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Determinacao da topografia do nivel médio
do mar com altimetria por satélites

RESUMO

A Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM) é o afastamento entre o Nivel Médio do Mar
(NMM) e o geoide. A TNMM resulta de diversos fatores meteoroldgicos e oceanograficos
e este efeito faz com que o Nivel Médio dos Mares (NMMs) locais ao longo da costa ndo
figuem na mesma superficie equipotencial. Nas ultimas décadas varios estudos foram
desenvolvidos com base em dados da Altimetria por Satélites (ALTSAT). O objetivo deste
trabalho foi demonstrar a metodologia de calculo da TNMM através de ALTSAT e a
determinacdo da TNMM da estacdo maregrafica de Salvador - BA e de Imbituba - SC para
efeito de comparagdo. Utilizou-se para o calculo o modelo Global Mean Dynamic
Topography - MDT_CNES_CLS13, onde obteve-se para Salvador uma TNMM de 55,5 £ 0,6
cm e para Imbituba uma TNMM de 51,5 + 1,3 cm. Portanto, verifica-se que a diferenca
entre o NMM do Datum Vertical Brasileiro (DVB) e a estagdao maregrafica de Salvador é de
4,0 + 1,4 cm determinado com base em observagdes do satélite altimetro Jason-1
modelado pelo MDT_CNES_CLS13.

PALAVRAS-CHAVE: TNMM. Rede Altimétrica. Altimetria por Satélite.
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INTRODUCAO

Antigamente pensava-se que o Nivel Médio do Mar (NMM) determinado ao
longo de um grande periodo de tempo, ou seja, por volta de 19 anos, tivesse uma
diferenca desprezivel com o geoide, mas com a conducdo do nivelamento de alta
precisdo ao longo da costa e conectado aos marégrafos locais verificou-se
diferencas significativas entre os NMMs locais, concluindo que existe uma
separacdo entre tais superficies e o geoide, denominado de Topografia do Nivel
Médio do Mar (TNMM).

A TNMM faz com que o NMM ao longo da costa do Brasil ndo fique na
mesma superficie equipotencial. Assim ndo se pode usar o NMM ao longo da
costa como injuncdo para a rede altimétrica. Este é o motivo que toda a rede
vertical brasileira esta referenciada ao Datum Vertical de Imbituba — SC, sendo
qgue a propagacao de erros aumenta conforme as Referéncias de Nivel (RRNN) se
afastam do Datum.

Sabe-se que a TNMM resulta de diversos fatores meteoroldgicos como a
diferenca de expansdo volumétrica com origem térmica (“efeito estérico”) e
oceanograficos como o balanco geostréfico das correntes ocednicas e estes
fatores se diferenciam ao longo da costa (TORGE, 2001). A TNMM em regides
costeiras e de baixa profundidade é muito afetada pelos ventos e efeitos
dinamicos da topografia do fundo do mar.

Diante da existéncia desta diferenga entre NMM seria necessdrio o cdlculo
da TNMM para cada estagdo maregrafica existente ao longo da costa, o que ndo
era possivel em épocas passadas, o qual motivo faz o Brasil possuir um Unico
Datum Vertical em Imbituba-SC. A Australia, por exemplo, utilizou informacdes
de estacdes maregraficas ao longo da costa o que provocou uma distorcdo
aproximada na rede altimétrica de 1,5 m entre o extremo norte e sul
(FEATHERSTONE, 2002).

No caso da rede altimétrica brasileira, além do problema da TNMM ainda
existe o problema da ndo inclusdo de observacdes maregraficas nos
ajustamentos da rede. Estes fatores mostram uma diferenca aproximada entre a
superficie equipotencial do NMM de Imbituba em relacdo ao de Salvador acima
de 20 cm e de Fortaleza maior que 50 cm (LUZ et al., 2007).

Para Dalazoana et al. (2005) estimativas da evolugdo temporal e espacial do
NMM podem auxiliar no processo de integracao de diferentes redes verticais. As
variacoes do NMM resultam de fenébmenos com caracteristicas multidisciplinares,
envolvendo muitas dreas como Oceanografia, Geodésia, Geofisica, etc.

E importante salientar que historicamente as variacdes do NMM tém sido
estimadas a partir de dados de marégrafos, porém nas ultimas décadas varios
estudos vém sendo desenvolvidos com base em dados da ALTSAT,
proporcionando conhecimento em escala regional e global (DALAZOANA et al.,
2005).

Houve uma grande mudanga com o lancamento dos satélites para o
monitoramento da superficie dos mares, chamados satélites altimétricos, sendo
o primeiro o TOPEX/Poseidon em 1992.

Neste estudo serdo utilizados dados do satélite altimétrico Jason-1, e o local
escolhido foi o marégrafo de Salvador - BA e para efeito de comparacdo
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escolheu-se o Datum da rede altimétrica brasileira, ou seja, a estacdo maregrafica
de Imbituba - SC.

