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Resumo

A fim de unificar o sistema de altitudes no pais e atender as exigéncias em termos de acuracia da Geodésia
moderna, a Associa¢ao Internacional de Geodésia coloca que as altitudes devem ser baseadas em uma superficie equi-
potencial do campo de gravidade da Terra com o potencial . Este trabalho objetiva calcular o potencial nas estagdes
maregraficas pertencentes a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG), utilizando seus niveis de referéncia,
modelos globais do geopotencial, como os modelos GECO, EIGEN-6C4, XGM2016 e o modelo brasileiro oficial do geoi-
de, MAPGEO2015. Para determinar o valor de ¥, a Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM) também foi calculada.
Os resultados comparados com a literatura mostraram valores entre -0,01 a 0,45 m para a TNMM e valores de potencial
para as estagdes em torno do valor de calculado globalmente de 62636853, 4m?s2.

Palavras-chave: Geopotencial; Geodésia; Topografia do Nivel Médio do Mar; Datum Vertical

Abstract

In order to unify the height system in the country and support the requirements in terms of the accuracy of
modern Geodesy, the International Association of Geodesy (IAG) has imposed that the heights must be based on an
equipotential surface of the Earth gravity field with ¥ potential. This paper aims to calculate the potential of the tide
gauge from the Permanent Tide Gauge Network for Geodesy (RPMG), using its reference elements, global geopotential
models such as the GECO, EIGEN-6C4, XGM2016 and the official Brazilian geoid model, MAPGEO2015. To determine
the value of W, the Sea Surface Topography (SST) was also computed. The results were compared with the literature
and values were obtained between —0.01 and 0.45 m for the SST and the potencial values for the tide gauges around of
the value computed globally of 62636853.4 m?s=.

Keywords: Geodesy; Sea Surface Topography; Vertical Datum
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1 Introduciao

Nas Ciéncias Geodésicas os avangos
tecnologicos tém contribuido para o aperfeigoamento
das técnicas de posicionamento de satélites. A tltima
década foi chamada de década das missdes espaciais
gravitacionais, uma vez que trés satélites foram
langados com objetivos de mapear o comportamento
do campo de gravidade terrestre. Os resultados dessas
missdes contribuiram para o desenvolvimento de
modelos do geopotencial, capazes de determinar o
campo de gravidade com alta precisdo.

No Brasil, o Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB) ¢ de responsabilidade do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). A rede altimétrica
brasileira ¢ composta pelos data Imbituba e Santana,
fundamentados em observac¢des do nivel do mar
local. As estagdes utilizadas como referéncia, estdo
localizadas ao longo da costa em diferentes posigdes
geograficas e apresentam valores distintos para a
chamada Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM),
definida como a separac¢do do nivel médio do mar e
o geoide (Sanchez, 2009). A falta da informacgao da
TNMM na determinag@o da altitude, juntamente com
demais inconsisténcias durante o ajustamento da rede
altimétrica, propagam incertezas que ocasionam a
ndo conexao entre os data verticais. Além disso, o
IBGE ¢ responsavel por um conjunto de estagdes
que compdem a Rede Maregrafica Permanente para
a Geodésia (RMPG) e monitoram continuamente o
nivel médio do mar.

Altitudes referenciadas em medidas
maregraficas podem alcancar discrepancias de até 2
m em escala global. Além disso, erros de propagacao
do nivelamento associadas a diferentes reducdes
gravimétricas podem ocasionar incertezas métricas
dos sistemas. Em se tratando de intercdmbios de dados
em projetos internacionais, estes ndo sao possiveis,
fungdo da incompatibilidade de dados (Sanchez, 2007).

