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RESUMO: O objetivo deste trabalho, é indicar um procedimento para
determinagao da estimativa da Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM)
como insumo & defini¢@o moderna de um sistema vertical. A modelagem
empregada foi baseada nas abordagens geomélrica e oceanogrdfica, na qual
sao utilizadas observagoes do Nivel Médio do Mar (NMM) provenientes de
marégrafos. As principais etapas da modelagem foram: a determinagao da
posigao geocéntrica dos marégrafos; o cdlculo do NMM local; e o cdlculo
da altura geoidal. Os valores obtidos para os sitios de Niterdi-R], Arraial do
Cabo-R] e Macaé-R] apontam que a regido ndo apresenta variagoes muito
significativas. Os sitios de Imbituba-SC e Salvador-BA apresentam valores
proximos entre si, apesar de possuirem peculiaridades importantes. O sitio
de Fortaleza-CE nao difere significativamente dos valores obtidos em outras
pesquisas. A estratégia empregada apontou que os valores de TNMM
para parte da costa brasileira sao coerentes com outras abordagens. Esses
resultados podem ser subsidios ao aprimoramento de referenciais verticais.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema vertical. Gedide. Nivel médio do mar.
Modelo Global do Geopotencial.

ABSTRACT: The objective of this work is to indicate a procedure for
determining the estimate of the Sea Surface Topography (SSTop) as an
input to the modern definition of a vertical system. The modeling used was
based on geometric oceanographic and approaches, in which observations
of Mean Sea Level (MSL) from tide gauges are used. The main steps
of the modeling were: the determination of the geocentric position of the
tide gauges; calculating the local MSL; and the calculation of the geoid
height. The values obtained for the sites of Niterdi-R], Arraial do Cabo-R]
and Macaé-R] indicate that the region does not present very significant
variations. The Imbituba-SC and Salvador-BA sites have similar values
despite having important peculiarities. The Fortaleza-CE site does not
differ significantly from values oblained in other researches. The strategy
employed indicated that the SSTop values for part of the Brazilian coast
are consistent with other approaches. These results can be subsidies for the
improvement of vertical references

KEYWORDS: Height system. Geoid. Mean Sea Level. Global Geopotential
Model.

1. Introducao

do
primeiramente explicitada por Gauss,

definicao  classica gedide  foi

m 1828, como sendo a referéncia para
a representacio geométrica (ou um modelo) da
superficie terrestre. Posteriormente, em 1973, Listing
chamou tal modelo de gedide (ou superficie geoidal
da Terra). O gedide consiste em uma superficie
equipotencial que mais se aproxima do nivel médio
nao perturbado dos mares. A definicio moderna
reconhece que a superficie média dos oceanos nao
coincide com a superficie de nivel do campo de
gravidade terrestre [1]. Essa ndo coincidéncia se deve
ao fato do Nivel Médio do Mar (NMM) nio ser estatico.

Isto é ocasionado pelo movimento das correntes

296 « RMCT

oceanicas e por outros efeitos quase estacionarios
[2], ou seja, ndo é uma superficie em equilibrio com
o campo de gravidade da Terra. Logo, existe uma
diferenca (ou separagao) entre o NMM e o gedide
conhecida como Topografia do Nivel Médio do Mar —
TNMM (do inglés Sea Surface Topography — SSTop) [3].

Esta diferenca se da pela interacio de varios
fenémenos fisicos, como por exemplo, os meteorolgicos
e os oceanograficos, podendo ainda variar em fungao do
tempo [4]. Quando comparado ao gedide, tal separagao
é da ordem de = 2 m [5]. Isto posto, leva a conclusdo de
que cada ponto da costa, ou seja, cada marégrafo, esta
relacionado a um valor diferente de TNMM [6].

As redes geodésicas classicas de muitos paises,

inclusive o Brasil, utilizaram, e ainda utilizam,
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como referéncia data verticais definidos e realizados
baseados em um, ou mais, valor (es) de NMM obtido
(s) em determinado periodo e vinculado a uma época
especifica [7] supondo uma coincidéncia entre o
NMM e o geoide.

