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RESUMO

Os satélites altimétricos e os marégrafos permitem monitorar as variagées do nivel do
mar ao longo do tempo. Enquanto os marégrafos observam o nivel do mar relativo a
um referencial local, os satélites altimétricos o fazem em relacdo ao geocentro da Terra.
Da comparacgao entre as duas séries temporais de dados, observam-se diferencas
que podem estar relacionadas a possiveis movimentos verticais da crosta (5U(go, A)).
Esses movimentos perturbam a componente vertical da posicdo dos marégrafos e,
consequentemente, contaminam as observagdes do nivel do mar. A instalagdo de uma
estacdo de monitoramento continuo GNSS nas proximidades dos marégrafos possibilita
determinar a tendéncia de movimento vertical absoluto da crosta (7y,—cnss)- Objetiva-
se no presente trabalho determinar o valor de possiveis movimentos verticais da crosta
a partir da diferenca entre a tendéncia do nivel do mar observada pelos satélites
altimétricos T/P, Jason 1,2 e 3 (d4(y, \)), entre 1992 e 2017, e a tendéncia do nivel do
mar observado pelo marégrafo de Imbituba-SC (d7¢ (¢, \) pararas) entre 2002 e 2015,
Para tanto, foram confeccionadas células ao longo das trilhas dos satélite a um raio de
até 500 km sobre 0 oceano a partir da localizacéo da estacdo maregrafica, abrangendo
os passes 0239, 0228, 0152, 0076, 0163 e 0050. Para a analise de movimentos verticais
da crosta, foram empregadas 15 células que obtiveram os melhores coeficientes de
correlacao (r) em relacdo aos dados maregraficos. Os resultados indicaram uma
correlacdo moderada de 0,69 e as 15 células se localizaram ao longo do passe 0163
a uma distancia média de 234,40 km da estacdo maregréfica. Os resultados obtidos
indicaram uma tendéncia de subsidéncia da estacao em Imbituba-SC. Destaca-se que
nao foi realizada a extrapolagdo dos dados altimétricos até a costa e nem a correcéo
de erros de deriva instrumental contidos nas observagdes da maregraficas. Os valores
médios de d4(¢, \) (1992-2017), dr¢ (@, \) parnrvs (2002-2015) foram de 2,53 + 1,18
e 5,42 + 1,88 mm/ano, respectivamente, enquanto que os valores médios de d4(¢, \)
(2007-2015), d7¢ (0, N g (2007-2015) foram de 7,10 + 4,62 e 12,97 + 4,23
mm/ano, respectivamente, podendo indicar uma aceleragao do aumento do nivel do
mar em Imbituba-SC com o decorrer dos anos. Verifica-se também que o erro padrao
da regresséao foi menor quando foram empregadas séries temporais mais longas de
dados da altimetria satelital e dados maregraficos.

Palavras-chaves: Nivel Médio do Mar. Movimento Vertical da Crosta. Altimetria por
Satélite. Marégrafo de Imbituba-SC.



ABSTRACT

Altimetric satellites and tide gauges allow to monitor the sea level variations over the
time. While tide gauges observe the sea level according to a local reference, the satellite
altimetry do it according to the Earth Geocentric. From the comparison between the
two-time series of data, differences that may be related to possible crustal vertical
motion are observed (SU(go, A)). These movements disturb the vertical component of
the tide gauges position and contaminate the sea level observations consequently.
The installation of a GNSS continuous monitoring station in the tide gauges vicinity
makes it possible to determine the tendency of the absolute crustal vertical motion
(Tvp—cnss)- The objective of this work is to determine the value of possible crustal
vertical motions from the difference between the sea level trend observed by satellites
T/P, Jason 1, 2 and 3 (04(¢, \)), between 1992 and 2017, and the sea level trend
observed by the tide gauges of Imbituba-SC (dr¢(¢, \) pararras) between 2002 and
2015. To this end, cells were made along the satellite tracks at a radius of up to 500 km
over the ocean from the tide gauges station location, covering 0239, 0228, 0152, 0076,
0163 and 0050 passes. For the crustal vertical motion analysis, 15 cells that obtained
the best correlation coefficient (r) related to the tide gauges data were used. The results
indicated an moderate correlation of 0,69 and the 15 cells were located along the
0163 pass at an mean distance of 234.40 km from the tide gauges station. The results
indicated a subsidence trend in Imbituba-SC station. It is worthy to highlight that neither
the altimetry dates extrapolation up to the coast was performed nor the correction of
instrumental drift errors contained in the tide gauges observations. The mean values of
oa(ip, \) (1992-2017), d7¢:(0, \) pararres (2002-2015) were 2,53 + 1,18 and 5,42 + 1,88
mm/year, respectively, while the mean values of 44(p, A) (2007-2015), d7¢:(¢, \) parariaes
(2007-2015) were 7,10 £ 4,62 and 12,97 + 4,23 mm/year, respectively, which may
indicate a sea level increase acceleration in Imbituba-SC over the years. It was also
verified that the standard regression error was lower when longer time series of satellite
altimetry and tide gauges data were used.

