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Resumo

O Datum Altimétrico do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), denominado comumente Datum de
Imbituba, foi definido em 1959 através da média das médias anuais do nivel do mar, no periodo de 1949
a 1957, no Porto de Imbituba (48 40,2 W ; 28 14,4 S). As observactes utilizadas foram coletadas por
uma estacdo maregrafica instalada pelo Inter-American Geodetic Survey (IAGS) e pelas autoridades
portudrias brasileiras, que fazia parte de uma rede formada por outras oito estacdes maregraficas ao
longo da costa brasileira.

As médias mensais e anuais da rede maregrafica do IAGS encontram-se armazenadas no Permanent
Service for Mean Sea Level (PSMSL). No caso de Imbituba, existem dados referentes ao periodo entre
1949 e 1969. Ainda nao foi possivel recuperar as observacfes realizadas ap6s 1969.

Para corrigir os problemas resultantes da separacao institucional entre os levantamentos geodésicos
terrestres e a observacao do nivel do mar, o IBGE iniciou em 1994 a operacgéo de estacGes maregraficas
com caracteristicas geodésicas. Em 1999 as autoridades portuarias em Imbituba retomaram a
observacdo convencional do nivel do mar, e em 2001 o IBGE instalou equipamentos maregraficos e
meteoroldgicos digitais. Desde 1949 foram realizados diversos nivelamentos nas estagfes altimétricas
gue materializam o Datum de Imbituba. Além disso, a UFPR realizou campanhas multi-paramétricas na
area do Datum, monitorando sinais de GPS, pressao atmosférica, marés terrestres e oceanicas.

O trabalho analisa as observacgfes realizadas em Imbituba, correlacionando-as para caracterizar a
evolucao temporal do Datum Altimétrico Brasileiro e os efeitos geofisicos relevantes.

Abstract

The Vertical Datum of Brazilian Geodetic System (SGB), commonly called Imbituba Datum, was defined
in 1959 through of the mean of annual mean sea levels, between 1949 and 1957, at Imbituba Port (48
40,2 W ; 28 14,4 S). Those observations were colected at a tide station instaled jointly by Inter-American
Geodetic Survey (IAGS) and the Brazilian Port Authorities, which was part of a network composed by
other eight tide stations along Brazilian coast.

Monthly and annuals means from IAGS tide network are currently stored at Permanent Service for Mean
Sea Level (PSMSL). Regarding Imbituba, there is data from 1949 to 1969. No observations after 1969
were recovered yet.

To correct the problems caused by institutional separation between terrestrial geodetic surveys and sea
level observation, IBGE started in 1994 the operation of geodetic tide stations. In 1999 Imbituba port
authorities resumed the conventional observation of sea level, and in 2001 IBGE instaled tide and
meteorological equipments. Since 1949 many levelings were performed at tide gauge benchmarks which
materialize Imbituba Datum. Besides that, UFPR carried out multi-parametric surveys in Datum area,
monitoring signals from GPS, atmospheric pressure, Earth and ocean tides.

The paper analyses surveys made in Imbituba, correlating them to characterize time evolution of Brazilian
Vertical Datum and the relevant geophysical effects.

1. A Rede Altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro

A Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) é a estrutura de referéncia vertical do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), com mais de 65 mil estagfes altimétricas (denominadas RN = Referéncias
de Nivel) implantadas em todo o pais (Luz & Guimaraes, 2001 ; Luz et al., 2002a). Seu estabelecimento
teve inicio em 1945, na regido carbonifera do sul do Brasil, de onde progrediu, nos anos seguintes, em
direcdo ao norte do pais, através das regides de maior desenvolvimento econdmico e demografico
(Figura 1). A partir da década de 70 a implantagdo da RAAP foi direcionada ao oeste brasileiro e a
reconstituicdo dos trechos destruidos.



As altitudes da RAAP sédo calculadas a partir de desniveis obtidos através de nivelamento
geomeétrico classico, executado com niveis geodésicos de alta precisdo e miras de invar, com tolerancia
de 4 mm(km)*? e 3 mm(km)Y?, respectivamente para periodos antes e depois de 1983. A rotina
automatizada de ajustamento dos desniveis ainda ndo utiliza observagdes gravimétricas (Luz et al.,
2002b), incluindo apenas a correcdo de nao-paralelismo das superficies equipotenciais (gravidade
normal).

