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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma metodologia para distinguir possiveis movimentos da crosta de variagdes do nivel
médio do mar, utilizando dados GNSS, modelos de velocidade e dados maregraficos. As observagcdes GNSS foram
processadas para obtencdo da variacdo da coordenada vertical ou altimétrica, necessaria para identificar os movimentos
da crosta. O modelo de velocidade VEMOS 2009 serviu como base comparativa para verificar os resultados obtidos
com o processamento GNSS. E os dados maregraficos foram utilizados para avaliar a evolucdo temporal do nivel
do mar no Datum Vertical Brasileiro de Imbituba. As analises conduzidas tiveram por base observag¢des continuas,
desde 2007 até 2014, junto ao Datum Vertical Brasileiro de Imbituba. Como base das analises foram usadas estagdes
SIRGAS-CON e modelo de velocidade SIRGAS. Os resultados considerando apenas dados maregraficos mostraram
uma elevagdo no NMM do Porto de Imbituba de 4,13 mm/ano. Considerando a discriminagdo do movimento vertical
da crosta a partir dos resultados obtidos com o processamento GNSS, observou-se que hd uma variagdo do NMM. Os
movimentos observados e preditos foram comparados a partir do processamento GNSS e o modelo de velocidades.
Conclui-se que existe uma evolugdo do NMM na regido do DVB-I pela determinagdo da variagdo temporal resultante
de aproximadamente + 2,4 = 0,2 mm/ano.

Palavras chaves: DVB-I, Observagdes GNSS e Maregraficas, Modelo de Velocidade.
ABSTRACT

This paper presents a methodology to distinguish possible crustal movements from variations of the mean sea level,
using GNSS data, velocity models and tide gauge data. The GNSS observations were processed in order to obtain the
variation for the up coordinate required to identify the crust movements. The velocity model served as a comparative
basis to verify the results obtained with the GNSS processing. And the tide gauge data were used to evaluate the tempo-
ral evolution of sea level in the Imbituba Brazilian Vertical Datum. The conducted analyzes were based on continuous
observations, from 2007 until 2014 at the Imbituba Brazilian Vertical Datum. As a basis for the analyzes it were used
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SIRGAS-CON stations and SIRGAS velocity model. The results based only in tide gauge data showed a rise at Imbituba
mean sea level (MSL) of 4.13 mm/year. Considering the discrimination of the vertical movement of the crust from the

results obtained with the GNSS processing, it was observed that there is variation of MSL. The observed and predicted

movements were compared from the GNSS processing and the velocity model. It concludes that there is an evolution

of the MSL in the DVB- I region by determining the temporal variation resulting approximately + 2,4 + 0,2 mm/year.

Keywords: [-BVD, GNSS and Tide Gauges Observations, Velocity Model.

1. INTRODUCAO

A Geodésia moderna prové observacdes
de grandezas associadas com a modelagem da
superficie da Terra, assim como de sua rotagdo
e do campo da gravidade externo. Um dos
objetos centrais de estudos da Geodésia na
atualidade vincula-se diretamente as variagoes
na distribuicdo das massas no sistema Terra as
quais permitem determinagdes das variagdes
da sua forma e dimensdes. O Global Geodetic
Observing System (GGOS) se constitui na base
cientifica e na infraestrutura geodésica necessaria
ao acompanhamento das mudancas globais,
fornecendo observagdes com consisténcia.
A anélise dos fluxos de massas no Sistema
Terra ¢ pressuposto essencial para a realizagao
de Sistemas Geodésicos de Referéncia,
estabelecendo condi¢des para a estruturacdo
de um Sistema de Observacao da Terra voltado
a determinacdo das mudangas globais ao nivel
de 1 cm.

Um dos aspectos mais presentes nas
discussdes das mudancas globais ¢ o associado
a evolugdo do Nivel Médio do Mar (NMM),
principalmente ao observado em é4reas costeiras
em vista dos impactos diretos sobre as areas que
usualmente apresentam a maior concentragao de
ocupag¢do humana. A evolucdo do NMM decorre
de dois fendmenos distintos: o movimento
eustatico do NMM relativo ao geocentro que
¢, em grande parte, associado a expansao
térmica dos oceanos (desequilibrio estérico); e
movimentos tectonicos da crosta ao longo da
linha de costa, principalmente os movimentos
verticais de soerguimento ou subsidéncia crustal,
(DA SILVA & DE FREITAS, 2013).

Do ponto de vista geodésico, hd que se
discutir efetivamente os aspectos geocinematicos
da interacdo oceano-continente para a definicao e
realizagdo de um Datum Vertical (DV) moderno.
A forma efetiva de discriminar movimentos
eustaticos e tectonicos ¢ a de monitorar a posi¢cao
geocéntrica dos marégrafos costeiros (DE

FREITAS et al., 1998). Marégrafos instalados
ao longo da linha de costa registram, portanto, os
movimentos relativos do nivel do mar em relagao
a crosta, ndo discriminando os movimentos
proprios de cada segmento: movimento da crosta
e movimento do NMM.

Segundo Dalazoana et al. (2005), o
posicionamento com GNSS de uma referéncia
de Nivel ligada por nivelamento geométrico
com a referéncia zero de um marégrafo, permite
o referenciamento geocéntrico das variagdes
locais da posicdo de pontos da crosta. Este
referenciamento pode ser usado para monitorar
variagdes verticais da posicdo do marégrafo,
sendo fundamental para evitar que movimentos
verticais da crosta sejam interpretados como
variagdes do NMM.

E necessario também considerar os
movimentos relativos devido ao carregamento
periddico diferencial dos efeitos da maré sobre a
crosta (FARREL, 1972). A flexao diferencial da
crosta provocada pela interagdo entre as marés
terrestres € ocednicas e variagdes de pressao
atmosférica (DE FREITAS, 1993), podem
produzir efeitos no posicionamento relativo
sobre linhas de bases longas (VANDAM et al.,
1994; DE FREITAS et al., 1995).

Nesse sentido, as interagdes dos continentes
com os oceanos ¢ a atmosfera devem ser
analisadas em relacdo a resposta dindmica da
Terra, de modo a permitir a discriminagdo de
movimentos seculares e periddicos e efeitos de
carregamentos (LUZ et al., 2002). Vale ressaltar
que, os efeitos dos carregamentos diretos
(carga direta na crosta) e indiretos (alteragdo
do geopotencial por massas deslocadas),
relacionados com este estudo, ndo serdo
considerados neste trabalho. Apenas consideram-
se todas as observagdes reduzidas ao sistema
livre de marés permanentes.

