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Resumo: A compreensdo, o estudo e a atualizacdo da superficie equipotencial de referéncia local Wy e tem
importancia fundamental no sistema de altitude de um pais. Esta superficie pode ser integrada ao sistema global,
conforme resolugdo da IAG onde consta que a realizagdo do sistema de referéncia deve referir-se a um nivel de
referéncia global (W;) unificado. Neste artigo, propfe-se o calculo desta superficie através da abordagem
oceanogréfica, utilizando-se de observagdes gravimétricas, medidas maregréficas do nivel do mar e dados advindos
do GNSS/nivelamento. Na determinacgdo do Wy ,ca1 @ SST (Topografia da Superficie do Mar) também foi calculada.
Os testes numeéricos, utilizando-se do valor do Wysp para o estado de Sdo Paulo, indicam que a discrepancia do nimero
geopotencial e altitude normal, quando analisados em relacdo aos valores disponibilizados pelo IBGE, tem desvio
padrdo de 1,11 m?/s? e ~ 11 cm. Assim, pode-se dizer que os resultados sdo confiaveis e consistentes, mantendo-se
préximo do SGB.

Palavras-chave: Superficie equipotencial local. NUmero Geopotencial. Topografia da superficie do mar.

Abstract: The understanding, study and updating of the local equipotential reference surface Wy ocar, 1S Of
fundamental importance in the height system of a country. This surface may be integrated into the overall system, as
per the resolution of the IAG, where the realization of the reference system shall refer to a unified global reference
level (W;). This paper proposes the calculation of this surface through the oceanographic approach, using gravimetric
observations, sea level measurements and GNSS/leveling data. In determining Wy ..o the SST (Sea Surface
Topography) was also calculated. Numerical tests, using the W,gp value for the Sdo Paulo state, indicate that the
discrepancy of the geopotential number and normal height, when analyzed in relation to the values provided by the
IBGE, has a standard deviation of 1,11 m?/s? and ~ 11 cm. Thus, we can say that the results are reliable and
consistent, keeping close to the BGS.

Keywords: Local equipotential surface. Geopotential Number. Sea surface topography.

1 INTRODUCAO

A IAG (Associacdo Internacional de Geodésia), lancou em julho de 2015 a resolucdo n° 1 para a
definicdo e a realizagdo de um Sistema Internacional de Referéncia para as Altitudes (IHRS - International
Height Reference System). De acordo com esta resolucéo, as coordenadas verticais (C) IHRS séo diferencas
de potenciais referentes a superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra, realizada pelo valor
convencional W, = 62636853,4 m?/s? e o valor do potencial de gravidade no ponto de interesse (Wp) (1AG,
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2015). O principal objetivo da realizacdo do IHRS é a integracéo dos sistemas de altitudes existentes no globo;
isso significa que as coordenadas verticais existentes deverdo referir-se & mesma superficie realizada pelo W,
convencional (SANCHEZ; SIDERIS, 2017).

O conhecimento da altitude é uma questdo amplamente discutida em Geodésia, uma vez que a
utilizacdo de uma componente altimétrica concisa e bem determinada é de suma importancia nos trabalhos do
dia a dia, principalmente quando se realiza trabalhos que envolvem fluxo de liquidos. Segundo Blitzkow et al.
(2007), a altitude necessita ser pensada pelo ponto de vista fisico, pois esta relacionada com o Problema de
Valor de Contorno da Geodésia Fisica (PVCG).

Segundo o documento do SIRGAS (2020), o novo sistema de referéncia vertical do SIRGAS (Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas), estabelecido pelo Grupo de Trabalho 111 - Datum Vertical baseia-
se em duas componentes: uma geométrica e outra fisica. A componente geomeétrica corresponde a superficie
de referéncia da altitude geodésica referida ao sistema SIRGAS, enquanto a componente fisica é dada em
quantidades de potencial (W, como um nivel de referéncia e nimeros ou alturas geopotenciais como principais
coordenadas verticais). A realizagdo deste sistema de referéncia deve:

a) referir-se & mesma superficie global (W) unificado;

b) basear-se em altitudes fisicas (isto é, derivadas de nivelamento geométrico em combinagéo
com a reducdo de efeitos de campo de gravidade);

c) associar-se com uma referéncia de tempo especifica, ou seja, considerar a mudanca das

altitudes e seu nivel de referéncia em relacdo ao tempo. Por consequéncia, a superficie de referéncia
correspondente (superficie geoidal para as alturas ortométricas ou superficie quase-geoide para as alturas
normais) devera ser determinada de forma unificada ao longo do continente.

