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RESUMO - No presente trabalho destaca-se um dos principais problemas associados com a Rede
Altimétrica Fundamental do Brasil (RAFB): a determinacdo da posi¢do relativa dos dois Data Verticais
(DVs) do Brasil respectivamente em Imbituba-SC e em Santana — AP, 0s quais ndo possuem conexao
fisica em vista da inacessibilidade para nivelamento geométrico convencional regido da foz do Rio
Amazonas e llha de Marajo. Vislumbra-se resolver este problema com a modelagem de uma superficie
equipotencial, relativamente a qual busca-se determinar as discrepancias dos dois segmentos da RAFB
existentes na regido, e respectivamente ligados a cada um dos DVs. Neste sentido, a partir de alguns
modelos fisicos preliminares propostos por Montecino (2011), busca-se um novo modelo de superficie
equipotencial regional com base no método dos elementos finitos aplicado ao espa¢o do geopotencial, em
semelhanga com o modelo hidrodindmico para o transporte de massa estabelecido pela COPPE/UFRJ no
espaco geométrico. S8o considerados, para tanto, o controle dos efeitos geostréficos com base em dados
provenientes da altimetria por satélites e observacGes de marégrafos.

Palavras chave: Datum Vertical, Modelo Hidrodindmico, Geopotencial, Método dos Elementos Finitos.

ABSTRACT - In this paper we highlight one of the main problems associated with the Network Basic
Altimetric Brazil (RAFB): determining the relative position of two Vertical Data (DVs) of Brazil
respectively Imbituba-SC and Santana - AP, which did not have a physical connection in view of the
inaccessibility to conventional leveling region of the mouth of the Rio Amazonas and Marajé Island. Sees
to solve this problem by modeling an equipotential surface, on which seeks to determine the differences
of the two segments in the region of RAFB and respectively connected to each of the DVs. In this sense,
from some preliminary physical models proposed by Montecino (2011), we seek a hew model of regional
equipotential surface based on the finite element method applied to the space of the geopotential, in
similarity to the hydrodynamic model for the transport of body established by COPPE/UFRJ in geometric
space. Are considered for both the control geostrophic effects based on data from satellite altimetry and
tide gauge observations.

Key words: Vertical Datum, Hydrodinamic Model, Geopotential, Finite Element Method.

1 INTRODUCAO a um Sistema Global de Altitude (SGA). Séo tidos como
principais problemas:

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo e A auséncia de significado fisico pleno para as
(RBMC) possibilitou o posicionamento geodésico com altitudes, pois somente corregles relativas ao
precisdo na ordem do centimetro. No entanto, a altitude campo da gravidade normal foram aplicadas nesta
elipsdidica associada a esta rede ndo possui 0 necessario nova realizacdo obtida de reajustamento global da
vinculo com o geopotencial e sem as caracteristicas rede, disponibilizado ao usuario em 2011 (IBGE,
fisicas exigidas nas aplicacfes da altimetria. Neste sentido 2011). Persistiu nesta nova realizacdo da RAFB a
a informagdo altimétrica é suprida pela Rede Altimétrica modelagem apenas do afastamento tedrico das
Fundamental do Brasil (RAFB), porém na qual ainda superficies equipotenciais com a variagdo da
persistem alguns problemas que a afastam da concepcéo latitude.

de rede altimétrica moderna e impossibilitam seu vinculo
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o A existéncia de dois segmentos da rede, parte
vinculada ao Nivel Médio do Mar (NMM) obtido
no marégrafo de Imbituba, SC, e outra parte, ao
norte da regido da foz do Rio Amazonas, vinculada
ao NMM obtido no marégrafo de Santana, AP
(Luz e Guimaraes, 2001).

e Um controle efetivo das deformagdes da RAFB
ainda ndo estabelecido, bem como a evolucédo
temporal dos niveis de referéncia. A Rede
Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG)
do IBGE, atualmente com 5 marégrafos, é uma
estrutura fundamental a ser integrada a RAFB e
que pode, em conjunto com novas plataformas
orbitais aplicadas a altimetria, propiciar os
controles ausentes.

e A RAFB, denominada oficialmente de Rede
Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) pelo IBGE,
segundo Luz et al. (2008), ndo atende aos
requisitos modernos de posicionamento vertical
devido a falta de informagbes gravimétricas
homogéneas vinculadas de forma sistematica a
RAFB. Nas regides costeiras a determinacdo das
altitudes ainda apresenta dificuldades relacionadas
a caracterizacdo local das marés.

Montecino (2011) estabeleceu alguns modelos
fisicos visando & conexdo de Santana e Imbituba com
Modelos Globais do Geopotencial (MGGs) Satélite-
Somente e Residual Terrain Model (RTM). Sugeriu que a
modelagem adequada do potencial anémalo requer a
implementacdo da modelagem hidrodindmica e insercao
de novas informagdes altimétricas e batimétricas na
regido da foz do Rio Amazonas.

Para Ferreira (2008), a unificagdo de data locais a
um Datum global, com geopotencial W, necessita do
conhecimento dos efeitos gravitacionais das massas
andmalas na regido contigua aos data verticais em
estudo pois a definicdo e realizacdo de altitudes fisicas
dependem das caracteristicas do campo da gravidade
contiguos aos data verticais.

