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INTRODUCAO

Geodésia Moderna

P N
Observacoes de grandezas Os estudos vincula-se diretamente
§ associadas com a modelagem da as variagoes de distribuicao dos
e 5 superficie da Terra fluxos de massas no Sistema Terra
* ¢
0 Rotacao e o Campo da gravidade Realizacao de Sistema de
=8 o externo Referéncias
#od 2 I |
% 5 b Os trés pilares da Geodesia Estruturar um sistema de
E A S v observacao da Terra: mudancgas
o P GGOS (Global Geodetic rd globais
2 S Observing System) Il
(]
- £ Evolucdo do NMM
o /\
L=7(5 O movimento eustatico Movimento tectonicos
do NMM relativo ao da crosta ao longo da

QCNPq geocentro linha de costa
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-Aplicacoes cientificas em relacao ao Sistema Terrestre

4 Oceanografia
- Topografia Dinamica
- Circulacio do Oceano
- Transporte de calor

- Transporte de massa

)
fY
\E g
© 3 Dados Gravidade
2 £ - CHAMP (2000)
o © -GRACE (2002)
o zg L)) - GOCE (2006)
c O B
o 8 O
g <] \g Dados Altimétricos
w 8 -ICESAT,CryoSat  jpm
% (ID 9 -Envisat, Jason-1
S O -Topex/Poseidon.
O
N
g ) Outros Dados
= g - Topograficos
=) - Geolégicos
= -
o
} u—-z{f_‘_l
L 5

- Alteracdo do Nivel do Oceano

N

(Glaciologia
Fundamento Topogrifico

- Altura Superficial do Gelo

- Fluxo

- Alteracio do Nivel Oceanico

Al

Terra Sohda
- Densidade Crustal
- Litosfera Continental
-Manto
- Efeitos Glaciais
- Hidrologia Continental

T

N

d Geodésia h
-Nivelamento GPS
- Sistemas de Altitude
-Navegacio Inercial
-Determinacio da orbita

| J

QCNPq Fonte: Adaptado de Jamur (2007)
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=3 Acompanhamento das mudancas Globais: Pilares da Geodésia integrados a
s @gtrytura de referéncia com uma acuracia de 10°

Redes
Geodésicas de
Referéncia
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Como foi feito a definicao e realizacao dos Data Verticais?

«Datum Vertical no Brasil

v'Datum Vertical Brasileiro de Imbituba (DVB-I)

v'Datum Vertical Brasileiro de Santana (DVB-S)

v'Estabelecidos a partir do conceito classico de se utilizar o NMM
observado durante certo periodo de tempo com a altitude de referéncia

zero para redes altimétricas nacionais.
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=Datum Vertical em outros paises
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=DVB-I — referéncia nacional predominante: mais de 90% da RAFB esta a

ele referenciada.
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Como pode ser feito a definicao e realizacao de um Datum
Vertical Moderno?

«Aspectos Geocinematicos da interacao oceano-continente

Discriminar movimentos eustaticos e tectonicos

«Monitorar a posicao geocéntrica dos marégrafos costeiros
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2. Estacoes Maregraficas da RMPG

Localizacéo espacial das estacOes
maregraficas da RMPG

7 ‘-:‘—\r ?.‘ \
© A A s N
‘0 1 c 71 A N g i
\E c \] K/\/_ \ . @%y%ﬂ
({)) | Vi b YN
m i | /r [ oy ol Fortaleza
e <0
ES E ( ¢ r‘ | /“'5' Y 'OZ““_‘!-.
o O N s ) ) Nl AR
Bograd - > L ——f Y |
— W@ — | < ([ > Y
(7)) e \ y E Salvador
E g [\] < »"L\“ =~
g3 2 / RNl
L =y ~ )
523 SV M)
m s U \ _"L_\\, | - b %.%I
g w 8 | )\ //‘“*‘xr R ,;r i i
g ‘In u | ﬂ“l‘ )_/é;,_ﬂl i_f;g;)/_.\@\acae
2 0 P! 57
Do
;/,-»" '“x\\ }imbituba
Ig % -1 J—::/ _\,?‘.}/‘ -
g (o) Legenda N ,‘;/r
0 ; A . . .
I=- ® Marpgréfos da RMPG Esta¢éo LTtltude Longitude Periodo de Dados
U T T
Imbituba 28°13'52"S 48°39'02"W 2006 a 2014
P 1 Santana 00°03'41"S 51°10'04"W 2007 a 2014
L 5
ey Fortaleza 03°42'52"S 38°28'36"W 2008a 2014
CNP Salvador 12°58'26"S 38°31'02"W 2007 a 2014
{uivFg
q Macaé 22°23'08"S 41°46'10"W 2006 a 2014
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o Quais aspectos podem ser considerados em relacao ao DV?

