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RESUMO - As variagdes do nivel do mar tém sido um tdpico de grande discussdo e interesse no
ambito da Geodésia quando se trata da conexdo de redes classicas de referéncia vertical, uso de
dados da altimetria satelital e em aspectos relacionados com mudangas climaticas globais. O
estudo de variagdes temporais do nivel do mar depende também do conhecimento acerca das
deformagdes da crosta terrestre, em especial dos movimentos verticais ¢ de como estes
movimentos afetam as observa¢des maregraficas. A fixacdo da coordenada geocéntrica de uma
estacdo nas proximidades do marégrafo, de forma que possa ser relacionada ao marégrafo por
nivelamento geométrico, permite definir o Nivel Médio do Mar num Sistema Geodésico de
Referéncia geocéntrico. Como conseqii€éncia, obtém-se valores absolutos do nivel do mar, e ndo
relativos a estrutura na qual o marégrafo encontra-se fixo. Isto possibilita, também, a determinagdo
do nivel do mar no mesmo sistema de referéncia usado pela altimetria satelital, podendo, com isso,
ser diretamente comparado aos valores de nivel do mar obtidos por esta técnica. Neste sentido, o
Laboratorio de Instrumentagdo Geodésica da UFPR realizou uma campanha de levantamentos
geodésicos no Porto de Imbituba, Santa Catarina, no periodo de 9 a 19 de fevereiro de 2005, cujos
principais objetivos foram: a afericdo dos marégrafos (um marégrafo de boia ¢ um digital);
determinagdes GPS continuas na estagdo SAT-91854, usada para materializar a posigdo
geocéntrica do marégrafo e pertencente a Rede SIRGAS; nivelamento das RRNN localizadas na
area do porto; e reconhecimento da regido visando futuro levantamento gravimétrico.

ABSTRACT - Sea level variations have been a subject of discussion and interest in Geodesy
scope, considering the connection between classical vertical networks, the use of satellite altimetry
data and in aspects related to global climate changes. The study of sea level temporal variations
depends on the knowledge about crustal deformations, especially the vertical movements, and how
these deformations affect the tide gauge measurements. The establishment of the geocentric
coordinates of a point in the vicinities of the tide gauge, linked to the tide gauge by spirit levelling,
allows the definition of the Mean Sea Level in a Geocentric Reference System. As a consequence,
absolute sea level values are obtained, instead of values related to the structure where the tide
gauge is fixed. Also, the sea level can be defined in the same reference system used by satellite
altimetry and, then, directly compared to the sea levels obtained with this technique. In this way,
the Geodetic Instrumentation Laboratory, from UFPR, carried out a geodetic campaign in
Imbituba harbor, Santa Catarina State, between 9™ and 19" of February 2005. The main goals
were: calibration of the tide gauges (a conventional float and a digital tide gauge); continuous GPS
survey at SAT-91854 SIRGAS station, used to materialize the tide gauge geocentric position;
levelling of the benchmarks in the harbor area; and recognition of the region, looking for future
gravimetric surveying.

PALAVRAS CHAVE: Nivelamento Geométrico, Rastreio GPS, Monitoramento Temporal,
Marégrafo, Datum Vertical
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1 INTRODUCAO

As variagoes no Nivel Médio do Mar (NMM) tém
sido um topico de grande discussdo e interesse,
principalmente no debate relacionado as mudangas
climaticas globais, devido ao impacto daquelas variagdes
em regides costeiras. Porém, o conhecimento das
variagdes também tem importdncia no contexto da
conexdo entre diferentes redes verticais € no uso
combinado de dados maregraficos com dados oriundos da
altimetria satelital.

