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Abstract

Nowadays, the most central themes of Geodesy are linked to the provision of a unique
Global Reference System, to which can be tied of unique form and with sufficient
accuracy the geometrical and physical global changes. The Global Geodetic Refer-
ence Frame aims at better structuring Earth Observation Systems currently with pro-
spects of the global changes determination at the level of one part per billion,
considering several geometric and physical parameters. In this context, it is intended
that the International Height Reference Frame, realization of the International Height
Reference System, has an overall consistency of at least one centimeter in its realiza-
tion and space/temporal control in the order of millimeter per year. Considering these
aspects, it was analyzed the temporal evolution of the Imbituba Brazilian Vertical
Datum utilizing tide gauge data from the sea level obtained from: Permanent Service
for Mean Sea Level (1948 to 1968), University of Hawaii Sea Level Center (2001 to
2007) and Permanent Tide Gauge Network for Geodesy (2006 to 2016), and data
from different altimetry missions from 1991 to 2015 obtained from the database of
the Deutsches Geodétisches Forschungsinstitut. As like as, data obtained from GNSS
continuous positioning of period from 2007 to 2016 from Brazilian GNSS Network
for Continuous Monitoring, which were used to modeling the local movements of the
crust. The results allowed discriminating the crust movements in relation to the sea
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level. To achieve it, the trend of sea level variation evidenced by the tide gauge was
used, as well as the variation of the vertical component obtained with the GNSS pro-
cessing and the Sea Surface Height obtained from the satellite altimetry data.

Key words: Brazilian vertical datum, tide gauge, satellite altimetry, GNSS con-
tinuous data, mean sea level.

Resumo

Atualmente, os temas mais centrais da Geodésia vinculam-se ao provimento de um
Sistema de Referéncia Global unico, ao qual possam ser vinculadas de forma univoca
e com acuracia as mudangas globais de carater geométrico e fisico. O Global Geode-
tic Reference Frame visa a melhor estruturag@o dos Sistemas de Observagdo da Terra
atualmente com perspectivas da determinacao das mudangas globais ao nivel de uma
parte por bilhdo, considerando varios parametros geométricos ¢ fisicos. Neste con-
texto pretende-se que o International Height Reference Frame, realizag@o do Interna-
tional Height Reference System, possua consisténcia global de, pelo menos, um
centimetro na sua realizag¢@o e controle espaco/temporal na ordem do milimetro por
ano. Considerando esses aspectos, analisou-se a evolug@o temporal do Datum Verti-
cal Brasileiro de Imbituba utilizando dados maregraficos do nivel do mar obtido de:
Permanent Service for Mean Sea Level (1948 a 1968), University of Hawaii Sea Le-
vel Center (2001 a 2007) e Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (2006 a
2016), e dados de distintas missdes altimétricas do periodo de 1991 a 2015 obtidos
do Banco de Dados do Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut. Assim como, da-
dos de posicionamento continuo GNSS do periodo de 2007 a 2016, da Rede Brasi-
leira de Monitoramento Continuo, os quais foram utilizados para modelagem dos
movimentos locais da crosta. Os resultados permitiram discriminar os movimentos
da crosta em relagdo ao nivel do mar. Para isto, utilizou-se a tendéncia de varia¢do
do nivel do mar evidenciada pelo marégrafo, bem como a variagdo da componente
vertical obtida com o processamento GNSS e da Sea Surface Height obtida dos dados
dos satélites altimetros.

Palavras chave: Datum vertical brasileiro, marégrafo, altimetria por satélite, da-
dos continuos GNSS, nivel médio do mar.

Resumen

Actualmente, los temas mas centrales de Geodesia se vinculan a la provisién de un
Sistema de Referencia Global unico, al que puedan vincularse de forma univoca y
con exactitud los cambios globales de caracter geométrico y fisico. El Global Geo-
detic Reference Frame tiene como objetivo la mejor estructuracion de los Sistemas
de Observacion de la Tierra actualmente con perspectivas de la determinacion de los
cambios globales al nivel de una parte por mil millones, considerando varios para-
metros geométricos y fisicos. En este contexto, se pretende que el International
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Height Reference Frame, realizado por International Height Reference System, posea
consistencia global de, por lo menos, un centimetro en su realizacion y control espa-
cio/temporal en el orden del milimetro por ano. Considerando estos aspectos, analisis
y evolucion temporal del Datum Vertical Brasilefio de Imbituba utilizando datos ma-
reograficos del nivel del mar de: Permanent Service for Mean Sea Level (1948 a
1968), University of Hawaii Sea Level Center (2001 a 2007) y Red Mareografica
Permanente para Geodésia (2006 a 2016), y datos de distintas misiones altimétricas
del periodo 1991 a 2015 obtenidos del Banco de Datos del Deutsches Geodétisches
Forschungsinstitut. Asi como, datos de posicionamiento continuo GNSS del periodo
de 2007 a 2016, de la Red Brasilefia de Monitoreo Continuo, los cuales fueron utili-
zados para modelado de los movimientos locales de la corteza. Los resultados permi-
tiran discriminar los movimientos de la corteza en relacion al nivel del mar. Para esto,
se utilizo la tendencia de variacion del nivel del mar evidenciado por el maredgrafo,
asi como la variacion del componente vertical obtenido con el procesamiento GNSS
y de la Sea Surface Height obtenida de los datos de los satélites altimétricos.

Palabras clave: Datum vertical brasileiio, maredgrafo, altimetria por satélite, da-
dos continuos GNSS, nivel medio del mar.

Demandas Globais para Referencial Vertical

As mudangas no Sistema Terra tém como principais focos de analises, as redistribui-
¢Oes de massas observadas a partir da superficie ou do exterior da Terra, as quais se
refletem principalmente nos aspectos geocinematicos, nas variagdes do campo da
gravidade e na rotagdo da Terra. Os quatro temas centrais do Global Geodetic Ob-
serving System (GGOS) relacionados com as mudangas globais sdo (GGOS, 2018):
Theme 1 - Internacional Height Reference System (IHRS); Theme 2 - Geohazards
Monitoring; Theme 3 - Sea Level Changes, Variability, and Forecasting; Theme 4 -
Geodetic Space Weather Research. O THRS foi consolidado na Resolugdo n° 1 da
IAG em julho de 2015 (IAG, 2015) e sua realizagdo global esta sendo discutida no
ambito do GGOS (IAG, 2018). Um dos aspectos mais presentes nas discussoes das
mudangas globais € o associado a evolucdo do Nivel Médio do Mar (NMM), princi-
palmente quando se observa a evolugdo em areas costeiras, em vista dos impactos
diretos sobre as areas que usualmente apresentam a maior concentragdo de ocupagao
humana. Tal aspecto é enfatizado em Smith et al. (2010).

