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Abstract. The improvement of the Global Navigation Satellite System (GNSS)
positioning allowed to observe the Earth's geophysical processes such as, the
vertical crustal movements. These movements disturb the vertical component
of the tide gauge position and, consequently, contaminate sea level
observations. The present work analyzed the trends of vertical crustal
movements in the Brazilian Vertical Datum in Imbituba-SC through the
Geodetic Reference System for the Americas (SIRGAS) and the Nevada
Geodetic Laboratory (NGL) solutions with the purpose of correcting the tide
gauge data in Imbituba-SC. The results indicated a trend of subsidence of the
crust and mean sea level rise.

Resumo. O aperfeicoamento do posicionamento Global Navigation Satellite
System (GNSS) permitiu observar processos geofisicos da Terra como o
movimento vertical da crosta. Esses movimentos perturbam a componente
vertical da posi¢cdo dos marégrafos e, consequentemente, contaminam as
observagoes do nivel do mar. O presente trabalho analisou as tendéncias de
movimentos verticais da crosta no Datum Vertical Brasileiro de Imbituba-SC
através das solugoes do Sistema de Referencia Geodésico para as Américas
(SIRGAS) e do Nevada Geodetic Laboratory (NGL) com o proposito de
corrigir os dados maregraficos em Imbituba-SC. Os resultados indicaram uma
tendéncia de subsidéncia da crosta e elevacdo do nivel médio do mar.

1. Introducio

O aperfeicoamento do posicionamento Global Navigation Satellite System
(GNSS) permitiu o estabelecimento de um conjunto de estagdes geodésicas de alto
desempenho e operacdo continua que proporcionam a determinagdo de coordenadas
com precisdo milimétrica ao longo do tempo. Na Geodésia, o GNSS ¢ amplamente
empregado para determinar processos de deformac¢do da Terra, como por exemplo, os
movimentos de placas tectonicas e de deformagdo vertical da crosta. De acordo com
[Dalazoana 2006], o monitoramento GNSS continuo da posi¢do geocéntrica de
marégrafos permite referenciar o nivel do mar observado pelo marégrafo num Sistema
Geodésico de Referéncia (SGR) geocéntrico e, consequentemente, ser integrado com
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observacdes de altimetria por satélite. Nessa direcdo, no Brasil, foram instaladas
estagdes de monitoramento continuo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) nas proximidades de cada marégrafo da Rede Maregrafica Permanente para
Geodésia (RMPG).

Segundo [IPCC 2021], o nivel médio global do mar aumentou 0,20 m entre 1901
e 2018. A tendéncia média do aumento do nivel do mar foi de 1,3 mm/ano entre 1901 e
1971, aumentando para 1,90 mm/ano entre 1971 e 2006, e aumentando ainda mais para
3,70 mm/ano entre 2006 ¢ 2018. Esses valores indicam uma aceleragdo do aumento do
nivel do mar global com o decorrer dos anos e que devera continuar ao longo do século
XXI. Entre as principais causas desse aumento, destaca-se o aquecimento climatico que
provoca a perda de gelo do continente e a expansdo térmica dos oceanos.

Os marégrafos, por estarem fixados na crosta terrestre, também registram
movimentos tectdnicos. Desse modo, quando se pretende determinar a variagao do nivel
médio do mar, as observagdes maregraficas precisam ser corrigidas dos movimentos
verticais da crosta. No Brasil, a discriminagdo dos movimentos da crosta baseada no uso
combinado de observagdes maregraficas, de altimetria por satélite e da componente
vertical GNSS, ¢ um assunto que ja vem a algum tempo sendo estudado principalmente
no Datum Vertical de Imbituba-SC. Destacam-se os trabalhos de [Dalazoana 2006; Da
Silva 2017 e Giehl 2020]. Desse modo, a ideia central do presente trabalho é analisar as
diferengas de movimentos verticais da crosta no Datum Vertical Brasileiro de Imbituba
(DVB-IMBT) determinadas a partir das solugdes GNSS processadas pelos centros de
processamento Sistema de Referencia Geodésico para as Américas (SIRGAS) e do
Nevada Geodetic Laboratory (NGL) a fim de verificar as varia¢des locais do nivel do
mar.

