Revista Brasileira de Cartografia
Rev. Bras. de Cartografia | RBC

DOI: 10.14393/rbcv71n1-46124

Modelagem dos Efeitos Geodinamicos que
afetam as Medicoes Maregraficas e GNSS

Modeling of geodynamic effects affecting tide and GNSS measurements

Fabio Luiz Albarici !
Gabriel Nascimento Guimardes 2
Jorge Luiz Alves Trabanco 3
Marcelo Santos 4

Recebido em agosto de 2018.
Aprovado em janeiro de 2019.

RESUMO

Os estudos dos diferentes tipos de marés tém se tornado mais importantes
por sua aplicacdo na determinacdo precisa da 6rbita de satélites artificiais
e na manutencio das coordenadas precisas de estacoes Global Navigation
Satellite System (GNSS). Esta pesquisa fornece a modelagem de algumas
componentes geodindmicas que influenciam diretamente na solidez das
estacbes GNSS e maregraficas, além de inserir erros na determinacio
precisa do Nivel Médio do Mar (NMM). Utilizando-se da abordagem do
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) para verificacdo do deslocamento
da crosta e da modelagem da maré terrestre e carga oceanica, o objetivo
deste trabalho é analisar e quantificar cada uma das for¢as geodinamicas
que atuam no marégrafo e na estagdo GNSS RBMC-NEIA. Os modelos
analisados para a carga oceanica e maré terrestre, bem como o deslocamento
da crosta, condizem com a influéncia geodinamica aplicada a estacgido e ao
marégrafo, onde verifica-se que os mesmos possuem pouca movimentacgio
vertical e o NMM mantém baixa variacdo, aumentando de forma gradual ao
longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Maré Terrestre. Maré Oceanica. Nivel Médio do
Mar.

ABSTRACT
Studies of the different types of tides have become more important because
of their application in the precise determination of the orbit of artificial
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satellites and in the maintenance of the precise coordinates of Global
Navigation Satellite System (GNSS) stations. This research provides the
modeling of some geodynamic components that directly influence the
solidity of the GNSS and tide stations, as well as inserting errors in the
accurate determination of the Mean Sea Level (MSL). Using the Precision
Point Positioning (PPP) approach to verify the crustal displacement and the
modeling of the earth Tide and ocean tide load, the objective of this work is
to analyze and quantify each of the geodynamic forces that act in the tide
gauge and the GNSS station RBMC-NEIA. The models analyzed for the
ocean tide load and the earth tide, as well as the crust displacement, are in
agreement with the geodynamic influence applied to the station and the tide
gauge, where it is verified that they have little vertical movement and the
MSL maintains a low variation, increasing gradually over time.

KEYWORDS: Earth Tide. Ocean Tide. Mean Sea Level.

* kK

Introducao

O deslocamento de particulas liquidas (maré oceanica) e as
deformacodes visco-elasticas da crosta terrestre (maré terrestre), sob a acao
gravitacional da Lua e do Sol, constituem um assunto de muita relevancia por
suas 1mplicagoes na Oceanografia, Geodésia e, mais recentemente, na
Engenharia (GEMAEL, 2002).

Segundo Agnew (2007), carga de maré é a deformacdo da crosta
terrestre causada pela redistribuicdo da massa oceanica sobre ela, ou seja, as
aguas oceanicas em seu movimento periédico exercem uma pressio ou carga
sobre a crosta terrestre provocando deslocamentos verticais. As variacoes de
carga oceanica sado consequéncia da forgca gravitacional exercida
principalmente pelo Sol e pela Lua nos oceanos. A Lua é o que tem maior
efeito, principalmente nos periodos de Lua Cheia e Nova, quando as marés
atingem o seu maximo. O efeito da carga oceanica no posicionamento de uma
estacao provoca um deslocamento de 10 cm na vertical e 3 cm na horizontal
(proximo a costa). Estes valores podem variar de acordo com a posi¢ao

geografica da estagdo. Em regides com até 1000 km da costa o deslocamento
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pode alcancar 1 cm, e para distancias maiores o efeito da carga oceanica pode
ser desconsiderado (RAMOS et al., 2013).

A Terra, a Lua e o Sol participam de um processo gravitacional
interativo do qual resultam esforgos diferenciais significativos desde o
interior até as porg¢oes mais superficiais do planeta. As variacoes de distancia
do Sol e da Lua em relacdo a Terra devido a movimentacdao dos astros,
produzem uma alteracao na gravidade. Este fenomeno é conhecido como forca
de maré e a acao desta forca em cada porcao elementar do planeta causa
deformacdes com caracteristicas visco-elasticas, variaveis no espago e no
tempo (BRETREGER e MATHER, 1978; CORDINI, 1998).