A partir de observagdes da maré oceanica
e a fixacdo da posi¢ao do marégrafo definida em
certa época aliada ao seu acompanhamento ao
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longo do tempo, pode-se realizar a determinacao
dos efeitos seculares. Estes procedimentos
permitem a discriminag¢do entre movimentos
epirogénicos e crustais e entre movimentos
eustaticos e variacoes do NMM, e demandam
o estabelecimento de projetos de grande
complexidade, visando a manutencdo do
referencial altimétrico e sua conexdo com a rede
altimétrica fundamental (LUZ et al., 2002).

O Datum Vertical Brasileiro de Imbituba
(DVB-I) e o Datum Vertical Brasileiro de
Santana (DVB-S) foram estabelecidos dentro
de um conceito cléassico de se utilizar o NMM
observado durante certo periodo como a altitude
de referéncia zero para redes altimétricas
nacionais. Muitos paises, assim como o
Brasil, possuem mais de um DV em vista de
impossibilidades fisicas de conexao de todos os
segmentos de suas redes altimétricas. Mais de
uma centena de Data Verticais (DVs) sdo assim
definidos e realizados em todo o mundo (DE
FREITAS et al., 2002). O DVB-I ¢ referéncia
nacional predominante, onde mais de 90% da
Rede Vertical Fundamental do Brasil (RVFB)
esta a ele referenciada. Sendo assim, buscou-
se determinar as taxas de variagdo do NMM
no marégrafo de Imbituba e os movimentos
da crosta no local de instalagdo do marégrafo,
analisando-se os dados maregraficos e as
variagdes na sua posi¢do geocéntrica. Estagdes
GNSS de monitoramento continuo da rede
SIRGAS (SIRGAS-CON) foram empregadas
como base das andlises desenvolvidas ao longo
de cerca de sete anos para a regido.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A implantagdo da rede de estagoes
maregraficas ao longo da costa brasileira foi
realizada a partir de 1949 pelo Inter-American
Geodetic Survey (IAGS). Em 1959, foi entdo
definido e adotado o Datum de Imbituba, através
da pro média dos niveis médios do mar anuais,
entre 1949 e 1957, no Porto de Imbituba. As
médias mensais e anuais da rede maregrafica do
IAGS encontram-se armazenadas no Permanent
Service for Mean Sea Level (PSMSL), sendo que
de Imbituba as observacdes ap6s 1969 ainda nao
foram recuperadas. As observacgdes existentes
sdo de 1949 a 1969. Segundo Dalazoana e De
Freitas (2006) resultados baseados em dados

maregraficos e de nivelamento, mostram uma
elevagdo no NMM no Porto de Imbituba em
torno de 2 mm/ano. Estes resultados foram
obtidos com a integragdo das séries temporais
armazenadas no banco de dados do PSMSL e
dados digitais de 2001 a 2004.

Desde 1949 foram realizados diversos
nivelamentos nas esta¢des altimétricas que
materializam o Datum de Imbituba. Além disso,
a Universidade Federal do Paranda (UFPR)
realizou campanhas multi-paramétricas na area
do Datum, durante as quais foram realizados:
posicionamento GPS (Global Positioning
System), monitoramento da pressao atmosférica,
mar¢s terrestres e oceanicas (CORDINI, 1998;
LUZ et al., 2002). Depois do estabelecimento do
DVB-I ndo foram realizadas alteracdes na sua
definicdo, apesar de existirem observacdes em
Imbituba e em outras estagdes, para periodos bem
maiores (LUZ & GUIMARAES, 2003). Para
corrigir os problemas entre os levantamentos
geodésicos terrestres e a observagdo do nivel
do mar, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) iniciou em 1994 a operacao
de estacdes maregraficas com caracteristicas
geodésicas. Em 1999 as autoridades portudrias em
Imbituba retomaram a observacao convencional
do nivel do mar, e em 2001 o IBGE instalou
equipamentos maregraficos e meteorologicos
digitais para acompanhamento do DVB-I (LUZ
et al., 20006).

Dalazoana (2006) realizou um extenso
trabalho de vinculo entre niveis de referéncia
no DVB-I, possibilitando a integrag¢do de
novas observacdes com sensores modernos
aos niveis de referéncia histdricos. Tal estudo
foi fundamental, para o desenvolvimento de
novas pesquisas. Ferreira (2008) realizou uma
estimativa da Topografia do NMM (TNMM) no
DVB-I com base no ajuste da superficie média do
Sistema Lagunar de Imarui e no Modelo Global
do Geopotencial MGG) EGM1996 (LEMOINE
etal.,1997). Palmeiro (2011) deu sequéncia aos
estudos realizando integracao de solugdes livres
e fixadas do Problema do Valor de Contorno da
Geodésia (PVCG) com base em gravimetria
terrestre, marinha e derivada da altimetria por
satélites bem como MGGs mais atuais, 0s
quais permitiram uma estimativa robusta da
TNMM para o vinculo da RVFB a um Sistema
Vertical de Referéncia Global (SVRG) conforme
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pressupostos do GGOS (IHDE et al., 2007).

Hé ainda varios aspectos operacionais
relacionados ao DVB-I que devem ser
considerados. Dentre eles pode-se destacar a
busca pela recuperagdo de séries temporais
das observagdes do nivel do mar assim como
determinar a evolucdo temporal da sua posi¢ao
geocéntrica e a busca de alternativas para
obten¢ao da evolugcao do NMM desde a defini¢ao
do Datum, discriminando inclusive possiveis
mudangas de tendéncias (DALAZOANA,
2006; LUZ, 2008). Outros aspectos a serem
considerados estdo vinculados a instrumentagao
empregada, como a calibragdo do marégrafo,
por exemplo.

O posicionamento GNSS de uma estagao
localizada nas proximidades do marégrafo e o
seu vinculo com a referéncia zero do marégrafo
via nivelamento geométrico de alta precisdo,
permite relacionar as observagdes maregraficas
a um referencial geocéntrico compativel com
o International Terrestrial Reference System
(ITRS) e permite também reparar variagdes
do NMM de variagdes verticais da posi¢ao
do marégrafo ocasionados por movimentagao
crustal, tal como o exemplo apresentado para o
DVB-I, na Figura 1.

Constelacio GNSS

Nivelamento
Geométrico

.ﬂ Marégrafo

Estaciio Fiducial Estagio IMBT

(IGS, Sirgas)

‘ NMM

Fig.1 - Monitoramento da posi¢ao geocéntrica do
marégrafo de Imbituba via observagdes GNSS
e nivelamento geométrico. Fonte: Adaptado de
I0C (2002).