O melhor ajuste do nivel médio do mar para a regido ndo significa que a superficie geoidal coincida
com o nivel médio do mar ao longo da costa, mas sim minimiza a separacao entre a superficie geoidal e o nivel
médio do mar costeiro em torno da massa continental. As superficies equipotenciais, que incluem o geoide,
séo superficies de nivel, enquanto o nivel médio do mar ndo. (VERONNEAU; HUANG, 2016).

Segundo Hayden et al. (2012), o valor do W, foi calculado em muitas regifes do globo, utilizando-se
de informac6es de altimetria por radar a bordo de satélites (exclui-se as regides polares, ver Bursa et al. (1998);
Sanchez (2009); Sanchez e Sideris (2017)). Outros pesquisadores como Grafarend e Ardalan (1997) e Ardalan
et al. (2002) determinaram o W, local, utilizando-se de observagdes em marégrafos.

Na determinacdo do valor do Wy oca1 pode-se utilizar a Topografia da Superficie do Mar (SST — Sea
Surface Topography) que é referenciada a uma superficie equipotencial com um potencial de gravidade
conhecido. A SST pode ser obtida por trés métodos: 1) combinando observagdes de maré e um modelo geoidal,
2) combinando dados de altura da superficie do mar, obtidos pela altimetria por satélites, e um modelo geoidal
e 3) modelos ocednicos (HAYDEN et al., 2012).

O objetivo desta pesquisa é o calculo da superficie equipotencial de referéncia local (Wypocq1) para o
estado de Séo Paulo através das contribui¢des das observacdes de maré, nivel médio do mar local, observagdes
gravimétricas terrestre e um modelo geoidal local. Calculou-se trés valores de Wy oca1, d0iS €xatamente nos
marégrafos, e um valor médio para o estado de Sdo Paulo, os resultados foram avaliados com o valor da origem
do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), o marégrafo de Imbituba (SC) e validados com a analise dos nimeros
geopotenciais e altitudes normais calculados e os disponibilizados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica).

2 REVISAO TEORICA
2.1 Numero Geopotencial
Uma quantidade importante, no contexto que envolve o célculo de altitudes com caréter fisico,

vinculadas a uma superficie equipotencial de referéncia, é o nimero geopotencial. Os sistemas altimétricos
requerem o estabelecimento de uma defini¢cdo univoca e com significado fisico. Nesse &mbito, os sistemas de
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altitudes fisicas devem ser baseados em nimeros geopotenciais (C). Este valor fisico é calculado pela diferenca
de potencial entre a superficie de referéncia da Terra real, o geoide (W), e um ponto de interesse (W,), em
funcgdo da aceleragdo da gravidade (g) entre a superficie geoidal e a superficie topogréfica (KINGDON et al.,
2005; SANCHEZ, 2013; SEVERO et al., 2013):

C=Wo—W, = g-dh, @

Nessa expressdo, g;" € média dos valores de aceleracdo da gravidade entre os pontos e dh; os desniveis entre
eles. A partir das diferencas de potencial, obtidas pela Eq. (1), calcula-se o nimero geopotencial, que possui
significado fisico, porém seus valores sdo de dificil interpretacdo e entendimento. Dessa forma, deve-se
transformar os valores de C em unidades de medidas de altitudes. 1sso requer que 0s nimeros geopotenciais
sejam divididos por valores de aceleracdo da gravidade especificos, o que definira o tipo de altitude fisica a
ser utilizada.