Por definigao, maré oceanica é o fenomeno da subida e da descida do
nivel das aguas de uma regiao devido aos efeitos gravitacionais criados pelos
corpos celestes. A Lei da Gravitacdo Universal afirma que dois corpos
materiais se atraem com forcas cuja intensidade é diretamente proporcional
ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da

distancia que os separa, conforme a Equacao 1:

_ GMm

(1)

onde G é a constante gravitacional, M e m s2o as massas dos dois corpos
materiais e d é a distancia que os separam.

O efeito de maré ocorre num planeta porque a gravidade é funcao da
distancia radial, sendo que as diferentes partes do planeta estdo a distancias
diferentes de wum corpo perturbador, sofrendo forgas gravitacionais
ligeiramente distintas. Isso implica que partes diferentes do planeta se
movem a aceleracées também diferentes. O resultado disso é que o planeta é
deformado de acordo com a atracio gravitacional e é acelerado na direcdo que
liga os dois centros (LAZZARO, 1989).

Essa forca gravitacional faz com que os astros orbitem, além de

produzir deformacées em sua forma. Apesar do nome parecer paradoxal,
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ocorrem, de fato, marés terrestres, ou seja, a crosta terrestre se deforma como
resultado desta forca, do mesmo modo que ocorre com os oceanos, porém, em
menor escala (BAKER et al., 1996). O método observacional que levou a
demonstrag¢iao da existéncia de marés terrestres foi baseado no raciocinio:
marés oceanicas sdo observadas em relacdo a pontos fixos na crosta com a
ajuda de marégrafos. Estes pontos seriam efetivamente fixos se o globo fosse
perfeitamente rigido, o que faria com que a amplitude da maré oceanica
observada fosse igual a calculada teoricamente. Ao contrario, se a parte sélida
também se deforma, a amplitude medida sera igual a diferenca entre a maré
oceanica e a maré terrestre, dessa forma descobriu-se que a amplitude da
maré terrestre é trés vezes menor do que a dos oceanos. (MELCHIOR, 1983).

As marés terrestres podem ser modeladas com uma precisao de poucos
milimetros devido as observacoes realizadas na Terra, utilizando-se de
equipamentos como os gravimetros (HOOIJBERG, 2008). A medida das
marés terrestres é realizada indiretamente através da observacao da
gravidade na superficie terrestre, da extensao da deformacao da crosta e das
inclinacées da vertical local, dessa forma a descricao das deformacoes é
desenvolvida em termos dos carregamentos e respostas superficiais, as quais
podem partir da formulacao das deformacoes elasticas (CORDINI, 1998).

Os numeros de Love sdo parametros chave para se calcular as
perturbacbes de maré terrestre. KEsses numeros adimensionais foram
introduzidos e aproximadamente estimados por Love no comego do século XX,
e utiliza-se do fator gravimétrico (equacdo 2), onde permitem relacionar

valores observados e valores teéricos (CORDINI, 1998).
3
§=—(1+h—2k) @)

Onde k representa os efeitos de atracao gravitacional do Sol e da Lua, o efeito
da perturbacdo de mare na atracdo gravitacional da Terra; h representa o

efeito do deslocamento radial do gravimetro.
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Esse estudo tem se tornado importante para as mais diversas
aplicacoes satelitais, incluindo a Geofisica, onde os mais variados satélites
artificiais que orbitam a Terra requerem oOrbitas determinadas com muita
precisdo. Essas 6rbitas por sua vez sofrem influéncia das marés terrestres e
oceanicas que causam perturbagdes adicionais no movimento dos satélites
artificiais (PINTO, 2005). Além disso, o estudo de marés possui aplica¢ées na
engenharia (ex. obras portuarias), pois o aumento da precisdo nas medidas
requer correcoes dos efeitos de maré que antigamente eram ignorados
(AGNEW, 2007).

Este aumento da precisido é verificado nas estacbes GNSS onde se
observa um deslocamento vertical devido a deformacao da crosta terrestre,
causadas por marés oceanicas e terrestres. Este efeito pode atingir varios
centimetros (SEEBER, 2003).

O potencial de maré gerado pela Lua e Sol pode ser descrito, pela

Equacgao 3 (XU, 2007):
b = Up (l’_%_% cosz) (3)

Onde: r é a distancia geocéntrica da Lua, p é a distancia geocéntrica do ponto
p, u,, € a constante gravitacional da Lua, z é o angulo geocéntrico do zénite
da Lua, e r'é a distancia entre o ponto p e a Lua.

Estas deformacgoes na crosta produzida pela maré terrestre sao
caracterizadas pelas componentes horizontal (maré extensimétrica) e vertical
(maré gravimétrica). E evidente que qualquer interpretacao das observacoes
de maré terrestre deve levar em consideracao um conhecimento adequado dos
efeitos das marés oceanicas (CORDINI, 1998).

