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RESUMO

O nivel médio do mar (NMM), desde muitos anos, vem sendo alvo de preocupacdo e
estudo por diversas areas do conhecimento. Seu acompanhamento continuo é de suma
importancia para assuntos relativos a mudancas climaticas, prevencdo de desastres e,
ainda, para a definicdo de referenciais altimétricos. Neste Gltimo contexto, 0 NMM ¢é
constantemente utilizado como uma aproximacgdo do geoide, que consiste em uma
superficie equipotencial do campo da gravidade e descreve o formato fisico da Terra.
Entretanto, verifica-se a existéncia de uma diferenca entre o NMM e 0 geoide,
denominada Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM), gerada principalmente por
fatores hidrodindmicos. A TNMM ¢ bastante intensificada nas regides costeiras, 0 que
influencia na definicdo adequada dos referenciais verticais baseados na observacéo do
nivel do mar, sejam estes altimétricos ou batimétricos. Além disso, a determinacdo desta
diferenca torna possivel a unificacdo destes sistemas de medicdes, trazendo uma série de
vantagens em termos cartograficos, ambientais e operacionais. Dessa forma, tendo este
mesmo foco, o presente trabalho teve por objetivo a definicdo da superficie topografica
do NMM, na regido da Baia de Guanabara-RJ, por meio da modelagem da TNMM. Para
isso, foi utilizado o posicionamento GNSS, ciéncia cada vez mais empregada em
inimeras aplicacBes que necessitam de estimativas de posicGes, devido ao constante
aprimoramento de suas técnicas em termos de resolugéo e acuracia. O trabalho se iniciou
com a revisdo bibliografica que forneceu a base tedrica para a realizacdo da pesquisa.
Logo apos, foi realizada uma pesquisa de campo, na qual dados de posicionamento foram
coletados sobre uma embarcacdo que percorreu um trajeto especifico no interior da regido
aludida. Ademais, foram incluidos na modelagem as alturas de maré coletadas por meio
de marégrafos distribuidos pela area e dados referentes aos fatores de conversdo extraidos
do modelo hgeoHNOR2020, assumidos como equivalentes as ondulagcdes geoidais da
regido. O resultado foi 0 desenvolvimento de um modelo local de TNMM com desvio-
padrdo de + 7,4 cm. Em seguida, este resultado foi representado em uma grade de 50
metros de resolucdo e comparado aos modelos de TNMM globais DTU22MDT e MDT
CNES-CLS22, adequadamente interpolados sobre a area do estudo. Na comparacao,
foram obtidos os valores de RMSE de 2,6 cm e de 2,5 cm, respectivamente, ratificando a

qualidade do modelo desenvolvido.

Palavras-Chave: TNMM, Posicionamento, GNSS, NMM, Geoide.



ABSTRACT

The mean sea level (MSL) has been a subject of concern and study across various fields
of knowledge for many years. Its continuous monitoring is crucial for addressing issues
related to climate change, disaster prevention, and the establishment of altimetric
references. In this context, MSL is often utilized as an approximation of the geoid,
representing an equipotential surface of the gravitational field that describes the physical
shape of the Earth. However, a disparity exists between MSL and the geoid, termed Mean
Dynamic Topography (MDT), primarily generated by hydrodynamic factors. MDT is
significantly intensified in coastal regions, impacting the accurate definition of vertical
references based on sea level observation, whether altimetric or bathymetric.
Additionally, resolving this difference enables the unification of these measurement
systems, bringing forth numerous advantages in cartographic, environmental, and
operational terms. In line with this focus, the present study aimed to define the
topographic surface of MSL in the region of Guanabara Bay, Rio de Janeiro, through the
modeling of MDT. Global Navigation Satellite System (GNSS) positioning, an
increasingly employed science in applications requiring position estimates due to
continual refinement in resolution and accuracy, was used for this purpose. The research
commenced with a literature review providing the theoretical foundation for the study.
Subsequently, a field survey collected positioning data on a vessel following a specific
route within the mentioned region. The modeling incorporated tidal heights collected
from tide gauges distributed throughout the region and geoidal undulation data extracted
from the hgeoHNOR2020 altitude conversion model. The outcome was the development
of a local MDT model with a standard deviation of £ 7.4 cm. This result was then
represented on a 50 m resolution grid and compared to global MDT models DTU22MDT
and MDT CNES-CLS22, appropriately interpolated over the study area. In the
comparison, Root Mean Square Error (RMSE) values of 2.6 cm and 2.5 cm were obtained,
respectively, affirming the quality of the developed model.

Keywords: MDT, Positioning, GNSS, MSL, Geoid.
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1. INTRODUCAO
1.1. Caracterizagao do Assunto

A Geodésia é a Ciéncia que tem por objetivo a determinacdo da geometria, do
campo de gravidade e dos parametros de rotacdo da Terra, além das respectivas evolucdes
temporais (TORGE, 2001, SANTANA, 2020). Tais atribuicdes a tornam intimamente
ligada a0 monitoramento dos processos geofisicos que ocorrem no planeta, bem como
dos resultados das a¢Oes antrépicas sobre o ambiente terrestre. Fendmenos naturais como
a tectonica de placas, efeitos da atracdo gravitacional, marés terrestres e oceénicas e 0s
impactos das alteracdes climaticas sobre o ambiente terrestre e maritimo sdo apenas
alguns dos processos que podem ser melhor compreendidos com o avanco da Geodeésia
(BLEWITT, 2007).

Como um dos principais movimentos neste sentido, a Associacgdo Internacional de
Geodésia (IAG - International Association of Geodesy) criou, apds aprovacdo em sua
assembleia geral ocorrida em 2003, o Sistema Global de Observacao Geodesica (GGOS
- Global Geodetic Observation System). O GGOS foi criado com o objetivo de fornecer
a base metroldgica para todas as analises de mudancas globais e para todas as questfes
essenciais que lidam com a deformacdo e redistribuicdo de massas dentro do Sistema
Terra, o qual abrange crosta terrestre, hidrosfera, atmosfera e criosfera. Esta base consiste
na materializacdo de referenciais geodésicos de alta acuracia e em observacdes inerentes
a forma, rotacdo e campo gravitacional terrestre (GGOS, 2023).

Referenciais geodésicos estadveis ao longo do tempo e com consisténcia
homogénea em todo o globo sdo essenciais para 0 acompanhamento dos processos
geodinamicos do planeta (IHDE et al., 2015). Sua importancia, atualmente, tem sido
reconhecida ndo sé pela comunidade cientifica, mas também por 6rgdos internacionais.
Neste contexto, a Organizagdo das NacGes Unidas (ONU) adotou, em fevereiro de 2015,
uma resolucgéo que institui uma Rede de Referéncia Geodésica Global (GGRF — Global
Geodetic Reference Frame) para o desenvolvimento sustentavel. Nela, a ONU reconhece
a necessidade de referenciais para o gerenciamento de riscos provenientes de ameacas
ambientais; monitoramento das mudangas climéticas e do nivel do mar e para assuntos
relacionados a informacgdes geoespaciais, mapeamento e navegacdo (UN-GGIM, 2019).

Como elemento fundamental para a realizagédo desta resolucdo da ONU, o0 GGOS
tem atuado para a criacdo do Sistema Global de Referéncia Geodésica (GGRS — Global
Geodetic Reference System) (GGOS, 2023). Conforme Castro Jr. (2018), o GGRS
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consiste em modelos matematicos e fisicos, teorias e metodologias geodésicas com o
proposito de integrar informacdes como coordenadas cartesianas tridimensionais (X, Y e
Z), potenciais gravimétricos da Terra real (W), altitudes fisicas (H) e vetores de aceleracdo
da gravidade (g).

Em Gltima andlise, este esforco visa integrar o Sistema Internacional de Referéncia
Terrestre (ITRS — International Terrestrial Reference System), altamente consolidado nas
ultimas deécadas, ao Sistema Internacional de Referéncia Altimétrica (IHRS -
International Height Reference System), o qual continua sendo um desafio para os dias
atuais, principalmente no que diz respeito a sua unificacdo. Tal desafio corresponde a uma
das quatro areas de atuacao (Focus Areas) atuais do GGOS (unificacdo dos sistemas de
altitude, monitoramento de ameacas ambientais, pesquisa geodésica sobre clima espacial
e inteligéncia artificial aplicada a geodésia) que consistem em assuntos nos quais
considera haver lacunas de conhecimento e necessidade de desenvolvimentos de novas
pesquisas e produtos (GGOS, 2023).

Neste mesmo foco, a relacdo entre o geoide e o nivel médio do mar (NMM) é
amplamente discutida no contexto de referenciais altimétricos. O geoide € uma superficie
equipotencial do campo de gravidade aceita como 0 modelo mais préximo da forma do
planeta Terra, sendo influenciado por varia¢Ges locais de massa e densidade em seu
interior, a partir de onde seriam medidas as altitudes fisicas. Segundo Carl Friedrich
Gauss (1777-1855) esta superficie corresponde a superficie do Nivel Médio do Mar
(NMM) homogéneo, supostamente prolongado pelos continentes (TORGE, 2001).
Porém, diversos autores reconhecem que esta definicdo ndo pode ser aplicada em toda
dimens&o oceénica, embora outros considerem vélida ainda hoje.

O motivo desta divergéncia se daria pela existéncia de uma diferencga entre as
superficies do geoide e do NMM, principalmente, em regides costeiras devido a efeitos
hidrodinamicos provocados pelo contato da massa d’agua com o fundo do mar. Esta
diferenca é conhecida, pelos autores que consideram sua existéncia, como topografia do
nivel médio do mar (TNMM) e sua analise contribui para a definicdo mais adequada dos
referenciais de altitude, bem como a possibilidade da integracdo destes.

Algumas instituicdes académicas vém realizando diversos estudos neste sentido.
Como fruto destes esforcos, foram desenvolvidos alguns modelos globais de TNMM que
visam apoiar trabalhos que necessitem de sua aplicacdo em assuntos relativos a Geodésia
ou a Oceanografia. Entretanto, apesar de alcangarem resultados expressivos nesta

tematica, tais modelos globais apresentam resolucBes consideravelmente baixas, com
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células de dimensbes superiores a 10 Km, dificultando a andlise de variagdes locais
necessarias para a aplicagdo adequada no contexto de integracdo de referenciais
altimétricos. Dessa forma, o desenvolvimento de modelos locais de TNMM surge como
a solucdo para este problema, tendo em vista a possibilidade de fornecer produtos em alta
resolucdo, como é o caso do presente trabalho.

Existem diversas formas de mensurar e quantificar a TNMM em areas costeiras.
Dentre estas, destaca-se a utilizacdo do Posicionamento GNSS (Global Navigation
Satellite Systems). O termo GNSS refere-se aos sistemas de posicionamento baseados no
uso de satélites, dentre os quais destacam-se os sistemas GPS (Global Positioning
System), GLONASS (GLObal 'naya NAvigatsionnaya Sputnikova Sistema), BeiDou e
Galileo, bem como os sistemas de aumento (MONICO, 2008; SEEBER, 2003;
HEGARTY, 2017). O GNSS apresenta inimeras vantagens como a disponibilidade de
dados em condicBes climaticas adversas, a ndo necessidade de visibilidade entre
receptores e a rapidez na obtencdo de coordenadas. Estas vantagens fazem com que o
GNSS seja cada vez mais demandado para as mais distintas aplicagdes (LANGLEY et
al., 2017).

No contexto da relacéo entre o geoide e 0 NMM, mesmo havendo divergéncias
entre autores quanto a existéncia ou ndao da TNMM, o posicionamento GNSS tem sido
aplicado por ambas as vertentes de pensamento, obtendo resultados expressivos em
termos quantitativos e qualitativos, tanto na defini¢do da superficie geoidal quanto na
medicdo da TNMM (BOUIN etal., 2009, LAVROG et al., 2015, MACHUCA etal., 2018,
LYCOURGHIOTIS, 2021).

Dentre os autores que desconsideram a existéncia da TNMM, Bouin et al. (2009),
utilizando um receptor GNSS instalado numa embarcacéo, realizaram um experimento
com o objetivo de definir, com alta acurécia, a superficie do NMM na regido do
arquipélago de Vanuatu. Semelhantemente, Lavrog et al. (2015) empregaram 0 mesmo
método, com algumas adequagdes, bem como a interpolacdo de dados maregraficos para
obter a superficie geoidal ao longo do rio Weser, na Alemanha. Machuca et al. (2018)
aplicaram também receptores embarcados nas Baias de Buenaventura e Malaga, na
Colémbia. Todos estes autores alcancaram, em suas respectivas pesquisas, acuracia
centimeétrica na comparacao com modelos geoidais globais ou regionais.

Por outro lado, considerando a presenca da TNMM, Oliveira Jr. et al. (2010), no
decorrer do célculo da separagdo entre o nivel de reducdo de maré e o elipsoide (SEP) na

Baia de Guanabara-RJ por meio de observacdes GNSS, verificaram a diferenca entre o
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NMM estimado para o periodo de sua pesquisa e 0 geoide na regido. JaA em um
experimento desenvolvido por Lycourghiotis (2021), um receptor GNSS posto num navio
percorreu a mesma rota comercial por diversas vezes entre 0os Mares Jonio e Adriatico,
calculou a superficie do NMM na regido com acurécia centimétrica e, posteriormente,
confrontou este resultado com o modelo geoidal EGM96, obtendo a TNMM maxima de
48 cm. Tendo em vista as acuracias obtidas por estes estudos, a despeito das discordancias
mencionadas entre 0s autores, é possivel verificar a factibilidade da metodologia adotada,
bem como o carater promissor do emprego do posicionamento GNSS no contexto
apresentado.

No Brasil, embora existam alguns trabalhos relacionados a TNMM
(DALAZOANA, 2006, OLIVEIRA JR et al, 2010, DA SILVA et al., 2015, REIS et al.,
2018, SANTANA, 2020, DE SOUZA, 2021), ainda é possivel o aprofundamento desta
tematica. Portanto, este projeto busca contribuir com o tema, por meio da modelagem da
superficie topografica de uma determinada regido costeira. Para isso, foram utilizados
dados de posicionamento GNSS obtidos em campo por um receptor embarcado, dados
maregréficos e dados de ondulacdo geoidal. Por fim, a modelagem desenvolvida foi
confrontada com modelos globais de superficie topografica do nivel do mar a fim de

ratificar a qualidade do resultado obtido.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi obter a modelagem da TNMM de uma
regido maritima da Baia de Guanabara-RJ, utilizando dados de posicionamento relativo
obtidos por receptor GNSS embarcado. Para tanto, foram necessarios 0s seguintes
objetivos especificos:

* Realizar um estudo sobre o posicionamento relativo e os fatores que afetam as

observagdes GNSS neste método, em especifico;

* Realizar um levantamento sobre 0o NMM, sua rela¢do com a superficie geoidal

e os fatores que influenciam sua definicdo e sua variagao espacial e temporal;

+ Extrair, por meio de pesquisa de campo, dados de altura do nivel do mar na

regido da Baia de Guanabara, empregando o posicionamento relativo

cinematico e filtros de dados apropriados;
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* Obter, por modelagem, as altitudes elipsoidais do NMM, levando em
consideracdo dados de mare medidos por, aproximadamente, 32 anos na Baia
de Guanabara;

* Confrontar 0 modelo de altitudes elipsoidais do NMM com os fatores de
correcdo extraidos do modelo de conversdo de altitudes hgeoHNOR2020, os
quais serdo considerados equivalentes aos valores de ondulacdo geoidal, para
verificar a existéncia ou a auséncia da TNMM na area levantada;

* Realizar a modelagem da TNMM, utilizando o modelo de altitudes elipsoidais
obtido e os fatores de correcdo do hgeoHNOR2020 e, por meio de métodos de
interpolacdo, gerar uma superficie estendida pela area estudada.

» Comparar a superficie da TNMM com os modelos globais DTU22MDT, da
Universidade Técnica da Dinamarca (DTU) e MDT CNES-CLS2022, do
Centro de Estudos Espaciais (CNES) da Franga.

1.3. Justificativa

A unificacdo de referenciais altimétricos é fundamental para garantir a
consisténcia e a precisdo das medidas verticais em diferentes contextos geodésicos.
Atualmente, tal objetivo ainda é encarado como um desafio de carater internacional,
comprovado pela existéncia de uma area de atuacao (Focus Area) do GGOS especifica
para este assunto (GGOS, 2023). Em regides costeiras, tal desafio se torna ainda maior
pois se trata de uma interface singular, onde diversos fatores, como marés, correntes
ocednicas, variacdes do nivel do mar, subsidéncia do solo e atividades tectonicas, se
combinam para criar obstaculos Unicos na obtengéo precisa de medidas verticais, sejam
elas altimétricas ou batimétricas (FRANCO, 2009, LOPES, 2017, BARROS;
WASSERMAN; LIMA, 2010, SANTOS et al., 2012) .

Além disso, o foco em areas costeiras se da por sua importancia estratégica em
diversos setores. Regides litoraneas abrigam, atualmente, cerca de um terco da populacéo
mundial e desempenham um papel crucial nas economias locais e globais, impulsionadas
pelo comércio realizado em zonas portuérias (REIMANN; VAFEIDIS; HONSEL, 2023).
Contudo, elas também representam areas sensiveis em termos ambientais, estando sujeitas
aos impactos inerentes as mudancas climaticas, com aumento do nivel do mar e eventos
climaticos extremos (MARENGO et al., 2016). Neste contexto, o estabelecimento de um

referencial altimétrico Unico e bem consolidado contribui para o planejamento de politicas
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governamentais que buscam a preservacao destas areas por meio da analise de riscos e do
monitoramento de ameacas a fim de evitar desastres (SANTANA, 2020).

Medidas altimétricas e batimétricas possuem a mesma natureza, visto que séo
mensuradas sobre o eixo vertical. Entretanto, tradicionalmente, elas sdo encaradas de
maneira distinta em termos cartograficos. No Brasil, as altitudes oficiais estdo sob
responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) como parte
integrante do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), sendo retratadas nas cartas
topogréficas do territorio nacional. Por outro lado, a geréncia sobre a cartografia de
profundidades € atribuicdo da Marinha do Brasil, responsavel pela producédo de cartas
nauticas onde estas medidas sao assinaladas. A integracao dos referenciais de ambas as
medidas permitiria a conexao entre os produtos cartograficos aludidos, contribuindo para
a melhoria do gerenciamento costeiro (SANTANA, 2020).

No ambito internacional, a integracdo de referenciais em areas costeiras também
¢ uma recomendacdo da Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI), a qual orienta
que sempre deve haver a conex&o entre os data verticais oceanico e terrestre (OHI, 2008).
No Brasil, uma iniciativa da extinta Comissdo Nacional de Cartografia (CONCAR) foi a
criacdo do Comité de Integracdo das Componentes Verticais Terrestres e Maritimas
(CICVTM), hoje sob a supervisdo do Ministério do Meio Ambiente. O CICVTM tem por
objetivo a padronizacdo de metodologia de integracdo das superficies de referéncia para
altitudes e profundidades na zona costeira, a fim de contribuir para a correta avaliacéo de
riscos de inundacgéo costeira provenientes de alteracfes climaticas.

Um dos projetos piloto estabelecido pelo CICVTM neste sentido tem, como
nacleo, a Rede Geodésica de Referéncia Costeira (RGRC), a qual vem sendo
desenvolvida pelo IBGE na faixa litordnea compreendida entre 0s municipios de Macaé
e Niterdi, no estado do Rio de Janeiro. A RGRC tem por objetivo subsidiar os estudos
sobre a integracdo dos referenciais costeiros por meio da avaliacdo, definicdo e
consolidacéao de arcabouco técnico direcionado ao estabelecimento de uma rede ao longo
do litoral brasileiro que favorega a vinculacdo dos niveis de referéncia maritimo ao
sistema de altitudes terrestres (SANTOS; LUZ; SOARES, 2019).

Dentro desta tematica, a determinacdo da TNMM é um fator extremamente
importante para a integracdo dos referenciais altimétricos, visto que se trata de uma
medida estritamente necessaria para a ligacdo entre referenciais terrestre e maritimo,
sendo estes, respectivamente, o geoide e o Nivel de Reducdo (NR), diretamente vinculado
ao NMM por meio da expressdo (FRANCO, 2009):
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NR = NMM — Z, (1)

onde Z, é a amplitude de maré obtida por meio da andlise harménica da varia¢do
maregréfica da regido. Dessa forma, ao ser determinada a ligacdo entre o geoide e 0
NMM, torna-se possivel a integracdo destas referéncias altimétricas.

