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RESUMO - A estimativa da topografia do nivel médio do fEKMM) é uma etapa importante dos
estudos associados & modernizacdo da componetitalveo Sistema Geodésico Brasileiro. Neste artigo

€ descrita a avaliagdo, para o litoral sul-sudesisileiro, de uma recente estimativa global da ™M
obtida a partir da filtragem espectral de obsergagas missées altimétricas Jason-1 e TOPEX/Paseido
(T/P-EM) e das respectivas alturas geoidais extgaitb modelo do geopotencial EIGEN-GL04C. A
consisténcia desta solucdo global foi analisada pm#os de cruzamento das trilhas altimétricas
(crossovery evidenciando a influéncia da profundidade nalidade da estimativa da TNMM. No
entorno do Platbé de Abrolhos, foram obtidas difeasnmédias de +11,6 cm para Jason-1 e —17,7 cm para
T/P-EM, contrastando com o valor de —1,6 cm reterés regides abissais da bacia atlantica tropical,
onde o valor médio da TNMM variou de 20 cm a 80 Anmconsisténcia dessas estimativas da TNMM
nas areas de pequena profundidade e em seu emdic® a necessidade de diminuicdo da abrangéncia
espacial do filtro espectral aplicado. Isto invii@hi, por hora, sua utilizagdo na integragdo desisiide
referéncia dos dados de Altimetria por Satélitda®observacdes da Rede Maregrafica Permanente para
Geodésia (RMPG).

ABSTRACT - The sea surface topography (SSTop) estimatian important step within the studies for
the modernization of the Brazilian Geodetic Systemértical component. This paper describes the
evaluation, in the southern-southeastern Brazitiaast, of a recent SSTop global estimate giverhby t
spectral filtering of the observations from Jasoarl TOPEX/Poseidon (T/P-EM) altimetry missions
and the respective geoidal heights extracted fréGER-GL04C geopotential model. The consistency of
this global solution was analysed at the crosspednts defined by ascending and descending altymetr
tracks, highlighting the influence of the local tlepn the SSTop estimation quality. In the vicistiof
the Abrolhos Plateau, mean differences ranging frdm6 cm for Jason-1 to —17,7 cm for T/P-EM were
computed, contrasting with the —1,6 cm obtainedtf&r abyssal areas of the tropical Atlantic Basin,
where the mean SSTop value itself ranged from 2Gar80 cm. The inconsistency of these SSTop
estimates in shallow areas and their vicinitiesdats the need for a shortening of the spectitalr fi
spatial length, preventing, for the moment, its fse the integration of the reference levels of the
observations from the altimetric missions and taernent Geodetic Tide Gauge Network (RMPG).

. e da UFPR desde 1995. Inicialmente, estes estudos
1 INTRODUGAO concentraram-se nos efeitos locais sobbatumVertical

O aprimoramento da componente vertical d®rasileiro em Imbituba, DVB-I (FREITAS, LUZ 1995;
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) — isto éddtume FREITAS et al. 2002). O estabelecimento do Grupo de
das altitudes de sua Rede Altimétrica de Alta Béeci Trabalho Datum Vertical” (GT-Il) em 1997, no
(RAAP) — vem sendo objeto de diversos estudos @EIB contexto do Projeto SIRGAS (DREWES etal. 2002),
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reforcou a importancia daqueles estudos. Todavia u equipotencial (VANICEK, KRAKIWSKY 1986, p. 105).
analise sistematica da situacdo da RAAP, com émfase Isso foi explicitamente reconhecido pelo matemagco
efeitos da auséncia de cobertura gravimétrica solgeodesista aleméo Johann Carl Friedrich Gauss @&, 18
grande parte das Referéncias de Nivel (RRNN) dafRAAao propor tal “superficie dos oceanos” como
foi iniciada apenas em 2004 (LUZ et al. 2006, 2008) materializacdo geométrica de uma superficie del nive

No caso do Brasil, a abrangéncia continental dgPresentativa de grande parte da superficie tesres
RAAP introduz uma dificuldade adicional, relacionad Posteriormente, Johann Benedict Listing, assistente
avaliagio dos procedimentos envolvidos em sif#/cessor de Gauss, propds “chamar aquela superficie
modernizago — interpolacio de gravidade e estado gatematica da Terra, da qual a superficie oceédfaira
tipo de altitude, dentre outros. Tal dificuldadedpcser Parte, de superficie geoidal da Terra, ou gedide”
minimizada com a integracdo de observagc")e@RAFAREND 1994, p. 4).
maregraficas a RAAP — fato que, anteriormente ao No entanto, a “superficie oceanica” de Gauss e
SIRGAS, ja motivara a concepcdo e implantacao die ReListing corresponde a oceanos idealizados, homagéae
Maregréafica Permanente para Geodésia (RMPG) pedon repouso, sujeitos apenas a forca da gravidadg, (e
IBGE, a partir de 1997 (LUZ, GUIMARAES 2003). TORGE, 2001, p. 76). As mais claras “perturbacds”