Monitoramento da posicao geocéntrica do
marégrafo via observacao com GPS e
nivelamento geométrico

Constelacio GPS

o] . .
Busca de séries temporais

*Evolucao temporal da posicao
geocéntrica

Nivelamento ‘Busca de alternativas para

Geométrico
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3| Marégrafo obtengao da evolugao do NMM

Estaciio Fiducial Estaciio IMBI

(IGS, Sirgas) desde sua dEflnlgéo

‘ NN
ANIIA Instrumentacdo  empregada:

calibracao dos marégrafos
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Fonte: Adaptado de IOC (2002)
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O que vem sendo feito para analise do comportamento dinamico
da crosta da Terra no DVB-I?

«Acompanhamento ha cerca de 17 anos

v'Posicao geocéntrica

()]
8
e E v'Velocidade
50
e E v Efeitos locais
o 9
= & ¢ vDiscriminagdo de perturbagdes
o 8 G
T 89
w 8 5
$ 9 § =Campanhas esporadicas na estacao IMBI — GPS no minimo 10 dias (1997,
S
%€ 2000 e 2005)
Q9 o
2 O
5 9
S =Forma continua na estacao IMBT desde 2007 — SIRGAS—CON com emprego
o
~ ., dereceptor GNSS
l..n:t 5

QCNPq sProcessamento com o software Bernese 5.0 e atualmente 0 5.2
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3. SISTEMA VERTICAL DE REFERENCIA GLOBAL
(SVRG)

Modelos Globais do Geopotencial (MGG)

e N

Harmonicos Esféricos E— Novas Missoes espaciais

/\

Gravimétricas Altimetria por satélite

v
\ / Bases de

A . : Referencia Global
Consistencia espacial e i

resolucao temporal
— SVRG
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Uma superficie equipotencial do
campo da gravidade uUnica de

referéncia para as altitudes f

S

Lares \
QCNP /| Geopotencial Wo /
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4. Monitoramento da Evolucao do DV

Definicdo dos Data Verticais Classicos

Colémbia Brasil Os DVs sao inconsistentes

Imbituba

L entre si:

Buenayentura

v'obtidos em épocas distintas

v'sujeitos a efeitos geostroficos

Geoide = NMM locais associados a variagoes

N W estéricas e eustaticas

L A | Elipsoide
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Fonte: Adaptado do IBGE (2002)
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L_.= *5 ‘Na atualidade, passou a ser uma preocupacao prioritaria da comunidade
. geodésica os efeitos indiretos da TNMM no DV e, por conseguinte em toda a
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- «Para controle utilizam-se:

v'as técnicas de posicionamento principalmente em escala global;

v’ referenciamento de observacoes oriundas de plataformas orbitais
(satélites imageadores, altimetros e gravimétricos) que dependem de uma

superficie de nivel (equipotencial) Unica como referéncia global.
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(1]

O Colombia )

~8 Buenaventura Brlaml

o S . (Datum 2) Imbituba
S Definicao dos Datas Verticais (Datum 1)
O  Moderno e 0S problemas T

relacionados com a conexao de

redes verticais Hap

NMM (1951 - 1968) W, Hlp\
y

\

NMM (1949 - 1957) W,
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Superficie Fisica

Elipsoide

QCNP q Fonte: Adaptado do IBGE (2002)
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5. Variacao do NMM

O monitoramento diario e permanente do Nivel do Mar assim como do
movimento da crosta com apoio da RMPG e RBMC respectivamente,

possibilita a determinacao da variagao atual do NMM.