Teoricamente, a definicéo classica de geoide ndo considera a diferenca entre ele e
o NMM. Entretanto, efeitos hidrodindmicos, causados por fatores como ventos, marés,
pressdo atmosférica e correntes maritimas, tendem a exercer influéncia sobre o nivel do
mar, principalmente, em regides costeiras, promovendo a existéncia do desnivel que
corresponde a TNMM (DALAZOANA, 2006, LYCOURGHIOTIS, 2021). Neste
contexto, a definicdo do geoide e do NMM é essencial para a mensuragdo desta diferenca.

Tradicionalmente, o geoide tem sido determinado por uma combinagdo de
medidas obtidas por diversas fontes: gravimetria terrestre, maritima e aérea; analise de
Orbita de satélites; dados de altimetria por satélites; nivelamentos geodésicos; medicdes
astro-geodésicas e modelos mateméticos (RAAP, 1998, GUIMARAES, 2010, BOTAI;
COMBRINK, 2012, LYCOURGHIOTIS, 2021). Todas estas medidas obtidas sé&o
utilizadas para o refinamento de modelos de geopotencial globais (MGG) e regionais
(RAPP, 1998). No Brasil, grande parte dos esforcos neste sentido é realizado pelo IBGE,
0 qual é responsavel pelo desenvolvimento do MAPGEO 2015, atualizacdo mais recente
do modelo geoidal do territério brasileiro, lan¢ado inicialmente em 1992. Neste mesmo
contexto, o IBGE desenvolveu, em 2021, o modelo de conversao de altitudes hgeoHNOR
2020 com a finalidade de converter altitudes elipsoidais em altitudes vinculadas ao
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) (IBGE, 2021).

O NMM, por sua vez, normalmente € estimado por meio de séries de observacdes
obtidas por marégrafos instalados ao longo da costa continental. Porém, com o
desenvolvimento da tecnologia satelital, outras formas de acompanhar os niveis oceanicos
foram desenvolvidas nas ultimas décadas, como altimetria por satélites (PASCUAL et al,
2007; REIS et al., 2018; DE SOUZA, 2021), a reflectometria GNSS (NIEVINSKY;
LARSON, 2014) e o posicionamento GNSS de meios flutuantes, o qual sera aplicado no
presente projeto junto a altitudes ortométricas, relacionadas ao geoide, para a modelagem
da TNMM.
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Nos ultimos anos, diversos grupos se aplicaram a relacionar, em diferentes escalas,
0 NMM e o geoide por meio do Posicionamento GNSS. As metodologias adotadas
utilizaram receptores instalados em boias (KELECY et al, 1994; MARSHALL e DENYS,
2009; KEY et al, 1998) ou em embarcacdes, paradas ou em movimento, dos mais diversos
portes (BOUIN, 2009; LAVROG et al, 2015; MACHUCA, 2018; LYCOURGHIOTIS,
2021). Contudo, tal aplicacdo, empregada neste trabalho, é pouco explorada no Brasil,
limitando-se a poucos trabalhos (OLIVEIRA JR et al, 2010).

E interessante ressaltar que o método apresentado no presente projeto pode ser
adaptado para beneficiar grandemente pesquisas referentes a unificacdo dos referenciais
altimétricos em ambito nacional. Isso se deve a alta disponibilidade dos dados GNSS,
capazes de serem coletados ao longo dos 7.400 Km de costa brasileira, bem como no
espaco maritimo nacional de, aproximadamente, 3,5 milhdes de quilémetros quadrados
(MARINHA DO BRASIL, 2022). Caso esta area fosse minimamente abrangida na
determinacéo da superficie do NMM e do geoide, os resultados obtidos poderiam servir
como importantes fatores para a integrac@o e o refinamento de referenciais verticais no
pais, contribuindo para a melhoria do gerenciamento costeiro e da prevencéo de desastres
naturais. Portanto, verifica-se a importancia do trabalho a ser desenvolvido, pois aborda
um tema bastante atual, de grande relevancia e com uma metodologia relativamente nova

e util para o cenario nacional.

1.4. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo é composta por 6 capitulos, estruturados conforme a
descricdo a seguir.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica que visa contextualizar o tema
abordado. Nele, sdo descritas as bases tedricas que fundamentam o posicionamento
GNSS, com énfase no modo relativo cinematico; a relacdo entre o geoide e 0 NMM; o0s
principais fatores que influenciam o NMM e geram a TNMM; os Modelos Globais de
Geopotencial (MGG) e desenvolvimento do MAPGEO2015 e do hgeoHNOR2020 e os
Modelos Globais Oceénicos (MGO), com destaque para 0os modelos de TNMM.

Em seguida, no capitulo 3, serd primeiramente apresentada a area onde a pesquisa
foi realizada. Ademais, serdo citados todos os materiais empregados na pesquisa, dentro
dos quais incluem-se os equipamentos e os softwares utilizados, bem como os dados

obtidos tanto em campo quanto em banco de dados digitais disponibilizados por
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instituicbes de pesquisa nacionais e internacionais. Serdo, ainda, descritos
detalhadamente todos os metodos realizados na pesquisa para 0 cumprimento dos
objetivos propostos.

No capitulo 4, os resultados de cada etapa da metodologia estardo apresentados e
adequadamente analisados conforme detalhado no capitulo anterior.

Ademais, no capitulo 5, foram colocadas as consideracdes finais referentes ao
trabalho, que contemplam as licbes aprendidas, as dificuldades encontradas, as
contribuicGes para a temética abordada e as sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, o capitulo 6, é composto pelas referéncias bibliograficas que serviram de

fonte para o desenvolvimento desta dissertacéo.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo descritos os arcaboucos tedricos sobre os quais se baseia o
presente trabalho. Ele esta dividido em trés partes: a primeira (se¢des 2.1 e 2.2) versa
sobre os fundamentos do posicionamento GNSS; a segunda parte (se¢des 2.3 a 2.5) trata
sobre as bases geodésicas e oceanograficas que abordam o geoide e 0 NMM, a relagdo
que existe entre estas duas superficies, os principais fatores que as influenciam e os
métodos utilizados para a definicdo destas. Ja na terceira parte (secbes 2.5 e 2.6), é
apresentado, de forma breve, a teoria sobre os MGG e os MGO.

Inicialmente, na secdo 2.1, a primeira parte discorre sobre os sistemas de
posicionamento que estdo sendo utilizados na pesquisa, a evolucdo destes ao longo dos
anos, assim como o status atual de suas respectivas constelacfes de satélites. Em seguida,
a secdo 2.2 se inicia apresentando informac@es basicas sobre o posicionamento GNSS e
seus diferentes modos, dando énfase ao método relativo cinematico. Posteriormente, esta
secdo segue descrevendo as principais observaveis empregadas no posicionamento
GNSS, os diversos fatores que as afetam, bem como suas respectivas formulacbes
matematicas e as combinacgdes que possibilitam a anulacéo e a mitigacao dos efeitos que
degradam as estimativas das posicGes. Por fim, ela apresenta o modelo utilizado na
realizacdo do posicionamento no modo relativo cinematico nesse trabalho.

Posteriormente, a se¢do 2.3 traz a definicdo do geoide e sua relagdo com o NMM.
A secdo seguinte descreve as caracteristicas do NMM e os fatores que o influenciam e
modificam, podendo gerar a existéncia da TNMM. Além disso, sdo apresentados 0s
métodos utilizados atualmente para a medicdo e definichio do NMM, com o foco na
utilizacdo do posicionamento GNSS para este proposito. Logo apds, na secdo 2.5, é
detalhado o fendmeno da maré oceanica que consiste no principal efeito que atua na
superficie do mar. Nesta mesma secao sera, também, apresentado um estudo, realizado
durante a pesquisa, onde o posicionamento GNSS foi utilizado para a medicao da variacdo
no nivel do mar causado pela maré.

Em seguida, a secdo 2.6 trata sobre a teoria basica sobre a construcdo dos MGG.
Ademais, é detalhado o desenvolvimento do modelo geoidal MAPGEO2015 e do modelo
para conversdo de altitudes elipsoidais para altitudes normais vinculadas ao SGB,
hgeoHNOR2020, utilizado neste trabalho. Por fim, na secdo 2.7, apresenta-se
sucintamente os fundamentos sobre os MGO, com o foco nos modelos de TNMM, os

quais serviram como base de comparacgao para os resultados do presente estudo.
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2.1. Sistemas de Posicionamento

O desenvolvimento dos sistemas de navegacao global por satélites se iniciou na
década de 1970, com o objetivo de determinar a posicao, velocidade e tempo de um
usuario num instante qualquer, independentemente da localizacdo deste no globo ou das
condicGes atmosfeéricas locais (MONICO, 2008; SEEBER, 2003).

Os sistemas GPS e o0 GLONASS surgiram como 0s pioneiros desta tecnologia,
sendo desenvolvidos concomitante e independentemente, também foram os primeiros a
dispor de constelacdo completa e operacional. Além destes, integram 0 GNSS o sistema
chinés BeiDou, operacional desde junho de 2020, e o sistema Galileo, desenvolvido pela
Unido Europeia, que se encontra em fase final de implantacdo. O GNSS compreende
ainda os sistemas de aumento baseados em estacdes terrestres (GBAS — Ground-Based
Augmentation System) e os baseados em satélites (SBAS - Satellite-Based Augmentation
System) dentre os quais existem o norte-americano WAAS (Wide Area Augmentation
System), o europeu EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), o
indiano GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation), dentre outros (LANGLEY et
al., 2017). No presente trabalho, por conta das caracteristicas do receptor empregado na

pesquisa, serdo utilizados os sistemas de posicionamento GPS e GLONASS.

2.1.1. GPS

Desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos com o foco
prioritariamente militar, o GPS surgiu com o objetivo de ser o principal sistema de
navegacao das Forgas Armadas dos Estados Unidos (SEEBER, 2003). Entretanto, devido
a sua alta acuracia e ao grande desenvolvimento dos dispositivos receptores do sinal GPS,
diversos segmentos da comunidade civil demonstraram interesse no uso desta tecnologia
nas mais variadas aplicacdes, como navegacdo, agricultura, aviacdo, posicionamento
geodésico, entre outros (MONICO, 2008).

Sua configuracdo inicial consistia em 24 satélites com Orbitas de,
aproximadamente, 20200 km de altitude, distribuidos em seis planos orbitais com
inclinacdo de 55° em relacdo ao Equador. A disposicdo destes satélites foi elaborada para
permitir que pelo menos quatro satélites sejam vistos simultaneamente em qualquer lugar
da Terra, 24 horas por dia (SEEBER, 2003).

Com o passar dos anos, este sistema foi constantemente modernizado, alcangando

melhorias tanto em seus satélites quanto nos centros de controle. Até o momento, cinco
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geracOes de satélites GPS foram lancadas, cada uma trazendo aperfeicoamentos ao
desempenho do sistema (GPS, 2023). Dentre todos estes, destaca-se a desativacdo da
disponibilidade seletiva (Selective Availabitily — SA), no dia 02 de maio de 2000, que
degradava de forma substancial os sinais transmitidos para uso civil (MONICO, 2008).
Em adigdo, houve também a inclusdo de mais ondas portadoras para o uso civil, as quais
se somaram as originais L1 e L2, sendo que esta Ultima transmitia apenas o codigo P
(Precise or Protected — Preciso ou Protegido) exclusivo das Forcas Armadas norte-
americana e alguns usuarios autorizados (SEEBER, 2003). Outra atualiza¢do ocorreu com
a criagdo de outro sinal civil da portadora L2, conhecido como L2C, apds o inicio das
operacOes do bloco de satélites IIR-M. Anos mais tarde, com o funcionamento do bloco
IIF, a portadora L5 comegou a ser transmitida, disponibilizando, assim, o terceiro sinal
civil L5C. Hoje, a geracdo atual, denominada GPS 111, dispbe de seis satélites em operacao
e trouxe para o sistema o quarto sinal civil por meio da portadora L1, o L1C. A Figura 1,
apresenta todos os blocos de satélites desenvolvidos até entdo com suas respectivas
quantidades de satélites que estdo em operacgdo atualmente. O GPS conta, hoje, com 31
satélites em Orbita (FSA, 2023).

Figura 1: Blocos de Satélites GPS.

operacional operacionais operacionais operacionais operacionais

Fonte: Adaptado de GPS.gov (2023).

Em se tratando do segmento de controle, este possui sua estacao central localizada
no Colorado, EUA, a qual supervisiona uma rede global de estages de monitoramento e
antenas terrestres. Estas estacfes monitoras recebem os sinais originados dos satélites por
meio de receptores de alta precisdo e enviam suas observacgdes para a estacdo central. Em
seguida, tais dados sdo processados resultando em estimativas de posi¢édo, velocidade,

parametros de relégio para cada satélite, bem como predi¢cdes de todas estas grandezas
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para uma certa quantidade de dias seguintes. Dessa forma, estes resultados sdo
transmitidos diariamente, pela estacdo central, aos satélites da constelacdo (SEEBER,
2003; HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008). O segmento de controle do sistema GPS,
assim como sua distribuicdo geogréfica, estd demonstrado na Figura 2.

Figura 2: Segmento de Controle GPS.
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Fonte: GPS.gov.

Outra caracteristica do sistema ¢ a técnica de identificagdo CDMA (Code Division
Multiple Access), na qual a frequéncia de transmisséo é a mesma para todos os satélites e
estes sdo diferenciados por seus respectivos codigos, denominados PRN (Pseudo Random
Noise). As informac0es relativas as posi¢fes dos satélites sdo disponibilizadas pelas
efemérides transmitidas ou precisas. As primeiras estdo contidas em arquivos de
navegacao (formato *.n), e consistem nos elementos keplerianos que descrevem as Orbitas
de cada satélite e, por isso, geram arquivos com menor demanda de memoria (MONICO,
2008). Por outro lado, nas efemérides precisas, subdivididas em ultrarrapidas, rapidas e
finais (formato *.sp3), as Orbitas sdo descritas por meio de coordenadas cartesianas
estimadas para cada PRN em intervalos de 15 minutos. A producao destes arquivos recebe
a contribuicdo de diversos centros de andlise e estd sob a responsabilidade do 1GS
(International GNSS Service) (MONICO, 2008).

O sistema de referéncia adotado pelo GPS é 0 WGS-84 (World Geodetic System
1984) (HEGARTY, 2017). Seu referencial de tempo tem como origem o dia 06 de janeiro

de 1980, Oh UTC (Universal Time Coordinated), sendo baseado em rel6gios atbmicos
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dispostos nas estacGes de controle. A diferenca entre o tempo GPS e o TAI (Tempo
Atoémico Internacional) é de 19 segundos, aos quais ndo sdo incrementados pelos saltos
de segundos (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

2.1.2. GLONASS

O sistema de posicionamento por satélites GLONASS teve seu desenvolvimento
iniciado na antiga Unido Soviética durante a década de 1970 e continuado pelo governo
russo a partir de 1991. Assim como no GPS, seu objetivo € a obtencdo de coordenadas
tridimensionais, medidas de velocidade e de tempo em qualquer lugar do planeta ou em
sua proximidade, a despeito das condi¢fes climéticas. Este sistema também teve sua
finalidade inicial voltada para o uso militar, entretanto, sua utilizacdo logo se expandiu
para fins civis por conta da grande possibilidade de aplicacdes da tecnologia (SEEBER,
2003; MONICO, 2008).

Seu segmento espacial, originalmente, é composto por 27 satélites em 6rbita,
sendo 24 operacionais. Estes satélites sdo distribuidos em trés planos orbitais com
inclinacdo de 64,8° e separados em 120°, cada qual com oito satélites igualmente
espacados, em Orbitas com altitude de, aproximadamente, 19100 km (SEEBER, 2003;
REVNIVYKH et al., 2017). O maior angulo de inclina¢do, comparado ao GPS, permite
uma maior cobertura para regiGes em altas latitudes. O periodo orbital do GLONASS ¢
de 11h15min44s (Tempo Sideral) e com sua constelagdo operando de forma plena, é
possivel receber sinais de seis a onze satélites em qualquer ponto do planeta (SEEBER,
2003; MONICO, 2008).

Assim como o GPS, o GLONASS obteve sua constelagdo completa no ano de
1995. Contudo, a falta de investimentos e manutencdo dos satélites da constelacéo,
fizeram com que o sistema passasse por um periodo de degradacéao no final da década de
1990 e inicio dos anos 2000 (FEAIRHELLER; CLARK, 2006). Porém, ap0s esse periodo
de degradacéo, a partir de 2001, teve inicio um plano de restabelecimento da cobertura
global e de modernizacéo do sistema, com o langamento de novas geracdes de satélites e
estacOes de monitoramento espalhadas pelo globo. Devido a este esfor¢o, em 2011, o
GLONASS reestabeleceu sua constelacdo de 24 satélites operacionais, obtendo
novamente cobertura global. Atualmente, o sistema conta com 26 satélites em drbita dos
quais 24 estdo operacionais (GLONASS, 2023).
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Diferentemente do GPS, o GLONASS, em sua concep¢do original, utiliza a
técnica FDMA (Frequency Division Multiple Access), na qual cada satélite do sistema
possui sua propria frequéncia e é identificado por esta (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).
Com a chegada da geragdo GLONASS-K1, os satélites comegaram a transmitir um sinal
CDMA por meio de uma nova portadora (L3), além dos sinais FDMA ja utilizados nas
geracgdes anteriores. Inicialmente, era previsto que a nova geragao de satélites do sistema,
GLONASS-K2, tivesse sua producdo iniciada em 2014 (GPS WORLD, 2014). Contudo,
por conta de problemas burocraticos com a importacdo de componentes para 0 novo
satélite, a producdo foi adiada e teve seu inicio somente no final de 2018. O langcamento
do primeiro satélite GLONASS-K2 ocorreu em 07 de agosto de 2023 (GPS WORLD,
2023a) . Ele conta com os sinais CDMA também nas portadoras L1, L2 e L3 (GPS
WORLD, 2023b). A Figura 3 apresenta os blocos de satélites do sistema GLONASS

desenvolvidos até 0 momento, bem como seus respectivos periodos de implantagéo.

Figura 3: Blocos de Satélites GLONASS.
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Fonte: Adaptado de <https://glonass-iac.ru/en/about_glonass/>.

O GLONASS, da mesma forma que o0 GPS, também disponibiliza as informacdes
orbitais de seus satélites por meio de efemérides transmitidas e precisas. As primeiras, no
lugar dos elementos keplerianos utilizados pelo sistema norte-americano, sdo compostas

pelas posicdes, velocidades e aceleracdes dos satélites, as quais sao influenciadas, dentre
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outros fatores, pelas perturbacGes gravitacionais do Sol e da Lua. Em se tratando das
efemérides precisas GLONASS, estas possuem 0 mesmo formato das produzidas para o
GPS, também sob a responsabilidade do IGS.

O segmento de controle do sistema russo é formado por uma estacdo central, outra
estacdo incumbida de realizar a sincronizacdo do tempo GLONASS, bem como pelas
estaces de monitoramento. A supervisdo geral do sistema se localiza na cidade de
Kraznosnamensk e as demais esta¢cdes monitoras, que inicialmente estavam apenas no
territorio da antiga URSS, estdo sendo espalhadas pelo planeta, seguindo o projeto de
modernizacdo do sistema (REVNIVYKH et al., 2017).

Inicialmente, o sistema de referéncia adotado foi 0 SGS-85 (Sovietic Geodetic
System 1985), o qual foi refinado para outro de mesma definicédo, 0 SGS-90. Em seguida,
este foi alterado para PZ-90 (Parametry Zemli 1990), sistema de referéncia utilizado
atualmente pelo GLONASS. O sistema de tempo é vinculado ao UTC, porém, por conta
da diferenca de fusos-horéarios entre Moscou e Greenwich, ele apresenta um offset
constante de trés horas. Esta relacdo inclui, também, os saltos de segundos, sendo
necessario apenas a adicdo de um termo relativo ao uso de diferentes relégios para
monitoramento das respectivas escalas de tempo. O valor desta diferencga, que geralmente
é da ordem de 1 milissegundo, € disponibilizado nos arquivos de navegacdo GLONASS
(HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

2.2. Posicionamento pelo GNSS

A partir da constelacdo de satélites artificiais GNSS, o usuario pode determinar a
posicdo, o tempo e a velocidade de um receptor, estando este estatico ou em movimento
(MONICO, 2008). O sinal utilizado consiste em ondas eletromagnéticas com frequéncias
que variam de 1,2 a 1,6 GHz, as quais fazem parte da denominada banda L e permitem a
realizacdo de medidas com acuracia adequada por equipamentos simples, ndo sofrendo
atenuacdo significante da atmosfera em condi¢des meteoroldgicas normais (LANGLEY
etal., 2017).