OIBGE com acolaborac¢ao da Universidade
Federal do Parand (UFPR) ha cerca de 17
anos vem realizando o acompanhamento da
posi¢do geoceéntrica, velocidade, efeitos locais
e a discriminagdo de perturbacdes (efeitos
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meteoroldgicos) em Imbituba. Inicialmente em
campanhas esporadicas na estagdo IMBI, onde
foram realizadas campanhas GPS de no minimo
10 dias (1997, 2000 e 2005) e desde 2007,
de forma continua na estacdo IMBT parte do
SIRGAS-CON agora com o emprego de receptor
GNSS (DE FREITAS, 2007). As campanhas
esporadicas foram processadas servindo como
estratégia para efetivagdo de melhores solugdes e
resolucdo de ambiguidades, utilizagdo de orbitas
precisas, utilizagdo dos parametros de calibragdo
das antenas; aplicagdo de modelos de corre¢ao
de marés e carga ocednica para as posicdes €
velocidades estimadas (DE FREITAS, 2007).
Mais detalhes em relacdo ao processamento
destas campanhas pode ser visto em Costa et
al. (2012).

Na Figura 2 apresenta-se a localizagdo
do DVB-I, onde destaca-se: imagem que define
o municipio de Imbituba e a localizacdo das
estagoes maregrafica e GNSS (a); localizagao
de Imbituba no Estado de Santa Catarina (SC)
(b), localizagdo de Santa Catarina no pais € no
continente (c).

Em Imbituba, nas proximidades do
marégrafo, foi materializada em 2007 a estacao
IMBT do SIRGAS-CON (SAT-91854 do banco
de dados do IBGE). Esta estagao foi estabelecida
como sucessora da estacdo IMBI, onde foram
realizadas campanhas por posicionamento
GPS, como comentado anteriormente. Estas
duas estacdes foram conectadas por 17 dias
de observagdes GNSS e adicionalmente por
métodos topograficos e de nivelamento de
travessia.

Visando identificar possiveis movimentos
verticais da crosta na regido do Datum, foi
realizado um processamento de dados GNSS
no software Leica Geo Office 5.0 desde o més
de novembro de 2007, quando foi implantada a
estacdo IMBT, até novembro de 2013, o qual foi
dividido em semanas GPS.

3.SISTEMA VERTICAL DE REFERENCIA
GLOBAL

Na atualidade, uma das maiores conquistas
da Geodésia foi o desenvolvimento de MGGs
em harmonicos esféricos com base em novas
missdes espaciais (Castro et al., 2014).
Principalmente, os MGGs com menores erros
de comissdo em comprimentos de onda mais
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Fig. 2 - Localizagao do DVB-I em SC onde estdo instaladas as estacdes maregrafica e GNSS.

longos sdo derivados de missdes de gravimetria
e altimetria por satélites, onde existe grande
consisténcia espacial e inclusive com resolugdo
temporal. Esses modelos podem formar bases de
referéncia global para o ja referido SVRG, como
pressuposto pelo GGOS.

Em uma visdo atual, busca-se um SVRG
unico em todo o globo (IHDE, 2007) e, em vista
disto, muitos aspectos devem ser discutidos
relativamente aos DVs ora existentes em todo o
mundo, e particularmente no Brasil, em vista dos
esfor¢os para a modernizagao da RVFB descritos
em Luz (2008). Um SVRG pressupde uma
superficie equipotencial do campo da gravidade
unica, de referéncia para as altitudes em todo o
globo, com geopotencial W,. A definicdo mais
aceita de geoide na atualidade como referéncia a
um SVRG ¢ a de “Superficie equipotencial quase
estatica do campo da gravidade melhor ajustada,
no sentido do Método dos Minimos Quadrados

(MMQ), globalmente ao NMM?”. Esta ¢ baseada
na definicdo de Gauss e Listing (LISTING, 1873
apud HECK, 2004), onde se considera que cada
elemento ds da superficie S tem geopotencial
W, e o geoide global tem geopotencial W,, como
apresentado na equacao 1.

Wy — W;)? ds = min
| oo - wo 0

A equacdo 01 ¢ resolvida de forma
numérica. Esta definicdo adquiriu atualidade
em vista da altimetria por satélites sobre os
oceanos através da qual foram desenvolvidos os
denominados Mean ocean Dynamic Topography
models (MDT) a partir de 1992, principalmente
com a missdo TOPEX/Poseidon (T/P). Como a
superficie do NMM ¢ dinamica, seu valor médio
associado depende do periodo de avaliacgdo,
e apresenta uma topografia (TNMM) que
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pode atingir = 2m em relagdo ao denominado
geoide global (FU e CAZENAVE, 2001). Os
movimentos eustaticos sdo efeitos ocasionados
predominantemente pelas variagdes de baixas
frequéncias ou efeitos seculares que podem
se estender para periodos além de 10 anos
e sdo causados, em parte, por fendmenos
fisicos predominantes na distribuicdo dos
efeitos geostroficos decorrentes de ventos,
ondas, ressonancias costeiras além de efeitos
estéricos associados a variacdes da densidade
da dgua do mar. J4, os movimentos verticais
da crosta, tais como os ajustes isostaticos
glaciais, sdo aproximadamente lineares, e
em geral, ndo afetam as taxas de variacdo do
NMM (DOUGLAS, 1992). Ja os movimentos
tectonicos verticais ndo lineares e de curto prazo
e fendmenos como os terremotos, podem afetar
os registros e produzir aceleragdes na variagao
do nivel do mar em regides delimitadas. Nas
ultimas décadas, os movimentos eustaticos tém
sido estimados a partir de observacdes associadas
ao vinculo do sensor do marégrafo a uma estagao
GNSS nas proximidades do marégrafo via
nivelamento geométrico.

Cazenave (1999), tendo por base
observacdes maregraficas estimou que o NMM
global variasse em aproximadamente 1,9 mm/ano
+ 0,1 mm/ano. As primeiras analises realizadas
com dados da altimetria por satélites, onde ndo ha
influéncia dos possiveis movimentos da crosta,
principalmente das missdes T/P e ERSI e 2,
indicaram uma variacdo de aproximadamente 3,0
mm/ano + 0,1 mm/ano para o periodo de 1993-
2003 (CAZENAVE et al., 2003; HOLGATE,
2004; WOODWORTH, 2004). Estes valores
sugerem uma aceleracdo na elevagdo do NMM.

Silva L. M. et al.

Considerando-se uma série mais extensa das
missdes Topex, Jason-1 e Jason-2 para o periodo
de 1992,96 a2014,27 obtém-se uma variagao de
2,9 mm/ano * 0,4 mm/ano (NOAA, 2014). No
entanto, considerando-se apenas o ano de 2013
tem-se, com a utiliza¢do dos dados do Jason-2,
uma variagdo de aproximadamente 3,3 mm/ano
+ 0,3 mm/ano que pode indicar uma aceleracao
em épocas mais recentes (AVISO, 2014).