2.2 Topografia da Superficie do Mar ou Sea Surface Topography (SST)

Os sistemas de altitudes existentes (data verticais) foram realizados utilizando-se de medic6es
referidas ao nivel médio do mar, obtido através de observacBes maregraficas, resultando na vinculacéo da rede
vertical ao marégrafo. Como o valor do potencial de gravidade no marégrafo ndo é conhecido,
convencionalmente assume-se que o valor do potencial seja W, = W,. Dessa forma, as superficies
equipotenciais que passam pelos diferentes marégrafos determinam diferentes geoides que podem ser
considerados paralelos a superficie do mar, mas ndo coincidentes com o geoide global (IHDE et al., 2017).

Segundo Sanso e Sideris (2013), a referéncia vertical global pode ser definida como uma superficie de
referéncia altimétrica para toda a Terra. O conceito de uma referéncia vertical global tem sido um tema de
grandes pesquisas e debates. O estabelecimento de um sistema vertical global preciso, consistente e bem
definido, tem muitas implicagdes positivas incluindo o fornecimento de um método para conectar data verticais
nacionais e/ou regionais, bem como a remogdo de inconsisténcias em anomalias da gravidade e altitudes
resultantes do uso de diferentes pontos de referéncia (referindo-se medi¢Ges a uma mesma superficie
equipotencial). Porém, outra estratégia oferecida para resolver o problema de referéncia vertical global inclui
uma abordagem puramente oceanografica: o uso de altimetria por radar abordo de satélite combinada com
nivelamento geométrico e de posicionamento por satélite (GNSS), combinada com a gravimetria (SANSO;
SIDERIS, 2013; SANCHEZ; SIDERIS, 2017).

As principais observacdes necessarias para o calculo de uma superficie equipotencial de referéncia
local séo: as observagdes do nivel médio do mar por meio dos marégrafos, 0 modelo geoidal da regido e as
observacfes de GNSS/nivelamento; observacgdes estas obtidas em cada um dos locais de estudo.

A topografia da superficie do mar (ou SST) representa a separagao entre a superficie média do mar e a
superficie equipotencial, isto é, a superficie de referéncia que representa o geoide (FOREMAN et al., 2008;
HAYDEN et al., 2012; SANCHEZ, 2013; SANCHEZ et al., 2015). A SST pode ser expressa pela Eq. (2)
adaptada de Kotsakis et al. (2012):

Wo — W,

SST = ——— 2
Y (2)

onde W, € o potencial da superficie de referéncia global, W}, é o potencial em um ponto (na superficie média
do mar) e y,, gravidade normal.

Com base na Figura 1, pode-se reavaliar geometricamente a Eg. (2) (HAYDEN et al., 2012;
KOTSAKIS et al., 2012), resultando em:
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onde h é a altitude elipsoidal da RN, N a altura geoidal, h.j, é a altura entre o Nivel de Reducédo e o ponto
referido (RN), Z, é a altura entre o Nivel de Reducéo e o nivel médio do mar local.

Na Eg. (3), o elemento denominado de h., é disponibilizado pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN). J& 0 Z, pode ser obtido pela diferenca entre 0 NMM e o Nivel de Reduc¢éo, onde o nivel
de reducdo corresponde ao nivel médio das baixa-mares de sizigia, atendendo a finalidade de seguranga da
navegacéo (IBGE, 2020).

Figura 1 — Modelo esquematico para obtenc¢do da SST.

F NMM (W5)

GEOIDE (W,)

EUPSO IDg

Fonte: Modificado de Hayden et al. (2012).

Seguindo as recomendacdes da Resolucdo N° 1 da IAG (IAG, 2015), na qual as quantidades calculadas
devem estar no sistema médio de maré, os elementos (H",h e N) que compdem as equacGes 3 e 5, foram
levados para o sistema de maré zero de acordo com os parametros de transformacao fornecidos por Heikkinen
(1978), Ekman (1989), Rapp (1989). Deste modo, o SST foi calculado no sistema de maré zero (para maiores
detalhes ver Carrion (2017)). Por fim, o valor SST foi transformado para o sistema de maré médio por meio
da Eqg. (4) (CARRION, 2017):

SST = 0,9722 — 2.8841 sin?¢ — 0,0195sin*¢ (4)

onde ¢ é a latitude do ponto de célculo.