Face ao exposto, a IAG, responsavel por
pesquisas de Geodésia em ambito global, publicou
em 2015 a Resolucao N. 1 que determina a defini¢do e
realizag¢do de um Sistema de Referéncia Internacional
de Altitudes (IHRS — International Height Reference
System). Para tanto, ¢ necessario adotar um elemento
padrdo de referéncia vertical que corresponda a uma
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superficie equipotencial do campo de gravidade
da Terra e descreva o fluxo da agua (IAG, 2015).
Tal parametro refere-se ao valor do potencial W,
calculado globalmente baseado no modelo mais
recente do campo de gravidade da Terra e de modelos
de superficie do mar.

Métodos de calculo do potencial estdo sendo
estudados, porém, ainda que se determine o valor de
W, em estagdes litoraneas, faz-se necessario definir
a TNMM de maneira consistente. As diferencas de
altitude nas estagcdes maregraficas, calculadas pelo
potencial ¥, ou ndo, ocorrem devido a discrepancias
na topografia do mar (Ihde ef al., 2017). Uma das
dificuldades nesse ambito ¢ a perda de resolucao
dos modelos derivados da altimetria por satélites na
interface oceano/continente. Além disso, as atuais
metodologias empregadas para o calculo de exigem
dados gravimétricos homogéneos em um raio minimo
de 100 km; informagdes ainda inexistentes no oceano.

Trés métodos distintos viabiliza a avaliagdo de
W a partir da TNMM: 1) combinando registro das
médias do nivel do mar com modelos geopotenciais;
2) altimetria por radar a bordo de satélites e modelos
geopotenciais; 3) modelos ocednicos (Hayden et
al.,2012). O IBGE visa determinar a TNMM por meio
da altimetria por satélites e modelos geopotenciais;
contudo, devido a questdes orcamentarias, o orgao
ainda ndo conseguiu realizar tal tarefa (IBGE, 2013).
Neste contexto, métodos alternativos que envolvem
informagdes gratuitas e disponiveis, como registros
do nivel médio do mar e altura geoidal, se mostraram
eficazes e podem ser empregados para estimar a
TNMM e estabelecer altitudes fisicas.

O trabalho vislumbrou calcular a TNMM e
estabelecer o valor do para cada estagdo maregrafica
por meio dos seus respectivos niveis de referéncias
e dos modelos do geopotencial mais recentes. Os
resultados sdo comparados e discutidos, assim como,
os novos valores de altitude com a inser¢ao da TNMM.

2 Fundamentac¢ao Teorica
2.1 A Rede Maregrafica

A Rede Maregrafica Permanente para a Geodésia
foi proposta em 1996 pela Universidade Federal do
Parana (UFPR) e a Universidade Federal do Rio de
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Janeiro (UFRJ) ao IBGE, devido a necessidade de
estabelecer um referencial altimétrico permanente
que atendesse todo territério nacional (IBGE, 2013).
A sua materializacdo se iniciou em 2001 e atualmente
conta com cinco estacdes ativas (Figura 1).

2.2 Topografia do Nivel Médio do Mar

Ao passo que estudos sobre o comportamento
dos oceanos foram desenvolvidos, notou-se que,
mesmo considerando longas séries de observagoes
nas Estacdes Maregraficas (EMs), o Nivel Médio
do Mar (NMM) ainda ndo correspondia ao geoide
(Luz, 2008), e, tais desvios poderiam ter como causa
movimentos das correntes oceanicas ¢ a diferenca de
expansao volumétrica em meio as dguas tropicais e
polares (Vanicek & Krakiwsky, 1986).

Anomenclatura da topografia do mar € referida
na literatura de diversas formas. Como TNMM
(IBGE, 2013), Topografia Oceanica (TO) (Lopes,
2006), Topografia Dinamica (TD) (Lopes, 2010) e
Topografia da Superficie do Mar, do inglés Sea Surface
Topography (SST) (Hayden et al., 2012; Torge, 2001).
Ressalta-se que o calculo TNMM envolve uma série

de fatores sujeitos a inexatiddes, desse modo, o valor
final é somente uma estimativa. Comumente, a sua
aproximacao ¢ realizada recorrendo a altimetria por
radar a bordo de satélites, acompanhado da mensuragio
de fendomenos como a temperatura, salinidade,
observagoes de registros maregraficos, velocidade
das correntezas dentre outros (Lopes, 2010).