Nesta pesquisa sdo utilizados, no processamento, as observagoes
maregraficas, gravimétricas e GNSS. Assim, realizaram-se os calculos
através de softwares especificos (por exemplo: o PACMARE foi utilizado para

obter-se os niveis médios diarios, e Tsof e ETERNAS34 para o calculo da maré
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terrestre), e estimou-se como estas observacbes interagem entre si (por
exemplo: carga de maré e maré terrestre), com o objetivo de analisar e
quantificar cada uma das for¢as geodinamicas que atuam no marégrafo e na
estacdo GNSS de Cananeia/SP.

Nesta pesquisa, utilizou-se de uma série histérica de 5 anos (2012 a
2016) de observacgoes GNSS e maregraficas, mais onze meses (marcgo de 2013
a janeiro de 2014) de medigoes gravimétricas, para modelagem da maré

terrestre e carga oceanica.

1 Material e Métodos

1.1 Area de estudo

O objeto de estudos é a estacdo maregrafica localizada na Base de
Pesquisa “Dr. Jodao de Paiva Carvalho”’, no municipio de Cananeia-SP, sob
supervisao do Instituto Oceanografico da USP.

Na estacdo maregrafica existe uma boa infraestrutura implantada
(estacao gravimétrica), e equipamentos instalados para observacoes da
variacdo oceanica (marégrafo Kalesto) e possivel movimentacdo da crosta
terrestre (estacdo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - NEIA
(RBMC-NEIA)), que contribuiram para o objetivo desta pesquisa.

Cada um destes equipamentos fornece informacées (dados) que foram
utilizadas na determinacio de valores para fins especificos (por exemplo, os
dados da RBMC permitem obter a movimentag¢ido da crosta). A Figura 1

1lustra o local do estudo:
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Figural - Area de estudo — Cananeia/SP
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Fonte: elaborada pelos autores.

1.2 Maré Terrestre

Na coleta de dados de gravidade utilizou-se o gravimetro gPhone
fabricado pela LaCoste & Romberg, o qual utiliza um sistema de mola
suspensa. Uma caracteristica deste equipamento é sua baixa deriva
instrumental, o que possibilita seu uso na integracao de sinais periddicos,
como os de maré terrestre e oceanicas por longos periodos, com precisao de 1
wGAL (microgal). Os dados coletados por este gravimetro sao gravados no
sistema de aquisicio como dados brutos, contendo anomalias. Essas
anomalias sao causadas por perturbacoes no ambiente produzindo
interferéncias de sinais de alta frequéncia. Além disso, ha descontinuidade de
informacoes geradas por quedas de energia ou interrupgoes na fase de coleta
de dados (COSTA, 2007).

Tais interferéncias produzem mudancas abruptas, que resultam na
instabilidade dos dados e nao sao condizentes com o estudo das observacoes
(YU et al, 2015). Todavia, a eliminacio de dados deve ser feita
cuidadosamente, pois pode resultar em perda de informagdes importantes
para o desenvolvimento dos modelos.

Assim, utilizou-se o software Tsoft, para pré-processar os dados e

eliminar alguns ruidos. Este software é dedicado a analise e processamento
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de séries temporais de gravidade e tem varias vantagens importantes na area
de pré-tratamento dos dados (VAN CAMP & VAUTERIN, 2005).

Com os dados filtrados, utilizou-se o software ETERNAS34 para
determinar a fase e a amplitude de cada componente harmonica. O pacote de
processamento de dados Earth Tide ETERNAS34 permite o registro, pré-
processamento e analise de observacoes da Terra, a previsao de sinais de maré
e o calculo da carga de maré oceanica (WENZEL, 1996).

Aplicou-se entdo os valores obtidos das componentes harmonicas
novamente no software TSoft para gerar o modelo sintético de maré terrestre
e o modelo de carga oceanica e, apds subtracao destes dois modelos, removeu-
se o efeito da carga oceanica, gerando-se o novo modelo de maré terrestre.

As marés terrestres podem ser modeladas com precisdao de poucos
milimetros, utilizando-se de gravimetros absolutos e de medi¢ées GNSS, uma
vez que os modelos preditos sdo extremamente precisos, por vezes superando
a acuracia das medi¢ées de maré, porém estas medi¢coes de maré fornecem
uma verificaciao desses modelos e, em alguns casos, permitem que eles sejam
aprimorados (AGNEW, 2007). Isso significa que a maré terrestre pode ser
calculada com precisdo de cerca de 2 milimetros (HOOIJBERG, 2008).
Coletou-se mais de 60.000 leituras gravimétricas em onze meses de

observacao, de marco de 2013 a janeiro de 2014.

