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RESUMO

Na atualidade, as atividades centrais da Geodesia tém sido dirigidas em apoio & formagdo de Infraestruturas de Dados
Espaciais (IDE) voltadas para sistemas de observagdo da Terra. Tal é o foco do Global Geodetic Observing System (GGOS)
suportado pela International Association of Geodesy (IAG). O Nivel 1 do GGOS se refere a infraestrutura geodésica
terrestre, a qual estd formada pelas redes geodésicas de referéncia terrestres materializadas, estacdes de monitoramento
continuo, missdes dedicadas, centro de dados e de analises. Diversos processos de monitoramento planetario, no contexto
do GGOS, apresentam exigéncias de precisdo relativa no referenciamento global que podem atingir a uma parte por bilhdo
(1ppb). Tal é o caso dos Sistemas Verticais de Referéncia (SVR) e suas materializagdes regionais e globais. Os SVRs as-
sumiram papel preponderante, cumprindo com suas fungdes usuais em carater regional e nacional, e sendo o fundamento
para o monitoramento de processos fisicos associados a mudangas no Sistema Terra. Desta forma foi estabelecida uma
exigéncia implicita de carater fisico as Redes Verticais de Referéncia Nacionais (RVRN) além de suas integracdes a um
Sistema Vertical de Referéncia Global (SVRG). O Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), com
seu Grupo de Trabalho III (SIRGAS-GTIII), procura atender as exigéncias do IAG/GGOS. Busca o desenvolvimento
de atividades voltadas & modernizacao das RVRNs na América do Sul, Central e Caribe com a atribui¢@o de significado
fisico as altitudes em cada pais com base em numeros geopotenciais ¢ promovendo suas integragoes a um SVRG, con-
sideradas suas heterogeneidades. O SIRGAS-GTIII tem estabelecido diretrizes, metodologias e termos de referéncia para
o cumprimento destas tarefas que sdo discutidos neste trabalho. De forma central sdo propostas acdes fundamentais para
a modernizagdo das RVRN no contexto do SIRGAS-GTIIL. Também se considerou as normas da International Organi-
zation for Standardization, especificamente a ISO 19115 da ISO/TC 211 (Informagdo Geografica/Geomatica) para o uso
e administracdo de dados espaciais e metadados. Com essas bases desenvolveu-se a metodologia do inventario das redes
verticais baseadas em metadados, de acordo com os preceitos mais atuais, para o contexto do SIRGAS-GTIII na América
do Sul, apontando com a futura criagdo de uma IDE para as Américas, segundo os objetivos de UN-GGIM Américas. Um
estudo de caso relativo a RVRN do Equador ¢ apresentado.

Palavras chaves: Sistemas e Redes Verticais de Referéncia Nacionais e Global, Inventario, IDE, SIRGAS, GGOS.
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ABSTRACT

Nowadays, the central activities in Geodesy are directed for supporting the constitution of spatial data infrastructure
(SDI) directed for Earth observing systems. This is the central purpose of the Global Geodetic Observing System
(GGOS) supported by the International Association of Geodesy (IAG). In the GGOS Level 1 is the geodetic terrestrial
infrastructure formed by the realized terrestrial geodetic reference frames, continuous monitoring stations, dedicated
spatial missions, data centers and analysis centers. Several planetary monitoring process in the GGOS context present
relative precision requirements on the spatial referencing tasks in the order of one part per billion (1ppb). This is the
case of the Vertical Reference Systems (VRS) definitions and their regional and global materializations in frames.
The VRSs became fundamental for monitoring the physical process related to the changes in Earth’s System, mainly
because masses redistribution. This fact imposes an implicit exigency related to physical aspects linked to the National
Vertical Reference Networks (NVRN) and the implicit need for integrating them to a Global Vertical Reference System
(GVRS). The SIRGAS project (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) in the context of its Working
Group III (SIRGAS-WGIII) aims to accomplish the statements of IAG/GGOS. The tasks are directed for developing
activities in the sense for modernizing NVRNSs in South and Central Americas as well as Caribbean region by attributing
physical meaning for heights. For this, the basis is centered in geopotential numbers and promoting their integration
with a GVRS considering their heterogeneities. The SIRGAS-WGIII has stablished procedures, strategies and reference
thermos for accomplishing the referred tasks which are discussed in this work. As central subjects are the proposition
of fundamental actions for modernizing NVRN in the context of SIRGAS WGIII. It was also considered the Standard
established by the International Organization for Standardization, directed to geographic and geomatic information, the
ISO 19115 da ISO/TC 211 related to the use and administration of spatial data and metadata. The basis for that are in
developing inventory methodology on vertical related data in South America by taking into account the present IAG/
GGOS/SIRGAS-WGIII standards and for building a future Spatial Data Infrastructure for the Americas in accordance
with the UN-GGIM Americas. A case study on a NVRN related to Ecuador is presented.

Keywords: National and Global Vertical Reference Systems and Frames, Inventory, SDI, SIRGAS, GGOS.

1. INTRODUCAO Comissdes, Subcomissdes e Inter-Comissdes,
que permitam gerar investigagdes em ramos
especificos como: Sistemas de Referéncia;
Campo da Gravidade Terrestre; Rotagdo da
Terra ¢ Geodinamica; Posicionamento e suas
aplicacdes.

Destaque-se na estrutura da IAG o Inter-
Comission Project 1.2 (Vertical Reference
Frames — TAG ICP 1.2) com o proposito de
estabelecer convengdes para a defini¢do do
denominado Sistema Vertical de Referéncia
Global (SVRG) e sua materializagao através da
Rede Vertical de Referéncia Global — RVRG
no espaco do geopotencial. Para cumprir com
este objetivo, foi necessaria a criagcdo de varios

Na atualidade, as principais agdes da
Geodesia, em nivel global, estdo direcionadas
para propiciar a obtencdo de informagdes
espacialmente referenciadas com distribui¢do
espacial e precisdo adequada as atuais demandas
dos denominados Sistemas de Observacdo da
Terra. O posicionamento espacial tem demandas
de precisdes relativas de até uma parte por bilhao
(1ppb) quando sao analisados fendmenos de
variagdes temporais decorrentes de fenomenos
associados a redistribuicdo de massas no Sistema
Terra. Neste contexto, sdo de importancia
fundamental os Sistemas e Redes Geodésicas de
Referéncia com carater geométrico e os fisicos i ) e
associados ao espaco do geopotencial bem como projetos de apoio para dar continuidade com

\ . o~ os objetivos de estabelecer e avaliar estas
plataformas e métodos geodésicos de aquisi¢do Jetl
de dados convengdes.