Do ponto de vista geodésico e considerando principalmente os temas 1 e 3 do
GGOS, ha que se discutir os aspectos geocinematicos da interagdo oceano-conti-
nente, fundamentais para a defini¢do e realiza¢do de um Sistema Vertical de
Referéncia (SVR) dentro de uma perspectiva de unicidade global (De Freitas, 2015;
Da Silva et al., 2018).
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Em uma visfo moderna, o Datum Vertical (DV) deve ser relacionado com uma
referéncia global tnica, tal como previsto na Resolug¢do n° 1 da International Asso-
ciation Geodesy (IAG) que estabeleceu, em julho de 2015, o IHRS (IAG, 2015) ba-
seado em um valor univoco de geopotencial e que as coordenadas verticais primarias
nas Redes Verticais de Referéncia (RVRs) sejam os nimeros geopotenciais. A ques-
tdo do valor univoco foi discutida em Sénchez et al. (2012). As exigéncias atuais
relativamente aos SVRs e RVRs tém sua fundamentacéo expressa principalmente nos
pressupostos do GGOS.

O maior problema implicito relativamente aos Data Verticais (DVs) na atualidade
¢ o do entendimento dos movimentos efetivos da crosta € do NMM discriminando
movimentos eustaticos e tectonicos. A forma efetiva de discriminar esses movimen-
tos € o monitoramento da posicdo geocéntrica dos marégrafos costeiros (De Freitas
et al., 1998; Dalazoana et al., 2005; Da Silva et al.; 2016; Da Silva, 2017, Da
Silva et al., 2018). Marégrafos instalados ao longo da linha de costa registram, por-
tanto, os movimentos relativos do Nivel do Mar (NM) e crosta, ndo discriminando os
movimentos proprios de cada segmento. A integragdo dos dois segmentos pode ser
melhor discriminada com a inser¢ao de observacdes oriundas da altimetria por saté-
lites (Bouman et al., 2010; CSIRO Marine and Atmospheric Research, 2018).

O Datum Vertical Brasileiro de Imbituba (DVB-I) e o Datum Vertical Brasileiro
de Santana (DVB-S) foram estabelecidos dentro de um conceito classico, onde se
utiliza o NMM observado durante um certo periodo, adotando-se como a altitude de
referéncia zero para redes altimétricas nacionais (Luz, 2008). Muitos paises, assim
como o Brasil, possuem mais de um DV em vista de impossibilidades fisicas de co-
nexao de todos os segmentos de suas redes altimétricas. Mais de uma centena de DVs
sdo assim definidos e realizados em todo o mundo (De Freitas et al., 2002). O DVB-
I é referéncia nacional predominante, onde mais de 90% da Rede Vertical Fundamen-
tal do Brasil (RVFB) esta a ele referenciada. Assim, as analises neste trabalho sdo
centradas sobre o DVB-I.

Neste trabalho utilizaram-se séries temporais de posicionamento GNSS (Global
Navigation Satellite System - Sistemas Globais de Navegagao por Satélites) junto ao
DVB-I. Estas séries de coordenadas geocéntricas sdo associadas entdo, com séries
temporais de observagdes maregraficas e de observacdes advindas dos satélites alti-
metros, buscando-se determinar a evolugdo temporal do DVB-I no IHRS.

Datum Vertical Brasileiro de Imbituba

Segundo Dalazoana (2006), Luz (2008) e Da Silva (2017), a implantacdo da Rede
Vertical Brasileira iniciou-se em 1945, em Santa Catarina, por meio de nivelamento
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geométrico. Sendo tomado como referéncia o Datum de Torres, com carater proviso-
rio, pois 0 mesmo foi definido apenas com um ano de observagdes do nivel do mar
(1919-1920). Em 1949, o Inter-American Geodetic Survey (IAGS) iniciou a implan-
tacdo da rede de estagdes maregraficas ao longo da costa brasileira.

Desde 1949 foram realizados diversos nivelamentos nas estagdes altimétricas que
materializam o Datum de Imbituba. Em 1958, o Datum de Torres foi substituido pelo
Datum de Imbituba, por possuir uma série temporal mais longa. Em 1959, foi entdo
definido e adotado o Datum de Imbituba, através da promédia dos niveis médios do
mar anuais, entre 1949 e 1957 (Alencar, 1990, p.70), no Porto de Imbituba, a partir
do pressuposto que o NMM materializava o geoide.

A partir da década de 1980, com o advento das modernas técnicas espaciais, evi-
denciou-se que existem diferengas entre 0 NMM e o geoide, chamada de Topografia
do NMM (TNMM). Diante dessa diferenca, as altitudes passaram a apresentar incon-
sisténcias quando integradas as modernas técnicas baseadas em satélites artificiais.
Em 1997, a Universidade Federal do Parana (UFPR) em conjunto com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) iniciou as distintas campanhas multipa-
ramétricas na area do Datum, que seriam realizadas ao longo dos anos. Dentre elas
destacam-se: posicionamento GPS, monitoramento da pressdo atmosférica, marés
terrestres e ocednicas, bem como a recuperagdo das referéncias altimétricas histori-
cas, reativagdo da estacdo maregrafica, gravimetria e densificagdo de observacdes
geodésicas na regido contigua envolvendo o Sistema Lagunar de Imarui e ainda a
busca do vinculo da RVFB com o IHRS (Cordini, 1998; Dalazoana, 2006; Miranda,
2006; Luz, 2008; Ferreira, 2008; Luz et al., 2009; Palmeiro, 2011, Da Silva et al.,
2016; Da Silva, 2017; Da Silva et al., 2018).

Dalazoana (2006) realizou um extenso trabalho de recuperag@o de vinculos entre
niveis de referéncia no DVB-I, possibilitando a integragdo de novas observagdes com
sensores modernos aos niveis de referéncia historicos. Palmeiro ez al. (2013) trataram
de diversas facetas da solugdo do PVCG nas formas livres e fixadas junto ao DVB-I.
Estas sdo consequéncias dos distintos Niveis de Referéncia (NRs) envolvidos além
das resolucdes das diversas bases de dados utilizadas, conforme pode ser visto na
Figura 1.

Tendo como consequéncias os distintos NRs e resolugdes de diversas bases de
dados, Palmeiro (2011) aplicou distintas técnicas na obtencdo de solugdes para as
altitudes geoidais da estag@o de Imbituba (IMBI). As solucdes foram obtidas a partir
de MGGs, utilizando Colocagdo por Minimos Quadrados (CMQ), e o Modelo de On-
dulacdo Geoidal (MAPGEO 2010), atualmente ja ha uma atualizag@o para 2015, o
qual foi utilizado nesta pesquisa. Ressalta-se que a existéncia de distintas bases de
dados, oriundas fontes, resolugdes espaciais e referenciais distintos, ¢ um problema
na ideia de conexdo da RVFB a um IHRS. Destaca-se que o estudo da compatibili-
dade de distintas fontes de dados, tais como observagdes maregraficas e altimetria
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consideradas, estes pontos foram considerados nesta pesquisa.
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Figura 1.

Relagdes dos zeros de referéncia com os niveis de referéncia em carater local e

global.
Fonte: Da Silva (2017) apud Atualizado e adaptado de Dalazoana (2006) e

Palmeiro (2011).