O objetivo geral do trabalho foi demonstrar a metodologia de calculo da
TNMM através de altimetria por satélites e a determinacdo da TNMM da estacdo
maregrafica de Salvador e do Datum da rede altimétrica brasileira para efeito de
comparagao.

JUSTIFICATIVA

O estudo de determinacdo da TNMM através de observacbes altimétricas
por satélites proporciona vincular estas informacdes a Rede Maregrafica
Permanente para Geodésia (RMPG), e depois a Rede Altimétrica de Alta Precisdo
(RAAP), o que contribui para a modernizacdo da rede altimétrica do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) e assim poder integrar a referida rede com a de outros
paises. Busca-se assim a definicdo de um sistema de altitudes consistente e Unico
(global) e com caracteristicas fisicas da mesma forma que tem-se a rede
planimétrica que foi modernizada para um Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS2000). H& uma importancia também na vinculagcdo do
NMM local a este global para as atividades principalmente de navegacdo
portudria.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

TOPOGRAFIA DO NIVEL MEDIO DO MAR - TNMM

A superficie dos oceanos estabelece um claro limite ao dominio espacial das
atividades humanas. Além disso, ao ocupar mais de 70% da superficie terrestre,
oferece a mais abrangente aproximacdo de uma superficie equipotencial
(VANICEK; KRAKIWSKY, 1986, p. 105; LUZ, 2008).

O aumento do conhecimento acerca da dinamica dos oceanos confirmou a
possibilidade de uma deformacdo permanente da superficie do mar em relacdo
ao geoide, levando a revisdo do pressuposto inicial, i.e., ser desprezivel a
diferenca entre geoide e NMM. Com isso, em vez de se considerar os diversos
NMMs locais definindo uma Unica superficie equipotencial, considera-se que,
mesmo nas mais longas séries temporais, o NMM ainda apresenta desvios “semi-
permanentes” em relacdo ao geoide (VANICEK; KRAKIWSKY, 1986; LUZ 2008).
Tais desvios constituem a Topografia do NMM (TNMM) — tradugcdo mais
adequada para os termos Sea Surface Topography (SSTop) e Dynamic Ocean
Topography (DOT) (LUZ, 2008).

Fatores que influenciam ou causam a TNMM
Entendida como a separacdao entre o NMM e o geoide, a TNMM resulta da

acdo “quase permanente” de diversos fatores meteoroldgicos e oceanograficos,
com impacto diferenciado em cada ponto da costa (TORGE, 2001, p. 78).
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As causas incluem, por exemplo, o balanco geostréfico das correntes
oceanicas e a diferenca de expansdo volumétrica com origem térmica (“efeito
estérico”) entre as aguas tropicais e polares (VANICEK; KRAKIWSKY, 1986, p. 105).
Em regibes costeiras e de pequena profundidade, também assumem grande
importancia, como causas da TNMM, as médias de longo prazo do vento e dos
efeitos dindmicos da topografia do fundo do mar (LUZ et al., 2008).

Em funcdo da acdo diferenciada daqueles agentes fisicos, a TNMM apresenta
grande variabilidade espacial e temporal. Consequentemente seria necessdria a
determinagdo de um valor especifico de TNMM para cada estagdo maregrafica
existente, o que ndo era possivel no contexto da Geodésia Classica (LUZ et al.,
2008).

MONITORAMENTO DO NiVEL MEDIO DO MAR

Mesmo antes do surgimento do conceito de geoide, o NMM assim obtido ja
era adotado como superficie de referéncia para as altitudes. Close et al. (1921, p.
8) mencionam que o “Primeiro Nivelamento Geodésico” da Inglaterra, realizado
entre as décadas de 1840 e 1860, teve como Datum a média das preamares e
baixamares observadas durante dez dias de 1844 em Liverpool (LUZ et al., 2008).

Assim segundo Dalazoana et al. (2005) na Geodésia, 0 monitoramento do
nivel do mar tem um papel importante na realizacdo de sistemas globais de
referéncia e permite a integragdo de dados referidos as redes verticais classicas,
onde cada Datum é definido pelo NMM, com diferentes periodos de observagao,
vinculados a uma época especifica.

A vinculacdo de cada Datum Vertical (DV) a época da realizacdo (sendo o
nivel do mar varidvel no tempo e espaco), e os erros inerentes as operacoes de
nivelamento, produzem diferencas significativas nas altitudes referidas as
diferentes redes verticais (Figura 1), que evidenciam a necessidade do
monitoramento do nivel do mar (DALAZOANA et al., 2005).