No Brasil os dois data (sistemas) verticais, isto €, o
Datum de Imbituba — SC, definido por observagoes de
nivel do mar no periodo de 1949 a 1957, e o Datum
de Santana — AP, definido por observagoes de nivel
do mar no periodo de 1957 a 1958, foram baseados
em observagbes maregraficas desconsideradas as
variagoes temporais e espaciais do nivel médio do mar
e do movimento vertical da crosta [6].

A concep¢ao moderna entende que a determinagao
de um sistema vertical deve ser a mais homogénea
possivel. Para tanto, requer uma infraestrutura geodésica
complexa, onde ¢é necessaria a compatibilizagio de
informacbes e metodologias que tenham padronizagiao
a nivel global. Essa questdo, no ambito do continente
americano, vem sendo discutida pelo Grupo de
Trabalho III do SIRGAS (Datum Vertical) estabelecido
em 1997 [8]. Vale ressaltar que outros grupos da
comunidade cientifica tém coordenado esforcos no que
tange ao desenvolvimento de conhecimentos voltados ao
aprimoramento da componente vertical [9]. Contudo, a
citada infraestrutura depende do avanco da tecnologia
em algumas areas do conhecimento, além de estudos
aplicados, a fim de tornar possivel o objetivo de construir
um sistema vertical unificado a nivel global.

Nesse sentido, a Inlernational Association of Geodesy
(IAG), por meio de suaresolucdo N2 1 de julho de 2015
[9], preconiza aadogao de umasuperficie equipotencial
do campo da gravidade com geopotencial W = 62
636 853,4 m?s? como superficie de referéncia que
possibilitard a unificagio dos diferentes sistemas
Evidentemente, a TNMM
deve ser considerada na realizagao de tais sistemas.

altimétricos existentes.

Um subsidio fundamental a unifica¢io de diferentes
data locais é a combinacio de observacoes do NMM,
coletadas através de marégrafos, a TNMM, obtida por

meio de satélites altimétricos ou abordagens associadas
a Modelos Globais do Geopotencial - MGGs.

O objetivo desse trabalho ¢é indicar uma
modelagem baseada nas abordagens geométrica e
oceanografica para determina¢io da estimativa da
TNMM, em estacdes maregraficas na costa brasileira,
como insumo as discussoes sobre a definicio moderna

de um datum vertical.

2. Modelagem para determinacao da
estimativa da TNMM

A abordagem geométrica é o método que combina
registros das médias do nivel do mar com modelos
geopotenciais, como proposto por [10] e revisitado
por [11]. A solu¢dao para a estimativa da TNMM ¢é
dada pela Eq. (1), baseada em variaveis que compoem
o sistema dos referenciais maregraficos. A modelagem
apresentada serd aplicada para parte dos marégrafos
da Rede Maregrafica Permanente para Geodésia -
RMPG.

TNMM=hRN—N—HNR+ZO (D

Na Eq. (1) tem-se quéig, € a altitude elipsoidal da
Referéncia de Nivel (RN) primaria de um marégrafo,
N ¢é a altura geoidal fornecida pelos modelos do
geopotencial ou pelos modelos geoidais, H, ¢ aaltura
da RN acima do Nivel de Redugio (NR) — informada
pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao na ficha F
41 [12] — e Z, a altura do nivel do mar acima do NR.
Caso se disponha da altura do NMM referida a um
elipséide ( hyyu) a Eq. (1) pode ser reescrita na forma
da abordagem oceanografica [13]:

TNMM = hyyym — N 2)

A figura 1 esquematiza os termos da Eq. (1) e as
superficies relacionadas a ela. Cabe destaque, dentre
essas superficies e elementos, respectivamente, o
Nivel de Reducao (NR), referéncia a qual corresponde

a média das menores marés de sizigia [14], e o “zero”
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do sensor maregrafico, ponto de referéncia ao qual a
observacao maregrafica estd vinculada.

