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Resumo: As séries temporais maregraficas sdo fundamentais a integracdo dos sistemas altimétricos e batimétricos de
referéncia. Logo, € fundamental separar 0s sinais de origem néo oceénica de tais observacdes. O objetivo desse trabalho
é avaliar a variacdo da movimentagdo vertical local de regides que abrigam estacfes maregréficas considerando aspectos
sobre a qualidade da rede de nivelamento e a andlise temporal. A rede de nivelamento da Estagdo Maregrafica de Imbituba
(SC) foi avaliada segundo controle de qualidade amplamente utilizado na Geodésia. Assim, foram realizadas as analises
dos residuos, da confiabilidade interna, do ndmero de redundancia e do teste global do ajustamento. Para a avaligdo da
variagdo vertical das estacbes geodésicas fez-se classificacdo preliminar em relagdo ao tipo construtivo, a magnitude das
taxas de variagdo temporal, da frequéncia de outliers e nivel de confianca. Os controles de qualidade aplicados indicaram
que a rede comportou-se de forma homogénea e as observagdes tém precisdes melhores do que o esperado. A grande
maioria dos residuos foram inferior a 0,5 mm e as redundéncias parciais classificadas como “suficiente” (0,1 < r; < 0,3)
e “boa” (0,3 < r; < 1). Os testes globais mostraram que as observagdes estdo melhores que a estabelecida na pré-andlise.
A variacdo vertical das estacBes geodésicas classificadas como A e B apresentaram taxa média de variacao vertical de
+0,02 mm/ano e nenhum outlier; enquanto as estacdes classe C, apés a identificacdo e separacdo de outliers, 53% da
amostra da classe, apresentaram uma taxa média de variacgao vertical de -0,17 mm/ano, indicando uma caracteristica de
recalque. Ficou evidente que o acompanhamento temporal € indispensavel as correcdes para determinagdo de séries
maregraficas integras, livres de influéncias de origem ndo oceanica.

Palavras-chave: Controle geodésico. Ajustamento de observacfes. Variacdo vertical. Redes geodésicas.

Abstract: Tide gauge time series are fundamental to integrating height and bathymetric reference systems. Therefore, it
is essential to separate signals of non-oceanic origin from such observations. This paper aims to evaluate the local vertical
motion variation of regions that host tide gauge stations by considering aspects of the quality of the leveling network and
temporal analysis. The leveling network of Imbituba's Tide Gauge Station was evaluated according to quality control
widely used in Geodesy. Thus, the following analyses were performed: residuals, internal reliability, redundancy number,
and overall model test. For the evaluation of the vertical variation of the geodetic stations, a preliminary classification
was made concerning the construction type, the magnitude of the temporal variation rates, outlier detection, and
confidence level. The quality control routines applied indicated that the network behaved homogeneously, and the
observations had better than expected accuracies. Most residuals were less than 0.5 mm, and partial redundancies were
classified as "sufficient" (0.1 <r; <0.3) and "good" " (0.3 <7; < 1). The overall model tests showed that the
observations are better than the ones established in the pre-analysis. The vertical variation of the geodetic stations
classified as A and B showed an average vertical variation rate of +0.02 mm/year and no outlier. In contrast, the class C
stations, after the identification and separation of outliers, 53% of the class sample, showed an average vertical variation
rate of -0.17 mm/year, indicating a characteristic of settlement. It was evident that temporal monitoring is indispensable
to the corrections for determining integral tide gauge series, free of influences of non-oceanic origin.

Keywords: Geodetic control. Adjustment of observations. Vertical motion. Geodetic networks.
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1 INTRODUCAO

O controle geodésico de estacbes maregraficas (CGEM) implantado pelo IBGE (2010) visa detectar e
quantificar movimentos verticais de origem ndo oceéanica. Sobretudo, movimentos concernentes a crosta
terrestre ou movimentos locais pontuais. Eles podem ocorrer por meio de subsidéncia ou soerguimento
implicando assim em mudancas de posicao das estruturas de suporte dos sensores, entre outros aspectos que
podem interferir nas observagdes maregréaficas. O CGEM possibilita, principalmente, efetuar as correcGes
necessarias a determinacdo de uma série integra da variacdo do nivel do mar. Para isso, deve ser realizado
periodicamente a fim de se ter um acompanhamento espago-temporal fidedigno.

No estabelecimento de uma rede de nivelamento no entorno da estagdo maregrafica em regides
portudrias, a primeira dificuldade encontrada é identificar locais estaveis para a implantacio de referéncias de
nivel (RRNN), visto que normalmente os portos sdo construidos com grande uso da técnica de aterro. Atrelado
a essa dificuldade, existem as diversas mudancas cotidianas nos portos que resultam em uma excessiva
destruicdo de RRNN. Dalazoana (2005, p. 65-69) fez um levantamento histérico das RRNN implantadas no
Porto de Imbituba (SC) desde 1948, constatando o alto indice de destruicdo, 0 que corrobora com essa
afirmacdo quanto a vulnerabilidade dessas implanta¢cdes em ambientes de caracteristicas dinamicas como 0s
portos.

Posto isso, 0 CGEM (IBGE, 2010) propde uma condi¢cdo minima de instalagdo de RRNN a fim de
garantir a preservacao dos resultados oriundos das observacGes maregréaficas e dos rastreios com receptores
Global Navigation Satellite System (GNSS). A superabundancia de estacfes geodésicas proporciona a
condigdo ideal para uma estrutura altimétrica. De acordo com IBGE (2021) a Estagdo Maregrafica de Imbituba
conta atualmente com 26 RRNN distribuidas entre o Porto de Imbituba (SC) e o centro da cidade.

A atualizacdo das Especificagdes e Normas para Levantamentos Geodésicos Associados ao Sistema
Geodésico Brasileiro (IBGE, 2017), contempla as atividades do CGEM, incorporando novas tecnologias, por
exemplo, o nivel eletrdnico, que tornou a atividade mais eficiente e econémica; principalmente para trabalhos
que exigem maior rigor e melhor precisdo. Vale reforcar que no citado documento é feita uma diviséo do
nivelamento geométrico cientifico (NGC) em dois tipos basicos: controle geodésico de estagdes maregraficas
e vinculacdo entre estagdes maregréficas. Embora o enfoque desses dois grupos seja voltado para atender as
necessidades do CGEM, ambos podem ser aplicados em levantamentos que exijam precisdes melhores que a
da Rede Altimétrica de Alta Precisdo — RAAP, isto é, 3 mmm, sendo D a distancia em quilémetros de
uma secdo. Um exemplo recente foi o estabelecimento da Rede Geodésica de Referéncia Costeira — RGRC
(SANTOS, 2021).

A concepcdo das redes para o controle, deteccdo e quantificagdo dos sinais ndo oceanicos é feita de
forma que possibilite a melhor condi¢do de levantamento das observacGes em campo mantendo o rigor
necessario a vinculagdo do nivel médio do mar ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Além disso, permite
a integracdo dos niveis de referéncia geodésicos as observagdes oriundas de outras plataformas, como por
exemplo: gravimetria, satélites altimetros e GNSS.

Nesse sentido, 0 CGEM requer uma infraestrutura fisica que garanta estabilidade das estacdes
geodésicas a longo prazo. No momento da concepgdo (materializagdo) dos circuitos de controle temporal da
componente vertical alguns importantes cuidados sdo tomados. Esses véo desde o material escolhido para a
confeccéo dos dispositivos e das chapas, seu formato e, principalmente, os locais de implantagdo. Sobre esses
altimos, que estd diretamente ligado a estrutura fisica, ainda ndo existe uma norma brasileira voltada a
classificacdo dos tipos de RRNN conforme tais aspectos. No entanto, alguns autores tém feito recomendacdes
acerca do assunto a fim de melhorar a estabilidade das esta¢cdes geodésicas implantadas no territorio brasileiro
e internacionalmente.

O documento Monitoramento da Variagdo do Nivel Médio do Mar nas Esta¢des da Rede Maregréfica
Permanente para Geodésia 2001-2020 (IBGE, 2021) traz algumas diretrizes fundamentais a respeito desses
aspectos que servem como subsidio para discussfes na presente pesquisa. Ademais, estudos que abordam as
questdes relativas a variagdo vertical de RRNN também sdo discutidos em FNCGG (2011), Hailegeberel et
al.(2018) e IBGE (2016).

Tendo em vista que as esta¢es maregraficas sdo um elemento importante na interface entre as altitudes
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(parte terrestre) e profundidades (parte oceénica) e que as redes altimétricas fazem as interlocucdes entre as
diferentes grandezas, o objetivo deste trabalho € avaliar a variacéo vertical local voltada a integridade de séries
temporais maregraficas, considerando aspectos sobre a qualidade da rede de nivelamento e analise temporal
utilizando as medigdes realizadas na Estacdo Maregrafica de Imbituba (SC) entre os anos de 2015 e 2022,
como exemplo. A aplicacdo de medidas de confiabilidade (himero de redundéncia, confiabilidade interna entre
outras) ao nivelamento geométrico cientifico endossa os resultados dos ajustamentos de observagfes que sao
analisados sobre a 6tica temporal agregando, assim, um novo condicionante: a classificacdo quanto ao local e
método construtivo das estacdes geodésicas. Ou seja, a taxa de variacdo vertical das RRNN e sua classe sdo
confrontadas e os resultados avaliados. Ressalta-se que a classificagdo de RRNN baseou-se em experiéncias
internacionais, sendo os resultados dessa pesquisa um possivel norteador a contribuir para a atualizacdo do
manual de Padronizacdo de Marcos Geodésicos do IBGE (2008).