2. Metodologia

2.1. Area de Estudo

As localizagdes do marégrafo (RMPG IMBT) e da estacio GNSS (RBMC
IMBT) em Imbituba-SC sdo apresentadas na Figura 1. Ambos os instrumentos se
localizam a uma distancia de, aproximadamente, 648 metros um do outro.

Figura 1. Localizagdo do Marégrafo da RMPG e da Estagcao GNSS da RBMC em
Imbituba-SC
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2.2. Rede SIRGAS-CON

Atualmente, o SIRGAS esta materializado por uma rede ativa de cerca de 400
estagdes GNSS distribuidas nos paises do continente americano, formando a rede
SIRGAS-CON, cujo objetivo ¢ fornecer coordenadas (associadas a uma época de
referéncia especifica) e suas variacdes ao longo do tempo (velocidades das estagdes)
[SIRGAS 2021]. No Brasil, todas as estagdes da RBMC fazem parte da rede
SIRGAS-CON. O estabelecimento ¢ manuten¢do de estacdes da RBMC sdo de
responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e sua
situagdo operacional é redimensionada por questdes logisticas dentro do proprio
IBGE, sendo suas estagdes subdivididas em: estagdes operantes; estacdes em estado
de adverténcia; estagdes inoperantes; e estacdes inativas [IBGE 2021b].

As coordenadas das estagdes da rede SIRGAS-CON sdo processadas
semanalmente visando a estimacdo da posi¢do semanal instantanea e estdo associadas
a diferentes épocas e referidas a diferentes solugdes do International Terrestrial
Reference Frame (ITRF). Desse modo, para analisar a variacdo temporal das
coordenadas semanais é necessario reduzir & mesma época de referéncia e a mesma
realizacdo. Apos realizar esse procedimento, as coordenadas sdo compativeis ao nivel
milimétrico [SIRGAS 2021].

Para aplicagdes praticas e cientificas que requeiram a variagdo das coordenadas
de referéncia ao longo do tempo, o SIRGAS disponibiliza as solu¢cdes multianuais
(coordenadas + velocidades) [SIRGAS 2021]. As coordenadas provenientes da
solugdo multianual referem-se ao ITRF mais atual e uma época especifica de
referéncia. No presente trabalho, foi empregada a solugcdo multianual SIRGAS para a
estagdo da RBMC de Imbituba-SC denominada de SIR17P01 alinhada ao 1GS14,
época 2015.0 e associada ao periodo que compreende desde 17/04/2011 a 28/01/2017
[Sanchez 2017]. A tendéncia de movimento vertical da crosta ja é fornecida pela
solucdao SIR17P01.

2.3. Solucées GNSS diarias NGL

O Nevada Geodetic Laboratory (NGL), fornece solucdes diarias GNSS,
denominadas de NGL14, que sdo processadas pelo software GipsyX (versdo 1.0) do
JPL (Jet Propulsion Laboratory). Sdo fornecidas solugdes para mais de 17.000
estacdes distribuidas globalmente [Blewitt, Hammond, e Kreemer 2018a].

O método de processamento utilizado pelo NGL ¢ o Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP) e os dados sdo vinculados ao referencial IGS14 (ITRF2014) com base
na posi¢do da época de 2013,9713. Mais detalhes pertinentes a estratégia de analise
de dados GNSS empregada para se obter a solugdo NGL14 podem ser vistos em
[Blewitt, Hammond, ¢ Kreemer 2018b]. O Systéme d’Observation du Niveau des
Eaux Littorales (SONEL) armazena as solu¢cdes GNSS geradas pelo NGL.

2.4. Tratamento matematico dos dados maregraficos

Apds a aquisi¢do dos dados maregraficos de Imbituba-SC da RMPG [IBGE
2021a] foram removidos os valores discrepantes (outliers) de nivel d’agua por meio
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da regra 36 e o preenchimento das lacunas por meio de marés sintéticas (MSs)
produzidas a partir dos valores observados pelo marégrafo digital de Imbituba-SC,
entre marco de 2002 a dezembro de 2015. Mais informagdes sobre as MSs podem ser
vistas em [Kelley 2019]. A escolha do periodo da série maregrafica de 2002 a 2015,
deve-se ao fato dos dados ndo apresentarem nenhum indicio de alteracdo na
referéncia de origem das leituras (ou seja, do zero do marégrafo). Constatou-se uma
presenca de 0,28% de outliers contidos na série temporal maregrafica.

