FORMA DA TERRA

1. As diferentes formas da Terra

* A determinagéo da forma da Terra € uma das principais tarefas
da Geodesia;

* Quando se aborda a figura da Terra, esta é geralmente
encarada como sendo rigida, pois as deformacgdes temporais
séo estudadas em separado (Geodinamica);

* Na Geodesia moderna séo_consideradas 5 figuras que
representam a forma fisica da Terra:

— A superficie Topografica (forma fisica real);
— O Gedide (forma fisica do campo gravitico terrestre);

— O Elipsdéide de referéncia (forma matematica aproximada);

— O Telurdide (forma do campo gravitico a superficie);
— O Quasi-gedide (teluréide reduzido ao nivel médio do mar);
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1.1 Formareal da Terra

* A representagio da superficie topografica terrestre é feita com
0 recurso a cartografia analégica e/ou digital;

» Cerca de 72% da superficie da Terra esta coberta por agua, e
s6 os restantes 28% sao terrenos emersos;

* A Geodesia encarrega-se maioritariamente dos 28% da
superficie solida emersa, contudo, fornece técnicas e
instrumentos a Hidrografia e Oceanografia, tornando-as capaz
de cartografar o fundo dos mares e oceanos;

 Para descrever e representar matematicamente o terreno,
escolhe um numero finito de pontos (v. g.) e determina as suas
posi¢cées num dado sistema de coordenadas;

* Estas redes geodésicas sdo, em 1% aproximagdo, uma
representacdo desta superficie;
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FORMA DA TERRA

1.1 Forma real da Terra

* A partir destas redes, a Cartografia, através da Fotogrametria
(fotografia aérea e imagem de satélite) adensa ou propaga esta
representagao até ao pormenor;

« Tradicionalmente, estas redes geodésicas sdo divididas em 4
categorias, dependendo da forma como é definida a posi¢édo de
cada e as grandezas associadas:

— redes altimétricas ou de nivelamento - definidas apenas
por uma coordenada, altitude acima do nivel médio do mar
(H), com localizagao conhecida;

— redes planimétricas ou bidimensionais — definidas pelas
suas posigdes horizontais (o,A);

— redes_tridimensionais ou espaciais — definidas pelas 3
coordenadas (x,y,z) ou (¢,A,h);

— redes gravimétricas (g,p,A,H) — definidas sobre as redes
geodésicas e as redes de nivelamento geométrico
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1.1.1 Rede de Nivelamento

* A partir de uma referéncia altimétrica (marégrafo) transportam-
se as altitudes para todo o territério através de linhas de
nivelamento geométrico de alta precisao
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1.1.2 Rede Geodésica bidimensional

A 19 ordem
A 29 ordem
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1.1.2 Rede Geodésica bidimensional
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1.1.2 Rede Geodésica bidimensional
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1.1.3 Rede Geodésica tridimensional

* Usando a tecnologia mais avangada de posicionamento e
navegacao, o GNSS, observam-se redes tridimensionais de
larga escala:

. ITRF2005 Sites
.

«« 3 Techniques 4 Techniques
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1.2 A forma dada pelo Gedide

* De acordo com a ideia de Gauss, o gedide é encarado como
uma representacao da figura da Terra;

» O gedide é uma superficie com um significado fisico preciso: a
Superficie equipotencial de referéncia;

» O gedide corresponde a superficie de um fluido homogéneo;

» Sendo o gedide muito préximo do nivel médio do mar, o gedide
representa em 72% a forma exacta da Terra;

» Dada a dindmica e a heterogeneidade das aguas oceanicas, a
comparacgao entre o gedide e a superficie oceanica é feita por
via de uma superficie estacionaria — superficie média do mar,

Geodesia Fisica — Aula 15 FCUL-EG

FORMA DA TERRA

1.2 A forma dada pelo Gedide

*+ O NMM (MSS) serviu durante muito tempo (e ainda serve)
como referéncia altimétrica, e como primeira aproximagao da
superficie do geoide;

* O nivel instantaneo do mar pode variar até 20 m por dia, mas
as médias mensais ndo variam mais do que 20-40 cm, ja as
médias anuais sdo estaveis na ordem dos 10 cm;

» Sea surface height — SSH, é a altura da superficie do mar
acima do elipséide de referéncia, € determinada a partir da
medicdo de um altimetro e pela altitude do satélite
(Topex&Jason) acima do elipséide (com GPS, SLR e DORIS);

» Sea surface topography — SST, é dada pela diferenga entre o
gedide e a MSS, varia entre os cerca de -100 cm e os 120 cm;
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1.2 A forma dada pelo Gedide

SATELLITE ORBIT

» Sea surface height — SSH, é a altura da superficie do mar
acima do elipsdide de referéncia, (h = SSH);