Nas ultimas décadas, as variagdes do nivel do mar
tém sido estimadas a partir de observa¢des tomadas em
marégrafos. De acordo com Cazenave (1999), estas
observacdes indicam uma elevagdo do NMM global de
cerca de 1,9mm/ano. Aarup (2003) e Woodworth (2003)
indicam que o IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) em 2001 concluiu que houve uma
elevagdo global do NMM de aproximadamente 10-20cm
nos ultimos 100 anos, com uma projecdo de 50cm em
média para os proximos 100 anos. Analises feitas com
base em dados de altimetria satelital indicam uma
elevagdo de cerca de 3mm/ano para a ultima década
(1993-2003) (Cazenave et al, 2003; Holgate e
Woodworth, 2004), sugerindo uma aceleragdo na
elevagao do NMM.

Porém, existem dois problemas relacionados com
o uso de dados provenientes de marégrafos, o primeiro €
a pobre distribuicdo geografica de marégrafos com longo
periodo de observagdes. O segundo é o de que o
marégrafo mede o nivel do mar com relacdo a estrutura
em que se encontra instalado, ou seja, as observagdes
podem estar contaminadas por movimentos da crosta
(Cazenave, 1999, Cazenave et al., 2003) ou alteragdes
estruturais locais, que seriam assumidos como variagoes
do nivel absoluto do mar. Dai a importincia de
estabelecer periodicamente a posicdo tridimensional do
marégrafo com respeito a um referencial geocéntrico —
com posicionamento GPS, por exemplo. O
monitoramento continuo da posicdo geocéntrica do
marégrafo ou a realizagdo periddica de campanhas de
rastreio podem permitir a deteccdo de possiveis
soerguimentos ou subsidéncias crustais.

Visando realizar o controle vertical das
Referéncias de Nivel (RRNN) localizadas na area do
Porto de Imbituba, bem como o monitoramento temporal
da posi¢do geocéntrica do marégrafo, o Laboratorio de
Instrumentagdo Geodésica (LalG) da UFPR conduziu
uma campanha de levantamentos geodésicos, no periodo
de 9 a 19 de fevereiro de 2005. Durante esta campanha
foram realizadas as seguintes tarefas: afericdo e
verificacdo das condigdes de operagdo dos marégrafos
(um marégrafo de boia e um digital); rastreio GPS da
estacdo SIRGAS SAT-91854, usada para materializar a
posicdo geocéntrica do marégrafo; ligagdo da estagdo
SIRGAS aos marégrafos e as RRNN com nivelamento

geométrico; e reconhecimento da regido visando futuro
levantamento gravimétrico.

2 AREA DE ESTUDO E EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS

Os levantamentos foram realizados na area do
Porto de Imbituba (Figura 1), Santa Catarina, localizado a
aproximadamente 400km de Curitiba e 80km de
Florianopolis. Do monitoramento do nivel do mar no
porto de Imbituba, entre os anos de 1948 e 1957, foi
definido o Datum Vertical do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB). Desde julho de 2001, a Coordenagdo de
Geodésia (CGED) do IBGE opera, em Imbituba, uma
estacdo meteo-maregrafica no ambito da RMPG, Rede
Maregrafica Permanente para Geodésia (Luz e
Guimaraes, 2003).

Estac&o Maregréfica de Imbituba
Croqui de Localizagao das RRNN
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Figura 1. Croqui de localizagdo das RRNN existentes
(pontos pretos) e destruidas (pontos vermelhos) na area
do Porto de Imbituba.

Esfagao Meforologica

As operagdes de nivelamento foram realizadas
com equipamento de alta precisdo, pertencente ao LalG,
destacando-se o nivel otico Wild N3 com precisdo de
0,25mm/km e miras verticais de invar.

Da mesma forma, o rastreio GPS de nove dias
continuos foi desenvolvido com equipamento compativel
com a alta precisdo requerida. Os equipamentos
utilizados no rastreio pertencem ao Laboratorio de
Geodésia Espacial (LAGE) da UFPR, destacando-se o
receptor geodésico de dupla freqiiéncia Ashtech Z-XII
com antena geodésica e notebook para descarga
automatica dos dados.
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3  PRECISOES REQUERIDAS

De acordo com IOC (2002), estudos relacionados
com o monitoramento absoluto do nivel do mar e da area
ao redor do marégrafo exigem determinadas precisdes nas
operagdes de nivelamento e rastreio GPS. Estas precisoes
estdo indicadas na Tabela 1.