A discrepancia entre 0 NMM e o geoide,
a TNMM, afeta direta ¢ indiretamente as redes
altimétricas com DVs definidos na forma
classica (GERLACH & RUMMEL, 2012). A
determinagdo da TNMM em areas costeiras ¢
extremamente complexa e, em geral tem sua
determinacdo vinculada a solu¢ao do PVCG
no DV com diversas abordagens possiveis,
conforme apontado por De Freitas et al., (2007).
Nao pode ser obtida diretamente dos MDTs
globais (DALAZOANA, 2006) em vista da
perda de resolucdo destes em dreas costeiras.
A recuperacdo e andlise das séries temporais
de dados maregraficos e de outras grandezas
associadas a dindmica costeira sdo alguns dos
pressupostos para entender a evolugdo do NMM
em uma regiao.

Em vista dos aspectos referidos nos
paragrafos precedentes, um DV moderno deve
ter sua relagdo espaco-temporal com um SVRG,
estabelecendo para isto a fixagdo da sua posi¢ao
geocéntrica, solugdo do PVCG e modelagem
de sua evolucdo temporal. Diante de toda a
discussdo apresentada anteriormente, no Quadro
1 resume-se a relacdo dos Sistemas e redes
altimétricas fundamentais em uma visao classica
versus uma visdo moderna.

Quadro 1: Datum e Sistema de Altitudes em uma Visao Classica ¢ Moderna

Classico

Datum

anos.

NMM observado entre duas épocas, preco-
nizado que, idealmente maior ou igual a 18

Moderno

Geopotencial de referéncia Wi, do qual se co-
nhece sua relagdo com um geopotencial de
referéncia global Wo vinculado a um SVRG.

Nivel de referéncia H=0m ou nivel de refe-
réncia nacional para paises ndo oceanicos

Sistema de Altitudes

dade.

Altitudes Niveladas associadas com corre-
¢oes teodricas ou reais do campo da gravi-

-Mapa geoidal/ GNSS (nivelamento)
-Nivelamento associado & gravimetria for-
mando sistema de altitude fisica baseada em
nimeros geopotenciais.
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4. MONITORAMENTO DO DVB-I

Em geral, os DVs sdo inconsistentes entre
si, pois foram obtidos em épocas distintas e
sujeitos a efeitos geostroficos locais associados
a variagOes estéricas ¢ eustaticas distintas. Na
América do Sul, a maior parte dos DVs foram
definidos a partir de observagdes do nivel do
mar. As redes verticais foram estabelecidas
considerando que o NMM coincide com o
geoide, neste caso com o geoide local, como
mostra a Figura 3, onde se observa que h ¢ a
altitude elipsoidal do ponto P, H ¢ a altitude
ortométrica desse mesmo ponto e N ¢ a altitude
geoidal.

Colémbia : B_r,d“!
Buenayentura

Geoide = NMM

N Superficie Fisic

Fig. 3 - Definicdo dos Data Verticais Classicos.
Fonte: Adaptado de IBGE (1997)

Em particular no DVB-I utilizou-se o
minimo recomendado de 9 anos de observacoes
referentes ao NMM entre as décadas de 40
e 50 (ALENCAR, 1996). Assim como na
grande maioria das realizagdes dos DVs dos
outros paises, na realizagdo do DVB-I, ndo se
considerou a TNMM, isto devido ao fato de
considerar que o NMM na forma cléssica € igual
ao geoide. Este tipo de desconsideragao introduz
dificuldades para o estabelecimento de redes
geodésicas e integracdo de redes nacionais em
estruturas continentais, porém era a unica forma
de realizacdo possivel na época.

Pormenores desta consideracdo podem
ser vistos em: Hernandez et al. (2002) e em De
Freitas et al. (2002). Na atualidade, passou a
ser uma preocupagao prioritaria da comunidade
geodésica os efeitos indiretos da TNMM no DV
e, por conseguinte em toda a rede a ele vinculada,
principalmente no calculo de anomalias da
gravidade e em outras aplicagdes que exijam
reducdes gravimétricas dependentes das altitudes
(GATTI et al., 2012).

Como cada DV apresenta uma discrepancia

relativa a uma superficie equipotencial global, o
uso do NMM como superficie de referéncia para
as altitudes ja ndo pode ser mais aceito, pois o
seu W; ¢ ajustado ao NMM em dada época no
passado, mas ndo coincide com o W, devido a
TNMM, pois ela ¢ distinta em cada marégrafo.
Na Figura 4 apresentam-se os maiores problemas
relacionados com a conexdo de redes verticais
evidenciando que cada DV ¢ referido a uma
superficie equipotencial particular (potencial
W) associada a0 NMM no marégrafo em uma
determinada época, o qual geralmente ndo
coincide com o geoide global e nem com o
NMM atual.

Colimbia
Buenaventura
(Datum 2)

Brasil
Imbituba
(Datum 1)

NMM (1951 - 1968) W,

\ NMM (1949 - 1957) W,

Geoide Global W

Superficie Fisica

Fig. 4 - Problemas relacionados com a conexao
de redes verticais. Fonte: Adaptado de IBGE
(1997)

Com a analise da Figura 4 observa-se que
se trata da abordagem do sistema moderno, onde
o ponto P possui uma altitude nivelada (H; ») com
relagdo ao DV, (potencial ;) e uma altitude
nivelada (H.r) com relagdo ao DV, (potencial
W,). A discrepancia que ha entre o NMM e o
Wy éa TNMM.

A estimativa da TNMM ¢ realizada tendo
como valor de referéncia o W, fundamental e
buscando determinar a diferenca do geopotencial
AW, ou seja, a diferenca de potencial entre
o Datum Vertical Local (DVL) de uma Rede
Vertical Fundamental (RVF) e o SVRG (Figura
5). Geralmente essas diferencas estao associadas
com os efeitos de anomalias locais de massas
continentais € oceanicas, € ndo sdo resolvidas
por modelos globais, influenciando na TNMM
que pode ser inferida da relagao de Bursa et al.
(2002):

AW,
Yi (2)

TNMM; =
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Na equagdo (2) v: ¢ o valor da gravidade
normal no elipsoide de nivel para a latitude do
ponto i e AW = Wy~ Wi, por exemplo, calculado
para a posicdo do DVL, referido ao modelo
elipsdidico relativamente ao qual ¢ expressa a
posicao do geoide global. Estas relagdes estdo
apresentadas na Figura 5.

Palmeiro et al. (2013) trataram de diversas
facetas da solu¢do do PVCG nas formas livres
e fixadas junto ao DVB-I, mostraram que a
associacao dos geoides gravimétricos locais com
o pretendido geoide global com geopotencial
W, envolve uma série de problemas associados,
onde estes sdo consequéncias dos distintos
Niveis de Referéncia (NRs) envolvidos além das
resolugdes das diversas bases de dados utilizadas,
conforme pode ser visto na Figura 6.

Apresentam-se na Tabela 1 as relagdes dos
zeros de referéncia com os niveis de referéncia
de carater global (EGM2008), nivel de referéncia
geométrico (SGR80/SIRGAS2000) e os NRs
locais no DVB-I. Ressalta-se que a existéncia

SAT-IMBI

Silva L. M. et al.

