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Resumo: Atualmente na definicgdo de um Datum Vertical, é fundamental a determinagdo da posicdo geocéntrica do
marégrafo associado e os efeitos dindmicos da crosta nas vizinhangas da estagdo. Adicionalmente nao existe uma
solugéo univoca quando as altitudes sdo obtidas por nivelamento geométrico sem corregbes de natureza fisica ou por
posicionamento GPS relativo, sem corregdo das marés gravimétricas. Enfatiza-se tal aspecto principalmente levando-
se em consideragdo o crescente uso de técnicas espaciais de posicionamento e particularmente a aplicagdo destas
metodologias em levantamentos tais como os cadastrais. O experimento apresentado neste trabalho, foi idealizado
com o objetivo de examinar as variagbes geocéntricas da posigcdo do Datum Vertical Brasileiro, situado no porto de
Imbituba/SC e as variagbes das altitudes em pontos da rede, devidas as marés gravimétricas. A analise é conduzida
sobre os efeitos da redistribuicdo de massas na regido do Datum e do carregamento crustal proveniente dos efeitos
direto e indireto das marés ocednicas e pressao atmosférica sobre bases tipicas para o posicionamento GPS.

Palavras chaves: Posicionamento vertical; Datum geodésico vertical.

Abstract: Nowadays, one of the most important aspects to define a vertical Datum is to determine the geocentric
position of the tide gauge and associated dynamic effects on the crust in the region. This study is justified taking in
account that there is no a unique solution when the heights are obtained by spirit leveling without physical corrections
or by GPS relative positioning without gravity tides corrections. This point is emphasized because of the large use of
spatial positioning techniques like in cadastral surveying. The experiment presented in this paper was devised in order
to verify the variations in the geodetic position of the Brazilian vertical Datum, placed at Imbituba Harbour, and the
height variation on the points of the network. In a first step, we decided to check how important are the effects arriving
from mass redistribution around the Datum, and the loading coming from direct and indirect effects from ocean tides
and air pressure on typical GPS positioning basis.

Keywords: Vertical positioning; Vertical Geodetic Datum.

1. Introdugao

O nivel de precisdo requerido em levantamentos altimétricos, tem exigido um aprimoramento nos equipamentos e técnicas de
levantamento empregados. Também, a discuss&o do referencial, materializado por redes geodésicas, é pertinente, uma vez que este
deve ter precisdo compativel com as exigéncias qualitativas determinadas pelas aplicagdes. Os padrdes internacionais tém apontado
para uma preciséo desejavel de 1mm VK, para as redes verticais fundamentais, onde K é a média da distancia nivelada e contra-
nivelada em quildmetros. Por outro lado, a acuracia pretendida para a compatibilizagdo das diferentes redes mundiais (Kumar, 1994),
situa-se hoje a um nivel de cerca de 10cm (Melchior & Francis, 1996). Tal fato decorre principalmente das missées ERS 1 e
TOPEX/POSEIDON, as quais permitiram acuracias melhores que 5 cm nos modelos cotidais (Andersen, 1995a/1995b), os quais
sdo a base da determinacédo do Gedide (superficie equipotencial do campo da gravidade da Terra que mais se aproxima do nivel
meédio dos mares NMM - cf. Vanicek & Krakiwsky, 1982) nos oceanos. Quando se imagina redes de dimensdes continentais, tal como
a Rede Vertical Brasileira (RVB), e também a sua coeréncia com as redes mundiais, devem ser previstos varios procedimentos para a
manutengdo dos indices desejaveis de precisdo e acuracia. No ambito das aplicagbes com base nestas redes, tal como nas
aplicagbes cadastrais, as técnicas espaciais de posicionamento, principalmente as baseadas no GPS, tém assumido uma
importancia bastante grande pelas suas potencialidades. No entanto, todos estes pressupostos exigem a consideragdo entre outros,
dos seguintes aspectos:

1. na definicdo do Datum, usualmente em ponto costeiro, associado com um marégrafo, ou a utilizagdo de um conjunto de
marégrafos, para atender ao pressuposto da coeréncia de redes com extensdo continental e também com outras redes
mundiais, devem ser estudadas as relagdes entre o NMM local e sua "topografia" em relagdo ao Geoide (Fenoglio-Marc,
1996);


mailto:sfreitas@cce.ufpr.br
mailto:jucilei@geoc.ufpr.br

2. diferentes aspectos geodindmicos se fazem presentes na definigdo do Datum, na conexdo entre diferentes marégrafos e
também na manutengao temporal da altitude de referéncia (de Freitas et al., 1997);

3. muitas das redes existentes devem ser reformuladas, com reocupagdo seletiva de pontos, visando a sua adequacéo aos
requisitos de preciséo e controle da rede existente, definicdo do Datum e adogdo de um sistema de altitudes com significado
fisico (Zilkoski et al., 1992; Fury,1996);

4. vinculo das redes altimétricas, com significado fisico, com sistemas geodésicos de referéncia geocéntricos, de natureza
geométrica, tal como pressuposto no Projeto SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul (IBGE,
1997), para a definicdo do Gedide nos continentes e redes verticais continentais baseadas em GPS (IAG - Comission X -
EUREF, 1995);

5. adequagdo das técnicas de posicionamento vertical, visando o controle de uma série de varidveis ambientais que interferem
nas operagdes de nivelamento (de Freitas et al., 1998);

6. o posicionamento altimétrico de alta precisdo com técnicas espaciais, principalmente sobre bases longas, é afetado por
aspectos geodinamicos diferenciais e por limitagdes de ordem fisica neste tipo de posicionamento de natureza geométrica (de
Freitas & Luz, 1995);

7. a modelagem do Gedide a nivel local ou regional, com acuréacia, é requerida em diversas aplicagbes, para tal concorrendo
determinagdes gravimétricas, aplicagdo de modelos do geopotencial, e posicionamento vertical por técnicas convencionais e
GPS (Kuang et al., 1996).

A gama de problemas associados com estes aspectos, € de forma evidente bastante grande, pressupondo estudos de diferentes
naturezas. Muitos destes aspectos sdo abordados de forma clara nas referéncias apresentadas. No entanto, um aspecto pouco
explorado € o da consideragéo dos efeitos geodindmicos, quer na definicdo do Datum quer no posicionamento relativo, principalmente
considerando as técnicas de posicionamento baseadas em GPS. Desta forma na seqiiéncia, serdo tecidas algumas consideragdes
sobre os principais efeitos geodindmicos associados com a definigdo de um datum vertical e no posicionamento relativo sobre bases
longas. Serdo também discutidos os resultados obtidos de um experimento multi-paramétrico realizado no sul do Brasil, visando
verificar a importancia destes efeitos na posi¢do geocéntrica do Datum da RVB e sobre um perfil continental de estagdes.

2. Efeitos Geodindmicos em Redes Verticais

O estabelecimento de sistemas geodésicos de referéncia (SGRs) globais (geocéntricos) possibilitam a conexdo global de redes
geodésicas de controle horizontal e também a conexdo de redes altimétricas de alta precisdo. Desta forma, aspectos como as
interagdes dos continentes com os oceanos e atmosfera devem ser analisados em relagdo a resposta dindmica da Terra, de forma a
permitir a discriminag&o entre movimentos seculares tais com os movimentos verticais orogénicos e epirogénicos da crosta no local de
instalacdo do marégrafo, e movimentos eustaticos associados com as variagdes absolutas do NMM entre outros, e os movimentos
induzidos devido a cargas periddicas (Farrel, 1972) tais como a flexdo diferencial da crosta provocada pelas marés terrestres e
atmosféricas (de Freitas, 1993), este ultimos fundamentais para o posicionamento relativo sobre bases longas, com a aplicagdo de
técnicas espaciais (VanDam et al., 1994; De Freitas et al., 1995). Os aspectos relacionados com a evolugdo na definigdo dos SGRs,
envolvem desde a concepgdo puramente geométrica até os sistemas mais atuais, com a introdugdo do conceito de posigao
geocéntrica e da predigdo de variagdes temporais. Os aspectos relacionados com o geopotencial sdo fundamentais para a definigao
das grandezas pertinentes a definigdo do Geodide. Tal definigdo visa basicamente a descricdo de uma superficie de referéncia
altimétrica global, base para a conexdo de diferentes redes geodésicas, tal como a RVB. Para tanto é fundamental a consideragéo de
aspectos relacionados com a Geodinadmica, que implicam em conceitos tais como: gedide ndo perturbado por maré - nontidal geoid,
gedide médio - mean geoid; e gedide de nivel zero - zero geoid (Kakkuri & Poutanen, 1997).