Técnica Distancia / Precisdo
Nivelamento local 0 a lkm: < Imm
Nivelamento em area maior 1 a 10km: < Iem
Gravidade absoluta em pontos <2pGal
nas proximidades do marégrafo
GPS em pontos nas < lcm

proximidades do marégrafo

Tabela 1. Precisdes requeridas nos marégrafos
Fonte: adaptado de I0C, 2002

4  AFERICAO DOS MAREGRAFOS - TESTE
VAN DE CASTEELE

O Teste de Van de Casteele ¢ usado para verificar
a qualidade de um marégrafo de maneira experimental. O
teste se apodia na comparacdo, durante um ciclo completo
de maré, entre leituras realizadas a cada 15min e
simultaneamente no marégrafo e em um dispositivo de
medida independente, como a régua maregrafica, por
exemplo (SHOM, 2004). O 10C (1985) indica que a
diferenca entre as duas leituras (régua — marégrafo) deve
permanecer constante no tempo, para o caso de um
marégrafo perfeito. Da analise da plotagem do diagrama
com os resultados € possivel detectar certas imperfeigoes
e falhas do marégrafo. A Figura 2 indica algumas
situagdes possiveis quando da plotagem do diagrama.

. )

Marégrafo
Perfeito Gap (hysterisis)
Fricgdo Erro de Escala

—F T

Erro de Escala em uma Shift
parte do sistema de medida

Figura 2. Possiveis caracteristicas de um marégrafo no
Teste de Van de Casteele

Além disso, o Teste de Van de Casteele permite
determinar, de forma inequivoca, a relagdo entre os
diferentes referenciais instrumentais ("zeros" da régua e
dos marégrafos).

Este teste ja foi realizado pelo IBGE em Imbituba
em 4 de outubro de 2002 e¢ 30 de junho de 2003, e
repetiu-se, por ocasido desta campanha, em 10 de
fevereiro de 2005. A Figura 3 mostra os resultados recém
obtidos, nos quais € possivel observar a boa qualidade
dos dados do marégrafo convencional e um problema
com o marégrafo digital. Este problema pode estar
relacionado com um possivel entupimento do tubo de
protecdo dos sensores, fato este verificado no local.

Imbituba - Resultados do Teste "van de Casteele” em 10/02/2005
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Figura 3. Resultados do Teste de Van de Casteele em
fevereiro de 2005

5 CONTROLE VERTICAL DAS RRNN

As altitudes das RRNN localizadas na regido do
marégrafo definem a referéncia da rede wvertical,
proporcionando um possivel resgate do Datum Vertical
(“referéncia zero”), materializado pelo NMM numa
determinada época. O monitoramento temporal das
RRNN na regido, através de nivelamento geométrico de
precisdo, permite a verificagdo da estabilidade das
mesmas.

O IOC (2002) sugere a existéncia de, no minimo,
cinco RRNN num raio ideal de 100m, ou de, no maximo,
lkm de distancia do marégrafo, para a verificagdo da
estabilidade na 4rea ao redor do Datum. E claro que a
area do porto pode apresentar movimentos verticais com
relacdo a uma regido mais ampla, porém isto s6 pode ser
avaliado com nivelamento geométrico de grande escala
(mas neste caso deve-se considerar os erros intrinsecos a
operagdo de nivelamento) ou levantamento GPS.