Uma das caracteristicas dos sinais GNSS é a modulacdo da onda portadora com
um codigo denominado PRN (pseudorandom noise). Este consiste numa sequéncia
binaria a qual é transmitida numa taxa que varia de 1 a 10 MHz e identifica cada satélite
operando na maioria dos sistemas (CDMA) e numa determinada frequéncia. Na

realizagdo do posicionamento, os PRN s&o continuamente emitidos em intervalos de
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poucos milissegundos a segundos e possibilita a medicdo do tempo de transmissdo dos
sinais. Esta mensuracdo é realizada dentro do receptor, onde uma cdpia do codigo binario
é gerada e constantemente comparada e alinhada com o sinal recebido do satélite, como

ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Transmissdo e Recepcdo do sinal GNSS.
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Fonte: Adaptado de LANGLEY et al. (2017).

Mediante a comparacdo do tempo calculado com o do receptor, a duragéo da
propagacgdo do sinal e — por meio da multiplicagdo desta pela velocidade da luz — a
distancia do receptor ao satélite sdo obtidas.

Em suma, em se tratando de posicionamento, os sinais GNSS sdo capazes de
fornecer, principalmente, dois tipos de medidas, comumente denominadas observaveis: a
pseudodistancia e a fase da onda portadora. Estas varidveis serdo descritas
detalhadamente na subsecdo 2.2.1. De forma conjunta, sdo também transmitidas
informac0es referentes aos erros de rel0gios e as caracteristicas das orbitas de cada satélite
GNSS. Estes dados compdem as mensagens de navegacao, as quais permitem calcular as
posicdes e velocidades dos satélites no momento de transmissdo do sinal e, assim,
possibilitam a obtencdo do valor da distancia geométrica entre o satélite e o receptor
(LANGLEY et al., 2017). Esta distancia calculada, por sua vez, ndo é a que ocorre na
realidade.

Como o calculo ¢ realizado de forma indireta, ele acaba sujeito a acuracia da

medicdo dos fatores dos quais é dependente (velocidade e tempo). Ademais, para que a
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distancia real seja obtida de forma adequada, todos os efeitos que influenciam os calculos

precisam ser considerados e, dependendo da natureza da influéncia, alguns destes

precisam ser modelados e corrigidos da melhor maneira possivel. Tais efeitos sdo

denominados erros do posicionamento, cujas fontes sdo (SEEBER, 2003; MONICO,
2008; LANGLEY etal., 2017):

a falta de sincronismo entre os rel6gios dos satélites e dos receptores;

a incerteza nos calculos das posi¢des dos satélites, resultante das efemérides
disponibilizadas pelos centros de pesquisa internacionais (IGS, CODE, GFZ
etc.);

a influéncia atmosférica, a qual, em se tratando da propagacdo de ondas
eletromagnéticas, € dividida em ionosfera e atmosfera neutra;

a incidéncia de multiplas reflexdes do sinal GNSS geradas por superficies
proximas ao receptor, também chamado de efeito de multicaminho;

atraso entre as portadoras nos hardwares dos satélites e dos receptores;
diferencas dos centros de fase das antenas de transmissao e de recepcao;
efeito da relatividade devido & diferencga do efeito da gravidade nos satélites
e nos receptores e de suas respectivas velocidades;

perdas de ciclo decorrentes de obstrugdes do sinal GNSS, altos ruidos, sinais
fracos ou falha no software do receptor;

rotacdo da terra;

o efeito de fase wind-up, decorrente da rotacdo das antenas do satélite ou do
receptor em torno do seu préprio eixo durante a transmissdo ou recepc¢éo do
sinal;

efeito sistematico decorrente de defasagem entre canais de recepcao do sinal;
mareés terrestres;

movimento do polo terrestre;

carga dos oceanos;

carga decorrente da distribuicdo da massa atmosférica.

Além de todos estes efeitos mencionados, outro fator de grande importancia que

impacta na acuracia do posicionamento é a geometria formada pelos satélites e o receptor.

Esta disposicdo causa o que se denomina diluicdo da precisdo geométrica (GDOP —

Geometric Dilution of Precision). Caso sejam consideradas apenas as coordenadas

espaciais tridimensionais (descartando a variavel tempo), a GDOP torna-se a dilui¢do da
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precisdo da posi¢cdo (PDOP — Position Dilution of Precision), a qual pode ser decomposta
nas componentes horizontal e vertical (HDOP e VDOP, respectivamente). Na Figura 5, é
possivel observar que a PDOP é inversamente proporcional ao volume do poliedro gerado
pelos vetores que ligam os satélites ao receptor.

Figura 5: Demonstracdo geométrica do PDOP.
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Fonte: <http://graticules.blogspot.com/2017/02/planning-gps-survey-part-2-dilution-of.ntm|>.

Como resultado, verifica-se que quanto maior o PDOP, pior a acuracia do
posicionamento. Sua influéncia, somada aos fatores ja descritos, sdo as causas de
degradacdo da posi¢do obtida. Logo, é necessario buscar formas de minimizar ou anular
a maioria ou todos estes efeitos. Uma opgao seria a utilizacdo de diferentes métodos para
realizar o célculo das posicdes.

Dependendo do método utilizado, o posicionamento pode ser classificado de
diferentes formas. Se as coordenadas sdo obtidas em relacdo ao geocentro tem-se o
posicionamento absoluto, ou por ponto. Ja quando as coordenadas sdo determinadas em
relacio a um referencial materializado tem-se o posicionamento relativo. As
classificacGes podem ainda ser relacionadas ao estado do objeto ao ter as coordenadas
determinadas, podendo ser estatico quando o objeto estd em repouso ou cinematico
quando o objeto se encontra em movimento. Além disso, podem ainda ter relacdo ao
processamento, podendo ser pos-processado ou em tempo real, quando as coordenadas
sdo obtidas ap6s ou no instante da coleta, respectivamente (KAPLAN e HEGARTY,
2006).



37

No posicionamento cinematico, um dos mais comuns é o relativo, devido as
vantagens em termos de tratamento de erros, 0 que permite obter uma posi¢do com niveis
de acuracia na ordem de poucos centimetros. Porém, vale ressaltar que esta caracteristica
depende do comprimento da linha de base existente durante a coleta dos dados. No
presente trabalho, este método de posicionamento foi utilizado em sua forma pds-

processada, a qual serd mais detalhada nos topicos seguintes.

2.2.1. Observaveis GNSS

As principais observaveis do posicionamento GNSS séo a pseudodistancia e a fase
da onda portadora. A primeira consiste na distancia determinada por meio da
multiplicacdo do tempo de propagacdo do sinal, entre o satélite e o receptor, e a
velocidade da luz. Esta medicéo se da no receptor por meio da correspondéncia do codigo
gerado no satélite e transmitido pelo sinal de portadora especifica. Ela é denominada
pseudodistancia devido a impossibilidade de haver um sincronismo perfeito entre 0s
rel6gios na transmissao e na recepcao.

A equacdo da pseudodistancia de um satélite k, o qual é rastreado por um receptor
r, considerando o instante de observacéo t e a frequéncia ou sinal identificador j, pode ser
dada por (HAUSCHILD, 2017):

pr () = pf () + cldt, () — dt“(t) + 671 (O] + TE®) + [£() + &;(D)

. )
+ Cdr,j + er’j(t),

em que pf,j(t) é a observacao de pseudodistancia (m); pX(t) a distancia geométrica entre
o0 satélite no instante de transmissdo do sinal e o receptor no instante de recepcao
(m); dt,-(t) o erro do reldgio do receptor (s); dt*(t) o erro do reldgio do satélite (s);
57¢(t) o termo da relatividade (s); T,* o atraso da atmosfera neutra (m); IX o atraso
ionosférico (m); fﬁ ;(t) o erro referente a variagGes do atraso de grupo; ¢ a velocidade da
luz (m/s); d’r‘, ; a combinagdo das tendéncias (biases) do receptor e do satélite (s) e eﬁ i(©
0s ruidos do receptor e multicaminho (m).

Conforme Langley et al. (2017), o posicionamento estimado com a utilizagdo de

medidas de pseudodistancias, em situacdes ideais, pode atingir a acuracia de poucos

metros, dependendo do método utilizado.
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A fase da onda portadora, também denominada fase de batimento da onda
portadora ou apenas fase, por sua vez, € uma observavel mais precisa que a
pseudodistancia. Ela € medida por meio da diferenca entre a fase gerada pelo satélite, no
instante de transmissdo, e sua réplica, gerada no instante da recep¢do do sinal. Como
resultado, é obtida uma medida fracionaria que se completa com o nimero inteiro de
ciclos existentes entre a transmisséo e a recepc¢ao do sinal, denominado ambiguidade da
fase (MONICO, 2008).

A equacdo da fase da onda portadora é dada por (HAUSCHILD, 2017):

of; = pF(®) + cldt,(t) — dek(£) + 5™ (D] + TF(6) — F(©) + & ()

+c8fF; + 4 (wf(©) + Nf) + k(0

©)

em que, além dos fatores apresentados na equacao da pseudodistancia, tém-se (ﬁ () o
erro de centro de fase (m); Sﬁ ; a combinacdo das tendéncias (biases) do receptor e do
satélite; 4; o comprimento de onda de frequéncia j (m); wk(t) a correcdo de fase wind-
up (numero de ciclos); N,lfj a ambiguidade da fase (nUmero inteiro de ciclos) e eﬁj(t) 0S

ruidos do receptor e multicaminho (m).

Os niveis de acuracia possiveis de serem obtidos no posicionamento realizado
com a medicdo da fase sdo expressivamente superiores aos padrdes alcancados com a
pseudodistancia. Enquanto esta, em situacdes ideais, atinge a acuracia de poucos metros,
aquela é capaz de atingir niveis milimétricos, dependendo do tipo de posicionamento
empregado.

As medidas apresentadas sdo, como mencionado inicialmente, as observaveis
primitivas que, por meio de determinadas combinacgdes, podem gerar outras conforme a
aplicacdo requerida. Em se tratando do posicionamento relativo, geralmente, sdo
utilizadas as observaveis que resultam das duplas diferencas (DD) da pseudodistancia, da
fase da portadora ou de ambas (MONICO, 2008). A configuracdo minima necessaria para
que elas possam existir sdo dois satélites rastreados por dois receptores, simultaneamente.

As equacdes das DD sdo originadas a partir de equacOes de simples diferenca
(SD), que séo combinacdes que consideram o caso em que 0 posicionamento é realizado
com, no minimo, dois receptores utilizando observacbes de apenas um satélite. Esta

configuracao é representada na Figura 6.
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Figura 6: Configuracdo para simples diferencas (SD).
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Fonte: Teunissen e Montenbruck (2017).

As expressdes das SD considerando os receptores 1 e 2, bem como o satélite k, é
dada por (HAUSCHILD, 2017):

ply = plo + c(dtyy + StIE,) +cdly, + &l + T + 1y + el 4)
0¥, = ply + c(dty, + 6t:f(f:fz) +c8f, + Uy + T — Ify + 25 (wf, + Nf) ()

k
+ €12,

em que p¥, = p¥ — p¥ e @k, = @k — ¥ representam as SD de pseudodistancias e de
fase, respectivamente, em metros.

Pode-se verificar que o termo referente aos erros do reldgio do satélite, que séo
idénticos para duas observacdes sincronizadas no tempo em ambos 0s receptores, é
descartado. O mesmo acontece com a parte da corre¢éo relativistica relativa a orbita ndo
circular, permanecendo apenas a que se relaciona com a curvatura do espago-tempo
(8tien,). Os termos Tf, Iy, &5, Ol e Stle Y, permanecem nas equacdes com forte
dependéncia da distancia entre as antenas dos satélites e dos receptores, pois quanto maior
for este distanciamento, mais significantes sdo estes efeitos (HAUSCHILD, 2017).

Para que seja possivel obter as equacdes de DD, basta realizar a subtracdo entre
duas expressdes de SD obtidas a partir das observacdes de dois satélites (pki = pl, —
p¥,), ou seja, a configuracio minima para tornar possivel a dupla diferenca é composta
de, a0 menos, dois satélites e dois receptores. Esta configuracdo é apresentada na Figura
7.
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Figura 7: Configuracdo para Dupla Diferenca (DD).

Fonte: Teunissen e Montenbruck (2017).

Dessa forma, as equagfes de DD, considerando os satélites k e [, bem como o0s

receptores 1 e 2, sdo representadas das seguintes formas (HAUSCHILD, 2017):
piz=pis+ods + 85+ TS + 15 +efy (6)
o1s = pis + 8% + C5 + Tf — 1 + Awih + Nf3) + el (7)

Nota-se que, nas equacgdes (5) e (6), os erros dos reldgios, tanto dos satélites
quanto dos receptores, bem como as corre¢des devido aos efeitos relativisticos sao todos
eliminados. Os termos referentes & atmosfera neutra (T4), a ionosfera (I1%), ao atraso de
grupo (£X) e a corregdo de fase wind-up (w¥}) sdo todos mantidos nas equagdes gerais
da DD, porém, em casos em que a distancia entre os receptores € curta (linha de base
pequena), eles também sdo cancelados. De forma semelhante, os fatores correspondentes
aos biases (d¥ e 6K) permanecem na férmula completa, entretanto, quando s&o
utilizados satélites de mesmo sistema de posicionamento e receptores de caracteristicas e
configuragdes similares, tais termos também s&o eliminados. Caso sejam utilizados
satélites de diferentes constelagdes, este termo sera acrescido do ISB (inter-system bias),
que ndo se cancelard com a obtencdo da DD. Além disso, em sistemas FDMA, o erro
referente ao reldgio do receptor ndo € eliminado, visto que séo utilizadas frequéncias
diferentes em cada satélite (MONICO, 2008).

Assim, com a anulacdo da influéncia de diversos efeitos que degradariam a
qualidade do posicionamento, as DD possuem a capacidade de atingir acuracias a niveis

centimétricos. Esta possibilidade se verifica principalmente quando sao utilizadas DD de
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fase devido ao pequeno comprimento desta observavel. Entretanto, cabe ressaltar a
necessidade de estimar os valores inteiros da ambiguidade de DD para que estes niveis
de acuracia sejam atingidos. Do contrério, havera o enfraquecimento das solugfes de
alguns parametros, como erros dos reldgios dos satélites e do receptor e 0s atrasos
ionosféricos e da atmosfera neutra, devido a correlacdo direta destes com a ambiguidade
(WUBBENA et al., 2001 apud SEEBER, 2003).

A Figura 8 apresenta a comparagédo das DD calculadas com a pseudodistancia e
com a fase, considerando uma linha de base curta (4,8 m).

Figura 8: Comparag&o entre DD de pseudodistancias e de fases.
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Fonte: Adaptado de Teunissen e Montenbruck (2017).

Na Figura 8 observa-se que enquanto as DD das pseudodistancias variam em
poucos metros, as de fase se diferem em poucos centimetros, ndo sendo possivel

distinguir as diferencas na escala utilizada.

2.2.2. Posicionamento Relativo Cinematico

Nesta subsecéo, serdo apresentados os modelos utilizados para a realizagdo do
posicionamento relativo. Esta modelagem é empregada no software de processamento
RTKLIB (utilizado nessa pesquisa) quando o modo de posicionamento relativo
cinematico é selecionado.

Inicialmente, sdo realizadas algumas simplificacbes nas equacdes de dupla-
diferenca quando s&o envolvidas linhas de bases curtas, cujo limite considerado sera de
10 Km. Assim, as equagdes de DD se tornam da seguinte forma (TAKASU; YASUDA,
2013):
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pis = pih +eff ®)
iy = piz + 3% + AN — Nip) + €13, ©)

em que, devido a linha de base curta, sdo desconsiderados os termos relativos as
influéncias atmosféricas, aos erros de sincronizacdo dos reldgios dos satélites e dos
receptores, bem como ao de fase wind-up. Contudo, ainda permanece o erro de centro de
fase, 0 qual é calculado e corrigido com o auxilio do arquivo de configuracdes de antenas
(“*.ATX”). Por fim, os termos el e ek também se mantém, abrangendo os efeitos de
multicaminho e os erros aleatorios.

Ressalta-se, na equacdo da DD de fase, a utilizagdo das ambiguidades de SD para
diferentes satélites (NX, e NY,), as quais sdo utilizadas para manter a selecdo do satélite
base escolhido para o posicionamento. Como critério para essa escolha, automaticamente
no software, € selecionado o que apresenta 0 maior angulo de elevacdo a cada época,
fazendo, porém, a distincdo entre os sistemas de posicionamento, para que ndo haja a
incidéncia dos erros sistematicos entre sistemas (inter system bias — ISB).

Tendo como base estas equacdes, utiliza-se o Filtro de Kalman Estendido (EKF -
Extended Kalman Filter) para estimar as posicdes, as velocidades, as ambiguidades e 0s
erros do posicionamento. O Filtro de Kalman é um estimador recursivo ndo tendencioso
e de variancia minima, que realiza a estimativa do vetor estado atual combinando as
observacdes atuais e a adicdo do vetor estado predito para 0 mesmo instante de tempo
(MARQUES, 2012; GEMAEL et al., 2015). De forma geral este filtro opera em dois
passos distintos: predicéo e atualizacéo.

Em sua forma primitiva, o filtro de Kalman realiza a predicéo de estados baseados
em modelos lineares, sujeitos a ruidos gaussianos. Porém, para sistemas nao lineares
(como € o caso das observacdes GNSS) foi desenvolvido o EKF, que, por ocasido da
predicdo, realiza a linearizacao do vetor estado. Dessa forma, as médias e as covariancias
sdo linearizadas a cada época e seguem para a etapa de atualizacéo do filtro (MEDEIROS,
2020).

Considerando o posicionamento relativo estimado com m satélites e dois
receptores de dupla frequéncia (1 e 2), um utilizado como base (b) e outro em movimento,
também denominado rover (r), a fase de predicdo de um vetor estado x =
@7, v, NI, NI )T — composto pela posicdo da estacdo rover (r.), obtida pelo

posicionamento por ponto simples, sua velocidade (v,-) e pelas ambiguidades de SD em
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cada frequéncia i utilizada (N; = (N} i Nib,ir - rbl) ) — e sua matriz covariancia P,

numa época t;, obedecem as seguintes formulas gerais (TAKASU; YASUDA, 2013):

Rer1 (=) = FE 2 (+) (10)

Pes1 (=) = FEP (D) (F) + Qi (11)

onde Ff*1 é a matriz de transicdo que relaciona os vetores estados da época t, para a
época tj,;. Por meio desta também ocorre a linearizagdo do sistema, conforme visa o
EKF. QX*1 representa a matriz covariancia dos ruidos do sistema no mesmo intervalo de
tempo. Ressalta-se que as equacdes de predicdo apresentadas estdo na forma geral, na
qual os indices (—) e (+) indicam os valores antes e depois da fase de atualizacdo do
EKF, servindo, portanto, para a predicdo em todas as épocas subsequentes.