Segundo Hayden et al. (2012), pode-se converter a SST em diferenca de potencial que é subtraida do
potencial da superficie equipotencial (W), assim o potencial do ponto (Wyioca1), Pode ser calculado com a
manipulacdo das Eq. (2) e (3).

Worocal = Wy — Vp(h =N —hep + Zy) (5)

O IBGE (2019) em seu relatério de ajustamento da rede altimétrica, descreve o célculo da gravidade
normal média, ao longo da vertical, ou seja, da gravidade teérica dada pelo modelo Terra normal, como sendo:

HN HN\?
Yo = Yo 1—7(1+a+m—2asen2¢7)+(7> (6)

onde v, é a gravidade de Somigliana, ¢ é a latitude geodésica do ponto de interesse, a € o valor do semieixo
maior,  é o achatamento, HV¢ a altitude normal e m = w?a?b/GM, sendo GM a constante gravitacional
geocéntrica, w é a velocidade angular e b é o semieixo menor.

Segundo Kutterer et al. (2012), a referéncia vertical global deve corresponder a uma superficie de nivel
do campo de gravidade da Terra com um determinado valor do potencial (W, = constante) e,
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consequentemente, ha uma recomendacéo formal sobre o valor de W, a ser adotado. Dessa forma, utilizou-se
do valor convencional apresentado pelo IAG (2015).

Quando 0 Wy, 0ca1 € avaliado a partir da SST, o potencial médio é obtido por uma média ponderada
como mostrado na Eq. (7) (adaptada de HAYDEN et al., 2012).

2 Worocal (iy (€os @;)
Y.(cos @)

Wosp = O

Nessa expressdo Woyocal (i) S80 0s valores calculados para cada estacdo maregrafica e ¢; € a latitude do
marégrafo.

Para verificacdo da qualidade do resultado da superficie equipotencial de referéncia local para o estado
de S&o Paulo, pode-se aplicar o desvio padréo da média (&), através da Eq. (8) (GEMAEL, 1994):

n 2
G = i=1 Vi (8)
nn—1)

onde v; € a discrepancia entre o valor da referéncia e o valor obtido, n nimero de observagdes.

Com o valor da superficie equipotencial local para o estado de S&o Paulo determinada e utilizando a
geometria entre a altitude elipsoidal (h), a altura geoidal (N) e do valor da gravidade normal em uma referéncia
de nivel qualquer pertencente ao IBGE, geometricamente obtém-se a Eq. (9). Podendo assim, aplicar a Eg. (9)
nas referéncias de nivel, tendo assim os valores de W, nas RN espalhadas no estado de Séo Paulo:

Wy, = Wosp — vi(h — N) 9)
3 METODOLOGIA

Conforme descrito na secdo 2.2, Sanso e Sideris (2013) propdem uma abordagem puramente
oceanografica e Hayden et al. (2012) dizem, resumidamente, que o procedimento basico para calcular o valor
de Wypoca1 através dos marégrafos é: (1) Selecdo de marégrafos que possuam ponto GNSS préximo; (2) Selecao
de um modelo de geoide; (3) Célculo do potencial de gravidade Wy;,oca1 através do NMM no marégrafo; (4)
Calculo de Woj,ca1 cOMo 0 valor médio de Wop,ocal(;) Utilizando-se de todos os marégrafos disponiveis.

3.1 Selecdo dos marégrafos para a area de estudo

As estacGes maregraficas do estado de S&o Paulo, utilizadas neste estudo, encontram-se em dois locais
distintos: um ao norte e outro ao sul do litoral do estado (os simbolos em vermelho na Figura 2 indicam os
locais). O IBGE mantém uma rede permanente de observacdo, chamada de Rede Maregréfica Permanente para
Geodésia (RMPG), com cinco estagdes ativas (Imbituba/SC, Salvador/BA, Fortaleza/CE Arraial do Cabo/RJ
e Santana/AP), uma programadas para entrar em funcionamento (Belém/PA) e uma desativada (Macaé/RJ)
(IBGE, 2020).