5.1 Trabalhos ja realizados na area do porto de
Imbituba

Existem informagdes de nivelamentos realizados
de 1948, quando o USCGS (United States Coast and
Geodetic Survey) divulgou os primeiros resultados
referentes ao nivelamento de alguns pontos na regido do
DVB (Datum Vertical Brasileiro), até o ano de 1971.
Estes nivelamentos foram realizados tanto pelo USCGS
quanto pelo IAGS (Inter American Geodetic Survey). O
IBGE realizou operagdes de nivelamento na regido do
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Datum em 1946 (antes da instalagdo do marégrafo), 1980,
1986, 1995, e anualmente a partir de 2001, quando foi
instalado o marégrafo digital. E importante salientar que,
em 2002, foi instalada uma segunda régua de marés junto
ao marégrafo (Luz et al., 2002). Outro aspecto importante
¢ o de que muitas das RRNN materializadas na época de
definicdo do Datum foram destruidas, devido ao
desenvolvimento e modernizagdo do porto ao longo do
tempo.

5.2 Metodologia adotada na campanha de 2005

Nesta campanha, procurou-se renivelar se¢des ja
niveladas em campanhas passadas, de forma a facilitar o
estudo referente a estabilidade das RRNN. Durante a
realizagdo do nivelamento geométrico foram seguidas as
especificagdes usuais para nivelamentos de precisdo, de
forma a evitar ou minimizar erros e efeitos sistematicos
(indice, curvatura, refragdo etc).

5.3 Resumo dos resultados

As Figuras 4, 5 e 6 indicam alguns dos desniveis
obtidos a partir do ano de 1995 em nivelamentos
realizados dentro da area do porto. Da analise destes ¢ de
resultados mais antigos ndo se verifica alteracdes
significativas nas posigoes verticais das RRNN apesar de
ndo existir grande repetibilidade na ocupagdo de RRNN
em nivelamentos consecutivos.
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6 CONTROLE DA POSIQAO GEOCENTRICA
DO MAREGRAFO

Os movimentos verticais da crosta podem
representar um sinal importante nos  registros
maregraficos, mas seu monitoramento s6 se tornou
possivel com o desenvolvimento das modernas técnicas
de posicionamento  geodésico. Como indicado
anteriormente, o monitoramento € necessario para
remover as variagdes verticais da posi¢do do marégrafo
das variagbes do NMM, de forma a obter variacdes
absolutas do NMM ou variagdes do NMM relacionadas
com efeitos climaticos (I0C, 2002).

A aplicagdo mais importante do GPS no contexto
deste trabalho ¢ a fixagdo e o monitoramento temporal da
posicdo geocéntrica do marégrafo, que pode ser definida
num sistema como o ITRS (International Terrestrial
Reference System). Com a fixagdo da posi¢do, o NMM
pode ser definido num Sistema Geodésico de Referéncia
(SGR) geocéntrico.

A posicdo geocéntrica do marégrafo também ¢
necessaria para que o nivel do mar observado pelo
marégrafo possa ser definido no mesmo SGR utilizado
pela altimetria satelital. Com isso ¢ possivel relacionar as
séries temporais de nivel do mar obtidas com o marégrafo
com as séries de dados provenientes da altimetria
satelital, proporcionando, entre outros, a calibragdo
absoluta dos altimetros e a comparagdo direta entre as
duas séries temporais de dados.

6.1 Trabalhos ja realizados na area do porto de
Imbituba

A Universidade Federal do Parana realizou duas
campanhas multi-paramétricas na area do Datum, em
1997 e em 2000. Para a realizacdo das campanhas, foi
construida, nas proximidades do marégrafo, a estacéo
SAT-91854 (distante cerca de 450m). Sua posigdo
geocéntrica foi determinada em ambas as campanhas; a
Tabela 2 mostra os resultados obtidos nas campanhas e o
resultado final da campanha SIRGAS 2000. As
coordenadas da campanha de 1997 referem-se ao ITRF94
época 1997.4; as da campanha de 2000 referem-se ao
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ITRF97 época 2000,4, e as da campanha SIRGAS 2000
ao ITRF2000 época 2000,4.