» Sea surface topography — SST, é dada pela diferenca entre o
geodide e a superficie média do mar (H = SST)

Geodesia Fisica — Aula 15 FCUL-EG

11

FORMA DA TERRA

1.2 A forma dada pelo Gedide

SSH - Sea Surface Height SST - Sea Surface Temperature
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1.2 A forma dada pelo Gedide

* O gedide 2
varia entre
0os 70m
acima do
elipsoide
no Atlantico
e 0os 100m
abaixo do
Elipséide
no oceano
Indico;
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1.2 A forma dada pelo Gedide
* Variagdo do NMM nos ultimos ciclos glaciares
Late Pleistocene and Holocene Sea-level Curve
low T T T T T T T T T T T T T T T T T T meters
v s 08 20 _
B3 i s suvestadslevil By (§
P C-20 @
= C
£ 5 £ 40 &
s¢ 50 9
s C
m E :-80 E
- C-100 ',
e F-120
gE F-140 £
Q : hi --160
v IgPB | ! | ! ! | | 1 | | I I I | | 1 1 2 5
400,000 300,000 200,000 100,000
years before present

Source of dats modified from CLIMAP (sotopéc dats summartzed in chart is from foe Ages Dy John imbrie and Katherine imbrie, 1979

Geodesia Fisica — Aula 15 FCUL-EG

14



FORMA DA TERRA

1.2 A forma dada pelo Gedide

» Subida do NMM no ultimo periodo Pés-glacial (Holocénico)
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1.2 A forma dada pelo Gedide
* Modelo de Gedide com a subida do NMM
1) A concretizagdo do GEOIDE é definida pelo W,, o qual é determinado pelos
parametros (GM, a, €2, o);
7777777777777 ) i Geodide actual
E
130 m L Meltwater Pulse 1A :_50 g
= 80 ©
I Last Glacial 1-100 i
- Maximum Il t?’g
____________ Voot | Getidehdzzmilanos [1207
/24 2f2 20 18_16 14 12 10 8 6 4 ?9\
Thousands of Years Ago
2) No periodo interglaciar, GM permanece constante, mas (a, e?) variam
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1.2 A forma dada pelo Gedide
* Modelo de Geodide com a subida do NMM

Ondulagées do
geoide (N)

Altitudes
elipsoidais (h)

Superficie

Terrestre AC,=W,-Up=W,-U,= -9.8 m?s? Geside

a’=a+1.002 = 6378138.002 m
b’=b+0.998 = 6356753.312 m
N’(4=38.7)=N (p=35.79= +1.004 m

Altitudes
ortométricas (H)

Elipsoide
» Supondo uma subida do NMM de 1 m, aumenta o semi-eixo maior (a) e eleva-

se 0 GEOIDE, diminui o potencial W0=UQ e aumentam os raios do ELIPSOIDE.
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1.3 A forma dada pelo Elipséide

* O elipsdide de referéncia é a definicao de 1?2 ordem da forma
nao esférica da Terra, definido por um elipsdide de revolugéo
com raio equatorial a=6378.1363 km e um achatamento
f=1/298.257;

« Tomando o valor de ondulagdo maxima do gedide, N=100m

N =1.6x10"°
R
» Conclui-se que a aproximacado do elipsdide em relagdo ao
geoide é da ordem de 16 ppm, e consequentemente, R+N=R;

* Em relacdo a uma esfera, o gedide apresentaria ondula¢des da
ordem dos 10.7 km, ou seja, 1.7x10°R;

* O elips6ide é duas ordens de grandeza mais proximo do
geodide do que a esfera;
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1.3 A forma dada pelo Elipsdide

180°
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1.3 A forma dada pelo Elipsoide

. , .
Elipsoide |a (km) 1/f Obs
Eratostenes 5950 0 Forma esférica
Experiéncia Base da definigao
Francesa (1785-95) 6376.568 3103 de 1 metro
Internacional 1927

6378.388 297.0 Usad E
(Hayford, 1909 ) sado na Europa
Internacional 1967 Usado por varias
(AIG,1967) 6378.160 298.247 instituicées
Smithsonian
(Gaposhkin, 1973) 6378.140 298.256
U.S. Defense
(Sppelin, 1974) 6378.135 298.26
GRS80 (IAG,1980) 6378.137 298.257 _ Usado
internacionalmente
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1.3 A forma dada pelo Elipsdide

* Ondulagao do gedide calculada sobre o0 GRS80

0

80
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1.4 O Telurodide

* A determinagdo do geodide implica a reducdo das anomalias
observadas a superficie, sob a hipétese de um qualquer
modelo de distribuicdo de densidades das massas exteriores;

» Para evitar este inconveniente, Molodensky em 1945 propds
uma nova abordagem — resolver o problema de fronteira da
geodesia fisica directamente a partir dos valores de superficie;