Fig. 1 — Componentes do sistema para calculo da estimativa da
TNMM. Fonte: Adaptado de [10] e [16]

Para a devida leitura e compreensao da figura 1,
a qual apresenta também as demais grandezas para
vinculagdo da TNMM a RN primaria, tem-se que:
* A - desnivel entre os “zeros” dos marégrafos e da
régua, resultante da aferi¢io dos sensores obtido
por meio do Teste Van de Casteele [15];

* B - leitura nominal do pino/topo da régua;

* C - desnivel do pino/topo da régua até a RN
primdria (nivelamento geométrico da régua);

* ] - desnivel entre as Referéncias de Nivel (RRNN)
primadria e vizinha (obtido através do nivelamento
geométrico cientifico do Controle Geodésico de
Estacoes Maregraficas - CGEM [16];

¢ L - Nivel médio do mar local obtido das leituras
do sensor maregrafico;

* Mp e My - altura da RN primaria e vizinha acima
do nivel médio do mar local [16].

A figura 2 apresenta o fluxograma da estratégia
utilizada para a determinagdo da estimativa da
TNMM que sera detalhada nas préximas segoes.
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Fig. 2 — Fluxograma para determinagio do valor da TNMM

Foram selecionados seis sitios distribuidos ao
longo da costa brasileira a fim de se ter uma melhor
representatividade espacial do litoral brasileiro.
Foram considerados ainda pontos importantes para
estudos voltados ao acompanhamento das evolugoes
temporal e espacial dos data verticais brasileiros e
suas relacoes com os demais niveis de referéncia
utilizados na regido costeira. Sdo eles: Imbituba-SC,
por ser o Datum que cobre a maior parte da Rede
Altimétrica de Alta Precisao; Niter6i-R]; Arraial do
Cabo-R] e Macaé-R], por estarem na porcao da Rede
Geodésica de Referéncia Costeira '”; Salvador-BA e
Fortaleza-CE, por se localizarem na Regidao Nordeste,
complementando a disposicao espacial. Além das
razoes explicitadas, os sitios de Imbituba-SC e de
Fortaleza-CE sdo estagbes escolhidas para estudos
sobre o International Height Reference System/Frame —
[HRS/THRF (ver [3]).

2.1 Determinagcao da posicao geocéntrica dos
marégrafos

A estratégia para determinagdo da posicao
geocéntrica dos marégrafos, materializados pelas
RRNN primadrias as quais os sensores e as réguas de
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maré estdo vinculadas, foi baseada na metodologia
apresentada por [18]. Foram selecionadas trés RRNN
pertencentes as sub-redes de cada marégrafo com
estrutura de Dispositivo de Centragem Forcada
(DCF), exceto para o sitio de Macaé, que nao possui
o citado dispositivo instalado. A figura 3 apresenta
um modelo de RN composta por DCF e realizagao
do rastreio GNSS com um suporte metalico de 10 cm
(nesse caso nao varia a altura da antena; no caso de
Macaé varia).

Fig. 3 — DCF implantado em um marco geodésico.

Um aspecto fundamental sobre o nivelamento no
ambito do CGEM, tanto dos DCFs quanto das demais
estagoes geodésicas de controle, é que se tem alcangado
erros de fechamento melhores que 1mm VDy,, , sendo
D o comprimento de uma se¢ido de nivelamento em
quilometros. Diante do exposto, a altitude elipsoidal
estimada ( hy ), da RN primaria do marégrafo, ¢ dada
pela Eq. (3):

hy =hg —AJpa (3)

na qual hp ¢é a altitude elipsoidal da RN vizinha e
4] o desnivel ajustado entre os pontos A e B.

Os dados utilizados foram oriundos dos levantamentos
Global Navigation Satellite System (GNSS), referentes a 4
sessoes com duracio de 6 horas de rastreio a um intervalo
de 15 segundos (ver [19]), e desniveis resultantes do
CGEM do ano 2019, realizado pelo IBGE nos marégrafos
da RMPG. No caso de Macaé foram utilizados os dados
correspondentes do CGEM do ano 2015, uma vez que
depois que cessaram as atividades desse marégrafo nao
se realizaram demais controles.