Figura 1 — Diferencas entre altitudes referidas ao Datum de Imbituba e aos NMM locais
em alguns marégrafos ao longo da costa brasileira, os quatro conjuntos de diferengas
referem-se aos diversos ajustamentos ja realizados na rede vertical
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Fonte: IBGE (2013).
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Na Geodésia, é evidente a necessidade de definir referéncias Unicas para as
redes verticais e horizontais, devido principalmente a difusdo dos sistemas
globais de posicionamento, como Global Positioning System (GPS), GLObalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) e futuramente o GALILEO. Na
América do Sul, a adocdo do SIRGAS pela maioria dos paises permitiu
compatibilizar as redes horizontais cldssicas, através da adocdao de uma rede de
carater Unico e compativel com o International Terrestrial Reference Frame
(ITRF). Porém, as redes verticais continuam incompativeis e, em alguns casos, as
diferencas podem chegar a alguns decimetros (FREITAS et al.,, 2002b;
HERNANDEZ et al., 2002).

Dessa forma segundo Dalazoana et al. (2005) a realizacdo do DV através do
NMM é representativa somente para o periodo em que foi determinado. Assim
estimativas da evolugdo temporal e espacial do NMM podem auxiliar no processo
de integracdo de diferentes redes verticais.

O DATUM VERTICAL BRASILEIRO - DVB

A implantagdo da Rede Vertical Brasileira através de nivelamento geométrico
comecou em 1945, no Rio Grande do Sul, época em que o pais ainda ndo tinha
um Datum Vertical oficial. A conexdo da rede de nivelamento com o marégrafo
em Torres (Figura 2), em 1946, possibilitou o célculo de altitudes provisérias para
as RRNN implantadas nessa época. O Datum de Torres teve carater provisorio,
uma vez que foi definido com apenas um ano de observacdes do nivel do mar
(1919 — 1920), e foi substituido pelo Datum de Imbituba em 1958, que contava
com uma série temporal de observacdes do nivel do mar mais longa (ALENCAR,
1990 apud DALAZOANA, 2005). Desta forma, o DVB foi definido pelas
observagdes do nivel do mar entre os anos de 1949 e 1957, no porto de Imbituba
em Santa Catarina (Figura 2) (DALAZOANA et al., 2005).

Figura 2 — Datum Vertical Brasileiro - DVB
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Fonte: Dalazona et al. (2005).

A rede de nivelamento localizada ao norte do Rio Amazonas, no Estado do
Amapa, ndo esta referenciada ao Datum de Imbituba devido a grande largura do
rio. Nesta rede as altitudes estdo vinculadas ao Datum local definido no Porto de
Santana — AP (DALAZOANA et al., 2005).
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Assim, a ligacdo entre o Datum de Santana - AP e o de Imbituba - SC pode ser
considerado um importante campo de estudos relacionados com a conexdo de
redes verticais. Para a solucdo deste e outros problemas até mesmo em outras
regides, decorrentes da ndo unicidade dos Data Verticais (DVs) e das operagdes
de nivelamento, podem contribuir: a integracdo de dados de ALTSAT; a
associacdo de observagbes gravimétricas; a extensio RMPG, e um modelo
hidrodinamico regional no caso de Santana (DALAZOANA et al., 2005).

REDE MAREGRAFICA PERMANENTE PARA GEODESIA - RMPG

A RMPG (Figura 3) foi proposta em 1997 visando a transicdo para o Datum
Vertical SIRGAS e a correlagdo entre o Datum de Imbituba e outras referéncias
altimétricas existentes ao longo da costa brasileira (DALAZOANA et al., 2005).

Figura 3 — Rede Maregrafica Permanente para Geodésia
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Fonte: Dalazoana et al. (2005).

De acordo com Luz (2008) a RMPG tem esta¢Ges uniformemente distribuidas
ao longo da costa brasileira, com o objetivo de monitorar as diferencas entre o
DVB e o NMM. As informacbes coletadas pela RMPG serviriam para
acompanhamento da evolu¢do tanto temporal como espacial do DVB (LUZ;
GUIMARAES, 2003).

POSICAO GEOCENTRICA DO DATUM VERTICAL

O posicionamento por GPS de uma estagao localizada nas proximidades do
marégrafo, e a realizacdo do nivelamento geométrico entre esta estagdo e o
marégrafo permitem vincular as observagdes maregraficas a um sistema
geodésico de referéncia geocéntrico compativel com o International Terrestrial
Reference System (ITRS), como ilustra a Figura 4. O monitoramento periddico da
posicdo geocéntrica da estacdo possibilita estimar eventuais movimentos
verticais da crosta e evitar que 0os mesmos sejam interpretados como variacdes
do nivel do mar (DALAZOANA et al., 2005).
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Figura 4 — Esquema de monitoramento do marégrafo
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Fonte: Adaptado de 10C (2002).

Uma vez monitoradas variacdes crustais e do nivel do mar, é possivel estimar
as variagGes absolutas do NMM (DALAZOANA et al., 2005).

O conhecimento da posicdo geocéntrica do marégrafo possibilita, também,
que o nivel do mar seja relacionado ao mesmo sistema de referéncia utilizado
pela ALTSAT, proporcionando a calibracdo absoluta dos altimetros e a
comparacdo direta entre as séries temporais de dados maregraficos e dados
provenientes dos sensores altimetros (DALAZOANA et al., 2005).