A determinacao da taxa média global da variabilidade do nivel do mar a

longo prazo é complicada devido ao pequeno nimero de marégrafos para
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registros, além de que sua maior concentracdo ocorre no hemisfério

norte.
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6. METODOLOGIA/RESULTADOS

/;I  Caracterizar a maré temporalmente em um dado local um dos
procedimentos é obtido pelo cadlculo da relacao de amplitudes de algumas
das maiores constituintes harménicas, a saber M,, S,, K, e O;.

K+ 0

Mare Intervalo
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Semidiurna 0<F <£10,25
Mista, principalmente semidiurna 0,256<F =1,5

Mista principalmente diurna 1,6<F =3,0
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ARULLL

{4 L S
1 AMAMN |

UFPFI 2006 Mista,

? principalmente - -

UNIVERS)
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& semidiurna
: 2007 - Mista, Mista, Semidiurna Mista,
‘ principalmente principalmente principalmente
semidiurna diurna semidiurna
7 2008 Mista, Mista, Mista, Semidiurna Mista,
.g principalmente principalmente principalmente principalmente
‘g 5 semidiurna diurna semidiurna semidiurna
<
© O 2009 Semidiurna Mista, Mista, Mista, Semidiurna
E £ principalmente principalmente principalmente
o 9 semidiurna diurna semidiurna
T 0O
s lg 3 2010 Semidiurna Mista, Mista, Mista, Semidiurna
o © 8 principalmente principalmente principalmente
g~ .3 (") semidiurna diurna semidiurna
g8
= T
o O O - . . - -
T | 2 2011 Semidiurna Diurna Mista, Semidiurna Semidiurna
S O principalmente
'@ 74 semidiurna
2y 2012 Semidiurna Mista, Mista, Mista, Semidiurna
'cS o principalmente prin;ipalmente princ_:ipalmente
=N diurna semidiurna semidiurna
=
= 2013 Semidiurna Mista, Mista, Mista, Semidiurna
o principalmente principalmente principalmente
e diurna semidiurna semidiurna
LUT/E
(- 2014 Mista, Mista, Mista, Mista, Semidiurna
principalmente principalmente principalmente principalmente
@CNPq semidiurna diurna semidiurna semidiurna



Caracterizacao da Maré Temporalmente

2,5 M Fortaleza

M Imbituba

Fatores
N

1,5 Macaé

M Salvador

M Santana

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Anos
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Caracteristica das observacdes diarias do NMM relativo

Observacgoes Fortaleza | Imbituba Macaé Salvador | Santana
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Média 5,7263 1,855 1,437 5,849 3,196

/')

¥

Minima 0 0,04 0,277 0 0,045

—
@CNPq Maxima 9,485 3,22 2,955 9,699 5,525
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«Utilizou-se média movel — filtro linear

v'3 periodos para analise da coordenada “up”

v'12 periodos para evolugao do NMM mensal

8 v'A avaliacao aplicou-se o Erro Medio Quadratico (dados suavizados)
\O g
: <m
m o _—
-0
e E
o © Evolu¢ao do NMM mensal em Fortaleza
E zO v 6500
B wn £
E gn pL € 6300 | — T
g ] % £ 6100
(<)) 2 \Q & 5900
w O 3
o 5700
o O O S
T | 9 o 5500
c O © 5300
- 0 <
s ‘8 = 5100
| o >
9 o 2 4900
2 o 4700
g o 4500 . . . . . . . . . . . .
I=- abr/08 out/08 abr/09 out/09 abr/10 out/10 abr/11 out/11 abr/12 out/12 abr/13 out/13 abr/14
(@] Meses/Anos
" y=0,472x+6264,4
ey — \Edias e \édia Movel de 12 Periodos ====|inear (Média Moével de 12 Periodos)
LGI%E
[ =~
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Evolucao do NMM mensal em Macaé