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE O NIVELAMENTO GEOMETRICO
CIENTIFICO, A QUALIDADE DE REDES GEODESICAS E A ESTABILIDADE
VERTICAL DE ESTACOES GEODESICAS

Nesta secdo sdo abordados conceitos relacionados ao nivelamento geométrico cientifico, voltado ao
controle geodésico de estagbes maregraficas, bem como alguns indicadores de qualidade, utilizados nos
ajustamentos de observacdes, aplicados ao presente trabalho. Ademais, é feita uma breve explanagdo sobre
aspectos relacionados ao controle da variagdo vertical em estacfes geodesicas voltadas a integridade de séries
temporais maregréficas.

2.1 Nivelamento geométrico cientifico

O Nivelamento Geométrico Cientifico (NGC) consiste na associagdo dos procedimentos comuns do
nivelamento geométrico a procedimentos mais rigorosos de levantamento altimétrico, utilizacdo de
instrumentos calibrados e corre¢Ges sistematicas compativeis com exigéncias da alta preciséo (LUZ, 2008, p
69). Nesse sentido, é adotada uma metodologia mais rigorosa com controles e procedimentos especificos que
proporcionam valores limites que estejam consoantes ao estabelecido pelas EspecificacGes e Normas para
Levantamentos Geodésicos Associados ao Sistema Geodésico Brasileiro (IBGE, 2017).

Durante a execucdo de um nivelamento existe a preocupagdo em mitigar os chamados erros aleatorios,
sisteméticos e grosseiros. As recomendacfes para diminuir tais erros, assim como a pratica do nivelamento
geomeétrico, estdo bastante difundidas na literatura especializada. Como exemplos pode-se citar: IBGE (1983,
2017), McCormac (2007), Torge e Muler (2012) entre outras. Para 0 NGC além das orienta¢fes consolidadas,
sdo empregados cuidados adicionais para garantir o rigor exigido. Adotando-se equipamentos como nivel
digital com precisdo de 0,3 mm por quilémetro de duplo nivelamento, tripé ndo extensivel e par de miras de
invar ndo extensiveis. Alguns desses procedimentos sao:

a) comprimentos das visadas aproximadamente equidistantes e ndo maiores que 30 m — para

minimizar o efeito de curvatura, de refracdo atmosférica e de colimacao;

b) rejeitar leitura das miras inferiores a 0,50 m e superiores a 2,80 m respectivamente — para

minimizar os efeitos causados pela reverberacéo e erro na verticalidade da mira;

c) leitura da mira na sequéncia ré, vante, vante, ré (RVVR) — essa condi¢éo reduz efeitos provocados

pelo afundamento das miras e do nivel (recalques diferenciais);

d) ndo realizar leituras em diferentes ambientes ao mesmo tempo, sobretudo acima de superficie

aquética ou outros fluidos ou, ainda, superficies especulares (exemplo: asfalto seco e alagado);

e) evitar o inicio e o término do levantamento nas primeiras e Gltimas horas do dia, pois nesses

periodos a atmosfera encontra-se perturbada em funcdo do nascer e p6r do Sol;

f) iniciar e concluir cada se¢do com a mira mestra — elimina o erro de indice;

g) adocdo da média de cinco leituras consecutivas ininterruptas — traz mais confiabilidade a medicao

eletronica, j& que cada visada é lida dez vezes (RVVR) e comparadas entre si;

h) o tempo de ocupacdo das estagdes deve ser o mais breve possivel, e o local escolhido para
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estacionar 0 equipamento e as miras deve ser o mais estavel possivel — evita que possiveis
acomodagcdes sofridas pelo instrumental, em decorréncia do seu proprio peso, influenciem nos
resultados das observacGes;

i) 0 equipamento deve ser protegido da radiacdo solar direta, utilizando-se um guarda-sol proximo
aquele, evitando-se a realizacdo de medicGes sob condi¢cdes atmosféricas adversas (chuva, ventos
fortes etc.). E recomendavel fazer a aclimatagio do equipamento as condicbes ambientais antes
das medigdes — evita que a incidéncia lateral dos raios solares introduza uma defasagem angular
na linha de visada;

j) sempre realizar colimacdo do equipamento no inicio das atividades de medicéo, e no caso de
realizar medicGes em periodos distintos executar nova colimacéo;

k) observar o cumprimento das diferencas maximas estabelecidas para o levantamento a fim de
controlar a coleta das observagdes — diferenca: das medicGes das duas visadas a ré/vante, do
desnivel entre medidas consecutivas (ré-vante ~ ré-vante), maxima toleravel entre o0s
comprimentos das visadas de ré e vante acumulada para a se¢do e por lance e maxima aceitavel
entre nivelamento e contranivelamento da secéo.

As citadas especificagGes foram facilitadas por meio da adogéo de equipamentos eletronicos, conforme

citado anteriormente, pois eles permitem eliminar alguns erros basicos como o armazenamento da leitura e a
verificacdo da verticalidade da mira de invar. Além, de proporcionar controle e organizagdo das informagdes
de maneira facil e automatica. No entanto, alguns fatores atrapalham a execucdo dos levantamentos, por
exemplo, a mira utilizada é composta de cddigo de barras que sdo lidas pelo nivel eletrénico. As vezes pode
ocorrer uma distribuigdo irregular de luminosidade sobre a mira que dificulta ou impossibilita realizar as
leituras, acarretando atrasos a medic¢&o.

O controle vertical das estagdes geodésicas no entorno das esta¢cdes maregréaficas exige uma aplicacéo
sistemética do NGC. A RMPG, nesse sentido, segue as recomendacBes da Comissdo Oceanogréfica
Internacional (COI), que estabelece a precisdo de 1 mmm para esse tipo de controle (I0C 2006, p. 31).
Tais recomendagdes sdo seguidas com algumas adaptacées de acordo com IBGE (2010) que ap6s 2015 foram
sendo aprimoradas. Resultados preliminares da analise das séries historicas dos ajustamentos dos circuitos de
controle de algumas estacfes maregraficas conseguiram apontar possiveis abalos (provocados pela acdo
humana ou da estrutura), recalques e soerguimentos (relacionados a movimentagéo no sentido vertical do solo)
das respectivas RRNN na ordem de décimos de milimetros por ano, como descrito em IBGE (2013, p 28-29;
2016, p 21-22).

Um outro exemplo a se levar em evidéncia sobre a aplicacdo em larga escala do NGC foi feito no
ambito da Rede Geodésica de Referéncia Costeira. Nesse trabalho foram empregadas outras adaptacdes ao
NGC, como pode ser visto em Soares, Santos e Luz (2018). Por meio dos métodos utilizados conseguiu-se
obter erros de fechamento das secdes e circuitos abaixo da tolerancia estabelecida, revelando assim a 6tima
gualidade do levantamento além de confirmar a homogeneidade esperada para a Rede definida na pré-anélise
(SOARES et al, 2019). Informagdes complementares sobre a aplicacdo do NGC e do CGEM podem ser
consultadas em IBGE (2010, 2016 e 2021).

2.2 Residuos do ajustamento

O desnivel medido entre dois pontos (se¢do) por meio do nivelamento geométrico ndao é univoco, pois
depende do trajeto a ser percorrido durante a medicdo. Isso se deve ao fato das diferentes superficies
equipotenciais ndo serem paralelas entre si nas posi¢des dos niveis. As linhas de colimacao dos niveis, por sua
vez, sdo tangentes a superficie equipotencial do campo de gravidade (DE FREITAS; BLITZKOW, 1999).
Além das questdes de natureza puramente fisica existem, durante a pratica do nivelamento geométrico, fatores
que influenciam na qualidade das observacfes, como ja relatados na secdo 2.1. Todos esses fatores podem
causar outliers e variados erros — de natureza aleatéria, sistematica e grosseira — as observacdes, 0s quais sao
largamente abordados pela literatura especializada.

As observaces altimétricas coletadas em campo sdo posteriormente utilizadas para o célculo de
diversos tipos de altitude. Em face disso passam pelo processo de ajustamento de observagdes, ferramenta
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largamente utilizada na ciéncia geodésica, que busca estimar os valores de determinados pardmetros incognitos
por meio de solugdo Unica (COLLISCHONN, KLEIN, MATSUOKA, 2012). Nesse sentido, o0 Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) é uma técnica de otimizacdo que minimiza a soma dos quadrados dos residuos
ponderados tendo como resultados a méaxima verossimilhangca e minima varidncia para os parametros
estimados quando os dados seguem distribui¢do normal (GHILANI, 2010). Uma vez realizado o ajustamento,
sdo fornecidas informacdes que norteiam a andlise da confiabilidade e sobretudo no controle de qualidade.

A ponderacdo dos residuos consiste nos respectivos pesos das observagdes que no caso da componente
altimétrica, usualmente, utiliza-se o inverso do valor da distancia nivelada, em quilémetros. Ao levar em
consideracdo esta perspectiva, é importante ressaltar que dependendo da natureza ou comportamento dos erros
aleatorios, 0 MMQ pode ou nédo ser o melhor estimador imparcial (KLEIN, 2012). Abordagens alternativas ao
ajustamento pelo MMQ em redes altimétricas podem ser obtidas, por exemplo, em Suraci, Oliveira e Klein
(2019) ou Suraci e Oliveira (2020).