Em 2007, nas proximidades do marégrafo, foi materializada a estacdo IMBT do
SIRGAS-CON (SAT-91854 do banco de dados do IBGE). Esta estagdo foi estabele-
cida como sucessora da estagdo IMBI, onde foram realizadas campanhas por posici-
onamento GPS. Estas duas estacdes foram conectadas por 17 dias de observacdes
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GPS, adicionalmente por métodos topograficos e de nivelamento de travessia. A par-
tir destas estacdes e da conexdo com o marégrafo podem-se discriminar movimentos
verticais locais e do NMM em relagdo ao centro de massa da Terra. Para controle da
posicdo geocéntrica e vinculo do marégrafo com a estagdo GPS sdo necessarios se-
guir alguns procedimentos primordiais, como:

e Verificagdo dos marégrafos (analdgico (boia) e digital);
e Rastreio GNSS continuo na estagdio IMBT usada para materializar a posi¢ao
geocéntrica do marégrafo;
e Nivelamento geométrico das Referéncias de Nivel (RNs) (régua maregrafica e
marégrafo) localizadas na area do porto.

Ha ainda varios aspectos operacionais relacionados ao DVB-I que devem ser con-
siderados. Dentre eles pode-se destacar a busca pela recuperacéo de séries temporais
das observagdes do nivel do mar assim como determinar a evolugdo temporal da sua
posicao geocéntrica e a busca de alternativas para obtencdo da evolugdo do NMM
desde a defini¢do do Datum, discriminando inclusive possiveis mudancas de tendén-
cias (Dalazoana, 2006; Luz, 2008). Outros aspectos a serem considerados estdo vin-
culados a instrumentagdo empregada, como a calibracdo do marégrafo, por exemplo.
Esta pesquisa busca abordar os aspectos relacionados que ndo foram considerados
anteriormente nas pesquisas, no DVB-I (Da Silva, 2017).

Dados disponiveis e utilizados para analise do nivel do mar no DVB-I

Marégrafos

Até o final de 1968, a estagdo maregrafica de Imbituba era operada e mantida pela
IAGS, os dados eram digitalizados e enviados ao Permanent Service for Mean Sea
Level (PSMSL). No Banco de Dados (BD) do PSMSL ¢ possivel a obtengdo de mé-
dias mensais e anuais para o periodo de 1948 a 1968. A partir de 1969, a operacao da
estacdo ficou sob responsabilidade das autoridades portuarias brasileiras. O BD do
PSMSL disponibiliza médias mensais e anuais, referentes a algumas estagdes mare-
graficas brasileiras. Os dados trabalhados foram as médias mensais, do periodo de
setembro de 1948 a dezembro de 1968.

No final da década de 1990, a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia
(RMPG) foi proposta buscando a transi¢ao para o Datum Vertical SIRGAS e a cor-
relacdo entre 0 DVB-I e outras referéncias altimétricas existentes ao longo da costa
brasileira (Luz et al., 2002). As primeiras estagdes da RMPG foram estabelecidas em
2001, mas a operagao completa foi alcangada em 2008, quando todas as cinco esta-
¢Oes que atualmente fazem parte da RMPG passaram a ter o conjunto dos sensores
maregraficos (digitais e convencionais) e réguas de marés especiais, projetadas para
operagdo de longo prazo sem necessidade de substitui¢ao frequente (IBGE, 2013).
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Os dados utilizados da RMPG foram diarios com amostragem a cada 5 minutos. O
periodo de dados utilizados é de novembro de 2006 a 11 de janeiro de 2016, totali-
zando 754022 observacdes a cada 5 minutos.

O Centro de estudos do Nivel do Mar da Universidade do Hawai (University of
Hawaii Sea Level Center (UHSLC) Research Quality), em seu BD ha dados horarios
e médias diarias das estacdes maregraficas ao longo da costa brasileira e de outros
paises. O periodo de dados utilizados ¢ de 22 de agosto de 2001 a 31 de dezembro de
2007, totalizando 48319 observagdes horarias. Este BD também disponibiliza médias
mensais as quais ja passaram por um controle de qualidade. Vale ressaltar que para
se trabalhar com as trés séries integradas ¢ necessario identificar qual ¢ a referéncia
de leitura dos distintos sensores, marégrafo convencional, marégrafo digital e régua
de maré, e assim pode-se estabelecer a diferenga entre eles, possibilitando interligar
as séries do nivel do mar.

GNSS

Um dos papeis da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
(RBMC) ¢ que desde 1997, vem contribuindo para a densificagdo regional da rede
International Terrestrial Reference Frame (ITRF) e do International GNSS Service
(IGS), garantindo uma melhor precisdo dos produtos do IGS. O BD da RBMC dis-
ponibiliza os dados das estagdes, que em sua maioria fazem parte da Rede de Refe-
réncia SIRGAS-CON, cujas coordenadas finais tém precisdo da ordem de + 5 mm,
configurando-se como uma das redes mais precisas do mundo (IBGE, 2018). As esta-
¢oes da RBMC desempenham o papel de Rede Geodésica de Referéncia para o pais,
no referencial SIRGAS2000. Estas estagdes possuem receptores com desempenho
acurado, proporcionando observagdes e resultados de qualidade e confiabilidade.

Para investigagdo acerca do movimento da crosta no DVB-I, nesta pesquisa tra-
balhou-se com os dados disponiveis no site do IBGE, a partir do Departamento de
Geodésia, mais precisamente na pagina da RBMC. Os arquivos das estagdes que fa-
zem parte do IGS05, IGS08 e IGbO8 foram obtidos via fip - aiub/BSWUSERS52. Os
dados disponibilizados das estacdes da RBMC sao didrios em formato RINEX (Re-
ceiver Independent Exchange Format), correspondentes as sessdes iniciadas as
00hO1min e encerradas as 24h00min, com intervalo de rastreio de 15 segundos. Os
receptores das estagdes possuem a capacidade de rastrear satélites GPS e GLONASS.
Estes coletam e armazenam continuamente as observagdes de codigo e da fase das
ondas portadoras transmitidas pelos satélites das constelagdes.

O periodo de dados utilizados ¢ de 5 de setembro de 2007 a 2 de janeiro de 2016,
tendo inicio na semana GPS 1443 e finalizando na semana GPS 1877, totalizando
435 semanas GPS e 3042 observagdes para cada estagao. A escolha da data para ini-
cio do processamento de dados coincide com a época de materializagdo da estacdo
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IMBT. Para o processamento trabalhou-se com 35 estagdes distribuidas ao longo do
territorio brasileiro.

Altimetria por Satélites

A necessidade do monitoramento do nivel do mar, visando detectar sua variabilidade
temporal e espacial, vem sendo estudada para analise dos efeitos climaticos e impli-
cagdes em areas costeiras. No ambito da Geodésia, utilizam-se dados provenientes
do monitoramento do nivel do mar em um sentido muito mais amplo do que a reali-
zagdo da referéncia para as redes verticais classicas. Tal € o caso do estudo dos efeitos
de variacdo do NM na rotagao da Terra realizado pelo International VLBI Service for
Geodesy and Astrometry (IVS) (IERS, 2018).