O primeiro passo para a discriminagdo dos efeitos dos movimentos seculares sobre o datum de uma rede altimétrica ¢ a fixagédo da
sua posigdo geocéntrica, definida em determinada época e verificada dentro de determinados intervalos de tempo. A determinagéo dos
efeitos seculares pressupde a existéncia longos periodos de observagdo maregrafica e a fixagdo da posigdo geocéntrica do marégrafo
tornando possivel a discriminagdo entre movimentos orogénicos e epirogénicos. Tal procedimento exige o estabelecimento de redes
de observagdo associando diferentes marégrafos com pontos de uma rede geodésica continental, tal como a rede SIRGAS. A
associagdo das informagdes assim obtidas, injuncionadas com observagdes absolutas da gravidade visando a melhor determinagao
do geopotencial e também com a determinagdo da topografia do NMM no datum (abordada na sequéncia), permitem a determinagao
da posicéo do Gedide naquele ponto. Este conjunto de procedimentos demanda o estabelecimento de projetos de grande amplitude e
permanéncia e visa essencialmente a manutengéo do valor da cota de referéncia absoluta.

Os efeitos geodinamicos devidos a cargas periédicas, tais como as produzidas pelas marés terrestres, efeitos indiretos dos oceanos e
variagdes da presséo atmosférica (Melchior, 1983), sdo bem modelados em escala global. Considerando R (R - amplitude, 0° - fase)
como o vetor da carga predita, considerado como referéncia de fase para a analise vetorial do fendmeno, A (A, o°) o vetor da carga
observada, B (B, B°) o vetor dos residuos locais, L (L, 1°) o vetor predito da carga devida a interagdo com a atmosfera ou oceano e X
(X, &Chi) o vetor da resposta anémala final, podem ser estabelecidas as relagdes (Mechior & DeBecker, 1983):

Destas expressodes, conclui-se que a componente coseno do vetor X, representa a resposta andmala local, a menos de erros
instrumentais, os quais podem ser avaliados pela sua componente seno néo correlacionada com o modelo.

As discrepancias locais de resposta da Terra, aos efeitos de cargas periédicas, podem ser consideradas como perturbagdes de alta
frequiéncia na determinagéo do datum. Tais perturbagdes, em principio, podem ser eliminadas pela adog&o de técnicas de filtragem
para a determinagdo do NMM e efeitos seculares. No entanto, para o posicionamento costeiro e intracontinental relativo, elas devem
ser consideradas, uma vez que causam flexdo crustal diferencial, a qual depende também de caracteristicas locais de resposta,
devidas a heterogeneidades laterais da crosta. Estas s6 podem ser adequadamente determinadas com observagées a nivel regional,



tal como demonstrado por De Freitas et. al. (1995) para um perfil transcontinental na América do Sul. Existem efeitos de reflexao
andémala de sinais que afetam as determinacdes da altimetria oceanica com técnicas espaciais em regides proximas a costa, tais
como as do ERS 1 e TOPEX/POSEIDON. A perda de acuracia neste caso impede a aplicagdo desta técnica para a determinagéo da
topografia costeira do NMM. Também os efeitos locais de circulagéo oceanica, ndo preditos nos modelos cotidais (e.g. Schwiderski,
1980; Andersen, 1995a), também impedem uma determinacéo adequada dos efeitos indiretos dos oceanos principalmente em regiées
costeiras. Desta forma, devem existir também injung¢des locais que permitam contornar estes problemas. As respostas anémalas da
Terra, se corretamente determinadas, devem conter as informagdes necessarias para a determinagdo das anomalias da topografia do
NMM no marégrafo e os efeitos ndo preditos para a flexdo crustal. O nivel atual de precisdo alcangado por técnicas espaciais de
posicionamento e de mensuragdo das marés gravimétricas, abriu novos horizontes para o estudo de efeitos geodinamicos de marés
terrestres e oceanicas no posicionamento horizontal e vertical. De forma pragmatica, podem ser associadas observagées de marés
gravimétricas, como elemento discriminador da resposta flexural local e do efeito indireto dos oceanos, quando associada com
determinacdes paralelas de posigdo geocéntrica por técnicas espaciais, tal como a possibilitada por observagdes com GPS, utilizando
como base estagdes fiduciais, tais como as propostas por Beutler (1992).