Os marégrafos de Cananeia e Ubatuba ndo pertencem a RMPG, porém integram a rede do GLOSS
(Global Sea Level Observing System), onde suas observagc6es podem ser obtidas. Os dois marégrafos utilizados
nesta pesquisa estdo sob supervisdo do Instituto Oceanogréfico da USP (I0-USP) e nestas estacdes
maregréaficas, existem alguns equipamentos instalados para observacGes da variacdo oceadnica (exemplo:
marégrafo Kalesto) e de estudos voltados as marés terrestre e oceénica (exemplo: estagdo passiva para
gravimetria). A Figura 2 ilustra os locais de estudo.

546



Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 2, 2021 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n2-53395

Figura 2 — Distribuigdo geografica dos marégrafos.
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Fonte: Os autores (2021).

3.2 Selecdo de um modelo geoidal (Altura Geoidal)

Na Eq. (5), h& a necessidade de se conhecer o valor para as ondula¢des geoidais (N). Estes podem ser
obtidos através dos modelos globais ou nacionais/regionais.

Nesta pesquisa, 0 MAPGEO 2015 sera utilizado como modelo para a obtencdo dos valores de N, pois
é 0 modelo oficial de geoide para o Brasil desenvolvido pelo IBGE em coopera¢do com a Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), onde este modelo tem precisdo de = 17 ¢cm para o Brasil e 6 cm para
0 estado de S&o Paulo (MATOS et al., 2016). Mostrando que o modelo tem boa precisao local.

3.3 Tratamento do dados

A principal componente de um sistema de referéncia vertical para as altitudes fisicas é uma superficie
equipotencial do campo de gravidade da Terra (KOTSAKIS et al., 2012). O caso geral para a realizacdo e
futura unificagdo dos sistemas de referéncias para altitude consiste em uma combinagdo de GNSS/nivelamento
com modelos geoidais. Em geral, a determinacédo dos valores de potencial ou diferencas de potencial do campo
de gravidade da Terra é possivel com a combinagdo de nivelamento geométrico e reducdo gravimétrica ou
resolvendo o PVCG para estimar o potencial andmalo. A maioria dos sistemas de referéncia altimétricos
existentes esta vinculado através de nivelamento geométrico e do nivel médio do mar em marégrafos locais
(IHDE et al., 2017).

Neste trabalho os dados utilizados foram: observa¢Ges GNSS/nivelamento, observacdes maregréaficas,
valores de nivel de reducéo e altura geoidal. A altitude geométrica (h) foi obtida a partir de rastreios GNSS e
a altitude nivelada foi obtida realizando o nivelamento geométrico.

Em 2011, foram instalados novos marégrafos de leitura do nivel do mar por radar nas estagdes de
Cananeia e Ubatuba. A instalagcdo desse novo marégrafo ocorreu devido a necessidade de modernizagdo nas
medicdes, e no caso da estacdo maregrafica de Cananeia, também pelo deslocamento da estrutura onde o
marégrafo antigo estava instalado. Com este novo marégrafo, pode-se realizar as observacdes no nivel do mar
com maior acurécia e assim melhorar os modelos de maré oceénica.

Com base nestas informacdes, selecionou-se as observacdes maregraficas de quatro anos (02/2012 a
08/2015) no calculo do nivel médio do mar (NMM). Cabe ressaltar que ndo é uma unanimidade entre os
pesquisadores utilizar observagdes de um marégrafo que esteja situado em um estuario. Cananeia é uma estacdo
maregréfica de boa qualidade, embora algumas consideracbes devam ser feitas devido a sua localizacdo
estuarina, podendo ser influenciada pelo regime dos rios (DALAZOANA, 2005). Entretanto, apesar de sua
localizacdo, a estacdo recebe 0s sinais oceanicos com frequéncias que vao desde ondas de maré até variacdes
de longo periodo (DALAZOANA, 2005).