2 AREA DE ESTUDO

A figura 1 mostra a regido que estabelecemos para
os estudos ora propostos nos estados do Amapa e Para,
regido norte do Brasil. Fica situada entre os paralelos 3°S
e 3.5°N e entre os meridianos 55°W e 43°W.
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Figura 1 — Mapa da regido em estudo

2.1 Aquisi¢do de Dados

Os dados a serem utilizados nesta pesquisa
englobam:

e informacBes de registros do nivel d’agua obtidos
por marégrafos da regiéo, incluso o de Santana da
RMPG/IBGE;

o dados da missdo GOCE;

e dados de batimetria (Global
Topography, GMRT)

o dados das missdes JASON Il, ENVISAT e outros
satélites altimetros;

e modelos de marés e carga oceanica do CSR3.0 e
FES2004.

Multi-Resolution

3 METODOLOGIA

A metodologia ora proposta tem por base a analise
harmdnica das variacdes periddicas e seculares da lamina
d’agua na regido. A modelagem deve ser realizada em
vista de registros maregraficos existentes, modelagem
hidrodindmica por elementos finitos no espa¢o do
geopotencial para geracdo de uma superficie de nivel para
referéncia regional. Serdo considerados Modelos Digitais
de Elevacéo (MDEs) inclusive as geracBes mais recentes
que incluam batimetria para analise de fluxo e
perturbacdes gravitacionais de massas andémalas. Visa-se
o0 controle externo com MGGs oriundos da missdo GOCE
e também por altimetria por satélites (Dalazoana et al.,
2007) com dados obtidos na regido oceénica e areas da
foz do Rio Amazonas.

3.1 Analise Harmonica

A analise harménica busca reproduzir as
amplitudes e fases de constituintes harmdnicas de maré.
Neste sentido pressupbe-se que as constituintes sdo
estaveis e que o0 oceano se mantém com comportamento
previsivel ao longo do tempo devido as marés (Pugh,
1987). As marés e as suas correntes sdo formadas por
forgas gravitacionais e centrifugas cujo agente promotor é
o0 potencial astrondmico de marés. No entanto, a maré real
difere daquela modelada pelos constituintes harménicos,
dita maré astrondmica. Exatamente neste contexto insere-
se 0 foco da pesquisa que é o da modelagem da maré
andmala e seus efeitos sazonais para obtencdo de
superficie de nivel mais representativa para referéncia
regional.

Da anélise de dados maregraficos observados
determinam-se as constituintes harmonicas locais, e a
partir destas realiza-se a previsdo da varia¢do do nivel do
mar local (maré). Assim pode-se descrever o nivel de
agua por (adaptado de Rosman, 2000):

M(4 A4 t) = My + Z[fj(to)A ; (8,2 cos (it
j=1 )
= Gi(g A +u(t)) + My]
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onde

M Nivel de 4gua observado no tempo t;

M, Nivel médio do mar

M sinal residual de contribuigBes fisicas
m diferentes das forcas de maré

A; (6,1) Amplitude tedrica

o Frequéncia da onda de maré em radianos por
: unidade de tempo

G4, Fase relativa ao Tempo de Gr_eenwich
LA (GMT) de cada componente harmonica;

. constituinte especifico obtido a partir de

J dados observados

i ntmero de observacdes realizadas

m nimero de componentes que podem ser

resolvidos
t Tempo de Greenwich (GMT)

Na andlise de maré sera feita a comparagdo da
maré real com a maré em condi¢es ideais da maré dita
astrondmica. Também serd feita a comparacdo da
amplitude de cada constituinte, gerada pela anélise, e o
desvio da fase do constituinte observado em relacéo a fase
do mesmo constituinte tedrico.

3.2 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos tem sido usado
na Geodésia ja ha alguns anos em diversos tipos de
modelagem (e.g. Moritz, 1978; Schimit, 1981). Numa
possivel formulacdo de elementos finitos, o dominio da
modelagem Q deve ser subdividido em sub-regides (1, ou
elementos (NE). Os elementos estdo unidos por nds. A
integral resultante para o dominio resulta da soma das
integrais de cada elemento do subdominio como a figura
2 (Rosman, 2000)

fg (-+)dQ =eNZi Qe(m)dQe )

Figura 2 — Dominio Q dividido em elementos finitos (NE)
Fonte: Adaptado de Rosman, 2000.