Considerando tais colocac@es Gemael, Machado e Wandresen (2015) definem o residuo (v;) como a
diferenca entre o valor estimado para uma grandeza e um valor observado desta grandeza. Nesse sentido, nas
linhas de nivelamento a qualidade do resultado dos ajustamentos a elas aplicados deve levar em consideracdo
os valores resultantes dos residuos referentes a cada desnivel observado. Diante dessa concepgéo, a citada
qualidade pode ser avaliada por meio da padronizagdo dos residuos em fun¢éo das distancias, isto é: os erros
relativos, a fim de estimar as precisdes relativas de cada se¢éo de nivelamento (IBGE, 2019).

2.3 Confiabilidade Interna

A confiabilidade interna é uma forma de quantificar a menor fragdo de um determinado erro existente
na observacao, ou no modelo, na qual é possivel com certo nivel de probabilidade ser detectado (KUANG,
1996). De acordo com BAARDA (1968) o valor minimo do erro detectavel € estimado estatisticamente pela
relagdo dada pela Eq. (1):

8o

Vig; = \/_T—iGli (i=1, ..n) (1)

em que Viy; é o valor minimo do erro detectavel, [; a observagdo, 8, o pardmetro de ndo centralidade do
modelo, a;; 0 desvio padrdo da i-ésima observagéo e r; a redundancia parcial desta.

Ao observar a Eqg. (1) fica evidente a influéncia exercida pela redundancia parcial na deteccédo do erro
grosseiro, isto é, a influéncia da geometria da rede sobre o valor minimo do erro detectavel. Outras grandezas
gue também exercem significativa influéncia sobre o valor minimo do erro detectavel sdo: o desvio padrdo
(a34), relacionado a precisdo das observaces, o nivel de significancia (@) e o poder do teste (y), dos quais se
obtém o pardmetro de ndo centralidade do modelo (5,) (MORAES, 2001). A Eq. (1) pressupde que a matriz
peso das observacdes é uma matriz diagonal. Posto que, na prética, o valor da magnitude do erro grosseiro é
desconhecido, usualmente € estipulado o valor de « e de y. J& o grau de liberdade (g) é conhecido (na analise
individual de cada observacdo: g = 1). Tendo essas trés componentes determinadas, é possivel encontrar o
pardmetro de ndo centralidade do modelo correspondente na distribuicdo qui-quadrado (1 = A,), isto &, se

obtém Ay = f (¥o, @9, q), depois, considera-se que na distribuicdo normal univariada &, = \//1_0 (KLEIN,
2012).

O nivel de significancia corresponde a taxa de “falsos positivos” (falso alarme), enquanto o poder do
teste corresponde a probabilidade de correta deteccdo do erro. Em geral, adota-se « = 0,1% ey = 80%, 0 que
resulta em 1,=17,075 para g = 1 — ver, por exemplo, Baarda, (1968); Rofatto, Matsuoka e Klein (2018).

A forma de detectar um erro significativo em uma observacao (I;) é analisar a relacdo entre o valor do
erro estimado aderente a observacéo (VI;) e o valor minimo do erro detectavel, ou seja, se VI;>Vl,; significa
que existe um erro na observacdo (KUANG, 1996). O calculo do VI; € realizado por meio da Eq. (2) que
relaciona o residuo (v;) da observacdo com a sua redundancia parcial ( r; ).
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vl
Vli = T ,(l = 1, ...,Tl) (2)

i

Informagdes complementares a respeito da medida de confiabilidade interna assim como o parametro
de ndo centralidade do modelo podem ser encontrados nas seguintes referéncias: Baarda (1968), Baarda
(1973), Kuang (1996), Moraes (2001), Ghilani (2010) e Klein (2012).

2.4 NUmero de redundancia

A redundancia de observagGes em um processo de ajustamento é fundamental para melhora da acuracia
dos resultados estimados assim como na detec¢do de possiveis erros nos modelos ou nas observaces,
viabilizando o controle de qualidade ao ajustamento (TEUNISSEN, 2006). Nesse sentido, por meio do
chamado nimero de redundéancia é possivel estimar a controlabilidade das observacdes de uma rede geodésica.
Com essa medida consegue-se, portanto, detectar erros grosseiros e outliers nas observacfes, bem como
aspectos sobre a geometria da rede (GHILANI 2010, p .441).

O namero de redundéncia é divido em duas categorias principais: parcial e média. A primeira sdo 0s
elementos da diagonal principal da matriz R, expressa pela Eq. (3), que na préatica é a contribuicéo trazida por
cada observacéo a redundancia total do ajustamento (KLEIN, 2012):

R=Y,P ©))

onde: Y, € a matriz de covariancias do vetor dos residuos e P é a matriz dos pesos das observagdes. O traco
da matriz R é o proprio nimero de redundancia total (nimero de graus de liberdade), expressopor r = n - u,
sendo respectivamente n 0 nimero de observacgdes e u 0 niUmero de parametros do sistema.

Uma gradacdo do intervalo de controlabilidade de observagdes das redundancias parciais (r;) €
apresentado por Mirle e Bill (1984; p. 48) apud Moraes (2001, p. 200) na qual se faz uma classificagdo a fim
de determinar a controlabilidade das observacdes referente a erros grosseiros. O Quadro 01 apresenta esses
intervalos e a classificagdo quanto a controlabilidade.

Quadro 1: Intervalos para controle de observagoes.

Intervalo Controlabilidade
0<r,<0,01 Néo ha
001=<r,<0,1 Ruim
0,1<1; <03 Suficiente
03=snr<1 Boa

Fonte: Mirle E Bill (1984, p. 48) apud Moraes (2001, p 200).

A segunda categoria, isto é, a redundancia média ou relativa (), é definida como o quociente do traco
da matriz R pelo nimero de observagdes (n) expresso pela Eq. (4) (GHILANI, 2010, p. 441). Esse autor
sustenta que numeros de redundancia com valores a partir de 0,5 geralmente é suficiente para garantir que uma
determinada observacéo seja considerada confidvel.

" n—u
F:ZL—O i _ (4)
n n

Diante das colocagdes anteriormente mencionadas, Nowak e Odziemczyk (2018) argumentam que a
configuracdo geométrica da rede, referente a um projeto de primeira ordem deve conter o maior nimero
possivel de observacfes redundantes, pois isso vai resultar em um impacto positivo na preciséo final da rede.
Entretanto, ressalta-se que isso nem sempre é possivel de ser atingido no nivelamento geométrico, em funcédo
dos altos custos envolvidos ou questdes relacionadas a condi¢des geogréficas locais. Rofatto, Matsuoka e Klein
(2018) também trazem discussdes a respeito do planejamento de redes de nivelamento considerando medidas
de confiabilidade.
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2.5 Teste global do ajustamento

O teste global ¢ um indicador de qualidade do ajustamento. Por meio da aplicacdo desse teste
consegue-se indicar a ocorréncia de possiveis erros (por exemplo, grosseiros e sistematicos) no conjunto de
observacgOes e até mesmo erros no modelo matematico, ou seja, é verificado se esse modelo esta consistente
com as observacdes ou ainda o sistema estd mal condicionado (COLLISCHONN et al., 2015).

Aspectos relacionados a qualidade do ajustamento podem ser apontados por meio da comparacao da
variancia de referéncia a priori (o) com a variancia de referéncia a posteriori (62) (GEMAEL; MACHADO;
WANDRESEN, 2015, p. 138-139). Os mesmos autores acrescentam gue ao se comparar a ¢z com a 6¢ e
obter uma discrepancia significativa a um determinado nivel de confianca, indica que existe problemas no
ajustamento. Vale destacar que a escolha (arbitraria) de um determinado valor para o¢ (exemplo: 6¢ = 1) ndo
ocasiona qualquer efeito no resultado nos valores dos pardmetros estimados.

Considerando tais colocagGes, uma vez havendo discrepancias deve-se determinar se elas sdo
significativas ou ndo. A andlise é feita por meio do teste de hipétese baseado na distribuicdo qui-quadrado ().
Os dois testes possiveis sdo: o bilateral e o unilateral. Em ambos ¢ calculado o valor de ¥ que é dado pela Eq.
(5) (KLEIN, 2012):

Xc = —3V (5)

onde y2 é o qui-quadrado calculado e v € o grau de liberdade.

Para o caso do teste bilateral sdo testadas as hipéteses:

a) Bésica (ou nula)
- Ho: o2 = 8¢ — as variancias a priori e a posteriori ndo diferem estatisticamente ao nivel de
significancia a;

b) Alternativa
- Hi: o¢ # 62 - as variancias a priori e a posteriori diferem estatisticamente ao nivel de
significancia a.

Se o valor de y?2 estiver dentro do intervalo de confianca (com probabilidade associada 1- o) a hipotese

basica ndo é rejeitada. Essa comparagdo é feita pela Eq. (6):
Xja<xe<x,, a 6)
2 2

Nos casos em que a hipdtese basica é rejeitada deve-se averiguar as possiveis causas a fim de detectar
0 que pode estar afetando a qualidade do ajustamento. Gemael, Machado e Wandresen (2015, p. 139)
argumentam que tais causas podem ser: a presenca de residuos excessivamente grandes, modelo estocastico
ndo apropriado, sistema mal condicionado, existéncia de erro de calculo no processo de ajustamento, modelo
funcional ndo adequado além, de identificar a ocorréncia ou ndo de erros grosseiros e sistematicos.