2.3 Numero Geopotencial

O numero geopotencial € a base para determinar
a componente vertical com sentido fisico visto que
tem relagdo com a superficie equipotencial do campo
de gravidade da Terra. C ¢ dado pela diferenca de
potencial entre dois pontos na superficie conforme
a equagado (1).

P

Co =W, =W, = ) g, .dh ()

i=0

O numero do geopotencial C pode ser calculado
como a diferenga do potencial de gravidade na Terra
real em um ponto de interesse 17, ¢ a superficie de
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referéncia W,. Pelo somatorio, C ¢ a soma de todas as
diferencas de altitudes d¢h, multiplicado por um valor de
gravidade g . A unidade de medida de C ¢ unidades de
geopotencial (GPU) ou kga/>xm. Em todos os pontos
em uma dada superficie equipotencial, C ¢ constante,
porém nao tem dimensao de distancia (Jekeli, 2000).
Assim, para medi-lo em unidades de comprimento,
basta dividi-lo por um valor de gravidade do ponto a
determinar, conforme a equacao (2).

_C
= @)

3 Mgterial e Métodos
3.1 Area de Estudo

A éarea de estudo corresponde as estacgoes
maregraficas de Salvador, Fortaleza, Macaé, Imbituba
apresentado na Figura 1.

3.2 Método

O método utilizado por este trabalho recorre ao
primeiro método realizado por Hayden et al. (2012),
consistindo na selegdo de EMs pertencentes a RMPG,
na selecdo de modelos geopotenciais locais e globais
e na utilizagdo dos niveis de referéncia das proprias
estacdes divulgadas pelo IBGE e pela DHN. A partir da
relagdo dos niveis fornecidos pelo IBGE e da avaliagdo
geométrica dada por Hayden et al. (2012) tem-se a
Figura 2 que representa como foi calculado a TNMM.

NMM

[TNW
____________ GEOIDE

ZERO DO SENSOR
MAREGRAMA

----------------------------------- ELIPSOIDE

Figura 2 Estimativa Geométrica da TNMM. (Adaptado de IBGE
2016; Hayden, ez al., 2012).

As referéncias representadas sdo: superficie
elipsoidal, zero do sensor maregrama, Nivel de
Redugdo (NR), superficie geoidal, NMM local,
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Referéncia de Nivel (RN) primaria. Os elementos
utilizados para o calculo da TNMM sdo: £ (altitude
elipsoidal da RN), A, (altura da RN acima NR), Z,
(altura do NMM acima do NR), N (altura geoidal).
A TNMM ¢ calculada pela equagao (3) (Hayden et
al., 2012).

— —

= —
TNMM=h—- N-Hyp+Z, 3)

Grandezas associadas ao potencial ndo
devem ser calculadas desconsiderando os efeitos
permanentes e periddicos da atracao lunisolar, para
isso a TNMM deve ser transformada do sistema livre
de maré para o sistema de maré médio ou zero. A
equagao (4) foi aplicada para a corre¢ao do sistema
tide free para mean tide visto que os parametros
estdo associados a posicao de estagdes, conforme
recomenda a convenc¢do do IERS 2010 (Petit &
Luzum, 2010; Hayden et al., 2012).

TNMM,, = TNMM,, + 0,68 [9,9 — (29,6 sen® ¢)]0,01 (4)

Para o potencial do ponto de interesse W, ser
expresso em termos da TNMM, € necessario realizar a
conversao para a diferenca de potencial, a qual consiste
na subtrac¢do do potencial #,, computado globalmente
pela TNMM, conforme a equagdo (5) a seguir (Hayden
etal.,2012).