ALTIMETRIA POR SATELITES

Segundo Peixoto (2007) nos ultimos 20 anos, com o avanco da era espacial,
novos instrumentos de estudo oceanogriafico foram desenvolvidos, com o
propdsito de melhorar ou complementar as antigas medi¢des pontuais realizadas
por instrumentos na costa a partir do século XVIIl. Em se tratando de estudo do
nivel do mar, antes dos satélites altimétricos, eram usados principalmente
marégrafos de costa e expedi¢gdes com medidores do nivel do mar por pressdo
em regides peldgicas, além também do uso de modelos numéricos de simulagao.
Em 1990 a National Aeronautics and Space Administration (NASA) - EUA, em
conjunto com a Centre National d’Etudes Spatiales (CNES)- Franga, iniciaram o
programa de estudos por satélite em oceanografia, utilizando em seus primeiros
projetos os satélites Geodetic Satellite (GEOSAT) e European Research Satellite
(ERS).

A altimetria por satélites é uma técnica de sensoriamento remoto com
importantes aplicagdes na Geodésia, Oceanografia e areas correlatas. Tem sido
uma ferramenta eficaz no monitoramento da superficie do mar (BOSCH, 2005;
DALAZOANA, 2005).

O Quadro 1 mostra as principais vantagens e desvantagens na utilizacdo de
dados obtidos por sensores a bordo de satélites segundo Polito e Sato (2003).
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Quadro 1 —Vantagens e desvantagens dos sensores a bordo de satélites

Vantagens Desvantagens

Vantagem econdmica Dados restritos a superficie
Cobertura geografica Influéncia da atmosfera
Cobertura temporal Problemas técnicos catastréficos
Resolugdo espacial Erros de calibracdo

Resolugdo temporal
Metodologia consistente
Inovagdo tecnoldgica

Fonte: Polito e Sato (2003).

MEDIDAS EFETUADAS PELOS SATELITES ALTIMETROS

Praticamente todas as medidas tomadas por sensores remotos sao
superficiais e quando muito, revelam valores integrados na zona foética (~10 m).
A extrapolacdo vertical destas medidas depende muito do mecanismo
considerado e é em geral bastante complicada. O caso das medidas de altura da
superficie do mar é diferente. O altimetro nos permite inferir a velocidade das
correntes geostroficas, a quantidade de calor armazenado na coluna d’adgua e
variacdes na profundidade da termoclima. Estas medidas refletem valores
verticalmente integrados e permitem inferéncias relativamente precisas a
respeito da dindmica interna dos oceanos (POLITO; SATO, 2003).

FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS DOS SATELITES ALTIMETROS

O altimetro é um instrumento ativo que emite pulsos na banda de radar. O
pulso de radar atinge uma area cujo raio é de aproximadamente 30 km. Este
pulso sofre reflexdo aproximadamente especular na superficie do oceano e parte
de sua energia volta a antena do satélite apds um tempo At. Como sabemos a
velocidade ¢ da luz podemos determinar a distancia d = c.At entre o altimetro e a
superficie do mar. O dado mais impressionante da operacdo deste instrumento é
a sua precisdo, que chega a 2 cm. Para que se alcance tal precisdo sdo necessarias
varias correcGes decorrentes da influéncia de fatores eletromagnéticos que
retardam o pulso de radar e de fatores que influem na movimentagdo da
superficie em relacdo ao satélite. Além de seu objetivo bdasico, o altimetro
também mede a altura significante das ondas e a magnitude do vento. Como a
superficie do mar ndo é plana, a reflexdo ndo é exatamente especular. O sinal se
deforma e esta deformacdo é proporcional a altura significante (i.e. média da
amplitude) das ondas (POLITO; SATO, 2003).

PRINCIPIO DA MEDIDA DA ALTIMETRIA POR SATELITES

O principio basico esta na medi¢do do tempo pelo satélite altimetro entre a
emissdo e a recepc¢ao do sinal apds ser refletido pela superficie do mar. A altitude
(Rs) do satélite sobre a superficie instantdnea do mar (Equacdo 1) pode ser
estimada a partir do tempo de percurso do sinal emitido pelo radar (At)
(CHELTON et al., 2001; SEEBER, 2003):
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—c (A
Rs =c. (2), (2)
onde c é a velocidade de propagacao da luz no vacuo.

Uma vez que a érbita do satélite é conhecida, a altitude do satélite sobre um
elipsoide de referéncia (hs) também é conhecida (Figura 5), pode-se entdo
determinar a altitude da superficie instantanea do mar em relagdo ao elipsoide
de referéncia (hwmm), pela Equagdo 2:

hyiy = hs — R;. (2)

Figura 5 — Principio simplificado da altimetria por satélites

Orita do Satdiite

//——_U L3
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Fonte: Adaptado de Seeber (2003).
Porém, ao passar pela atmosfera (Figura 6), o sinal eletromagnético sofre
refracdo devido principalmente ao vapor de dgua e ionizacdo, fenOmenos que

precisam ser corrigidos (LUZ, 2008).