Po+=W,

Cienbde Clubal (W)

Fig. 5 - Estimativa da TNMM com adocéo de
um geoide global.

de distintas bases de dados ¢ um problema na
conexdao da RVFB a um SVRG pelo fato dos
dados serem oriundos de fontes, resolugdes
espaciais e referenciais distintos. A TNMM, do
ponto de vista geométrico, pode ser calculada
como uma diferenca, conhecendo-se apenas a
altitude elipsoidal do NMM e a altitude geoidal
(N) dada por um MGG ou mapa geoidal. Isto, no
entanto, ¢ uma simplifica¢do que ndo se coaduna
com a visdo atual da Geodésia, tal como previsto
pelas especificagdes do GGOS. E necessario

-1,866 m

DALAZOANA (2006)

RN 4X

1,01m 11,85 m

DALAZOANA (2006)

8,6362 m (IBGE, 2011)

DVB
IBGE (2011)

MAPGEO2010
Ref. Zero - Régua Nova 'IBGE

DVBVGF 022m | /]

** Solugdes RTM + Grav. e PVCG fixado (kriging, CMQ)

SOL. RTM1

PVCG FIXADO
cMQ
—

SOL.RTM +
GRAV

oL R™W2 PVCG FIXADO

0,058 m y KRIGING

0028m | 00366m 00249 m 0,0462m

EGM2008

** Solugdes RTM +
Grav. e PVCG

fixado (kriging, CMQ)

PVCG livre

DVB EGM96 Kriging, CMQ

EGM2008
(n=2190m, m=2159m)

0202m | To.197 m

0,809 m

1,230m
ICGEM (2011) 121m

1,229 m 1,011 m 1,006 m

SGR80/SIRGAS2000

— N/ Ref Zero - Sensor Digital
1,77m

Ref. Zero - Régua IAGS

Fig. 6 - Niveis de referéncia no DVB — 1. Fonte: Palmeiro (2011).
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considerar efeitos fisicos adicionais na regido
do DV além de considerar aspectos da interagao
oceano-continente e efeitos geodinamicos (DE
FREITAS et al., 2007).

Tabela 1: Niveis de Referéncia zero do DVB-I

Referéncia Zero |

Régua | Sensor Régua
Relagio IAGS | Digital Nova
(m) (m) IBGE (m)
Régua IAGS 0 -0,566 -1,77
Sensor Digital 0,566 0 -1,21
Régua Nova 1,77 1,21 0
SGRS80 0,961 0,401 -0,809
EGM2008 1,77 1,21 0
ICGEM (2011) 1,77 1,21 0
Altura Geoi-
dal do DVB 2,187 1,627 0,417
(EGM96)
Altura Geoidal
do DVB (VGF* 1,967 1,407 0,197
2008)
MAPGEO
(IBGE) 2,188 1,628 0,418

* Vagner Gongalves Ferreira (2008).

Na atualidade, a TNMM ¢, em geral,
derivada a partir de missdes de altimetria por
satélites, as quais permitem a determinacao do
nivel do mar com relacado ao elipsoide, porém com
acentuada perda de resolucdo em areas costeiras. A
Figura 7 mostra do ponto de vista geométrico, como
a estimativa da TNMM pode ser descrita a partir
da altitude do NMM (referida ao elipsoide) e da
altitude geoidal (N), utilizando dados de altimetria
por satélites e observacdes maregraficas.

Satélites Altimetros
O

OoOd
oo
00O Coo
Oom

GPS Marégrafo

Nivelamento

NMM
N —1

Geoide TNMM

Fig. 7 - Relagdes da determinagao da TNMM via
altimetria por satélites e registros maregraficos.
Fonte: Adaptado de BOSCH et al. (2006)

Segundo De Freitas et al. (2007), arelagao
da TNMM, obtida da altimetria por satélites em
areas ocednicas abertas (ou afastadas da linha
de costa), com alguma superficie equipotencial
em area costeira, pode ser obtida com sua
extensdo até a costa com base em modelos
considerando efeitos geostroficos. Assim, ¢
necessario o conhecimento de efeitos locais
da dindmica dos oceanos e de componentes
andmalas do geopotencial com comprimentos
de onda menores que os contidos em MGGs
desenvolvidos em harmdnicos esféricos.

No Brasil, Dalazoana (2006) considerou os
efeitos relativos entre a area amostrada, afastada
da costa, com altimetria por satélites, e a superficie
equipotencial definida por alguns marégrafos
costeiros no Brasil. No referido estudo, obteve
a correlacdo de séries temporais de dados com
marégrafos, e a missao T/P para o periodo de 1992
a 2002. Desta forma, foi possivel entdo estimar a
evolucdo temporal do NMM em dareas costeiras,
paraaregido do DVB-I, com base no periodo onde
existiam observagdes da altimetria por satélites T/P.
Esta foi uma estratégia fundamental para modelar a
evolugdo do NMM e ligar antigas séries temporais
do nivel mar com o novo marégrafo com sensor
instalado em Imbituba no ano de 2001 e parte
integrante da Rede Maregrafica Permanente para
Geodésia (RMPG) do IBGE.

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos
para a analise do nivel médio do mar com a
utilizagdo de dados provenientes da altimetria
por satélites, observagdes maregraficas e GNSS,
de forma integrada ou aplicando-se cada técnica
separadamente. Wagner et al. (1994) utilizaram
dados da missdo TOPEX/Poseidon associados com
andlise de maré. Novotny et al. (2006) realizaram
a combinag¢do de dados de altimetria por satélites
com observagdes maregraficas e um modelo
oceanografico do Mar Baltico. Scharroo e Miller
(2006) realizaram a partir de dados altimétricos
multi-missdo uma analise da mudanca global e
regional do nivel do mar. Beckley et al. (2007)
fizeram uma reavaliacdo das tendéncias globais
e regionais do nivel médio do mar com base em
dados da altimetria por satélites. Larson et al.
(2012) utilizaram um tnico receptor geodésico
para realizar medi¢des do nivel do mar. Lofgren
et al. (2014) fizeram analise de séries temporais
de observagdes GPS do nivel do mar em distintos
locais.
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5. VELOCIDADES NO DVB-I

Com base nas velocidades das estagdes
¢ possivel atualizar as coordenadas de uma
estacdo da época de referéncia para qualquer
outra, ou conhecendo-se a época de rastreio
pode-se determinar as coordenadas para a
época de referéncia. As variagdes sdo devidas
principalmente aos deslocamentos das placas
tectonicas e, de forma secundaria e episoddica, por
deformacdes locais (DREWES & SANCHEZ,
2013). Entdo para uma melhor estimativa da
velocidade, o intervalo de tempo minimo com
dados disponiveis da série temporal GNSS deve
ser de aproximadamente 5 anos (IBGE, 1997),
permitindo discriminar movimentos episodicos
dos seculares.