Entre 1948 e 1975 foram executados oito ajustamentos manuais, em blocos justapostos (Alencar,
1968 ; Alencar, 1988). Em 1993 foi concluido o Ajustamento Altimétrico Global Preliminar (AAGP),
primeiro ajustamento automatizado e integral da RAAP (Ribeiro et al., 1989 ; Ribeiro & Luz, 1991). Esses
ajustamentos sdo caracterizados na Tabela 1 e na Figura 2.
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Figura 1 : Desenvolvimento temporal da Rede Altimétrica de Alta Precisdo do Sistema Geodésico
Brasileiro ; (esq.), observa-se o continuo e coerente estabelecimento da Rede, iniciando-se no litoral sul
do Brasil e progredindo em direcdo norte por uma faixa litorAnea de poucas centenas de quildmetros de
largura ; (dir.) nota-se a interiorizacdo do nivelamento, a partir do final da década de 1970, e a
reconstituicdo da rede, a partir da década de 1980, principalmente nas areas nao cobertas anteriormente
(Fonte : BDG, 2002).

Tabela 1 : Ajustamentos da RAAP : (a) blocos ajustados manualmente entre 1948 e 1975 ; (b) macro-
circuitos da RAAP e precisdes obtidas no AAGP

data do abrangéncia ndmero de comprimento total datum
ajustamento circuitos das linhas (km)

1948 total 8 2890 Torres
1952 total 38 15706 Torres
1959 total 79 30249 Imbituba
1962 parcial 19 4227 Imbituba
1963 parcial 15 2941 Imbituba
1966 parcial 4 1215 Imbituba
1970 parcial 13 4378 Imbituba
1975 parcial 9 3620 Imbituba
1993 total 377 105285 Imbituba

Fonte : Alencar, 1988 ; Ribeiro & Luz, 1991.
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Figura 2 : Ajustamentos da RAAP : (esq.) blocos ajustados manualmente entre 1948 e 1975 ; (dir.)
macro-circuitos da RAAP e precisdes obtidas no AAGP, mostrando-se também as estacdes da RMPG,
Rede Maregréafica Permanente para Geodésia (Fonte : Alencar, 1988 ; Ribeiro & Luz, 1991).

2. O Datum Vertical do SGB

As altitudes das primeiras RN da RAAP eram referidas ao Datum de Torres, definido pelo nivel
médio do mar entre 1919 e 1920 na cidade de Torres (49 43,6 W ; 29 20,1 S). Essa referéncia foi
adotada temporariamente em 1948, apenas para que fossem calculados valores aceitaveis das altitudes
das RN, enquanto um Datum Vertical ndo fosse adequadamente definido (Alencar, 1990).

A partir de 1949, o servico geodésico internacional da entdo agéncia militar de mapeamento dos
EUA (IAGS = Inter-American Geodetic Survey) iniciou a implantacdo de uma rede de estacdes
maregraficas ao longo de toda a costa brasileira. O IBGE utilizou as informac@es coletadas pela estacao
de Imbituba para definir o Datum Vertical do SGB, sem contudo participar diretamente da operacéo da
estacdo. Em 1959, foi entdo definido e adotado o Datum de Imbituba, através da média dos niveis
médios do mar anuais, entre 1949 e 1957.

Apesar da operacgédo da estacao ter continuado sem problemas até 1969, sob responsabilidade do
IAGS, tais observacgfes adicionais ndo foram utilizadas para refinar o Datum Vertical. O banco de dados
do Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL) possui as médias mensais e anuais para Imbituba e
alguns outros portos operados pelo IAGS naquela época. Na Figura 3, observa-se que a diferenca
resultante da promediacdo para todo o periodo de observacao seria menor que 1 cm.

O PSMSL nao tem dados do periodo apés a operagdo das estacdes ter sido passada do IAGS
para as autoridades portuarias brasileiras. No entanto, as observacdes existem, sendo necessario iniciar-
se um processo de recuperacao e conversao dos registros graficos.