Por sua vez, o nivel médio do mar (NMM)ta! _situagéo ideal sdo as variacbes de alta_freliﬂ]én
determinado com observacdes de marégrafos costeifRfginadas na acéo dos ventos, na atracao [um-eoﬂm _
deve ser adequadamente corrigido da chamada tdmgrgeslocamen:co de massas atmosferlc’as anomalas._,— i.e
do NMM (TNMM). Entendida como a separacdo entre 8ndas, marés e ‘ressacas”, com periodos respea#os
NMM e o gedide, a TNMM resulta da agdo “quaseS€gundos, horas e dias (PUGH 1987, p. 10). Usuémen
permanente” de diversos fatores meteorologicos G@nsidera-se que estes efeitos séo eliminadosreectr-
oceanograficos, com impacto diferenciado em cadigopo S€ @ média das observacdes de nivel do mar padpsri
da costa (TORGE 2001, p. 78). Em conjunto com a n&ficientemente longos.
inclusdo de observagBes gravimétricas nos ajustasen Mesmo antes do surgimento do conceito de
da RAAP, a TNMM explicaria grande parte dageodide, o NMM assim obtido ja era adotado como
diferencas mostradas na Figura 1. superficie de referéncia para as altitudes — eClpse

Este artigo descreve a avaliagio de uma solucgb@l. (1921, p.8) mencionam que o “Primeiro
global da TNMM, realizada no contexto dos estudes d\ivelamento Geodesico” da Inglaterra, realizadoesas
modernizacdo da componente vertical do SGB e s@&cadas de 1840 e 1860, teve como datum a meédia das
preparacdo para uma futura integragdo ao Datunicelert Preamares e baixamares observadas durante dezlalias
SIRGAS, DVSIRGAS (LUZ 2008). 1844 em Liverpool. Posteriormente, foi reconhecida

possibilidade de uma deformacdo permanente da
superficie do mar em relagdo ao geodide”, mesmo que

100 fossem considerados apenas dados coletados em costa
[ o e st Belém aberta e durante varios anos (id., p. 31-33).
—— P2 Sa'%/ O aumento do conhecimento acerca da dinamica
) e dos oceanos confirmou essa possibilidade, levando a
g / revisdo do pressuposto inicial, i.e., ser despebza
s Satvador //// diferenga entre gedide e NMM. Com isso, em vezele s
s R . con5|d§zrar 0s c_zhversog NMM cha|s definindo umacani
T°"es\///’://reecife superficie equipotencial, considera-se que, mesa® n
0 o mais longas séries temporais, o NMM ainda apresenta
'MB'TUMavieiras desvios “semi-permanentes” em relacéo ao gedidgas c
2 ; P 2000 2000 2000 5000 causas incluem, por exemplo, o balango geostrafas
distancia nivelada desde Imbituba (k) correntes oceénicas e a diferenga de expanséo éwiom

com origem térmica (“efeito estérico”) entre as a&gu
éropicais e polares (VANICEK, KRAKIWSKY 1986,

p. 105). Tais desvios constituem a topografia doMNM
(TNMM) - traducdo mais adequada para 0s tersezs
surface topographySSTop) elynamic ocean topography
(DOT). Em regides costeiras e de pequena profuddida
também assumem grande importancia, como causas da

Figura 1 — Diferencas entre altitudes referidadDatum
de Imbituba e aos NMM locais em alguns marégrafos
longo da costa brasileira — os trés conjuntos figaticas
referem-se aos diversos ajustamentos descritod ymor
et al. (2007a). Fonte: op. cit.