Figura 6 — Influéncias atmosféricas sobre os satélites altimetros

ORBITA

IONOSFERA

Dessa forma, tanto hsquanto Rscontém erros; logo a conversao das medidas
do altimetro em altitudes da superficie do mar (Sea Surface Heights - SSH) requer
uma série de correcdes, como por exemplo: influéncias instrumentais e

R. bras. Geom., Curitiba, v. 6, n. 2, p. 77-98, abr/jun. 2018.



€0

Revista Brasileira de Geomatica

Pagina | 86

atmosféricas, correcdes das Orbitas dos satélites altimetros, entre outras
(SEEBER, 2003).

A distancia (R) entre o satélite e o NMM (Figura 7) é expressa pela Equacdo 3
(CHELTON et al., 2001):

R=R;—-Y;AR;, 3)

onde o somatdrio envolve as diversas correcdes necessarias.

Conforme Cheney et al. (1987) as corre¢des devem ser aplicadas aos dados
de satélite a fim de eliminar diversos efeitos que afetam os valores medidos pelo
altimetro. De acordo com os parametros de correcdes citados anteriormente,
para Lopes et al. (2008) na utilizacdo do range (distancia do centro de massa do
satélite até a superficie do mar) deve-se fazer uma série de correcdes, pois o
mesmo sofre influéncias das condicbes ambientais, cuja negligéncia pode
inviabilizar a utilizacdo dos dados dos altimetros.

De acordo com Chelton et al. (2001) o range corrigido (Rcor) € igual a
Equacgao 4:

Rcorr = Rs - Z Tinstrum T Z ratmosf + Z rsuperf + Z rgeof- (4)

As corregOes instrumentais (rinstrum), referem-se, dentre outras causas, as
alteragcdes de frequéncia do sinal refletido, a deriva do temporizador, as
variagdes de atitude do satélite e aos ajustes introduzidos pelos prdprios
sistemas de coleta e tratamento do sinal refletido, embarcados no satélite, a fim
de maximizar a resolugdo vertical das observagdes (CHELTON et al., 2001, p. 33).

Os efeitos atmosféricos (ramest) sdo constituidos pelas componentes
ionosférica e troposférica. Esta ultima, por sua vez, é tratada separadamente
segundo os efeitos dos gases secos e do vapor d’agua (LUZ, 2008).

Segundo Luz (2008) as corregdes (rsupers) referentes a superficie refletora
dizem respeito a irregularidade da superficie ocednica em fungao das ondas, que
introduz um desvio, em relagdo ao NMM instantaneo, conhecido comumente por
Sea State Bias (SSB).

Dentre as corregdes geofisicas (rgeof), incluem-se as marés terrestres e
oceanicas, as alturas geoidais, o nivel dinamico do mar, e o efeito do barometro
inverso (variacdo da pressdo atmosférica) (LUZ, 2008).

De posse da distancia corrigida (Rcr), Obtém-se a altitude da superficie
média do mar (Figura 7) (TAPLEY; KIM, 2001) em relacdo ao elipsoide de
referéncia como Equacgdo 5:

hNMM = hsat - Rcorr ~ Teruzr (5)

a partir da altitude hse do satélite em relagdo ao mesmo elipsoide e da
componente radial residual reu.. Enquanto hsy: € derivada das informagdes
oriundas dos diversos sistemas de rastreio dos satélites altimétricos, rew. resulta
da analise dos cruzamentos (crossovers) das trilhas dos diferentes satélites, a fim
de compatibilizar as informac¢des dessas multiplas missGes altimétricas (BOSCH;
SAVCENKO 2006).
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Figura 7 — Estimativa da hvvm

Orbita do Saéile

P b}

Fonte: Dalazoana (2005).

Por fim, a TNMM (Figura 8) é obtida com a simples diferenca entre a altitude
hnvm € a altura geoidal N expressa pela Equacgdo 6:

TNMM = hyy — N. (6)

Figura 8 — Estimativa da TNMM

| Nivel Médio do Mar
TNMM

hN'MM

/ Geoide
N

/JL‘————ﬁ——aEnpsoide

Fonte: Adaptado de Dalazoana (2005).

A altura geoidal pode ser extraida de algum dos modelos globais do
geopotencial disponiveis. No entanto, a diferenca de resolugao espacial entre os
dados de ALTSAT e mesmo os mais recentes modelos do geopotencial introduz
inconsisténcias nesse tipo de solucdo (LUZ et al., 2008).

MISSOES TOPEX/POSEIDON E JASON-1

A técnica da altimetria satelital foi testada pela primeira vez durante as
missdes Sky Laboratory (SKYLAB), entre os anos de 1973 e 1974, sendo que a
precisdo conseguida com o altimetro foi de 1 a 2 m (SEEBER, 2003, p. 444).
Posteriormente, novas e melhoradas versdes de altimetros voaram com os
satélites GEOS-3 (1975), SEASAT-1 (1978), GEOSAT (1985), ERS-1 (1991), ERS-2
(1995), TOPEX/Poseidon (T/P) (1992), Jason-1 (2001), entre outros, sendo que em
muitos destes satélites a precisdo do altimetro é melhor do que 3 cm
(DALAZOANA, 2005).