— N Edias

1600
g 1550 N A J\ [\
E ool ) A AN /\ i ™0 WA
B yS— i —
E il Mg e AL b / |\
e i3 ' My i
2 1350 \/
o LJ l
E 1300
@
2 1250
=
1200 - - - - - - - -
jan/06 jan/07 jan/08 jan/09 jan/10 jan/11 jan/12 jan/13 jan/14
Meses/Anos
Médias Médias Movel de 12 periodos ====Linear (Médias Movel de 12 periodos) y=0,293x + 1398,2
Evolucao do NMM mensal em Salvador
c 8000
€ 7500
€ 7000
> 6500 —— === AR
= 6000 ===
'g 5500
2 5000 /
S 4500 /
‘2 4000
Z 3500 . . . . . . .
ahr/07 ahr/08 abr/09 abr/10 abr/11 abr/12 abr/13 abr/14
Meses/Anos

—\édias Movel de 12 periodos = === Linear (Médias Movel de 12 periodos) y=0,6272x+6198




Evolucao do NMM mensal em Santana
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c O v
o 8 5
: "_—
3 B9
c v
o G o
()
o] ()
[} ‘ln o
b Q.
2 S
S 0
Dol
=
O
e

fICNPg
Conselho Necionalde Desenvolvimento
Clentifico eTecnolagico



Analise do comportamento dinamico da crosta da Terra
R no DVB-I

» Velocidades derivadas do Modelo Sirgas

Estacoes Vi (M/a) Viong (M/a) Vy (m/a) Vy (m/a) Vz (m/a)

IMBIT 0,0120 -0,0026 0,0018 -0,0060 0,0106
POAL 0,0123 -0,0019 0,0024 -0,0060 0,0106
SCCH 0,0122 -0,0021 0,0017 -0,0057 0,0109
UFPR 0,0120 -0,0029 0,0012 -0,0058 0,0109

*Processamento GNSS via Lelica Geo Office Combined
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v'Para validacao dos resultados considerou-se a fixacao das ambiguidades

e de todas as fases, além da precisao dos pontos.
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_«——  v'Foram desconsiderados os efeitos de maré terrestre e carga oceanica na
Lt 5

; predicao das coordenadas das estacoes, em virtude do software utilizado
@CNPq ignorar tais efeitos e é indicado para linhas de base com até 500 km.
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Variacao da coordenada vertical anual de Imbituba

Variacio Vertical anual

A A
o W}L """" \'\\ ==
ol VAVA

y=-1,7626% + 31396 (mm)

Coordenada "up'" em metros

31,25

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Anos
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Coordenada  ===DMNMédia Mdvelde 3 periodos ====RegressioLinear
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*Série original e a série com aplicacao da MM para analise da velocidade

—+—= vertical da crosta local.
l—~=-;>=f5
L~ » Os aspectos levantados saos os utilizados para a distingao de movimentos

QCNP q verticais e de variacdes do NMM junto ao DVB-I.
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Evolugao do NMM mensal em Imbituba

2100,00

—

J

)

>
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>
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=R e Lo

-
I
—

<

—
-

D
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| Médio do Mar em mm

V vV N

[0

2 1600,00
=

1500,00 - - - - - - -
nov/06 nov/07 nov/08 nov/09 nov/10 nov/11 nov/12 nov/13
Meses/Anos
— \edias = ] eédias Movel de 12 periodos = ====-= Linear (Méedias Movel de 12 periodos) y=0,344x+1828

*Dalazoana e De Freitas (2006) com apoio na integracao de observacoes

Geodésicas e

maregraficas e altimetria por satélites, obtiveram uma elevacao no NMM
de 2 mm/ano junto ao DVB - I.
*NMM relativo = 4,128 mm/ano

*Velocidade Vertical da Crosta = -1,7626 mm/ano
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Variacao do NMM sem efeito da crosta= 2,4 mm/ano

*Ha evolugao do NMM na regiao do DVB-I — determinacao da variacao

@ CNPq
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temporal da posicao geocéntrica do maregrafo.



7. PERSPECTIVAS FUTURAS

»Aplicacdao de um filtro numérico com o objetivo de separar dentro do
dominio do tempo, ruidos ou interferéncias, separar baixas e altas

frequéncias e frequéncias especificas no dominio da serie.

=Obtencao de séries temporais mais longas com a incorporacao de séries

mais antigas;
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=Dados da altimetria por satélites;
=Modelos Globais do Geopotencial;

=Modelos da Topografia Dinamica do NMM.
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Obrigada pela atencao!