2.6 Aspectos relacionados a estabilidade vertical

As estacOes geodésicas implantadas para compor uma rede altimétrica sofrem ao longo do tempo ac¢des
que podem ocasionar o deslocamento da referéncia da estacdo de modo que a informacdo materializada é
modificada. Dentre essas acOes pode-se citar recalques, subsidéncias, demolicGes e construgdes em seu
entorno, intemperismo e até mesmo vandalismo. Nessa subse¢do sdo abordados conceitos relacionados ao
controle da estabilidade vertical, sumarizada nos seguintes tépicos: classificacdo das referéncias e nivel;
determinacdo das taxas de variagdo temporal; deteccdo de outliers e intervalo de confianga.
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2.6.1 CLASSIFICACAO DAS REFERENCIAS DE NIVEL

De acordo com Hailegeberel et al. (2018) recentes estudos tém mostrado que gquando as estagdes
geodésicas sofrem os efeitos de movimentacdo provenientes do solo, eles acarretam maiores impactos na
componente vertical do que na componente horizontal, posto que, frequentemente, os movimentos do solo
estdo na direcdo vertical. Nesse sentido, a fim de diminuir a evidente vulnerabilidade das estacfes geodesicas
a variagdo das suas posi¢oes verticais Luz e Guimaraes (2003) recomendam a implantacdo das citadas estacdes
em locais 0 mais estaveis possiveis, como substrato rochoso.

A norma de Padronizacdo de Marcos Geodésicos (IBGE, 2008) especifica as diretrizes para construgao
e materializacdo de estacbes geodésicas por meio de chapas cravadas, marcos ou pilares, de forma a garantir
sua estabilidade e durabilidade. No entanto, tal norma néo classifica a estabilidade dessas estacdes de acordo
com a estrutura construida e o tipo de local de implantagdo. Uma classificacdo dessa natureza € encontrada em
Hailegeberel et al. (2018) na qual direciona o gerenciamento e a avaliagdo de riscos de uso de uma rede baseada
na estabilidade e suas definigdes gerais. O Quadro 02 apresenta a citada classificagao.

Quadro 2: Classificagdo e definigdes gerais de marcos geodésico.

Classe de estabilidade DefinicBes gerais
Mais confidvel, espera-se que a altitude seja mantida por longo tempo
Provavelmente manterd a altitude por longo tempo
Pode manter a altitude por longo tempo, mas sujeita a movimentos de superficie
Estabilidade desconhecida ou guestionavel

Fonte: Adaptado de Hailegeberel et al. (2018).

goO|m|(>

Resumidamente, as RRNN classe A sdo exatamente as instaladas em afloramentos rochosos, ou locais
de fundagdes fincadas em rocha. As RRNN classificadas como B s&o monumentos do tipo haste profunda que
alguns paises ja utilizam ha algumas décadas e as instaladas em bases de concreto com fundacdo. J4 as RRNN
classificadas como C sdo marcos de concreto de baixa profundidade. Por fim, as RRNN classificadas como
tipo D s&o marcos ou chapas colocados em calcadas, pavimentos, estruturas leves, acima de tubulagdes entre
outros. A Figura 1 apresenta a exemplificacdo de estagGes geodésicas de cada classe citada que podem ser
encontradas no Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE.

Figura 1 — Exemplo de estacfes geodésicas de acordo com sua classificacdo. Na parte superior da figura sdo
mostrados, respectivamente, RN tipo A (chapa metélica medindo 06 cm de didmetro cravada em rocha) e RN tipo B
(marco especial tipo haste profunda com o ponto de referéncia marcado no centro da haste de ago inoxidavel que perfurou
o0 solo até a profundidade de ancoragem de 9,25 m). Na parte inferior da figura sdo mostradas, respectivamente, RN tipo
C (marco construido em concreto fixado ao solo com profundidade média de 100 cm com chapa metalica fixada em seu
topo) e RN tipo D (chapa metalica medindo 06 cm de didametro cravada na base de concreto de um monumento com

fundacéo desconhecida localizado no canteiro central de uma estrada).

Elaboracéo: Os autores (2022).
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As Especificagbes e Normas para Levantamentos Geodésicos Associados ao Sistema Geodésico
Brasileiro (IBGE, 2017, p. 33), na secdo 3.4, recomenda a verificacdo de abalo para confirmar a posigéo
original das RRNN de acordo como descrito no relatorio de estacdo geodésica disponiveis na pagina da
instituicdo. A analise temporal tratada em tal norma é fundamental para a qualidade de trabalhos que tenham
pontos da RAAP como referéncia.

Outro mecanismo relevante que diz respeito ao acompanhamento temporal da estabilidade de uma
linha de nivelamento pode ser realizado por meio dos chamados “triplets” (IGN, 2017) utilizados, por exemplo,
na rede altimétrica francesa. Trata-se de um conjunto de trés RRNN afastadas umas das outras em no maximo
um quildmetro de distancia, revisitadas periodicamente com nivelamento geométrico para controlar a
estabilidade interna e GNSS para fornecer a estabilidade absoluta. No caso da RMPG, em 2016, foi empregada
uma adaptacdo de tais mecanismos inseridos nos circuitos de controle das estacdes maregraficas. Procedimento
similar também est4 sendo empregado na RGRC (SOARES; SANTOS; LUZ, 2018). Vale informar que tais
procedimentos ainda se encontram em fase de analise e novas adaptacBes dispondo, portanto, de alguns
resultados preliminares acerca tanto da forma de implementacdo quanto da coleta de observacdes.

2.6.2 DETERMINACAO DAS TAXAS DE VARIACAO TEMPORAL

Para o controle geodésico de estacdes maregraficas (CGEM) a repetibilidade das medices é essencial
a determinacdo das taxas de variacdo temporal das RRNN. Com a frequéncia das medicbes é possivel
acompanhar as taxas de soerguimento e subsidéncia das estagdes, possibilitando inclusive o acionamento do
parceiro portudrio sobre locais suscetiveis a movimentagdes fora do padrdo esperado. As taxas séo
determinadas a partir da regresséo linear simples, conforme Eq. (7) (ZERVAS, 2009):

xizbti+a+6i (7)

onde, x; € a varidvel dependente, ou seja, 0s desniveis anuais estimados pela reta de regressao, b é a inclinagéo
da reta de regresséo, t; € a varavel independente que representa o tempo em fracdo de anos, a corresponde a
intersecdo da reta de regressdo com 0 eixo dos desniveis e €; representa a estimativa do valor residual,
determinado pela diferenca entre a variavel resposta representado pelo desnivel observado (x) e a variavel
resposta estimada pela reta de regressdo (x;). A inclinacdo da reta de regressao utilizada para a determinacgéo
da tendéncia, pode ser expresso conforme a Eq. (8):

it =T —X)
(NS O ©

na qual T é a média de t; e X é a média de x;.
O erro padrdo da tendéncia (s;) pode ser expresso conforme a Eq. (9) (ZERVAS, 2009):

_ VX —X)2=bX(t; — T)(x; — X)
Jn=2)3(t; - T)?

©)

Sp

onde n é o tamanho da amostra representado pelo total de anos de desniveis observados.

2.6.3 DETECCAO DE OUTLIERS

O entendimento do termo outliers, no &mbito desta pesquisa, seguira a visdo geral de que numa
determinada amostra, trata-se de observagdes inconsistentes que se destacam do conjunto analisado,
divergindo dos padrdes esperados. Essas divergéncias podem carregar informagdes relevantes que precisam
ser analisadas em separado e ndo meramente tratadas como ruidos comumente associadas a imprecisdes
(FONSECA, 2011). Este entendimento estd de acordo com a defini¢do recente proposta em Rofatto (2020):
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“outlier € uma observacdo que se afastou de seu valor mais provavel a ponto de ndo pertencer ao modelo
matematico (funcional e estocastico) estipulado”. Ou seja, a rejei¢éo de outliers devem incluir a reanalise sem
essas observacdes, que necessitam de uma avaliacdo posterior, pois podem indicar problemas pontuais criticos.

Existem diversos métodos na literatura especializada para a determinacéo de outliers. Segundo SEO
(2006), entre os métodos mais utilizados tem-se: Tukey, desvio padréo e distribui¢do padrdo normalizada (Z
score).

O método de Tukey, amplamente conhecido como método do quartil e sua representacdo grafica
conhecida como boxplot, € um método robusto e menos sensivel a valores extremos, diferentemente de outros
métodos que usam a média e desvio padrdo. A partir do interquartil (IQR) que corresponde a diferenca
interquartis (Eq. 10), determina-se os limites interno inferior (Eq. 11) e superior (Eq. 12).

IQR = Q3 - Q1 (10)
Lins = Q1 — 1,5+ IQR 11)
Leyp = Q3+ 1,5 * IQR (12)

em que: Q1 € o primeiro quartil, @3 o terceiro quartil, IQR o interquartil, L;,  limite interno inferior e Ly,
limite interno superior.