Visa-se aplicar o método dos elementos finitos em
auxilio & solucdo do Problema do Valor de Contorno da

Geodésia (PVCG). A abordagem adotada utiliza a forma
fixada, considerando a superficie fisica como conhecida e
desta forma evitam-se reducGes com base em hipoteses
simplificativas da estrutura interna da crosta ou massas
liquidas anbmalas relativamente a uma superficie
equipotencial de referéncia local, a qual é relacionada
com um geoide global com base em MGGs, tal como
contemplado na modelagem preliminar estabelecida por
Montecino (2011). A base da modelagem por elementos
finitos é estabelecida com base em que os efeitos
andmalos, T, relativos a uma distribuicdo em equilibrio na
forma (Baker, 1988)

M

T(r,0,2) = Z a;N,(r, 6, ) @3)
i=1
sendo
N; funcgbes bases do elemento finito
a; correspondente coeficiente de relevancia ou peso
M ndmero de nds de cada elemento

3.3 Modelo Hidrodinamico

Dentre os modelos apresentados pelo Sistema de
BAse Hldrodinamica Ambiental, SisBAHIA,
desenvolvido pela COPPE/UFRJ, encontra-se 0 modelo
hidrodindmico advindo do FIST (Filtered in Space and
Time). O FIST3D sendo um modelo de circulagdo
hidrodinamica 3D ou 2DH para corpos de aguas naturais
com base fundamental para qualquer analise, composto
por:

e Mddulo promediado na vertical ou bidimensional
na horizontal, 2DH. Assim a elevagdo da
superficie livre e velocidades de corrente sao
calculadas;

e Médulo 3D calculando o tempo de velocidades
tridimensionais
O movimento de escoamento sendo regido pelas

equacdes de Navier-Stokes e representando a conservagao
da quantidade de movimento, em conjunto com a equacéo
da continuidade, equacdo de estado e equacdo de
transporte de cada constituinte.

4 RESULTADOS PRELIMINARES
4.1 Hidrodindmica da regido

Em busca de uma superficie equipotencial regional
melhor ajustada ao nivel médio do mar (NMM), assim a
analise das componentes andmalas deve ser necessaria
para estudar o nivel do mar nos marégrafos préximos aos
desniveis verticais. Na andlise de maré, com as
observagdes das estagBes maregraficas obtidas no banco
de dados do IBGE e também em uma série de marégrafos
operados na regido principalmente pela DHN, pode-se
obter o nivel médio do mar para uma determinada época,
a amplitude e a fase para os principais componentes
harménicos e assim modelar o nivel sintético para épocas
atuais.
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A tabela 1 mostra o valor das médias mensais
obtidas com dados horarios do nivel do mar obtido no
marégrafo de Santana (este a guisa de exemplo) com base
em solucdo do SisBAHIA.

ntervalo Santana Santana Santana
2008 2009 2010

Més (m) (m) (m)
JAN 3,0681 3,2871 3,2682
FEV 3,2762 3,4976 3,4471
MAR 3,4391 3,6502 3,4828
ABR 3,5679 3,7892 3,6050
MAI 3,5432 3,8389 3,5150
JUN 3,4047 3,6364 3,3667
JUL 3,2720 3,5820 3,2089
AGO 3,3225 3,5096 3,3449
SET 3,2652 3,4032 3,1155
ouT 3,1397 2,6166 2,9041
NOV 3,0400 2,6078 2,8957
DEZ 3,0944 3,0091 2,9742

JAN a 3,2858 3,3643 3,2130
DEZ

Tabela 1 — Nivel médio do mar - resultados preliminares

Foreman (1977) sugere uma forma de classificar a
maré temporal com base no céalculo relacionando a
amplitude de algumas constituintes harmdnicas como
M,,S,, K, e 0, denominada de nUmero de forma
(Dietrich, 1963) dado por:

K+ 0 ()
T M, +S,

Nesse sentido, a maré pode ser classificada como:

e Semi-diurna 0<F=>=025
e Mista, principalmente Semi-diurna 0,25 <F > 1,5
¢ Mista ,principalmente Diurna 5<F=30
e Diurna F > 3,0

Com o exposto acima se classifica a maré de
Santana como sendo semi-diurna. Na figura 3 podem-se
verificar as componentes harmdnicas obtidas da anélise
das observacOes deste marégrafo.
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Figura 3 — Componentes harmonicas da maré em Santana

A média mensal da maré observada no marégrafo
de Santana nos anos de 2008, 2009 e 2010, pode ser vista
na figura 4. Observa-se a discrepancia do nivel das marés.
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Figura 4 — Comparacao do nivel da maré no marégrafo de
Santana.

A batimetria da &rea de estudos, a ser utilizada na
implementacdo da modelagem pretendida, pode ser
visualizada na figura 5. Esta foi gerada a partir de dados
batimétricos. Os dados batimétricos de base foram obtidos
do Marine Geoscience Data System disponivel em
WWW.geomapapp.org.

-50 -45

Figura 5 - Representacdo da superficie (m) da regido em
estudo (Amapa)

5 SUMARIO

Busca-se determinar o desnivel geopotencial entre
segmentos da RAFB vinculados aos dois Data Verticais
do Brasil, introduzindo nos modelos fisicos propostos por
Montecino (2011) aspectos relacionados com a topografia
andmala quase estacionaria das superficies liquidas na foz
do Rio Amazonas relativamente a uma superficie
equipotencial de referéncia. A modelagem hidrodindmica
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tem por base modelos geométricos desenvolvidos pela
COPPE/UFRJ. Visa-se a modelagem no espaco do
geopotencial incluindo adicionalmente a altimetria por
satélites, Modelos Globais do Geopotencial, Modelos
Digitais de Elevacdo e Batimétricos e observacdes
maregréficas.
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