1.3 Maré Oceanica

O marégrafo foi instalado no ano de 1954 e desse programa permanente
de medigoes, surgiram os primeiros trabalhos sobre o nivel médio na regiao
estuarina de Cananeia, e sobre as relacées do nivel do mar com os parametros
meteorolégicos em Cananeia (MESQUITA, 1997).

O registro das oscilagoes do nivel do mar durante periodos longos,
meses oU mesmo anos, permite materializar uma posi¢ao de equilibrio como
a média das observacgoes. Se o nivel do mar nio se mantiver constante, este

fato podera ser constatado ao longo do tempo. O problema, entretanto, nao é

82
Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 1, janeiro/marco, 2019. pp. 75 - 98.



muito simples. K essencial controlar os processos dinamicos da crosta nos
locais onde os marégrafos estdo instalados (BLITZKOW, 1998). Obteve-se as
observacoes maregrafica de Cananeia (2012 a 2016) com o Instituto
Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (IO-USP). Através das
observagoes da altura de maré calculou-se o NMM no marégrafo, bem como

sua tendéncia.

1.4 Carga Oceanica

Os movimentos das massas de agua provocam altera¢ées no campo
gravitacional da Terra e a carga de agua resulta em deslocamentos verticais
adicionais. Ambos os fenomenos tém periodos de maré que nao estao
necessariamente em fase com as marés terrestres, porque a maré oceanica é
restringida pela costa e pela topografia do fundo do oceano. Os harmonicos
de maior amplitude sao utilizados para calcular o efeito de carga oceanica na
maré terrestre (AGNEW, 1997). O modelo de carga oceanica Finite Element
Solution 95.2 (FES95.2) foi1 escolhido, pois este modelo é o que melhor se
ajusta para o estado de Sao Paulo (COSTA, 2007).

Para obter-se este modelo, utilizou-se do sitio Ocean tide load provider
do Observatério Espacial de Onsala (Bélgica), onde ha a necessidade de se
realizar algumas configuracoes, como: o tipo de formato de saida do arquivo
texto, que neste caso foi 0 BLQ, além da unidade da gravidade (um/s2) (OSO,
2017). O modelo FES95.2, fo1 aplicado as coordenadas da estacao geodésica
de Cananeia.

Depois de receber o modelo de carga oceanica, fez-se necessario utilizar
um conversor de BLQ para o formato do Tsoft denominado “olgt.pl”. Esse
script computacional transforma o modelo em dados de amplitude e fase que
podem ser inseridos no software T'soft (0SO, 2017).

Outra correcao necessaria fol o movimento do polo, para tal fez-se o
download dos dados de movimento do polo disponibilizados pelo International

Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS) (IERS,2013). O arquivo
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recebido pode ser diretamente utilizado no software Tsoft, removendo assim

a influéncia do movimento do polo nos modelos de maré terrestre.

1.5 Nivel Médio do Mar (NMM)

O Nivel Médio do Mar (NMM) é a altitude da superficie do mar medida
em relacao a um determinado ponto na superficie terrestre de referéncia. Esse
mesmo NMM ¢é de grande interesse para a Geodésia e areas afins, onde o
campo de gravidade da Terra determina o geoide, que é a superficie
equipotencial no nivel médio do mar que mais se aproxima do NMM no
sentido do método dos minimos quadrados. Se os oceanos estivessem em
repouso (sem ondas, sem correntes, sem marés) o NMM coincidiria com o
geoide (SNEEUW, 2006). Porém ha uma diferenca entre eles, chamada de Sea
Suface Topography (SST), que nao é abordada nesta pesquisa, para maiores
detalhes ver Hayden et al. (2012). Apesar de parecer uma questio de simples
resolucao, a determinacio da superficie de referéncia para algumas altitudes
(ortométrica de Helmert, por exemplo) apresenta elevado grau de
complexidade, pois o NMM sintetiza as influéncias de varios processos
oceanicos: efeitos devido ao campo de massa, eventos meteorologicos,
geopotencial terrestre e marés (MESQUITA, 2003).

Medic¢oes de nivel do mar tém sido regularmente realizadas ao longo da
costa brasileira e tém fornecido informacées de grande relevancia sobre
variabilidades de longo periodo em dois aspectos principais: o nivel médio do
mar e as ondas de maré (MESQUITA, 2003). O nivel médio do mar é calculado
através de filtragens matematicas das séries temporais, de modo a eliminar
as oscilacées de curto periodo, tais como as marés diurnas, semidiurnas,
terdiurnas, etc. Interesse especial se encontra nas determinacoes dos niveis
médios diarios, mensais, sazonals e anuais, os quais, em geral, fornecem
importantes indicac¢bes sobre variagoes hidrodinamicas sazonais e tendéncias

de longo periodo (HARARI et al., 2004).
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As séries temporais horarias de nivel do mar em Cananeia foram
editadas apods plotagem e verificacdo computacional através da técnica do
teste harmonico, desenvolvida por Karunaratne (1980) e Franco (1982). Os
niveis médios didrios, mensais, sazonals e anuais sdo calculados com a
aplicacao de um filtro passa baixa baseado em médias méveis: denotando A24
como o valor médio de 24 observacoes de modo a remover as oscilacoes de
maré (GODIN,1972).