3. Experimento Multi-paramétrico

Tendo em vista os pressupostos apresentados na sessdo precedente, decidiu-se estabelecer um experimento para verificar quao
adequados sdo os modelos de predi¢do da resposta da Terra aos efeitos das marés terrestres em conjunto com os efeitos indiretos
dos oceanos.

A estagdo GPS permanente em Curitiba/lUFPR, cédigo internacional PARA, a qual faz parte das estagdes de referéncia do Projeto
SIRGAS, tem a série mais longa de observagées na América do Sul e hoje é parte integrante da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC). A estagdo de maré terrestre permanente de Curitiba/UFPR, cédigo internacional 7305, localiza-se préxima da
estagdo PARA. Esta estacdo de maré terrestre possui também a série mais longa de observagées na América do Sul, em operagao
desde 1983 e é considerada como fundamental para o continente, com calibragdo coerente com a rede mundial do International
Center for Earth Tides (ICET), da IAG. Estas facilidades em Curitiba com posigao e fatores gravimétricos bem determinados permitiu
o estabelecimento de um perfil experimental N-S com aproximadamente 315 km, sobre o qual foram estabelecidas trés estagdes
multi-paramétricas envolvendo: a estagdo costeira de Imbituba/SC, onde o Datum vertical brasileiro esta locado; uma estagdo
intermediaria em Blumenau/SC, a 50 km da costa, com o propésito de verificagdo do comportamento relativo; e uma estagcdo em
Curitiba a 80 km da costa (Figura 1 e Tabelas 1 e 2).
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Fig. 1: Estacdes usadas no experimento desenvolvido entre 09/04/97 e 21/05/97 ( ® - Receptor GPS com
L1+L2 + Medigdo de: maré gravimétrica; pressdo atmosférica; temperatura; - Receptor GPS com L1+L2 +
Medicao de: maré gravimétrica; maré oceanica; pressao atmosférica; temperatura)

Tabela 1: Posicédo das Estacoes (GPS)



Estacoes Latitude Longitude H (m) d --> Mar (km)

Curitiba 25°26° 54.1291" S 49° 13" 51.4368" W 925.7591 » 80
Blumenau 26° 53" 30.0421" S 49° 05 00.8292" W 26.7669 » 50
Imbituba 28° 14" 11.8106" S 48° 39" 21.8818" W 11.7642 » 0.400

Tabela 2 : Comprimento das linhas de base (km)

Curitiba --> Blumenau 160.592
Curitiba --> Imbituba 314.170
Blumenau --> Imbituba 154.895

Foram estabelecidos dois objetivos principais em relagdo ao experimento no referido perfil:
a)estudar o efeito costeiro no Datum e no posicionamento vertical préximo ao oceano;

b) verificar as implicagdes das marés terrestre e oceanica sobre bases com comprimentos usuais no posicionamento
vertical relativo de alta precisdo com GPS.

Neste experimento, desenvolvido no periodo de 09/04/97 a 21/05/97, foram realizados observagbes continuas de posigcdo com
receptores GPS geodésicos com dupla freqiiéncia com taxa de aquisicdo de 30 s, paralelamente com observagdes de maré
gravimétrica nas trés estagbes, com taxa de aquisicdo de 1 min, complementadas com observagdes simultdneas de pressdo
atmosférica e temperatura, com taxa de aquisigdo de 1 min; no mesmo periodo, também operou em Imbituba um marégrafo de
presséo com taxa de aquisi¢cdo de 10 min.