Key-words: Mean Sea Level. Crustal Vertical Motion. Satellite Altimetry. Imbituba-SC
Tide Gauges.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os objetivos fundamentais da Geodésia sdo a determinacéo da forma, dimen-
sdo e campo da gravidade externo da Terra bem como as suas variacdes temporais
(HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006; TORGE; MULLER, 2012). De acordo com
Drewes (2006), a Geodésia configura-se como a ciéncia da medicao e analise dos fené-
menos e efeitos relacionados aos processos fisicos da Terra, e, desta forma, contribui
de forma significativa para com os estudos relacionados a uma série de processos
geodindmicos e também com os estudos relacionados as mudancgas climaticas globais.
Dentro destas perspectivas, 0 monitoramento do nivel do mar tornou-se uma pratica
relevante, uma vez que, por exemplo, a sua elevacéo progressiva pode ocasionar,
no futuro, inundacdes de zonas costeiras. Segundo Nicholls e Cazenave (2010), a
tendéncia média de aumento do nivel do mar global entre 1993 e 2009, foi de 3.3 0.4
mm/ano, sendo que a principal causa deste evento deve-se a expansao térmica da agua
do mar e a entrada de agua proveniente de degelo e de reservatérios do continente.
Em fungao do crescente impacto do fator antropogénico sobre a Terra, a Associacao
Internacional de Geodésia (IAG), em 2003, implementou o0 GGOS (Global Geodetic
Observing System) com a missao de fornecer a infraestrutura geodésica necesséria
para o monitoramento das mudancgas globais (GGOS, 2019). O GGOS é dividido em
quatro Temas (Focus Area) com destaque, na linha de interesse do presente trabalho,
para o tema um que visa padronizar um sistema de altitude para todo o mundo e o
tema trés que abrange atividades para a compreensao da variabilidade do nivel do mar
em escala global e regional ou local (GGOS, 2019).

Ha quase dois séculos, os marégrafos foram os instrumentos mais confiaveis
para as observacoes do nivel do mar (BARNETT, 1984). Longas séries temporais
de observacdes maregraficas definiam o nivel médio do mar (NMM) considerado
coincidente a uma superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra (ou geoide)
e serviam como base para a definicao classica de Datum Vertical. No entanto, ao
interligar-se diferentes Data verticais, observou-se diferencas nos valores da altitude
nivelada para um mesmo ponto que ndo podem ser atribuidas somente a erros na
operacoes de nivelamento. Outros fatores que contribuem para estas diferencas séo
as distintas épocas de estabelecimento do nivel de referéncia de cada Datum vertical,
bem como sua variacao temporal e espacial (DALAZOANA, 2006).

Para viabilizar a correta avaliagdo dos riscos de inundac¢ao na regido costeira
do Brasil, foi estabelecido o Comité de Integracdo da Componente Vertical Terrestre
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e Maritima (CICVTM), pela Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR) sob a co-
ordenacgao do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) juntamente com o
Ministério do Meio Ambiente. O objetivo central € o de padronizar uma metodologia
para a integracao das superficies de referéncia para altitudes e profundidades na zona
costeira, através do refinamento do Sistema Geodésico Brasileiro (CICVTM, 2019).

Em ambito global, a deteccdo da mudanca do nivel do mar na ordem do
milimetro por ano, constitui um dos propésitos para o estabelecimento do Sistema
Internacional de Referéncia para Altitudes (/nternational Height Reference System -
IHRS) dado pela Resolugéo n° 1 de 2015 da IAG (IAG, 2015). O IHRS devera ser
realizado com base em uma superficie de referéncia equipotencial do campo de
gravidade com valor de geopotencial W, = 62.636.853, 4m?s~2 e associado a uma
época de referéncia especifica (IAG, 2015).

Em 1985 foi lancado o primeiro satélite radar, denominado GEOSAT, para fins
geodésicos (ESCUDIER et al., 2017, p. 4) e a partir de entdo, iniciou-se o langcamento
de satélites exclusivamente para o monitoramento do nivel do mar, denominados de
satélites altimétricos. Por meio destes satélites, foi possivel a obtencao de observagdes
do nivel do mar em uma escala global e num sistema de referéncia geocéntrico.
Além disso, esta técnica proporcionou novas funcionalidades aos marégrafos, como
por exemplo, determinagao de movimentos verticais da crosta (NEREM; MITCHUM,
2002; FENOGLIO-MARC et al., 2012; CASTRO et al., 2017) e o monitoramento da
estabilidade de satélites altimétricos por meio de marégrafos (MITCHUM, 1998).