— — — —
Wo =W, —[(h-N -Hys +Z)%p (5)
Onde, Y, refere-se a gravidade normal, calculada

aproximadamente pela equacao (6) da Somigliana
(MORITZ, 1980).

z z
v a2 ¥p COS -#'+b}fpsa'.'r: &

(6)

IIE cos E+hypsen- &
y ¥Ye ¥p

Tem-se na equagdo, a gravidade normal no
Equador (y,) (e nos polos (v,).a latitude geodésica do
ponto de interesse (P), e o valor do semieixo maior
(a) e 0 semieixo menor (b) do elipsoide de referéncia.

3.3 Niveis de Referéncia

A Figura 3 ilustra os elementos utilizados do
IBGE e da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(DHN) para calcular a TNMM.
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RNVIZINHA =
3]~ RNPRIMARILY
) f
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--------- - GEOIDE
.................. S| B Sy S
Figura 3 Elementos h N
de Referéncia das EMs.
(Adaptado de IBGE2013; | ====cccemcccmcmmcmme el e e e ELIPSOIDE
Hayden et al. 2012).

Os quatro vetores a esquerda exibidos na Figura
4, sdo os niveis de referéncia utilizados do IBGE
(2015). Onde: J (desnivel entre as referéncias de nivel
primaria e vizinha); M (altura da RN primaria acima
do nivel médio local); P (altura da RN vizinha acima
do nivel médio local); D (altura da RN primaria acima
do nivel de reducao).

O Banco de Dados Geodésicos (BDG) somente
disponibiliza a altitude elipsoidal das RNs primarias das
estacdes de Macaé e Salvador. Logo, para se determinar
0 /i (Tabela 1) das demais estagdes, recorreu-se a
equagdo (7), utilizando a altitude ortométrica, presente
no relatorio das mesmas.

hy — hy = (Hy — H))+ (N,— N;) (V)

Para obter # da RN 4336-A, foi acrescentado o
desnivel de 0,062 m determinado pelo IBGE entre as
mesmas, na altitude elipsoidal da RN 9320-P que foi
calculada utilizando a RN 4332-A (Tabela 1).

EMs h (m) RNs
Fortaleza -5,3663 9320P/2791N/4336A
Salvador -8,6610 3640A

Macaé -3,4080 3086U
Imbituba 3,3539 3012X/3012U

Tabela 1 Altitude elipsoidal das RNs primarias das EMs.

O elemento de referéncia H,,, nomeado como D
pelo IBGE, refere a altura elipsoidal da RN primaria
acima do NR. Esse pardmetro ¢ disponibilizado pela

DHN, monitorado e atualizado pelo IBGE2015. Os
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valores correspondentes a esse elemento estdo na
Tabela 2. A estagdo de Macaé ndo apresenta o dado
referente a alguns elementos que a compde devido
uma mudanca na régua linimétrica (DHN, 2013). Para
determinar o nivel D, utilizou-se o valor da tabua de
marés referente a estacdo de Macaé, disponibilizado
pela DHN. De acordo com os niveis geométricos das
EMs apresentados na Figura 6, pode-se determinar
por meio da equagao (8), relacionando outros niveis

Zy=D-(P-J) ®)

Efetuando estas relagdes acima obteve-se o
parametro Z, (Tabela 2).

EMs (m) (m)
Fortaleza 4,7890 1,5568
Salvador 3,2650 1,2921

Macaé 41970 1,0433
Imbituba 2,4060 0,4672

Tabela 2 Altura da RN primaria acima do nivel de redugdo e
altura entre o0 NR ¢ o NMM local. (IBGE, 2016 ¢ DHN, 2013).

As marés estdo sujeitas a efeitos dinamicos cau-
sados movimentos relativos de corpos celestes como a
Lua, o Sol e a Terra. Um dos importantes movimentos
que afetam as marés sao dois tipos de precessdes da
Lua. A primeira € o ciclo nodal lunar que tem duragéo
de 18,61 anos e o perigeu lunar que dura 8,85 anos
(Haigh; Eliot & Pattiaracthi, 2011). Para eliminar
tais constituintes periodicos ¢ necessario 19 anos de
observagdes maregraficas ou multiplos aproximada-
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mente. No entanto, as estagoes da RMPG possuem
até o momento menos de quinze anos processado,
contendo ainda falhas durante alguns periodos.

