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RESUMO

Discutem-se as conseqiiéncias da ndo inclusdo de informagdes de gravidade no
célculo das altitudes brasileiras, dentre as quais destaca-se a dificuldade de
integracdo dos resultados de levantamentos GPS ao sistema de altitudes
convencional, isto é, aos Data Verticais de Imbituba e Santana. Apresentam-se as
caracteristicas principais desse sistema, justificando-se a citada ndo inclusdo de
gravidade pela histérica falta de uma densificacio gravimétrica vinculada
sistematicamente ao estabelecimento da Rede Altimétrica do Sistema Geodésico
Brasileiro. S@o revistos os pontos mais importantes das atividades do Projeto
SIRGAS referentes a conexao dos sistemas altimétricos sul-americanos, enfatizando-
se algumas questdes conceituais ligadas as altitudes definidas no campo da gravidade
— notadamente as recomendacdes de cdlculo dos niimeros geopotenciais das
estacdes altimétricas e de adog@o de altitudes normais para definigdo do Datum
Vertical SIRGAS. Relacionam-se alguns itens de pesquisa prévia importantes, tais
como a determinagdo dos limites de aplicacdio da interpolacdo de valores de
gravidade para as Referéncias de Nivel ndo ocupadas pelos levantamentos
gravimétricos, recomendada pelo Grupo de Trabalho sobre Datum Vertical do
Projeto SIRGAS. Finalmente, sdo identificadas e analisadas as possibilidades de
aplicacdo de tais conceitos ao Sistema Geodésico Brasileiro, definindo-se uma
regido de estudo em que sdo 6timas as condi¢des de integracdo entre a rede de
nivelamento do SGB, as estacdes de densificagdo gravimétrica e a rede SIRGAS.
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Apresentam-se resultados iniciais do cédlculo de nimeros geopotenciais para as
estacdes das linhas de nivelamento daquela regido de estudo.

Palavras-chave: Datum Vertical SIRGAS, Sistema Geodésico Brasileiro, Niimeros
Geopotenciais

POSSIBILITIES FOR INTEGRATION OF GRAVITY
DATA TO THE VERTICAL NETWORK OF SGB FOR
COMPUTATION OF SIRGAS HEIGHTS IN BRAZIL

ABSTRACT

The consequences of the absence of gravity information in the processing of the
Brazilian heights are discussed. It is pointed out the difficulty in integrating the GPS
surveys results to the conventional Brazilian heights system, that is, those linked
respectively to Imbituba and Santana Vertical Datums. The main characteristics of
those systems are presented for justifying the mentioned inclusion of no gravity
values by the historical lack of gravity observation linked to the establishment of the
Brazilian Geodetic Vertical Network. The most important points of the activities of
SIRGAS Project, regarding the connection of the South American vertical systems,
are reviewed, being emphasized some conceptual subjects linked to heights defined
in the gravity field — specially the recommendations concerning the computation of
geopotential numbers of the vertical stations and the adoption of normal heights in
the definition of SIRGAS Vertical Datum. Some important items of preliminary
research are listed, such as the determination of the limits of application of gravity
values interpolation for the benchmarks not occupied by gravimetric surveys. This
approach was recommended by the Working Group on Vertical Datum of the
SIRGAS Project. Finally, the possibilities of application of such concepts to the
Brazilian Geodetic System are identified and analysed, defining a study area in
which are optimal the conditions for integration between the Brazilian leveling
network, the gravity densification stations and the SIRGAS network. Initial results
for the computation of geopotential numbers of levelling stations of that study area
are presented.