O processamento das observagoes GNSS foi realizado
com o software Leica Infinity 3.1 no método relativo para
asemana SIRGAS da época do levantamento. O elipséide
de referéncia foi o GRS80.

Em relagio aos desniveis utilizados no calculo, cabe
informar que foram ajustados pelo método dos minimos
quadrados, no programa Geodetic adjustment using
Helmenrt blocking Of Space and Terrestrial data (GHOST),
com desvio padrao igual a 1mm /Dy, . Foi utilizado o
conceito de maré permanente médio, logo, também foi
necessario realizar a conversao das altitudes elipsoidais
para o conceito de maré média, conforme apresentado
por [20]. A tabela 1 apresenta os valores da altitude
elipsoidal estimada para cada marégrafo conforme a Eq.
(3), bem como seu desvio padrao.

Tab. 1 - Altitude elipsoidal estimada para cada sitio.

Altitude

Desnivel Altitude .
. Lo . i Desvio
A nivelamento elipsoidal elipsoidal o
Marégrafo o . padrao
geométrico calculada estimada (m)
AJp, (m) hg (m) h, (m)
Niteroi 0,450 -3,807 -4,257 0,006
Araialdo 4 547 2,973 2,956 0,002
Cabo
Macaé 0,257 -3,265 -3,522 0,001
Imbituba 5,950 9,253 3,0303 0,006
Salvador 0,676 -8,039 -8,716 0,002
Fortaleza 2,943 -2,582 -5,525 0,008

De maneira complementar foi realizado o calculo da
altura da RN primadria acima do nivel médio do mar
local (M,). Para tanto foi utilizada a Eq. (4), que relaciona
as componentes apresentadas na figura 1. Os resultados
dos valores de MP para cada sitio estudado sao mostrados
na tabela 2.

My=A+B+C—1L @)

Tab. 2 - Altura elipsoidal da RN primaria

Marégrafo A(m) B(m) C(m) L(m) Mp(m)
Niterdi 0,001 3,800 -0,224 1,908 1,669
Arraial do Cabo -0,002 3,013 1,463 1,739 2,735
Macaé 0,161 0,313 1,498 1,341 3,331
Imbituba 0,998 2,016 0,487 1,984 1,607
Salvador 5,015 4,015 0,233 7,283 1,980
Fortaleza 3,257 6,030 0,264 6,339 3,212
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2.2 Calculo da altura geoidal

De acordo com [21], paraa determinagio da TNMM
sao mais adequados os modelos do tipo combinado,
isto é, modelos que, além dos dados de satélite, tém
em sua constituicio dados de gravimetria terrestre,
entre outras informagoes. O XGM2019e é um MGG
do tipo combinado que trouxe em sua realizagdo
inovagoes importantes [22] e [23]. O Brasil, por meio
do IBGE, contribuiu com um conjunto de dados
de 1.970 pontos de observagoes GNSS/nivelamento
para o XGM2019e. Essa medida proporcionou uma
melhoria significativa nos valores de desvio padrao,
sobretudo no Estado do Rio de Janeiro e de Santa
Catarina, como relatado por [24].

Outra maneira de calcular a altura geoidal
para o territério brasileiro é por meio do
MAPGEO2015, disponibilizado na pagina do IBGE
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-
sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-
posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-
ondulacao-geoidal.html?=&t=acesso-ao-produto). No
entanto, o citado modelo nao apresenta compatibilidade
de dados com os MGGs, pois estes sao fundamentados
em séries de parametros que envolvem, consistentemente,
gravimetria por satélites e observagoes terrestres do globo
inteiro, além de informagoes gravimétricas do oceano.
Essas informagoes sao fundamentais a consisténcia dos
dados em regioes litoraneas, foco da presente pesquisa.
Informagdes complementares sobre MAPGGEO2015
podem ser encontradas em [25].