Segundo Luz et al. (2008) o satélite T/P, foi lancado em agosto de 1992, com
tempo de operagdo previsto de cinco anos, que se alongaram para 13 anos, até
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2005. Seu sucessor, Jason-1, entrou em operacdo em dezembro de 2001, na
mesma configuracdo orbital que o T/P, com finalidade inicial de calibragdo
(CHAMBERS et al. 2003). Um ano depois, o T/P foi movido para nova érbita,
definida de modo a duplicar a cobertura espacial conjunta com Jason-1. Nesta
nova configuracdo, a missdo T/P é denominada T/P-EM (Extended Mission).
Outras missdes altimétricas importantes foram conduzidas com base nas séries
de satélites ambientais das agéncias espaciais europeia (ERS-1, ERS-2 e ENVISAT)
e americana (GEOSAT e seu sucessor GFO) (LUZ et al., 2008).

Assim o satélite TOPEX/Poseidon representa a mais duradoura missdo da
altimetria por satélites, cujo continuo processo forneceu dados de alta precisdo
(SEEBER, 2003). Com uma precisdo aproximada de 2 cm, este satélite ganhou um
companheiro em 2001, o Jason-1, cujo altimetro tem caracteristicas similares, os
dois satélites voaram em drbitas paralelas intercaladas, de modo a maximizar a
resolucdo espacial (POLITO; SATO, 2003).

DETERMINAGCAO DA TNMM

Os dados utilizados foram de observacdes do satélite altimétrico Jason-1.
Neste estudo utilizou-se o modelo Global Mean Dynamic Topography -
MDT_CNES_CLS13 produzido pela CNES, sendo que os dados foram
disponibilizados pela Archivage, Validation et Interprétation dés données dés
Satéllites Océanographiques (AVISO).

Para a obten¢do dos dados foi feita uma solicitagdo a AVISO através do link
http://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliary-products/mdt.html,
preencheu-se um formuldrio para obter uma conta de acesso, depois de alguns
dias a AVISO enviou um login e uma senha por e-mail. Com esta autorizacdo foi
possivel baixar os dados através do FTP.

Com o software NetCDF Browser Application (Figura 9) desenvolvido por
NOAA/PMEL/EPIC, foi possivel gerar os graficos de TNMM.

Figura 9 — Tela principal do programa NetCDF

File Edit View Window Help
Select Variable for Displ...
File:
Attributes:

Dimensions:

Variables:

New Map...

Fonte: NetCDF Browser Application (2016).

Através da opcdo File do programa NetCDF buscou-se o arquivo com os
dados de TNMM em forma de grid baixado na pagina da AVISO. Neste momento
apareceu as varidveis possiveis de serem mapeadas pelo programa, como pode-
se observar na Figura 10. Sendo que a variavel utilizada para mapeamento foi a
que representa a Topografia do Nivel Médio do Mar, a mdt.
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Figura 10 — Programa com as varidveis possiveis de serem mapeadas

File Edit View Window Help
Select Variable for DispLL

File: mdt_cnes_cls2013_global.nc (local) lat_bnds
lon_bnds

crs

Alirutos: |22 mat |

u
Dimensions: 4 v

err_mdt

err u

| New Map...

Variables: 12

Mean Dynamic Topography

Fonte: NetCDF Browser Application (2016).

Assim que definiu-se a varidvel mdt, o programa pede a regido a ser
mapeada através das coordenadas geograficas de um poligono envolvente onde
fica o local de estudo. A Figura 11 mostra as coordenadas de um poligono onde
fica o marégrafo de Salvador.

Para a geracdo do grafico com a espacializacdo da TNMM, o programa exige
gue as coordenadas geograficas estejam no formato decimal e que a longitude
tenha origem em Greenwich e seja crescente para leste até 360°, ou seja, ndo ha

longitude negativa. No caso das latitudes a origem é no Equador e crescente
positiva para o Norte e crescente negativa para o Sul.

Figura 11 — Configuragdo da regido a ser gerado o grafico da varidvel MDT

int mat(time=1, lat=720, lon=1440);
_FillValue = -2147483647, Il int
“long_name ="Mean Dynamic Topography”™;
:standard_name = "sea_surface_height_above_geoid”;
units ="m’;

-scale_factor = 1.0E-4; /i double
-grid_mapping = "crs”™; -
Axes
Dependent
Variable
Name Units X ¥y Reverse Start End
time | (index) od O o E E
lat  degrees_north [ ¥ [ T |E| 12 |D
lon | |degrees_east O O [z21 |E| 322 |E|
| | [ oo |

Fonte: NetCDF Browser Application (2016).