As marés sao efeitos dindmicos causados por movimentos relativos de corpos celestes como a Lua, 0
Sol e a Terra. Dois importantes componentes das marés sao: o ciclo nodal lunar que tem duracéo de 18,61 anos
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e o perigeu lunar que dura 8,85 anos. Para eliminar estes dois movimentos periodicos sdo necessarios 19 anos
de observacGes maregraficas ou multiplos deste ciclo (HAYDEN et al., 2012). No entanto, neste trabalho, teve-
Se acesso a apenas quatro anos de observacBes. Com isso, sabe-se que estes dois componentes periodicos nao
foram totalmente eliminados.

As leituras do nivel do mar foram processadas e utilizaram-se de um filtro passa baixa baseado em
médias moveis disponiveis no software PACMARE (FRANCO, 1982) e disponibilizado pelo Instituto
Oceanografico da USP (HARARI et al., 2004). Em se tratando de séries temporais, essa propriedade da média
movel, é utilizada para eliminar flutuacdes indesejaveis, sendo denominado alisamento das séries temporais.

Neste estudo, 0 Wysp do estado de Sdo Paulo foi calculado a partir da média ponderada do Wy oca (i)

(Eq. (7)) entre as estagdes maregraficas de Cananeia e Ubatuba, onde os efeitos periddicos das marés foram
obtidos. Apenas utilizando da abordagem geométrica apresentada na Figura 1 e os respectivos valores para
cada uma das variaveis da Eq. (5) é possivel obter os valores dos Wy ocal-

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O nivel médio do mar calculado possui valores de 249,11 cm e 231,83 cm para Cananeia e Ubatuba,
respectivamente. Estes valores tém sua origem no zero do marégrafo. Os valores do NMM mantém-se 0s
mesmos quando comparados com trabalhos anteriores de Trabanco et al. (2003); Trabanco et al. (2005). A
Figura 3 ilustra o nivel médio do mar para Cananeia e Ubatuba.

Figura 3 — Nivel Médio do Mar em Cananeia/SP e Ubatuba /SP.
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Fonte: Os autores (2021).
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Baseado no objetivo do trabalho que é estimar o W,sp para 0 estado de Sdo Paulo por meio de
observacfes maregraficas, calculou-se os valores de W, para os marégrafos de Cananeia (Wycana) € Ubatuba
(Woupa) (EQ. (5), além da média para o estado de S&o Paulo (Wysp) (EQ. (7)). Os seguintes valores foram
obtidos: Wycana = 62.636.849,670 m?/s? e Wyyp, = 62.636.849,220 m?/s? tendo como valor médio
para o estado de Sdo Paulo Wygp = 62.636.849,440 m?/s2, com desvio-padrdo de + 0,14 m?/s? (Eq. (8)).

Para constatar e validar os calculos obtidos, analisou-se os valores encontrados, para Imbituba/SC e
Santana/AP (origens do SGB), sendo estas pertencentes 8 RMPG (IBGE, 2016). Os valores encontrados por
Sanchez e Sideris (2017) sd0:  Woyimbitupa = 62.636.849,610 + 0,18 m?/s?e  Wosantana =
62.636.852,930 + 1,51 m?/s2. Os valores comparativos sdo apresentados na Figura 4 (linha em vermelho
é o valor do desvio-padrdo) e a Tabela 1 mostra os valores para 0 Wy;,oca1 (EQ. (5)).

Figura 4 — Valores obtidos para o datum vertical local (m?%/s?) com referéncia ao datum vertical global.
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Fonte: Os autores (2021).
Tabela 1 — Valores da SST para cada um dos marégrafos.
Marégrafo Worocal (mZ/SZ) Wo — Worecal (mZ/SZ) SST (m)
Cananeia 62.636.849,670 3,734 0,381
Ubatuba 62.636.849,220 4,181 0,427
Média (S&o Paulo) 62.636.849,440+ 0,14 3,95+0,14 0,404+ 0,014
Imbituba/SC 62.636.849,610+ 0,18 3,79+0,18 0,387+ 0,018
Santana/AP 62.636.852,930+ 1,51 0,47 +1,51 0,048+ 0,151

Fonte: Adaptada de Sanchez e Sideris (2017).