De acordo com TUKEY (1977), considera-se um possivel outlier qualquer observacdo que saia da
tolerancia fixa de 1,5 das respectivas amplitudes interquartis. Sendo que qualquer observacgao que esteja além
de 3,0 unidades das amplitudes interquartis é considerada um outlier extremo. Em termos praticos, no ambito
dessa pesquisa, utiliza-se apenas os limites internos na identificacdo dos provaveis outliers.

O método Desvio Padrédo parte do principio de que o desvio padrdo sendo uma medida do grau de
dispersdo dos valores em relacdo a média, utiliza-se a Eq. (13) (SEO, 2006) para determinar os limites superior
e inferior de uma amostra, em que: X é a média e S é o desvio padrdo amostral calculado pela raiz quadrada
da variancia.

Limites =X+ 2XS§ (13)

Baseia-se nas caracteristicas de uma distribuicdo normal para os quais 95% dos dados aparecem dentro
desse intervalo. Qualquer valor fora desses limites sdo caraterizados como outliers. Esse método € sensivel a
valores extremos, podendo nédo identificar possiveis outliers (SEO, 2006; FONSECA, 2011, TRIPATHY
SAXENA; GUPTA , 2013).

Por fim, a Distribuicdo Normal Padronizada (Zscore) é uma distribuicdo normal de probabilidades, ou
seja, se x; segue uma distribuicdo normal, N (p, 6?), entdo z segue uma distribuicdo normal padréo caracterizada
por possuir média (X) igual a 0 e desvio padrao (s) igual a 1. Pode ser descrito como (x;) sendo o resultado dos
dados conhecidos, subtraido do valor médio da amostra (X), esse resultado é dividido pelo desvio padrdo (s),
conforme Eq. (14). Tripathy, Saxena e Gupta (2013) recomendam considerar como outliers valores superiores
a = 2 para o resultado de Z.

(14)

Ressalta-se que no caso de observacgdes independentes, esse procedimento é similar ao Tau, visto que
0 desvio padrdo é tomado como desconhecido a priori (ver, por exemplo, KLEIN, 2012). Para cada método
realiza-se um processo iterativo para a deteccdo e retirada de outliers da amostra. Desta maneira, as RRNN
com taxas de variacdo vertical fora dos limites sdo retiradas e 0 processo € reanalisado até que ndo haja outliers
na serie.
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2.6.4 INTERVALO DE CONFIANCA

Para amostras pequenas (n < 30), ndo ha bons métodos gerais para encontrar intervalos de confianca
que conteriam o verdadeiro valor da média populacional. Entretanto, sendo a populacdo aproximadamente
normal, a distribuicdo t de Student pode ser usada para esse fim (BEZERRA, 2018). Para uma amostra aleatdria
pequena colhida de uma populagdo normal cuja média é , o intervalo de confianga 100(1-a)) % para | €
descrito conforme Eqg. (15). Em outras palavras, a probabilidade de o Intervalo de Confianga (IC) incluir p é
igual 1- o, denominada nivel de confianca. Usualmente, utiliza-se um nivel de confianca de 90%, 95% e 99%
(FERREIRA, 2005).

S
I1C,_ =Xtt, — 15
1 a(.u) n-1,a/2 \/ﬁ ( )
onde n, X e S representam, respectivamente, o tamanho, a média e o desvio padrao da amostra. O termo t,,_; ./,
é o valor que corta uma area de a/2 na cauda do lado direito da distribui¢do t de Student.

3 METODO
3.1 Estacdo Maregréfica de Imbituba

A érea de estudo dessa pesquisa compreende a regido do Porto de Imbituba, sob administracdo da SC-
Parcerias S/A, e das proximidades além do porto estendendo-se até a Praca Henrique Lage no municipio de
Imbituba (SC). Nas dependéncias do Porto encontra-se a Estacdo Maregréfica de Imbituba (28°13'52,30"S
48°39'2,06"0, SIRGAS2000) operada pela RMPG/IBGE desde 2001. Existe também nesse sitio uma estacao
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), que comp@e o sistema de
monitoramento voltado para o acompanhamento espacial e temporal do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba
— DVB-I. Vale informar que a estacéo ativa IMBT— 94024 da RBMC foi desativada em abril de 2022 dando
lugar a SCIM — 94129. A Figura 2 apresenta a localizagdo da Estacdo Maregréfica de Imbituba e a extenséo
espacial das estacGes geodésicas que compdem o circuito de controle.

Figura 2 — Localizacdo da Estacdo Maregréafica de Imbituba (SC) e distribuicdo espacial das RRNN.
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Elaboracdo: Os autores (2022).
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A Estacdo Maregrafica de Imbituba possui a seguinte configuracdo em relacdo ao instrumental:
Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) digitais, sensores de nivel (radar e encoder), régua de maré padrdo
RMPG, plataforma meteorolégica (sensor de velocidade e direcdo do vento, temperatura, precipitacéo,
umidade relativa do ar e pressdo atmosférica) e sistema de transmissdo via Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES) e telefonia movel (GSM/GPRS), com taxa de 5 minutos (IBGE, 2021).

Além do acompanhamento das evolugdes temporal e espacial do DVB-I, as informac@es geradas pela
Estacdo Maregréfica de Imbituba permitem estabelecer as relagdes com os demais niveis de referéncia
utilizados na regido costeira, como exemplo os Niveis de Reducéo (IBGE, 2016). A citada estacdo, no tocante
a RMPG, possui uma série de dados de aproximadamente 20 anos que permite a realizacdo de atividades
voltadas ao gerenciamento costeiro, acompanhamento da vulnerabilidade a elevacao do nivel médio do mar,
aos estudos ambientais e a0 monitoramento e alerta a eventos extremos, entre outros aspectos (IBGE, 2021).

3.2 Insumos e estratégias empregadas

As observagdes utilizadas na presente pesquisa sdo oriundas dos levantamentos altimétricos realizados
no Porto de Imbituba no &mbito do CGEM pelo IBGE com o emprego das especificacdes relatadas se¢do 2.1.
Os equipamentos utilizados foram: nivel eletrénico Leica modelos DNA-03 e LS-10, miras de invar, tripé
rigido e sapatas. O conjunto de dados contempla levantamentos realizados nos anos de 2015 a 2022 com
auséncia nos anos de 2020 e 2021 devido a pandemia da Covid-19. Apds a realizagdo do nivelamento
geométrico em campo, foi executado o célculo do erro de fechamento dos circuitos empregando a tolerancia
de 1 mmm, sendo D a distancia nivelada em quilémetros. Em seguida os arquivos foram preparados para
0s ajustamentos. Nesse caso, foi utilizado o programa Geodetic adjustment using Helmert blocking Of Space
and Terrestrial data — GHOST — (CRAYMER, 2017). Tal preparacéo consiste em reformatar os arquivos de
desniveis e coordenadas geodésicas nos quais séo calculados e introduzidas ponderagfes nas observagdes a
serem ajustadas pelo MMQ.

O esquematico do circuito da Estacdo Maregrafica de Imbituba pode ser visto na Figura 3 (IBGE,
2021). Vale pontuar que alguns anos apresentam configuracdes de levantamentos diferentes, seja por
ampliacdo da rede, seja em decorréncia de aspectos climaticos. Também n&o estdo contemplados nessas
pesquisas as observagdes referentes aos sensores maregréaficos e a régua de maré.

Foi realizado uma pré-andlise para escolha da RN de referéncia para o ajustamento. As RRNN
escolhidas preliminarmente para referéncia como injuncdo minima e absoluta (individualmente) para o
ajustamento paramétrico seguiram a classificacdo de estabilidade de Hailegeberel et al. (2018), isto é, classe
A (3122R e 3103U) e classe B (3087J). Assim, foi realizado um ajustamento por vez para cada referéncia
considerada. Essa premissa foi utilizada para avaliar a concordancia referente aos valores resultantes. As
RRNN classe A concordaram entre si, e determinou-se a RN 3122R como referéncia principal. A altitude
utilizada nas injugdes Unicas foi de valor igual a 0 m. Desta maneira, é possivel analisar os resultados no mesmo
plano, ou seja, as altitudes finais s&o os proprios desniveis de cada se¢do. Satisfeitas as condigdes iniciais foram
executados os ajustamentos referentes a cada ano utilizando o MMQ.

De posse dos resultados obtidos nos ajustamentos primeiramente foi realizado um controle de
qualidade prévio das observagdes por meio da analise dos residuos padronizados, em seguida foram tabulados
os valores obtidos do valor minimo do erro detectavel — Eq. (1) — e do erro estimado aderente a cada observacéao
— Eq. (2) — a fim de determinar a confiabilidade interna. Os nimeros de redundéncia resultantes foram
organizados em intervalos de controle de acordo com Quadro 1 e o célculo da redundancia média para cada
ajustamento foi executado utilizando a Eq. (6). A indicagdo da qualidade dos ajustamentos foi feita utilizando
o teste global, bilateral, com nivel de significancia de 5%.

Satisfeitas as etapas de controle de qualidade das observacGes, foi entdo realizada a etapa de
organizagdo das informacdes e analise da variacao vertical temporal das estagdes geodésicas contempladas nos
circuitos da Estacdo Maregrafica de Imbituba. Para tanto, foi aplicada uma classificacdo preliminar das
estacdes geodésicas, conforme Quadro 2, e calculada a taxa de variacdo temporal por meio da inclinacdo da
reta de regressdo utilizada para a determinagdo da tendéncia, conforme Eq. (8). Em seguida, utilizou-se trés
métodos classicos de determinacdo de outliers (subsecdo 2.6.3) para posterior analise, finalizando com o
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intervalo de confianca como emprego do nivel de confianga de 95% para as classes A, B e C utilizando a Eq.
(15).