Keywords: SIRGAS Vertical Datum, Brazilian Geodetic System, Geopotential
Numbers

Série em Ciéncias Geodésicas, vol. 4 43



1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, as questdes associadas a defini¢do rigorosa de sistemas de
altitudes vém ganhando corpo, gragas a necessidade de aproveitar, para o
posicionamento vertical, as potencialidades introduzidas pelas modernas técnicas da
Geodésia Espacial. Trata-se do problema de referir as altitudes geométricas
(elipsoidais), obtidas através das mencionadas técnicas, aos sistemas verticais
existentes, materializados por conjuntos de altitudes com caracteristicas fisicas
(doravante denominadas simplesmente altitudes fisicas) e formalmente referidas ao
gedide — na prética, esta dltima caracterizacdo € questiondvel, para a grande
maioria dos sistemas de altitudes, realizados sem o concurso de informagdes
gravimétricas (e.g., Freitas e Luz, 1995; Freitas e Blitzkow, 1999; Drewes et al.,
2002b). Em muitos deles, sequer foi aplicada a “reducdo pseudo-ortométrica”
(denominacdo mais adequada para a tradicional “correcdo ortométrica”), que trata
apenas do efeito do ndo paralelismo das superficies equipotenciais do campo da
gravidade normal (Gemael, 2002).

Assim, a situacdo atual do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) nédo favorece a
obtencdo de valores precisos de altitudes fisicas através das modernas técnicas
espaciais. A indefinicdo conceitual das altitudes brasileiras contribui decisivamente
para isso, assim como a baixa precisdo dos modelos geopotenciais utilizados — na
verdade, a precisdo destes ultimos € também conseqii€ncia direta daquela
indefinicdo.

E provivel que praticamente todos os modelos geopotenciais globais e regionais
existentes tenham utilizado as altitudes oriundas dos ajustamentos manuais da Rede
Altimétrica de Alta Precisdio (RAAP) do SGB, que parecem ndo considerar (Luz e
Guimardes, 2001; Luz etal.,, 2002b) a reducdo pseudo-ortométrica. Somente em
1993 o IBGE concluiu o Ajustamento Altimétrico Global Preliminar (AAGP), em
que foram corrigidos alguns problemas dos ajustamentos anteriores, como a inclusio
da reducdo mencionada. Espera-se que os modelos recentemente divulgados (e.g.,
Lobianco et al., 2005) ja considerem essa nova realizacio da RAAP, através da
utilizacdo das respectivas altitudes no célculo das anomalias gravimétricas
necessdrias. Tal contexto serd profundamente alterado pela utilizagdo dos modelos
geopotenciais oriundos das missdes espaciais dedicadas ao campo da gravidade ja
em operacdo (CHAMP e GRACE) ou em preparacdo (e.g., GOCE). Tais modelos
certamente j4 comegcam a produzir impacto significativo sobre as discussdes em
torno dos referenciais altimétricos.

Portanto, a ndo inclusdo da gravidade no cdlculo das altitudes brasileiras € a
origem da citada indefinicdo conceitual das mesmas, e a aplicagdo da reducdo
pseudo-ortométrica apenas corrige os efeitos das variacdes da gravidade advindas
das variagdes de latitude. Isso tem conseqiiéncias nao apenas sobre a obtencdo de
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altitudes fisicas precisas com GNSS (Global Navigation Satellite Systems), mas
também para a integracdo de outras técnicas espaciais (como altimetria por satélites)
e para a vinculacdo dos data verticais em todo o globo (e.g., Ihde et al., 2002),
dentre outros contextos cientificos e tecnolégicos. Variadas recomendagdes surgiram
das autoridades geodésicas internacionais, propondo solucdes para esses problemas.
No contexto sul-americano, o Projeto "Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas" (SIRGAS) assumiu o papel de condutor dessas discussdes. Além de
apresentar as recomendacdes do SIRGAS rumo a um datum vertical continental
rigoroso e unificado, o presente artigo discute as alternativas brasileiras para a
respectiva integracio gravimetria-nivelamento-GPS.