2 TNMM E ALTIMETRIA POR SATELITES TNMM, as médias de longo prazo do vento e dosafeit
A superficie dos oceanos estabelece um clafinamicos da topografia do fundo do mar.
limite ao dominio espacial das atividades humafbsn Em funcdo da acéo diferenciada daqueles agentes

disso, ao ocupar mais de 70% da superficie tegrestfisicos, a TNMM apresenta grande variabilidade espa
oferece a mais abrangente aproximacdo de uma &perfe temporal. Consequentemente, seria necessaria a
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determinagdo de um valor especifico de TNMM padaca De posse da distancia corrigifg, , obtém-se a
estacdo maregrafica existente, o que ndo era pbssiv altitudehgyy da superficie média do mar (TAPLEY, KIM
contexto da Geodésia classica. Com isso, tornava-2801) em relacdo ao elipsdide de referéncia como:
problematica a definicdo de udatumvertical com base _

hSMM - hsat - Rcorr " Torz (2)

em multiplas estacdes maregraficas. Um exemplo
extremo € constituido pelo “datum de altitudes da ) . - N
Australia” (AHD), estabelecido com informacfes dg 3a_par,t_|r da altituds, do sateht_e emr elacao a0 mesmo
estacdes maregraficas, resultando em uma possigdPsoide & da componente radial residual . Enquanto
distorcdo de 1,5 m entre o norte e o sul da redicak hsa: € derivada das informacdes oriundas dos diversos
australiana (FéATHERSTONE 2002) sistemas de rastreio dos satélites altimétricqs,resulta

' da analise dos cruzamentagassoverk das trilhas dos

Tal situagdo sofreu uma grande mudanca cOm frorentes satélites, a fim de compatibilizar as

lancamento dos satélites dedicados especificamente ]j_nformagﬁes dessas multiplas missbes altimétricas
monitoramento da superficie oceanica sobre per

\ - C obré  periBoscH, SAVCENKO 2006).
(“trilhas™) nas chamadas missGes de altimetria por

satélites (Alt-Sat) — o primeiro dos quais foi arfco- . Por fim;a TNMM & obtida com a simples
americano TOPEX/Poseidon (T/P), em agosto de 19g¥ferenca entre a altitudewy e a altura geoida:

com tempo de operagdo previsto de cinco anos, gue s TNMM =hg,,,, - N 3)
alongaram para 13 anos, até 2005. Seu sucesson;1las

entrou em operagdo em dezembro de 2001, na mesma A gltura geoidal pode ser extraida de algum dos
configuracéo orbital que o T/P, com finalidade imide  modelos globais do geopotencial disponiveis. Nargnt
calibracdo (CHAMBERS et al. 2003). Um ano depois, g diferenca de resolugdo espacial entre os dad@dtde

T/P foi movido para nova orbita, definida de modo &3t e mesmo os mais recentes modelos do geopdtencia
duplicar a cobertura espacial conjunta com Jas®fedta introduz inconsisténcias nesse tipo de solugiomAlé
nova configuragéo, a misséo T/P é denominada T/P-Ejfsso, estes modelos ainda apresentam as chamadas

(extended missign Outras missdes  altimétricas«estrias” ou assinaturas orbitais, resultado dadaain
importantes foram conduzidas com base nas séries dlficiente modelagem dos erros orbitais.

satélites ambientais das agéncias espaciais earopéi

(ERS-1, ERS-2 e Envisat) e americana (Geosat e sgy oo (2007) propuseram uma filtragem espaatial
sucessor GFO). . . A .
) o o . _dimensional com abrangéncia espacial de 250 km,
A informagédo basica das missdes altimétricas € glicada igualmente adiguy ao longo dos perfis
distancia do centro de massa do satélite até affipe atimétricos e as alturas geoidais extraidas do etood
oceanica instantanea, deduzida da observagéo dm terg|GEN-GLOAC para os mesmos pontoshggy . A perda

de percurso do pulso de raga}r, e corrigida ,de dasia de dados nas areas costeiras devido & grande éhcig
fatores instrumentais, atmosféricos, da superféfietora  egpacial do filtro foi evitada mediante a gerac@ d

A fim de contornar essas dificuldades, Bosch e

e de fendmenos geofisicos (CHELTON etal. 2001):  yajores sintéticos parbsyw nas porcoes terrestres das
R, =Run+ I r + trilhas de Alt-Sat. Foram utilizadas observacdesT &
orr fim nstrum atmosf (1) EMeJason-1,no periodo de setembro de 2002 &routu
T Toperr T Tgeof de 2005. Apos a filtragem de ambos os conjuntos de

dados, a TNMM foi estimada em cada ponto de
No contexto dos estudos discutidos neste artigppservacéo de Alt-Sat mediante a diferenca (3).

cumpre destacar a ainda baixa precisdo de algumas  As estimativas de TNMM fornecidas por Bosch e
correcoes atmosferfcas e QGOfISIfiaS nas regioésiress  Savcenko (op. cit.), assim obtidas, foram entaaaghs
A correcéo de maré oceanica dada por modelos gl@aiao problema da integracdo dos resultados da RMPG &

a correcao da componente umida da refracdo trapesfé RAAP, de acordo com os procedimentos descritos a
derivada dos radibmetros embarcados nos satélitﬁguir,

altimétricos mostram acentuada degradacdo nas &areas

proximas a costa. Além disso, 0 pré-processamento .