Em 2011 a TAG integrou os trabalhos
designados a IAG ICP 1.2 ao projeto Global
Geodetic Observing System (GGOS) com o
objetivo de recompilar os dados geodésicos
globais para gerar uma infraestructura e base
cientifica interoperavel que servira aos estudos
referentes as mudancgas globais no ambito das

A Associagao Internacional de Geodesia
(International Association of Geodesy — IAG)
¢ a organizacdo que se dedica a coordenagdo
de todas as atividades da Geodesia no planeta
e, em especial, tem um enfoque central nas
investigagdes de fronteira desta Ciéncia. Esta
estruturada em diferentes Servigos Cientificos,
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Ciéncias da Terra. Isto permite a relagdo da
Geodesia com outras ciéncias, gerando estudos
e aplicagdes praticas interdisciplinares em
favor da sociedade. Para o desenvolvimento
das atividades referidas, GGOS se encontra
dividido em niveis de agao. O Nivel 1 se
refere a infraestrutura geodésica terrestre, a
qual estd formada pelas redes geodésicas de
referéncia terrestres materializadas, estagoes de
monitoramento continuo, missdes dedicadas,
centro de dados e de andlises. O GGOS utiliza-se
dos servigos da IAG como base fundamental para
alcancar seus objetivos bem como na geracdo de
produtos (ver http://www.ggos.org ).

O Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS), o qual pertence a
Comissao 1: Reference Frames da IAG, mediante
a Sub- Comissao 1.3: Regional Reference
Frames, conta com Grupos de Trabalho para
desenvolver suas atividades especificas. O Grupo
de Trabalho III: Datum Vertical (SIRGAS-
GTIII), busca a criagdo do Sistema Vertical de
Referéncia SIRGAS (SVRS) comum para os
paises membros. Para atender a este objetivo,
diversos autores ja apresentaram contribui¢des
fundamentais em termos de estratégias e métodos
tais como DREWES etal., (2002), DE FREITAS
et al. (2002), SANCHEZ & LUZ (2011),
SANCHEZ (2012), entre outros.

Considerando-se as contribui¢des
precedentes, busca-se suprir a necessidade de
implementar ou adaptar as estruturas nacionais
visando-se suas unificagdes tendo por base
convengdes globais. Tais conveng¢des foram
criadas para a defini¢do e realizacdo de um
SVRG (IHDE et al., 2007) e sdo ora adaptadas
as condicionantes desenvolvidas no contexto do
SIRGAS- GTIII em associacdo com 0s termos
de referéncia da IAG/GGOS (KUTTERER et al.
2012), que estabelecem as diretrizes mais atuais
para um SVRG e sua realizagao.

Em vista da pluralidade de acronimos
utilizados destacam-se os seguintes para facilitar
a leitura do texto:

DV — Datum Vertical;

GGOS — Global Geodetic Observing System;
IAG-ICP 1.2 — Vertical Reference Frames —
International Association of Geodesy Inter
Comission Project;

MDA — Modelo Digital de Altitudes;
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MGG — Modelo Global do Geopotencial;
NMM - Nivel Médio do Mar;

PVCG - Problema do Valor de Contorno da
Geodésia;

RG — Rede Gravimétrica;

RTM — Residual Terrain Model;

RVRE —Rede Vertical de Referéncia do Equador;
RVRG — Rede Vertical de Referéncia Global;
RVRN - Rede Vertical de Referéncia Nacional;
RVRS — Rede Vertical de Referéncia SIRGAS;
SIRGAS-COM - Rede de Monitoramento
Continuo com GNSS;

SIRGAS-GTIII — Grupo de Trabalho III do
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas;

SVRE - Sistema Vertical de Referéncia do
Equador;

SVRG - Sistema Vertical de Referéncia Global,;
SVRN - Sistema Vertical de Referéncia
Nacional;

SVRS —Sistema Vertical de Referéncia SIRGAS;
TNMM - Topografia do Nivel Médio do Mar.

2. ASPECTOS CORRELATOS A UNIFI-
CACAO DE RVRN NO CONTEXTO DO
SIRGAS

Da secdo precedente se denota a importan-
cia da homogeneizagao e unificacao das redes
verticais nacionais para o estabelecimento
do SVRS ¢ sua vinculacao futura a um
SVRG. Acgdes implicitas sdo a padronizacao
e difusdo de metadados dos SVRN e RVRN,
base de processos de inventario visando as
suas modernizagdes, manutencoes ¢ também
propiciar ferramentas de acesso e de conversao
para os usuarios.

Os maiores problemas da unificagao de
SVRNs no contexto do SIRGAS decorrem da
incompatibilidade dos dados existentes das redes
nacionais. Em cada qual o estabelecimento foi
realizado com diferentes metodologias e normas,
com vinculos a diferentes data verticais (DVs) e
épocas de referéncia distintas. Também, a falta
de significado fisico para as altitudes ¢ fator
limitante para a utilizacdo das tecnologias mais
atuais para levantamentos e gestao territorial
bem como para o vinculo a uma base de dados
global. Em geral, as realizagcdes nao consideram
aspectos geodinamicos que produzem variagdes
temporais, entre outros fatores. Em vista
destes aspectos, as redes verticais apresentam
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considerdveis discrepancias entre paises. Na
atualidade, isto representa um grande empecilho
para o intercambio consistente de geoinformagao
como também para o desenvolvimento e
administragao de projetos conjuntos em regides
de fronteira. A inexisténcia de um referencial
vertical unificado impede o desenvolvimento
adequado de modelos geoidais/quasegeoidais
na regido. Portanto, pouco contribuem para a
determinacdo de altitudes com significado fisico
a partir de técnicas GNSS (Global Navigation
Satellite System). Nao contribuem também para
o uso adequado da atual geragdo de Modelos
Globais do Geopotencial (MGGs), poderosas
bases para o relacionamento de informacdes
geodésicas geométricas e fisicas (DE FREITAS
et al., 2012). O conjunto destes aspectos
negativos constituem-se em obstaculos para o
vinculo dos diversos SVRNs a um SVRG.
Estratégias para conexao de redes verticais
no espaco do geopotencial foram inicialmente
propostas por HECK & RUMMEL (1990).
Deram énfase no tratamento da conexdo de
diferentes DVs com base em gravimetria e
técnicas espaciais de posicionamento emergentes
a época. As mesmas propostas possuem grande
potencial de aplicagdo na atualidade em vista
das modernas plataformas globais existentes.
LEHMANN (2000) desenvolveu estratégias
de unificacdo de redes verticais no espago do
geopotencial a partir da solu¢do do Problema
do Valor de Contorno da Geodésia (PVCG) com
condi¢ao de Datum Vertical (DV) livre, buscando
a minimizagao das discrepancias entre as redes
verticais a serem conectadas. Estas estratégias em
associacdo com os preceitos referidos de Heck e
Rummel tornaram-se base de atividades globais
de conexao de redes verticais. DE FREITAS et
al. (2002) buscaram a adaptagao das estratégias
descritas e o estabelecimento de alternativas para
a conexao de RVRNSs no contexto do SIRGAS -
GTIII. Desde entdo, tem-se buscado inventariar
os aspectos correlatos a cada RVRN na América
do Sul e Central. Considera-se este o processo
mais complexo e certamente como um estagio
fundamental para o estabelecimento do SVRS.
A existéncia e o conhecimento dos dados
e metadados associados a cada RVRN no
contexto SIRGAS sdo fundamentais para
o desenvolvimento de estratégias para suas
conexoes. Assim, faz-se necessario estudar
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suas estruturas e recompilar toda a informacao
pertinente existente. A base desta investigagdo
¢ a constitui¢do de um inventario padronizado
baseado em metadados, que reuna tanto os
estudos anteriormente realizados como 0s novos,
com a visdo de levantar todas as caracteristicas
especificas das Redes Verticais. Em vista
das exigéncias de consideracdo do espaco do
geopotencial, as Redes Gravimétricas (RG)
passaram a ser elementos assessorios importantes
para a geracao de estratégias locais ou nacionais
de compatibilizagdo. Com a homogeneizagao dos
SVRNs e com o emprego das convengdes para
a defini¢do do SVRG, se podera definir o SVRS
e realiza-lo com sua respectiva Rede Vertical de
Referéncia SIRGAS (RVRS). Esta devera ser
baseada em nlimeros geopotenciais consistentes.
Atualmente, este ¢ o passo primordial para
SIRGAS - GTIII.