O mapeamento é feito através de uma interpolacdo de valores de TNMM,
onde é mostrado em um grafico um gradiente de cores representativos estes
valores conforme (Figura 12).
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Figura 12 — Grafico da TNMM de uma regiao
x

mdt_cnes_cls2013_global.nc
Mean Dynamic Topography

lat (degrees_north)
w1300 1280 -1260 -1240 -1220 -1200 -11.80

21.00 321.20 321.40 321.60 321.80 322.00 322.20
lon (degrees_east)

0.53 0.54 0.55 0.56
milflon=", at=", §ma=0]

Fonte: NetCDF Browser Application (2016).

DETERMINACAO DA TNMM DO MAREGRAFO DE SALVADOR - BA

O marégrafo de Salvador (Figura 13) localiza-se na regido portuaria nas
coordenadas ¢=12°58' 26" S e A=38°31' 02" W.

Figura 13 — Localizacdo do marégrafo de Salvador — BA

Fonte: Google Earth (2016).

A Figura 14 mostra as trilhas dos satélites altimetros que passam na regido
de Salvador, sendo as mais proximas as trilhas 0061, 0239, 0100 e 0176, nas quais
sdo determinados a TNMM e para o marégrafo foi feito uma interpolacao.

Figura 14 — Trilhas do satélite Jason-1

Google eart

i |50 . .. o e !
seme Fonte: AVISO - http://www.aviso.altimetry.fr/en/data/tools/pass-locator.html/ Google

Earth (2016).
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Com o programa NetCDF foi definido o retangulo envolvente da regidao onde
se localiza o marégrafo de Salvador, sendo: canto superior direito (A= 322,20°; ¢=
-12,80°) e canto inferior esquerdo (A= 321,00°; ¢= -14,00°). Diante destas
informagbes o programa fez-se a espacializacdo das TNMM da regido
selecionada, e através das coordenadas geograficas do marégrafo de Salvador (A=
321,48° e $=-12,97°), na Figura 15 foi obtido a TNMM no valor de 55,5 cm.

Figura 15 — TNMM da estagdo maregrafica de Salvador

File View

mdt_cnes_cls2013_global.nc
Mean Dynamic Topography

Salvador
0,555m

1280
—L

-1320 1300 -

lat (degrees_north)
-1360 -1340

1380

o
S
-

32100 321.20 32140 32160 321.80 32200 322.20
lon (degrees_east)

0.55 0.56 0.57 0.58
mat fon=". lat=", sma=0]

Fonte: NetCDF Browser Application (2016).

O modelo também informa a incerteza da determinacdo da TNMM, neste
caso usou-se a variavel err_mdt e foi especializada e encontrou-se o valor para a
precisdo da TNMM de Salvador na Figura 16 o valor de 0,6 cm.

Figura 16 - Incerteza da TNMM da estagdo maregrafica de Salvador

cnes_cls2013

File View

mdt_cnes_cls2013_global.nc
Error on Mean Dynamic Topography

lat (degrees_north)
51400 1380 -1360 -1340 -13.20 -1300 -12.80

'
21.00 32120 32140 321.60 321.80 32200  322.20
lon (degrees_east)

0.003 0.005 0.007 0.009 o011 0.013
or_mdt flon=", lat=", timg=0]

Fonte: NetCDF Browser Application (2016).

DETERMINACAO DA TNMM DO MAREGRAFO DE IMBITUBA - SC

Foi determinado também a TNMM do marégrafo de Imbituba para efeito de
comparacdo entre os referidos NMMs das estagGes maregraficas, tendo em vista
que o referido marégrafo de Imbituba é o Datum da rede altimétrica brasileira.
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O retangulo envolvente da regido onde se localiza o marégrafo de Imbituba
foi definido no programa NetCDF, sendo: canto superior direito (A= 312,20°; ¢= -
27,80°) e canto inferior esquerdo (A= 311,00°; ¢= -29,00°). Diante destas
informagbes o programa fez-se a espacializacdo das TNMM da regido
selecionada, e através das coordenadas geograficas do marégrafo de Imbituba
(A=311,35° e $=-28,23°), na Figura 17 foi obtido a TNMM no valor de 51,5 cm.

Figura 17 — TNMM da estagdao maregrafica de Imbituba
= 5

File View

mdt_cnes_cls2013_global.nc
Mean Dynamic Topography
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T T T T T

T T T T
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8
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=
k|

w2900 -2880 -2860 -2840 -2820 -2800 -27.80

T
312.20

=

048 0.49 0.50 0.51
mdt fons", late", §ma=0)]

Fonte: NetCDF Browser Application (2016).

A incerteza da determinagao da TNMM foi obtida através do modelo usando
a varidvel err_mdt e foi espacializada pelo programa NetCDF e encontrou-se o
valor para a precisdo da TNMM de Imbituba pelo grafico, Figura 18 o valor de
+1,3 cm.