Apobs o preenchimento das lacunas pelas MSs, os dados maregraficos foram
corrigidos dos efeitos atmosféricos de alta e baixa frequéncias, a partir do modelo
Dynamic Atmospheric Corrections (DAC). [Fenoglio-Marc, Braitenberg, ¢ Tunini
2012; Cipollini et al. 2016] realizaram a correcdo dos efeitos atmosféricos nos dados
maregraficos a partir do modelo global DAC, que consiste na resposta barotrdpica do
oceano as forgas de vento e pressdo atmosférica estimadas pelo modelo Mog2D-G
por periodos inferiores a 20 dias e a aproximacao do bardmetro inverso por periodos
mais longos. O modelo de DAC ¢ produzido pela Divisdo de Oceanografia Espacial
do Collecte Localization Satellites (CLS) e sua distribuicdo ¢é realizada pela
Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO)
[Bosch, Dettmering e Schwatke 2014]. Na sequéncia, aplicou-se o filtro passa-baixa,
por meio do desenvolvimento de um script em linguagem R, para a remogao das altas
frequéncias restantes nas observagdes maregraficas descrito por [Pugh 1987]. Por
fim, aplicou-se a regressao linear para determinar a tendéncia de variacao do nivel do
mar observado pelo marégrafo de Imbituba-SC.

3. Resultados

Nas solugdes GNSS, apds a aquisicdo dos dados, também foram removidos os
valores discrepantes (outliers) por meio da regra £36 e entfio aplicado um modelo de
regressao linear. Observou-se que a tendéncia de movimento vertical da crosta em
Imbituba-SC para o periodo entre 17/04/2011 e 28/01/2017, corresponde a -2,0 + 0,70
mm/ano de acordo com solu¢do SIR17P01 [Sanchez e Hermann 2017] e de -1,55 +
0,09 mm/ano conforme a solugdo NGL. A Figura 2 apresenta a tendéncia de
movimento vertical da crosta, obtida a partir das solugdes diarias do NGL.
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Figura 2. Tendéncia de movimento vertical da crosta a partir dos dados NGL
entre 2011 e 2017.

As solugdes do NGL apresentam algumas vantagens em relagdo as solucdes
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SIRGAS como uma maior resolu¢cdo temporal (diaria) e o modo de processamento
utilizado pelo NGL ¢ o PPP, o qual gera solugdes menos dependentes das estagdes
fiduciais.

Ao analisar a reta de regressdo dos dados maregraficos entre 2002 ¢ 2015,
conforme apresentado na Figura 3, verificou-se uma tendéncia de aumento do nivel
médio do mar de 5,42 + 1,88 mm/ano. Destaca-se que, aproximadamente entre a
metade de 2013 e a metade de 2014 houve uma aparente reducao do nivel do mar e na
sequéncia uma elevagdo. Desse modo, ¢ importante que a analise do nivel médio do
mar contemple o maior periodo de tempo possivel. Além disso, fazem-se necessarios
maiores estudos acerca de possiveis efeitos instrumentais na série temporal de dados
maregraficos.
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Figura 3. Tendéncia do nivel do mar em Imbituba-SC de 2002 a 2015.

Nivel do Mar (mm)

1700

Levando em conta a variagdo do movimento vertical da crosta, obtida a partir
dos dados GNSS, constatou-se uma elevagdo do nivel médio do mar em Imbituba
entre 2002 ¢ 2015 de 3,87 £ 1,88 mm/ano e 3,42 = 2,00 mm/ano aplicando as
correcdes do NGL e SIR17P01, respectivamente. Destaca-se que os periodos de
tempo das séries maregraficas e GNSS sao diferentes.

4. Consideracdes Finais

Verificou-se um movimento vertical da crosta em Imbituba-SC no sentido
descendente (subsidéncia) tanto para as solugdes do SIRGAS quanto do NGL de -2,0
+ 0,70 mm/ano e -1,55 £ 0,09 mm/ano, respectivamente. Os resultados indicaram
uma diferenca de 0,45 mm/ano entre os resultados obtidos a partir dos centros de
processamento GNSS, no entanto, destaca-se a solu¢do NGL por apresentar uma
resolugdo didria e o método o processamento utilizado € o PPP, o qual gera solugdes
menos dependentes das estagdes fiduciais.

Em relacdo aos dados maregraficos, observados entre 2002 e 2015, verificou-se
a elevag@o do nivel do mar em Imbituba-SC.
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