As leituras do nivel do mar foram processadas e utilizaram-se destes
filtros disponiveis no software PACMARE (desenvolvido por Franco) e
disponibilizado pelo Instituto Oceanografico da USP (HARARI et al., 2004).

O procedimento para o calculo do NMM com o software PACMARE é
simples: as observagoes maregraficas sdo tabuladas em um arquivo texto em
uma unica coluna (sequencialmente ano a ano), dento deste arquivo tem-se
um cabecalho constando o nome da estacdo maregrafica, latitude e longitude
do marégrafo e a quantidade de observacoes contidas no arquivo. Este arquivo
ser4 utilizado no PACMARE na funcao “NMED”. O arquivo de saida contém

os valores do NMM diario.

1.6 Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

O posicionamento por ponto preciso é o método de posicionamento
GNSS em que se obtém as coordenadas de um ponto utilizando apenas um
receptor. O PPP elimina a necessidade de aquisicdo simultanea de dados de
rastreamento a partir de uma estacio de referéncia (base) e os problemas
dependentes das distancias que envolvem as linhas de base (NRCAN, 2007).

A ideia do método de PPP ¢ a seguinte: érbitas precisas e relogios dos
satélites sdo estimados, com base em observagoes de uma rede fiducial global
de alta qualidade. Esta informacio é tomada para resolver parametros da
estacdo. Apenas uma unica estacdo é processada de cada vez. Uma

desvantagem é que o método é incapaz de ter em conta as correlagoes entre
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as estacoes e as orbitas (XU, 2007). As equacoes envolvidas no PPP de acordo
com Lannes e Teunissen (2011) sdo: a equacao de fase e da relacao do cédigo.

Os arquivos utilizados nesta pesquisa estido disponiveis gratuitamente
no sitio do IBGE-RBMC (IBGE, 2016). Cada estagao esta denominada por um
nome que indica o local onde esta se encontra. Assim, escolheu-se a estagao
NEIA para esta pesquisa, onde o local de estudo é Cananeia. Dessa forma,
realizou-se o download dos arquivos dos anos de 2012 a 2016, que se
encontram no banco de dados do IBGE e obteve-se uma série de 5 anos de
dados GNSS da estacio, onde tem-se um total de 1825 arquivos.

Para o processamento dos dados coletados da estacdo recorreu-se ao
servico de processamento on-line Canadian Spatial Reference System -
Precise Point Positioning (CSRS-PPP), disponibilizado pelo Canadian
Geodetic Service of Natural Resources Canada (NRCAN), que fornece aos
usuarios a possibilidade de submeter através da internet, dados GNSS de
simples ou dupla frequéncia em formato The Receiver Independent Exchange
Format Version (RINEX), observados em modo estatico ou cinematico. As
coordenadas (E, N e h) e seus respectivos desvios padrao foram calculados e
enviados para o e-mail do usuario. Para este trabalho utilizou-se do modo
estatico sem o modelo para correcio de maré, e apenas as altitudes

geométricas (h).

2 Resultados e Discussao

Conforme descrito na metodologia, cada um dos equipamentos
utilizados para obtencao das observacoes, resultam em informacgoes distintas
(por exemplo, os dados da RBMC permitem obter a movimentacao da crosta
terrestre, enquanto que os dados de gravimetria nos permite calcular o
modelo de maré terrestre). Porém, ao serem relacionadas verifica-se a
interacdo entre elas. Dessa forma, para melhor entendimento sera
apresentado e discutido os resultados separadamente e depois seus