4. Processamento das Observagées GPS

Para o processamento das observagdes GPS foi utilizado o Software conhecido por The Bernese GPS Software Version 4.0, 62
versdo (Rothacher & Mervart, 1996). Considerado um dos melhores softwares cientificos para processamento de dados GPS, por
atender as necessidades dos mais variados tipos de usuarios, os quais buscam, acima de tudo, resultados de alta preciséo.
Justamente por proporcionar solugdes altamente confiaveis, é utilizado pelos centros de processamento e analises do IGS.

O processamento das observagdes é dividido em quatro etapas principais: Transferéncia, Orbitas, Processamento e Servigos. A
passagem dos dados no formato receptor para o formato RINEX e posteriormente para o formato Bernese, é realizada na etapa de
transferéncia dos dados. Nesta etapa sdo gerados também os arquivos de zero diferencas de codigo e fase. A etapa de preparagao
das orbitas precisas para o processamento compreende duas fases. Na primeira fase as informagdes das 6rbitas sao transformadas
em efemérides tabulares referidas ao Sistema J2000.0 (Mc Carthy, 1996); a segunda fase é reservada para a criagdo do arco de
orbita, denominada orbita padrdo. O processamento dos dados € realizado por etapas. No pré processamento sdo calculadas a
corregdo do relégio do receptor com relagdo ao tempo GPS e as coordenadas das estagdes a partir das observagdes do cédigo. A
segunda fase do pré processamento destina-se a formagdo das linhas de base. As simples diferengas (entre receptores) sao
armazenadas em arquivos e as duplas diferengas serdo criadas na Ultima fase do processamento. Atencdo deve ser dispensada na
escolha da estratégia de formagao das linhas de base, pois o comprimento da linha é determinante na resolu¢éo das ambigtidades.
Na ultima fase do pré processamento, sdo eliminadas as observagdes de ma qualidade e é realizada a corregéo da perda de ciclos.
Em seguida séo geradas coordenadas a partir das triplas diferencas de fase, cuja solugdo devera apresentar erro médio quadratico na
ordem de 1 centimetro. O processamento final é dedicado a estimativa dos parametros através das duplas diferengas de fase.
Inicialmente ¢ feita a analise das observagdes cujos residuos ultrapassarem uma tolerancia estabelecida pelo operador. Em seguida
sdo resolvidas as ambigliidades, podendo ser adotadas quatro estratégias disponiveis. A conclusdo do processamento se da com a
geragado do arquivo de coordenadas finais e das equagdes normais, para posterior combinagéo das solugdes de diferentes sessoes. A
etapa de servigos permite efetuar uma série de analises, dentre as quais, a andlise de residuos e a comparagéo de resultados.

Dentro do contexto do projeto de Geodinamica, trés alternativas de andlise estdo sendo estudadas:

a) investigacdo do comportamento das estagées Blumenau e Imbituba, relativo a estagdo PARA, fixada como estagao
base;

b) investigacdo do comportamento das estagdes Blumenau, Imbituba e PARA, relativo ao Sistema IGS, através do
monitoramento pela estagéo |GS-Santiago (SANT);

c) Idem, utilizando como referéncia a estagdo IGS-Brasilia (BRAZ).

Os estudos relativos aos itens b) e c) encontram-se em fase final.

5. Tratamento das Observagdes Gravimétricas

Os dados gravimétricos adquiridos com taxa de 1 min, constituem uma seqiiéncia temporal, cujas variagdes contém informagdes da
resposta local a cada uma das ondas do potencial de maré, o qual na atualidade é determinado para mais de 3000 componentes (IAG
- Comission V, 1997). Existem basicamente duas técnicas para a separacéo das respostas caracteristicas a cada uma das ondas
dentro das bandas quarte-diurna (QT), Ter-diurna (TD), semi-diurna (SD), diurna (D) e longo periodo (LP): a) andlise harménica, no
dominio do tempo, onde as amplitudes e fases das respostas séo obtidas por técnicas de ajustamento pelo método dos minimos
quadrados, aplicado a cada uma das bandas caracteristicas, procedimento este adotado a nivel internacional pelo ICET para o
processamento padrdo das estagdes do Trans World Tidal Gravity Profiles (TWTGP); b) andlise espectral no dominio das
frequiéncias, a qual possibilita a obtengdo direta dos residuos em relagcdo a maré teorica predita para a estagdo e uma analise mais
consistente das admitancias com uma série de fontes de perturbagdo, sendo mais empregada em aplicagdes especificas, onde as
estimativas de erro em cada banda n3o sejam o objetivo principal da analise. Usualmente, os processamentos para aplicagdes
cientificas, como as andlises geodindmicas, fazem uso das duas técnicas, efetuando um procedimento de pré-andlise dos dados,
com técnicas espectrais e determinagdo das respostas para as principais ondas das bandas D, SD, TD e QD, via analise harménica.
Os parametros determinados de amplitude e fase relacionados a cada uma das ondas principais, permitem a determinagdo da
resposta local caracteristica, possibilitando a geragdo de uma maré sintética para a estacéo. A diferenga entre esta maré sintética e a