3. Controle da Materializac&o Local do Datum de Imbituba

Nas estacBes maregraficas convencionais, a referéncia imediata das observacdes € a régua de
marés, cujas leituras freqlentes permitem corrigir a escala dos dados registrados graficamente. No
entanto, a régua de marés é uma referéncia bastante inadequada, pois trata-se de um elemento de
grande vulnerabilidade a mudangas de posi¢éo.
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Figura 3 : Dados de estacdes maregraficas do IAGS no Brasil armazenados no PSMSL. As linhas
coloridas representam médias moveis, com amplitude de 9 anos, das médias mensais (Fonte : PSMSL,
1996).

Para evitar que eventuais alteragGes na posicdo da régua introduzam tendéncias ou desvios
ficticios nos dados de nivel do mar, é necessario realizar periodicamente o nivelamento geométrico da
régua. Essa operacao transfere, para as RN da estacdo maregrafica, a referéncia dos dados coletados
pelo marégrafo, materializando de forma permanente e inequivoca essa superficie de referéncia.

Os nivelamentos das RN da Estacdo Maregrafica de Imbituba iniciaram-se em dezembro de 1948,
guando o USC&GS (United States Coast and Geodetic Survey) publicou os primeiros resultados
referentes ao nivelamento de alguns pontos na regido do Datum. Em junho de 1958, o IAGS renivelou a
maioria destes pontos. Ja o IBGE realizou operacdes de nivelamento na regido do Datum em 1946
(antes da instalacdo do marégrafo), 1980, 1986, 1995, 2001 (quando os equipamentos digitais foram
instalados) e 2002 (instalacdo de uma segunda régua junto ao marégrafo). Nestes nivelamentos, porém,
nem sempre foram ocupadas as mesmas RN.

A Tabela 2 fornece uma visdo geral dos nivelamentos indicados acima. Os desniveis indicados
sdo referidos a RN IAGS-3M.

Um detalhe importante a ser destacado, e que pode facilmente ser visualizado na Tabela 2, é a
escassez de repeticbes nos nivelamentos realizados sobre as RN que localizam-se na regido do Datum
de Imbituba.

Outro aspecto importante é a necessidade de se separar possiveis alteracGes do nivel do mar,
identificadas a partir da analise das séries temporais registradas com o marégrafo, de eventuais
movimentos verticais da crosta. Ambos 0s movimentos assinalados podem ter a mesma ordem de
grandeza e o acomodamento do terreno na regido do marégrafo pode mascarar possivel indicativo de
elevacao ou rebaixamento do nivel do mar (Freitas e Luz, 1995). Nesse sentido, um aspecto de extrema
importancia é a fixacdo da posicdo geocéntrica do marégrafo, sendo que o monitoramento continuo
desta posi¢éo pode discriminar movimentos crustais e alteragées do NMM (nivel médio do mar).

Segundo Freitas et al. (2002b), as posi¢cdes geocéntricas dos marégrafos servem como condicao
inicial para relacionar o NMM local a um geéide global. Uma primeira campanha visando a determinacao
da posicéo geocéntrica do Datum Vertical Brasileiro em relacdo a Rede SIRGAS foi realizada em 1997.
O Curso de P6s Graduacdo em Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Parana, em
cooperacdo com o IBGE, estabeleceu um perfil de observa¢des com 315 km de extenséo, localizado na
regido sul do pais e composto por trés estacdes: Imbituba, Blumenau (situada a 50 km do mar) e Curitiba
(situada a 80 km do mar e coincidente com a estacdo SIRGAS de Curitiba). Em cada estacdo foi
instalado um receptor GPS de dupla freqiiéncia e um gravimetro para observacdo de marés
gravimétricas juntamente com sensores de temperatura e pressédo. Os dados GPS foram processados
com técnicas fiduciais (foram utilizadas as estacfes IGS de Santiago e Brasilia) e determinados os



efeitos dinamicos causados pelas marés gravimétricas, influéncias meteorolégicas e carregamento
oceanico (Freitas et al., 1999).

Uma segunda campanha também envolvendo observagBes de marés gravimétricas e oceanicas,
parametros meteoroldgicos e posicionamento tridimensional com GPS, foi vinculada a Campanha
Internacional SIRGAS 2000, que incluiu estacGes GPS em pontos situados nas fronteiras entre os paises
e em diversos marégrafos nas Ameéricas do Sul, Central e do Norte. Estudos indicam que as
imperfeicbes dos modelos de correcéo dos efeitos diferenciais das marés gravimétricas, contidos nos
softwares para processamento das observacdes GPS diferenciais sobre bases longas impedem a
determinacdo da posicdo geocéntrica e conexdo de marégrafos com curtos periodos de observacao,
sendo entdo recomendados periodos de observacao de cerca de 10 dias sobre bases continentais.