relacionamentos para alcancar o objetivo do trabalho.
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O modelo tedrico de maré terrestre de Wahr, Dehant e Defraigne
(DEHANT et al., 1999) fo1 utilizado pelo software Tsoft para comparacao com
o modelo obtido de maré terrestre, porém o Tsoft nao fornece os valores de
amplitude para todas as componentes harmonicas contidas no modelo
experimental. Para comparar as componentes do modelo tedérico com as
componentes do modelo experimental, fol necessario passar o modelo tedrico
pelo software ETERNA34 para obter-se as componentes que faltavam. A
Tabela 1 mostra os valores para cada componente do modelo calculado. cujos
significados dos campos da mesma sdo: amplitude tedrica (4;) é obtida a
partir de um modelo inelastico rigido para um planeta sem oceanos de Wahr-
Dehant; fator de amplitude (FA); fase (F) e seus respectivos desvios-padrao
(0p4 € op). O fator de amplitude (FA) multiplicado pela amplitude tedrica (4;)
determina a amplitude medida (4) (COSTA, 2007). Observam-se na Tabela 1,
os valores das principais componentes na geracdo do modelo de maré
terrestre. As componentes O1, K1, M2 e S2 (destacadas em vermelho) foram
as que melhor se ajustaram ao modelo. Elas também néao obtiveram alteragées
significativas na fase, porém, apresentaram amplitudes ligeiramente maiores
do que nos dados gravimétricos.

Para a componente harmonica lunar principal semi-diurna (M2),
obteve-se uma amplitude de 71,70086 + 0,00144 pGal e fase 2,3684 + 0,071°;
e para a componente lunar principal diurna (O1), a amplitude obtida foi de
27,70202 £ 0,00431 nGal e a fase -1,5936 + 0,2122°. As componentes principais
solar semi-diurna (S2) e lunar-solar diurna (K1) tiveram suas amplitudes e
fases, respectivamente: 33,48414 + 0,00315 pGal; 2,9008 + 0,1545° e 37,89189
+ 0,00279 pGal; -0,5527 £ 0,1412°. A diferenca entre o modelo teédrico e o
modelo experimental calculado, possui valor de 25 pGal (~ 9 cm) A Figura 2

mostra o comportamento da maré terrestre em Cananeia.
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Tabela 1- Amplitude e Fase das principais componentes do modelo experimental

Onda | Freq. Min | Freq. Max | 4; (ngal) FA A (pgal) Ora F (°) Op
Q 0,50137 0,91139 | 4,55494 | 1,19964 | 5,464288 | 0,02043 | -0,8223 | 0,9756
O1 0,911391 | 0,947991 | 23,78999 | 1,16444 | 27,70202 | 0,00431 | -1,5936 | 0,2122
M 0,947992 | 0,981854 | 1,87000 | 1,11484 | 2,084751 | 0,07048 | 1,7770 | 3,6227
Ki 0,981855 | 1,023622 | 33,44386 | 1,133 | 37,89189 | 0,00279 | -0,5527 | 0,1412
J1 1,023623 | 1,057485 | 1,87069 | 1,17101 | 2,190597 | 0,05366 | 1,4051 |2,6269
00: | 1,057486 | 1,470243 | 1,02330 | 1,31575 | 1,346407 | 0,15279 | 2,4033 | 6,6553
2Nz | 1,470244 | 1,880264 | 1,88513 |1,17473 | 2,214519 | 0,03345 | 4,2871 | 1,6309
N2 1,880265 | 1,914128 | 11,80328 | 1,1837 | 13,97154 | 0,00708 | 1,8057 |0,3428
M. 1,914129 | 1,950419 | 61,64687 | 1,16309 | 71,70086 | 0,00144 | 2,3684 | 0,071
Lo 1,95042 | 1,984282 | 1,74263 | 1,17547 | 2,048409 | 0,05572 | 5,7897 | 2,7154
Se 1,984283 | 2,451943 | 28,67873 | 1,16756 | 33,48414 | 0,00315 | 2,9008 | 0,1545
MsMs | 2,451944 | 7,000000 | 1,09707 | 1,27489 | 1,398644 | 0,02708 | -2,8243 | 1,217

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 — Modelo de Maré Terrestre — Cananeia/SP
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Fonte: elaborada pelos autores.

Realizou-se o calculo e analise dos valores obtidos para a carga
oceanica, utilizando-se o modelo FES95.2. Na Tabela 2 apresentam-se as
amplitudes e fases deste modelo global de carga oceanica para a estacao
Cananeia.

Verifica-se que as principais componentes harmonicas (destacadas em
vermelho) possuem os maiores valores, o que significa que a precisao do
modelo esta diretamente ligada a modelagem destas, além de também terem

alteracgoes significativas na fase.
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O modelo de carga oceanica, apresentado na Figura 3, mostra um
intervalo de amplitude de aproximadamente 5 uGal, o que é equivalente a
uma variacao de 1,6 cm de oscilacdo. A maré oceanica e terrestre tem origem
no mesmo fenémeno gravitacional, porém com efeitos distintos, onde existe
uma interagdo acentuada chamada de efeito indireto. Enquanto a maré
terrestre apresenta uma variacao gradual e bem modelada das componentes
dos esfor¢os em todo o corpo planetario sofrendo uma pequena influéncia das
heterogeneidades mais superficiais, de forma diversa, a maré oceanica produz
as sobrecargas superficiais e pouco efeito no interior planetario (CORDINI,
1998).