Em seguida, inicia-se a fase de atualizacdo, onde os vetores de estado preditos

recebem a contribuicdo dos vetores de medidas de DD de fases e pseudodistancias y =
T

(QDI, (,0%1, pf: p; )T - em que i= (¢rb i (prb i’ (prb i QD;I?:LL' ) € b; =

(prb 0 Drbir Dotis o Dob )T —bem como dos resultados obtidos mediante a aplicacdo dos

modelos descritos pelas equacgdes das observaveis h(x) = (h<p 1 ho2 1,y o )

que:
prlg + Al'(NT‘lbl Nrb l) prlg
hgi = prb + Ai(er —N3y) e hy; = [Prlg} (12)
LU + A; ( rb l)J Lor%lr)nJ

Assim, as equacdes de atualizacdo do EKF sdo dadas por (TAKASU; YASUDA,
2013):

X (+) = 21 (=) + Ky (Yk - h(fk(—)» (13)
Pe(+) = (I = KiH(3:(9)) ) Pu(=) a4
Kic = Pe(OH(E) (HE)POHE ) +Re) (15)

em que K representa a matriz ganho de Kalman; H(x), a matriz das derivadas parciais e

R a matriz covariancia dos erros de medidas.
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Ao finalizar a fase de atualizacdo do EKF apds a Gltima época, sdo obtidas a
posicao, a velocidade e as ambiguidades de SD. Prossegue-se, entdo, para o calculo do
vetor de ambiguidades de DD (N ; — N}, ; = N), os quais sdo essenciais para a
realizacdo do posicionamento de alta acuracia. Para este propdsito, inicialmente, 0s
resultados sdo transformados em sua forma de DD, utilizando as seguintes expressoes
(TAKASU; YASUDA, 2013):

X' =GR (+) = (BT, o7, NDT (16)
P =GP (+H)GT = QQRIjv QQAIIVR]' (17)

onde G é a matriz de transformacdo de simples diferenca para dupla diferenca. Em
seguida, a solucdo pelo vetor de ambiguidades é realizada por meio da utilizacdo do
método dos minimos quadrados inteiros (MMQI), expresso por (TAKASU; YASUDA,
2013):

N = argmin((N — IV)TQN_l(N — N)) (18)
Nez

Para solucionar o MMQI, o aplicativo utiliza a técnica MLAMBDA, uma
modificacdo do método LAMBDA, o qual visa otimizar a busca pelo nimero inteiro
adequado para a solucdo. Esta ferramenta matemaética é dividida em duas partes: a
reducéo do espaco de procura e o processo de busca discreta da solu¢do. O MLAMBDA
permite a realizacdo destes dois passos de forma mais eficiente, exigindo menos
capacidade computacional para a obtencéo das solugdes (CHANG et al., 2005).

Em seguida, o vetor inteiro encontrado por este método é validado num teste para
verificar a confiabilidade da solucdo para a fixa¢do da ambiguidade. Nesta verificacéo é
definida uma razdo entre as somas ponderadas dos quadrados dos residuos de uma
segunda melhor solugdo N, e a da considerada a melhor solugio N, como demonstrado a
sequir (TAKASU; YASUDA, 2013):

W00 ()
(F-W) o (W-m) 9
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onde R:nres € 0 valor limite da razdo para a fixagdo da ambiguidade, o qual pode ser
alterado conforme a deciséo do usuario nas configuracdes do RTKLIB.

N&o havendo sucesso na validacdo, utilizam-se as solucbes float (reais) das
ambiguidades para o célculo das posicdes e das velocidades (7. e 7,.). Do contrério, a
solucgéo fixa da posi¢do da antena do rover, 7., e sua velocidade, 7., sdo obtidas pelas
seguintes equacdes (TAKASU; YASUDA, 2013):

[Z’Z] = [Z] — QrvQy (N =N). (20)

Caso haja sucesso da validagédo do vetor de ambiguidades, como demonstrado
anteriormente, este pode ser utilizado para melhorar a convergéncia dos resultados. Esta
peculiaridade ocorre por meio da utilizacao das seguintes injunc¢des na fase de atualizacdo
do EKF (TAKASU; YASUDA, 2013):

y=N (21)

h(x) = Gx (22)
Hx)=G (23)

R =diag(c?,02,0¢,...) , (24)

onde o, € 0 desvio-padrdo do valor de injuncdo para valores inteiros de ambiguidades

(=0,001 ciclo) e G, a matriz de transformacédo de simples diferenca para dupla diferenca.

2.3. O Geoide

O geoide foi introduzido por Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855) como um modelo
refinado do planeta Terra. Inicialmente, foi definido como a superficie equipotencial do
campo da gravidade terrestre que mais se aproxima do nivel médio dos oceanos. Esta
defini¢do fisica considera que a massa d’agua se movimenta livremente de forma
homogénea, livre de variagdes temporais e sujeita apenas a forca gravitacional. Apds
atingir este equilibrio, a superficie gerada assumiria a superficie equipotencial do campo

de gravidade, a qual se estenderia pelos continentes (TORGE, 2001).
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Conforme verificado pela Oceanografia, o nivel médio dos mares ndo € uma
superficie equipotencial do campo de gravidade devido a existéncia das correntes
ocednicas e outros efeitos quase-estacionarios. Além disso, sua variacao temporal pode,
apenas, ser parcialmente reduzida por meio do célculo de médias ou de modelagens, ja
que variam por periodos muito longos.

Entretanto, Torge (2001) afirma que uma definicdo refinada da superficie geoidal
(a nivel centimétrico de acuracia) seria possivel, aplicando condi¢cGes minimas sobre 0s
desvios entre o nivel médio do mar e o geoide. Uma destas condicBes se aplicaria ao
considerar o geoide uma superficie equipotencial que melhor se adequa ao NMM em uma
certa época.

Outra opcao seria defini-lo como a superficie que mais se aproxima do nivel do mar
medido por um ou uma série de marégrafos, de longo periodo de observacdo
(aproximadamente 19 anos), utilizados para a definicdo do datum vertical de uma
determinada area, pais ou continente. Embora o resultado néo seja extensivel a toda area
coberta pelos oceanos, esta definicdo seria factivel numa area consideravel por meio de
aproximacdes e corregdes (TORGE, 2001).

Dessa forma, é possivel verificar que uma das formas de definigcdo da superficie
geoidal, considerando uma visdo mais classica do geoide, € a analise e a defini¢do do

NMM, o qual sera detalhado logo adiante.

2.4. O Nivel Médio do Mar e a Topografia do Nivel Médio do Mar

O nivel do mar varia constantemente devido a diversos fatores de diferentes escalas
espaciais e temporais. Quando estes fatores periddicos sao removidos, um valor estavel é
obtido: 0 NMM (COSTA, 2007).

Contrariando a definicéo classica, atualmente, verifica-se que 0o NMM nao coincide
com a superficie equipotencial do campo de gravidade terrestre representada pelo geoide.
A diferenca entre estas superficies é denominada topografia do nivel médio do mar
(TNMM). A TNMM ¢ afetada por variacdes temporais de longo prazo, anuais, sazonais
e de carater transitério as quais ocorrem por diversas razdes e em diferentes escalas
espaciais. Porém, mesmo reduzindo todas estas influéncias, uma diferenca quase
estacionaria ainda permanece, devido a efeitos oceanograficos e meteoroldgicos
aproximadamente constantes que geram correntes marinhas e inclinagcdes na superficie

do mar (TORGE, 2001). Dessa forma, a analise destes efeitos permite realizar a medicéo
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e 0 estudo do comportamento da TNMM, a qual possui grande importancia para a
definicdo da superficie geoidal em areas maritimas.

As variagdes de carater transitorio da superficie maritima sdo basicamente as ondas
de curto periodo, geradas por ventos locais. Seu impacto no NMM é minimo e sdo
facilmente atenuados por determinados procedimentos adotados durante a medicdo ou
pela utilizacdo de filtros de dados (SILVA, 2022).

Outras flutuagbes do nivel do mar, de carater sazonal, podem ser de origem
meteoroldgica (pressdo atmosférica, ventos), oceanografica (correntes marinhas,
diferencgas na densidade da agua, a qual é fungédo da temperatura, presséo e salinidade) e,
também, devido a variagdes no ciclo hidrolégico (derretimento de geleiras, fenbmenos
meteoroldgicos atipicos, como mongdes, etc.). As oscilagcdes periddicas decorrentes
destas flutuagGes variam entre as ordens de 0,1 e 1 m (TORGE, 2001).

Existem também efeitos continuos gerados pelas alteracGes climéticas, os quais
vém impactando, de forma permanente, 0 NMM no decorrer das ultimas décadas. O
principal deles, o aquecimento global, tem causado derretimentos de geleiras que
resultam no aumento continuo dos niveis oceanicos. Torge (2001) afirmou que a
estimativa do acréscimo anual seria de 1 a 2 mm/ano, com a tendéncia de alcancar a
adicdo de 0,5 a 1 m sobre o NMM atual no proximo século. Corroborando com esta
afirmacdo, o relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Changes — IPCC) projetou o aumento do NMM
global entre 0,43 e 0,84 m até o ano de 2100 (OPPENHEIMER et al., 2019).

A variacdo periddica decorrente da maré oceanica é o principal efeito que influencia
nos niveis dos mares. Consiste na oscilacdo periddica decorrente da maré oceanica,
resultante das forgas gravitacionais dos principais corpos celestes que atuam no planeta,
0 Sol e aLua (FRANCO, 2009). Tais efeitos variam de acordo com a localidade, da ordem
de poucos centimetros (aproximadamente 30 cm em algumas areas oceanicas) a valores
que superam 10 m (valor maximo observado superior a 15 m, na Baia de Fundy, Canada)
(TORGE, 2001). Dada a importancia desta influéncia, o presente trabalho se ocupara em
detalhar este efeito na secdo 2.5.

O estudo do NMM remonta seculos de acompanhamento e analise, os quais
dependeram sempre dos métodos de coleta de dados. O registro continuo e prolongado
dos niveis dos mares so foi iniciado na década de 1770, com a utilizacdo da régua
maregrafica aderida a costa (ADEBISI et al, 2021). Normalmente, os dispositivos

utilizados para coletar dados altimétricos dos mares sdo os marégrafos, 0s quais podem
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ser de diversos tipos, dentre os quais a versao mecanica analogica, também conhecido
como maregrafo de boia e contrapeso, € o mais simples e ainda o mais utilizado
(MARCOS et al, 2019, IBGE, 2010). A tecnologia destes dispositivos se desenvolveu
com as invengdes dos marégrafos de pressao, acusticos e Radar (ADEBISI et al, 2021).
Embora eles possuam a vantagem de possibilitar a captacdo de praticamente todos 0s
movimentos que afetam o nivel do mar, a maioria dos tipos de marégrafo possui a
desvantagem de estarem instalados em terra, sendo suscetiveis aos movimentos verticais
terrestres.

A Oceanografia também dispde de outros métodos que, de forma indireta,
conseguem definir a superficie do NMM. Um destes métodos &€ conhecido como
nivelamento estérico, o qual assume que as superficies equipotencial e isobarica sdo
coincidentes em uma certa profundidade onde ndo ha movimentagdo (aproximadamente
2.000 m de profundidade). Pela densidade da agua, a equacédo de equilibrio hidrostatico
fornece a diferenca de potencial gravitacional (ou altura dindmica) entre a superficie local
e esta superficie estatica. Sua aplicacéo se limita apenas a regides de altas profundidades.
Além deste método, existe também o nivelamento geostréfico, ou dindmico, que €
baseado nas equacdes da hidrodindmica e na dindmica das correntes marinhas observadas
na regido. Por meio dele, é possivel obter o NMM em baixas profundidades, porém
depende de medicdes acuradas das velocidades destas correntes (TORGE, 2001).

A altimetria por satélites, iniciada com o langamento da missdo GEOS-3
(Geophysical Satellite 3), no ano de 1975, e impulsionada de forma substancial pela
missdo espacial Topex/Poseidon, que esteve em operacdo entre 1992-2006, trouxe
grandes avancos em relacdo a medicéo do nivel dos oceanos, bem como na determinacéo
do nivel médio global e sua anéalise no decorrer dos anos (PLAG; PEARLMAN, 2009,
CAZENAVE et al, 2018). Entretanto, os sinais refletidos préximos a costa (distancia
menor que 15 Km) recebem interferéncia, degradando as observacdes realizadas (MARTI
et al, 2021). Além disso, este método possui uma taxa de amostragem muito baixa, o que
impede o registro continuo e o estudo da maré nestas areas (SHI et al, 2020). De forma a
suprir tais lacunas, o GNSS surge como uma alternativa bastante eficaz tanto para a
altimetria quanto para a maregrafia.

Em geral, os dispositivos GNSS ndo tem a necessidade de serem instalados junto a
costa, além de serem capazes de fornecer informacdes referenciadas a Materializa¢do do
Referencial Internacional Terrestre (ITRF - International Terrestrial Reference Frame),

facilitando a integracdo dos dados altimétricos obtidos com os ja existentes (ADEBISI et
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al, 2021). Atualmente, a tecnologia GNSS vem sendo aplicada na estimativa do NMM
com a utilizacdo dos seguintes métodos:

e Por meio de boias GNSS (ADEBISI et al, 2021; SUN et al, 2018), aplicando
0 posicionamento cinematico em tempo real (RTK) (LIN et al, 2017), o
posicionamento por ponto preciso (PPP) (MAQUEDA et al, 2016) ou o
cinematico pos-processado (SUN et al, 2018);

o Reflectometria GNSS (GNSS-R), que utiliza o principio dos efeitos de
multicaminho para inferir os atributos do ambiente ao redor da antena do
dispositivo (NIEVINSKI; LARSON, 2014). Diversos estudos tém verificado a
utilidade desta técnica na estimativa do NMM (PUENTE e VALDES, 2019;
LOFGREN, 2014; BAO et al, 2016);

e Embarcacbes equipadas com GNSS, as quais, em regides abrigadas,
permitem o célculo e o estudo do NMM (OLIVEIRA Jr. etal., 2010) e contribuem
para a coleta de dados de altura do nivel do mar quando percorrendo longos
trajetos (FOSTER et al, 2009; PINEAU-GUILLOU e FOSTER, 2013).

O registro da variagdo do nivel do mar por este ultimo método também permitiu
estudos com o objetivo de definicdo do NMM e da TNMM (LAVROG et al, 2015;
LYCOURGHIOTIS, 2021).

2.5. Marés

Segundo Franco (2009) mareé é a variacdo periodica do nivel do mar sob a influéncia
de forgas astrondmicas. Sua andlise é essencial para a definicdo do NMM de maneira
adequada, visto que é o principal fendmeno que altera do nivel do mar. Seu estudo se
iniciou ainda na antiguidade, sendo interesse de personalidades, como Aristételes (384-
322 a.C.), Newton (1643-1727) e Laplace (1749-1827). Anos depois, 0 conhecimento
sobre o tema foi refinado por pesquisadores como Thompson (1824-1907), Darwin
(1845-1912), Doodson (1890-1968) e Cartwright (1926-2015), cujas contribuicdes
possibilitaram uma elevada compreensdo do fenémeno (COSTA, 2007).

A maré é, primordialmente, o resultado da atuacdo da forca de atracdo gravitacional
entre a Terra e a Lua, bem como da forga centrifuga gerada pela rotacdo do planeta ao
redor do centro de massa do sistema Terra-Lua. O efeito promovido pelo equilibrio destas

forcas € o0 acumulo de massa d’agua na dire¢do dos vetores resultantes que acompanham
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o0 movimento orbital lunar, cujo periodo é de 27,3 dias (FRANCO, 2009). A Figura 9
ilustra a construgédo deste fendmeno.

Figura 9: Forgas geradoras de maré.
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Fonte: Adaptado de https://edurev.in/t/167558/Long-Question-Answers-Movements-of-Ocean-Water.

Este movimento resultante aliado a dindmica de rotacéo terrestre, com periodo de
24 horas, ocasiona a variacao vertical, aproximadamente diaria, dos niveis dos mares.
Dependendo do local onde a maré é observada, o fendbmeno pode completar um ou dois
ciclos a cada 24h50min, periodo equivalente a um dia lunar médio.

Analogamente, as mesmas interagdes gravitacionais ocorrem entre a Terra e 0 Sol,
também causando movimentos similares nas massas d’agua, porém com menor
intensidade. Como consequéncia, os efeitos gerados pelas influéncias lunar e solar

acabam interagindo de forma construtiva ou destrutiva como apresenta a Figura 10.
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Figura 10: Interagdes entre as influéncias da Lua e do Sol sobre as massas d’agua terrestre:
(esquerda) interagdo construtiva e (direita) destrutiva.
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Fonte: Adaptado de https://rwu.pressbooks.pub/webboceanography/chapter/11-1-tidal-forces/.

Assim, levando em consideracdo apenas estes efeitos descritos, é possivel
reproduzir, de forma basica, 0 movimento da maré oceanica. A Figura 11 exemplifica o
fendmeno.

Figura 11: Movimento da maré oceanica.
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Fonte: Adaptado de https://rwu.pressbooks.pub/webboceanography/chapter/11-1-tidal-forces/.

Na Figura 11, é possivel observar os periodos de interacao construtiva e destrutiva,
0s quais sao denominados maré de sizigia e maré de quadratura, respectivamente. A
primeira ocorre em periodos de Lua cheia e nova, enquanto a outra, nos quartos crescente
e minguante da Lua (FRANCO, 2009).

Entretanto, numa analise mais abrangente do fendbmeno, a maré também ¢ afetada

por outros fatores de maior escala temporal. Por estar intimamente ligada a0 movimento
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orbital lunar, ela também é influenciada pelas variacGes periddicas deste movimento.
Dentre estas, destaca-se a precessao da orbita da Lua, verificado pela movimentacdo de
seu nodo ascendente em relacdo ao ponto vernal. Esta variagdo se completa a cada 18,61
anos, possuindo, dentre as oscilagdes periodicas, o maior periodo factivel de ser
observado (o periodo de outras varia¢Oes orbitais lunar e terrestre podem chegar a dezenas
de milhares de anos) (OPEN UNIVERSITY, 1999, PUGH, 1996). Dessa forma, o
conhecimento adequado do movimento da maré em uma certa regidao requer uma série de
observagdes de, no minimo, 18,61 anos.

O cumprimento deste requisito é de suma importancia em termos de definicdo de
referenciais verticais que se baseiam na determinacdo do NMM. A OHI recomenda o
registro e a analise maregrafica do mesmo periodo de 18,61 anos para a definicao do nivel
de referéncia batimétrico e para a unificagdo dos data verticais (OHI, 2008). Da mesma
forma, a teoria cldssica de determinacdo dos referenciais terrestres exigia 0 mesmo
periodo de observacdo do nivel do mar para o estabelecimento das origens das medicdes
altimétricas (LUZ; GUIMARAES, 2003 apud SANTANA, 2020).

Além de todos os fatores descritos, a maré também recebe influéncia de elementos
ndo astrondmicos como a a¢do meteoroldgica e processos hidrodindmicos. A atuacdo dos
ventos e a variacdo da pressao atmosférica sdo capazes de alterar os padrdes de circulacédo
e os gradientes de superficie estabelecidos nos oceanos. Logo, fendmenos como
tempestades, ciclones e sistemas frontais acabam afetando a dindmica das ondas de maré,
principalmente em latitudes maiores, onde a incidéncia destes eventos tende a ser maior
(PUGH, 1996).

Os processos hidrodinamicos sdo decorrentes da interagdo da massa d’agua com o
fundo e com seus limites costeiros. Isto ocorre devido a distribuicdo desigual das
profundidades pelas &reas marinhas e ao impedimento natural gerado pelos continentes.
Esta interacdo resulta, principalmente, na dissipacdo da energia da onda de maré, que, por
sua vez, resulta em modificacBes na amplitude, na direcdo e no sentido de propagacao do
fendmeno. Tanto este efeito quanto a acdo meteoroldgica tém, por consequéncia,
impactos na dindmica da maré e na definicdo do NMM (PUGH, 1996, TORGE, 2001).

A analise matematica deste evento € realizada por meio da expansdo harménica,
onde uma determinada altura da maré & (x, t), numa posicao x e época t, é o resultado do
somatorio de N, componentes, representadas em termos de amplitude A, e atraso de fase
em Greenwich G (x), conforme a expressdo (25) (DOODSON, 1921).
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éx,t) = z A, (x) cos[wit =V, — G (x)] (25)
k=1

onde wy, e V) sé@o a frequéncia e a fase astronémica da componente k, respectivamente.

Foram definidas dezenas de componentes que contribuem para a variagcdo da maré,
cujos periodos sdo superiores a 8h (FRANCO, 2009). Assim, para que seja possivel a
analise apropriada deste fenémeno, quaisquer variacdes com periodo inferior que sejam
detectadas por ocasido da medicdo no nivel do mar precisam ser descartadas.

No presente trabalho, a medicao do nivel do mar foi realizada por um receptor GNSS
instalado em uma embarcacdo em movimento, o qual captou diversas variacGes de alta
frequéncia durante a pesquisa. Entdo, a necessidade de anular estes ruidos motivou a
realizacdo de um experimento onde foram testados filtros de dados discretos para extrair
dados de maré a partir de dados GNSS. Maiores detalhes sobre este estudo seguem na

subsecdo seguinte.

2.5.1. Experimento sobre Filtragem de Dados Maregraficos

Como explicado na secdo anterior, para o estudo de marés, sdo importantes apenas
oscilacdes de baixa frequéncia e ao coletar dados GNSS, uma grande quantidade de ruidos
de alta frequéncia é esperada. Muitos destes sdo provenientes da prépria variagdo
instantanea do nivel do mar, porém, devido aos seus comportamentos e caracteristicas,
eles ndo tém relacdo com a variacao causada pelas forgas geradoras de maré e, portanto,
ha a necessidade de serem retirados do sinal coletado para que somente a mareé local possa
ser analisada.

