FORMA DA TERRA

1. As diferentes formas da Terra

» A determinacgéo da forma da Terra é uma das principais tarefas
da Geodesia;

* Quando se aborda a figura da Terra, esta & geralmente
encarada como sendo fgida, pois as perturbacBes temporais
séo tratadas em separado;

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

— A superficie Topografica (forma fisica real);
— O Gedide (forma fisica do campo gravitico real);
— O Elipséide de referéncia (forma matematica aproximada);

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

A representagdo da superficie topografica terrestre é feita com
0 recurso a cartografia analégica ou digital;

» Cerca de 72% da superficie da Terra esta coberta por agua, e
s0 os restantes 28% s&o terrenos secos;

» A Geodesia encarrega-se apenas dos 28% da superficie sélida,
contudo, fornece técnica e instrumentos a Hidrografia e
Oceanografia, tornando-a capaz de cartografar o fundo dos
oceanos;

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

+ Estas redes geodésicas sdo, em 12 aproximagdo, uma
representacéo desta superficie;
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1.1 Formareal da Terra

« A partir destas redes a Cartografia, através da detec¢ao remota
(fotografia aérea e imagem de satélite) adensa ou propaga esta
representacao até ao pormenor;

» Tradicionalmente, estas redes geodésicas sdo divididas em 3
categorias, dependendo da forma como é definida a posi¢éo de
cada ponto:

— redes altimétricas ou de nivelamento - definidas apenas
por uma coordenada, altitude acima do nivel médio do mar

— redes planimétricas ou bidimensionais — definidas pelas
suas posi¢des horizontais (j ,1);

— redes tridimensionais ou espaciais — definidas pelas 3
coordenadas (x,y,z) ou (j ,I,h);
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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 precisédo
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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 avancada de posicionamento e
navegacao, o GNSS observam -se redes tridimensionais de
Iarg a escala — Primary ITRFZ000 Sites and Collocated Techniques

L
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1.2 A forma dada pelo Geo6ide

» De acordo com a ideia de Gauss, 0 gedide é encarado como
uma representacdo 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 geodide
representa em 72% a forma exacta da Terra;

» Dada a dinamica e a heterogeneidade das aguas oceanicas, a
comparagdo entre o geodide e a superficie oceanica é feita por
via de uma superficie estacionaria — 0 nivel médio do mar;
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1.2 A forma dada pelo Geo6ide

* O NMM serviu durante muito tempo (e ainda serve) como
referéncia altimétrica, e como primeira aproximacdo da
superficie do gedide;

» O nivel instantdneo do mar pode variar até 20 m por dia, mas
as médias mensais ndo variam mais do que 20-40 cm, j& as
médias anuais sdo estaveis a menos de 10cm;

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

» Sea surface topography — SST, é dada pela diferenca entre o
gedide e a SSH, varia entre os cerca de -100 cm e os 120 cm;
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1.2 A forma dada pelo Geo6ide

SSH - Sea Surface Height SST - Sea Surface Temparature

. " dogres Centigrade (C)
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1.2 A forma dada pelo Geo6ide

» O gedide
varia entre
0s 70m
acima do
elipsoéide
no
Atlantico e
0s 100m
abaixo do
Elipsoéide
no oceano
Indico;
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1.3 A forma dada pelo Elipséide

» O elipséide de referéncia é a definicao de 1* ordem da forma
nao esférica da Terra, definido por um elipséide de revolucao
com raio equatorial a=6378.1363 km e um achatamento

f=1/298.257;
» Tomando o valor de ondulacdo maxima do gedide, N=100m
N_ 16" 10°®
R

e Conclui-se que a aproximagdo do elipséide em relagdo ao
gedide é da ordem de 10ppm, e consequentemente, R+N=R;

» Em relagdo 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
gedide do que a esfera;
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1.3 A forma dada pelo Elipséide
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1.3 A forma dada pelo Elipséide
Elipsdide |a(km) |lf Obs
Eratéstenes 5950 ¥ Forma esf érica
b | erowe | wos | ieamos
Inermacional 1027 | 6378358 297.0
e el e
(S(g:)';ss?kiiirflgn) 6378.140 298.256
ésb;if,ef;%) 6378135 298.26
GRSE80 (IAG,1980) 6378.137 298.257 Usiiggtﬁizggfis
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1.3 A forma dada pelo Elipséide

» Ondulacéo do geoide calculada sobre 0 GRS80
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1.4 O Telurdide

* A determinacdo do gedide implica a reducdo das anomalias
observadas & superficie sob a hip6tese de um qualquer modelo
de distribuicdo de densidades das massas exteriores;

» Para evitar este inconveniente, Molodensky em 1945 prop0s

uma nova abordagem - resolver o problema de fronteira da
eodesia fisica directamente a partir dos valores de superficie;

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

» 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 - z correspondente a distancia vertical entre a
superficie topogréfica e o telurdide;
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1.4 O Teluroide

O telurdide é entdo a superficie que dista aproximadamente do
elipsdide a mesma altitude que dista a superficie topografica do

!

gedide;
<eRRA4,,,
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« E definido pela altitude normal H* acima do elips6ide

H =- O_ - E
FCUL-EG
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1.4 O Telurdide

» 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=Ug);

* O respectivo problema de fronteira corresponde
determinacdo do potencial perturbador T, tal que:
}or =0

» Onde Dg sé@o as anomalias ar-livre definidas a superficie da
Terra e T=Wp-Up;
 Resultando a seguinte solugdo apés a formula de Bruns
R R?2 . h-h 3 )
2=z, +— ds G, =—¢p e &hg+292 Us
° gcfﬁls(y) 1T @ TRy
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1.5 O Quasi-Geobide

* Quando a anomalia da altitude, z, € medida a partir do elipsdide
de referéncia a superficie resultante é o quasi-geoide;

* A sua proximidade ao geodide confere-lhe o nome, no mar as
duas superficies coincidem, nas montanhas elas diferem de
alguns metros;

GEOCE

NTRIC REF. ELLIPSO)p
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1.5 O Quasi-Geoide

* A desvantagem evidente do quasi-gedide, em relagcéo ao
gedide, € que este nao possui um significado fisico;

« E uma pura construgcio matematica e ndo uma superficie
equipotencial;

» Como referéncia altimétrica o quasi-gedide ndo tem
qualquer desvantagem;

* Nos paises da ex-URSS e em muitos outros paises do
leste o datum altimétrico é o quasi-gedide e as altitudes
usadas sao as altitudes normais;

Introdugéo aGeodesia— Aulal9 FCUL-EG