Essa afirmacdo pode ser verificada na Figura 4, onde observa-se a
interacao entre a carga oceanica e a maré terrestre, a porcao terrestre tende
a abaixar, o inverso também acontece quando esta sobrecarga deixa de agir e
a superficie volta a seu estado de equilibrio. Ao estudar as marés (terrestre e
oceanica), observa-se que as marés terrestres também causam uma alteracio
na altura da maré oceanica devido a também agir no assoalho oceanico.
Porém, o calculo da Topografia da Superficie Oceanica (T'SO), néo é o objetivo

deste trabalho, e sera estudado e quantificado em trabalhos futuros.

Tabela 2 — Modelo de carga oceénica

Amplitude | Amplitude o
Onda (III)l s?) (ppgals) Fase (°)
M2 3,09E-08 3,090 67,65
S2 1,64E-08 1,640 71,55
K1 3,03E-09 0,303 93,52
01 9,29E-09 0,929 126,42
N2 7,04E-09 0,704 55,65
P1 1,32E-09 0,132 96,52
K2 3,78E-09 0,378 80,65
Q1 | 2,45E-09 0,245 144,72
Mf 4,70E-10 0,047 -143,80
Mm | 3,40E-10 0,034 -169,60
Ssa 1,90E-10 0,019 -178,40

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 3 — Modelo de Carga Oceanica — Cananeia/SP
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Figura 4 — Interagao da Carga Oceanica com a Maré Terrestre
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Fonte: elaborada pelos autores.

Calculou-se o nivel médio do mar para Cananeila, através das
observagoes maregraficas onde verifica-se que o nivel médio do mar possui
valor de 249,11 cm com tendéncia de aumento constante, com variacao de
2mm/ano. Esta variacdo é a mesma quando comparada com trabalhos
anteriores de Trabanco et al. (2003), Trabanco et al. (2005), Blitzkow (1998) e
Blitzkow et al. (2007). A Figura 5 mostra os resultados obtidos para o NMM

diario, onde se percebe que a tendéncia vem aumentando gradativamente.
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Figura 5 — Comportamento do Nivel Médio do Mar (NMM)
NIVEIS MEDIOS DIARIOS (2012-2015)
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Fonte: elaborada pelos autores.

Realizou-se a analise da estabilidade da estacio RBMC — NEIA,
através do processamento das observacoes GNSS, onde foi extraida a altitude
geométrica, assim pode-se quantificar e verificar com precisao a existéncia ou
ndo da movimentacao da crosta. A Figura 6 mostra os resultados obtidos do
processamento GNSS pelo método PPP, ao se analisar a variacao da altitude
geométrica, constata-se que ha movimentacio da crosta.

Apesar dos valores maximo e minimos da Figura 6 serem
respectivamente +3,0 cm e -0,7 cm, observa-se que a linha de tendéncia possui
valor, da movimentacao da crosta, de 2 mm para esta série de 5 anos (2012-
2016). Os valores apresentados reforcam os estudos anteriores sobre a
movimentacio e estabilidade da estacao NEIA, e as referéncias bibliograficas
sao comprovadas mostrando a potencialidade do posicionamento por ponto
preciso na geodinamica.

Ao se analisar os valores obtidos entre o NMM e o PPP, pode-se
verificar que os eles possuem o mesmo valor de tendéncia (2 mm), 1sso implica
em dizer que essa confrontacdo mostra a solidez da estacdo NEIA, e que a

mesma tem uma variacao constante de aumento ao ano.
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Figura 6 — Comportamento da altitude geométrica da Estagao RBMC-NEIA
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Fonte: elaborada pelos autores.

As altitudes obtidas através do PPP tém alta acuracia, pois as mesmas
podem ser confirmadas pela solucdo que o IBGE produz. Esta solucgao é
realizada semanalmente em dezenas de estacoes que compoem a rede Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000). Os dados sao
processados no modo relativo utilizando estacoes International GNSS Service
(IGS) e o software cientifico Bernese 5.0 IBGE, 2016). Uma comparacao com
o processamento do IBGE foi realizada com objetivo de avaliar o método de
posicionamento utilizado (PPP), verificou-se que o comportamento da crosta

¢ 0 mesmo da solugao produzida pelo IBGE.

3 Conclusao

Apés os varios resultados multiparamétricos obtidos e descritos ao
longo deste trabalho, cabe enfatizar que todas as fontes de observacées
utilizadas, mesmo que em algum momento parecam divergir, os resultados
visaram propiciar as condigdes para evidenciar os efeitos geodinamicos aos
quais a estagcao RBMC-NEIA e o marégrafo estao sujeitas.