Embora as observacdes maregraficas e de altimetria por satélites estejam
sujeitas as diversas variacées que afetam o nivel do mar, os marégrafos, por estarem
fixados na crosta terrestre, também registram movimentos tecténicos. Explorando este
contexto, existem estudos cujos objetivos sdo: a) a determinacado da tendéncia de
movimento vertical absoluto da crosta (4;/), na regido do marégrafo, pela diferenca entre
a tendéncia de variacao do nivel do mar observado pelo satélite altimétrico relativo ao
geocentro (44); e b) a tendéncia de variagdo do nivel do mar observado pelo marégrafo
relativo a crosta terrestre (dr¢). Estas variagdes podem ser integradas conforme a
equacao (1) (NEREM; MITCHUM, 2002; CASTRO et al., 2017):

du(p, A) = 04, N) — drc (e, \) (1)

onde ¢ e \ sdo a latitude e longitude geodésicas, respectivamente.

Para fins de verificagdo da metodologia proposta pela equacgao (1), diversos
estudos, como por exemplo Castro et al. (2017), compararam o valor de 6, (¢, \) com a
tendéncia da variacao vertical da posigcdo do marégrafo obtida por uma técnica geo-
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désica mais fidedigna, como por exemplo, o0 monitoramento GNSS (Global Navigation
Satellite System) continuo da posicao geocéntrica do marégrafo.

Nesse sentido, é importante destacar que a integragdo ou 0 uso conjunto de
séries temporais de observacdes do nivel do mar, provenientes de marégrafos e da
altimetria por satélites, conforme exemplificado na equagao (1), requer uma analise
cuidadosa acerca dos dados e uma série de atividades tais como: a exclusao de outliers,
tratamento de dados faltantes, aplicagdo ou remocéao de correcdes aplicadas aos dados
da altimetria por satélites, entre outros. Como exemplos de estudos relacionados com
a determinacao da variagao do nivel do mar na regido de Imbituba a partir de dados
maregraficos, da altimetria por satélites e posicionamento GNSS, pode-se citar os
trabalhos de Dalazoana (2006), Da Silva e De Freitas (2014) e Da Silva (2017) que
obtiveram tendéncias de elevacéo do nivel médio do mar, em torno de 2,00 mm/ano,
2,05 mm/ano e 2,24 mm/ano, respectivamente.

A ideia central do presente trabalho € verificar a possibilidade de determinar
movimentos verticais absolutos da crosta na localizacdo do marégrafo de Imbituba,
em Santa Catarina, a partir da diferenca entre a tendéncia de variagao da altitude da
superficie do mar (Sea Surface Height - SSH) provinda de multimissdes satelitais e a
tendéncia de variacao do nivel do mar observado pela Estacdo Meteomaregrafica de
Imbituba (EMMIMB).

1.2 HIPOTESE

Se for possivel identificar discrepancia entre as séries temporais de valores de
nivel d’agua observados pelo marégrafo de Imbituba (2001 - 2016) e por multimisses
de altimetria por satélites (1991 - 2017), entdo é possivel determinar movimentos
verticais da crosta na regido do marégrafo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1  Objetivo Geral

Determinar a componente linear de movimentos verticais da crosta a partir de
séries de observacgdes do nivel d’agua provenientes do marégrafo de Imbituba e de
multimissGes de altimetria por satélite.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver um algoritmo para a obtencao de dados maregraficos da RMPG;

* Processar qualitativamente as séries temporais maregraficas, de altimetria por
satélite e de posicionamento GNSS;
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» Correlacionar observacées maregraficas com as de altimetria por satélite;

* Analisar a tendéncia temporal do nivel médio do mar no Porto de Imbituba,
discriminando movimentos verticais da crosta; e

+ Validar os resultados da combinacao de dados maregraficos e da altimetria por
satélites com a série temporal de dados GNSS.

1.4 JUSTIFICATIVA

O Brasil possui cerca de 10.800 quildbmetros de costa atlantica, predominante-
mente, no sentido latitudinal (PRATES; GONCALVES; ROSA, 2012). Ainda segundo
a referéncia citada, a zona costeira rege uma ampla gama de fungdes ecoldgicas,
tais como a prevencao de inundacgdes, intrusdo salina, erosao costeira, reciclagem de
nutrientes entre outros. Além disso, na regido costeira do Brasil reside uma parcela
expressiva da populacdo que detém boa parte dos fluxos econémicos do pais.