A altimetria por satélites fornece uma série temporal de dados mais curta (cerca
de 26 anos até o presente) quando comparada com a série temporal de dados prove-
nientes de marégrafos (existem séries de mais de 150 anos de observacdes). Mesmo
assim, a altimetria por satélite ¢ uma técnica promissora para a detec¢@o de variagdes
no NMM porque o faz de forma independente de movimentos crustais e com grande
cobertura espacial.

Foram utilizados os dados disponiveis no site do DGFI (Deutsches Geoditisches

Forschungsinstitut), mais precisamente do Open Altimeter Database (OpenADB).
Destaca-se que os dados fornecidos para as diferentes missdes ja possuem certo grau
de processamento, mas que dependendo do objetivo da pesquisa é necessario realizar
alguns ajustes ou corre¢des. Como se busca solucionar a questdo de dados desconti-
nuos do marégrafo trabalhou-se com distintas missdes altimétricas.
Os dados das missoes altimétricas disponibilizados no BD do DGFI estao em formato
binario (NETCDF). Seguem uma estrutura sequencial, usualmente hierarquica, onde
a missdo corresponde n ciclos e m passes. Geralmente a partir dos ciclos se identifi-
cam o periodo de repetigdo, onde os passes das trilhas (em inglés ground track) sig-
nificam a projeg¢do da orbita do satélite na superficie da Terra, e o satélite realiza as
observagdes. Estas em fungdo de sua passagem em determinada regido sdo ascenden-
tes e descendentes. A interseccao entre um passe ascendente e descendente refere-se
aos pontos de crossover.

Destaca-se que para se obter tanto a cobertura espacial quanto a resolugdo tem-
poral € necessario realizar uma combinacdo de dados obtidos a partir de diferentes
missdes com diferentes padrdes de recobrimento. Os dados de todas as missdes alti-
meétricas disponibilizados no BD do DGFI ja foram anteriormente calibrados e corri-
gidos, assim como combinados. Sendo assim, foi possivel a combinagdo dos produtos
de todas as missdes, nesta pesquisa. Vale ressaltar que a combinagdo de dados de
diferentes missdes espaciais requer a padronizagdo dos dados bem como dos sistemas
de referéncia. Salienta-se que os elipsoides utilizados pelas distintas missdes da alti-
metria por satélite também sdo diferentes, como pode ser visto na Tabela 1. Neste
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estudo foram utilizados dados derivados de oito missdes altimétricas em sua confi-
guragdo orbital original, os dados englobam um periodo de aproximadamente vinte e
cinco anos (julho de 1991 a setembro de 2015), como apresentado na Figura 2.

Tabela 1
Parametros relevantes do elipsoide de referéncia
para transformacio para um unico SGR

ERS-1e2,
Pardmetros T/epéjfig,lg] ENVISAT e WGS-84 GRS-80
! SARAL

f’:)“flr';"‘oma“’r 6378136,300000  6378137,000000  6378137,000000  6378137,000000

Semicixo menor (350051 600563 6356752,314245 6356752314245 6356752314140

(b)-m
éjgatamen“’ 1:298,257 1:298,257223563  1:298,257223563  1:298,257222101
2’;““”‘““‘16 0,081819221456  0,081819190843  0,081819190843  0,0818191910435

Observa-se na Figura 2 que a missdo T/P apresenta o maior periodo de dados,
mas, como se tem a série temporal GNSS do periodo de 2007 a 2015, escolheu-se a
missdo JASON-2 para ser utilizada na comparagdo com a série maregrafica. Esta
missdo foi escolhida para validar a metodologia que foi entdo empregada em todas
as outras missoes apresentadas na Figura 2. Destaca-se que a missdo JASON-2 teve
duracdo do ano de 2008 a 2015 ¢ a série da RMPG tem observacdes de 2006 a 2016,
sendo assim foram utilizados aproximadamente sete anos para comparagao.

Periodo dos dados Trabalhados
jan-91  jan-93  jan95 jan-97 jan-99 jan-01 jan-03 jan-05 jan-07 jan-09 jan-11 jan-13  jan-15  jan-17

ERS | E—
P m

ERS-2

GFO I ———

JASON-1

ENVISAT- ——
JASON2 ——

SARAL \ \ ‘

Altimétricas

issoes

M

Figura 2.  Periodo de disponibilidade de dados advindos da altimetria por satélite utilizados nesta pes-
quisa.
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Aspectos metodologicos para analise da evolucio temporal do DVB-I

A integragdo da técnica de altimetria por satélites e dados de marégrafos pode ser
empregada no monitoramento das variagdes e da evolugcdo do NMM desde que acom-
panhados do monitoramento de deslocamentos da crosta. Tal é a possibilidade ad-
vinda da utilizagdo de séries temporais de dados de marégrafos associados com o
GNSS. Assim, ¢ possibilitada a detec¢@o de movimentos da crosta necessarios para
obtencdo de variacdes absolutas do NMM. Estes sdo certamente pressupostos para a
modelagem do DVB-I de forma a evitar-se que movimentos verticais da crosta sejam
interpretados como variagdes do NMM, como ¢ representado na Figura 3. Outro
ponto a destacar ¢ que na falta de uma estagdo GNSS pode-se utilizar um gravimetro.
Destaca-se que a determinagdo das coordenadas geocéntricas a partir do proces-
samento GNSS, o calculo das velocidades de uma estagdo ¢ as séries temporais pro-
venientes de observa¢des maregraficas, permitem definir o NMM em um SGR
geocéntrico, obtendo valores do nivel do mar em relagdo ao centro de massa da Terra
e nao relativos a estrutura na qual o marégrafo encontra-se fixo. Isto possibilita a
comparagdo do NMM com os dados provenientes da altimetria por satélites. Possibi-
litando relacionar as séries temporais de nivel do mar obtidas com o marégrafo com
as séries de dados provenientes do emprego de modelos da altimetria por satélites.

Satélites Altimetros

OoO OO0

Dom FRE 50

0o

Nivelamento

Régua

Marégrafo

©

Gravimetro
Absoltuo

RN
Adicional RN de

Referéncia

WF\/T\

——Gede m
Elipsoide \/\

A

N

Figura 3.  Apresenta um esquema importante para se vincular sensores distintos. Como por exemplo,
as estacdes GNSS da RBMC tém instalagdes distintas dos sensores maregraficos. Entao, para
que se possa integrar os dados provenientes de distintos sensores € necessario vincular os
sensores do marégrafo e da régua com o pilar GNSS via nivelamento geométrico.
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Varios estudos vém sendo desenvolvidos utilizando os aspectos apresentados na
Figura 4. Dalazoana e De Freitas (2006) mostraram os resultados baseados em dados
maregraficos e de nivelamento, evidenciavam uma elevagdo no NMM no Porto de
Imbituba em torno de 2 mm/ano. Estes resultados foram obtidos com integragdo, com
base em altimetria por satélites, das séries temporais armazenadas no banco de dados
do PSMSL e dados digitais de 2001 a 2004. Da Silva e De Freitas (2014), a partir de
séries temporais de processamento GNSS, associadas com as séries maregraficas de
2007 a 2014, obtiveram uma elevagdo no NMM no Porto de Imbituba em torno de
2,4 mm/ano. Da Silva e De Freitas (2015), a partir da integra¢do de dados de altime-
tria por satélites, das séries temporais armazenadas no banco de dados do PSMSL e
dados maregraficos de 2006 a 2015, obtiveram uma elevagdo no NMM em torno de
2,05 mm/ano. Da Silva ef al. (2016) obtiveram a mesma elevagdo que Da Silva e De
Freitas (2014).