» Apesar de ndo resolver o problema da geodesia geométrica, é
um resultado de grande importancia para a geodesia fisica
tedrica;

* O gedide é entdo substituido por uma superficie, designada
primeiro por Molodensky de “geoid of the nonregularized earth”,
e depois por Hirvonen, de teluréide (terréide);

» Deste método resulta uma quantidade designada de anomalia
de altitude - ¢, correspondente a distancia vertical entre a
superficie topografica e o telurdide;
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FORMA DA TERRA

1.4 O Telurdide

* O telurdide é entdo a superficie que dista aproximadamente do
elipséide a mesma altitude que dista a superficie topografica do
geoide;

S

CENTRIC REFE
GEOL LIPSOID

« E definido pela altitude normal H* acima do elipséide

aw _c
vy

w
H*=—J' C=h-H
W,

Geodesia Fisica — Aula 15 FCUL-EG

23
1.4 O Teluroide
* Rigorosamente, o telurdide é a superficie onde num qualquer
ponto Q o potencial normal U é igual ao potencial gravitico W
do correspondente ponto P da superficie topografica (Wp=Uy);
* O respectivo problema de fronteira corresponde a
determinagao do potencial perturbador T, tal que:
AT =0
EE
* Onde Ag =g,-v, s@o as anomalias ar-livre definidas a superficie
da Terra e T=Wp-Up;
* Resultando a seguinte solugdo aproximada apés a férmula de
Bruns R R? (ch—h, 3y
6=Go +TMLIGIS(W)dG G, :TnLIT(Ag+EC" o
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FORMA DA TERRA

1.5 O Quasi-Geoide

* Quando a anomalia da altitude, ¢, é medida a partir do elipséide
de referéncia, a superficie resultante é o quasi-gedide;

* A sua proximidade ao geodide confere-lhe o nome. No mar as
duas superficies sado coincidentes, mas nas montanhas elas
podem diferir até alguns metros;
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1.5 O Quasi-Geoide

* A desvantagem evidente do quasi-gedide, em relacdo ao
gedide, é que este ndo possui um significado fisico;

« E uma pura construcdo matematica e ndo uma superficie
equipotencial,

* Como referéncia altimétrica o quasi-gedide nédo tem
qualquer desvantagem;

* Nos paises da ex-URSS e em muitos outros paises do
leste o datum altimétrico € o quasi-gedide e as altitudes
usadas sao as altitudes normais;
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1.6 EVRS - Sistemas de Altitudes

C‘“XKENEGZBH Im‘ A=

Homepage | Sitemap | Legal & Privacy | Contact
. e
Bundessmefir 4
B[ e S
—/
System  BKG
EVRS

e EVRS
European Vertical Reference System

Homepage

The IAG Sub 11.3.a(JAGSC 1.3F ) for Europe EUREF (EUREF Homepage) started in 1994 with its
activities for development and establishment of European height systems. Several projects were initiated. The work
base on an excellent cooperation between EUREF, National Mapping Agencies (NMA), Working Group VIII of CERCO
(Comité Européen des Responsables de la Cartographie Officiella - now EuraGeographics) and the Tachnical Working
Group (TWG) of EUREF)

& print

In actordance with the Resolution No. 3 of the EUREF Symposium 1994 in Warsaw, the abjective of the United
European leveling Netwark (UELN) project is to establish an unified vertical datum for Eurape at the one-decimeter
level with simultaneous enlargement of UELN as far as possible to the Eastern European countries. The results of
the adjustment with status of end 1998 were handed over to each participating country under the name
UELN95/98. One year later at the EUREF symposium 2000 in Tromse a first definition of the European Vertical
Reference System (EVRS) was adopted. The realization on the base of the UELNS5/98 solution got the name

http://www.bkg.bund.de/geodIS/EVRS/EN/Home
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Ortométricas (Portugal,

Normais (Franca,

Alemanha,...

FORMA DA TERRA

Varias altitudes utilizadas

na Europa:

Espanha, Italia, Suiga...)

Normais-Ortométricas

(Austria, Noruega,...) Kind of Heights
I normal heights [ no information
[ orthometric heights [ no levelling heights
I normal orthometric heights ' UELN lines
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1.6 EVRS - Sistemas de Altitudes

*O EVRS ¢ definido em termos geopotenciais (C),
compativel com o sistema de altitudes normais (H*),
relativas a um quasi-gedide, ou com o sistema de
altitudes ortométricas (H) relativas a um gedide;

w
H =- 4w _ g
By o7
{=h-H
w
e[ _C
w8 &
N=h-H
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1.6 EVRS - Diferencas dos Referenciais
EVRS2007 :( —‘V_._;:,\._ H"Fsm‘( T"—‘-w }LSW
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