2. ALTITUDES BRASILEIRAS

A origem das altitudes atuais das Referéncias de Nivel (RRNN) de quase todo o
SGB € o Datum de Imbituba, definido pelo nivel médio do mar (NMM) no Porto de
Imbituba. O Datum foi materializado com o valor de altitude da RN 4-X (8,6362m)
em relacdo a média do nivel do mar no periodo de 1949 a 1957, como descreve
Alencar (1990). A partir da RN 4-X, localizada nas imedia¢cdes do marégrafo
daquele porto, foram obtidas as altitudes das demais RRNN da RAAP através de
nivelamento geométrico, exceto no Amapd. Neste estado, devido a impossibilidade
de cruzar o Baixo Amazonas, o nivelamento foi estabelecido a partir do Datum de
Santana, definido por observagdes de nivel do mar no porto de mesmo nome, em
periodo ainda ndo identificado. Descri¢des mais completas do estabelecimento da
RAAP podem ser encontradas em Luz e Guimardes (2001) e Luz et al. (2002b).

Assim, o IBGE vem determinando, desde 1945, o que a comunidade
cartografica brasileira convencionou chamar de "altitudes ortométricas". No entanto,
a definicdo formal de altitude ortométrica inclui informagdo gravimétrica, cuja
aquisicdo apenas recentemente foi sistematizada no IBGE. Bem poucas RRNN da
RAAP possuem valor de gravidade, pois apenas a partir de 1995 o IBGE vinculou a
realizacdo de levantamentos gravimétricos as novas linhas de nivelamento
geométrico — a principal diretriz de implantacdo de suas estagdes gravimétricas
(EEGG) é, desde o inicio (1991), o preenchimento dos "vazios gravimétricos"
(Blitzkow et al., 2002).

Além da ndo inclusdo da gravidade, outro fator de incompatibilidade entre as
altitudes do SGB e o conceito de altitude ortométrica é a forma de estabelecimento
do Datum Altimétrico. Na época da realizacio do Datum de Imbituba, ndo se
considerou a diferenga entre o gedide e o NMM, i.e., a topografia do nivel médio
(TNMM) — como, alids, em muitos outros data verticais. Isso introduz sérias
dificuldades para o estabelecimento de grandes redes geodésicas e integracdo de
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redes nacionais em estruturas continentais (e.g., Herndndez et al., 2002 ; Freitas
etal., 2002a), j4 que os diferentes niveis de referéncia nacionais estdo sujeitos a
valores geralmente diversos de TNMM, introduzindo mais problemas que beneficios
na conexao de sistemas geodésicos (Dalazoana et al., 2005).

No caso do Brasil, a existéncia dos referenciais verticais Imbituba e Santana
exemplifica bem essas dificuldades. O Mapa Geoidal do Brasil, em sua versdo de
1992 (MGB-92), apresenta uma grande "depressdo geoidal" na regido de Santana,
que pode ser resultado da erronea utilizagdo de valores de altitude, anulando a
ondulagdo geoidal nesse ponto. Além disso, as observacdes maregraficas em Santana
sofrem a grande influéncia das dguas do Amazonas, que introduzem na TNMM
dessa regidio uma componente adicional inteiramente diversa daquela encontrada em
outros pontos da costa.

Nesse contexto, a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) serd de
grande valia. A RMPG vem sendo implantada desde 2001 pelo IBGE, com o
objetivo de monitorar as diferengas entre o Datum Vertical do SGB e os diversos
niveis de referéncia definidos ao longo do litoral brasileiro (Luz e Guimaraes, 2003).
Como o proprio nome diz, critérios geodésicos orientam a implantacdo e o
gerenciamento da RMPG. Assim, por exemplo, a RMPG ji estd plenamente
integrada ao SIRGAS, pois todas as suas estacdes maregraficas foram ocupadas
durante a Campanha GPS SIRGAS 2000. Espera-se para breve que essas estacdes
GPS integradas 8 RMPG comecem a ser permanentemente ocupadas com GPS, ou
seja, passem a fazer parte também da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) do GPS.

Além da RMPG, o estudo dos resultados de altimetria por satélite na regido da
foz do Amazonas também serd bastante importante para a vinculacio entre Imbituba
e Santana. Tais resultados mostram uma grande degradacdo de precisdo em relacio
ao restante do globo. Uma das possiveis causas € a baixa precisdo dos modelos
globais de maré utilizados no processamento das observacdes dos satélites
altimétricos, o que poderia ser corrigido através da elaboracdo e aplicagdo de um
modelo hidrodindmico regional.