3. O SISTEMA VERTICAL DE REFEREN-
CIA DO SIRGAS SOB AS ESPECIFI-
CACOES DA IAG/GGOS

A TAG e o GGOS tém foco na integragao
de dados para gerar uma infraestrutura global
de informacgdes cientificas. A importancia
destas agoes esta alicercada no estabelecimento
de padrdes e no esfor¢co conjunto de varias
organizagdes. Com isto busca-se propiciar
as condi¢cdes necessarias para a consisténcia
de dados e produtos de alta qualidade para a
comunidade (GROSS et al., 2009). IHDE &
SANCHEZ (2005) apontaram a necessidade de
padrdes para o estabelecimento de um SVRG.

O Inter-Comission Project 1.2 (ICP1.2
— IAG) Vertical Reference Systems propos um
conjunto de convengdes para um SVRG (IHDE
et al. 2007) os quais estdo ainda sob apreciagdo
pela comunidade geodésica internacional.
Estas convengdes inicialmente propostas foram
concebidas para prover estruturas de referéncia
com a acuracia necessaria aos estudos relativos
a forma, dimensdes e aos fluxos de massa no
Sistema Terra, compreendidas ai a Geosfera,
Atmosfera, Hidrosfera, Criosfera e Biosfera. Na
atualidade sao exigidas precisdes relativas no
posicionamento geodésico que podem atingir a
Ippb que implicam, por exemplo, em cerca de
Icm para a realizagao de um DV global e de um
SVRG (PLAG & PEARLMAN, 2009, pp.18).

Para fazer face aos preceitos referidos, o
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SIRGAS — GTIII esta na busca de convengoes
e de procedimentos para o estabelecimento do
SVRS sob a consideragdo de integracdo das
componentes geométricas e fisicas das altitudes
no continente. As componentes geométricas
correspondem as altitudes elipsoidais referidas
a Rede de Monitoramento Continuo com GNSS
(SIRGAS — CON) e as componentes fisicas
referentes as coordenadas verticais obtidas
primariamente como numeros geopotenciais
referidos a um SVRG (SANCHEZ, 2007).
Todavia, nas condi¢des atuais, em grande parte
das RVRNs da América do Sul, Central e Caribe é
somente possivel a determinagao de diferencas de
geopotencial ao longo das linhas de nivelamento
onde existem informagdes gravimétricas. Outro
fator impeditivo de ajustes conjuntos em termos
de numeros geopotenciais ¢ o de que cada DV ¢
referido a uma superficie equipotencial particular
W, associada em geral ao Nivel Médio do Mar
(NMM) local. Os NMMs associados aos DVs,
sao referidos cada qual a uma época de reducdo
distinta e em geral discrepantes de uma superficie
equipotencial de referéncia global, o geoide
global, com geopotencial W,,.

4. CALCULO DE NUMEROS GEOPOTEN-
CIAISEM SISTEMAS LOCAISE GLOBAIS

Considerando-se que a gravimetria terrestre
convencional e o nivelamento geométrico
assumem diferentes graus de importancia nas
estratégias de integragdo de RVRNSs, é importante
pormenorizar suas fungdes. A agdo fundamental
¢ o calculo de nimeros geopotenciais com
precisdo suficiente para realizar a determinagdo
de altitudes fisicas na conexdo de SVRN.

Nas redes verticais classicas realizadas
por nivelamento geométrico, a contribuicao de
valores conhecidos da gravidade em cada estagao
de nivelamento ¢ sua aplicagdo no calculo de
diferengas de potencial entre pontos nivelados.
Neste caso, a tolerancia de erros nos valores da
gravidade ¢ bastante grande, sendo, em geral
suficientes valores da gravidade com precisao na
ordem de poucos miligal. Um erro de 1 miligal
produz erros em desniveis menores do que 1 mm
(DE FREITAS & BLITZKOW, 1999). Em muitos
casos, a interpolagdo de valores da gravidade ¢
suficiente. Nestas condi¢des, a gravimetria
absoluta que tem papel relevante na atualidade
no estabelecimento de redes gravimétricas
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com precisdes na ordem de 5 microgal, tem
pouca relevancia para a geragdo de diferengas
de potencial em redes verticais convencionais.
Na estratégia convencional a Unica coordenada
conhecida ¢ a altitude em relagdo a um DV
arbitrario. Isto implica que somente diferengas
de potencial podem ser conhecidas ao longo
de redes verticais convencionais e, portanto
nimeros geopotenciais locais. As coordenadas
da maior parte dos pontos na superficie limite
(Superficie Fisica da Terra — SF) com respeito
ao elipsoide de referéncia ou outra superficie de
referéncia permanecem desconhecidas. Isto tem
uma implica¢@o na solucdo do PVCG que torna
a abordagem convencional bastante limitada,
mesmo na determina¢do dos denominados
geoides gravimétricos que sdo afetados pelos
DV locais (GATTI et al., 2012). As resolugdes
espaciais desses geoides, em termos de seus
desenvolvimentos harmonicos, sdo limitadas
pela frequéncia de Nyquist. A maior resolugdo
espacial ¢ dada por A/2, sendo A o comprimento
de onda correspondente a maior frequéncia
resolvida no desenvolvimento harmdnico.
Na pratica, tendo em vista a frequéncia de
Nyquist, o menor comprimento de onda
resolvido ¢ igual ao dobro do espacamento
de amostragem e, portanto, aproxima-se a
resolucdo pela distdncia média entre pontos
onde se conhece o valor da gravidade, supondo-
se estas estagdes como distribuidas de maneira
aproximadamente uniforme em uma regido.
Usualmente, estas resolucdes sdo ainda mais
degradadas pelas distribui¢des das estagdes
gravimétricas locadas essencialmente ao longo
de linhas de nivelamento.