Analises metodologicas e dos resultados acerca da evolucio temporal do DVB-I
Marégrafos

Em algumas situacdes observou-se que as séries temporais possuem leituras possi-
velmente andmalas ou com auséncia de dados. Estes aspectos geralmente ocorrem
por mudangas de equipamentos ou reposicionamento de sensores, anomalias reais no
NM ou até mesmo devido o equipamento passar alguns dias até meses inativo. A
Figura 4 mostra um exemplo de inatividade diaria (dia 12), a série horaria apresentada
¢ do marégrafo digital de Imbituba para o més de margo de 2013.

Nivel d' agua horario em Imbituba - margo de 2013
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Dias

Figura 4.  Série temporal de observagdes do nivel d’agua — Marco de 2013, do marégrafo de Imbituba
para analise de anomalias nas observagdes.

Como ja mencionado, trabalhou-se com os dados disponiveis nos sites do IBGE,
UHSLC e do PSMSL. Os dados disponibilizados pelo IBGE para Imbituba sdo diarios
com amostragem a cada 5 minutos. Entdo foi necessario desenvolver scripts para
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leituras e concatenagdo dos dados. Primeiramente desenvolveu-se um script em
Python para leitura dos dados. Apods este processo ¢ efetivada uma verificagao de
consisténcia e sua importagdo para o banco de dados desenvolvido no MySQL.

Os dados obtidos do marégrafo de Imbituba disponibilizados pelo IAGS no BD
do PSMSL, no BD da UHSLC e no BD do IBGE - RMPG sio séries de observacdes
obtidas por distintos equipamentos. Isto implica que ha diferengas nas referéncias das
leituras. Para compatibilizagdo das séries (IAGS e RMPGQG) estimou-se as diferengas
ou o “zero” entre a referéncia das mesmas a qual cada série estd vinculada. Para a
integracdo dos dados da RMPG e da UHSLC com os do PSMSL foram utilizados os
dados do Teste Van de Casteele realizado em junho de 2003 e em maio de 2014.
Adicionalmente utilizou-se o trabalho realizado por Dalazoana (2006). Estes foram
utilizados para estimar as diferengas na referéncia zero do sensor digital, régua ma-
regrafica e do sensor analdgico existentes em Imbituba. Tém-se como referéncias
geométricas primarias os sensores nas estagdes GNSS (IMBI SAT - 91854) e a atual
estacdo SIRGAS-CON (IMBT SAT - 94024). Para estimar a diferenga entre a refe-
réncia do sensor digital e a referéncia dos dados do IAGS, utilizou-se o trabalho rea-
lizado por Dalazoana (2006) e as informagdes apresentadas na Figura 1. Ao analisar
a série temporal obtida da RMPG e a série temporal obtida da UHSLC, evidenciou-
se que as séries apresentam mesmo comportamento. Sendo assim, para integragéo
considerou-se que o sensor digital referido aos dados da UHSLC refere-se ao sensor
do IBGE de 2002 e 2003.

Foi realizada a andlise estatistica de regressdo das observagdes mensais do nivel
do mar do marégrafo de Imbituba, evidenciando o coeficiente de correlagdo muito
forte (0,99). Vale ressaltar que para a obteng@o da estatistica de regressao, conside-
rou-se o nivel de confianga de 95%. Em vista das correlagdes evidenciadas estima-se
que se pode trabalhar com os dados mensais para se determinar as elevagdes do NM
em mm/ano.

Apbs as andlises, filtragem e compatibilizagdo das séries, realizou-se a integragao
das séries UHSLC+RMPG (indicou uma elevagao de cerca de 6,90 mm/ano, periodo
de 2001 a 2016). Resultados do ultimo relatorio do IBGE (2016) apresentam resulta-
dos similares para este mesmo periodo analisado, uma variagdo do NMM relativo de
6,60 mm/ano. A integragdo das trés séries (IAGS + UHSLC + RMPG) indicou uma
elevagdo de cerca de 3,10 mm/ano, Figura 5, periodo de 1948 a 1968 e de 2001 a
2016.

Na Figura 5 percebe-se uma lacuna de dados do periodo de 1968 a julho de 2001.
Isto se deve ao fato que o IAGS s6 obteve dados das autoridades brasileiras, até 1968.
Assim como, a implantagdo do marégrafo de Imbituba ter sido realizada depois.
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Médias Mensais do marégrafo de Imbituba do periodo de 1948 a 1968 e de 2001 a 2016
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Figura 5.  Integracdo das séries temporais (IAGS + UHSLC + RMPG) do nivel do mar em Imbituba.

GNSS

Para se trabalhar com o conjunto de dados GNSS, verificou-se a consisténcia dos
dados. A média anual da disponibilidade dos dados é acima de 90%. Destaca-se que
algumas estacdes apresentaram mais disponibilidade nos dados comparados a outras
estagdes, por exemplo, a estagdo UFPR apresenta uma média de 99,78% na disponi-
bilidade dos dados; em contrapartida a estagcdo que apresenta menor disponibilidade
¢ a de CRUZ com uma média de 62,39%, como se apresenta na Figura 6. Vale res-
saltar que a estacdo IMBT ¢ o objeto de estudo. Esta apresenta uma disponibilidade
de dados de 84,77% ao longo do periodo analisado.
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Figura 6. Média do percentual de disponibilidade dos dados das estagdes ao longo do periodo de se-
tembro de 2007 a janeiro de 2016
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Trabalhou-se com 98748 arquivos RINEX dos dados das estagdes GNSS obtidas
da RBMC, correspondendo a um total de aproximadamente 420 Gigabytes de dados
brutos. Apds a selegdo dos dados, foram definidas as principais informagdes e estra-
tégias que seriam utilizadas no processamento dos dados GNSS no Bernese 5.2, como
se apresenta na Tabela 2. Estas informagdes precisam estar bem definidas, pois o
software Bernese ¢ formado por um conjunto de programas que desempenham fun-
¢oes distintas dentro de um processamento de dados GNSS, para mais detalhes ver
Da Silva (2017).

A partir do modo BPE (Bernese Processing Engine) realizou-se o processamento
automatizado no software Bernese 5.2. Para o feito, desenvolveram-se dois scripts
(extensdo PCF) um diario baseado no RNX2SNX (RINEX para SINEX) do Bernese
5.2 (Dach, 2011) e um semanal baseado no SEMAN1584 do IBGE (IBGE, 2011),
como pode ser visto em Da Silva (2017). O script semanal ¢ utilizado ao finalizar o
processamento diario, pois sua utilizagdo € para avaliar as séries e realizar a combi-
nacdo das solugdes didrias em uma unica solugao.