3. DATUM VERTICAL SIRGAS

Criado em 1993 com o objetivo inicial de unificar os sistemas geodésicos
planimétricos do continente sul-americano, o Projeto SIRGAS alcancou seus
primeiros resultados em 1997. Nesse ano, foram divulgadas as coordenadas da Rede
de Referéncia GPS estabelecida em 1995, com estacdes em quase todos os paises da
regiao (IBGE, 1997). Com base no sucesso alcangado, o Projeto redefiniu seus
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objetivos, visando o problema mais complexo da defini¢do de um Datum Vertical
para a América do Sul.

Para isso, no mesmo ano foi criado o Grupo de Trabalho sobre Datum Vertical
(GT-III). As primeiras recomendagdes do GT-III expressavam que (Drewes et al.,
2002b) :

a) o futuro DVSIRGAS (Datum Vertical SIRGAS) seria definido através de
dois conjuntos de altitudes — geométricas e fisicas —, bem como pelas
respectivas taxas de variagdo temporal ("velocidades") ;

b) o futuro DVSIRGAS seria materializado através de uma rede de estagcoes
geodésicas determinadas com GPS, nivelamento geométrico e
gravimetria, baseada nas estagdes da Rede de Referéncia de 1995 e
extendida com estagdes nas fronteiras niveldveis entre os paises sul-
americanos e nas suas principais estagdes maregraficas (Figura 1) ; e

FIGURA 1 - LINHAS DE NIVELAMENTO DA RAAP E PARTE DAS
ESTACOES DA REDE DE REFERENCIA VERTICAL SIRGAS,
DESTACANDO-SE A AREA DO DATUM DE IMBITUBA, A AREA DE
TESTES (“NORTESUL”) PARA INTEGRACAO DE GRAVIDADE (VER FIG. 2)
E A AREA DE ESTUDOS DE VINCULACAO DO DATUM DE SANTANA
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c) os paises deveriam iniciar a organizacdo e o levantamento dos dados
necessdrios ao cdlculo dos ndmeros geopotenciais, 0s quais sdo
elementos intermedidrios para a obtencdo das altitudes fisicas — como
discutido na préxima se¢ao.

E importante destacar que a "materializacio geopotencial" do DVSIRGAS, i.e.,
a determinacdo das altitudes fisicas, ndo serd feita a partir de observagdes
maregrificas — pelo menos a principio, de acordo com as recomendacdes e
resolucdes feitas até o presente. As estacoes da Rede SIRGAS nas estacdes
maregréficas servirdo apenas para vincular ao novo datum os referenciais existentes.
O GT-III recomendou aos paises membros do SIRGAS que as altitudes fisicas
SIRGAS sejam do tipo normal, isto €, obtidas através da razdo entre os niimeros
geopotenciais e o valor tedrico ("normal") da gravidade (ver secdo 4). Nesse
contexto, surge o problema da obten¢do do valor do potencial do gedide, conhecido
por Wy , que constitui uma drea de intensa pesquisa e discussdo internacional (e.g.,
Bosch, 2002; Bursa et al., 2002).

4. ALTITUDES FiSICAS

A abordagem mais natural dessa questdo parte da definicdo de altitude
ortométrica : distancia do gedide ao ponto, sobre a linha de prumo. Integrando-se a
diferenca dos geopotenciais entre duas superficies equipotenciais separadas por uma
distancia infinitesimal, obtém-se (Torge, 2001, p. 82) a expressdo da ALTITUDE

ORTOMETRICA ( H”") :

C
g

H ort __

ey

B
Cp =Wy~ W, =[gdH =Y (g2 A ™) )
0

sendo C o NUMERO GEOPOTENCIAL, g‘:no valor médio da gravidade ao longo
da linha de prumo entre o gedide e a superficie fisica, W o geopotencial (indice zero

c e . - bs 21 .

significando geopotencial do gedide), g,f: > 0 valor médio da gravidade observada
. b. P

nos pontos nivelados e AH °”* o desnivel entre estes pontos.
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A substitui¢do da integral pelo somatério advém da consideracdo de que as
secdes de nivelamento sdo suficientemente pequenas. A confirmacdo da distancia
limite para tal considerac@o serd objeto de estudos futuros.