observada, permite a geragdo de uma série temporal relacionada com os residuos ndo correlacionados com as ondas componentes.
Entdo, podem ser determinadas as admiténcias de diversas fontes de perturbagdes com estes residuos, gerando corregdes que
aplicadas a serie temporal observada, permitem o refinamento da resposta local, corrigida das perturbagdes. Este procedimento &
fundamental para o estudo das variagdes temporais produzidas por outras fontes, tais como as variagdes da pressdo atmosférica,
temperatura e efeito indireto dos oceanos. A analise espectral destes residuos, permite identificar a freqliéncia, a fase e amplitude das
perturbagdes e, em consequéncia, qualificar as fontes e efeitos das mesmas (De Freitas, 1993).

6. Analise das Observacgoes

As andlises conduzidas até o presente, visam a identificagcéo dos efeitos relativos entre as trés estagdes do perfil do experimento
multi-paramétrico. Este estagio de identificagdo, permitiu ja o estabelecimento das metodologias de andlise, atualmente em
desenvolvimento dentro da tese de doutorado do segundo autor. No entanto, os resultados iniciais j& se apresentam bastante
reveladores, no que diz respeito a existéncia de efeitos diferenciais importantes na resposta geodindmica, quando considerado
somente as trés estagdes, sem outra injungdo externa.

Os gravimetros que operaram nas trés estagdes para a medi¢cdo das marés gravimétricas, foram intercomparados antes e depois do
experimento na estacédo fundamental de Curitiba. As suas fungdes de transferéncia, envolvendo calibragdo estatica e dinamica, foram
aferidas. As andlise das marés gravimétricas nas trés estagdes, com a determinagdo dos efeitos das variagdes da temperatura e
pressao atmosférica e também dos efeitos indiretos dos oceanos, puderam portanto ser efetuadas com seguranga relativamente a sua
coeréncia. No contexto deste trabalho, sdo apresentados os resultados obtidos da andlise das marés gravimétricas em Imbituba, junto
ao Datum vertical brasileiro. A figura 2 apresenta a série temporal da maré gravimétrica observada, a figura 3 apresenta a série
temporal da maré sintética para a estagdo, gerada com os parametros oriundos das analises da estag&o. A figura 4 mostra a série
temporal relativa as observagdes a cada minuto da pressdo atmosférica, a qual permitiu a correcdo das observagdes da maré
oceanica, mostrada na figura 5. A figura 6 representa a sintese das andlises da maré gravimétrica, onde esta apresentada a série
temporal dos residuos na estagdo. Estes residuos apresentam uma correlagdo forte com os efeitos indiretos dos oceanos,
considerada a contribuigdo local, avaliada pelo marégrafo no local. A sintese das andlises, sobre a onda M2, a de maior amplitude na
estagdo, esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de maré para a onda M2 na estag&o de Imbituba (Amplitudes em nm/s? )

A RMS Amp.fc RMS al RMS B B° L A°
689.2 3.0 1.1831 0.0052 1.07 0.25 18.5 441 21.7 71.4

As observagbes com GPS nas trés estagdes, no contexto deste primeiro estagio de analise, visaram somente uma forma de
identificar os movimentos relativos das estagdes Imbituba e Blumenau em relagdo a estacdo Curitibba/PARA, no sentido de
demonstrar a existéncia de efeitos de flexdo diferencial. Para isto, foram processadas fixando a estagdo PARA e considerando o
modelo tedrico de resposta as marés terrestres (Standards 1992 - IERS) contido no software Bernese. As variagdes temporais nas
posicdes verticais, analisadas a intervalos de uma hora, estéo apresentadas na figura 7. Pode ser observado claramente que, mesmo
que os desvios padrdo da posicéo vertical nas estagdes de Blumenau e Imbituba, para a série integral de 42 dias, tenha ordem de
grandeza ao nivel do milimetro, constata-se variagdes localizadas no tempo, as quais atingem até 45 cm. E evidente que existem
efeitos dindmicos de variagdo da posigao vertical. Estas variagdes apresentam componentes periédicas relacionadas com os residuos
de maré gravimétrica.