padronizado dos pulsos de radar refletidos é ealior 3 INTEGRACAO ENTRE RMPG E ALT-SAT

para as caracteristicas da superficie oceanica am m ) N _ N

aberto, levando a uma crescente rejeicdo de olygmya ~ Em geral, a integracdo de informacdes de Alt-Sat e
medida que diminuem a distancia & linha de costa eMarégrafos exige a utilizacdo de metodos de inkaggo,
profundidade local. Conjuntamente, todos essegefato €M funcdo da localizacéo desfavoravel dos maregeafo
resultam em uma significativa diferenca de quakiddds relacdo as trilhas dos s_atehtes altimétricos. Béie é o
resultados de Alt-Sat nas areas de grande profadeie CasC dos estudos aqui relatados, como se observa na
nas regides costeiras e de pequena profundidase. |Eigura 2. Tal situacdo permitiu fazer uso direts gerfis

justifica os procedimentos adotados nestes estudd§ hswu @0 longo das trilhas, a fim de propagar as
descritos posteriormente. estimativas de TNMM obtidas com maior precisdo nas
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areas mais afastadas da costa, de maior profuredifa A inclusdo da batimetria na Figura2 permite
forma a assegurar a compatibilizagdo dos niveis @@reciar outro aspecto importante no contexto deste
referéncia desses perfis, foram selecionadas drilhastudos — a pequena largura da plataforma congineat
“transversais” situadas inteiramente em aguas pdafs, regido da estacdo da RMPG em Salvador. Juntamente
igualmente afastadas da costa. A configuracdoainicicom a virtual auséncia de perturbaces do NMM de
dessas trilhas de referéncia também ¢é mostrada arggem meteoroldégica nessa estacdo (Figura 3), laque
Figura 2. Observa-se que, tanto para as trilhas doaracteristica levou a decisdo de fazer de Salvadar
marégrafos quanto para as de referéncia, foranthédoe area de testes de integracdo de dados da RMPQ@\k-de
ternos de trilhas (Jason-1, T/P-EM, Envisat), cdormma  Sat.
de evidenciar eventuais efeitos sistematicos nos
cruzamentos de trilhas de uma mesma missdo e nos
cruzamentos inter-missdes. Ainda que a solucdo da
TNMM de Bosch e Savcenko (op.cit) ndo tenha
utiizado dados do Envisat, outros procedimentos de

NS v v NS
obtencdo da TNMM, ora em desenvolvimento, \/A\/\,\I/\/\/A\{AV\W\I\\IH VA\A UI\’\VI

consideram dados dessa missao. Pl
pecas il A [T

W WLV W
\J

IMBITUBA 20 cm

2901 13.02 28.02 15.03 30,03
ano 2003

Figura 3 — Niveis médios semanais nas estacdes da
RMPG selecionadas para os estudos, obtidos apds a
‘ : aplicacdo de um filtro de 168 horas (“passa-bajxas’
© ERS + Envisat ‘ observacgdes horérias. A grande variabilidade enituivén

‘ e Macaé reflete a freqliente ocorréncia das chamadas
marés meteoroldgicas, resultantes da passagememtesr
frias (Fonte: LUZ, GUIMARAES 2003).
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da TNMM ao longo das trilhas selecionadas para a
configuracdo inicial dos estudos. A grande ampdifud
provavelmente reflexo da variabilidade sazonal da
TNMM, foi intencionalmente mantida nos gréaficodjm

de permitir a apreciagéo geral do fenémeno.

A crescente variabilidade da TNMM ao sul da

latitude 30'S, comum as duas trilhas de referéncia, é
interpretada como reflexo da area central da Ctarda

-5000

| 24 -6500 metros

--26

Imbifuba
28 [

30 Brasil, interceptada por ambas as trilhas. Enttetamtre
25 S e 18S, as trilhas paralelas mostram um
-32- comportamento totalmente oposto — a trilha 061r}aso
tem um minimo de 0,50 m ~ 0,65 m em torno d&S/9
-34-| 20 S, onde a trilha 137.T/P-EM apresenta um maximo de

090m~105m. Uma eventual causa dessa
inconsisténcia poderia ser a cadeia submarinaeexést
il o | entre 19S e 22 S (Figura 2).