Nas redes de nivelamento convencionais a
determinagdo do geopotencial W, em um ponto
P ¢ efetivada por:

W, =W, +C, (1)

O numero geopotencial C, no ponto P ¢
dado por:

P
CP =W, —W, :J.o gdn = Zgim Ani (2)

Note que nas RVRN convencionais, W,
¢ um valor arbitrario em cada DV conforme
discutido na secdo precedente. A integral
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na eq. (2) sobre desniveis dn ¢é resolvida de
forma numérica utilizando-se o valor médio da
gravidade ¢ . entre os extremos, por exemplo,
de cada secdo de nivelamento onde observa-se
um desnivel An.,

Os métodos mais modernos da Geodésia
buscam suprir as deficiéncias associadas as
limitagdes das RVRN classicas e aos geoides
gravimétricos locais. Para tanto buscam tirar
proveito das técnicas de posicionamento mais
modernas, tal como o posicionamento GNSS
associado a gravimetria.

Numa abordagem moderna do PVCG a
SF pode ser dada como conhecida e ser utilizada
como superficie de referéncia. De acordo com
HECK (2011), se a SF ¢ usada como superficie
limite, esta situacdo configura o denominado
PVCG fixado onde a tinica incognita ¢ o valor
de W,. Em vista da abordagem moderna pode
ser considerada a determinagao dos disturbios
da gravidade 8¢ na forma:

é‘gngp_yp (3)

Sendo v, a gravidade normal em P. O
disturbio da gravidade conduz a determinagao
do potencial perturbador T,. A determinagéo de
W, na forma fixada inicia por:

W, =U; +Tp (4)
Onde U, potencial normal em P dado por:

UP=U0+8(;J—h°hP (%)

U, € obtido de U, que € o potencial normal
da gravidade no elipsoide de referéncia ou de
nivel. Por convengdo € considerado que U, =
W, e h, ¢ a altitude elipsoidal de P. O niimero
geopotencial correspondente C,, € referido a um
nivel vertical global W, ¢ dado por:

Co =W, W, =W, - (U, +T,)  (6)

HECK (2011) aponta que uma solucdo de
primeira ordem para o PVCG pode ser obtida
com base na teoria de Molodenskii utilizando-se
a solucdo proposta por BROVAR (1972) dada
por:
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R
Ty= [[(2+g +.)H(y)-ds -

onde R é o raio médio da Terra, H(y) ¢ a
fungdo de Hotine-Koch escrita para a distancia
angular geocéntrica y como (HOFMANN-
WELLENHOF & MORITZ 2005, p.115):

1
sen(l//j
2

O termo de corregdo de primeira ordem g,
para efeitos das massas topograficas ¢ dado por:

(8)

R* ¢t h—h
s RN

h e h, sdo respectivamente a altitude elipsoidica
do elemento de massa andmala e do ponto de
célculo, £, ¢ a distancia Euclidiana entre o ponto
de calculo e o elemento de integracao dada por
(HOFMANN-WELLENHOF & MORITZ,
2005, p.120):

’, :2Rsin(%j (10)

Considerando-se a formulacdo apresentada
o nimero geopotencial em P pode ser obtido.
Neste caso W, vincula-se a um valor de
referéncia global obtido de um SVRG de acordo
com o expresso na eq. (4).

Conforme apontado por SIDERIS &
SCHWARZ (1986), as solugdes das eq. (9) e
(10) sao bastante adequadas para aplicagdo da
técnica de Fast Fourier Transform (FFT). O
potencial perturbador T, pode ser calculado com
base na decomposi¢do espectral utilizando-se
distarbios da gravidade residuais. O potencial
perturbador associado aos longos comprimentos
de onda pode ser obtido de Modelos Globais do
Geopotencial (MGGs) e o potencial perturbador
referente aos curtos comprimentos de onda
ndo resolvidos pelos dados da gravimetria
pode ser obtido dos efeitos do terreno. Neste
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ultimo particular, sdo de grande atualidade
a utilizagdo de Modelos Digitais de Altitude
(MDA) e utilizagao da técnica RTM (Residual
Terrain Model) proposta por FORSBERG
(1984) e bastante implementada para técnicas
e modelos atuais por HIRT et al. (2010). Esta
técnica ¢ particularmente adequada para regides
topografia acentuada e com de informacgdes
gravimétricas. Esta abordagem ¢ adaptada da
denominada técnica Remove-Restore proposta
por FORSBERG & TSCHERNING (1981). No
caso atual, o distarbio da gravidade residual
pode ser dado a partir do distirbio da gravidade
observado, o dado por um MGG e o obtido da
técnica RTM por decomposicao espectral como:

Mres = Mops ~ Moem ~ Prrm (11)

Em consequéncia, o potencial perturbador
residual € calculado com base no 6g.... O
potencial perturbador total em um ponto ¢ dado
entdo por:

T= TRES +TGGM +TRTM

(12)

Mais informagdes sobre a abordagem
fixada descrita podem ser vistas em HOFMANN-
WELENHOF & MORITZ (2005, Capitulo 11).

Deve ser destacado que na abordagem fixada
do PVCG a gravimetria e as altitudes elipsoidais
assumem papel preponderante. Decorre que T, é
calculado em um referencial global permitindo
a obten¢do de W, e consequentemente de
C, em um SVRG. O distirbio da gravidade
calculado para a SF, sem redugdes, depende
fundamentalmente da acuracia dos valores de g,
e h, porém independem da existéncia das linhas
de nivelamento convencionais. Em contrapartida,
a aplicagdo da abordagem fixada depende
da existéncia de boas redes gravimétricas
com distribuicdo adequada para permitir a
transferéncia de valores acurados da gravidade
em estacdes de interesse (com precisdes de
30 microgal ou melhores) onde efetiva-se o
posicionamento GNSS com precisdes de 1 cm
ou melhores visando-se ao atendimento das
convengdes modernas do IAG/GGOS.

Pode ser entendido desde este ponto
que o nivelamento geométrico convencional
associado com a gravimetria, processo moroso e
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dispendioso, pode ser substituido com vantagens,
em muitos casos, pelo método proposto baseado
em nivelamento GNSS associado a gravimetria e
com o uso da técnica RTM, no estabelecimento
de ligagdes entre RVRNs propiciando ja seus
vinculos a um SVRG. Também o método
proposto pode ser utilizado para produzir
informacdo altimétrica em areas inacessiveis
para o nivelamento convencional. Fazendo-se a
Eq. (6) menos a Eq. (2) obtém-se a discrepancia
do DV local com nivel dado por W, 0 DV global
com nivel W na forma:

Cp —C,, =W, -W, =W, (13)
onde 6W, € a diferenga de geopotencial entre 0 DV
local e 0 DV global. A denominada Topografia
do Nivel Médio do Mar (TNMM), que expressa
a altitude do NMM relativamente ao geoide
associado ao SVRG ¢ dada por (BOSCH, 2002):

TNMM = M

7 (14)

onde y, ¢ a gravidade normal no elipsoide de
referéncia para a latitude do ponto considerado. Os
denominados Modelos da Topografia Dindmica
dos Oceanos (do Inglés DOT — Dynamic Ocean
Topography) ou MDT (Mean Ocean Dynamic
Topography) sdo atualmente disponibilizados
fornecendo a altitude do NMM relativamente
ao elipsoide de referéncia. Estes modelos sdo
bastante eficientes em regioes oceanicas abertas
perdendo parcialmente sua eficiéncia em regioes
costeiras (MONTECINO et al. 2014).