O calculo da velocidade de cada estacao
pode ser realizado a partir de séries temporais,
com solu¢des semanais. Com estas, observa-
se a mudanca gradual das coordenadas com
o decorrer do tempo. Sendo assim, ¢ possivel
detectar problemas fisicos ou estruturais da
estacdo, avaliar os efeitos geodindmicos locais
e determinar a velocidade das estagdes (SILVA
et al., 2010). As estacdes, quando localizadas
proximo ao encontro de duas placas litosféricas
apresentam um comportamento temporal mais
irregular do que em relacdo as estagdes sobre
partes estaveis das mesmas, como, por exemplo,
as estagoes brasileiras. Sapucci e Monico (2000)
ilustram a necessidade de que nos referenciais
geodésicos modernos € necessario que se leve
em conta a velocidade das placas que compdem
a superficie da Terra.

Segundo Drewes (2004), as coordenadas
das estagdes vinculam-se a um sistema de
referéncia bem definido, e mesmo sabendo que
tais estagdes se movem com o passar do tempo,
as suas coordenadas numa dada época sao fixas.
O SIRGAS2000 utiliza o modelo VElocity
MOdel of Sirgas (VEMOS) para o calculo
das velocidades de pontos na América do Sul
e Caribe (DREWES & HEIDBACH, 2009), o
qual tem sido sugerido pelo SIRGAS como o
modelo para obter velocidade horizontal num
ponto qualquer do continente Sul Americano.
Ressalta-se que tal assertiva tem limitagdes em
regides com intensa atividade tectonica (BAEZ,
2006).

A partir dos argumentos apresentados,

Silva L. M. et al.

considerando a regido do DVB-I, foram
utilizados dados das estagoes SIRGAS-CON
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC): UFPR (Curitiba-PR), POAL (Porto
Alegre-RS) e SCCH (Chapeco-SC), para estimar
aposicao da estagao IMBT. Aplicou-se o modelo
VEMOS e o processamento foi realizado com
o software Leica Geo Office 5.0 utilizando
dados GNSS e efemérides precisas (IGS). Estas
estagdes foram utilizadas para determinar as
coordenadas da estacdo IMBT. Sendo realizado
um ajustamento a partir de 3 linhas base.
Elas foram escolhidas por possuirem dados
disponiveis para o periodo de andlise e formarem
uma base adequada para posicionamento relativo
com praticamente elimina¢do do efeito da
ionosfera por meio da combinagdo L3. Também
para validacdo dos resultados considerou-se a
fixa¢do das ambiguidades além da precisdo dos
pontos.

Destaca-se que foram desconsiderados
os efeitos de maré terrestre e carga ocednica
na predicdo das coordenadas das estagdes,
em virtude do software utilizado. Porém vale
ressaltar que os efeitos podem chegar até alguns
decimetros de magnitude para bases longas
(Ray, 2014). As linhas de base consideradas sao
inferiores a 400 km, dentro da disponibilidade
da RBMC. A Tabela 2 apresenta os dados
da estacdo de Imbituba com as coordenadas
cartesianas e geodésicas no sistema de referéncia
SIRGAS2000 na época 2000,4. Neste sentido
pode-se obter uma propagacdo linear das
coordenadas, utilizando as velocidades, como
mostra a equacao 3:

Xi =x0+ V(t;-1;) (3)

Tem-se que: X; sdo as coordenadas na
época de observagdo; X sdo as coordenadas
na época de definicdo do referencial; V ¢ a
velocidade da estagdo; ) € a época de definigao
do referencial; e #;¢ a época de observagao.

No processamento consideraram-se
observacgdes a partir de novembro de 2007 e os
anos de 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 e 2013,
com algumas interrupcdes episoddicas como €
natural nas séries temporais do SIRGAS-CON.
Na Tabela 3 apresentam-se os resultados das
velocidades das estacdes trabalhadas obtidas a
partir do aplicativo VEMOS 2009.

82 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/1, p. 73-90, Jan/Fev/2016



Andlise de Séries Temporais Maregrdficas Correlacionadas com Observagoes GNSS no Datum Vertical

Tabela 2: Coordenadas Geocéntricas da Estacdao de Imbituba (IMBT)

Sirgas 2000 época 2000,4
Caracteristicas Coordenadas Cartesianas | Coordenadas Geodésicas
Cidade - Imbituba X (m)=3.714.771,559 ¢ =-28°145,4220”
UF- SC Y (m)=-4.221.851,099 A =-48°39°20,5970”
Sigla - IMBT Z (m) =-2.999.473,942 h=31,41m

Fonte: Adaptado de IBGE (2014).

Tabela 3: Velocidades derivadas do Modelo Sirgas VEMOS 2009

Estagdes V., (m/a) VLong (m/a) V, (m/a) V., (m/a) V, (m/a)
IMBT 0,0120 -0,0026 0,0018 -0,0060 0,0106
POAL 0,0123 -0,0019 0,0024 -0,0060 0,0106
SCCH 0,0122 -0,0021 0,0017 -0,0057 0,0109
UFPR 0,0120 -0,0029 0,0012 -0,0058 0,0109

Observa-se que na variacao da latitude, as
estacoes tém resultados proximos com diferencas
de no maximo 0,0003m/a, enquanto que na
longitude chegam até no méximo 0,001m/a. Em
relagdo a variagao da velocidade das coordenadas
X, Y e Z as variagoes sao: 0,0006 m/a; -0,0003
m/a; 0,0003 m/a, respectivamente.

Na Tabela 4 mostram-se os resultados

obtidos para a estagao IMBT, em diferentes
épocas, aplicando as velocidades obtidas do
modelo VEMOS 2009 que foram inseridas na
equagado (03). Para comparagdo apresenta-se a

estimativa das coordenadas a partir dos pos-
processamentos dos dados GNSS utilizando as
efemérides precisas na Tabela 5. Ressalta-se
que foi realizado o calculo da velocidade com
base em solugdes semanais para observagao
das modificagdes graduais. Visando simplificar
as analises adotou-se em cada ano um bloco
de 5 semanas para as analises comparativas, €
utilizou-se como base a terceira semana de cada
bloco (e.g. época 2007,87 para o primeiro bloco
de cinco semanas) e assim para os demais anos
como visto nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Coordenadas obtidas utilizando o Modelo de Velocidade VEMOS 2009

X (m)

Y (m)

Z (m)