Figura 3 — Esquema dos circuitos de nivelamento da Estacdo Maregrafica de Imbituba (SC)
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Fonte: IBGE (2021).

4 RESULTADOS E DISCUSAO

Nesta secdo sdo apresentadas as analises: dos residuos, da confiabilidade interna, do numero de
redundéncia, do teste global e, por fim, da variacdo vertical temporal.

4.1 Andlise dos residuos

Os valores dos residuos de cada desnivel observado é o indicativo fundamental para a determinacao
instantanea sobre a ocorréncia de um determinado erro associado a uma se¢do de nivelamento. Isto €, sdo
verificadas as diferencas entre os valores observados e estimados. Para a analise em questao os residuos foram
padronizados em funcdo do comprimento das distancias de cada se¢do, pois assim, fez-se a relativizagao dos
erros relacionados a cada observacdo. Em seguida esses residuos padronizados foram comparados com a

tolerancia, no caso 1 mm\/m, ndo podendo ser superior a essa.

A Figura 4 apresenta o resumo dos residuos padronizados obtidos nos ajustamentos. Foram
categorizados em dois intervalos otimizados para facilitar o entendimento. Sdo mostrados ainda na Tabela 1 a
média, o desvio padrdo, 0 maximo, o minimo e a amplitude dos valores obtidos.
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Figura 4 — Residuos padronizados no periodo considerado.
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Elaboracdo: Os autores (2022).

Tabela 1 —Estatistica dos residuos padronizados.

Estatistica Ano do levantamento

2015 2016 2017 2018 2019 2022
Tamanho 37 42 30 30 35 32
Minimo (mm) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03
Méaximo (mm) 0,85 0,57 0,37 0,56 0,46 0,46
Amplitude (mm) 0,85 0,56 0,36 0,54 0,46 0,43
Média (mm) 0,18 0,23 0,10 0,18 0,08 0,16
Desvio padrdo (mm) 0,20 0,15 0,08 0,17 0,08 0,12

Elaboracéo: Os autores (2022).

Pelo exame da Tabela 1 e da Figura 4 fica evidente que a grande maioria dos residuos estéo situados
abaixo de 0,5 mm e os demais estdo no intervalo de 0,5 a 1 mm. A menor média dos residuos € referente ao
levantamento do ano de 2019 (0,08 mm) e a maior é referente ao do ano de 2016 (0,23 mm). De modo geral
os residuos padronizados apresentaram um comportamento homogéneo mostrando que as linhas analisadas
ndo indicam a ocorréncia de inconsisténcias que influenciem significativamente o resultado dos ajustamentos.
A vantagem da analise dos residuos padronizados é fazer um diagndstico prévio de como a linha de
nivelamento esta sendo afetada por um possivel erro ou um outlier em determinada observacdo. No entanto,
deve-se ter os devidos cuidados na etapa prévia de depuragdo dos dados a fim detectar inconsisténcias
importantes que podem distorcer os resultados desnecessariamente.

4.2 Andlise da confiabilidade interna

A confiabilidade interna de uma observacao esta diretamente relacionada com o médulo do menor erro
detectavel dessa observacdo uma vez estipulados os niveis de probabilidade. Ao realizar a comparacgéo entre o
valor do erro estimado aderente & observacdo (VI;) e o valor minimo do erro detectavel, (Vl,;) é possivel
indicar se existe erro significativo em uma observacdo (I;), conforme descrito na secéo 2.2.

Nesse sentido, a Tabela 2 apresenta o resumo das estatisticas dos respectivos valores méximos, médios
e minimos de VI; e V1,; de cada conjunto de observac6es para 0s ajustamentos referentes a cada ano.
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Tabela 2—-Valores maximos, médios e minimos do menor erro detectavel nas observacdes para cada ajustamento.

Menor erro detectavel (mm)
(ag = 0,1%,7¢ = 80%, 8, = 4,13)
Ajustamento/ano Maximo Médio Minimo Aceitacéo
Viy; vi; Viy; vi; Viy; vi;
2015 6,53 0,78 3,63 0,33 0,99 0,00 sim
2016 6,54 1,54 3,01 0,41 0,58 0,01 sim
2017 6,68 0,28 3,95 0,18 1,58 0,01 sim
2018 7,30 0,99 4,08 0,34 1,95 0,07 sim
2019 6,67 0,45 3,95 0,14 1,56 0,00 sim
2022 6,60 1,36 3,49 0,37 0,58 0,01 sim

Elaboracédo: Os autores (2022).

Dessa forma nota-se que em 2018 tem-se o maior valor esperado de VI,; para maximo, médio e minimo
e em 2016 é observado o oposto. De maneira geral ndo € observada existéncia de diferencas significativas em
cada classe de valores referente a cada ajustamento, ou seja, existe homogeneidade nas observagdes. Ao
considerar a magnitude dos valores médios de Vi,; esses sdo superiores de sete a dez vezes aos valores de V;.
Isso mostra que as observacdes tém precisdes acima do esperado e que ndo apresentam erros significativos.
Sendo assim, as medicdes de todas as épocas foram aceitas na comparagao.

4.3 Andlise da redundancia

A Tabela 3 apresenta os resultados do nimero de redundéncia parcial e redundancia média referentes
ao ajustamento para cada levantamento realizado em um respectivo ano do CGEM.

A classificacdo proposta por Miirle e Bill (1984, p. 48) apud Moraes (2001, p. 200) para os intervalos
de controle de observacdes, tocantes aos numeros de redundancia, expressa a confiabilidade das observacoes
constantes em cada levantamento realizado. Esses nimeros de redundancia fornecem a indicagédo da porgao do
possivel erro ndo aleatdrio que é refletida no residuo daquela observacéo.

Os resultados obtidos mostraram que a injungdo utilizada néo afeta a redundancia parcial. Ao analisar
o0s ajustamentos referentes a cada ano observa-se que, de modo geral, apresentam ndmeros de redundancia
parcial classificados como “suficiente” e “boa” (aproximadamente 80%). O ajustamento que apresenta melhor
resultado no intervalo anteriormente citado é o do ano de 2016 (90%) e o pior é o do ano de 2017 (74%). No
entanto, todos os ajustamentos indicam valores de redundancia parcial predominantemente nos intervalos de
controlabilidade que denotam melhor capacidade para identificar possiveis erros relacionado as redes de
controle.

Apesar dos resultados indicarem que a maioria dos circuitos de controle possuem nimeros de
redundancias que atendem ao propésito do CGEM, cabe pontuar a importancia do grau de liberdade: dado que
esse tem influéncia direta no fator de variancia a posteriori. Quanto maior ele for melhor sera a redundancia
da rede. Em vista disso, os levantamentos que apresentaram maior quantidade de valores na classificacdo
“suficiente” do que na classifica¢do “boa” apontam para a necessidade de aumentar o grau de liberdade das
observacOes e, desta maneira, proporcionar uma anélise mais rigorosa do conjunto de observagdes utilizado
nos ajustamentos dos circuitos de controle. Contudo, isso s6 é valido para novos levantamentos ja que o
objetivo do CGEM é detectar as variacGes temporais das coordenadas verticais. Essa indicacdo pode ser
facilmente confirmada quando se observa os numeros de redundancia média, os quais estdo abaixo do
recomendado por Ghilani (2010, p. 455) para que aquela observacao seja considerada confiavel, isto é, 0,5.
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Tabela 3 — Nimero de redundéancia parcial para a estacdo de referéncia no periodo considerado.

Classificacéo
Referéncia Ajustamento N&o ha Ruim Suficiente Boa Redur,]dfanma
(ano) média
0<ri<0,01 0,01<ri<0,1 0,1<ri<0,3 0,3<ri<1
2015 0 8 10 19 0,41
2016 0 4 9 29 0,46
3122R 2017 1 7 13 9 0,26
2018 0 7 12 11 0,26
2019 2 7 13 13 0,28
2022 1 4 14 13 0,31
Total 4 37 71 94
Elaboracédo: Os autores (2022).

4.4  Analise da qualidade dos ajustamentos

Por meio da comparagdo da variancia a priori com a variancia a posteriori é possivel indicar a
qualidade do ajustamento e, por conseguinte, testar as hipéteses nula e alternativa. Nesse trabalho foi realizado
o teste global para cada ajustamento, referente a cada ano do CGEM, com nivel de significancia de 5%, isto é,
95% de confianga, para o teste bilateral.

A Tabela 4 traz os valores resultantes dos ajustamentos, o valor calculado do qui-quadrado, 0s
intervalos de confianca e a aceitagdo ou ndo da hipotese nula.

Como pode ser visto na referida tabela fica evidenciado que apenas o ajustamento do ano de 2018
passou no teste de hipotese. No entanto, para 2018 e os outros anos estudados observar-se que o valor da
variancia a posteriori é aproximadamente cinco vezes menor que o da variancia a priori. Isso significa que os
residuos estdo melhores do que o esperado, como constatado na se¢éo 4.1. Assim, os testes acerca da aceitacao
da hipotese nula falham em sua maioria. No entanto, vale enfatizar que nao ha problemas nos ajustamentos
executados (em termos de residuos elevados), apenas as precisdes adotadas a priori para as observagdes estao
subestimadas.