3.4 Altura Geoidais

O elemento referéncia N exposto na equacao (7)
refere-se a ondulacdo geoidal ou o valor do geoide.
Esse pode ser fornecido pelos modelos globais
do geopotencial e por modelos nacionais como o
MAPGEO2015.

O calculo do N dos modelos globais do
geopotencial foi feito na plataforma ICGEM pela
URL <http://icgem.gfz-potsdam.de/home> na aba
Calculation Service. Foram escolhidos os modelos
EIGEN-6C4 (Yilmaz et al., 2016), GECO (Gilardoni et
al., 2016), XGM2016 (Pail et al., 2016) classificados
como sendo Longtime Models, por conter as mais
completas e recentes solugdes das missdes GOCE,
GRACE, LAGEOS. A fungao para o calculo ¢ o
geoid, o sistema de referéncia utilizado foi o WGS84,
e selecionou-se o termo de grau zero para adequar
o geoide ao seu geocentro. A fim de atender os
parametros do modelo do MAPGEQO2015, o qual foi
calculado no sistema de livre de maré, os calculos
dos modelos geopotenciais globais foram feitos
com o0 mesmo sistema. Na aba de sele¢do de grid
foram inseridas as coordenadas da RN primaria de
cada estagdo, e desta forma calculou-se o N para os
modelos EINGEN-6C4, GECO, XGM2016 (Tabela
3). O calculo do N, apresentado na Tabela 3 para o
modelo oficial brasileiro do geoide foi feito a partir
do aplicativo disponibilizado pelo IBGE no endereco
(https://ww2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/
modelo_geoidal.shtm).

EMs GECO EIGEN-6C4 | XGM2016 | MAPGE02015
Fortaleza | -8,6384 -8,6753 -8,6870 -8,9400
Salvador | -10,7211 -10,7065 -10,7368 -10,9400

Macaé -6,3496 -6,4981 -6,4310 -6,7700
Imbituba 1,6849 1,6690 1,7019 1,2500

Tabela 3 Valor de N dos modelos globais do geopotencial para
as EMs (metros).

O valor da gravidade normal foi obtido a partir
das coordenadas de latitudes das EMs fornecidas
pelo relatério das RNs primarias, e as constantes
e parametros que constam em Moritz (1980 p.
131). A Tabela 4 exibe os valores calculados para
a gravidade normal.
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EMs G Normal (mGal)
Fortaleza 978.054,347
Salvador 978.292,972

Macaé 978.782,015
Imbituba 979.189,090

Tabela 4 Valores obtidos da gravidade normal nas EMs.

O fluxograma da Figura 4 exibe a metodologia
executada.

4 Resultados e Discussoes

Os valores obtidos para a TNMM calculados
utilizando os modelos GECO, EIGEN-6C4, XGM2016
e MAPGEQO2015 para as EMs no sistema de maré
meédio, estdo na Tabela 5.

EMs MAPGEO2015 GECO EIGEN-6C4 | XGM2016
Fortaleza 0,273 0,382 0,419 0,430
Salvador 0,229 0,420 0,405 0,435

Macaé 0,112 0,101 0,250 0,183
Imbituba 0,053 0,028 0,044 0,011

Tabela 5 TNMM das EMs calculada por diferentes modelos
(valor em metros).

Na estagdo de Imbituba, onde ¢ adotado o
referencial zero de altitude, a TNMM foi de 0,011m
para o modelo global do geopotencial XGM2016,
enquanto que para MAPGEO2015 a TNMM foi de
aproximadamente 0,053 m. As estacdes de Fortaleza
e Salvador apresentaram discrepancias superiores,
0,16m e 0,20m respetivamente.