As analises sobre a deformacao da crosta terrestre (Figura 6) indicam

uma movimentacido vertical, sendo que esta movimentacdo (conforme ja
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apresentado) possui valor estavel, ou seja, tem uma variacao pequena ao
longo da série analisada. Se olharmos para valores absolutos dos valores
maximo e minimo, temos uma variagao da altitude geométrica de ~ 3,7
centimetros.

A carga oceanica esta diretamente ligada com a deformacdo da crosta
e maré terrestre, havendo a necessidade de ser bem modelada (Figura 3) para
que sejam realizadas as correcoes na altitude das estagoes RBMC, tendo seu
valor de 1,6 centimetros, o que a torna a estacao NEIA com pouca
movimentacao, quando confrontada com os resultados do PPP.

As estagdes geodésicas sao utilizadas como rede primaria para
trabalhos de infraestrutura, e estdo a mercé de todas as influéncias
geodinamicas presentes no ambiente onde se localizam, por isso ao se
trabalhar com projetos que demandam alta precisdo é necessario modelar
esses erros ou efeitos geodinamicos para viabilizar a execugao de grandes
obras. Ja a maré terrestre tem uma boa modelagem em todo o globo terrestre,
variando pouco, porém ha necessidade de realizar sua modelagem
geodinamica, principalmente em areas costeiras. No calculo da maré terrestre
(Figura 2), verifica-se que esta teve sua modelagem com alta acuracia, onde
se pode verificar que os comportamentos das principais componentes (M2 e
0O1) na geragao do modelo experimental de maré terrestre se ajustaram ao
modelo tedrico.

Segundo Freitas e Cordini (1998), em algumas regides do globo, a
mensuracdo do efeito de resposta regional as marés terrestres, quando
comparados aos efeitos de maré modelados (maré tedrica), pode apresentar
diferencas de até 30 uGal ou 10 cm, levando-se em consideragao que a precisio
das medidas de gravidade, nos dias atuais, pode atingir 1 uGal. Dessa forma,
o modelo de maré terrestre obtido neste trabalho atende o nivel de precisao
deste tipo de mensuragao nesta regido, ficando com diferencas de 25 pGal,
objetivando a determinacdo da resposta crustal verdadeira, o que
proporcionalmente gera uma diferenca de = 9,0 cm. Esta variagio pode ser

vista na figura 4, onde a interacido entre a carga oceanica e a maré terrestre
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tem efeito contrario, fazendo a crosta terrestre ter movimentacao ao longo do
dia. Para trabalhos futuros, um periodo maior de observacoes gravimétricas
deve ser realizado, permitindo uma melhor determinacao das componentes de
longo periodo, o que produzira modelos mais precisos.

O valor calculado para o NMM é de 2,491 metros, e sua tendéncia é um
aumento de 2 mm/ano, o que mostra que as observacoes maregraficas possui
boa acuracia e proporcionam determinar esta pequena variacao ao longo da
série utilizada (apenas 5 anos). Normalmente, para uma boa acuracia do
NMM uma série longa (de 18,6 anos) e sem interrupcoes nas observacgoes é a
mais indicada, pois cada componente harmonica de maré possui um periodo
especifico, onde a mais longa é chamada de periodo nodal da Lua. Em termos
absolutos os valores maximo e minimo do NMM sao, respectivamente, de 2,95
m e 2,00 m, o que da uma amplitude de 95 centimetros para a estacao
Cananeia (Figura 5).

Conforme os resultados obtidos para cada uma das fontes (marés, PPP,
NMM) pode-se dizer que todas sdo potenciais fontes de erros e que tem forte
interacdo entre si. A ndo modelagem geodinamica ou a negligéncia destes
efeitos podem resultar em diferencas significativas, por exemplo, na altitude
geométrica da estacdo da RBMC, uma vez que a estagao esta sobre influéncia
direta destas cargas.

Determinaram-se os modelos e calcularam-se os valores das influéncias
geodinamicas na movimentacdo da crosta através das observacoes GNSS,
maré terrestre e oceanica, efeito da carga oceanica e realizou-se o calculo do
nivel médio do mar para Cananeia, e verificou-se que ha uma forte interacao
entre estas fontes de observacoes, onde as analises dos valores obtidos nas
varias fontes comprovam sua interagdo e os resultados apontam para a
estabilidade da estacdo e aumento do nivel médio do mar.

Portanto, os objetivos propostos foram alcancados através dos
resultados apresentados e os modelos obtidos condizem com a realidade

geodinamica da estacdo e o NMM tem pouca variagdo, onde mantém um
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aumento continuo ao longo do tempo e as estagoes GNSS e maregrafica

possuem confiabilidade e estabilidade em suas observacoes.
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