Figura 18 — Incerteza da TNMM da estacdo maregrafica de Imbituba
x

File View

mdt_cnes_cls2013_global.nc
Error on Mean Dynamic Topography

ituba

t 0,013m

1100 311.20 31140 31160 31180 31200  312.20
lon (degrees_east)

lat (degrees_north)
w2900 -2880 -2860 -2840 -2820 -2800 -27.80

!

0.007 0.009 0.011 0.013
orr_mat fon=", =", time=0]

Fonte: NetCDF Browser Application (2016).

COTEJAMENTO ENTRE O NMM DE SALVADOR E IMBITUBA

O valor da TNMM obtido para o marégrafo de Salvador foi de 55,5 cm +0,6
cm. Para o marégrafo de Imbituba o modelo forneceu um valor de 51,5 cm 1,3
cm. Com base nestes resultados pode-se observar que o NMM em Salvador esta
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mais elevado 4,0 cm + 1,4 cm do que o NMM do Datum da rede altimétrica
brasileira, como pode-se observar na Figura 19.

Figura 19 - Diferenga de NMM entre o Datum e o marégrafo de Salvador

56,0 <= -m oy ommmmommoemooooooo

NMM de Salvador

550 [=mmmmm e

54,0 - -ommmmosfs oo

TNMM - (cm)

83,0 - - em oo

52,0 |-k

NMM de Imbituba

51,0

51.0cm
Marégrafo de Salvador

Marégrafo de Imbituba

Fonte: Autores (2016).

CONCLUSAO

O tema abordado neste trabalho representa uma das principais questdes
analisadas dentro da Geodésia Moderna. A TNMM é um efeito que contribui para
o afastamento entre o NMM e o geoide, e tal conceito é essencial para uma
definicdo rigorosa do geoide e de um sistema de altitudes consistente e unico.

Uma definigdo rigorosa do geoide ajudaria a tornar possivel a realizagdao da
referéncia vertical global de forma consistente, uma vez que a busca por uma
rede de referéncia vertical consistente torna-se cada vez mais necessaria, a
medida que a integracdo de dados locais com modelos globais esta se tornando
uma pratica cada vez mais aplicada na Geodésia Moderna.

Com o avango da era espacial e com o desenvolvimento de estudos com
dados da ALTSAT, a qualidade dos modelos de TNMM tem experimentado
grandes avancos e tem produzido resultados cada vez mais precisos e
possibilitando um amplo conhecimento sobre a TNMM.

Cabe ressaltar que ALTSAT é uma ferramenta eficaz no monitoramento do
NMM, assim ela pode complementar as informacdes geradas pelos marégrafos,
contribuindo para melhorar a distribuicdo espacial e a representatividade na
determinagdao do NMM.

No trabalho foram utilizados as observagées do satélite altimétrico Jason-1 e
a TNMM foi obtida através do modelo Global Mean Dynamic Topography -
MDT_CNES_CLS13 produzido pela CNES. E através da interpolacdo da TNMM pelo
software NetCDF Browser Application obteve-se no marégrafo de Salvador uma
TNMM no valor de 55,5 cm + 0,6 cm.

Diante do célculo da TNMM do marégrafo de Salvador, aproveitou-se tal
metodologia e fez-se o cdlculo da TNMM do Datum Vertical Brasileiro, onde
obteve-se um valor de 51,5 cm + 1,3 cm. Desta forma pode-se fazer uma
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comparacdo entre as TNMM, onde verificou-se pelos resultados que o NMM em
Salvador esta mais elevado 4,0 cm + 1,4 cm do que o NMM do ponto Datum da
rede altimétrica brasileira.

A questdo sobre a definicdo e realizagdo de sistemas altimétricos baseados
na determinacdo da TNMM ainda demandara esforcos para que possam ser
aplicados na prética no contexto brasileiro. Dessa forma, a partir dos resultados
obtidos no trabalho, pretende-se dar continuidade ao estudo realizado,
auxiliando na discussdo de alternativas para um futuro sistema altimétrico
moderno no pais.
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Determination of the mean dynamic
topography with altimetry satellite

ABSTRACT

The Mean Dynamic Topography (MDT) is nothing more than the spacing between the
Mean Sea Level (MSL) and the geoid. The MDT is the result of meteorological and
oceanographic factors, which affect the MSL sites along the coast do not be on the same
equipotential surface. In recent decades several studies have been developed basing on
data from Altimetry data by Satellite (ALTSAT). The objective work focuses presenting the
methodology of MDT calculation through the ALTSAT and to determine the Salvador - BA
MDT tide station and the Imbituba - SC for comparison effect. Was used to calculate the
Global Mean Dynamic Topography model - MDT_CNES_CLS13, where he obtained to
Salvador one MDT of 55.5 + 0.6 cm and Imbituba one MDT 51.5 + 1.3 cm. Therefore, it is
verified that the difference between the MSL Brazilian Vertical Datum and tide gauge
station Salvador is 4.0 + 1.4 cm determined based on observations altimeter satellite
Jason-1 modeled by MDT_CNES_CLS13.

KEYWORDS: MDT. Altimetry Network. Altimetry by Satellite.
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