Tabela 4 — Resultado do teste global bilateral

wusaeno ) | o | o | e [ [menadeontana ] ciacd
2015 1 0,19 14 2,68 5,63 26,12 nao
2016 1 0,18 18 3,23 8,23 31,53 nao
2017 1 0,07 7 0,49 1,69 16,01 nao
2018 1 0,27 7 1,89 1,69 16,01 sim
2019 1 0,05 9 0,45 2,70 19,02 nao
2022 1 0,14 9 1,29 2,70 19,02 nao

Elaboracéo: Os autores (2022).

4.5 Analise da variacéo vertical temporal

A determinacéo da variacéo vertical analisada nessa pesquisa foi realizada por meio da regressao linear
simples. Assim, foram determinadas as taxas de variacdo para o periodo considerado. Os valores foram
reduzidos a uma Unica referéncia para facilitar a visualizacdo grafica. Na Tabela 5 estdo os resultados da
variacdo vertical em relacdo a uma referéncia arbitrada de valor 0 mm para o ano 2015, ou seja, quanto se
variou nos outros anos em relacdo ao ano de 2015. Essa reducdo foi inserida para facilitar o entendimento dos
graficos que serdo apresentados a seguir. Adicionalmente, tem-se a taxa de variagdo em mm/ano de cada RN,
0 erro padrdo em mm/ano, o nivel de significancia valor P (“p value”) e uma classificacdo preliminar das
classes de RRNN, considerando seu tipo construtivo descrito no BDG do IBGE, que compdem os circuitos de
controle da estagdo maregrafica em relagcdo ao Quadro 2.
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Tabela 5 — Variacao vertical reduzida das referéncias de nivel no periodo.

Variagdo vertical reduzida das referéncias de nivel Ta>§a qe Errc~>
RN Classe variagdo | padrdo | Valor P
(mm) (mm/ano) | (mm/ano)
2015 2016 2017 2018 2019 | 2022
3010B C 0,00 0,50 0,80 0,50 0,70 0,60 0,06 0,05 0,28
3010C C 0,00 0,20 0,20 -0,20 | -0,30 | -0,90 -0,15 0,03 0,01
3010D C 0,00 -0,20 | -0,20 | -0,60 | -0,60 | -1,00 -0,14 0,02 0,00
3091U C 0,00 0,00 -0,20 | -1,00 | -0,50 | -1,10 -0,17 0,05 0,03
9302T C 0,00 0,80 0,10 -0,50 | -0,70 | -2,30 -0,39 0,08 0,01
3103U A 0,00 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,01 0,01 0,24
9303A C 0,00 0,60 0,60 -0,10 | -0,10 | -0,60 -0,14 0,06 0,10
9302z C 0,00 0,60 0,60 -0,40 | -0,10 | -0,90 -0,18 0,08 0,08
3125C B 0,00 0,20 0,10 -0,40 0,10 0,20 0,01 0,04 0,77
9302S C 0,00 0,30 -0,80 | -2,60 | -2,40 | -3,30 -0,55 0,13 0,01
9352M C 0,00 -090 | -2,20 | -450 | -5,00 | -8,30 -1,22 0,09 0,00
3122P B 0,00 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,01 0,01 0,24
3087J B 0,00 0,90 0,80 0,20 0,50 0,30 -0,02 0,07 0,85
3103V C 0,00 0,40 0,00 -0,50 | -0,30 | -0,90 -0,16 0,04 0,02
3125D B 0,00 0,70 0,50 0,60 1,00 0,40 0,04 0,06 0,57
3122s B 0,00 0,90 0,50 0,90 1,10 0,30 0,02 0,08 0,82
3012X B 0,00 0,70 0,20 0,70 1,30 0,50 0,07 0,08 0,43
3130A C 0,00 1,50 1,90 1,40 2,30 3,90 0,48 0,09 0,01
3130F C 0,00 -1,40 | -3,20 | -13,00 | -15,30 - -4,22 0,83 0,01
3130B B 0,00 -0,30 0,00 -0,50 | -0,30 | -0,20 -0,02 0,04 0,57
3130C C 0,00 0,10 - - 0,70 - 0,18 0,02 0,07
3130D C 0,00 -0,70 - - -6,70 - -1,75 0,26 0,09
3130E C 0,00 -0,10 | -0,20 | -3,30 | -2,40 | -4,50 -0,71 0,16 0,01
3130G C - 0,00 0,00 -090 | -0,50 | -1,30 -0,22 0,06 0,05
3130H C - - 0,00 -1,00 | -0,50 | -1,30 -0,21 0,12 0,22

Elaboracéo: Os autores (2022).

Os resultados preliminares da série temporal indicam que a incerteza em relacdo a observacdo em

varias RRNN, independente da classe, € alta retornando uma insignificancia estatistica para a taxa de variagdo
estimada, principalmente quando das classes mais elevadas, isto é, A e B. Por outro lado, RRNN identificadas
como outliers apresentaram taxas de variacao significativas, em sua maioria. Uma série temporal mais longa
poderé fornecer subsidios mais qualificados, uma vez que quanto maior o nimero de dados menor deve ser 0
erro padréo.

A Figura 5 apresenta uma amostra de RN de cada classe, onde se evidencia a estabilidade de RRNN

classe A. Apesar do periodo investigativo ser curto a estacdo 3122S apresenta uma tendéncia suave de
soerguimento com taxa de 0,02 mm/ano. A RN 3091U possui uma taxa de variacao vertical idéntica a média
da Classe C de -0,17mm/ano, auxiliando na visualizacéo gréafica do recalque médio dessa classe.
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Variacao do desnivel (mm)

Figura 5 — Variagdo vertical reduzida de exemplares de referéncias de nivel de cada classe na Estacéo
Maregréafica de Imbituba (SC) no periodo
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Elaboracéo: Os autores (2022)

A Figura 6 apresenta a visualizagdo grafica das taxas de variacdo vertical das RRNN. Conforme pode

ser verificado, existe uma diferenca significativa entre as classes A e B em relagdo a classe C. Sendo assim,
foi necessario analisar a classe C separadamente das outras classes a fim de minimizar a influéncia da tendéncia
dessa classe, que poderia ocultar ou gerar falsos outliers.

Taxa de variacdo (mm/ano)

Figura 6 — Panorama da taxa de variagdo vertical das estacdes geodésicas.
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Elaboracéo: Os autores (2022).

Em vista da necessidade de realizar a anélise da classe C em separado e a partir da taxa de variagdo

vertical calculada para cada RN, iniciou-se 0 processo iterativo para detec¢do de outliers. Posto isso, foram
utilizados os trés metodos de deteccdo descritos na subse¢do 2.6.3. Ap6s a remocao das RRNN classe C ficou
constatado que, para as classes A e B, todos os métodos concordaram entre si, ndo sendo identificado, portanto,
nenhum valor como outlier.

Na Figura 7 esta a representacdo grafica da analise da taxa de variagdo vertical das RRNN classificadas
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como A e B, utilizando-se os limites do método Desvio Padrao e Intervalo de Confianga de 95%.

Figura 7 — Panorama da taxa de variagdo vertical das estacfes geodésicas Classes A e B.

0,10

0,08 e e mm e mm e mm s s s mm e mm e mm e mm e m— e ==

0,06

0,04 s Classe A
0,02 mmm Classe B

B I - == Média
-0,02 1C95%

-0,04

= o | imites

Taxa de variagdo (mm/ano)

-0,06
3103U  3125C  3122P 3087 3125D  3122S  3012X  3130B

RRNN

Elaboracéo: Os autores (2022).

Apesar das classes apontarem comportamento semelhantes dentro do Intervalo de Confianga
estabelecido, percebe-se que, no conjunto amostral, 75% das RRNN tém tendéncia de soerguimento a despeito
da média ser de aproximadamente 0,02 mm/ano. Evidencia-se que as taxas de variacdo vertical das RRNN
classes A e B sdo compativeis entre si. Considerando essa colocagdo, a RN 3103U, com taxa de variacdo de
0,01 mm/ano, confirma a qualidade de RRNN fixadas em afloramentos rochosos, se consolidando como
melhores opc¢des quando disponiveis, por outro lado RRNN em locais com boas fundagGes também se
apresentaram adequadas e tendem a manter a altitude por longos periodos como o caso das RRNN classe B
3125C e 3122P que tém taxa de variagdo vertical similar & da RN 3103U.

Seguindo adiante, em relagdo a classe C, no inicio do processo iterativo para deteccao de outliers havia
17 RRNN classificadas preliminarmente nessa classe. Os resultados do processo utilizando os 3 métodos de
detecgdo de outliers estdo resumidos na Tabela 6. Verifica-se que todos os métodos identificaram a mesma
quantidade de outliers. Entretanto, 0 método Tukey (mostrado na Figura 8) apresentou-se 0 mais &gil,
necessitando de apenas 4 iteragdes apds o célculo inicial para atingir os mesmos resultados que os demais
métodos. As RRNN ora identificadas como outliers serdo analisadas posteriormente, em separado.

Tabela 6 — Estatistica das iteracdes para deteccdo de outlier.