Vale ressaltar que no processamento semanal a coordenada de cada estagdo ¢ re-
duzida ao dia médio de cada semana GPS processada. Para geracdo das séries tem-
porais ¢ importante o conhecimento dos dados de entrada, as analises dos dados de
saida e a validag@o dos resultados. No processamento diario sdo gerados dois arqui-
vos importantes a serem utilizados no processamento semanal, um contém as coor-
denadas finais e outro contém as equagdes normais. A combinacdo das solugdes
diarias ¢ realizada a partir de um ajustamento por minimos quadrados das equagdes
normais, onde se estima as coordenadas e velocidades a priori das esta¢cdes. Na com-
binagdo de solugdes GNSS podem-se realizar dois tipos de solugdes: rede injuncio-
nada (ponderagdo das coordenadas e velocidades a priori das estagdes de referéncia)
e rede livre. Nesta pesquisa aplicaram-se as duas configuragdes.

Quando se trabalha com rede injuncionada podem-se aplicar trés estratégias dis-
tintas: minimum constraint, coordenadas de referéncia injuncionadas e coordenadas
fixadas. Sendo assim, utilizou-se a solu¢do com a condi¢do de minimum constraint,
onde as coordenadas de referéncia foram injuncionadas fracamente para que as in-
consisténcias apresentadas por Gregorius (1996) ndo ocorressem. Destaca-se que as
vantagens de utilizar minimum constraint sdo as de: sua solug@o ¢ obtida a partir de
trés translagdes, os erros nas coordenadas de referéncia sdo pequenos e ndo distorce
a geometria da rede. Segundo Dach et al. (2015) essa condi¢@o ¢ a mais recomendada
para se obter as solugdes finais.
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Tabela 2

Principais Informacdes utilizadas no processamento dos dados
GNSS para deteccio do movimento da crosta

Periodo Semana GPS: 1443 a 1877%
Observagdes GNSS: Cédigo e Fase (dupla diferenca)
Software Bernese 5.2 (modo BPE)

Numero de Estagdes

Taxa de Coleta

Angulo de Elevagio
Estratégia de Linha de Base
Orbita

Modelo de Nutagao

Modelo de Polo

Efemérides Planetarias

Modelo Global de Gravidade

Marés Ocednicas

Maré¢ da Terra Solida

Redugao da carga dos efeitos
troposféricos a priori

Estimativa dos parametros do atraso
troposféricos: Zénite e Gradiente

Estimativa da Troposfera
Ambiguidades

Unificagdo da referéncia das
diferentes técnicas do rastreamento
dos receptores

Modelo de Ionosfera

Modelo de Carga Oceénica
Redugao de Carga Atmosférica
Defini¢@o da Placa Oceénica
Dados Meteorologicos
Variagdo de Centro de Fase
Coordenadas e Velocidades
Solugdes Diarias

Tempo de Processamento
Solugdes Semanais

Tempo de Processamento

35 estagdes (Extensdo YYO!)

30 segundos

30

OBS-MAX

Produtos do centro de andlise CODE contendo as analises
das orbitas GNSS (GPS e GLONASS) — Final IGS05,
1GS08 e IGb0s™

TIAU2000R06

IERS2010XY

DE405.PH

EGM2008

OT _FES2004.TID

TIDE2000

Dry GMF? (Na etapa de detecgdo dos residuos — GPSEST)

Wet GMF? (Etapa de detecgdo dos residuos: Zénite — 2 ho-
ras; Sigma a priori relativo — 5 m Gradiente — 24 horas;
Sigma a priori relativo — 5 m)

Modelo Troposférico VMF? (Solugao Final)

Estratégia baseada em observagoes, distancia e tempo.
QIF* — linhas de base maiores que 2000 km

Corregdes DCB?

Global Ionosphere Maps (diario, com extensdo ION) obtido
do CODE

FES2004 (extensdo BLQ)

Carga atmosférica (extensdo ATL)

South American - SOAM (extensido PLD)

Imbituba e Floriandpolis (extensdo MET)

Absoluto (IGS05, IGS08 e IGb08)

(IGS05, IGS08 ¢ IGb08)

Solugdes Semilivres — Todas as estagdes injuncionadas em
o = 1 m. Arquivos de saida: SINEX®

Cerca de 9 horas

Solugdes Semilivres - Injuncionadas em ¢ = +1m.
Arquivos de saida: SINEX®

Cerca de 30 minutos

) Semanas GPS: 1443 a 1631 — 1GS05; 1632 a 1708 — IGS08; 1709 a 1877 — IGb08
! Indica os dois ultimos digitos do ano da observagdo / *Global Mapping Function / *Vienna Mapping
Function /*Quasi-Ionosphere Free /°Differential (P1-C1) Code Biases / ® Sofiware Independent Exchange

Vale ressaltar que diante dos subitens apresentados, as informagdes foram orga-
nizadas de forma que se consiga identificar os aspectos referentes ao movimento da
crosta. Como a estagdo IMBT ¢ o objeto de estudo desta pesquisa, entdo a velocidade
da componente up, obtida a partir do processamento GNSS foi comparada com os
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resultados das velocidades a partir do Modelo VEMOS2015 sugerido pelo SIRGAS.
Como resultado do processamento das semanas GPS 1443 a 1877, software Bernese
5.2, observa-se que ha uma subsidéncia na estagdo IMBT (componente UP), uma
taxa de -3,02 mm/ano, Figura 7. Em contrapartida com a utilizagdo do modelo de
velocidade VEMOS2015, obteve-se -3,40 mm/ano. Destaca-se que o valor obtido no
processamento, representa de forma mais realistica 0 movimento da estacdo IMBT.

Componente Vertical da estagéo IMBT

@
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’ ﬂ ‘
10 h j
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-30
-40
1443 1493 1543 1593 1643 1693 1743 1793 1843
Semanas GPS Coeficiente =-0,0575 £ 0,001386 mm/semana

Velocidade = -3,02 mm/ano

Figura 7.  Variagdo Temporal, coeficiente de variagdo e velocidade da componente vertical da estagao
IMBT.

A estimativa da tendéncia determinada para a estacdo IMBT pode ser utilizada
para determinacdo da posi¢do geocéntrica do marégrafo do DVB-I, pois apresenta
uma série temporal com mais de 5 anos de processamento de dados e a série temporal
gerada estd em consonancia com a elaborada pelo IBGE e SIRGAS.

Integracio das séries temporais: dados maregrdficos, observacoes GNSS e dados
provenientes da Altimetria por Satélites

Os dados no BD do DGFI encontram-se armazenados em formato binario. Para se
realizar a leitura destes arquivos e para andlise das informagdes especificas foram
desenvolvidas nesta pesquisa rotinas em linguagem Python. Também foi necessario
desenvolver rotinas para analise das informagdes maregraficas, devido a necessidade
de se ter as informagdes no mesmo instante de tempo dos dados provenientes da al-
timetria por satélites.