De posse da posi¢ao geocéntrica da referéncia de cada
marégrafo constante nessa pesquisa, através do site do
ICGEM (http://icgem.gfz-potsdam.de/home) foi possivel
calcular a altura geoidal para cada um deles. O elipséide
de referéncia foi o GRS80, assim como foi feito na se¢io
2.1. O conceito de maré foi o médio. A adogio desse
conceito para essa pesquisa foi baseada na recomendagao
da IAG na resolugiao N2 1 de 2015, que se coaduna com o
estabelecido para o IHRS. Nao foi considerado o termo
de grau zero. A fungdo para o célculo foi a geoid. Em
relagdo ao grau e ordem foi utilizado até 2.190, maximo
de desenvolvimento disponivel até a data do calculo. Por
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fim, nao foi utilizado o filtro gaussiano para nio inserir
suavizagao da superficie calculada. O célculo da altura
geoidal, para determinacio da TNMM, foi realizado
por meio do MGG XGM2019e [22]. Na tabela 3 sio
apresentados os valores encontrados para as alturas
geoidais, referentes a cada sitio dessa pesquisa, vinculadas
as RRNN primadrias de cada marégrafo.

Tab. 3 - Altura geoidal para cada sitio.

2.3 Calculo do nivel médio do mar local

A determinacdo dos niveis médios do mar locais
foi executada de acordo com o descrito em [16].
Portanto, as ferramentas computacionais aplicadas a
cada etapa de cdlculo foram provenientes do pacote
de software SLP 64 [26].

O periodo das observagoes para determinagao do
NMM em cada sitio pesquisado € variavel conforme a
data de instalagio do marégrafo ou da possibilidade
dados.

periodo limite para a maior parte das séries é 2019,

de recuperagio dos Desta maneira, o
excetuando apenas o marégrafo de Macaé que teve
uma interrupgao da coleta de dados em maio de 2015.
Outro aspecto relevante é que o cilculo do NMM
local nao levou em consideragao a correcao de efeitos
geodinamicos. Frente a essa questdo, as variagoes
determinadas de NMM aqui utilizadas sdo relativas.
Informacbes adicionais sobre essa questdo podem ser
encontradas em [27].

Uma vez obtidos os valores do NMM, estes
precisam ser referenciados ao elipséide a fim de
satisfazer o calculo da Eq. (2) Tendo em vista essa
necessidade, por meio da Eq. (5), foram calculados os
valores de hymm .



(https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posici
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posici
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posici
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posici
(http://icgem.gfz-potsdam.de/home)

hyum = ha + Mp )

A tabela 4 apresenta os valores do NMM para
cada local contemplado na pesquisa e o periodo de
observagio, bem como os valores de altura do NMM
referenciado ao elipséide GRS80.

Tab. 4 — Nivel médio do mar para cada sitio.

Marégrafo NMM (m) hymm (m) ::;::S:g:i
Niteroi 1,908 -5.926 2009-2019
Arraial do Cabo 1,739 -5.692 2009-2019
Macaé 1,341 -6.853 2001-2015
Imbituba 1,984 1.696 2001-2019
Salvador 7,283 -10.696 2004-2019
Fortaleza 6,339 -8.737 2008-2019

2.4 Determinacao da estimativa da TNMM local

A Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM)
é a separacao entre o NMM e o gedide, assim sua
determinagido pode ser obtida pela diferenga entre o
NMM referido a um elipséide ( Ay, ) € a altura geoidal
(N) proveniente de um MGG, Eq. (2) (apresentados na
tabela 3). Para tanto é necessario que o NMM esteja
referenciado ao mesmo elipséide que as alturas geoidais.

A TNNM calculada foi referenciada as RRNN
primarias de cada marégrafo. Dado que tais RRNN estao
muito préximas aos sensores, menos de 3 m, assume-
se, portanto, que a variagio do gradiente geoidal nao
apresenta diferencas significativas. A tabela 5 apresenta os
valores estimados da TNMM referentes aos marégrafos
desta pesquisa calculados por meio da Eq. (2).

Tab. 5 - Topografia do nivel médio do mar estimada para cada sitio.

