IHRF preferencialmente cumpram uma ou mais das condi¢des de estarem vinculadas:
a observatorios geodésicos fundamentais para dar suporte ao GGRF; a estagdes de
monitoramento continuo; a estagdes de referéncia geométricas com diferentes niveis
de densificagcado; a marégrafos de referéncia e as RVFs; e a estagbes de referéncia do
novo sistema gravimétrico GAGRS.

O Equador devera definir uma ou algumas estagcdes IHRF para materializar a
origem da RVFE. A eleicdo dos locais 6timos para estabelecer as estacdes IHRF deve
ser realizada obedecendo aos requerimentos minimos determinados pela IAG. O
calculo do geopotencial nas estagbes IHRF, também devera obedecer determinadas

condigbes minimas e a padronizagao de procedimentos.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
8.1 CONCLUSOES

= Um resultado de aproximadamente 7 cm foi obtido na estimativa do bias vertical
do DVE mediante a solu¢do geométrica. Das analises realizadas conclui-se que
no conjunto de registros GNSS/niv disponiveis existem outliers, os quais
introduzem ruido na representagao da superficie local que é confrontada com

uma superficie de referéncia global estabelecida mediante MGGs.

= Erros associados aos registros GNSS/niv e erros de comissdo dos MGGs, sao
considerados na solugdo geométrica por minimos quadrados. A técnica RTM
melhora o desempenho dos MGGs aportando informacgéao da alta frequéncia do
sinal gravimétrico, porém existe incerteza entre a porgdo do espectro que

envolvem os MDAs quando combinados com os MGGs.

= As discrepancias calculadas para todas as solu¢des geradas na abordagem
geométrica, contém uma componente sistematica de pequenas proporgoes
associada ao afastamento entre o SVRE e as diferentes superficies de
referéncia adotadas para realizar a analise. A componente correspondente as
altas frequéncias do potencial da gravidade relacionada com os efeitos locais,

supera em magnitude o efeito sistematico vinculado ao bias vertical local.

= QOs valores de Ngnssniv € {enssmiv calculados nas referéncias de nivel, contém
o erro implicito da comparacdo de duas grandezas determinadas desde

distintas superficies de referéncia (aproximagao teodrica).

= A modelagem do geopotencial relacionado ao DVE, permite estabelecer a
discrepancia existente entre o DVL e o datum global IHRS. O conhecimento
desta discrepancia possibilita a determinagdo de altitudes, no territdrio
equatoriano, vinculadas ao IHRS. Solugdes livres resultam em um bias do DVE
em relagdo ao Wy do IHRS de aproximadamente 25 cm quando considerado o
termo de grau zero, de acordo com os preceitos do ICGEM, e de -67 cm quando

desconsiderado o termo de grau zero. Solugdes fixadas apontaram que o DVE
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situa-se cerca de 30 cm acima da referéncia global quando considerado o
termo de grau zero e de 63 cm abaixo da mesma referéncia quando

desconsiderado o termo de grau zero.

Verificou-se a existéncia de varias determinagdes do NMM realizadas pelo
INOCAR na estagado maregrafica La Libertad desde a instalagao do merégrafo.
Também segundo relatérios do INOCAR a RN de origem da RVFE é a BM48.
No entanto, atualmente a referéncia considerada pelo IGM-EC para a
materializagdo de referéncias de nivel da RVFE, refere-se ao valor definido
para a época de observagdes 1988 — 2009 e materializada na BM03. Este
mesmo ponto teve deslocamento reportado para o sismo de 16 de abril de
2016, sendo reportado valores conflitantes de seu deslocamento (INOCAR e
IGM-EC). Assim € que resulta prejudicada a analise da evolugao temporal do

DVE, um dos objetivos deste trabalho.

Registros gravimétricos de bases de dados heterogéneas foram compilados
para aplicar a metodologia proposta neste trabalho. As caracteristicas
heterogéneas dos dados fazem com que seja necessario compatibilizar os
registros gravimétricos em termos de referéncias geodésicas, e sistemas de
marés envolvidos. A homogeneizagao dos sistemas geodésicos de referéncia
e sistemas de maré permanente sdo aspectos chave a serem considerados
quando se utiliza informagdes do campo da gravidade oriundas de fontes
heterogéneas. Certamente existem efeitos secundarios de propagagédo de

erros nao detectados.

A modelagem do geopotencial no DVE (W) foi realizada procurando a
independéncia das observaveis do efeito do DVL. No entanto, aproximacgdes
foram realizadas em funcao de altitudes niveladas associadas aos registros
disponiveis e de altitudes geoidais advindas de MGGs. Estas aproximagdes
foram necessarias devido a que nem todos os registros gravimétricos tinham
altitudes GNSS associadas, e a que para nenhum dos registros € conhecida a

altitude normal correspondente.
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Uma filtragem de erros grosseiros (outliers) foi realizada com o fim de
desconsiderar da analise aqueles registros com ruido predominante nas
observacgoes. A discriminacao de outliers é realizada comparando anomalias e
disturbios da gravidade com as correspondentes quantidades provenientes de
modelos globais do geopotencial e também considerando a contribuicdo da
topografia residual com a técnica RTM. O processo demonstrou ser eficiente

para este proposito.