Sobre este assunto, foi realizado um estudo que buscou verificar, dentre dois tipos
de filtros, qual deles seria 0 mais adequado para a extracdo de dados maregraficos a partir
de dados de posicionamento GNSS. Em seguida, como uma forma de aplicacdo pratica
dos resultados, foi realizado a classificacdo da maré na regido da Baia de Guanabara.

Grande parte deste trabalho consistiu basicamente na realizacdo de comparagoes
entre dados filtrados, originalmente obtidos a partir do posicionamento vertical realizado
por um receptor instalado em uma embarcacdo amarrada ao cais da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN), no periodo de 01 a 08 de junho de 2019. Como
informag0es de referéncia, foi coletada, de forma concomitante, a sequéncia de alturas do

nivel do mar por um marégrafo situado nas proximidades da embarcacao.
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Neste estudo, foram realizados testes com dois filtros passa-baixa de diferentes
caracteristicas: a compressao wavelet e o filtro de média movel (FMM). O primeiro
método consiste numa ferramenta de remocao de altas frequéncias por meio da utilizacéo
do banco de filtros de bases ortogonais, uma das aplicagdes da transformada wavelet
discreta. Sua configuracdo tem, como principais parametros, a funcdo wavelet mae
escolhida, o nimero de momentos nulos desta funcdo e a quantidade de niveis de
aproximacéo do banco de filtros (MALAT, 2009).

Por outro lado, o FMM realiza a filtragem a partir do calculo de médias sucessivas
ao longo do sinal discreto de entrada. Ele depende apenas do tamanho de sua janela
amostral, sendo bem mais simples que o filtro anterior (SMITH, 1999). Sua apresentacéo
e descricdo mais detalhada sera realizada na subsecdo 3.3.3.

Os testes foram realizados com diferentes pardmetros em cada filtro, sendo
calculados, em cada um dos testes, grandezas estatisticas que representavam o grau de
proximidade entre o resultado obtido e os dados maregréaficos de referéncia, os quais ndo
necessitaram de tratamentos adicionais. Nas Figura 12 e Figura 13 pode-se verificar
graficamente a comparacdo realizada entre a melhor configuragdo da compresséo wavelet

e a do FMM, respectivamente.

Figura 12: Comparacéo entre dados maregraficos e dados filtrados por FMM.
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Figura 13: Comparacdo entre dados maregraficos e dados filtrados por compressao wavelet.
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Fonte: MATLAB.

As comparagdes apresentadas nas Figura 12 e Figura 13 consistiram, no primeiro
quadro, na plotagem das alturas do NM, obtidos pelo marégrafo utilizado como
referéncia, junto aos resultados obtidos a partir dos filtros de dados; o segundo quadro
mostra o comportamento das diferencas entre os dados plotados; em seguida, no canto
inferior esquerdo, é demonstrado o histograma das diferengas e, por fim, o Gltimo quadro
mostra o diagrama de espalhamento dos dados comparados. Em ambas, € possivel atestar
graficamente a similaridade dos filtros, os quais apresentaram resultados com
comportamentos muito semelhantes aos dados de referéncia.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores dos parametros estatisticos calculados
para validar, de forma quantitativa, a comparacdo realizada entre as melhores
configuraces. Os parametros escolhidos foram o RMSE, o desvio-padrao (o) e o

coeficiente de determinacgdo (R?).
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Tabela 1: Comparacéo entre os filtros de dados estudados.

Método de Suavizacio | RMSE (mm) | ¢ (cm) | R? (%)

Filtro de Média Movel
5,05 4,51 98.6
de 2 horas (480 dados)
Compressao por
wavelet de Daubechy
de 14 momentos nulos, 5,72 4,37 98.73

com aproximagao em 9

niveis de frequéncia

Fonte: O autor.

Pela Tabela 1, também é possivel verificar a similaridade entre os métodos, embora
haja uma vantagem minima da compressao wavelet sobre o FMM quando confrontados
0s parametros calculados. Entretanto, por ndo haver uma diferenca significativa entre os
resultados e por se tratar de um método de simples aplicacdo e implementacdo, o FMM

foi considerado o mais adequado para o objetivo requerido pelo projeto em lide.

2.6. Modelos Globais de Geopotencial (MGG)

O entendimento preciso do campo gravitacional terrestre € um fator essencial para
a Geodésia. Compreender as variacOes e caracteristicas deste campo € fundamental para
0 desenvolvimento de sistemas de referéncia confiaveis e a determinagdo acurada de
altitudes em todo o planeta. Além disso, esta compreensdo possibilita a realizacdo de
correcOes em observacOes geodesicas, fazendo com que elas levem em consideracéo as
variagOes gravitacionais em seu processo de medicéo, resultando em maior preciséo e
confiabilidade destas medidas (IBGE, 2021). Com isso, areas como a cartografia, a
engenharia civil e a geofisica podem ser muito beneficiadas com o avango deste
entendimento.

A base tedrica que possibilitou o desenvolvimento dos modelos do campo
gravitacional foi construida durante muitos anos por pesquisadores como Clairaut,
deSitter, Helmert, Pizzeti, Somigliana e Lambert. Eles foram fundamentais para formular
matematicamente as variacGes da gravidade do planeta Terra, considerando sua massa,

raio e achatamento. Ademais, medi¢cOes de gravidade distribuidas por toda superficie
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terrestre permitiram o refinamento desta base teorica, a qual foi intensificada a medida
em que a quantidade de dados gravimétricos foram aumentando (RAPP, 1998).

Neste sentido, 0 advento da era espacial, com o langcamento dos satélites artificiais,
contribuiu substancialmente para o aumento da disponibilidade de dados gravitacionais.
Dentre eles, destacaram-se os satélites das missbes CHAMP (CHAIllenging Mini-satellite
Payload), a qual esteve em operacdo de 2002 a 2010, GRACE (Gravity Recovery And
Climate Experiment), de 2002 a 2017, e GOCE (Gravity field and steady state Ocean
Circulation Explorer), de 2009 a 2013, que contribuiram com informag¢des do campo
gravitacional com uma acurécia e resolucdo espacial sem precedentes (FLECHTNER,;
SCHUH; SNEEUW, 2014 apud SANTANA, 2020). Assim, a crescente quantidade de
dados terrestres e espaciais aliada ao continuo desenvolvimento computacional
permitiram o desenvolvimento dos Modelos Globais de Geopotencial (MGG).

O MGG consiste numa aproximacdo matematica do potencial gravimétrico externo
da Terra, sendo composto por um conjunto de coeficientes e suas respectivas incertezas.
Segundo Sanso e Sideris (2013), determinadas grandezas vinculadas ao potencial
gravitacional, denominadas funcionais do campo de gravidade, também estdo contidas em
um MGG. Dentre estas, estdo os distdrbios da gravidade, as anomalias da gravidade, as
anomalias de altitude, as ondula¢fes geoidais e os valores de gravidade sobre o elipsoide
e a superficie terrestre (INCE et al., 2019).

Normalmente, 0 MGG € expresso por meio de coeficientes obtidos no
desenvolvimento da expressdo do potencial gravitacional em harménicos esféricos,
descrita por Tapley et al. (2004 apud BOTAI; COMBRINK, 2012) na equacao:

Nmax 1
GM GM ay — _ _
Vir,e,A) = - + — Z z (;) Py (sin @) [Cpm cos mA + Sy, SinmA].
n=1 m=0

Da equacdo (26), V(r,¢,4) é o potencial gravitacional na coordenada esférica
(r,,A); a, 0 raio equatorial da Terra; G, a constante gravitacional; M, a massa da Terra;
P, 0 polindmio de Legendre e {C,,,,,, Snm} S0 0s coeficientes esféricos normalizados de
grau n e ordem m. Conforme Guimardes (2010), os valores estimados para estes
coeficientes, obtidos até um grau e ordem L, representam um modelo de geopotencial.

Teoricamente, o grau e a ordem possuem correlacdo direta com a resolucéo e a acuracia

(26)
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do modelo, ou seja, quanto maiores forem estes fatores, melhores sao sua resolugéo e sua
acuracia (GUIMARAES, 2010, BOTAI; COMBRINK, 2012).

Dependendo da base de dados utilizada para a constru¢do dos MGG, eles podem
ser divididos em trés classes primarias (RAPP, 1998, FEATHERSTONE, 2002,
GUIMARAES, 2010, BOTAI; COMBRINK, 2012):

« MGG derivados apenas de dados satelitais: Modelos obtidos por meio da analise
das Orbitas dos satélites artificiais;

« MGG combinados: gerados a partir da combinacdo de dados gravimétricos
terrestres e oceanicos, dados de altimetria satelital e aerogravimetria. A integracdo
destes dados possibilita 0 aumento no grau dos coeficientes esféricos obtidos pelo
MGG;

« MGG adaptados: desenvolvidos com base em MGG enquadrados nas demais
classes e ajustados por meio da aplicacdo de novos dados, ndo necessariamente ja

aplicados.

Desde 2003, o Centro Internacional de Modelos Globais da Terra (ICGEM -
International Centre for Global Earth Models), criado pelo Servico Internacional do
Campo de Gravidade (IGFS - International Gravity Field Service) da IAG, tem a
responsabilidade pela validacdo, gestdo e divulgacdo dos MGG, além de disponibilizar
ferramentas interativas de calculos e apresentacdo dos modelos. Em setembro de 2023,
estavam disponiveis no endereco eletronico do ICGEM?, de forma gratuita, 180 MGG
estaticos desenvolvidos por diversas instituicdes e centros de pesquisas internacionais.
Dentre eles, destaca-se 0 modelo EIGEN-6C4, cujos dados foram utilizados como base

para o modelo geoidal brasileiro MAPGEO2015, o qual sera apresentado a seguir.

2.6.1. MAPGEO2015

O MAPGEO2015, assim como seus antecessores (MAPGEO092, MAPGEO2004 e
MAPGEO2010), foi concebido e construido de forma conjunta pelo IBGE e a Escola
Politécnica da USP (EPUSP). Este projeto também contou com o apoio da Subcomisséo
de Gravidade e Geoide da América do Sul (SCGGSA) e da IAG, por meio do Servi¢o
Internacional do Geoide (ISG - International Service for the Geoid) (BLITZKOW et al.,

! http://icgem.gfz-potsdam.de/tom_longtime.
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2016). Seu objetivo é fornecer a ondulacdo geoidal de pontos de interesse do usuario,
cujas coordenadas sejam referenciadas ao SIRGAS2000 e compreendidas entre as
latitudes 6°N e 35°S e entre as longitudes 75°W e 30°W no territorio brasileiro (IBGE,

2023), como apresenta a Figura 14.

Figura 14: Modelo geoidal MAPGEO2015.
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Fonte: Blitzkow et al. (2015).

Segundo Santana (2020), o MAPGEO2015 pode ser considerado como um
exemplo de MGG adaptado, pois utilizou, em sua construcdo, dados de outro modelo
estabelecido e foi personalizado para um propoésito especifico por meio de refinamentos
regionais. Entretanto, o autor também afirma que, por disponibilizar, dentre as demais
funcionais do campo de gravidade, apenas valores de ondulagédo geoidal, sua classificagdo
mais correta seria de um modelo geoidal.

A ondulacdo geoidal ou altura geoidal (N) é a funcional que representa o desnivel
entre o elipsoide de referéncia e 0 geoide, por meio dos quais sdo medidas as altitudes
geomeétricas (h) e ortométricas (H), respectivamente. A relagdo entre estas altitudes se da
pela equagdo (GEMAEL, 2012):
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H=h-N (27)

A necessidade por, especificamente, modelos geoidais decorre da utilizacdo cada
vez mais frequente do posicionamento GNSS, que fornece altitudes geométricas, em
aplicacdes como cartografia e engenharia civil, que necessita de altitudes ortométricas
para seus objetivos préprios. Assim, estudos com o foco de determinagdo cada vez mais
precisa da superficie geoidal e da ondulacdo geoidal em territério brasileiro foram
incentivadas (BLITZKOW et al., 2016, MATOS; BLITZKOW, 2008, MACHADO,;
BLITZKOW; MATOQOS, 2013), resultando em um modelo geoidal preciso e confiavel.

A modelagem da ondulacdo geoidal se da por meio da equacdo (BLITZKOW, 1996
apud GUIMARAES, 2010) :

onde N, representa a componente de médio e longo comprimento de onda da ondulacédo
geoidal e §N;, a componente de curto comprimento. Normalmente, a primeira ¢ calculada
a partir de um MGG, estendendo sua série até determinado grau e ordem. A segunda
componente é obtida por meio de medicdes gravimétricas (GUIMARAES, 2010).

No caso do MAPGEQO2015, as componentes de longo e médio comprimentos foram
determinadas com base nos coeficientes do modelo EIGEN-6C4, até grau e ordem 200.
Por outro lado, as de curto comprimento vieram da integragdo entre os dados
gravimétricos de 947.953 estagdes distribuidas pela América do Sul, sendo 450.589
localizadas em territdrio brasileiro, e informac6es do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
SAM3s_v2, um dos produtos gerados por dados da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission). O sistema de maré permanente utilizado neste modelo foi o de
maré livre? (BLITZKOW et al., 2016).

Em termos de resolucdo, 0 MAPGEQO2015 disponibiliza dados de ondulacédo

geoidal numa grade de 5° de arco, semelhante ao seu antecessor (MAPGEQO2010),

2 Consiste no sistema que desconsidera, totalmente, os efeitos diretos e indiretos no potencial gravitacional da
maré astrondmica, proveniente das interaces gravitacionais da Terra com a Lua e o Sol (IHDE; MAKINEN;
SACHER, 2019)
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entretanto, devido a maior densidade de dados gravimétricos e a utilizacdo de um MGG
mais preciso, ele apresenta uma melhoria na consisténcia com 0 GNSS de 20% em
comparagdo ao MAPGEO2010 e um RMS de +0,17 metros (BLITZKOW et al., 2016).
Como contribuigdo mais recente a nivel de referenciais altimétricos, 0 modelo
MAPGEO2015 serviu como base para o desenvolvimento do modelo de conversédo de
altitudes geométricas para altitudes fisicas, compativeis com o datum vertical do SGB,

hgeoHNOR2020, que seré descrito na se¢ao seguinte.

2.6.2. HgeoHNOR2020

Em 2018, foi realizado o Reajustamento da Rede Altimétrica com NuUmeros
Geopotenciais (REALT-2018), no qual considerou dados gravimétricos de 2142
referéncias de niveis (RRNN), componentes da Rede Altimétrica de Alta Precisao
(RAAP), para a obtengdo de altitudes normais em suas respectivas localidades. Tal
inclusdo, aliada a adequacdo de procedimentos de anélise e tratamento, possibilitou o
estabelecimento de novos niveis de qualidade para o referencial altimétrico do SGB
(IBGE, 2019). Com isso, também houve a necessidade de promover a evolugdo dos
modelos de conversdo de altitudes.

Neste contexto, o IBGE desenvolveu o hgeoHNOR?2020, que tem por objetivo
fornecer um fator de correcao () para transformar altitudes elipsoidais (h), referenciadas
ao SIRGAS2000, para altitudes normais vinculadas ao REALT-2018 (Hy), conforme a

equagao:
Hy =h—n. (29)
Para a construcdo do modelo, foram utilizadas altitudes normais do REALT-2018,
ondulacdes geoidais fornecidas pelo MAPGEQ2015 e altitudes elipsoidais obtidas em

1335 RRNN com conexdo GNSS continua, denominadas SAT-RN, para o calculo dos

residuos iniciais g,, conforme a expressao (IBGE, 2021):

gozh_HN_N (30)
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Em seguida, é aplicado o método de Colocacdo por Minimos Quadrados (CMQ)
aos residuos iniciais para obter uma grade de correcBes w a ser adicionada a grade do
modelo base (MAPGEO2015) e sua respectiva grade de desvio-padrdo o,. A grade
resultante desta adi¢ao fornece os fatores de correcao propriamente ditos, como expressa
a equacao (IBGE, 2021):

e=h—Hy—(N+w)=h—Hy—n (31)

Como o0 hgeoHNOR2020, teve como base 0 MAPGEQO2015, ele carregou algumas
de suas caracteristicas, dentre as quais destaca-se a utilizacdo do mesmao sistema de maré
permanente.

Nas avaliagbes do modelo, foram verificados avancos expressivos em termos de
altimetria em territério nacional. O Erro Médio Quadratico (EMQ) dos residuos de todas
as estacOes consideradas no célculo final do modelo foi de 6,5 centimetros. Considerando
as mesmas estacOes utilizadas para avaliar o MAPGEO2015, no ano de 2015, o EMQ foi
de 10,2 centimetros, enquanto o do modelo base foi de 17 centimetros (IBGE, 2021).

Embora, teoricamente, os fatores de correcdo disponibilizados pelo
hgeoHNOR2020 néo sejam equivalentes a ondulagdo geoidal por ndo serem provenientes
de um modelo gravimétrico que obedeceu as metodologias convencionais para a
modelagem do campo gravimétrico (IBGE, 2021), estudos mais recentes tem considerado
esta equivaléncia verdadeira, comprovando essa real possibilidade de aplicacdo
(SILVEIRA; SOUZA; NIEVINSKI, 2023, FILHO et al., 2022). Ademais, levando em
consideracdo a adequacao do modelo a superficie de referéncia do REALT-2018, a qual
foi reajustada por meio de alturas normais obtidas por dados gravimétricos, sugere-se a
maior proximidade deste referencial com o geoide ou quase-geoide existente no territério
brasileiro. Dessa forma, o presente trabalho seguird a mesma linha de pensamento,
considerando os fatores de correcdo disponibilizados pelo hgeoHNOR2020 como valores

de ondulagédo geoidal.

2.7. Modelos Globais Oceanicos (MGO)

Os MGO consistem em modelos gerados a partir de observac¢des da Dinamica do
Nivel do Mar, tendo como base dados provenientes de satélites altimetros (SANTANA,

2020). Por meio destes, sdo obtidas, como medidas primarias, as altitudes da superficie
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do mar instantanea, conhecidas como SSH (Sea Surface Height), que normalmente séo
referenciadas ao elipsoide de referéncia. Em seguida, tais medidas podem ser
manipuladas a fim de gerar produtos que permitam a representacdo do comportamento
oceanico, como modelos empiricos de maré, perfis de Anomalias de Nivel do Mar, do
NMM e da TNMM.

A disponibilizacdo destes modelos é realizada por determinadas instituicfes que
se aplicam no desenvolvimento desta tematica. Destacam-se, para o presente trabalho, as
seguintes:

e DTU (Danmarks Tekniske Universitet): € um instituto dinamarqués que tem
como foco as areas de Engenharia e Ciéncias Naturais. Seus produtos sdo
disponibilizados por meio de um servigo FTP, denominado DTU Space. Dentre
estes produtos destacam-se os Modelos do campo de gravidade (DTU Ocean
gravity Field Mapped), modelos globais de marés oceéanicas (DTU Global
Ocean Tide Model), modelos globais de superficie média do Mar (DTU Ocean
wide Mean Sea Surface) e Modelos da TNMM (DTU Mean Dynamic
Topography).

e CNES (Centre National d Etudes Spatiales): Consiste no instituto de estudos
espaciais francés. Seus produtos sdo fornecidos por meio da plataforma
Aviso+, gerenciada pelo CLS (Collecte Localisation Satellites). Dentre eles,
citam-se os Modelos de Marés, Modelos de NMM e Modelos de TNMM.

2.7.1. Modelos de TNMM

Para a presente pesquisa, serdo utilizados os modelos globais de TNMM
DTU22MDT, criado pelo DTU, e o0 MDT CNES-CLS22, desenvolvido pelo CNES.
Ambos possuem (1/8)° de resolucao e sao baseados em séries de dados com periodo igual
ou superior a 20 anos, tempo superior ao recomendado para a definicdo de referenciais
altimétricos baseados no nivel do mar (IHO, 2008, LUZ; GUIMARAES, 2003).