TABELA 2 : Nivelamentos Realizados na Regido do Datum de Imbituba

RN Nivelamentos Realizados — Desniveis em metros
<1> <2> <3> <4> <5> <6> <7> <8>
IAGS-1M -4.5254 | -4.5120 | -4.5202
IAGS-2M -0.2240 | -0.2200 | -0.2225
IAGS-3M 8.8304 ¥ 8.8200 ¥ 6.5532 ™| (desniveis em relacéo a : {a} zero da régua original e
{b} NMM entre 1949 e 1956)
IAGS-5M -1.8264 | -1.8180 | -1.8227
IAGS-6M 1.9705 | 1.9770 | 1.9721 | 1.9774
IAGS-7 1.5853 | 1.5910 | 1.5850 1.5860
IAGS-8 2.0960 | 2.0940 2.0863
IBGE 4-x 2.0790 2.0970 2.0860 | 2.0876
IBGE 3010-A -0.4027 | -0.3970
IBGE 3010-B 2.9234 | 2.9258
IBGE 3010-C -1.5054 | -1.5052
IBGE 3012-X -4.5515 | -4.5490
IBGE 3012-Z -4.4611 | -4.4591
Portobras-1 47276 | 4.7270 | 4.7282
Portobras-2 -0.2765
Portobras-3 -0.5107
SAT 91854 3.9631
topo régua -4.9438 -5.4417

<1> Publicag&o do USC&GS; <2> Nivelamento do IAGS; <3> Lista de RN do IAGS; <4> Nivelamento do
IBGE, 1980; <5> Nivelamento do IBGE, 1986; <6> Nivelamento do IBGE, 1995; <7> Nivelamento do
IBGE, 2001; <8> Nivelamento do IBGE, 2002.

4. Evolugdo Temporal do Datum Vertical : Efeitos Dindmicos e Posi¢do Geocéntrica

4.1. Efeitos Dinamicos

O estabelecimento de um Sistema Geodésico de Referéncia Geocéntrico facilita a conexdo de
redes verticais de alta precisdo. Para este propdsito, aspectos tais como as interacGes dos continentes
com os oceanos e a atmosfera devem ser analisados em relacao a resposta dinamica da Terra, de modo
a permitir a discriminacdo de movimentos seculares e periédicos e efeitos de carregamentos. O primeiro
passo para a discriminacdo dos movimentos seculares sobre o Datum vertical € a fixacdo da sua posicao
geocéntrica. A determinacdo dos efeitos seculares pressupde a existéncia de uma longa série de
observacGes da maré oceanica e da fixacdo da posicdo geocéntrica do marégrafo, definida em certa
época e verificada periodicamente. Estes procedimentos permitem a discriminacdo entre movimentos
epirogénicos e crustais e entre movimentos eustaticos e variagbes do NMM, e demandam o
estabelecimento de projetos de grande complexidade, para a manutencdo da referéncia altimétrica de
alta precisdo. Durante a determinacdo da posicdo geocéntrica do marégrafo, usualmente por
posicionamento diferencial GPS, utilizando técnicas fiduciais (Beutler, 1992), é necessario também
considerar os movimentos relativos devido ao carregamento periodico diferencial (Farrel, 1972) devido a
extensao das linhas de base. A flexdo diferencial da crosta provocada pela interacédo entre as marés
terrestres e oceéanicas e variagdes de pressao atmosférica (De Freitas, 1993), podem produzir efeitos no
posicionamento relativo sobre bases longas (VanDam et al., 1994; De Freitas, 1995).