Os estagios de andlise em andamento, visam a determinag&o precisa das respostas locais as marés e efeitos indiretos dos oceanos e
sua associagdo com as variagdes de posigdo, agora das trés estagdes. Para isto, o processamento das observagées GPS ja foi
efetuado em relacéo as estagdes IGS de Santiago e Brasilia, adotadas como fixas, com e sem a adog¢do do modelo tedrico de maré
fornecido pelo Standards 1992 - IERS.

O posicionamento GPS sobre um periodo de 42 dias, permitiu o estabelecimento de duas estagbes GPS de altissima precisdo em
Santa Catarina. A estagdo de Imbituba, foi conectada ao marégrafo, via nivelamento geométrico de preciséo, via uma linha com cerca
de 800m, o que possibilitou a determinagéo da posigdo geocéntrica do marégrafo. A reocupagéo desta estagéo, permitira identificar
futuras variagdes desta posigdo, de forma a discriminar movimentos orogénicos e epirogénicos. A sintese deste processamento esta
apresentada nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 : Coordenadas das estacdes (W GS-84/ITRF)

Estacao X SigmaX Y SigmaY V4 SigmaZ
PARA 3763751,6390 0,001 -4365113,7680 0,001 -2724404,7550 0,004
BLUO 3728247,3387 0,0002 -4301512,4071 0,0002 -2867528,3883 0,0001
IMBO 3714672,3986 0,0002 -4221791,3892 0,0002 -2999637,9143 0,0001

Tabela 5 : Coordenadas no Sistema Sul Americano-1969

Estacao Latitude Longitude Altitude (H)
PARA -25° 26' 52,363203" S -49° 13' 49,726585" W 928,7732
BLUO -26° 53' 28,254700" S -49° 04' 59,101914" W 028,5137

IMBO -28° 14' 10,000520" S -48° 39' 20,146203" W 012,5254



nmis**2

2000,0

1500,0 -
10000 -
5000 -
0,0 -
500,04
10000

-1500,0

50348,333

50556335 L0564 333 0572333 S0550,333 50588,335
Reduced Julian date

Fig. 2: Série temporal da maré gravimétrica observada (Imbituba)
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Fig. 3: Série temporal da maré gravimétrica sintética (Imbituba)
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Fig. 4: Série temporal da presséo atmosférica (Imbituba)
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Fig. 7: Deslocamentos verticais relativos a estagdo PARA (mm)

7. Conclusoes

O experimento multi-paramétrico realizado, buscou primariamente a identificacdo de efeitos geodindmicos sobre um perfil de
observagdes e no Datum vertical brasileiro. No entanto os resultados ja evidenciados sdo extremamente encorajadores no
aprofundamento dos estudos.

Estdo evidenciados efeitos geodindmicos diferenciais, com magnitude significativa, mesmo considerando somente o processamento
fixando a estagdo PARA, ja foi suficiente para a constatagdo de efeitos diferenciais significativos, indicando a necessidade de
cuidados adicionais para o posicionamento vertical relativo com GPS, evidenciando que a posigdo determinada, mesmo que com
desvio padrédo de pequena magnitude, pode conter um erro sistematico muito maior, dependendo do ciclo de variagdo, associado com
a observagao.

Os modelos tedricos de corregdo das marés terrestres, tal como o Standards 1992 - IERS néo s&o suficientes para as corregdes
destes efeitos nas observagdes com GPS, uma vez que os efeitos oceanicos podem assumir valores elevados.

E possivel a determinagdo da posicdo geocéntrica de um datum altimétrico, desde que consideradas correcdes de natureza
geodinamica.
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