Marégrafo TNMM (m)
Niteroi -0,356
Arraial do Cabo -0,395
Macaé -0,538
Imbituba -0,050
Salvador -0,074
Fortaleza -0,242
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3. Analise dos resultados

Os sitios de Nitero6i, Arraial do Cabo e Macaé
apresentam valores de TNMM compativeis entre
si, desta forma aponta que a TNMM na regiao nao
apresenta variagoes muito significativas. Observa-se
que a medida que vai se deslocando no sentido sul-
norte tais valores vao diminuindo gradativamente,
indicando como se did o comportamento do
gradiente geoidal em relagao ao NMM na regiao. No
entanto, vale frisar que a heterogeneidade das séries
temporais do nivel do mar, das observagoes GNSS e
dos nivelamentos também podem introduzir desvios
importantes aos calculos.

Ossitiosde Imbitubae Salvadorapresentam valores
proximos de TNMM, respectivamente de 0,050
m e 0,074 m, apesar de possuirem peculiaridades
importantes relacionadas a natureza de cada
local. Como exemplos, a plataforma continental, o
regime meteorolégico, a temporalidade da série de
NMM, entre outros aspectos. Na pesquisa de [28] é
apontada essa similaridade de valores. Vale assinalar
que na citada pesquisa foi utilizada uma metodologia
diferente da tratada nesse artigo: baseada em modelos
oceanicos de TNMM e referenciada ao elipséide.

O valor de TNMM obtido para o sitio de
Fortaleza foi de -0,242 m (utilizando o GRS80). A
mesma esta¢ido apresentou o valor de -0,260 m na
investigagao realizada por [29] quando este autor
utilizou o0 WGS84. A discrepancia observada traduz,
dentre outros possiveis fatores, a diferenca de
elipsdide, a época e a metodologia do levantamento
GNSS. Em contrapartida, utilizando o mesmo
elipsoide (GRS80), a diferenga passa a ser de 0,916 m,
dado que em [29] o valor da TNMM estimada ¢ de
0,674 m. E fundamental salientar que a metodologia
empregada por [29], apesar de ter considerado o
mesmo elipséide e o mesmo MGG aqui utilizados,
tém diferencas significativas deste trabalho.

Por outro lado, a adocio do mesmo MGG
possibilita fazer comparagdes mais adequadas,
principalmente por que a altura geoidal é um dos
fatores principais no cdlculo da estimativa da TNMM

(ver Eq. (2)). A adogido do tipo de MGG para a solugio
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¢ deveras importante, pois tal modelo pode ou nao
ser adequado a regiao de estudo. Uma comparagao
sobre essa questdo aplicada ao Brasil pode ser vista
em [23], no qual sdao analisados cinco diferentes
MGGs, incluindo o XGM2019e, e apresentadas suas
melhorias em termos de desvio padrao.

Outro aspecto
pesquisa foi a andlise da estimativa do potencial do

fundamental tratado nessa
modelo geoidal (ou quase geoidal). Ferreira et al
[30] sustentam que ¢é possivel realizar tal analise por
meio da comparagao dos valores de altura geoidal/
anomalia de altura provenientes de observagao
GNSS/Nivelamento com as derivadas do MGG. Os
mesmos autores adicionam que o desvio padrao é o
recurso estatistico mais indicado para a analise dos
resultados. Ao aplicar a citada verificagdo aos sitios
estudados obteve-se valores de desvios padroes
variando entre 0,004 m a 0,007 m, o que indica que o
modelo XGM2019e se adequa as regides pesquisadas.
Cabe pontuar que as menores discrepancias foram
apresentadas nos sitios de Niter6i-R] e Arraial do
Cabo-R] e as maiores em Salvador-BA e Fortaleza-CE,
concordando com os resultados encontrados por [23].

As séries utilizadas no calculo do NMM sao
fatores que implicam diretamente na determinagao
da TNMM. O recomendado é que sejam utilizadas
séries de 18,6 anos (ciclo completo de nutacio da Lua)
(. No entanto, nos sitios adotados nesta pesquisa nao
se dispoe dessa quantidade de observagoes.