Os carregamentos periédicos, tais como os produzidos pelas marés terrestres, efeito indireto dos
oceanos e variacdes na pressdo atmosférica (Melchior, 1983) sdo modelados em escala global. Para as
marés terrestres, considerando R como o vetor dos efeitos preditos, com fase de referéncia de 0° para a
andlise do fendmeno; A (A, a) o vetor dos efeitos observados; B (B,b) o vetor dos residuos locais; L (L, )
o vetor predito do carregamento devido a interagdo com o oceano e a atmosfera e X (X,c) o vetor dos
residuos finais, pode-se escrever que: B = A — Re X = B — L. A componente coseno do vetor X
representa a resposta andmala local, a menos dos erros instrumentais, que podem ser estimados pela
componente seno ndo correlacionada com o modelo de referéncia. A flexdo crustal diferencial,
proveniente das caracteristicas locais de resposta, deve ser considerada devido as heterogeneidades
laterais da crosta. Estas somente podem ser apropriadamente determinadas com a observagdo de maré
gravimétrica a nivel local, como proposto por De Freitas et al. (1995) para um perfil continental na
América do Sul.

Um estudo realizado por Freitas et al. (1999) apontou para componentes anémalas das marés
ocednicas na regido do datum (Tabela 3).

TABELA 3 : Vetor X dos Residuos de Maré Gravimétrica Compensados dos carregamentos Oceénicos
para as Ondas Principais Diurna O1 e Semi-Diurna M2

Estagao PARA BLUM IMBI
Modelo Amplitude / fase Amplitude / fase Amplitude / fase
Schwidersky 01 2.9/138.3 3.4/29.1 9.8/-94
M2 4.0/38.0 5.5/-64.3 225/-3.1
CSR3.0 01 1.7/-22.1 3.5/13.4 10.7/-16.5
M2 3.5/-65.7 8.9/-260.6 18.9/-19.6
FES95.2 o1 2.2/-35.3 3.6/22.8 10.4/-12.1
M2 3.3/57.6 10.5/2435 21.8/-18.8
ORI 01 1.4/-26.2 41/-25 11.9/-18.8
M2 1.5/38.9 6.8/255.1 17.3/-12.3
ORI96 01 2.0/-50.4 4.2 1237 11.3/-11.9
M2 1.8/35.8 5.3/255.8 17.4/-10.5

Amplitude em nms?; fase em graus
Fonte: Freitas et al., 1999

Na determinacdo do NMM a partir da altimetria por satélites, cf. item 6, existem efeitos de reflexao
anbémala dos sinais de radar dos satélites, tais como nos sistemas do ERS-1 e Topex-Poseidon, em
areas proximas a costa. A perda de acuracia nestes casos nao permite a efetiva aplicacdo destas
técnicas para a determinacao da topografia oceéanica local, na regido do Datum. Também, os efeitos de
circulagéo locais e efeitos meteoroldgicos, nédo preditos nos modelos oceanicos (e.g. Schwiderski, 1980;
Andersen, 1995a e 1995b), ndo permitem uma determinacdo precisa do efeito indireto dos oceanos em
regides costeiras.

4.2. Posic8o Geocéntrica do Datum Vertical Brasileiro

Os resultados referentes as duas campanhas GPS (1997 e 2000) realizadas sobre a estacédo de
Imbituba estdo sumariados na Tabela 4. Esta tabela mostra uma comparacéo entre os deslocamentos
observados e os preditos a partir de diferentes modelos de velocidades. Os valores obtidos para os
deslocamentos entre as duas campanhas podem ser considerados coerentes com os preditos com 0s
modelos de velocidade (Freitas et al., 2002b).

4.3 Ondulacdo Observada do Gedide

A ondulacao do geoide obtida a partir da altitude elipsoidal observada nas duas campanhas GPS e
da altitude nivelada desde a RN vinculada ao NMM, foram respectivamente 1,331m e 1,324m. O valor
fornecido pelo modelo EGM96 para o Datum Vertical Brasileiro € de 1,229m. Portanto, constata-se que a
diferenca entre os valores observados e o valor antecipado é de aproximadamente 10cm. Esta
discrepancia, ainda que pequena, podera ser considerada na conexdo das diferentes redes verticais da
América do Sul. Pode estar associada a Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM) e é consistente com
0s modelos globais Levitus e Timothy (1994) (De Freitas et al.; 2001).