Ja que € impossivel inferir, no estdgio atual do desenvolvimento cientifico, a
distribui¢do de densidades no interior da crosta — e, conseqiientemente, o valor
médio da gravidade (Freitas e Blitzkow, 1999) —, a obtencdo exata das altitudes
ortométricas ainda ndo é possivel. O recurso a modelos simplificados da densidade
litosférica leva a valores aproximados de altitude ortométrica, como as ALTITUDES

DE HELMERT (HH ). Nestas, o gradiente normal (—0,3086 mGal/m) € "corrigido"

para uma densidade crustal de 2,67 g/cm3 (Gemael, 2002, p.216), resultando no

chamado gradiente de Poincaré-Prey (-0,0848 mGal/m), aplicado ao ponto médio
entre a superficie fisica e o gedide (H/2):

H"=— ¢ -

g””" +0,0424 H™

3)

Em decorréncia da crescente sofisticacdo dos modelos de distribuicdo de
densidades crustais, comecam a surgir aproximacdes mais adequadas das altitudes
ortométricas (e.g., Tenzer etal., 2005). Uma etapa futura dos estudos aqui
apresentados diz respeito a verificacdo das condicdes de aplicacdo desses
procedimentos ao contexto brasileiro. Além da discussdo sobre a viabilidade de sua
obtencdo rigorosa, as altitudes ortométricas caracterizam-se por nio tornar clara a
condicdo de que as superficies equipotenciais sdo superficies de nivel, isto €, com
elas, diferentes pontos de uma tnica superficie equipotencial podem possuir valores
diferentes de altitude no sentido puramente geométrico. Para melhor abordar a
questdo, basta lembrar do ndo paralelismo das equipotenciais, que resulta na
interessante situagdo (Torge, 2001, p. 58) de que duas equipotenciais separadas por
100m no Equador mostram, nos pdlos, uma separacio de apenas 99,5m — i.e., uma
diferenca de 50cm. Isso leva a um importante questionamento: seria necessario rever
a conceituagdo de ALTITUDE, explicitando a necessidade de obedecer a condicdo
de nivel das superficies equipotenciais? Em outras palavras, o significado fisico das
altitudes ndo seria mais importante que sua interpretacdo geométrica?

Nesse aspecto, o niimero geopotencial tem uma grande vantagem. Segundo
Torge (2001, p.81), o nimero geopotencial constitui "a grandeza ideal para
descrever o comportamento de massas no campo da gravidade", e, como se observa
na expressao (2), define-se simplesmente como a diferenga entre os geopotenciais do
gedide e do ponto, que pode ser calculada como a soma dos produtos entre a
gravidade média de cada se¢@o de nivelamento e o respectivo desnivel.

O grande problema para a adoc¢do dos nimeros geopotenciais como descritores
rigorosos da posicdo vertical € a unidade em que sdo expressos (kgal.m, ou
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10 m*/s%). Da necessidade de contornar esse problema surgem diferentes tipos de

altitudes fisicas ("altitudes cientificas"), resultantes da conversio de C para unidades
de comprimento, através da divisdo por valores especificos de gravidade. Assim
procedendo, mantém-se a importante caracteristica de respeitar o significado
intrinseco de altitude, pois as altitudes cientificas refletem integralmente o
paradigma de que "a 4gua flui do ponto mais alto para o mais baixo". Em outras
palavras, as altitudes cientificas sdo aproximag¢des mais ou menos satisfatérias que
refletem a relacdo hidrostitica vinculada a diferenca de potencial da gravidade
oriunda da diferenga de nivel entre dois pontos. Alids, ndo poderia deixar de ser
assim, pois trata-se apenas da aplicacdo de “fatores de escala” ao ndmero
geopotencial.