O modelo DTU22MDT consiste numa evolucdo de seu antecessor, 0
DTU19MDT. Ele é baseado no MGG combinado XGM2019e, que utilizou dados das
missdes GRACE e GOCE. Além disso, a gravidade marinha obtida por altimetria satelital
foi incluida para completar as partes ndo resolvidas do MGG até a componente harménica
de grau e ordem 2160. O modelo de nivel médio utilizado foi 0 DTU21MSS, o mais
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recente atualmente, que utilizou dados de diversas missdes altimétricas com dados
médios que consideram uma série temporal de 20 anos (1993-2012). A filtragem dos
dados foi realizada por meio do filtro Gaussiano com largura variavel e anisotropia,
combinado com um filtro especifico para regides costeiras (KNUDSEN; ANDERSEN;
MAXIMENKO, 2022) . A Figura 15 ilustra 0 modelo.

Figura 15: Modelo DTU22MDT.
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Fonte: Knudsen et al. (2022).

Neste mesmo escopo, 0 MDT CNES-CLS22 se difere do MDT CNES-CLS18,
seu antecessor, pela utilizacdo do Modelo Global de Geopotencial GOCOO06S, baseado
nos dados completos da missdo GOCE reprocessados e em 14 anos de dados da misséo
GRACE. Em geral, a filtragem dos dados foi similar ao modelo anterior, por meio de um
filtro desenvolvido por Rio et al. (2011), entretanto também foi aplicado o filtro
lagrangeano ao longo da costa para evitar que dados filtrados indevidos atingissem
regides costeiras. O modelo ainda recebeu a contribuicdo de uma longa série de dados
coletados in situ, de 1993 a 2021 (JOUSSET et al., 2022). A representacdo grafica do
modelo esta ilustrada pela Figura 16.
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Figura 16: Modelo MDT CNES-CLS22.

[cm]

Fonte: Jousset et al. (2022).

Em ambos os modelos, ndo foram encontradas informacgfes concretas sobre 0s
sistemas de maré permanente que foram utilizados em sua implementacao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados detalhes sobre a area de estudo, os materiais
utilizados e os métodos empregados para o cumprimento dos objetivos propostos pelo
trabalho.

3.1. Areade Estudo

O presente estudo teve como foco a regido da Baia de Guanabara-RJ, ilustrada

pela Figura 17.

Figura 17: Area de estudo.
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Fonte: O autor.

A escolha desta area foi realizada com o intuito de aproveitar o planejamento da
empresa Delfos Maritima, que teve por objetivo a realizacdo de um levantamento
hidrografico na regido. Mesmo assim, a area da Baia de Guanabara demonstrou ser
favoravel a realizacdo da pesquisa por ser abrigada de influéncias meteoroldgicas e
oceanograficas intensas, impedindo a ocorréncia de grandes variacdes do nivel do mar

durante a coleta de dados em campo.
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3.2. Material

A realizacdo do estudo contou com o apoio da empresa Delfos Maritima, a qual
cedeu a embarcacdo Delfos 2 para a navegacao na Baia de Guanabara. Esta consiste numa
embarcacdo hidrogréafica que dispde de um receptor GNSS (GPS e GLONASS), de dupla
frequéncia, integrado ao sistema de navegacdo e sensor de atitude Seapath 130, que é
vinculado ao ecobatimetro multifeixe 2040. Os materiais mencionados estdo apresentados

pela Figura 18.

Figura 18: a) Embarcacdo Delfos 2; b) Antena do receptor GNSS Seapath 130.

a) b)

Fonte: O autor.

Para a realizacdo do posicionamento relativo pés-processado, foram utilizados os
arquivos RINEX, de observagéo e de navegacdo, da estagdo da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) localizada em Niter6i-RJ (RINI), disponibilizados

pelo IBGE®. A Figura 19 apresenta a localizagio desta estagdo.

3 https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/rede-
geodesica/16258-rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-dos-sistemas-gnss-
rbmc.html?=&t=downloads
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Figura 19: Localizacdo da Estacdo RINI.

¢liha do Boqueirao

¢llha Rasa

Fonte: Google Earth.

Os dados maregraficos foram coletados, no periodo de 29 de outubro a 02 de
dezembro de 2021, por meio de seis marégrafos situados nos limites da area de interesse.
Os locais onde foram instalados, os tipos de marégrafos utilizados estdo descritos na
Tabela 2 e a disposicdo geografica destes ao redor da area da Baia de Guanabara esta
demonstrada na Figura 20. Além disso, as séries de alturas do nivel do mar adquiridas em

cada uma destas estagc@es maregraficas encontram-se ilustradas na Figura 21.
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Tabela 2: Marégrafos utilizados na pesquisa.

Localizacéo Coordenadas Tipo de Marégrafo

23° 03'41.60"S
Ilha Rasa Pressdo
043° 08'54.97"0

) 22° 56'07.83"S
Clube Naval Charitas Pressdo
043° 06' 29.77"0

22° 53'47.99"S
Ilha Fiscal Radar
043° 09'57.34"0

22°52'59.89"S

Ponta da Armacdo Boia e Contrapeso
043° 08' 05.80"0
Brasco Logistica 22°49' 27.17"'S )
Boia e Contrapeso
Offshore 043° 05' 28.27"0
) 22° 46' 32.93"S
Ilha do Boqueirdo Presséo

043° 09'24.74"0

Fonte: O autor.

Figura 20: Disposic¢éo dos marégrafos utilizados na pesquisa.
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Fonte: Google Earth.
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Figura 21: Dados altimétricos medidos pelos marégrafos.
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Fonte: O autor.

Na Figura 21, a discrepancia consideravel entre os dados do marégrafo da Ilha
Rasa e os demais existe por conta da maior profundidade verificada nesta localizacdo.

Além dos dados maregraficos coletados, foi utilizada uma série de dados de pouco
mais de 32 anos (1° de janeiro de 1989 a 30 de maio de 2021) obtida pelo marégrafo da
Ponta da Armacdo. Esta série de dados foi utilizada para o calculo do NMM de referéncia
para a modelagem proposta, seguindo as orientacdes mencionadas na se¢do 2.5. A Figura

22 ilustra o grafico da série de dados em funcao do tempo.
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Figura 22: Registro de dados de 32 anos do marégrafo da Ponta da Armacéo.

Alturas (m)
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Fonte: O autor.

Os dados de ondulagdo geoidal empregados na modelagem foram obtidos por
meio do modelo de conversdo de altitudes hgeoHNOR2020, disponivel no sitio eletrdnico
do IBGE*. A partir do carregamento de um arquivo TXT com as coordenadas horizontais
obtidas no posicionamento relativo, os fatores de correcdo e seus respectivos desvios-

padrdes foram disponibilizados. A Figura 23 apresenta parte do arquivo gerado.

Figura 23: Extrato do arquivo de saida do modelo de conversdo de altitudes hgeoHNOR2020.

-22.91964995@ -43.128@3559@ -6.13
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-22.919714864 -43.12@158666 -6.13
-22.919729029 -43.128173565 -6.13
-22.919741887 -43.128197434 -6.13
-22.919754120 -43.12082208306 -6.13
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Fonte: IBGE (2023).

Na Figura 23, ressaltam-se os valores de preciséo, que permaneceram 0,05 m em

todas as posicdes consideradas.

“https://www.ibge.gov.br/geociencias/modelos-digitais-de-superficie/modelos-digitais-de-
superficie/31283-hgeohnor2020-modeloconversaoaltitudesgeometricasgnss-
datumverticalsgb.html?=&t=processar-os-dados
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Por fim, foram empregados os dados de TNMM dos modelos DTU22MDT e
MDT CNES-CLS2022 para a comparacdo com o modelo desenvolvido. O primeiro foi
obtido por meio do acesso ao diretério FTP da DTU, denominado DTU Space®. Nele, foi
possivel obter o arquivo referente ao modelo global, bem como o de suas incertezas,
ambos nos formatos GRD (grid) e XYZ.

O segundo modelo foi acessado por meio da plataforma Aviso+®, mediante a
realizacdo de cadastro e uso de credenciais. Nesta plataforma, é possivel selecionar os
limites da regido desejada e os tipos de dados que o usuario deseja acessar. Dessa forma,
foram selecionados os dados da TNMM da area estudada e da regido ao redor, assim
como das incertezas distribuidas por esta regido. O formato do arquivo disponibilizado
com todas estas informacdes foi 0 NETCDF (Network Common Data Form).

Para a representacdo geografica dos dados, foram utilizados os arquivos SHP
(shapefile) de produtos cartograficos disponibilizados no endereco do Portal de Mapas’,
pelo IBGE.

Os softwares utilizados na pesquisa foram os seguintes:

e Processamento GNSS: RTKLIB, versdo 2.4.3;

e Calculos em geral, representacdes graficas, aplicacédo de filtros de dados e
interpolagfes: MATLAB, versdo R2023b;

e Representacfes geograficas dos dados: Google Earth e QGIS, versdo
3.28.11.

3.3. Métodos

Nesta secao, serdo apresentadas as fases da metodologia que permitiram atingir 0s
objetivos da presente pesquisa. O estudo visa dar continuidade aos resultados encontrados
nas pesquisas realizadas sobre esta mesma tematica (BOUIN, 2009; LAVROG et al,
2015; MACHUCA, 2018; LYCOURGHIOTIS, 2021), os quais obtiveram resultados que
contribuiram para o entendimento do NMM e da TNMM em suas respectivas areas de
interesse.

Toda a metodologia empregada no trabalho em lide esté sintetizada no fluxograma

ilustrado na Figura 24.

5 https://ftp.space.dtu.dk/pub/DTU22/MDT/
® https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliary-products/mdt/mdt-global-cnes-cls.html
" https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#homepage
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Figura 24: Fluxograma da metodologia proposta.
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Fonte: O autor.

A fim de detalhar cada método empregado, esta secdo sera dividida em quatro
partes: a primeira (subsecdes 3.3.1 a 3.3.3) tratara da coleta e do processamento dos dados

GNSS, bem como da filtragem dos dados de posicionamento GNSS; a segunda parte
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(subsecbes 3.3.4 a 3.3.7) discorrera sobre a aquisicdo de dados maregraficos e sua
interpolacdo no tempo e no espago, concluindo com seu nivelamento ao nivel de
referéncia da modelagem; a terceira (subse¢des 3.3.8 a 3.3.9) apresentard as modelagens
das altitudes elipsoidais do NMM, a comparacgéo do modelo gerado com informacdes de
ondulacdo geoidal e a modelagem da superficie topografica do NMM. Por fim, a quarta
parte (subsecOes 3.3.10 e 3.3.11) tratara da representacdo geografica dos dados de TNMM
e a comparacao com o0s modelos globais interpolados para a area do estudo.

3.3.1. Coleta dos dados GNSS

A coleta de dados GNSS cinemaéticos foi realizada no dia 02 de novembro de 2021,
das 9:06h as 17:33h, horario de Brasilia. Este ocorreu ao longo do trajeto percorrido pela
lancha Delfos 11, com o intervalo de aquisi¢do de 1 segundo.

Cabe ressaltar que devido a localizacdo da estacdo base RINI ser bem proximo a
regido estudada, foram observadas linhas de base curtas, inferiores a 10 Km, em todo o
trajeto. Ndo foram observados problemas na aquisicao dos dados ou relativos a perdas de
sinal.

Os dados coletados consistiram em medidas de pseudodistancia e de fase da onda
portadora, emitidos por satélites dos sistemas de posicionamento GPS e GLONASS,
gravadas inicialmente no formato RTCM3. A conversdo para o formato RINEX foi
efetuada por meio do médulo RTKCONYV do RTKLIB.

Antes do inicio do levantamento e logo apds sua conclusdo, foram realizadas
medigdes da altura da antena em relacdo ao nivel do mar. A altura da haste da antena,
partindo desta até o nivel de referéncia da embarcacdo, medida em projeto, foi de 1,935
m. Foi realizada, entdo, a medicdo deste nivel de referéncia até o nivel do mar. Apés a
realizacdo de medigOes sucessivas, foi encontrado o valor de (1,350+0,005) m. Dessa

forma, para este estudo foi considerado o comprimento de (3,28540,005) m.

3.3.2. Processamento dos dados GNSS

Os dados coletados, no formato RINEX, foram processados pelo software
RTKLIB, com o objetivo de realizar o posicionamento relativo cinematico. As

configuracdes utilizadas no processamento estdo dispostas na Tabela 3.
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Tabela 3: Configuracdo utilizada no processamento pelo RTKLIB.

Modo do Posicionamento Relativo Cinematico
Frequéncias Llel2

Tipo de filtragem Combinada
Mascara de Elevacédo 10°

Correcdes lonosféricas OFF

CorrecOes da Atmosfera Neutra OFF

Efemérides Precisas

Método de resolucdo de ambiguidades Fix and Hold

Razdo Minima para fixacdo da ambiguidade 2

Fonte: O autor.

Sobre a configuracdo apresentada na Tabela 3, optou-se por utilizar o tipo de
filtragem combinada®, o qual, em geral, resulta na convergéncia mais acelerada para os
resultados fixos do posicionamento.

As correcOes ionosféricas e referentes a atmosfera neutra foram desabilitadas por
conta das linhas de base curtas observadas em todo o trajeto. Além disso, como
apresentado na subsecdo 2.2.2, o proprio software desconsidera tais corre¢cdes quando a
distancia entre a base e o rover é inferior a 10 Km. Logo, ndo foram incluidos arquivos
referentes aos erros dos reldgios, bem como ndo foram modeladas as influéncias da
ionosfera e da atmosfera neutra. Apenas os arquivos de efemérides precisas dos sistemas
GPS e GLONASS, fornecidos pelo Centro de Determinagio de Orbitas da Europa (CODE
— Centre for Orbit Determination in Europe) no sitio eletrénico do 1GS®, foram inseridos.

Optou-se também pelo método de resolugdo da ambiguidade Fix and Hold, que
insere injungdes na atualizacdo do EKF quando o teste de fixacdo da ambiguidade é
validado. O resultado destas inser¢des é a convergéncia das posicGes estimadas de modo
mais acelerada (TAKASU; YASUDA, 2013).

8 Os tipos de filtragem determinam a dirego, no tempo, em que é aplicado o filtro de Kalman. Estes podem
ser direto (forward), reverso (backward) ou combinado (combined). Este dltimo tipo associa os resultados
dos dois primeiros tipos da seguinte forma: caso as filtragens direta e reversa resultarem em valores fixos
do posicionamento, a combinada utilizard a média entre estes como resultado; se apenas um dos dois for
fixo, ele serd o resultado da filtragem combinada, com o status de posicionamento fixo; por fim, se ambos
forem float, a média das estimativas sera utilizada, na condigéo de posicionamento float.

% https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2182/
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3.3.3. Filtragem dos Dados de Posicionamento pelo FMM

O FMM consiste em um método de atenuacdo bastante conhecido e comumente
aplicado em tratamento de sinais (SMITH, 1999). De uma forma geral, um Filtro de
Média Mdvel (FMM) calcula o n-ésimo valor da sequéncia de saida y[n] por meio da
média simples de M+ valores da sequéncia de entrada x[n]. No software MATLAB, o

FMM ¢ implementado da seguinte forma:

(x[n—Mp]+x[n—Mp — D]+ -+ x[n+ Mz — 1)] + x[n + Mg])

= 32

y[n] e (32)
1 <

ylnl = M—RZM x[n — k], (33)

emque My = (Mp + Mg + 1) e {Mp, Mg} € N.

Como visto na subsecdo 2.5.1, 0 FMM resulta na remocao de altas frequéncias do
sinal de entrada (filtro passa-baixa), dependendo exclusivamente da janela amostral M.
No escopo deste estudo, as componentes de alta frequéncias sdo consideradas ruidos do
sinal de entrada e, no FMM, a redugdo destes ruidos ocorre numa taxa igual a raiz
quadrada de M, (SMITH, 1999).

Neste trabalho, o FMM foi aplicado nos dados de posicionamento relativo
cinematico, sendo testados diversos valores para a janela amostral de forma semelhante
ao estudo desenvolvido na subsecdo 2.5.1. Nestes testes, o resultado de cada filtragem foi
comparado a uma das curvas de maré medidas na regido, com ambos reduzidos de seus
valores medios.

A escolha desta referéncia se deve ao fato de que a Unica variacao periodica que
¢ esperada na regido € a oscilacdo da maré. Além disso, quaisquer outras alteracfes na
altitude, como a da ondulacdo geoidal, ocorreram numa taxa de variagdo muito baixa.
Assim, ao anular os demais fatores aproximadamente constantes pela subtracdo dos dados
filtrados por seus respectivos valores medios, uma curva bem préxima da varia¢do da
maré da regido restou. Isto tornou possivel a comparacdo com dados maregraficos
medidos na area de estudo.

A referéncia selecionada foi a sequéncia de alturas coletadas pela estacdo da Ponta

da Armacdo, que se localizava proximo a regido central do trajeto percorrido. Entéo,
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foram calculados a diferenca maxima entre as curvas e 0 RMSE, além de serem realizadas

analises graficas para certificar a proximidade da curva com a informagéo de referéncia.

3.3.4. Coleta de Dados Maregraéficos

A coleta dos dados maregréficos necessarios para a realizacdo da modelagem foi
realizada pelos marégrafos listados na Tabela 2. O intervalo de aquisicdo em todos estes
marégrafos foi de 5 minutos. Houve a necessidade, portanto, de realizar a interpolacéo
destes dados para adequé-los ao intervalo selecionado para os dados de posicionamento.

Para isso foi utilizado o método spline cubico para obter dados de maré a cada um
segundo. Este método de interpolacdo é constantemente utilizado para gerar dados
aproximados e atenuados, com a vantagem de exigir pouco esfor¢co computacional
(SCHUMAKER, 2007).

3.3.5. Verificacdo dos dados maregraficos

Quando a distancia entre os marégrafos é pequena, espera-se que eles estejam
sujeitos aos mesmos efeitos meteoroldgicos e oceanograficos. Este fato resulta na
semelhanca entre os comportamentos dos NMM calculados em todos estes maréegrafos.
Assim, pela comparag&o entre estes niveis, é possivel verificar se houve algum problema
durante a medicdo destas alturas.

No presente trabalho, optou-se por realizar a comparacdo dos niveis médios
diarios (NMD), os quais puderam ser obtidos pela aplicacdo do Filtro de Godin, como
sugere Franco (2009). Este filtro consiste basicamente na aplicacdo sucessiva de trés
FMM: um de 24 horas, seguido de outro de 25 horas e, por fim, mais um de 24 horas. Por
meio deste, componentes harmoénicas com periodo inferior a 25 horas, como é o caso das
componentes diurnas e semidiurnas do Sol e da Lua, foram completamente atenuadas
(FRANCO, 2009). Assim, considerando a escala temporal do estudo realizado
(aproximadamente mensal), apenas 0 movimento do nivel do mar resultante de efeitos
meteoroldgicos ou oceanogréaficos de escala sindtica (de 1 a 10 dias) foram observados,
permitindo a verificacdo almejada.

A comparacdo foi realizada com as curvas dos NMD reduzidos de seu nivel

médio, a fim de permitir uma melhor visualizacdo do comportamento destes niveis



78

médios. Por fim, o marégrafo que apresentou diferencas significativas comparado aos

demais teve sua aplicacdo descartada nos passos seguintes da metodologia.

3.3.6. Interpolacéo espacial dos dados maregraficos

Neste trabalho, foi utilizado o método denominado zoneamento de maré
(MARINHA DO BRASIL, 2017). Este consiste na interpolacdo linear, ao longo do
espaco geografico, dos dados observados em duas estacdes maregraficas, situadas nos
extremos da regido. O resultado é a divisdo da area considerada em subareas (zonas) e a
atribuicdo de curvas de maré distintas a cada uma destas.

Este procedimento, normalmente, tem como foco a redugéo de dados maregraficos
em medicOes batimétricas. Contudo, para este trabalho, tal procedimento foi adaptado,
levando em consideracdo a diferente natureza dos dados empregados na modelagem
almejada.

O zoneamento de maré é concluido mediante a realizacdo de seis passos: a
verificacdo da direcdo do zoneamento, a adog¢do de uma referéncia vertical Unica para
toda a regido, o calculo da quantidade de subareas, a interpolacdo linear dos dados, a

determinacdo do comprimento de cada subarea e a validacdo do zoneamento.

3.3.6.1. Verificacdo da direcdo do zoneamento de maré

O zoneamento de maré deve ser realizado, preferencialmente, na direcdo de
propagacdo da onda de maré. Dessa forma, primeiramente, foi investigado como o
fendmeno se comporta dentro da regido do presente estudo. Consultou-se, para isso, a
Carta de Correntes de Maré da regido da Baia de Guanabara (DHN, 2012). Esta
publicagdo apresenta informagfes horarias sobre a direcdo, o sentido e a velocidade das
correntes geradas pelas ondas de mareé de seis horas antes até seis horas depois do pico da
maré, o qual é denominado preamar. A Figura 25 apresenta 0s momentos de maior

intensidade destas correntes.
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Figura 25: Carta de Correntes de Maré da Baia de Guanabara-RJ: a) 2 horas antes da preamar e
b) 2 horas depois da preamar.