Os valores do W, obtidos para Imbituba e o valor médio para o estado de S&o Paulo s&o congruentes.
Ou seja, 0 valor calculado para o estado de Sao Paulo estd em concordancia com o valor de referéncia do SGB
calculado por Sanchez e Sideris (2017). Pode-se dizer o mesmo dos valores dos desvios padrdo, tendo uma
diferenca de 0,4 cm. Dessa forma, podemos afirmar que o valor calculado para o estado de S&o Paulo é coerente
e possui desvio padrao baixo.

Atraves da Eqg. (9) calculou-se o valor do geopotencial (W,,) em 200 RNs distribuidas ao longo do
estado, para verificar o comportamento do potencial em todo o estado de Séo Paulo. Com o valor do
geopotencial obtido de cada RN, calculou-se na sequéncia o numero geopotencial através da Eq. (1) e
posteriormente dividiu-se pelo valor da gravidade da Eg. (6), obtendo-se a altitude normal de cada RN. A
Figura 5 ilustra o comportamento do potencial da gravidade no estado de S&o Paulo.
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Figura 5 — Comportamento do potencial da gravidade nos pontos do estado de S&o Paulo.
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Fonte: Os autores (2021).

No Relatério Reajustamento da Rede Altimétrica com NUmeros Geopotenciais (REALT-2019 segunda
edicdo), a avaliacdo da qualidade dos resultados pode ser realizada baseando-se nos desvios-padrdes dos
nlimeros geopotenciais. No mesmo, os valores se encontram entre 6 a 10 cm (IBGE, 2019).

Para validar a metodologia proposta, fez-se a métrica das discrepancias entre os valores dos nimeros
geopotenciais disponibilizados pelo IBGE, em seu banco de dados, e os calculados neste trabalho pela Eqg. (1).
Ja para a métrica das altitudes normais, calculou-se as altitudes normais para cada referéncia de nivel e avaliou-
se com as altitudes disponibilizadas pelo IBGE.

Realizou-se um teste numérico em quatro linhas de nivelamento (Figura 6), com um total de 140
pontos. A linha amarela parte do marégrafo de Cananeia e a linha azul da cidade de Caraguatatuba (litoral sul
e norte, respectivamente), ja as linhas vermelha e verde encontram-se no centro e oeste do estado de S&o Paulo,
respectivamente. A escolha destas linhas de nivelamento é por ter uma boa amostra da variacdo do terreno e
do modelo de densidade lateral (maiores detalhes ver Albarici et al. 2019).

Figura 6 — Distribuicdo espacial das Referéncias de Nivel (RN).
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Fonte: Os autores (2021).

Ao analisar-se os valores dos desvios-padrdo na Tabela 2, nota-se que os desvios-padrdes calculados
tem valor de 11,42 cm, tendo uma diferenca de 1,42 cm para o valor maximo apresentado pelo IBGE no
REALT-2019. O que podemos dizer que os valores calculados estdo proximos do limite maximo apresentado
pelo IBGE, indicando que o valor obtido para o Wsp € plausivel. A Tabela 2 também apresenta os valores da
discrepancia do nimero geopotencial com valor de 1,11 m?/s? de desvio-padrdo. A Figura 7 mostra os valores
das discrepancias em termos de nimero geopotencial ponto a ponto.
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Tabela 2 — Discrepancia dos nimeros geopotenciais calculados e obtidos no site do IBGE.

Minimo Maximo Meédia Desvio padrao
Discrepancia (C) (cm) -1,40 52,15 15,69 11,42
Discrepancia (C) (m?/s?) -0,137 5,10 1,53 1,11

Fonte: Os autores (2021).

Figura 7 — Discrepancia do Nimero Geopotencial (m?/s?) para cada RN.
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Fonte: Os autores (2021).