Numeros geopotenciais relacionados a
cada SVRN podem ser transformados para um
SVRG e vice-versa, com a aplicacao da Eq. (13).

Os numeros geopotenciais relativos a
cada DV e aqueles obtidos da solucao fixada
quando associados a informacgdes provenientes
de conexdes entre paises possibilitam o ajuste
continental e a determinacao da discrepancia de
cada DV nacional com um SVRG.

Em sintese e de acordo com alguns
aspectos de SANTACRUZ & DE FREITAS
(2015) a solugdo da Eq. (13) demanda a adogdo
de critérios e especificagdes calcadas nos termos
de referéncia do IAG/GGOS e do SIRGAS
conforme subseg¢do a seguir.
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4.1. Aspectos Metodoldgicos para a Determi-
nacdo de Numeros Geopotenciais Locais e
Globais

1) Diferengas de nivel medidas por nivelamento
geometrico e referidas ao DV local W,
possibilitam gerar nimeros geopotenciais C,
em sistemas locais;

i1) Valores da gravidade ao longo das linhas de
nivelamento para a determinagao de C, (Eq. (1)).
ii1) Valores da gravidade associados aos pontos,
com densidade e distribui¢do adequadas para
solugdo do PVCG na forma fixada como descrito.
Também, estes pontos devem ser conectados, na
medida do possivel as RVRNS.

iv) Para minimizar o raio de integragdo na
solucdo fixada do PVCG, deve-se empregar
técnicas de decomposicdo espectral tal como
mencionado, com base em MGGs ¢ MDAs.

v) E bem conhecido que valores da gravidade ou
de distarbios da gravidade ndo sdo usualmente
disponiveis nos bancos de dados classicos. Uma
possibilidade ¢ a da conversdo de anomalias
da gravidade em disturbio da gravidade
considerando-se a expressao simplificada
derivada da Equacdao Fundamental da Geodésia
Fisica(HOFMANN-WELLENHOF & MORITZ
2005, p.252):

Sy
= Ag— N ~ Ag +0,3086N
o =Ag 5h g (15)

onde Ag ¢ a anomalia da gravidade, N ¢ a altitude
geoidal que pode ser estimada de algum MGG
ou de cartas geoidais, -0,3086 miligal/metro ¢ o
valor médio do gradiente normal da gravidade.
Observe-se que estas anomalias dependem do
DV local e, portanto a solu¢do ndo ¢ exata.
Usualmente, processos iterativos na solugdo do
PVCG sao aplicados.

vi) A formulacdo do PVCG baseia-se no
principio de que inexistem massas externas
a superficie de contorno produzindo efeito
gravitacional. Assim, os efeitos do Sol, da
Lua e atmosfera devem ser removidos. Neste
caso, os efeitos gravitacionais permanentes
de origem externa devem ser removidos das
observagdes da gravidade. E o caso das marés
permanentes que tem aspecto preponderante
nas correcoes nas posi¢des e na gravidade (DE
FREITAS et al. 2012). Usualmente as posigdes
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GNSS e as grandezas associadas aos MGGs sdo
usualmente expressas em um sistema livre de
maré onde todos os efeitos diretos e indiretos
das marés permanentes sao removidos. Ja dados
de gravidade terrestre sdo dados em sistema de
maré zero onde somente os efeitos indiretos
das marés sdo mantidos. A consisténcia entre
os sistemas de maré deve ser assegurada nos
calculos dos disturbios da gravidade 69, e no
potencial perturbador T, derivado dos disturbios
da gravidade.
vii) A formulacdo bésica do PVCG assume que
as condi¢des de contorno na superficie limite
sdo estaciondrias e que o potencial € invariante
com o tempo (condi¢do que na realidade deve
ser dita quase estacionaria). Uma vez que as
observaveis variam com o tempo, estas devem
ser todas referidas a uma mesma época.
viii) A manutencdo do SVRG bem como dos
SVRNs devem supor aspectos de variagdes
temporais expressas por 0C_/0t para as altitudes
fisicas derivadas dos niimeros geopotenciais,
oh,/ot para as altitudes elipsoidicas e ON,/0t para
as altitudes geoidais.

Para garantir que a Eq. (13) fornega valores
adequados das discrepancias entre DVs locais

e o DV global #w,, € necessaria, na medida das
possibilidades, a remoc¢ao de todas as causas
de incertezas tais como Sistemas Geodésicos
de Referéncia para posi¢coes e gravidade, os
Sistemas de Marés Permanentes devem ser
compatibilizados; todas as épocas de referéncia
devem ser compatibilizadas; etc.

5. INVENTARIO SOBRE REDES VERT-
ICAIS DE REFERENCIA NACIONAIS NA
AMERICA DO SUL

Em vista dos aspectos evidenciados nas
secOes precedentes, percebe-se ser essencial
o conhecimento do estagio de cada SVRN
visando-se a sua modernizagdo, bem como
para seu vinculo com o SVRS e a um SVRG.
Assim, o SIRGAS — GTIII estabeleceu como
atividade prioritaria o inventario dos SVRNs e
RVRNs na América do Sul com base em seus
metadados. O inventdrio esta sendo proposto
com base em estratégias de forma que se
contribua com o protagonismo dos paises
membros do SIRGAS no seu desenvolvimento,
implementagdo e continuidade. Isto traz consigo
vantagens com respeito a uma visdo futura
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de acesso e descentralizacdo da informacao.

Vislumbra-se ser fundamental a criacdo de uma

unica Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE)

do SIRGAS, a qual atende alguns os objetivos
da UN-GGIM Américas (Comité Regional das

Nacoes Unidas sobre a Gerenciamento Global

da Informacdo Geoespacial para as Américas),

Seus Objetivos sdo (UN-GGIM Américas, 2014):

Estabelecer e coordenar as politicas e
normas para o desenvolvimento da IDE das

Américas;

* Promover prioritariamente o estabele-cimento
e desenvolvimento das infraestruturas de
dados geoespaciais nacionais de cada um dos
membros de UN-GGIM Américas;

* Promover o intercambio de informacoes
geoespaciais entre todos os membros da
comunidade das Américas, respeitando
sua autonomia, de acordo com suas leis e
politicas nacionais;

* Incentivar a cooperacgdo, a investigacao,
a complementacdo e intercambio de
experiéncias em areas do conhecimento
relacionadas ao campo geoespacial;

+ Com isto, permitira-se ter interoperabilidade
e intercambio da geoinformacdo entre as
possiveis IDEs nacionais, continentais e
globais. Certamente isto facilitard o uso deste
tipo de informagao geodésica, atenderéd aos
principios do uso de informagdo aberta e
o uso de software livre para beneficio dos
usuarios.