Além das altitudes ortométricas, outros dois importantes tipos de altitude
cientifica, no contexto das discussdes sobre o DVSIRGAS, sdo as altitudes
dindmicas e as altitudes normais.

As ALTITUDES DINAMICAS (HD) consideram valores constantes para o
denominador de (1), escolhidos arbitrariamente — por exemplo, para o Brasil
poderia ser escolhido a média dos valores de gravidade real na superficie fisica, ou o
valor de gravidade normal para a latitude média do paifs, ou ainda um valor que
minimizasse as diferengas na regido do Datum de Imbituba ou as diferencas em
todos os marégrafos:

C
HD = arbitr (4)
g

Torge (2001, p. 81) menciona que a mais importante desvantagem das altitudes
dindmicas sdao as diferengas relativamente grandes em relacdo as altitudes brutas
oriundas do nivelamento. Esta situacdo serd objeto da continuac@o dos estudos ora
relatados.

Para as ALTITUDES NORMAIS (HN ), substitui-se (Freitas e Blitzkow, 1999,

p. 53) o valor médio da gravidade real gvm em (1) pelo equivalente da gravidade

normal ( ’Y‘:n):

c
H" =— 5)

Yo

O valor médio da gravidade normal, ao longo da linha vertical, para a latitude @
e a altitude normal HN , € dado por :
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N N2

T =Y, 1—H—(1+0c+m—20csen2(p)+ = ©)
a a

(op. cit., p. 57), em que Yp € a gravidade normal no elipséide, dada, por exemplo,
pela férmula de Somigliana (Torge, 2001, p. 106) :

1+k sen’ b
VREIVRLLLE.CN S LA T ™

“ J1-e’sen’@ , ay,

sendo a, b, 62, m, O, Y, e Yp, parametros associados ao modelo de referéncia — p.
ex., para o GRS-80, os valores sao m = 0.003 449 786 003 08 , &t = 0.003 352 810
681 18 , Y, =9.780 326 7715 m/s2 ,Yb=9.832 186 3685 m/s2 ,a=6378 137.0m,

b =6 356 7523141 m , e ¢* = 0.006 694 380 0229 (op. cit., p. 117). Assim, a
altitude normal deve ser obtida mediante um processo iterativo.

Os estudos em andamento — prévios a decisdo sobre uma eventual adocdo
formal do DVSIRGAS no Brasil — permitirdo validar, gracas a extensdo territorial
do pais e aos problemas ai envolvidos, a viabilidade da adocdo prética das altitudes
normais como materializadoras da componente fisica daquele datum. Elas t€m a
significativa vantagem de referirem-se a mesma superficie implicita nos modelos
geopotenciais disponiveis atualmente — o quase-gedide — e estarem na base das

técnicas modernas de posicionamento global.

5. INTEGRACAO RRNN-EEGG-GPS

Um estudo minucioso da distribui¢do conjunta de estacdes altimétricas e
gravimétricas permitiu deduzir que a maioria das linhas de nivelamento da RAAP
possui determinacdes gravimétricas — do IBGE ou de outras instituicdes — mais ou
menos esparsas, mas sem a ocupagdo direta de suas RRNN, em funcdo, por exemplo,
de sua destruicdo ou da necessidade de atender a outras diretrizes. Tal situacdo
permitiria lancar mao de processos de interpolacdo dos valores de gravidade, com
base nas informacdes dos levantamentos gravimétricos e nas coordenadas das
RRNN, conforme recomendacdo do GT-III do SIRGAS.

Para iniciar os ensaios de integracdo de nivelamento e gravimetria a Rede de
Referéncia SIRGAS, visando posteriores investigacdes sobre possiveis esquemas de
interpolacdo de gravidade, foi definida uma drea de testes (Figura 2) em que a
situagdo ¢ ideal — linhas de nivelamento recentes, totalmente cobertas por
gravimetria padronizada (IBGE). Outro aspecto que levou a tal escolha € a existéncia
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de trés estacdes de monitoramento GPS continuo, sendo duas delas pertencentes a
Rede SIRGAS 2000, ligadas por aquelas linhas de nivelamento e gravimetria.