50 48 46 44 42 40 B 36 Tal inconsisténcia tornaria inviavel a pretendida
Figura 2 — Esta¢Ges da RMPG inicialmente selec@madhomogeneizacdo das trilhas dos  marégrafos
para estes estudos, e as respectivas trilhas dBaflt (“descendentes”) a partir das trilhas de referéncia
Imbituba (152.Jason-1, 807.Envisat), Macaé (202.T/R‘ascendentes”). Para uma correta avaliagdo desse
EM, 291.Envisat) e Salvador (100.Jason-1, 491.@t\Vis problema, foram extraidas e analisadas as séngmtais

A fim de evitar os efeitos das diferengas entresé@s, de TNMM, “ascendentes” e “descendentes”, nesses
foram definidos ternos de trilhas, ndo apenas m&ra cruzamentos. A Figura 5 mostra exemplos dessassséri
marégrafos mas também para as trilhas (demporais, para as trilhas de Imbituba e Salvador,
homogeneizagédo dos niveis) de referéncia (061.dBsorconfirmando a maior variabilidade das séries temipor
137.T/P-EM, 018.Envisat).

-36
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referentes aos cruzamentos em torno déS3& a trilhas de Alt-Sat ao sul de 8. Isso resultou na
inconsisténcia entre os resultados obtidos dabagil definicho de uma rede de 134 pontos cobrindo todo o

ascendentes e descendentes de Salvador — parditosal sul-sudeste brasileiro, cujos resultadoso sa
cruzamento com a trilha 061.Jason-1, a TNMM terorval discutidos a seguir.
“descendente” de 745cm7,9cm e “ascendente” de A Figura6 apresenta 0s desvios_padréo das

57,8 cmt 11,8 cm, enquanto esses valores séo 756 cmiliferencas de TNMM entre trilhas ascendentes e
3,1 cm e 93,1 crt 18,6 cm no cruzamento com a trilhadescendentes, nos pontos de cruzamento. Duas
137.T/P-EM. caracteristicas devem ser destacadas: a pronunciada

Confirmada a ocorréncia de inconsisténcias, folariabilidade a partir de 36&; e a aparente influéncia da
interrompida a utilizac8o das estimativas da TNMMap plataforma de Abrolhos no aumento da variabilideds
corre¢do dos NMM nas estacbes da RMPG, procedendliferencas de TNMM no seu entorno. Esta mesmaaegia
se entdo a uma completa revisdo dos resultados RRFECE concentrar os valores mais altos das dgasen
TNMM para todas as trilhas de Alt-Sat na area d@édias, como se observa na Figura7. Uma possivel
trabalho. interpretacdo para tal comportamento vincula-seasm
de 250 km do filtro espectral utilizado no célcudas
estimativas de TNMM. De fato, os cruzamentos sibsad
a uma distancia maior, em relacéo as isébatasadds;
mostram rapido retorno as condicfes “normais”.

1.1

jas1.152 t/p-em. 202 jas1.100

Eo8 g ' ‘ A Figura 8 mostra a TNMM na regiéo de trabalho,
§0v7 obtida ap6s a promediacdo das séries temporaisaden ¢
= 0° cruzamento de trilhas — ou seja, ignorando-se as

Fos 4 . . . . L
1 inconsisténcias mencionadas anteriormente. Alndmnas

observa-se a forte correlacdo entre esses valorédiés”

da TNMM e as diferencas entre os valores dados
separadamente pelas séries temporais “ascendeates”
Up-em.202 “descendentes” (Figura 7).
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Figura 4 — Profundidades (cinza) e estimativas N&¥
(preto) ao longo das trilhas ascendentes — 06hdhso
(sup.) e 137.T/P-EM (centro) — e descendentes, (inf _
152 Jason-1, 202.T/P-EM e 100.Jason-1). As linha s os
verticais indicam os cruzamentos entre elas, e éamts , ‘ oo
pontos mais proximos das estagfes maregraficas. 03 : , 85 s B3 e
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- Figura 5 — Séries temporais de TNMM nos cruzamentos
4 AVALIACAO DAS ESTIMATIVAS DA TNMM das trilhas de Salvador e Imbituba (azul) comitisas de

A andlise das séries temporais de TNMMIeferéncia (vermelho), entre setembro de 2002j(dano

extraidas das trilhas ascendentes e descendentes H¥0) € outubro de 2005 (dia juliano 2100). Os emas
respectivos pontos de cruzamento, foi aplicadalastas €rros ndo puderam ser eliminados via critéso 3

SSTop
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Figura 6 — Desvios-padrao (m) das diferencas
entre as séries temporais “ascendentes” e
“descendentes” de TNMM nos cruzamentos das
respectivas trilhas. Sao também mostradas as
isGbatas de 200 m e 1000 m e as trilhas de
referéncia preliminares.

-52 -50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30

52 50 48 46 44 42 4o 38 36 34 32 30
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