Dentro dos objetivos de estabelecimento
do SVRS a partir do vinculo das RVRNSs,
primeiramente buscou-se analisar o estado
atual dos SVRNSs e respectivas redes existentes
na regido SIRGAS com base na compilacdo
de informagdes técnico-cientificas existentes
conforme os aspectos determinantes de SVR
modernos sintetizados na se¢ao precedente.

Foi efetivada a analise de metadados
vinculados, em geral, as suas distribuigdes
geograficas, bem como a necessidade de
suas suplementagdes, classificados sob as
determinantes mencionadas visando-se ao

SVRS. Também foram consideradas possiveis

combinacgdes entre eles. Todos os aspectos

correlatos a analise das distribui¢cdes e suas
completudes foram as diretrizes do inventario
ja& mencionado. Este inventario contém
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caracteristicas especificas obtidas a partir
da andlise das informacdes produzidas das
redes verticais da América do Sul. Resultados
preliminares apontam para a falta de nivelamento
convencional e de dados gravimétricos em
grandes areas. Outro aspecto critico ¢ a grande
heterogeneidade nas defini¢des dos SVRNs
e nos seus aspectos de cobertura, qualidade
e atualizacdo nas respectivas realizagdes.
A metodologia proposta para o inventario ¢
sumarizada na Figura 1.

—\ o
)
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" INFORMAGAO
TECNICO-

v
Comité Técnico ISQTC 211,
Informagao Geografica/Geomatica

CIENTIFICA
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. NORMA IsO
-Relatérios; 19115
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-Banco de Dados

Informagao Geografica -
Metadados

Informagao Geografica -
Meladados:
Implementagdo do Esquema XML
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-Outros. 19139

!

CARACTERISTICAS

Globais

RMOS DE REFERENCIA
SIRGAS/IAG/GGOS

I Nova Visdo da Geodesia |

.

Viséd SVRN <—> Visdo SVRG

L

Fig. 1 - Metodologia do Inventario.

Nacionais

Assim, produziu-se a analise das RVRNS,
base para o estabelecimento de estratégias
para suas homogeneizagdes, modernizacoes e
vinculo a um SVRG. Para se chegar a um maior
entendimento com respeito a estrutura desta
investigacao, considerada como um sistema no
qual se trabalhou com dados geograficos. Foram
gerados, paralelamente, Diagramas de Caso de
Uso e Diagramas de Classes.

Na sequéncia apresenta-se os Diagramas
de Caso de Uso em linguagem UML para o
SIRGAS-GTIII (Figura 2) e para o caso de
estudo (Figura 3), os quais mostram ao usuario
como funciona o sistema de forma externa.

Estes permitem o entendimento de como
se observa o Sistema, tanto interna como
externamente. Para se operar com estes dados
tomou-se por base a Norma ISO 19115 da ISO/
TC 211 Informacdo Geografica/Geomatica,
permitindo assim implantar o uso de metadados
organizados, padronizados que permitam
a criacao de planilhas de metadados que
contemplem as caracteristicas relevantes dos
SVRNs e das RVRNSs.
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Fig. 3 - Diagrama de Caso de uso para o Equador.

Os detalhes compilados de cada sistema
e rede sao fundamentais tanto para o desen-
volvimento do inventario quanto para o registro
de metadados especificos nas planilhas levantadas
para o SIRGAS-GTIII, além de cumprir uma vez
mais com os pressupostos descritos nas secoes
precedentes. Foram desenvolvidas quatro planilhas
de metadados com de acordo seguintes Conjuntos
de Dados de Geograficos (CDG):
Rede Geométrica de Referéncia SIRGAS
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(RGeRS);

Datum Vertical (DV);

Rede Vertical de Referéncia (RVR);
Rede Gravimétrica.

Essas propostas de planilhas de metadados
pode ser analisadas, editadas, e aplicadas nos
paises membros do SIRGAS, dependendo de suas
proprias caracteristicas.

A continuag@o na Tabela 1 apresenta-se um
exemplo da planilha de metadados do CDG Rede
Gravimeétrica.
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Tabela 1: Planilha da RG

Rede Gravimétrica (RG)

Meta-
dados

GERAIS

SECAO: IDENTIFICACAO CDG
Entidade / Elemento

Titulo do Conjunto de Dados

Data de referéncia do conjunto de dados
Idioma do dado

Estado Atual

Responsavel

Palavras chave para pesquisa

Recurso online

Condicao

© © £ 0 £ K

Meta-
dados

GERAIS

SECAO: CARACTERISTICAS CDG
Entidade / Elemento

Categoria do tema do conjunto de dados

Descrigao abstrata do conjunto de dados

Informagéo ampliada adicional para o con-
junto de dados (vertical e temporal)

Localizagdo geografica do conjunto de dados
(por quatro coordenadas ou por identificador
geografico)

Tipo de representagdo espacial
Informagao tipo vetor
Informagao tipo raster
Manutengao/Atualiza¢do

Informagao suplementar

Condicéo

ESPECIFICOS

Tipo de componente no SRVS

Tipo de dados geograficos relacionados
Relagdo com outras combinagdes de dados
Nome do ponto de origem

Numero de estagdes absolutas

Numero de estagdes relativas

Numero de nos

Numero de circuitos

Informe do ajuste da rede

Informe sobre reajuste da rede

Gravidade interpolada

Gravidade por MGGs

Numero de pontos com combinagdo TIPO 4
Numero de pontos com combinagdo TIPO 5
Numero de pontos com combinagido TIPO 6
Numero de pontos com combinagao TIPO 7
Numero de pontos com combinagao TIPO 8

Numero de pontos com combinagdo TIPO 10

OOOOOOOOOOZZZZZZZO]OOOOO o K £

ESPECIFICOS

Numero de pontos com combinagao TIPO 11
Numero de pontos com combinagio TIPO 13
Numero de pontos com combinagio TIPO 14
Numero de pontos com combinagido TIPO 18
Numero de pontos com combinagido TIPO 19

Numero de pontos com combinagéo TIPO 22

Informe de metodologia empregada para o
levantamento, processamento ¢ manutengdo
dos dados

Avangos no levantamento, processamento e
manutengdo dos dados

Estratégias de solugdo

o o o o a 0

Meta-
dados

GERAIS

SECAO: SISTEMA DE REFERENCIA
Entidade / Elemento

Identificador do Sistema de Referéncia
Nome do elipsoide de referéncia
Parametros elipsoidais

Ponto Datum Vertical

Tipo de Projecdo

Condicao

o £ o £

Meta-
dados

GERAIS

SECAO: QUALIDADE
Entidade / Elemento

Linhagem
Metodologia de levantamento de dados
Metodologia de processamento de dados

Metodologia de compensagao o ajuste de
dados

Qualidade Qualitativa

Qualidade Quantitativa

Condicéo

£ 2 £ ©

©)

Meta-
dados

GERAIS

SECAO: RESTRICAO
Entidade / Elemento
Restrigdo de acesso
Restri¢ao de uso
Restrig¢do de publicagio

Direito de Autoria

Condicéo

£ g £

Meta-
dados

GERAIS

SECAO: IDENTIFICACAO METADADO
Entidade / Elemento

Data do metadado

Responsavel

Ponto de contato do metadado
Identificador do arquivo do metadado
Versao

Idioma do metadado

Restri¢do de uso do metadado

Recurso online

Condicéo

O 0 n 0O 0 g K
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SEGAO: DISTRIBUIGAO
Meta-

Entidade / Elemento Condicao
dados
Versao (6]
2} r
< Responsavel M
o~
5 Ponto de Contato M
Formato de distribuigio M

Com esta parte desenvolvida, se criou
uma projecdo futura sobre o uso, operacgao e
distribuicdo de dados geograficos dentro do
SIRGAS. Esta abordagem certamente ajudara
a incentivar os paises membros para que deem
continuidade para suas atividades correlatas de
unificagdo das RVRNS.