Rio de Janeirs | NN

N }
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BAIADE GUANABARA { P\ BAIA DE GUANABARA

Fonte: DHN (2012).

Na Figura 25, é possivel observar que as ondas de maré, bem como suas correntes,
propagam-se na direcdo N-S, aproximadamente. Dessa forma, os marégrafos situados nos
limites da regido, na diregdo verificada, sdo os localizados na Ilha Rasa e na Ilha do
Boqueirdo. Suas respectivas curvas de maré foram utilizadas como os valores limites para

a interpolagéo realizada.

3.3.6.2. Adocéo de referéncia vertical Unica

Primeiramente, deve-se assumir que os NMM calculados em marégrafos de uma
mesma regido, num mesmo periodo, sdo coincidentes. Esta premissa auxilia na adocao de
um mesmo referencial vertical para toda a regiao.

Este passo foi concluido ao serem reduzidos, das curvas de maré, seus respectivos
niveis médios. Por meio deste procedimento, as diferencas de escala geradas pela
utilizacdo de diferentes tipos de marégrafo foram anuladas. Ademais, todas as curvas
passaram a ser referenciadas a este nivel medio comum, possibilitando a realizacdo do

zoneamento de maré propriamente dito.
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Em levantamentos hidrograficos, normalmente o nivel de referéncia utilizado é o
nivel de reducdo (NR), que consiste no datum das cartas nauticas desenvolvidas pela
DHN. Neste contexto, todas as medi¢des de maré estariam acima deste nivel. Entretanto,
uma das tarefas da modelagem proposta foi anular as alturas maregraficas em torno do

nivel médio. Dessa forma, este foi adotado como referéncia comum a toda regido.

3.3.6.3. Célculo da quantidade de subareas (zonas)

Foi calculado o nimero de subareas em que a regido estudada deveria ser
dividida. Este numero pode ser obtido a partir dos modulos dos valores maximos de

diferenca de alturas de maré ou de diferencas de fase, por meio das expressoes 34 e 35,

_ 2|AH| 1 (34) ;
Z- degrau
AT 35
N, - AT (39
tdegrau

onde N € o nimero de zonas em que a &rea serd dividida; AH e AT as diferengas maximas
de altura e de fase entre as curvas de maré, respectivamente; degrau a maior diferenca
entre subareas adjacentes e t gy, O teMpO Necessario para que a altura do nivel do mar
se desloque, verticalmente, o comprimento definido pela varidvel degrau. Caso as
guantidades de zonas resultarem em valores decimais, deve-se arredondar para cima.

Em levantamentos hidrograficos, o valor da variavel degrau ndo pode exceder
10 cm, sendo este valor normalmente atribuido a este termo (MARINHA DO BRASIL,
2017). Porém, neste estudo, foram testados e considerados valores menores com o
objetivo de possibilitar maior suavidade a representacdo espacial do fenémeno.

Apbs calcular o numero de zonas pelas diferencas de alturas e de fase, o maior

valor encontrado entre os resultados foi considerado para a realizagdo do zoneamento.
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3.3.6.4. Interpolacdo linear dos dados maregraficos

Foi realizada a interpolacdo linear dos dados maregraficos por meio da expressao
(36), que calcula a altura de maré H,(t,i) em uma zona i qualquer, entre os marégrafos

A e B com alturas H,(t) e Hg(t), respectivamente.

Hz(t,i) = Hy(t) + (HB © - HA(t))i ,onde i

N, —1 =[12,..., (N, —=2)]  (36)

3.3.6.5. Calculo do comprimento das subareas (zonas)

Foi calculado o comprimento destas subareas, as quais foram atribuidas as curvas
provenientes da interpolacdo. Para isso, a distancia entre as estacGes maregréaficas da Ilha
Rasa e da Ilha do Boqueirdo foi inserida na expressédo (37) para a obtencdo destes
comprimentos (MARINHA DO BRASIL, 2017).

d (37)
N, —1

L =

em que L é o comprimento das zonas de maré e d a distancia entre as esta¢des. A Figura
26 exemplifica um esquema da distribuicdo de subareas geradas entre duas estacdes

maregraficas A e B.
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Figura 26: Distancia entre estacdes no zoneamento de maré.
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Fonte: Marinha do Brasil (2017)

Ressalta-se que os marégrafos utilizados para o zoneamento devem ser

considerados na regido central das zonas limites, como demonstrado na Figura 26.

3.3.6.6. Validagédo do zoneamento de maré

A validagdo do zoneamento de maré foi realizada por meio de observagdes
concomitantes, registradas por marégrafos dispostos no interior da regido dividida em
subareas. Para isso, compararam-se as sequéncias de alturas obtidas por estes marégrafos
com as curvas resultantes da interpolacdo vinculadas as zonas onde cada um destes
marégrafos se situavam (MARINHA DO BRASIL, 2017). Esta comparacéo se deu pelo
calculo do RMSE entre as curvas, possibilitando a ratificacdo da qualidade da
interpolacgéo.

Ademais, esta validacdo também serviu para confirmar a escolha do valor da
variavel degrau. Neste sentido, foram testadas as dimensbes de 10 a 1 cm para este
desnivel. O que resultou em menor RMSE na comparagcdo com a maior parte dos

marégrafos foi selecionado.

3.3.7. Nivelamento dos dados maregréaficos

Conforme orientado na segdo 2.5, os dados foram nivelados ao NMM obtido pelo
marégrafo com periodo superior a 18,61 anos de observacdo. Dessa forma, o nivel médio

calculado a partir de alturas medidas continuamente durante pouco mais de 32 anos (1°
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de janeiro de 1989 a 30 de maio de 2021) pelo marégrafo da Ponta de Armacao foi
utilizado.

O procedimento adotado foi uma adaptagio do “Método da Lamina d’Agua”,
descrito na Norma da Autoridade Maritima (NORMAM) n° 501 (MARINHA DO
BRASIL, 2023). O nivelamento se iniciou com a determinacao, neste mesmo marégrafo,
do desnivel entre 0 NMM obtido no periodo da pesquisa de campo e o0 estimado em mais
de trés décadas. Logo apds, considerando a aproximacao que assume 0 mesmo nivel
médio para toda a regido, o desnivel encontrado foi aplicado a todos os dados
maregraficos, posicionando-os, assim, neste nivel de referéncia com melhor
determinacéo. A Figura 27 ilustra este nivelamento, realizado entre a estacdo da Ponta da

Armacdo e um dos marégrafos no interior da area considerada.

Figura 27: Nivelamento dos dados maregréaficos.

NMM (32 anos)

NMM (Periodo da Pesquisa) 4

[ M3,

Fonte: O autor.

Da Figura 27, Ar e Az s80 0s niveis médios obtidos durante o periodo da pesquisa
e 0 que abrangeu pouco mais de 32 anos de dados, respectivamente, calculados e
representados na escala do marégrafo da Ponta da Armacéo; Mp e M3, 0s niveis médios
destes mesmos periodos referentes a um dos marégrafos do interior da regido e A a
diferenca entre os NMM considerados. Dessa forma, o nivelamento se deu pelo uso das

expressdes (38) e (39).

A = A32 - AP (38)
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M32 == Mp + A (39)

Com a realizacdo deste procedimento, toda a modelagem realizada passou a ser
referenciada a este nivel médio obtido por meio de longa série de dados, seguindo a

recomendacdo da OHI sobre a determinacéo de referenciais altimétricos.

3.3.8. Modelagem das altitudes elipsoidais do NMM

Apos realizar todo o tratamento nos dados descritos nas se¢des anteriores, deu-se
inicio a modelagem das altitudes elipsoidais do NMM, conforme a expressao (40),

obedecendo o diagrama apresentado na Figura 28.

Figura 28: llustragdo da metodologia adotada.

hmzimm 2 _Q""J_ =
=
NiveldoMar | v E— —— 7
H(t) w(t)
Elipsoide v 4
Fonte: O autor.
H(‘P’ A t) = lp((p' A t) + hantena + hmaré (t) (40)

em que H(t) é a altitude elipsoidal da antena na coordenada (¢, A) e no instante t; ¥(t),
a altitude elipsoidal do nivel médio do mar (NMM) na coordenada (¢, A) e no instante t;
Rantena, @ altura da antena em relagdo a linha d’agua e h,,,,«(t), a altura da maré no
instante t. A incerteza do modelo foi estimada a posteriori por meio da lei de propagacao
das incertezas.

Ressalta-se que os dados de posicionamento utiliza o sistema livre de maré e a

variagdo da maré em torno do nivel médio ndo considera os sistemas de maré
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permanentes, sendo, dessa forma, independente destes. Logo, o resultado obtido esteve

no sistema livre de maré.

3.3.9. Comparacédo entre o modelo de altitudes elipsoidais e dados de

ondulacéo geoidal

Conforme a definicdo de Gauss, a altitude elipsoidal do nivel do mar ¥ coincidiria
com a ondulagdo geoidal existente na regido. Assim, com a inten¢do de verificar a
validade desta afirmacédo, foi realizada a comparacao entre os valores encontrados pela
modelagem com fatores de conversdo n obtidos pelo conversor de altitudes
hgeoHNOR2020, que, no presente estudo, foi considerado equivalente a ondulacdo
geoidal.

Esta comparacdo foi feita pelo célculo da raiz do erro quadratico médio (RMSE)
entre as curvas geradas pelos resultados de ¥ e n em cada instante. Como resultado, era
esperado uma diferenca significativa entre os modelos, devido, principalmente a
existéncia da TNMM, gerada por efeitos hidrodinamicos, que se intensificam nas regides

costeiras por conta de sua baixa profundidade.

3.3.10. Modelagem da TNMM

Apos ser verificada sua existéncia pela comparagdo realizada na subsecdo
anterior, o estudo prosseguiu com a modelagem da TNMM por meio da expressao (41).

TNMM(p,2) =¥ (p,4) —n(e, 1) (41)

onde n(¢, 1) representa o fator de conversao de altitudes fornecido pelo hgeoHNOR2020
na posicédo (¢, A). Da mesma forma, a incerteza do modelo gerado foi estimada a
posteriori pela lei de propagacdo de incertezas.

Como ambos os termos da modelagem se encontram no sistema livre de maré, o

modelo de TNMM resultante também considerou o0 mesmo sistema de maré permanente.
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3.3.11. Representacao geografica e comparacéo entre os modelos de TNMM

Para a representacdo geografica do modelo desenvolvido e dos modelos globais,
foi gerada uma grade regular de 50 m de resolucdo, no software QGIS, cobrindo a area
percorrida no levantamento. Utilizando métodos de interpolacdo e extrapolagdo, todos
estes dados foram distribuidos nesta grade, possibilitando a comparagéo entre os modelos
empregados.

Para 0 modelo gerado, foi utilizado o método conhecido como krigagem (kriging).
Esta € uma técnica de interpolacdo geoespacial que visa estimar valores desconhecidos
em locais especificos com base em observacdes disponiveis em pontos conhecidos.
Originéria da geostatistica, a krigagem leva em consideracdo a estrutura espacial da
variabilidade dos dados para realizar interpolacdes mais precisas. Ao contrario de
métodos tradicionais, ela ndo apenas estima valores, mas também fornece uma medida
de incerteza associada a cada estimativa. Isso € alcangado ao incorporar informacgdes
sobre a autocorrelagdo espacial e a variabilidade local, permitindo uma representacao
mais realista da distribuicdo dos dados em toda a area de estudo. A krigagem €
amplamente utilizada em diversas areas, como geociéncias, sensoriamento remoto,
agricultura e ambientalismo, para modelar e mapear fenémenos espaciais de maneira
eficaz e precisa (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Para 0os modelos globais, no entanto, foi empregado o método de interpolagédo
bilinear. Este consiste em uma técnica comum utilizada para estimar valores
desconhecidos em uma grade bidimensional com base em informagdes conhecidas nos
pontos adjacentes. O método assume uma variacdo linear da superficie entre os pontos
conhecidos mais proximos. Para cada ponto desconhecido, a interpolacéo bilinear utiliza
os valores nos quatro pontos mais proximos para calcular uma estimativa ponderada,
levando em consideracdo as distancias relativas. Essa técnica é particularmente eficaz em
situagdes em que a variacao dos valores é relativamente suave e a influéncia dos pontos
vizinhos € considerada uniforme (GETREUER, 2011), como acontece com 0s modelos
globais de TNMM.

A comparagdo entre 0s modelos foi realizada por meio da diferenciacdo entre a
superficie gerada na pesquisa e as obtidas pelas interpolagfes dos modelos globais, bem

como por célculos do RMSE entre estas representacoes.
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES
Apds o cumprimento de todas as etapas da metodologia, no presente capitulo,

serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

4.1. Posicionamento GNSS

Apos o processamento dos dados GNSS pelo software RTKLIB, foi possivel
verificar, efetivamente, o trajeto realizado. A Figura 29 o ilustra, localizando-o na area de

estudo.

Figura 29: Trajeto percorrido em relacdo a &rea de estudo.

¢liha do Bogueirdo

o
IIha'Rasa

Fonte: Google Earth.

As Figura 30 e Figura 31 ilustram o resultado do posicionamento planimétrico no
RTKLIB, onde é possivel analisar alguns parametros deste resultado. Nestas figuras, a
utilizacdo das cores verde e amarela representam os resultados obtidos com os valores
fixos de ambiguidade (83,0% da totalidade dos dados), e os que utilizaram os valores float

(17,0% dos resultados), respectivamente.



Figura 30: Resultado do posicionamento horizontal obtido pelo software RTKLIB.
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Fonte: O autor.

Pelas Figura 30 e Figura 31 pode-se verificar que mesmo com algumas alteragGes

no status dos valores de ambiguidade, ndo foram observadas descontinuidades no

posicionamento horizontal. Além disso, a grande quantidade de posi¢fes estimadas com

valores fixos de ambiguidade ¢ um indicativo de que o posicionamento foi realizado com

alta acuracia, como descrito na se¢éo 2.2.
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Foi verificada, ainda, a utilizacdo de 9 a 19 satélites no processamento dos dados,

conforme apresenta a Figura 32.

Figura 32: NUmero de satélites utilizados no processamento.

30
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Fonte: O autor.

Da mesma forma, a alta quantidade de satélites também sinalizou uma elevada

qualidade do posicionamento, visto que guanto maior é este nimero, mais alto € o total

de observaveis consideradas no ajustamento das posicdes pelo EKF (subsecéo 2.2.2).

Esta sinalizacdo foi ratificada pelas precisdes horizontais e verticais estimadas no

processamento. Em termos de preciséo horizontal, a Figura 33 ilustra 0 comportamento

dos desvios-padrGes em toda a trajetdria, o qual permaneceu inferior a 1,6 cm em

praticamente toda a trajetoria, e valor médio de 0,6 cm.
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Figura 33: Desvios-padrbes do posicionamento horizontal (m).
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Fonte: O autor.

Em se tratando da componente altimétrica, o resultado do posicionamento vertical
e 0 comportamento de suas precisdes sdo ilustradas nas Figura 34 e Figura 35,

respectivamente.

Figura 34: Componentes verticais do posicionamento.
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Fonte: O autor.
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Figura 35: Desvios-padrGes do posicionamento vertical (m).
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Fonte: O autor.

A Figura 34 mostra que as altitudes elipsoidais estimadas variam de -3,45 a -1,34
m, considerando a presenca de todos os ruidos que incidiram no posicionamento, como a
sua propria instabilidade e fatores ambientais como vento e ondas. Na Figura 35, pode-se
notar que o desvio-padrdo se manteve sempre inferior a 4,0 cm, e com meédia de 1,1 cm.
As precisdes verticais e horizontais analisadas reforcam a elevada qualidade do
posicionamento estimado, 0 que permitiu a pesquisa seguir para 0 passo seguinte, que
consistiu na filtragem dos resultados pelo FMM.

Como demonstrado nas subsecbes 2.5.1 e 3.3.3, o0 FMM depende apenas do
tamanho de sua janela amostral. Logo, foram testados diversos valores, comparando 0s
resultados com a curva de maré obtida na estacdo da Ponta da Armacdo. Ressalta-se que
ambos os dados foram reduzidos de seus respectivos niveis médios.

Em cada comparacdo foram calculados a diferenca maxima e o RMSE entre as
curvas. Na Tabela 4 estdo lancados os resultados destes calculos para alguns dos valores

testados. Outrossim, a Figura 36 apresenta estes confrontos de forma grafica.

Tabela 4: Analise das janelas amostrais do FMM.

Janela Amostral | Diferenca Maxima (cm) | RMSE (cm)
600 pontos 17,2 58
1000 pontos 14,9 5,7
1400 pontos 13,5 5,6
1800 pontos 15,1 53
2200 pontos 16,8 53
2600 pontos 18,0 5,6
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Fonte: O autor.

Figura 36: Comparacdes entre os resultados do FMM, com janelas amostrais variadas
(vermelho), e a curva de maré da Ponta da Armagao (azul).

Janela amostral de 600 dados Janela amostral de 1000 dados

Alturas {m)
Alturas {m)

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Nov 02, 2021 Nov 02, 2021
Janela amostral de 1400 dados 05 Janela amostral de 1800 dados
E E o
w w
] g
=. =-0.5
< <
-1
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
MNov 02, 2021 Nov 02, 2021
05 Janela amostral de 2200 dados 05 Janela amostral de 2600 dados
E of E o
w w
g g
=-05F =-05
< <
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Nov 02, 2021 Nov 02, 2021

Fonte: O autor.

Na Tabela 4 ¢é possivel observar que todos os valores de RMSE calculados se
mantiveram muito proximos, com variacdo da ordem de unidades de milimetros. Assim,
constata-se que este ndo pode ser considerado um bom parametro para a deciséo. Por
outro lado, as diferencas méximas obtidas, que variaram centimetros, apontam para a
maior proximidade entre a referéncia e o resultado da filtragem obtido com a janela de
1400 pontos.

Na analise dos graficos da Figura 36, é possivel perceber, ainda, a presenga de
influéncia de ruidos de alta frequéncia nas duas primeiras filtragens (janelas de 600 e
1000 pontos). Ademais, nos trés altimos filtros (janelas de 1800, 2200 e 2600 pontos),
embora haja uma atenuacdo consideravel em relacdo aos demais, verifica-se o
afastamento crescente dos dados de referéncia, principalmente nos primeiros instantes da
série. Logo, ratifica-se a escolha da janela de 1400 pontos (23min20seg) para a filtragem
dos dados de posicionamento GNSS. A respectiva curva resultante sera empregada na

modelagem proposta.
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4.2. Maregrafia

Os dados de alturas maregréaficas obtidos, demonstrados na secdo 3.2, foram
primeiramente verificados em termos de variacdo do NMD, a fim de confirmar se estio
sujeitos as mesmas influéncias meteoceanograficas ou se foram coletados de forma
adequada. A Figura 37 apresenta a comparacdo dos NMD de todos os marégrafos
envolvidos, utilizando os dados da estacdo da Ilha Rasa como referéncia. Esta escolha foi
realizada de forma aleatoria, visto que qualquer um dos marégrafos poderia ser
selecionado como referéncia.

Figura 37: Verificacdo dos NMD reduzidos a média.
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Fonte: O autor.

A comparacdo mostra que os dados maregraficos sdo bastante similares entre si,
com excecdo dos coletados na estagdo do Clube Naval Charitas que mesmo reduzido de
seu valor médio, o comportamento dos seus NMD néo teve uma proximidade constante
com as demais estacOes, apresentando uma diferenga maxima de 12,94 cm em relagédo ao
do marégrafo da Ilha Rasa. Esta discrepancia provavelmente deve-se a problemas na
aquisicdo dos dados, visto que ndo existem motivos para considerar que haja uma
diferenca consideravel na dindmica da maré entre as localidades. Dessa forma, decidiu-
se descartar o marégrafo de Charitas e prosseguir com os demais nas fases seguintes.