Os dados da SSH utilizados para andlise foram considerados dentro do intervalo
de SSH)s +30. Destaca-se que SSHy € o valor médio da SSH para o periodo analisado
e o o desvio padrao da média. Evidencia-se que a série temporal das observagdes
maregraficas ¢ horaria e o efeito do barometro inverso nao foi corrigido. Como ¢
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necessario que as séries temporais sejam compativeis, foi preciso eliminar as corre-
¢Oes das marés oceanicas e bardmetro inverso que estavam aplicadas aos valores de
SSH. Isto foi realizado para que se possa assumir que tanto os marégrafos como os
satélites altimetros estdo observando o mesmo sinal oceanografico.

Para reamostragem da série maregrafica do NM em Imbituba obtida da RMPG
(horaria) no mesmo instante de tempo das séries de SSH da altimetria por satélites,
realizou-se interpolagdo ctbica. Os detalhes do desenvolvimento da interpolagdo ci-
bica podem ser vistos em Alves et al. (2005). Destaca-se que esse processo também
foi realizado para as séries temporais maregraficas horarias do NM obtidas da
UHSLC. Os valores de SSH vém com dia Juliano, entdo as séries maregraficas foram
colocadas na mesma referéncia temporal. Neste trabalho o dia Juliano 0 foi estabele-
cido como as 12:00 horas TU de 1/1/2000.

Na comparagdo entre observagdes maregraficas e dados provenientes de missoes
altimétricas, duas situagdes sdo consideradas possiveis e importantes a serem levadas
em conta: as observagdes maregraficas precisam ter a mesma amostragem dos dados
dos satélites altimetros; e ¢ preciso trabalhar com uma série temporal de observagdes
maregraficas com no minimo 5 anos.

Nesta pesquisa para comparagio das séries de observagdes maregraficas com as
séries de SSH foi preciso considerar a trilha do satélite mais proxima do marégrafo.
A comparagao foi feita considerando as 71 células mais proximas do marégrafo. Des-
taca-se que o conjunto de células compreende dados localizados até aproximada-
mente a 500 km da costa. Sendo assim o mais importante ¢ considerar a célula mais
proxima da costa onde o desvio padrdo das observagdes ainda se situa dentro de va-
lores aceitaveis por ndo terem sido afetados por efeitos costeiros. O comprimento da
célula esté relacionado com a amostragem dos dados que ¢é fornecida para os usuarios,
a taxa de amostragem fornecida ¢ de 1 Hz (1 observagdo por segundo), considerando
a velocidade do satélite isso resulta em 1 observagdo a cada + 7 km de comprimento
contadas a partir da linha do equador.

Para todas as missoes altimétricas foram feitas comparagdes utilizando como base
o coeficiente de correlagdo e o desvio padrdo entre as séries temporais do marégrafo
e na cé¢lula. Observou-se nas analises, da missdo JASON-2 utilizada para validagao
da metodologia, que a célula mais préoxima da costa (cerca de 56 km) era a de numero
475, com coeficiente de correlagdo de 0,78 e desvio padrdo de 76 mm. Porém, os
melhores resultados foram obtidos para a célula 478 (cerca de 77 km), com coefici-
ente de correlagdo de 0,93 e desvio padrio de 69 mm. Apds as analises das células
das missdes, realizou-se a comparacao relativa entre a série temporal maregrafica e a
série temporal da missdo altimétrica JASON-2, uma vez que as duas séries ndo pos-
suem zeros de referéncias iguais. Para melhorar a comparacao das séries no intuito
de integrar, aplicou-se uma corregdo diferencial de maré baseada nas componentes
harménicas, mais detalhes em Da Silva (2017). Apos a corre¢@o de maré foi realizada
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a analise do coeficiente de correlagdo e do desvio padrio, obtendo os seguintes valo-
res para a célula 478: 0,96 e 50mm, respectivamente. Estas analises foram realizadas
para todas as missdes, mais detalhes em Da Silva (2017).

Como as células estdo distantes da costa, foi necessario realizar a extrapolacao
dos dados. Sendo assim, foi considerado o estudo realizado por Dalazoana (2006)
para os marégrafos de Ilha Fiscal e Cananeia. A partir de um polindmio de segundo
grau, estimou-se o valor de SSH na célula que correspondia a posi¢do do marégrafo
de Imbituba (SSHcerum e em cada ciclo era considerado o perfil da SSH nas 71 células
mais proximas do marégrafo. O polindmio pode ser escrito, segundo Dalazoana
(2006), como a equagdo (1):

SSHesim= o +b (CELMI) + ¢ (CELMI)? ()

Na equagdo (1) os coeficientes (a, b e ¢) sdo calculados em fung¢do dos valores da
SSH nas 71 células evidenciadas mais préximas do marégrafo; CELMI ¢ a célula que
indicaria a posi¢do do marégrafo, sendo estimada a partir da distancia entre o maré-
grafo e a célula dos dados de SSH mais proxima, assim como se leva em consideragao
o comprimento de 7 km da célula.

Para gerar a série temporal dos valores de SSH extrapolados a partir das missdes
altimétricas, calculou-se para cada ciclo das missdes um valor de SSH. Para realizar
a comparagdo da série temporal das observagdes maregraficas com a série gerada
para os valores de SSHcewmi, aplicou-se interpolag@o cubica, nas observagdes deriva-
das do marégrafo para o mesmo instante da série temporal do SSHceLmr.

Como apos a corregdo diferencial de maré, os dados sdo mais compativeis, sendo
assim, a extrapolacdo foi realizada para os dados dos altimetros com corregao. Vale
destacar que se realizou a compatibilizacdo do referencial das missoes altimétricas,
onde se aplicou a metodologia desenvolvida por Keysers et al. (2013, p.110).
Geralmente o NMM tem um comportamento local distinto quando comparado aos
resultados globais, isto decorre do fato de existirem regides nas quais a tendéncia ¢é
de elevacdo do NMM e ha regides com tendéncia de descensdo do NMM. Pode-se
supor que a taxa de variacdo temporal do NMM observada pelo satélite altimetro é a
mesma que a variagdo temporal observada pelo marégrafo com a consideracao dos
possiveis movimentos da crosta determinada pelo processamento GNSS. Onde se
pode escrever na forma da equagdo (2):

Tendéncia maregrafo + Tendénciacnss — Tendénciaaitimetria = 0 (2)

Vale destacar que o posicionamento GNSS ¢ muito importante na discriminagado
dos possiveis movimentos da crosta. Trabalhou-se com um periodo de aproximada-
mente 25 anos de dados altimétricos. Deste periodo, 9 anos de dados altimétricos
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foram utilizados para preencher a inexisténcia de dados na série temporal das obser-
vagdes maregraficas. E 8 anos foram utilizados para substituir as médias das obser-
vacOes maregraficas consideradas como outliers. Destaca-se que foram
utilizados 17 anos de missdes altimétricas para preencher as lacunas existentes entre
os dados maregraficos e as observagdes maregraficas detectadas como outliers, dis-
ponibilizados pela UHSLC e pela RMPG, devido as intempéries existentes ao longo
do tempo.