Quando analisamos as discrepancias entre as altitudes normais, vé-se que elas apresentam desvio
padrdo de ~ 12,2 cm. Do total de 140 pontos utilizados neste teste numérico teve-se 7% dos pontos decorrentes
da depuragdo de inconsisténcias, 24% dos pontos tem valores maximos de 10 cm, 8% tem diferencas entre 15
e 25 cm, 7% dos pontos tem discrepancia entre 26 e 30 cm, entre 31 e 35 cm com 20% e 15% dos pontos estdo
entre 36 e 40 cm, 10% estdo entre 41 e 45 cm e finalmente 9% entre 46 e 50 cm (Tabela 3). A Figura 8 apresenta
o0 histograma desta analise e a curva em vermelho representa a distribuicdo normal.

Tabela 3 — Estatisticas das discrepancias das altitudes normal.
Inconsisténcias <10cm 15e25cm 26 e 30cm 31e35cm 36 e 40 cm 41e45cm 46 e50cm

7% 24% 8% % 20% 15% 10% 9%
Fonte: Os autores (2021).

Figura 8 — Histograma das diferengas entre as Altitudes Normais.
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Fonte: Os autores (2021).

Ao analisarmos cada uma das linhas de nivelamento separadamente, verifica-se que a linha amarela
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foi a que mais contribuiu para a depuragéo, tendo os maiores valores de discrepancia. O mesmo acontece com
a linha azul, onde na subida da Serra constatou-se 0 mesmo problema. Essa diferenca nas altitudes normais
estd concentrada no litoral sul do estado de Séo Paulo (subida da Serra do Mar), isso se deve a variacdo da
gravidade, impactando na altitude normal. Segundo o IBGE (2019) o mesmo acontece na regido Sul do Brasil,
onde a grande variacdo da gravidade tem impacto direto na correcdo normal. A Figura 9 mostra o
comportamento pontual das discrepancias da altitude normal no estado de S&o Paulo.

Figura 9 — Discrepancia das Altitudes Normais (metros).
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Fonte: Os autores (2021).

5 CONCLUSAO

A realizagdo de um datum vertical, na maioria das vezes, baseia-se em marégrafos, utilizando-se de
observac6es maregréaficas e nivelamento geométrico acompanhado de gravidade. A determinacédo da superficie
equipotencial local, é um passo importante para a melhoria do sistema de altitude de um pais, e posteriormente
ser unificado ao sistema global de altitudes. Este tipo de pesquisa tem grande relevancia para a Geodésia e
areas correlatas que utilizam de informacGes altimétricas em seus trabalhos.

Com a abordagem utilizada (Eq. (5)) para o célculo da superficie equipotencial de referéncia local,
verifica-se que o valor obtido para o estado de Sao Paulo, através da média entre os marégrafos de Cananeia e
Ubatuba, tem pouca variagdo em rela¢do ao resultado obtido para o marégrafo de Imbituba o qual é o datum
do SGB.

Os valores dos numeros geopotenciais apresentados na Tabela 2, indicam que a metodologia aplicada
tem boa aproximacao dos numeros geopotenciais apresentados pelo IBGE. E quando se utiliza destes nimeros
geopotenciais para obter as altitudes normais, tem-se problemas com as altitudes normais quando comparadas
com as altitudes disponibilizadas pelo IBGE, onde se tem a maior variacéo de altitude em trechos montanhosos
(subida da Serra). Isso se deve a variacdo da gravidade, que impacta diretamente na altitude normal.

Com a modernizagdo do sistema altimétrico brasileiro para a altitude normal, e com vérios estudos
pelo mundo para definicdo e realizagdo do IHRS, os valores calculados neste teste numérico contribui para a
melhoria do sistema altimétrico brasileiro.

Especificamente com relacdo a esses dois marégrafos, por ndo fazerem parte da RMPG, existem
poucas pesquisas sobre o tema. No entanto, este estudo apresenta-se confidvel, com os valores consistentes
para 0 Wysp, mantendo-se préximo ao do SGB.
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