3.714.771,572

-4.221.851,144

-2.999.473,863

3.714.771,574

-4.221.851,150

-2.999.473,852

3.714.771,576

-4.221.851,156

-2.999.473,842

3.714.771,578

-4.221.851,162

-2.999.473,005

3.714.771,580

-4.221.851,168

-2.999.474,820

3.714.771,581

-4.221.851,174

-2.999.473,810

Epoca Latitude Longitude

2007,87 | -28°14°5,4190” | -48°39°20,5976”
2008,87 | -28°14°5,4186” | -48°39°20,5977”
2009,87 | -28°14°5,4182” | -48°39°20,5978”
2010,87 | -28°14°5,4178” | -48°39°20,5979”
2011,87 | -28°14°5,4154” | -48°39°20,5980”
2012,87 | -28°14°5,4170” | -48°39°20,5981”
2013,87 | 28°14°5,4166” | -48°39°20,5982”

3.714.771,583

-4.221.851,180

-2.999.473,800

Tabela 5 - Coordenadas estimadas no processamento GNSS

Epoca

Latitude

Longitude

X (m)

Y (m)

Z (m)

2007,87

-28°14°5,4215”

-48°39°20,5956”

3.714.771,553

-4.221.851,037

-2.999.473,923

2008,87

-28°14°5,4223”

-48°39°20,5961”

3.714.771,556

-4.221.851,059

-2.999.473,934

2009,87

-28°14°5,4215”

-48°39°20,5963”

3.714.771,560

-4.221.851,071

-2.999.473,936

2010,87

-28°14°5,4222”

-48°39°20,5966”

3.714.771,563

-4.221.851,088

-2.999.473,945

2011,87

-28°14°5,4252”

-48°39°20,5970”

3.714.771,448

-4.221.851,462

-2.999.474,162

2012,87

-28°14°5,4222”

-48°39°20,5967”

3.714.771,539

-4.221.851,063

-2.999.473,926

2013,87

-28°14°5,4220”

-48°39°20,5965”

3.714.771,525

-4.221.851,040

-2.999.473,907
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Na Figura 8 (a) e (b) apresentam-se os
graficos para uma melhor visualizagdo das
diferengas das coordenadas cartesianas ¢
geodésicas, obtidas com a aplicagdo do VEMOS
2009 e estimadas no processamento GNSS.
Na Tabela 6 apresenta-se a andlise estatistica
da precisdao da estacdo IMBT obtida pelo
processamento das observagdes GNSS.

Observou-se que para todas as estagdes,
solucdes ao longo de 5 semanas variaram apenas
no centésimo do segundo de arco na latitude e
no milésimo do segundo de arco na longitude.

Observa-se na Figura 8(a) que o
processamento GNSS resultou em coordenadas
cartesianas semelhantes as obtidas com a
aplicacdo do VEMOS, apresentando uma maior
diferenca apenas para a época 2011,87. Ja as
coordenadas geodésicas apresentadas na Figura
8 (b) obtidas nos dois métodos ndo apresentam
uma diferenca perceptivel.

VEMOS X Processamento GNSS (Cartesianas) (a)
» 120
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£ o380
£
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E
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R e =
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VEMOS X Precessaments GNSS (Geedésiens) (b)
a
057 2005 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2115

Geodisicns em segunide

Driferenenentre iy coordenndas
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Fig. 8 - (a) Diferengas das coordenadas
cartesianas, (b) Diferenca das Coordenadas
Geodésicas.

Tabela 6: Qualidade do Posicionamento (m) a

partir de dados GNSS
Precisdo do | Metros | Linha de Data
ponto Base
Média 0,0005 - -
Minimo 0,0001 UFPR | 15/11/2010
Maximo 0,0214 SCCH | 19/11/2013

Silva L. M. et al.

Apoés a estimativa de coordenadas pelo
processamento GNSS em diferentes épocas para
a estagao IMBT, foram estimadas as velocidades
para esta estagdo com base nestas coordenadas
como mostra a Tabela 7. Na tabela 7 também
apresentam-se as velocidades obtidas a partir do
modelo VEMOS 2009.

Tabela 7: Velocidades estimadas e derivadas para
a estacdo IMBT

Velocidades Estimadas | Velocidades Derivadas do
do processamento VEMOS
V_ (m/a) -0,0002 V,, (m/a) -
vV, (m/a) 0,0115 V, . (m/a) 0,0120
V., . (m/a) [ -0,0017 V Lo (M/2) -0,0026
V. (m/a) 0,0021 V. (m/a) 0,0018
V, (m/a) -0,0074 V, (m/a) -0,0060
V, (m/a) 0,0114 V, (m/a) 0,0106

Analisando as velocidades derivadas
do modelo VEMOS e as estimadas pelo
processamento GNSS verifica-se que ambas sao
similares. Dalazoana et al. (2007) ao realizar
um trabalho utilizando o software Bernese 5.0
para a determinagdo das velocidades e realizar
a comparacao com as velocidades obtidas no
VEMOS para a estacdo IMBI obteve valores
de velocidades similares aos encontrados com a
presente analise sobre periodo muito mais longo.

6. POSICAO GEOCENTRICA DO DVB-I

Pararealizacao da analise do comportamento
da coordenada vertical ou altimétrica utilizou-se
a Média Movel Simples (MMS), como mostra
a equagao (4).

n

i=1 Vn

MMS =

(4)

Da equagao (4), tem-se que: n € o nimero
de periodos (anos) e V o valor numérico da
coordenada vertical. Utilizou-se esta média por
ser bastante util quando se deseja determinar o
comportamento da varidvel retratada na série
temporal, pois ela atua como um filtro linear o
qual converte uma série temporal ruidosa em
outra suave por uma operacao linear. A partir
desta base de dados obteve-se a variagdo da
altitude elipsdidica anual de Imbituba com
uma MMS de 3 periodos. A avaliacao da série
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anual original foi realizada com base no Erro
Médio Quadratico (EMQ) em relacdo aos
dados suavizados, ou seja, foram retirados os
ruidos, representados pelas oscilacdes mais
fortes, tornando mais simples entender o
comportamento da coordenada vertical.

Na Figura 9 observa-se a série original e
a série com aplicacdo da MMS para andlise da
velocidade vertical da crosta local. Os aspectos
levantados sdo os utilizados para a distingdo de
movimentos verticais ¢ de variagdes do NMM
junto ao DVB-I.

Variacio Vertical anual
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Fig. 9 - Variagdo da coordenada vertical anual
de Imbituba obtida pelo processamento de dados
GNSS

A partir da Figura 9 observa-se que a
velocidade vertical local da crosta tem uma taxa
de variagao de -1,76 mm/ano. De Freitas et al.
(2007) utilizando dados de GPS obtiveram uma
taxa de varia¢ao de -1,6 mm/ano, semelhante
ao encontrado neste trabalho utilizando dados
GNSS. Os resultados encontrados neste trabalho
serao utilizados para estimativa da evolucao
temporal real do NMM local.