6. ESTUDO DE CASO PARA O EQUADOR

Apresenta-se, como um exemplo, um
estudo de caso sobre um SVRN. Foi levantada
toda a informacdo disponivel para o SVR do
Equador (SVRE) e sua materializacdo (RVRE),
na forma de uma estrutura de dados geodésicos e
metadados. A partir do inventario sobre a referida
estrutura, foram geradas as estratégias de solucao
para atender aos objetivos de integracdo da
RVRE com outras RVRN na regido e formacao
do SVRS com base nos termos de referéncia do
SIRGAS/IAG/GGOS. A partir deste exemplo,
apresenta-se como contribuicao algumas opgdes
de como se pode homogeneizar os dados locais
para uma possivel unificacdo de RVRN.

O estudo de caso para o Equador foi
elaborado considerando um inventario sobre
metadados, atendendo assim aos pressupostos da
Norma ISO 19115 e dos SIRGAS/IAG/GGOS.
As informacgdes dos dados foram classificadas
de acordo com suas origens (desniveis,
gravidade, posicionamento GNSS, observagdes
maregraficas, entre outros) determinando-se
suas caracteristicas. E importante se considerar
desses dados referem-se a conexdes com paises
vizinhos. Na sequéncia sdao representadas
algumas das estruturas de metadados existentes.

6.1 Rede de Estacdes GPS e GNSS do Equador

Existe uma estrutura relativamente densa
de estagdes geodésicas fundamentais referidas
a diversas épocas das realizagcdes do ITRS e um
conjunto de estacdes continuas (a maior densidade
dentro do SIRGAS-CON) estabelecidas com
receptores GPS (Figura 4). Como estratégias de
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sua plena utilizagdo, deve-se:

* Associar gravimetria aos pontos existentes e
promover suas conexdes com a RVRE;

* Promover a densificacdo de estacoes GPS
em areas com dificuldade de acesso ao
nivelamento convencional associado também
a estas observagdes gravimétricas.

i . L
g,’t S, e
Rede de Estagdes GPS/GNSS
# do Equador
il * Pontos GPS
A Estagdes SIRGAS 2000
@ Rede GNSS de Monitoramento
Continuo do Equador
Sistema de Referéncia SIRGAS, ITRF
Elipsoide de Referéncia GRS80

80° W 78° W 76" W

Fig. 4 - Estacdes GPS e GNSS do Equador com
vinculo ao ITRS.

6.2 Datum Vertical do Equador (DVE)

O DVE foi realizado por nove anos de
observacoes convencionais do Nivel Médio do
Mar (NMM), entre 1950 e 1959, com marégrafo
costeiro instalado em La Libertad (Figura 5).

Das analises efetivadas sobre metadados
concluiu-se existirem etapas fundamentais a
serem desenvolvidas para sua modernizagao.
Assim, evidenciam-se as seguintes possiveis
estratégias relativamente ao DVE:

* Reativacdo de observagdes maregraficas
continuas para finalidades geodésicas;

* Posicionamento geocéntrico continuo do
marégrafo conforme proposto por DE
FREITAS et al. (2002);

* Modelagem da evolucdo do NMM em La
Libertad discriminando-o dos movimentos
locais da crosta;

* Melhoria da resolucdao de MGGs recentes
buscando a redugao de seus erros de omissao
(e.g. por RTM e/ou densificagio gravimétrica)
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de forma a se assegurar uma melhor solucao
do PVCG na regidao do DVE;

* Determinagdo de W, no DVE permitindo a
determinag¢do de 6W, com base na solugdo
do PVCG complementada por andlise da
Topografia do NMM com base em Modelos
da Topografia Dinamica dos Oceanos e
MGG s relacionados a um SVRG.

N /g
] 4
[ e\
” MANABI :
: P Foo g
= Marégrafo 7id ~
“La Libertad” - o~
Py 7
P Jr
—T Tinha de Costa v f
A
i /'A i { JLOS RIOS
¥
BM3 — | Estagdo {
Fanto de Origen GPS - 3
a Rede de Nivelamentg “La Libertad™ 'L‘ {
3 k

s

SANTA ELENA

Escala Gréfica

0 0,25 0,5
e Graus
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Fig. 5 - Locag@o do DVE “La Libertad”.

6.3 Rede Vertical de Referéncia do Equador
(RVRE)

A RVRE com origem no ponto BM3 (cf.
Figura 6) ¢ materializada por aproximadamente
6000 pontos em linhas de nivelamento
geométrico ditas de primeira ordem. Os pontos
tém espacamento médio de cerca de 1,5 km sobre
11.000 de linhas niveladas e contra-niveladas
ao longo das principais rodovias do pais. Esta
sub-dividida em mais de 62 linhas, 20 circuitos
e 38 nos. Nio existe divulgado um controle
efetivo de sua precisdo. Diversos pontos da
RVRE possuem controle por GPS geodésico.
Atualmente est4 sendo iniciada sua extensdo em
regides de fronteira visando sua conexao com
paises vizinhos e também na regido amazonica
do Equador.

Em vista da sua andlise evidenciam-
se as seguintes possiveis estratégias para
moderniza¢do da RVRE:

* Analise dos erros das altitudes niveladas
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e de eventuais observagdes gravimétricas
associadas;

* Busca da sua densificacdo nas regides de
fronteira ¢ Amazonia conforme caréncias
evidenciadas na Figura 6;

» Associacdo de valores da gravidade com base
em novas observacdes ou interpolacio onde
for possivel;

* Determinacao de diferengas de geopotencial
em associagdo aos pontos nivelados;

* Ajustamento da RVRE com base em
diferengas de geopotencial (ou niimeros
geopotenciais relativos ao DVE);

* Determinagdo de numeros geopotenciais
relacionados ao SVRG com base no valor
determinado da TNMM ou 6W;

* Determinagdo das discrepancias em pontos
de conexd@o com outros paises.

/\/ Rede Vertical de Referéncia
do Equador (RVRE)

Sistema de Referéncia SIRGAS, ITRF

Fig. 6 - RVRE.