TABELA 4 : Resultados das campanhas GPS de 1997 e 2000 sobre o Datum Vertical de Imbituba

Campanha 1997 Campanha 2000
Coordenadas ITRF 1994 ITRF 1997
época 1997.4 época 2000.4
Latitude -28°14' 11.81027" -28°14'11.80942"
0.025m
Longitude -48°39' 21.88087" -48°39'21.88225"
-0.042m
Altitude Elipsoidal 11.7529m 11.7457m
-0.0072m
X 3714672.3801m +0.0022m 3714672.3567m +0.0035m
Y -4221791.3690m +0.0024m -4221791.3988m +0.0037m
Z -2999637.9009m +0.0014m -2999637.8737m +0.0082m
Deslocamento as campanhas Deslocamento total e componentes
Valores observados 0,0460m
DX =-0.0234m DY =-0.0288m DZ =0.0272m
Valores preditos 0.0357m
(Modelo Nuvel) DX = 0.0009m DY =-0.0183m DZ = 0.0306m
Valores preditos 0.0608m
Sol. RNNAC-SIR (DGFI) DX =-0.0123m DY =-0.0477m DZ =0.0357m
(Costa, 1999)
Valores preditos 0.0657m
Sol. RBMC (Costa, 1999) DX =-0.0012m DY =-0.0357m DZ = 0.0552m
Valores médios preditos 0.0530m
(Nuvel/RNNAC/RBMC) DX =-0.0042m DY =-0.0339m DZ = 0.0405m

Fonte: Freitas et al., 2002b

5. Acompanhamento Temporal e Espacial do Datum Vertical

Como mencionado anteriormente, o IBGE, apesar de constituir-se formalmente na autoridade
geodésica brasileira, historicamente ndo envolveu-se no monitoramento do nivel do mar, apenas
utilizando os resultados fornecidos pelas instituicbes que operavam marégrafos. Para resolver as
incertezas oriundas dessa separac¢do institucional, a partir de 1993 o IBGE passou a operar uma estacdo
maregrafica piloto, e em 1997 foi lancada a proposta da Rede Maregrafica Permanente para Geodésia
(RMPG), mostrada na Figura 2.

No entanto, o objetivo da RMPG néo é redefinir ou refinar o Datum Vertical do SGB, ja que a
concepcao moderna dos data verticais ndo mais aceita os bem conhecidos desvios do NMM em relagéo
ao Gedide. O objetivo da RMPG é acrescentar mais um caminho para a integragdo das mais modernas
técnicas da Geodésia Espacial ao SGB, servindo também como instrumento de transi¢céo para o futuro
Datum Vertical SIRGAS. Do ponto de vista dos usuarios do SGB, a RMPG possibilitara também a
correlagdo entre o Datum de Imbituba e os diversos referenciais altimétricos existentes ao longo do litoral
brasileiro (p.ex., niveis de reducdo para cartas nauticas e tdbuas de marés, “zeros” hidrograficos
portuarios etc).

De forma que todos esses objetivos sejam atingidos, as estacdes da RMPG serdo dotadas de
equipamentos maregraficos e meteorolégicos, que permitam a realizacdo das reducfes necessarias as
observac6es de nivel do mar, tais como o efeito de barémetro invertido. Duas das estacGes mostradas
na Figura 2 encontram-se em operacao desde 2001 (Macaé e Imbituba), a terceira (Salvador) entrara em
operacao ainda em 2002, e as demais (Fortaleza e Santana) serdo instaladas em 2003.

Ambas as estacdes ja operacionais contam com sensores digitais e convencionais, para evitar que
eventuais panes instrumentais impliguem em perda de dados. Os sensores primarios sdo digitais, com
taxa de aquisicdo padronizada de 5 minutos, e transmissdo dos arquivos de dados diarios via linha
telefénica. Os equipamentos secundarios sdo convencionais, de registro grafico, o que implica na
necessidade de digitalizacdo desses graficos. No caso de Imbituba, existem registros graficos desde
1999, que estdo sendo atualmente digitalizados.



6. Evolugdo Temporal do NMM e Perspectivas com a Altimetria por Satélites

O uso do NMM como superficie de referéncia para as altitudes ja foi amplamente aceito, porém
atualmente é reconhecido que o NMM observado nos marégrafos ndo € considerado coincidente com o
gedide global (Pan; Sjéberg, 1998). Com isso, cada datum vertical é referido a uma superficie
equipotencial particular, associada ao NMM determinado num ponto costeiro (marégrafo) ; de forma
geral, esta superficie possui uma diferenca em relacdo ao geodide global. Esta diferenca € chamada de
Topografia do Nivel Médio dos Mares (TNMM), e é causada pela acdo de uma série de agentes fisicos,
meteoroldgicos e oceanograficos.