Modelos com caracteristicas globais foram utilizados para preencher com
informagdes gravimétricas regides com informagdes escassas ou inexistentes.
Na regido oceéanica foi empregado o modelo de anomalias da gravidade
derivadas de altimetria por satélite DTU15, e na regido continental o modelo de
anomalias da gravidade WGM2012, os quais demonstraram boa concordancia

em testes contra dados observados.

O bias (discrepancia) do DVE em relagao a referéncia global Wy convencionada
pela IAG foi estimada mediante solugdes do PVCG dita escalar livre com base
na teoria de Molodensky e anomalias da gravidade de superficie, bem como
em solugdes fixadas do PVCG do tipo Brovar (solugdo escalar linearizada
simples), a partir de disturbios da gravidade. Foram realizados em todos os
casos diversos testes com variagdo no raio de integracdo e dimensao da area
adjacente. Todas as solu¢gdes basearam-se em decomposi¢ao espectral com a
técnica remove-restore, considerando dados gravimétricos locais e
informagbes globais oriundas de plataformas orbitais consolidadas
principalmente em MGGs e MDAs. O calculo do bias foi realizado considerando
a contribuicdo dos longos comprimentos de onda do campo da gravidade
proveniente de MGGs. Foram efetivadas variagdes no grau maximo de

desenvolvimento em harmonicos esféricos destes modelos.

Para serem consistentes com as recomendacoes realizadas pela IAG em
relacdo aos preceitos e convengdes para o estabelecimento do IHRF, os
procedimentos e calculos foram realizados considerando um sistema de maré

permanente mean fide.



246

O método de colocagdo mostra ser eficiente na modelagem do geopotencial
com informagdo gravimétrica proveniente de bases de dados heterogéneas
(fusédo de dados). Deve ser evidenciado que este fato é bastante notério com a
variagéo da area envolvida nos calculos (2°x2°; 3°x3°;4°x4°). Evidencia-se que
a solugao para 4°x4° é a de melhor desempenho onde dados gravimétricos
terrestres, aéreos e oceanicos tém proporgdes mais equilibradas e as
respectivas fungdes covaridncias empiricas sao as de melhor aderéncia as
fungdes de covaridncia analitica. No caso das areas de 3°x3° e 2°x2° a

qualidade do ajustamento diminui.

A modelagem do geopotencial local, € um dos principais aspectos na
vinculagédo dos SVRLs com o IHRF. Neste contexto, observagdes gravimétricas
in situ associadas com altitudes niveladas e altitudes GNSS, sdo de
fundamental importancia. Ainda restam duavidas no &mbito da IAG a respeito da
forma mais adequada de realizar os vinculos locais com o valor de Wy do IHRS.
Esta analise ainda esta em curso no &mbito do IAG/GGOS Working Group 0.1.2
on the Strategy for the Realizationof the IHRS.

8.2 RECOMENDAGOES

O método para a estimativa do bias mediante o estabelecimento de uma
superficie local representada por registros GNSS/niv, deve ser replicado
considerando anomalias de altitude obtidas de altitudes normais pertencentes
ao SVRL. A aplicagao rigorosa do método implica a comparagao destas

anomalias de altitude com as correspondentes oriundas dos MGGs.

Uma melhor distribuicdo espacial de observagdes gravimétricas in situ na
regido adjacente ao DVE, tal como em estudo no IAG/GGOS Working Group
0.1.2 on the Strategy for the Realizationof the IHRS, considerando distribuigéo
espacial, bem como a qualidade das observagcdes GNSS e gravimétricas,
permitiria representar de forma mais acurada o campo da gravidade e evitaria
o uso de informacdes gravimétricas provenientes de modelos globais e/ou
bases de dados gravimétricos heterogéneas para complementar esta caréncia

de informagdes.
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O terremoto de 16 de abril de 2016 de magnitude 7,8 na escala sismoldgica de
Richter e com epicentro nas proximidades do marégrafo La Libertad, faz com
que seja necessario considerar para futuros calculos e aplicagdes praticas as
deformacdes na RVFE e o deslocamento na posicdo do DVE produzidas como

consequéncia do evento sismico.

A modernizacdo do sistema de altitudes, também implica o estudo e
conhecimento das variagdes temporais (processos geodinamicos) associadas
as referéncias de nivel. Estas variacbes devem ser expressas em termos de
quantidades geométricas e do geopotencial. Para tanto é necessaria uma
densificagéo de estagcbes GNSS/niv e a disponibilidade de séries temporais de
altitudes geoidais ou anomalias de altitudes nos pontos de avaliagdo. Para
tanto deve-se recorrer a tais informagdes oriundas de missdes gravimétricas
tais como a GRACE.

No ambito da unificagdo das RVFs no contexto do SIRGAS, e obedecendo as
recomendagdes realizadas pela IAG para o estabelecimento do IHRF, no
Equador devera ser instalada pelo menos uma estagao fundamental que seja
utilizada como vinculo entre a RVFE e o IHRS. Para realizar o monitoramento
de variagbes temporais na componente geométrica das estagdes IHRF, é
necessario o estabelecimento de estagcbes GNSS de monitoramento continuo

vinculadas as referéncias de nivel fundamentais.

A modernizacao do SVRE requer o estabelecimento de pelo menos uma
estacao IHRF localizada no territério nacional. O local para a materializagao da
estacdo devera obedecer aos requerimentos fundamentais para o

estabelecimento de estacbes IHRF preconizados pela IAG.
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