Classe Método Quﬁg:ﬁgﬁ de Quaothllciisie de RRNN outliers identificadas
Tukey 4 9
c Desvio Padrio 7 9 3130F, 3130D, 9352M, 3130A, 3130E, 3130C,
9302S 3010B e 9302T
Zscore 8 9

Elaboracéo: Os autores (2022).
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Taxa de variagdo (mm/ano)

Figura 8 — Identificacdo de outliers no conjunto amostral classe C com o0 método Tukey.
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Elaboracéo: Os autores (2022).

A Figura 9 apresenta o conjunto amostral classe C ap6s a retirada dos outliers utilizando-se os limites

do método Desvio Padrdo e Intervalo de Confianga de 95%. Percebe-se que as RRNN dessa classe amostral
possuem uma tendéncia de subsidéncia, ja que 100% das RRNN estdo nesse sentido. A taxa média de variacao
foi de -0,17 mm/ano. Como possiveis causas desse comportamento apontam-se fatores relacionados a
acomodacdo do solo, rebaixamento do lencol freatico e até mesmo vibragfes causadas por maquinas nas
proximidades das RRNN.

Taxa de variagdo (mm/ano)

Figura 9 — Panorama da taxa de movimentacao vertical das estagdes geodésicas Classe C sem outliers.
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Elaboracéo: Os autores (2022).

Analisando os outliers em separado, isto é, 53% do total das estacGes classificadas como classe C faz-

se necessario algumas consideragdes acerca dos locais onde essas estacOes estdo fixadas. Na Figura 10 é
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mostrada a distribuicdo espacial delas.

O valor mais extremo, trata-se da RN 3130F (-4,22 mm/ano) destruida, quando o prédio onde se
encontrava foi demolido. Proximo a ela, a RN 3130E provavelmente sofreu abalos importantes com o processo
da demolicdo. As RRNN 3130C e 3130D, com taxas respectivamente de 0,18 mm/ano e -1,75 mm/ano, estdo
na extensdo do Pier 2 recentemente construido e ainda sofrendo as devidas acomodacdes no solo, sendo que a
3130C esté na area mais extrema do pier, o que pode justificar seu sinal invertido em relacdo a 3130D que esta
localizada no meio da estrutura. A RN 9302S (-0,55 mm/ano) é uma antiga estagdo padrdo PORTOBRAS
sobre a laje do Pier 1. Destaca-se, nesse caso, a ocorréncia de movimentacao constante de caminh@es em suas
proximidades. A RN 3130A, assim como visto com a RN 3130C, apresenta sinais de soerguimento, entretanto
0s motivos provavelmente sdo diferentes. Isolando o caso da RN 3130A: ela estd em uma regido que sofreu
um pequeno deslizamento de terra; adicionalmente uma maguina de grande porte (shiploader) que estava
posicionada em sua proximidade, exercendo importante peso sobre a area, foi removida para outro local, essa
condicdo aponta a provavel causa do soerguimento temporal de 0,48 mm/ano. Préximo a ela, a RN 9352M
durante as Ultimas medicdes realizadas no Porto identificou-se que a estrutura em que a RN est& fixada,
localizada préxima a uma subestagdo, apresentava uma importante rachadura esse fato indica a sua elevada
taxa de variagdo vertical de -1,22 mm/ano. Ja a RN 9302T é uma antiga estacdo da PORTOBRAS com
dimens@es fora do padrdo estabelecido pelo IBGE, sendo seu préprio peso um possivel indicador de sua
subsidéncia (-0,39 mm/ano).

Em contraposicdo as RRNN anteriormente analisadas constatou-se um interessante comportamento
relacionado a RN 3010B. Trata-se de uma estacdo geodésica classica situada em uma rotatéria de grande
movimento na entrada do Porto. A sua taxa de variagdo temporal, 0,06 mm/ano, esta realmente discrepante do
restante da sua classe (C), contudo extremamente compativel com as taxas das classes superiores.

Figura 10 — Distribuigao espacial das esta¢es geodésicas classe C com outliers.
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Elaboracéo: Os autores (2022).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho estudou a variacdo da movimentacdo vertical de uma regido que abriga a estacéo
maregrafica necessaria ao acompanhamento espacial e temporal do DVB-Imbituba. Esse estudo teve como
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suporte a aplicacdo e andlise de alguns controles de qualidade empregados a redes de nivelamento a fim de
conhecer a confiabilidade dos resultados dos ajustamentos executados. Adicionalmente, métodos para
determinacdo de taxas de variacdo vertical, deteccdo de outliers e aplicacdo de intervalos de confianca foram
utilizados a fim de melhorar as anélises do controle da estabilidade vertical de estacGes geodésicas.

No decorrer das andlises ficou evidente que existe uma série de fatores que precisam ser confrontados
para se ter uma ideia mais clara concernente a qualidade da rede. Isto significa que cada tipo de medida aplicada
abrange um aspecto diferente da rede, assim, ndo é recomendavel tais analises apenas por um dnico vieés.

Em relacdo aos residuos padronizados ficou constatado que a grande maioria é inferior a 0,5 mm.
Logo, indicaram que as linhas analisadas ndo sofreram a ocorréncia de inconsisténcias que influenciam
significativamente os resultados dos ajustamentos. A confiabilidade interna mostrou um comportamento
homogéneo da rede, retratando que as condi¢BGes impostas para o levantamento das observagdes conseguiram
garantir precisdes melhores que as esperadas ndo apresentando, assim, erros significativos.

A redundancia parcial mostrou que a grande maioria dos valores estdo classificados como “suficiente”
e “boa”, o que revela melhor capacidade na identificacdo de possiveis erros atrelados a rede conferindo,
consequentemente, maior controle. Por outro lado, os numeros de redundancia média colocam a rede em um
nivel abaixo do recomendado por Ghilane (2010), ou seja, os valores da redundancia média resultaram menores
que 0,5. Nesse sentido, a analise dos nimeros de redundancia em cada campanha permitiu verificar possiveis
deficiéncias isoladas em termos de controle de erros, para que as préximas campanhas possam ser planejadas
com maior redundancia e confiabilidade neste aspecto.

Em relagdo a qualidade dos ajustamentos, os testes globais mostraram que a maioria dos ajustamentos
ndo tiveram a aceitacdo da hipotese nula. No entanto, verificou-se que as variancias a posteriori restaram
inferiores em magnitude cerca de cinco vezes menor que a variancia a priori confirmando a alta qualidade das
observacdes.

Devido a dificuldade de identificar o tipo construtivo de algumas RRNN, preferiu-se nessa situagdo
aplicar o pior caso, classificando-as como classe C. Uma vez resolvido a classificagdo das RRNN, verificou-
se que as RRNN classificadas como A e B possuem uma taxa média de variagdo vertical estavel de apenas
0,02 mm/ano, diferentemente das estac6es classe C, com -0,17 mm/ano.

Os trés métodos de identificacdo de outliers foram unanimes na identificacdo de valores discrepantes,
sendo 0 método Tukey o que necessitou de menos iteracdes, apresentando-se como uma alternativa robusta e
que ndo assume a distribuicdo normal como premissa ao contrario dos dois outros métodos analisados.

O Intervalo de Confianca foi utilizado para avaliar a qualidade da média amostral em relacéo & média
populacional, ou seja, para avaliar o que esperar do comportamento das classes, sendo a subsidéncia a condicéo
esperada para a maior parte das RRNN classe C, conforme verificado apds a exclusao dos outliers.

Por meio da andlise dos outliers separadamente, ficou evidente que variados fatores influenciam na
dinamica local da variacdo vertical, e 0 acompanhamento temporal é indispensavel para possibilitar as
correcOes necessarias a determinacgdo de uma série integra da variacdo do nivel do mar livre de influéncias de
origem ndo oceanica.

As RRNN situadas em locais de melhor classificagdo (A e B) foram as que apresentaram menores
variagdes. No entanto, isso apenas ndo garante que ao longo do tempo essa estabilidade seja mantida, pois as
areas portuarias sao muito dinamicas podendo ocorrer modifica¢des significativas na sua estrutura a ponto de
afetar as RRNN ali presentes. Também devem ser considerados fatores relacionados a geologia local e regional
gue podem afetar a estabilidade da regido.

Ao considerar os aspectos tratados e as potencialidades apontadas dessa pesquisa ficou patente que 0s
resultados sobre a qualidade da rede podem ser melhorados por meio do aumento dos graus de liberdade dos
circuitos de controle. Nesse sentido, recomenda-se aprimorar a geometria da rede e continuar a investigacao
ora apresentada, sobretudo, para outros sitios que abrigam as demais estagdes maregraficas da RMPG. Outro
aspecto relevante a ser acrescentado a analise sdo as taxas de variacdo vertical oriundas das séries GNSS. Essas
necessitam ser confrontadas com os resultados dos levantamentos altimétricos provenientes do Nivelamento
Geométrico Cientifico. Outros testes poderdo ser aplicados futuramente, como por exemplo, a anélise da
variancia a posteriori para cada ajustamento (ANOVA) e a analise de correlacdo entre as estatisticas de teste
conforme Rofatto et al. (2020) e Bonimani et al. (2021). Por fim, as analises realizadas ainda carecem de uma
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série temporal mais longa que possa indicar resultados mais consistentes de modo que seja possivel classificar
as RRNN ndo apenas pelo seu método construtivo, mas também por meio da sua variagdo temporal.
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