E importante ressaltar que os modelos globais
do geopotencial e o modelo oficial do geoide nao
apresentam compatibilidade nos dados. Enquanto que
os modelos globais sdo fundamentados em uma série
de parametros que envolvem gravimetria por satélites
e dados terrestres de todo o globo, 0o MAPGEO2015
apesar de conter dados da solugdo EIGEN-6C4 e
dados gravimétricos do continente sul americano,
nao apresenta informagdes gravimétricas no oceano,
0 que pode causar inconsisténcia dos dados na regiao
litoranea. Entretanto, existem diversos estudos que
comprovam a consisténcia do mesmo comparado as
redes de nivelamento e conexdes GNSS (Blitzkow et
al.,2016; Ferraz et al., 2017).
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@ Selegio das RRNN Escolha do nivel de Escolha dos niveis de
= primirias referéncia que represente Escolha dos modelos referéncia determinar
A (BGE. 2016) H,z (IBGE. 2016) que irdo fornecer N Z, (IBGE. 2016)
&% |
bt
o & 1 EIGEN-6C4 XGM2016
-~
gc = |
o =
Tu Definir RNs Reatone ok Relatonio das Elemento Elementos
=5 proximas ] R'Ri:N RRNN com h D= Hyz — s M I PeD
z combeH el (BGD) (IBGE. 2016) 3 Z (IBGE. 2016)
g H (EDG)
2w ,J
g¢
gz Caleulo de b Cilculo do N %= D=(P=]
g = Ah=AH + AN (ICGEM e IBGE) :
23
-
=
==‘ z ) o Lt e
2= TNMM utilizando h disponibilizado
oz  relatonio do IBGE
§=
i
o5
U‘ -
FE
Lo -
Figura 4 Processos realizados para o calculo do potencial e altitudes normais.
Comparando o grau ¢ ordem dos modelos = SR [Py [ s
. ~ s ortaleza | Salvador | Macaé |Imbituba
analisados, a solucdo EIGEN-6C4 presente no modelo
brasileiro oficial do geoide possuiu somente grau e GECO/ EIGEN-6C4 -0,0369 | 00146 | -0,1485 | -0,0159
ordem 200. No entanto, em sua composi¢ao pode haver GECO / XGM2016 00486 | 00157 | 00814 | 00171
mais informagdes gravimétricas terrestres que melhor
. . EIGEN-6C4 / XGM2016 | -0,0117 -0,0304 0,0671 0,0329
modela o Brasil que os modelos globais. Percebe-se
por meio da Figura 5 a discrepancia entre os dados GECO/MAPGEO2015 | 10,1084 | 011911 | -0,0104 | -0,0249
da TNMM para cada modelo. Veja que a diferenga ¢ -
VLD - vejaque ¢ EIGEN-6C4 / 01453 | 01765 | 01381 | -0,0090
superior para o modelo brasileiro oficial do geoide, MAPGEO2015
sobretudo nas estacdes ao nordeste do pais.
XGM2016/ 0,1570 0,2068 0,0710 | -0,0419
MAPGE02015

As diferencas inerentes as observagoes estdo
associadas na determina¢do do pardmetro N visto
que as discrepancias apresentadas sdo as mesmas
comparando os valores de TNMM e N entre os
modelos. As diferen¢as obtidas em metros, tanto entre
os valores de N e valores de TNMM, estdao na Tabela 6.

A partir dos valores de gravidade normal, e de
TNMM, foi calculado o potencial em cada estagao
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Tabela 6 Comparagdo dos valores de N ¢e TNMM nas EMs de
estudo (valores em metros).

maregrafica em m?/s? (Tabela 7). Assim como o0s
valores obtidos de TNMM, os valores do do modelo
MAPGEQ2015 se diferenciaram dos outros modelos,
chegando a discrepancia maxima de 2,02 m?%s? em
Salvador com o modelo XGM2016. O comportamento
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Figura 5 TNMM no sistema maré médio obtida com diferentes
alturas geoidais.

entre as demais se encontra similar a TNMM, com
diferencas inferiores para as estacdes de Macaé e
Imbituba quando analisado todos os modelos.