7. VARIACAO DO NMM NO DVB-I

O monitoramento diario e permanente
do Nivel do Mar assim como do movimento
da crosta com apoio da RMPG ¢ RBMC
respectivamente, possibilita a determinagao da
variacao atual do NMM. As observagdes recentes
indicam uma variagdo na taxa de aceleracao do
NMM, dependente do periodo considerado.

A determinacgdo da taxa média global da
variabilidade do nivel do mar a longo prazo
¢ complicada devido ao pequeno niimero de
marégrafos para registros, além de que sua
maior concentra¢do ocorre no hemisfério

norte (HOUSTON e DEAN, 2011). Apesar
da altimetria por satélites fornecer uma série
temporal de dados mais curta (cerca de 22
anos até o presente) quando comparada com
a série temporal de dados provenientes de
marégrafos (existem séries de mais de 150 anos
de observagdes), mesmo assim ¢ uma técnica
promissora para a detec¢do de variagdes no
NMM porque o faz de forma independente de
movimentos crustais e com grande cobertura
espacial.

A integracdo de técnicas tais como
altimetria por satélite e dados de marégrafos
podem ser empregadas no monitoramento
das variagoes ¢ da evolugao do NMM desde
que acompanhados do monitoramento de
deslocamentos da crosta. Tal ¢ a possibilidade
advinda da utilizagdo de séries temporais de
dados de altimetria, de maregrafia e GNSS.
Assim, € possibilitada a detec¢ao de movimentos
de crosta necessarios para obtengdo de variagdes
absolutas do NMM. Estes sdo certamente
pressupostos para a modelagem do DVB-I de
forma a evitar que movimentos verticais de
crosta sejam interpretados como variagdes do
NMM.

Para a analise da evolugcdo do NMM
relativo de Imbituba utilizou-se 597.254
observacdes maregraficas, tomadas a cada 5
minutos onde se aplicou um filtro para obtencao de
observacdes horarias. Na Tabela 8 apresentam-se
as caracteristicas das observagoes do marégrafo do
DVB-I do periodo de novembro de 2006 a agosto
de 2014, onde se aplicou MM de 12 periodos.

As observacdes maregraficas em Imbituba
sdo realizadas com um marégrafo mecanico
(diario) e um digital. A estacdo maregrafica de
Imbituba conta com sensores de pressao Druck/
GE 1880 controlados por dataloggers Squiter
A1000, que coletam e registram informagdes de
nivel d’agua com intervalo de 5 minutos (IBGE,
2013).

Tabela 8: Caracteristica das observacgdes diarias
de novembro de 2006 a agosto de 2014 do NMM
relativo em Imbituba

Observacoes Metros Data
Média 1,855 -
Minima 0,04 17/03/2011
Maxima 3,22 19/10/2012
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Na Figura 10 observa-se a série original
e a série com a aplicacdo da MM para andlise
da evolucdo do NMM mensal. Os aspectos
levantados sdo os utilizados para a distingdo de
movimentos verticais ¢ de variagdes relativas
do NMM junto ao DVB - 1. Apds aplicagdo da
MM pode-se obter a tendéncia sem influéncia
de sazonalidade, conforme possibilitado pelas
equacoes:

= n* Yy (tixy) — Yititi * XN, Vi
nx* Z?:1(ti2) - ?:1(ti)2 (5)
7o i) — hx Xt
B n (©6)

Das equagdes acima, tem-se que y; € 0
valor das observacdes da varidvel registrada,
t; € o periodo associado a y; € n € o nimero de
periodos da série. Com estas equacoes pode-se
projetar nos préximos anos a evolugao do NMM
relativo, considerando-se a tendéncia encontrada.
Nas equagdes (5) e (6) tem-se h o coeficiente
angular da reta e 7 o coeficiente linear, onde a
tendéncia é dada por: T=h =t + 7. Logo T é a
tendéncia e ¢ ¢ o tempo.

Evolugdo do NMM mensal em Imbituba

novj08 w09 /10 11 nen12
MisfAno

—Miias m—Midias Mivel de 12 periodos = === Linear (Médias Movel de 12 periodos)

Fig. 10 - Evolugdo do NMM mensal em Imbituba

A Figura 10 apresenta a evolucdo do
NMM mensal em Imbituba onde se observa que
do periodo de dezembro de 2010 a outubro de
2011 ha uma descontinuidade de observagdes de
dados no marégrafo, sendo assim, ndo se pode
afirmar se houve um decréscimo ou acréscimo
na variagcdo da taxa do NMM. O mesmo fato
aconteceu de junho de 2013 a outubro de
2013. Constata-se que possivelmente houve
uma mudanga da referéncia zero do sensor do
marégrafo. Na andlise anual na Figura 10 a
variagdo do NMM relativo ¢ de 4,13 mm/ano

Silva L. M. et al.

e a velocidade vertical da crosta na Figura 9 ¢
de -1,76 mm/ano, logo a variagdo do NMM em
relacdo ao centro de massa da Terra local é de 2,4
+ 0,2 mm/ano. Estes resultados apresentam-se
dentro do intervalo dos resultados de elevagao
global do T/P, Jason 1 e Jason 2 para o periodo de
1992 a 2014 que indicam uma elevagao global de
2,9 £ 0,4mm/ano (NOAA, 2014) ¢ os 2mm/ano
obtidos com apoio na integracao de observagdes
maregraficas e altimetria por satélites obtidos por
Dalazoana e De Freitas (20006).

8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FU-
TURAS

Os resultados baseados apenas em dados
maregraficos mostram uma elevagdo no NMM
do Porto de Imbituba de 4,13 mm/ano. Levando
em consideragao a discriminagao do movimento
vertical da crosta, observa-se que a variacao do
NMM (de forma absoluta) ¢ de 2,4 + 0,2 mm/ano.

A partir das médias moveis pode-se obter
a tendéncia das variaveis ao longo do tempo
de uma forma mais evidente, de forma que se
pode avaliar tendéncias ou proje¢des com maior
seguranga.

Ficou evidenciada a evolu¢ao do NMM na
regido do DVB-I pela determinag¢do da variagao
temporal da posi¢do geocéntrica do marégrafo
associada com a analise dos dados maregraficos.

Alguns aspectos podem ainda ser
considerados na regidao do DVB-I, destacando-
se a obtengdo de séries temporais mais longas
com a incorporacao de séries mais antigas, além
das utilizadas nesse trabalho. Certamente, a
velocidade vertical da crosta determinada neste
estudo ¢ fundamental para tal incorporagao.
Outro aspecto a ser considerado como futura
adi¢do ao presente estudo de evolucdo temporal
do DVB—1¢ o da integracao das séries temporais,
aqui trabalhadas, com dados da altimetria por
satélites, Modelos Globais do Geopotencial e
Modelos da Topografia Dindmica do NMM, além
da utilizacdo de um software cientifico para o
processamento dos dados GNSS que possibilite
a correcao de carga oceanica, uso de modelos
troposféricos, entre outras melhorias.
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