A suposicao de que o NMM é coincidente com o gedide, adotada na definicdo da maioria dos data
verticais, atualmente ndo atende aos padrdes de precisao exigidos pela Geodésia. A diferenca entre o
nivel do mar e o gedide pode atingir valores de 1 a 2 m (Seeber, 1993). Logo, a estimativa da TNMM ¢é
importante para a realizacéo da conexao entre diferentes redes verticais e diferentes marégrafos (Freitas
et al., 2002a) e deve ser conhecida para que se estabeleca o vinculo entre o sistema de altitudes local e
0 Gedide Global. Esta estimativa pode ser feita através da técnica da altimetria por radar.

A altimetria satelital impulsionou o estudo da Geodésia uma vez que proporciona um grande
conjunto de dados relacionados a altitude da superficie do mar em escala global (Tapley; Kim, 2001). A
rapida evolugdo da precisdo na determinagdo das orbitas e das medidas dos satélites altimetros tem
possibilitado inclusive a correcdo de orbitas de antigos satélites com possibilidade de incremento na
precisdo de antigas observacfes. As séries temporais da Altimetria por Satélites cobrem um periodo
relativamente curto, de cerca de 30 anos, com descontinuidades. Porém, tais observacGes podem ser
complementadas via outros dados, tais como os dos marégrafos (que representam localizacdes
discretas), ampliando muito sua potencialidade.

A altimetria por radar proporciona cobertura espacial principalmente em aguas profundas onde os
marégrafos ndo podem ser instalados e em regides oceanicas onde a presenca de navios ndo é
possivel. Porém, um dos problemas relacionados com o uso da altimetria por satélites é a falta de
resolucdo desta técnica nas regifes costeiras, onde estéo localizados os marégrafos, devido a reflexdes
anbmalas dos sinais do radar, ou seja, devido a interferéncia que a parte terrestre causa no sinal de
retorno.

Um aspecto importante é que tanto a analise das séries temporais adquiridas com os marégrafos
guanto as obtidas através da altimetria por radar tém demostrado que o NMM néo € estatico, salientando
a necessidade de monitoramento continuo.

Na conexdo de diferentes redes verticais ou de diferentes marégrafos, existem incertezas
associadas aos erros inerentes a operacao de nivelamento, aos fatores de ordem fisica e a TNMM.
Como a TNMM é desconhecida nos data verticais adotados nos paises da América do Sul, a adocéo de
um geodide global derivado de um modelo do geopotencial, como por exemplo o EGM96, pode fornecer
uma primeira estimativa desta grandeza, mas desde que seja conhecida a posi¢do geocéntrica de cada
marégrafo (Freitas et al., 2002b).

7. Conclusbes

As séries temporais dos registros maregraficos de Imbituba ndo sédo continuas. Deve-se envidar
um grande esforco para tentar resgatar estas informacfes de possiveis registros nas administracdes
portudrias brasileiras.

Restam inconsisténcias a serem resolvidas por investigacdo de novos modelos, para a conexao
das novas séries temporais com as antigas, em vista do desconhecimento dos movimentos eustaticos e
epirogénicos na regido no grande periodo de descontinuidade.

Os resultados obtidos para a posicdo geocéntrica do marégrafo em Imbituba com as duas
campanhas GPS apresentam boa concordancia com os resultados preditos pela média dos modelos de
velocidade apresentados na tabela 3. Entdo a variacdo de altitude de aproximadamente -7mm em trés
anos indica uma subsidéncia de aproximadamente 2mm ao ano.

As analises conduzidas demonstram a existéncia de um efeito anbmalo na banda diurna,
associado com as variacfes da altitude na estacdo GPS de Imbituba. De acordo com as analises
espectrais procedidas, com as diversas fontes de perturbacdo possiveis, configurou-se que o efeito
decorre provavelmente do carregamento oceénico. O carregamento oceanico esta também bem
configurado nos residuos de maré gravimétrica, o que indica a extensao regional do fenémeno;

Os valores determinados da altura geoidal via observacdes GPS e com o0 modelo EGM96 séo
bastante coerentes, o mesmo ndo acontece com o valor determinado com a carta geoidal brasileira
baseada no modelo GEMT2.
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