EMs |WpMAPGEO | WpGECO | WpEIGEN |WpXGM2016
Fortaleza | 6263685073 | 62636849,67 | 6263684931 | 6263684919
Salvador | 62636851,16 | 62636849,20 | 62636849,44 | 62636849,14
Macaé | 62636852,31 | 62636852,41 | 62636850,95 | 6263685161
Imbituba | 62636852,88 | 6263685313 | 62636852,97 | 62636853,29

Tabela 7 Wp nas EMs (m?/s?).

Tocho & Vergos (2016) buscaram calcular
o valor do potencial médio local para a Argentina
utilizando duas metodologias, onde uma envolve a
combinagdo da altitude ortométrica de Helmert, valores
do geopotencial e modelo de superficie derivada do
EGM 2008 utilizando o ajustamento pelo método dos
minimos quadrados, e a outra recorrendo a combinagao
de nivelamento ¢ GNSS com ondulagao geoidal
derivada do modelo EGM2008, e obtiveram valores
entre 62636852,8 a 62636854, 4 m*/s’ Hayden (2013),
determinou o potencial para o Canada utilizando a
TNMM determinada pela equagdo (1), e obteve
para todas EMs da regido do oceano atlantico apos
uma série de filtragens que minimizaram erros, a
diferenca maxima de 1,13 m?/s? entre os modelos
DIR_r3+EGM2008 e GOCOO03s.

A partir da Tabela 7, percebe-se que compa-
rando os valores de potencial de todas as EMs de
acordo com o modelo, o MAPGEO2015 foi o que
apresentou uma amplitude menor entre as estacdes,
enquanto que os modelos globais chegaram a ter a
discrepancia de 4,1 m?/s? entre as estagdes de Fortale-
za e Imbituba com o modelo XGM2016. Por meio do
potencial e a gravidade normal, obteve os seguintes
valores para o nimero geopotencial, associando o
valor de W (Tabela 8).
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EMs MAPGEO2015 | GECO | EIGEN-6C4 | XGM2016
Fortaleza 2,67 3,73 4,09 4,21
Salvador 2,24 4,11 3,96 4,26

Macaé 1,09 0,99 2,45 1,79
Imbituba 0,52 0,27 0,43 0,11

Tabela 8 Numeros Geopotenciais das EMs de acordo com
modelos do geoide.

5 Consideracoes Finais

Apesar da escassez de pesquisas para fins
comparativos devido a dificuldade metodologica
em se estimar a TNMM com precisdo, o estudo se
demonstrou satisfatorio uma vez que os valores
determinados de /¥, se mantiveram proximo ao valor
de W, para todos os modelos.

A TNMM, assim como o valor do potencial, se
mostraram dependentes da altura geoidal. Sendo assim,
¢ essencial a escolha de modelos de alta resolugdo
e que apresentem dados gravimétricos consistentes
para a area de estudo. Os valores de N apresentaram
variagdes em torno de 0,4 m entre os modelos globais
do geopotencial e 0o MAPGEO2015. Tais discrepancias
estdo associadas as heterogeneidades das composicoes
e metodologias dos modelos. Para todos os calculos
efetuados, as diferengas superiores estdo presentes
nas estacoes de Fortaleza e Salvador, em torno de 0,2
m para a TNMM. Uma das razdes para a ocorréncia
desta diferenca pode estar relacionado aos vazios
gravimétricos na regido Nordeste comparado a outras
regides do pais.

Recomenda-se ao IBGE o calculo e divulgagao
dos desvios padrao de cada elemento associado aos
niveis de referéncia das estagdes maregraficas a fim
de quantificar as incertezas dos calculos apresentados.
Além disso, ¢ primordial que as RRNN caracterizadas
como primarias e secundarias responsaveis pela
referéncia geométrica da RMPG, contenham o relatorio
com informacgdes completas no BDG.
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