Em seguida, outra acao preliminar foi a ado¢do do mesmo nivel médio para toda
a regido do estudo. Para isso, todas as curvas foram subtraidas de seu respectivo nivel
médio, passando a variar em torno de um unico NMM. Cabe ressaltar que este
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procedimento também posicionou todas as séries maregraficas num mesmo referencial
altimétrico, o qual também consistia num requisito para a realizacdo do zoneamento.
Iniciou-se, entdo, a procura pela quantidade de zonas nas quais seria dividida a
area estudada. Conforme conclui-se na se¢do 3.3.6.1, a propagagdo da onda de maré na
regido acontece, aproximadamente, na direcdo Sul-Norte. Optou-se entdo por realizar o
zoneamento entre as estacdes da Ilha Rasa e da Ilha do Boqueirdo. A Figura 38 apresenta
as curvas de maré destes marégrafos que serdo interpoladas, reduzidas de seus respectivos

niveis médios.

Figura 38: Curvas de maré dos marégrafos da Ilha Rasa e da Ilha do Boqueirdo reduzidos de
seus respectivos valores médios

=]
=]

Boqueirdo
Rasa

E @ @
=] S O
I I I
|

Alturas (cm)
[\
o

n
S ©
|
—
——
—

IS
=}
I

e —

=}
3
I
|

I | I | I | I
80

31/10/2021 05/11/2021 10/11/2021 15/11/2021 20/11/2021 25/11/2021 30/11/2021
Data

Fonte: O autor.

Na Figura 38 pode-se observar que os dados se mantiveram em fase durante todo
o periodo, diferindo entre si apenas da amplitude. Este fato permitiu concluir que o
namero de zonas que seria obtido pela diferenca de fase seria minimo. Com isso, o calculo
foi realizado apenas considerando as diferencas de amplitudes, cujo valor maximo foi de
30,32 cm.

Os dados obtidos pelos demais marégrafos foram utilizados na validacdo do
zoneamento, por meio da comparacdo de suas respectivas sequéncias de alturas de maré
com os dados interpolados. Esta validagéo serviu para auxiliar na deciséo do valor mais
apropriado para a quantidade de subareas, mediante a selecdo do valor da variavel degrau.

Naturalmente, a escolha de um valor minimo seria o ideal para a atenuacdo de
descontinuidades geradas pelas interpolagdes. Porém, decidiu-se realizar testes para
verificar a possibilidade de adotar um valor maior de degrau. Neste contexto, foram

realizados comparativos com valores de degrau, de 10 a 1,0 cm, calculando, em cada
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teste, os valores de RMSE entre as curvas dos marégrafos no interior da regido (Brasco,

Ilha Fiscal, Ponta da Armacéo). Os resultados encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros estatisticos do zoneamento com diversos valores de degrau.

Degrau | Qtd de RMSE (cm)
(cm) zonas | Brasco | llha Fiscal |Pta. da Armacéao
10 5 3,55 531 5,78
6 7 1,87 3,60 4,03
5 8 1,78 3,01 3,41
4 9 1,78 2,61 2,96
3 12 1,89 2,41 2,72
2 17 2,15 2,26 2,31
1 32 2,42 2,12 2,27

Fonte: O autor.

Foi verificada a reducdo dos valores de RMSE a medida em que a altura do degrau
decresce em dois dos trés marégrafos considerados. E mesmo o aumento do RMSE com
valores menores de degrau no marégrafo de Brasco ndo foi considerado relevante, por
conta da ordem de grandeza milimétrica deste aumento e pelo valor do RMSE se manter
similar aos dos marégrafos da Ponta da Armacéo e da llha Fiscal, que tiveram seu valor
reduzido. Portanto, foi selecionado, dentre os valores testados, o degrau com 1,0 cm de
altura, o qual resultou em 32 zonas de maré.

Como a distancia entre os marégrafos da llha Rasa e da Ilha do Boqueirdo é de
31,65 Km, as zonas geradas tiveram o comprimento calculado pela expressdo (37),

resultando em, aproximadamente, 980 m, como ilustra a Figura 39.
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Figura 39: Zonas de maré na regido da Baia de Guanabara.

.;Ilha-Rasu

Fonte: O autor.

Em seguida, as curvas foram niveladas ao NMM da Ponta da Armacéo, obtido
com pouco mais de 32 anos de dados. Para isso, a diferenca neste mesmo marégrafo entre
0 nivel meédio calculado na pesquisa de campo e o nivel superior a trés décadas foi
determinado pela expressdo (38), tendo como resultado 21 cm. Logo apds, este desnivel
foi aplicado a todas as curvas de maré obtidas na interpolacdo pela equacdo (39),
referenciando-as ao NMM estabelecido por um periodo maior de dados. A Figura 40

apresenta as curvas das 32 zonas de maré, niveladas a este novo NMM.
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Figura 40: Curvas de maré interpoladas niveladas ao NMM de 32 anos.
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Fonte: O autor.

4.3. Modelagem das altitudes elipsoidais do NMM

Em seguida, as altitudes elipsoidais medidas pelo posicionamento, os dados

maregréficos e a altura da antena, que permaneceu constante durante todo o periodo,

foram inseridos na equacéo (40), a fim de realizar a modelagem propriamente dita das

altitudes elipsoidais do NMM. A Figura 41 apresenta o resultado desta modelagem em

funcdo do tempo.

Figura 41: Modelo de Altitudes Elipsoidais do NMM em funcéo do Tempo.
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Fonte: O autor.

A Figura 41 mostra que as altitudes elipsoidais do NMM variam de -5,67 a -5,44

m, com média de -5,58 m e desvio-padrdo de 5,5 cm. A baixa varia¢do dos dados no

sentido vertical sugere a anulacdo adequada dos efeitos maregraficos, permitindo uma
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representacdo satisfatéria do NMM no trajeto realizado. Da mesma forma, a precisao do
modelo, obtida por meio da propagacdo dos erros das variaveis envolvidas, ratifica a
qualidade deste modelo.

Logo ap0s, estes valores foram comparados aos fatores de correcdo extraidos do
conversor de altitudes hgeoHNOR2020, a fim de verificar a aplicacdo da definicdo do
geoide criada inicialmente por Gauss e ainda levada em consideracdo por alguns autores
que se dedicam a tematica. A Figura 42 apresenta o grafico, em funcdo do tempo, da
modelagem das altitudes do NMM obtida na pesquisa e dos fatores de correcdo do

hgeoHNOR2020 no decorrer da trajetéria realizada.

Figura 42: Comparagéo das Altitudes Elipsoidais do NMM com os Fatores de Corregdo do
hgeoHNOR2020
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Fonte: O autor.

Na Figura 42 pode-se observar uma diferenca consideravel entre as grandezas
comparadas, a qual € matematicamente representada pelo RMSE de 51,6 cm, obtido entre
elas. Esta discrepancia é decorrente da existéncia da TNMM nesta regido, gerada pelos
fatores descritos na secdo 2.4. Comprova-se, entdo, que a definicdo de geoide que o
vincula ao NMM néo deve ser aplicada nesta regiao.

Por outro lado, é possivel verificar uma certa semelhangca no comportamento dos
dados de NMM e de ondulagio geoidal. Isso foi confirmado pelo calculo do indice de
Correlacdo de Pearson, que resultou em 72,9%, o que representa uma forte correlacao
positiva entre os dados. Este resultado sugere que 0 NMM, mesmo nédo coincidindo com

0 geoide, comporta-se de maneira semelhante a uma superficie equipotencial do campo
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de gravidade. Dessa forma, a aplicacdo de uma correcdo equivalente a TNMM tornaria o
NMM uma boa representacdo do geoide, pelo menos nesta localidade, o que comprova a

importancia da determinacao desta diferenca.

4.4. Modelagem da TNMM
Foi entdo dado inicio & modelagem da TNMM pela aplicagdo das altitudes

elipsoidais do NMM e dos fatores de correcdo do hgeoHNOR2020 na equacédo (41). O

gréfico do resultado, em funcdo do tempo, esta retratado na Figura 43.

Figura 43: Modelo de TNMM em funcédo do tempo.
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Fonte: O autor.

O modelo de TNMM gerado varia de 43,5 a 60,0 cm e possui 0 valor médio de
51,5 cm e precisdo de +7,4 cm. Em seguida, o modelo foi analisado geograficamente ao
longo da trajetoria percorrida. Nesta analise, foram verificados que, em alguns pontos de
cruzamento do trajeto, os valores estimados diferem em até 12,3 cm (Figura 44).



Figura 44: Verificacdo dos valores de TNMM nos cruzamentos do trajeto.
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Id Maior {m) Menor (m) Diferenca (m)
1 0,516 0.435 0,080
2 0523 0454 0,069
3 0,551 0,523 0,028
4 0,560 0,521 0,039
5 0585 0442 0,123
6 0,566 0,463 0,103
7 0530 052 0,006
8 0,534 0,448 0,086
9 0,535 0,477 0,058
10 0,529 0,509 0,020
i1 0,527 0,484 0,043
12 0,534 0,485 0,049
13 0521 0,510 0,011
14 0,529 0,485 0,044
15 0,538 0,491 0,047
16 0,515 0,470 0,045
17 0,493 0,483 0,010
18 0,507 0,500 0,007
19 0,503 0,488 0,015
20 0516 0,487 0,029
21 0,527 0,509 0,018
22 0,49% 0,480 0,016
23 0491 0,483 0,008
24 0,514 0,486 0,028
25 0,524 0,484 0,040

Fonte: O autor.

Na Figura 44 os pontos de intercessaio onde foram verificadas as maiores

diferengas foram destacados. Todas estas diferencas estdo dentro do limite estabelecido

pela precisao estimada pelo modelo (2 x 7,4 = 14,8 cm). Com isso, 0 modelo de TNMM

desenvolvido foi considerado satisfatorio.

Em seguida, a fim de representa-lo na area de estudo e possibilitar a comparagdo

com os modelos globais, os valores obtidos para cada posicdo da trajetéria foram

extrapolados, por meio do método de krigagem, para uma grade regular de 50 m (Figura

45).
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Figura 45: Superficie da TNMM.
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Fonte: O autor.

Na regido central ao norte da superficie gerada, representada pela Figura 45,
verifica-se a falta de uniformidade dos valores de TNMM, a qual €é resultado das
diferencgas observadas nas intersecGes das linhas percorridas no trajeto. As demais areas,
no entanto, apresentaram comportamento uniforme conforme o esperado.

Como visto na secdo 2.7.1, os modelos globais DTU22MDT e MDT CNES-
CLS22 tem resolucéo de 0,125°, que equivale a 13,89 Km. Portanto, eles precisaram ser
interpolados para a mesma grade regular construida, a fim de permitir a comparagdo com
os resultados obtidos por este estudo. Como mencionado na se¢édo 3.3.11, 0 método de
interpolacéo bilinear foi utilizado para ambos, gerando as superficies retratadas na Figura
46.
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Figura 46: Modelos Globais de TNMM interpolados.
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Fonte: O autor.

Na comparagdo com o modelo desenvolvido, foram calculados os RMSE de 2,6 e
2,5 cm em relacgdo as superficies interpoladas dos modelos DTU22MDT e MDT CNES-
CLS22, respectivamente. Estes resultados comprovam a proximidade dos valores de
TNMM obtidos neste trabalho com os estimados por estas instituicGes de pesquisa. Por
fim, para consolidar esta conclusdo, foram obtidas as superficies de diferenca em cada
uma destas comparagdes (Figura 47).
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Figura 47: Superficies Diferenga.
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Fonte: O autor.

Na comparacdo com o modelo da DTU, as diferengas variaram de -9,5 a 6,3 cm,
enguanto com o do CNES, oscilaram entre -9,6 e 6,4 cm. Dentre os fatores que
contribuem para existéncia desta discrepancia estdo a utilizacdo de modelos geoidais
diferentes; o uso de resolucdes consideravelmente distintas pelos modelos de TNMM
comparados; as incertezas das medicOes e os erros decorrentes das interpolacOes
realizadas.

Além disso, um fator que, provavelmente, pode ter incrementado estas diferencas
é o fato de ndo serem considerados os efeitos da velocidade da lancha utilizada sobre sua
variacdo vertical. Este efeito, denominado squat, ¢ um fenémeno hidrodindmico que
consiste no abaixamento de um objeto em movimento sobre a superficie de um liquido,
gque aumenta a medida em que sua velocidade aumenta. Mesmo assim, as pequenas
diferencas encontradas demonstram a proximidade entre o0 modelo desenvolvido e os

modelos globais, comprovando a qualidade dos resultados obtidos.
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5.CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo teve por pretensdo ressaltar a importancia e contribuir para o
estudo do NMM, da TNMM e da temética da unificacdo dos referenciais verticais
altimétricos e batimétricos em regides costeiras. Para este fim, seu objetivo foi propor a
modelagem da TNMM na Baia de Guanabara-RJ. Nela, foram empregados dados de
posicionamento GNSS coletados, em campo, por uma embarcacdo que realizou um
trajeto predeterminado no interior da area de interesse, alturas de maré medidas por
marégrafos distribuidos nos limites desta regido e os fatores de correcdo extraidos do
conversor de altitudes hgeoHNOR2020, assumidos como dados de ondulacao geoidal. As
incertezas de todas estas medidas foram consideradas e propagadas para a estimativa final
do modelo obtido.

Inicialmente, foi realizada a revisao bibliografica, a partir de onde foram obtidas
as bases tedricas para o presente trabalho. Nela, foram abordados os principios sobre o
posicionamento GNSS, com énfase no método relativo pos-processado; o geoide e sua
relagdo com o NMM; a TNMM; marés oceanicas; o desenvolvimento dos MGG até
chegar ao conversor de altitudes hgeoHNOR2020 e os MGO da TNMM, utilizados como
parametros de comparacdo para 0 modelo desenvolvido.

Em seguida, no dia 02 de novembro de 2021, uma pesquisa de campo foi
empreendida na regido da Baia de Guanabara, com o intuito de coletar os dados GNSS e
de alturas maregréaficas. O posicionamento GNSS foi realizado por meio do método
relativo pos-processado, pelo software RTKLIB, com dados de dupla frequéncia dos
sistemas GPS e GLONASS, utilizando a estacdo da RBMC localizada em Niter6i-RJ
como base. Durante a trajetoria o posicionamento estimado variou entre valores de
ambiguidade fixos e float, resultando em valores medios de desvios-padrfes horizontais
e verticais de 0,6 e 1,1 cm, respectivamente.

Aliado a isso, durante todo o més de novembro de 2021, foi realizada a aquisicao
de dados de maré em seis estacdes maregraficas distribuidas pela area de estudo. Tais
informacgdes foram adequadamente verificadas, tratadas e interpoladas ao longo da
localidade, tendo como base dois dos marégrafos situados nos limites da regido. Os
resultados da interpolacdo ainda foram validados pela comparacdo com dados reais
obtidos pelos demais marégrafos. A fim de considerar um nivel de referéncia solidamente
determinado, as curvas resultantes foram niveladas ao NMM determinado por uma série

de registros do nivel do mar de 32 anos, adquirida na estacdo da Ponta da Armacao. Foi
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entdo iniciada a modelagem das altitudes elipsoidais do NMM por meio dos dados de
posicionamento GNSS, da variacdo da maré em torno do nivel médio e da altura da
antena, a qual foi a média das medidas realizadas antes e depois do levantamento. O
modelo gerado abrangeu a trajetoria percorrida pela embarcacdo e teve sua precisdo
vertical estimada em +5,5 cm.

Logo apds, este modelo foi comparado aos fatores de conversao extraidos pelo
modelo hgeoHNOR2020, considerado, no presente estudo, como dados de ondulagéo
geoidal. Este passo da metodologia visou o cumprimento do objetivo especifico de
verificar a definicéo tradicional de geoide, formulada por Gauss no século XVIII. Como
resultado, foi calculado um RMSE consideravel de 51,6 cm, fortalecendo a ideia de que
0 NMM néo coincide com o geoide, principalmente em regides costeiras, as quais séo
fortemente influenciadas por efeitos hidrodinamicos provenientes da interacdo da adgua
com a superficie terrestre. Entretanto, o indice de correlacdo obtido na comparacao entre
os dados, de 72,9%, permitiu concluir uma certa similaridade entre o0 comportamento do
NMM com o de uma superficie equipotencial do campo de gravidade.

O passo seguinte consistiu na modelagem da TNMM ao longo do trajeto
percorrido. Esta foi efetuada por meio da utilizacdo do modelo de altitudes elipsoidais do
NMM, gerado durante a metodologia, e dos fatores de correcdo extraidos do
hgeoHNOR2020. O modelo resultante gerou dados de TNMM que variaram de 43,5 a
51,6 cm, com o desvio padrdo de +7,4 cm. Estes dados foram extrapolados para uma
grade de 50 m de resolucdo para, efetivamente, gerar o que se denomina de superficie
topogréfica do NMM.

Por fim, esta superficie foi comparada com os modelos globais de TNMM
DTU22MDT e MDT CNES-CLS22, os quais foram interpolados pelo método bilinear
para permitir sua representacdo na mesma resolucdo da superficie gerada no presente
trabalho. Destas comparagdes, foram geradas superficies de diferencas que se
comportaram de maneira semelhante, aproximando-se, em modulo, de 10 cm em alguns
setores da regido. Outrossim, foram obtidos os RMSE de 2,6 cm, com modelo da DTU, e
de 2,5cm, com o0 modelo do CNES, comprovando, assim, a proximidade entre os modelos
e a qualidade da superficie gerada. Com isso, pode-se verificar o cumprimento integral
dos objetos propostos por esta dissertacdo.

Este estudo representa um avango no que diz respeito aos objetivos dos 6rgaos
internacionais em relacdo a unificacdo de referenciais verticais. Além disso, contribui

para a transicdo dos metodos antigos de determinagdo de referenciais altimétricos,
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baseados no NMM, para o atual, que leva em consideracdo uma superficie equipotencial
do campo da gravidade padronizada. Ele ainda reforca a possibilidade de emprego do
posicionamento GNSS em estudos que requerem a medicao do nivel do mar com as mais
variadas finalidades.

Como possibilidade de aplicacdo, os resultados obtidos podem contribuir para a
compatibilizacdo dos data batimétricos e altimétricos, na localidade da Baia de
Guanabara, tendo em vista a boa resolucdo e a acuracia de poucos centimetros obtidas
pela modelagem. Isto permite a comunicagdo entre produtos cartograficos néuticos e
terrestres, o que traz vantagens em termos de acompanhamento do nivel do mar,
planejamento costeiro e prevencao de desastres nesta regido.

Além disso, a modelagem proposta tem a possibilidade de ser difundida e
adaptada para toda a extensdo da costa brasileira e internacional. A disponibilidade global
dos sistemas de posicionamento GNSS e o incremento de sua acuracia no decorrer dos
anos € um fator de suma importancia para esta expansdo. Aliado a isso, o intenso trafego
maritimo ao redor do mundo pode ser utilizado neste sentido, por meio da coleta de dados
de observaveis no decorrer das rotas dos navios. Com isso, a TNMM teria a possibilidade
de ser estimada em larga escala, contribuindo grandemente para os objetivos que

envolvem os referenciais verticais.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

De acordo com os resultados e os aprendizados obtidos no desenvolvimento deste
trabalho, seguem algumas sugestdes de melhorias para o presente estudo, bem como para
trabalhos futuros:

e Realizar a modelagem proposta, percorrendo o trajeto planejado em um
nimero maior de dias, a fim de permitir o ajustamento dos valores de
posicionamento estimados.

e Realizar a modelagem proposta, empregando um sistema de navegacao
inercial na fase de coleta de dados, com o objetivo de auxiliar na compensacéo
de quaisquer movimentos ndo considerados na metodologia supracitada;

e Realizar a modelagem proposta, utilizando modelos de NMM de alta
resolucdo e referenciados ao elipsoide ao invés de gerar este nivel por meio

de marégrafos convencionais;
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Empregar diferentes sistemas de posicionamento como o Galileo e o Beidou,
bem como os sistemas de aumento como 0 GBAS e 0 SBAS, para modelar a
TNMM,;

Utilizar diferentes métodos de posicionamento, como o DGNSS, o
Posicionamento em Redes, o0 PPP e 0 RTK;

Pesquisar sobre diferentes tipos de filtro de dados para tratar dados de
posicionamento GNSS;

Realizar a modelagem da TNMM em ambientes com mais influéncias
meteoroldgicas e utilizando embarcacdes de caracteristicas diferentes a fim
de verificar os impactos destes fatores na modelagem;

Testar outras formas de compensar as variagdes do nivel do mar, utilizando,
por exemplo, modelos hidrodindmicos e reflectometria GNSS;

Estudar outras formas de interpolacéo para os dados de TNMM;

Buscar a integracdo de bases cartograficas nauticas e terrestre da regido com
os resultados obtidos no presente estudo.
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