-46 -45 -44
-13 . L 13

22%5V
22%4N 1}@ 955L

964D

JES—

k15
22893?!%
23148 Tg175R8 )
-16] B 2335H -, OLRNR"
Ea ZQ%SD
. 11747 =7 44563
2250 ppang X
' 1299F%
e
1296C 2316V .
174 Cge 17
12958
46 T ws T s

FIGURA 2 — REDE DE TESTES FORMADA POR LINHAS RECENTES DA RAAP EM QUE
PRATICAMENTE TODAS AS RRNN POSSUEM VALOR OBSERVADO DE GRAVIDADE

A rede utilizada nos testes iniciais € composta por 861 RRNN, formando seis
circuitos e totalizando cerca de 2300 km de duplo nivelamento. Foram calculados os
diferentes tipos de redugdo decorrentes da integracdo de gravidade as linhas de
nivelamento geométrico. As Figuras 3 e 4 mostram exemplos referentes ao
circuito 3. Observa-se que a reducdo dindmica apresenta correlagdo direta ou inversa

com o relevo, de acordo com o valor de garbm escolhido. Para a redu¢@o normal,
existe apenas uma correlacdo inversa, mas a andlise dos resultados referentes aos
outros circuitos permitiu determinar que a redu¢do normal também assume valores
diretamente correlacionados com o relevo. No entanto, trata-se de resultados ainda
preliminares, em funcdo da necessidade de ampliar a drea teste e investigar
procedimentos de interpolacdo da gravidade, que constitui a préxima etapa do
trabalho.
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FIGURA 3 — REDUCOES PARA OS DESNIVEIS OBSERVADOS NO CIRCUITO 3
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FIGURA 4 - GRAVIDADE OBSERVADA E RESPECTIVAS ANOMALIAS NO CIRCUITO 3

Ja foi apontada, na secdo 1, a expectativa de que a integracdo de dados de
gravidade ao tratamento das informagdes altimétricas experimente grande impulso
com a utilizacdo dos modelos geopotenciais produzidos por missdes espaciais
especificas para o campo da gravidade. Dentre essas missdes, destaca-se a dos
satélites gémeos GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), langcados em
marco de 2002, cujos primeiros modelos foram divulgados em julho de 2003. Tais
modelos atingiram a significativa precisdo de 1 cm para os comprimentos de onda
maiores que 360 km (GFZ, 2003), mas ja existem noticias de que a mesma precisdo
alcanca atualmente os 200 km (Reigber et al., 2004). Isso faz dos produtos GRACE
ferramentas de uso obrigatdrio nas pesquisas sobre referenciais verticais, tais como
as descritas ao longo do presente texto.
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6. COMENTARIOS FINAIS

A identificagdo de uma regido em que os levantamentos altimétricos e
gravimétricos jd estdo integrados a Rede SIRGAS permitiu o inicio da
implementacdo e verificacdo de procedimentos de inclusdo de dados de gravidade no
processamento final de dados de nivelamento geométrico, para cdlculo dos niimeros
geopotenciais das respectivas RRNN. Paralelamente a tais estudos, também ja foram
iniciados : (a) o desenvolvimento de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
especifico para o processamento da RAAP com integragdo de gravidade ; (b) a
verificacdo da viabilidade de aplicacdo do modelo digital de terreno (MDT),
produzido pela missdo do Onibus espacial (SRTM, Shuttle Radar Topography
Mission), ao refinamento dos valores de gravidade ; e (¢) a recuperacdo de antigos
registros graficos da Estacdo Maregrifica de Imbituba. Tais frentes de trabalho
constituem, sem excecdo, passos importantes nas pesquisas sobre a ado¢ao do Datum
Vertical SIRGAS no Brasil.

E importante ressaltar que tais pesquisas incluem obrigatoriamente uma extensa
etapa de verificacdo dos impactos da eventual ado¢cdo do DVSIRGAS no Brasil, bem
como a definicdo de procedimentos, estratégias e ferramentas que fagam da transicio
para tal sistema um processo "indolor".
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