Coordenada Campanha 1997
0 -28° 14’ 11,8103~
A -48°39° 21,8809~
h (m) 11,7525
Coordenada Campanha 2000
0 -28° 14’ 11,8094”
A -48° 39’ 21,8822~
h (m) 11,7457
Coordenada SIRGAS 2000
0 -28° 14’ 11,8080~
A -48° 39’ 21,8825~
h (m) 11,8500

Tabela 2. Coordenadas geodésicas geocéntricas da
estacdo SAT-91854
Fonte: adaptado de Freitas et al., 2001; IBGE, 2003

Da Tabela 2, a diferenga de aproximadamente dez
centimetros na altitude elipsoidal do ponto SAT da
campanha SIRGAS 2000 com relagdo aos outros dois
resultados ndo ¢ explicada pelas diferentes realiza¢des do
ITRF. Como os dois primeiros resultados foram obtidos a
partir de um processamento com relagdo a uma estagdo
base e o terceiro a partir de um processamento em rede,
uma causa para a diferen¢a na coordenada altitude ¢ a
existéncia de um possivel erro na coordenada adotada
para a estagdo base.

A conexdo da estagdio SAT-91854 com o
marégrafo ¢ feita por nivelamento geométrico. Na Figura
7 apresenta-se um esquema de como ¢ feita esta conexao.

Constelagdo GPS

Nivelamento Geométric:

ﬂ Marégrafo

NMM

Estagéao Fiducial
(SIRGAS) Estacdo SAT RN

Figura 7. Esquema de monitoramento do marégrafo.
Fonte: adaptado de IOC, 2002.

Segundo Woodworth (1997), a precisdo necessaria
na determinagdo da taxa de variagdo dos movimentos
verticais visando o desenvolvimento de estudos
relacionados com o Nivel do Mar ¢ de 1 a 2mm/ano em
intervalos de 5 anos e 0,3 a 0,5mm/ano em intervalos de
poucas décadas. E claro que existe uma série de aspectos
relacionados com a precisdo e a repetibilidade das

coordenadas, no caso da realizagdo de diferentes
campanhas, tais como: equipamentos utilizados;
metodologia e softwares empregados no processamento;
receptores permanentes ou realizagdo de varias
campanhas, sistema de referéncia, entre outros.

6.2 Metodologia adotada na campanha de 2005

A coleta dos dados GPS foi realizada com um
receptor geodésico de dupla freqiiéncia, modelo Ashtech
Z-XII. A antena foi posicionada sobre o pilar denominado
SAT-91854, que possui um dispositivo de centragem
forcada que garante a reocupacdo do mesmo ponto em
diferentes campanhas. Os dados foram coletados
continuamente a uma taxa de 15s com madscara de
elevacdo de 5° e eram descarregados automaticamente em
um microcomputador optando-se pela criagdo de arquivos
diarios.

Os dados da campanha serdo processados com o
software Bernese ¢ a principio pretende-se utilizar como
estagdo base a estagdo PARA localizada em Curitiba,
pertencente a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) e a Rede de Referéncia SIRGAS.

7  CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento continuo da posi¢do geocéntrica
do marégrafo pode auxiliar na discriminagdo entre
movimentos  verticais da  crosta  (movimentos
epirogénicos) e alteracdes do NMM (movimentos
eustaticos), ou uma combina¢do dos dois. Porém ¢é
necessario enfatizar que os dados ainda ndo sdo
suficientes para se ter resultados mais conclusivos, pois
sdo necessarios varios anos de dados GPS antes de se ter
uma estimativa realista da taxa de variagdo vertical da
posicdo do marégrafo. Porém as atividades constituem-se
como inicio para estudos futuros.

A solugdo ideal para o monitoramento da posigdo
geocéntrica do marégrafo € a ado¢do de um receptor GPS
geodésico operando continuamente na estacdo. Porém,
devido as indisponibilidades de alocagdo permanente de
um receptor para esta finalidade, optou-se pela realizago
de campanhas periodicas. Pretende-se, com a campanha
de 2005, solucionar a ja mencionada duvida referente a
altitude elipsoidal da estagdo SAT-91854.
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