As estimativas de tendéncia dependem da amostragem e do periodo trabalhado.
Adicionalmente devem-se levar em conta as corregdes aplicadas aos dados, assim
como se discriminar possiveis movimentos da crosta e realizar a corre¢ao desses efei-
tos nas observagdes maregraficas. Com a utilizagdo de observagdes maregrafica ob-
tidas dos BD do PSMSL, UHSLC ¢ RMPG dos periodos de setembro de 1948 a
dezembro de 1968, agosto de 2001 a setembro de 2007, novembro de 2006 a janeiro
de 2016, respectivamente, destaca-se que os dados maregraficos apresentam descon-
tinuidades, as quais foram preenchidas com os dados de altimetria por satélite do
periodo de setembro de 1992 a setembro de 2015. O processamento dos dados GNSS
para obtengdo da componente altimétrica, do periodo de setembro de 2007 a janeiro
de 2016, auxiliou na determinagdo da tendéncia da variagdo temporal do NMM em
Imbituba. A Figura 8 apresenta a integracéo das séries das observagdes maregraficas
com os dados das missdes altimétricas. Para isto, foi desenvolvido um script em
Python para que se pudesse concatenar as médias que estavam em dias julianos para
médias mensais.

Destaca-se que a tendéncia do marégrafo de Imbituba foi considerada do periodo
de 2007 a 2016, obtida com os dados da RMPG, onde apresentou uma tendéncia de
5,26 mm/ano +0,11 mm/ano. A tendéncia da coordenada altimétrica foi obtida a partir
do processamento dos dados no software Bernese 5.2, onde apresentou uma tendén-
cia de -3,02 mm/ano +0,39 mm/ano. E a tendéncia do altimetro foi obtida a partir das
missdes altimétricas com a corregdo ocednica, sendo uma tendéncia de 2,23 mm/ano
+0,42 mm/ano. Vale destacar que se considerou este periodo, devido coincidir com a
materializagao da estagdo GNSS IMBT.

Aplicando estas tendéncias na equacao (2) evidenciou-se que existe uma evolugo
do NMM na regido do DVB-I pela determinacdo da variacdo temporal resultante de
aproximadamente + 2,24 mm/ano. Esta varia¢@o estd em concordancia com as medi-
¢oes realizadas pelo NOAA (2016), onde se destaca uma variagdo de aproximada-
mente 2,9 mm/ano + 0,4 mm/ano, no periodo de 09/1992 a 03/2016 ¢ o AVISO
(2016) que obteve uma variagao global de aproximadamente 3,36 mm/ano + 0,1
mm/ano, no periodo de 1993,01 a 2015,97.
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Estimativa do Nivel Médio do Mar em Imbituba com dados altimétricos e
maregraficos apds correcdo do movimento da crosta
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Figura 8.  Estimativa do nivel médio do mar em Imbituba do periodo de 1992 a 2016, com os dados das
missdes altimétricas e observagdes maregraficas apos a corre¢ao do movimento da crosta.

Conclusao

Os estudos da analise da evolugdo temporal do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba
se deram com a utilizagdo de dados provenientes de séries temporais do posiciona-
mento GNSS, de observagdes maregraficas e de dados provenientes da altimetria por
satélites, tendo como objetivo proposto analisar a evolucdo temporal do DVB-I, para
detectar possiveis movimentos da crosta e a evolugdo do nivel médio do mar local.

As observagdes GNSS também foram utilizadas para o controle da posig¢ao geo-
céntrica do marégrafo. Os dados foram processados com o software Bernese 5.2.
Junto a estagdo IMBT foram processadas mais 34 esta¢des, todas de monitoramento
continuo, com o objetivo de aumentar a estabilidade da solu¢do semanal. A compo-
nente altimétrica foi estimada diariamente, mas realizou-se o processamento semanal
onde se considera o dia médio da semana. Cada semana apresentou um valor dife-
rente, no final do processamento estimou-se o coeficiente semanal que foi de -0,0633
mm/semana. E a taxa de subsidéncia de -3,02 mm/ano, periodo de setembro de 2007
a janeiro de 2016, destaca-se que este valor ¢ proximo ao de -3,4 mm/ano calculado
utilizando o modelo VEMOS2015.

As observagdes provenientes do marégrafo de Imbituba (RMPG) foram filtradas
visando sua integracdo com os dados armazenados no banco de dados do PSMSL ¢
do UHSLC. A integragdo destas séries indicou uma tendéncia de elevagdo do nivel
do mar em uma taxa de 3,10 mm/ano, sem considerar possiveis movimentos da
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crosta, periodo de setembro de 1948 a dezembro de 1968 e de agosto de 2001 a ja-
neiro de 2016. O resgate das informagoes do nivel do mar provenientes dos dados
registrados no marégrafo no DVB-I possibilitou uma melhor andlise por estar se tra-
balhando com uma série temporal longa. Analisando as observag¢des maregraficas da
RMPG, mesmo periodo da andlise das observagdes da RBMC, obteve-se uma varia-
¢ao temporal de 5,26 mm/ano. Sendo assim, a partir das analises da tendéncia tem-
poral do NMM no DVB-I discriminando movimentos do NMM e da crosta por
intermédio dos dados maregraficos integrados com séries temporais do posiciona-
mento GNSS, obteve-se uma eleva¢ao de 2,24 mm/ano, para o periodo de 2007 a
2016.

Para melhor analise do nivel médio do mar, analisaram-se dados oriundos de dis-
tintas missdes de altimetria por satélite. Assim como, com a utilizagdo de distintas
missdes altimétricas confirmou-se os problemas referentes a perda de resolugdo dos
altimetros nas proximidades da costa. Para todas as missdes analisadas evidenciou-
se que as células que estavam mais proximas da costa possuiam coeficientes de cor-
relagdo mais baixos ¢ desvios padrdo maiores do que algumas células mais distantes
da costa. Com a analise da tendéncia da série dos altimetros obteve-se uma elevacdo
de 2,23 mm/ano para o periodo de 2007 a 2016.

A evolugdo temporal do DVB-I pode ser modelada a partir de longas séries tem-
porais (mais de 5 anos) de dados da altimetria por satélite, observacdes GNSS e ob-
servacdes maregraficas. Estas informagdes estdo em consonancia com a visdo para
integragdo com o IHRS. Sendo assim, os resultados baseados na analise da posi¢do
geocéntrica do DVB-I com base em séries temporais GNSS, maregraficas e altimé-
tricas da regido do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba evidenciaram uma taxa de
elevagdo de + 2,24 mm/ano na regido do Datum. Este valor estd em concordancia
com informagdes globais de elevagdo do nivel médio do mar. Ficou evidenciada a
evolugdo do NMM na regido do DVB-I pela determinagdo da variagdo temporal da
posi¢do geocéntrica do marégrafo associada com a analise dos dados maregraficos e
altimétricos.
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