Apesar da crescente preocupacao em relagao a futuros impactos decorrentes
do aumento do nivel do mar em regides costeiras, a Rede Maregréafica Permanente para
Geodésia (RMPG) possui ainda uma baixa densidade de marégrafos atualmente em
operacgao. Logo, para monitorar o nivel do mar em regides afastadas dos marégrafos,
justificam-se os estudos que envolvam observacdes de nivel do mar obtidas por outras
técnicas, como por exemplo a altimetria por satélite.

Segundo Fenoglio-Marc et al. (2012), a integragao de observacdées maregra-
ficas e de altimetria por satélite representa uma alternativa para o monitoramento
da posicao geocéntrica de estacdes maregraficas que nao dispdem de uma estacao
GNSS.

A determinacao de deformacdes verticais da crosta e da variacao do nivel
médio do mar com base em séries temporais GNSS, dados maregraficos e da altimetria
por satélite tem sido foco de pesquisa pela comunidade Geodésica e Geofisica, porém,
ainda pouco explorado ao longo da costa brasileira. Uma das justificativas para este
fato é a curta duracdo das séries temporais maregraficas e de posicionamento GNSS,
que limitam resultados mais fidedignos.

Em 2001, iniciou-se a operacao do marégrafo digital de Imbituba e em setembro
de 2007 foi instalada uma estacao da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS (RBMC) a fim de possibilitar o monitoramento da posi¢cao geocéntrica
do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba (DVB-IMBT). Em contrapartida, desde o inicio
da década de 1990 ocorre o langcamento de satélites com as mesmas caracteristi-
cas orbitais 0 que possibilita observacdes continuas ao longo dos anos. Citam-se,
como exemplo, as missées TOPEX/Poseidon, Jason 1, 2 e 3, respectivamente. Desta
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forma, as séries temporais de altimetria por satélite apresentam um registro maior em
comparagao com os registros do marégrafo digital e da estacao RBMC de Imbituba
(RBMC-IMBT). Portanto, a combinacao de observagdes do marégrafo digital de Im-
bituba e de multimissdes satelitais, permite um maior conjunto de séries temporais
do nivel do mar e consequentemente uma tendéncia de movimentos da crosta mais
realistica.

A Terra é um sistema complexo, com processos fisicos, quimicos e bioldgicos
interagindo em diversas escalas espaciais, de micrémetros a escalas globais e tempo-
rais, de segundos a bilhdes de anos (PLAG; PEARLMAN, 2009). Ainda de acordo com
a referéncia anterior, a Geodésia tem como objetivo, a determinagéo dessas mudancas
espaciais e temporais na forma da Terra, que envolve 0s oceanos, a cobertura de gelo
e as superficies terrestres, com precisao igual ou melhor que o nivel de 1 ppb (parte
por bilhao).

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho esta organizado em 5 capitulos: Introducao, Fundamenta-
cao Teodrica, Material e Métodos, Resultados e Discussdes e Conclusodes.

O Capitulo 2 descreve a fundamentacao teérica do trabalho, onde € apresen-
tado um breve estado da arte das diferentes técnicas de observacdes do nivel do
mar, mais frequentemente empregadas pela Geodésia: observacdes maregraficas, de
altimetria por satélite e a mais recente técnica, baseada em caracteristicas de sinais re-
cebidos por um receptor GNSS, apds estes serem refletidos pela superficie do oceano.
Sao apresentados aspectos relacionados a integracao de observagdes maregraficas e
de altimetria por satélite. Além disso, também ¢é discutido a importancia da Geodésia no
monitoramento das variacdes do sistema Terra e as perspectivas futuras deste campo,
através da concepcao do GGOS e do estabelecimento do IHRF.

O Capitulo 3 é destinado a metodologia da pesquisa. Sao apresentados trés
tépicos principais: a area de estudo, o material e os métodos empregados. A area de
estudo especifica a localizagdo do marégrafo e da estacdo GNSS em Imbituba-SC
e a delimitacdo da area sobre o oceano, que contém as observacdes de altimetria
por satélite. O topico do material descreve o tipo de dado e o periodo das séries
temporais empregadas no estudo. Por fim, o tépico dos métodos apresenta a forma
de obtencao dos dados, questdes inerentes a integracdo de dados maregraficos e
de altimetria por satélite para a determinacao de movimentos verticais da crosta e a
comprovacao da andlise por meio de séries temporais da componente vertical provinda
do monitoramento continuo GNSS.

No Capitulo 4 sao descritos os resultados e as discussdes da pesquisa, onde
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€ apresentada a aplicacdo para aquisicao e pré-processamento de dados maregraficos
e realizada uma analise das mares sintéticas para o preenchimento de lacunas nas
observagdes maregraficas. Sao apresentadas as etapas de processamento das séries
temporais de dados maregraficos e da altimetria por satélite. Também é realizada a
comparacgao das séries temporais obtidas a partir das observagdes maregraficas e de
altimetria por satélites e por fim sdo apresentadas as 