6.4 Rede Gravimetrica do Equador (RGE)

A RGE foi estabelecida por um conjunto
de 39 pontos ligados a estacdo Quito da
International Gravity Standardization Net
1971 (IGSN71). Existem no Equador trés
estacOes de gravidade absoluta hoje utilizadas
como pontos de controle da RGE. Juntamente
com esta rede fundamental foram iniciadas
atividades de densificagdo na regido no entorno
de Quito (Figura 7). Em adicao, existem milhares
de estagdes derivadas da rede fundamental,
principalmente aquelas associadas a prospecgao
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de petroleo no pais, porém sem um controle de

qualidade. Assim entende-se como atividades

essenciais para a modernizacdo e densificagdo
da RGE:

* Ajustamento da RGE com injung¢do das
estacoOes absolutas;

* Determinacgdo da gravidade sobre todas as
estacdes GPS e GNSS fundamentais bem
como melhorar a distribuicao de observacdes
gravimétricas sobre as estacdes da RVRE
visando-se a determinacdo de nimeros
geopotenciais;

» Interpolagdo de valores da gravidade sobre
as estacoes da RVRE onde nido existirem
observagdes diretas da gravidade;

* Determinacdes gravimétricas em associacao
com posicionamento GPS e/ou GNSS
visando-se a uma distribui¢cao mais uniforme
de pontos com distirbio da gravidade
conhecidos em um SVRG, visando-se a
solucao fixada do PVCG;

* Determinag¢do de parametros ou cartas
digitais de transformacgao entre coordenadas
atuais da RVRE e a RVRG.

~ Escala Grafica
/."lf(;rms

© Rede Gravimétrica Fundamental
do Equador

Sistema de Referéncia SIRGAS, ITRF
Elipsbide de Referéncia GRS80

g

78°W 76° W

80° W

Fig. 7 - RGE e sua densificacdo.

6.6 AcOes Complementares para o SVRE e
RVRE

Tendo em vista 0s aspectos essenciais para
modernizacao e vinculo do SVRE aum SVRG e
considerando-se os aspectos sintetizados na se¢ao
4, percebe-se que os maiores problemas estao
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associados a areas com vazios de informacdes
correlatas ao posicionamento vertical. Isto
esta evidenciado nas Figuras 5, 6 ¢ 7. Cabe
aqui reinserir as considera¢des de que os
levantamentos complementares mencionados
nos itens precedentes sofrem impacto direto
em seu planejamento e execu¢do em funcdo
de limitagdes de recursos. Assim € que assume
importancia a consideracdo das possibilidades
aportadas pelos métodos mais atuais da Geodésia
bem como das missdes baseadas em satélites
artificiais e nos respectivos produtos derivados.
Neste contexto inserem-se os MGGs, MDAs,
DOT (ou MDT), além de outras técnicas
emergentes tais como as novas ferramentas
INSAR e a integragdo de Inertial Navigation
Systems (INS) com o GNSS. Esta ultima
ferramenta, antes uma expectativa, gracas a
evolugdo tecnoldgica com aumento significativo
da precisdo e barateamento de custos torna-se
uma possibilidade real na atualidade.

7. EXTENSAO DE RESULTADOS PARA O
SVRS

Com base no estudo de caso do SVRE e
RVRE percebe-se que para o estabelecimento
do SVRS, precedem as ag¢des de unificagdo
uma extensa atividade de inventario dos
SVRNs e RVRNSs. No estagio das atividades ja
desenvolvidas percebem-se caréncias similares
as reportadas para o SVRE e RVRE. Assim € que
se confirma a necessidade da padronizagdo das
metodologias e Banco de Dados atualizados para
a modernizagdo dos SVRNs. Estas atividades
dentro dos objetivos centrais do SVRS em
consonancia com os padrdoes do TAG/GGOS
exigem a estruturacdo de Banco de Dados e
metadados consistentes, de acesso aos paises
membros e para as quais estes paises sejam
protagonistas no suprimento de todas as
informagdes pertinentes. Evidencia-se assim
a imediata formatacdo e regulamentagdo da
geoinformacdo dos paises membros dentro de
padroes globais de forma a que o SIRGAS-
GTIII em articulacdo com as representacdes
nacionais possa enfim realizar o SVRS vinculado
a um SVRG e consiga produzir as ferramentas
necessarias a cada pais para as respectivas
conversoes dos sistemas atuais, a mais de manter
cada SVRN agora vinculado ao Sistema Global
dentro do espaco do geopotencial.
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8. CONCLUSOES

Uma proposta do inventario das Redes
Verticais de Referéncia Nacionais no contexto
do SIRGAS foi apresentada. Tal inventario ¢é
fundamental para a modernizagao das RVRNs e
suas conexdes dentro do contexto de um SVRG.
Para tanto foram ou propostas ou consideradas
normas ¢ conveng¢des existentes no sentido
de facilitar a geracdo de possiveis estratégias
de solucdo com base nos termos de referéncia
SIRGAS/TAG/GGOS. Estas estratégias
apresentam-se como viaveis para resolver os
problemas que surgem na homogeneizacao e
modernizagcdo de dados nacionais, conexdes
entre paises e integragdo das redes verticais da
América do Sul, e possivelmente na América
Central e Caribe.

A falta de informacdo especifica,
organizada e padronizada referente aos SVRNs
e as RVRNs do SIRGAS, gero a necessidade de
levantamento de metadados, os quais detalham
as caracteristicas proprias de cada pais e
caracteristicas regionais.

Devido a proposta de se utilizar metadados,
reforgou a necessidade de padronizagdo das
informagdes correlatas para serem armazenadas
num Banco de Dados e criar uma IDE para
SIRGAS, considerando um dos principais
objetivos do UN-GGIM Américas. Por isso,
pode-se concluir que este trabalho ¢ uma
contribui¢cdo no campo da Geodésia e da gestao
das informagdes correlatas, sendo relevante para
ser considerado como uma base de procedimentos
pelos paises membros do SIRGAS.

Considerando-se o estudo de casos sobre
os componentes do SVRE e RVRE, os quais
sdo representativos da realidade encontrada em
grande parte dos paises membros do SIRGAS,
conclui-se que, em geral, sdo necessarias agdes
de atualizagdo, recuperacdo e complementacao
de dados, com objetivo da modernizagdo dos
SVRNs e RVRNSs visando-se seus vinculos a um
SVRG. O foco central ¢ o da geragdo de nimeros
geopotenciais que sdo as bases para o vinculo
das RVRNS, ajuste da RVRS e determinagao de
parametros de transformagdo entre os SVRNs
e o SVRS.

O uso de fontes modernas para a obtengdo
de dados espaciais, com base nos sistemas
de levantamento de dados por satélite sdo
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considerados essenciais para abordar a limitada
disponibilidade de dados em algumas areas
inacessiveis no territério dos paises do SIRGAS;

O esforco e protagonismo de cada pais
membro do SIRGAS para gerar informacao
precisa e adequada para o desenvolvimento
de estratégias de solucdo confidveis para suas
condi¢des especificas ¢ fundamental para
alcangar todos os objetivos definidos pelo
SIRGAS-GTIIL.
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