Adecisao de utilizar os periodos em sua totalidade,
ao invés de um periodo comum de observagoes, reside
no fato de que quanto menor o periodo observado
mais propicio € o risco de variagdes pontuais afetarem
os valores da série, ocasionando, consequentemente,
tendéncias ficticias. Nesse sentido foram realizadas
simulagoes, as quais mostraram que as estimativas
do NMM resultaram em valores menos homogéneos
a medida que o tempo de observagdes ia sendo
diminuido; em alguns casos ocorria um aumento
significativo desses valores. Essa questdo aponta para
a ocorréncia de fatores sazonais em determinados
periodos que podem apresentar tendéncias negativas
ou positivas das séries maregraficas.
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Outro aspecto relevante, como mencionado na
se¢ao 2.3, é que o cdlculo do NMM nao levou em
consideracdo a corregao de efeitos geodiniamicos,
uma vez que as estagbes maregraficas de Niterdi-
RJ, Arraial do Cabo-R] e Macaé-R] nao possuem
uma estacio GNSS continua que possibilita o
acompanhamento do fendémeno de movimentacao
crustal local. Ja para o caso de Imbituba-SC,
Salvador-BA e Fortaleza-CE, que possuem estagbes
de monitoramento continuo, existem questoes
relacionadas a alteragao de referéncia do International
GNSS Service [31] que necessitam de corre¢des mais
rigorosas, mas que fogem ao escopo desta pesquisa.

A detecgdo e quantificagio dos movimentos
verticais de origem nao oceanicas sio fundamentais
para o refinamento dos valores dos NMM. Também o
sao para realizar uma comparagao de fato compativel
dos valores de TNMM provenientes dos modelos
globais de TNMM, uma vez que esses modelos nio
sofrem com os possiveis desvios provocados pela
movimentacio vertical crustal, ao contrario dos
sensores instalados na superficie terrestre.

4. Conclusoes

O ensaio para determinacio da estimativa
da TNMM apresentada por este trabalho traz
contribuigoes para a discussao sobre os preceitos atuais
da determinacao de referenciais verticais modernos.

O calculo do NMM local mostrou-se consistente
com o realizado em 2016 pelo IBGE [16]. Os
aprimoramentos na andlise e a inser¢ao de dados do
periodo de 2016 a 2019 permitiram representar e
entender melhor o comportamento das tendéncias de
elevagao do nivel do mar, além de proporcionar séries
mais refinadas para estudos geodésicos, sobretudo
nas séries com periodos de aproximadamente 15 anos,
como as de Macaé-R], Imbituba-SC e Salvador-BA.

O MGG utilizado para determinagao da TNMM,
o XGM2019e, resultou adequado a regiao de estudo
no grau e ordem utilizados, isto é, 2.190. Espera-se
que quando esse MGG atinja seu desenvolvimento
maximo de 5.540, possa contribuir com solugdes
ainda mais precisas.
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A estratégia empregada neste trabalho apontou
que os valores de TNMM para parte da costa brasileira
estdo coerentes com as abordagens que vém sendo
desenvolvidas em outras pesquisas. Esses resultados
podem ser utilizados como subsidios para pesquisas
que discutem acerca da utilizacdo e aprimoramento
de referenciais verticais.

Apesar dos resultados permitirem apontar o
comportamento da relagio entre o gedide e o NMM ao
longo da costa brasileira, ainda é necessario estender
esse estudo a outros locais com o objetivo de conhecer
melhor o panorama da TNMM para o Brasil. Existem

outros locais que possuem infraestrutura maregrafica

e geodésica que permitem aprimorar essa pesquisa,
como exemplo, o marégrafo de Cananéia-SP.

E preciso considerar também a necessidade de mais
aprimoramentos a fim de se ter o melhor refinamento
possivel para a determinagao da estimativa da TNMM.
Nesse sentido, é fundamental analisar os impactos
da aplicagio das taxas de movimentagido crustal
aos valores de NMM nos marégrafos que dispoem
dessa informacao, sobretudo, nos que possuem série
temporal préoxima de 18 anos. Outro fator relevante
consiste em verificar a utilizagao de modelos globais
oceanicos para o calculo da TNMM, com o propésito
de avaliar a influéncia da movimentagao crustal na
determinacio da variagio do NMM.
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