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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 aperfeiçoamento do posicionamento Global Navigation Satellite 
System (GNSS) permitiu observar processos geofísicos da Terra como o 
movimento vertical da crosta. Esses movimentos perturbam a componente 
vertical da posição dos marégrafos e, consequentemente, contaminam as 
observações do nível do mar. O presente trabalho analisou as tendências de 
movimentos verticais da crosta no Datum Vertical Brasileiro de Imbituba-SC 
através das soluções do Sistema de Referencia Geodésico para as Américas 
(SIRGAS) e do Nevada Geodetic Laboratory (NGL) com o propósito de 
corrigir os dados maregráficos em Imbituba-SC. Os resultados indicaram uma 
tendência de subsidência da crosta e elevação do nível médio do mar. 

1. Introdução 

O aperfeiçoamento do posicionamento Global Navigation Satellite System 
(GNSS) permitiu o estabelecimento de um conjunto de estações geodésicas de alto 
desempenho e operação contínua que proporcionam a determinação de coordenadas 
com precisão milimétrica ao longo do tempo. Na Geodésia, o GNSS é amplamente 
empregado para determinar processos de deformação da Terra, como por exemplo, os 
movimentos de placas tectônicas e de deformação vertical da crosta. De acordo com 
[Dalazoana 2006], o monitoramento GNSS contínuo da posição geocêntrica de 
marégrafos permite referenciar o nível do mar observado pelo marégrafo num Sistema 
Geodésico de Referência (SGR) geocêntrico e, consequentemente, ser integrado com 
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observações de altimetria por satélite. Nessa direção, no Brasil, foram instaladas 
estações de monitoramento contínuo da Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo 
(RBMC) nas proximidades de cada marégrafo da Rede Maregráfica Permanente para 
Geodésia (RMPG). 

Segundo [IPCC 2021], o nível médio global do mar aumentou 0,20 m entre 1901 
e 2018. A tendência média do aumento do nível 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 e 2018. Esses valores indicam uma aceleração do aumento do 
nível do mar global com o decorrer dos anos e que deverá continuar ao longo do século 
XXI. Entre as principais causas desse aumento, destaca-se o aquecimento climático que 
provoca a perda de gelo do continente e a expansão térmica dos oceanos.  

 Os marégrafos, por estarem fixados na crosta terrestre, também registram 
movimentos tectônicos. Desse modo, quando se pretende determinar a variação do nível 
médio do mar, as observações maregráficas precisam ser corrigidas dos movimentos 
verticais da crosta. No Brasil, a discriminação dos movimentos da crosta baseada no uso 
combinado de observações maregráficas, de altimetria por satélite e da componente 
vertical GNSS, é um assunto que já 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 
diferenças de movimentos verticais da crosta no Datum Vertical Brasileiro de Imbituba 
(DVB-IMBT) determinadas a partir das soluções 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 variações locais do nível do 
mar. 

 2. Metodologia 

2.1. Área de Estudo 

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

 

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

Atualmente, o SIRGAS está materializado por uma rede ativa de cerca de 400 
estações GNSS distribuídas nos países do continente americano, formando a rede 
SIRGAS-CON, cujo objetivo é fornecer coordenadas (associadas a uma época de 
referência específica) e suas variações ao longo do tempo (velocidades das estações) 
[SIRGAS 2021]. No Brasil, todas as estações da RBMC fazem parte da rede 
SIRGAS-CON. O estabelecimento e manutenção de estações da RBMC são de 
responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) e sua 
situação operacional é redimensionada por questões logísticas dentro do próprio 
IBGE, sendo suas estações subdivididas em: estações operantes; estações em estado 
de advertência; estações inoperantes; e estações inativas [IBGE 2021b]. 

As coordenadas das estações da rede SIRGAS-CON são processadas 
semanalmente visando à estimação da posição semanal instantânea e estão associadas 
a diferentes épocas e referidas a diferentes soluções do International Terrestrial 
Reference Frame (ITRF). Desse modo, para analisar a variação temporal das 
coordenadas semanais é necessário reduzir à mesma época de referência e à mesma 
realização. Após realizar esse procedimento, as coordenadas são compatíveis ao nível 
milimétrico [SIRGAS 2021]. 

Para aplicações práticas e científicas que requeiram a variação das coordenadas 
de referência ao longo do tempo, o SIRGAS disponibiliza as soluções multianuais 
(coordenadas + velocidades) [SIRGAS 2021]. As coordenadas provenientes da 
solução multianual referem-se ao ITRF mais atual e uma época específica de 
referência. No presente trabalho, foi empregada a solução multianual SIRGAS para a 
estação da RBMC de Imbituba-SC denominada de SIR17P01 alinhada ao IGS14, 
época 2015.0 e associada ao período que compreende desde 17/04/2011 a 28/01/2017 
[Sánchez 2017]. A tendência de movimento vertical da crosta já é fornecida pela 
solução SIR17P01. 

2.3. Soluções GNSS diárias NGL 

O Nevada Geodetic Laboratory (NGL), fornece soluções diárias GNSS, 
denominadas de NGL14, que são processadas pelo software GipsyX (versão 1.0) do 
JPL (Jet Propulsion Laboratory). São fornecidas soluções para mais de 17.000 
estações distribuídas globalmente [Blewitt, Hammond, e Kreemer 2018a]. 

O método de processamento utilizado pelo NGL é o Posicionamento por Ponto 
Preciso (PPP) e os dados são vinculados ao referencial IGS14 (ITRF2014) com base 
na posição da época de 2013,9713. Mais detalhes pertinentes à estratégia de análise 
de dados GNSS empregada para se obter a solução NGL14 podem ser vistos em 
[Blewitt, Hammond, e Kreemer 2018b]. O 
Eaux Littorales (SONEL) armazena as soluções GNSS geradas pelo NGL.  

2.4. Tratamento matemático dos dados maregráficos 

Após a aquisição dos dados maregráficos de Imbituba-SC da RMPG [IBGE 
2021a] foram removidos os valores discrepantes (outliers
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da regra ±
produzidas a partir dos valores observados pelo marégrafo digital de Imbituba-SC, 
entre março de 2002 a dezembro de 2015. Mais informações sobre as MSs podem ser 
vistas em [Kelley 2019]. A escolha do período da série maregráfica de 2002 a 2015, 
deve-se ao fato dos dados não apresentarem nenhum indício de alteração na 
referência de origem das leituras (ou seja, do zero do marégrafo). Constatou-se uma 
presença de 0,28% de outliers contidos na série temporal maregráfica. 

Após o preenchimento das lacunas pelas MSs, os dados maregráficos foram 
corrigidos dos efeitos atmosféricos de alta e baixa frequências, a partir do modelo 
Dynamic Atmospheric Corrections (DAC). [Fenoglio-Marc, Braitenberg, e Tunini 
2012; Cipollini et al. 2016] realizaram a correção dos efeitos atmosféricos nos dados 
maregráficos a partir do modelo global DAC, que consiste na resposta barotrópica do 
oceano às forças de vento e pressão atmosférica estimadas pelo modelo Mog2D-G 
por períodos inferiores a 20 dias e a aproximação do barômetro inverso por períodos 
mais longos. O modelo de DAC é produzido pela Divisão de Oceanografia Espacial 
do Collecte Localization Satellites (CLS) e sua distribuição é realizada pela 
Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO) 
[Bosch, Dettmering e Schwatke 2014]. Na sequência, aplicou-se o filtro passa-baixa, 
por meio do desenvolvimento de um script em linguagem R, para a remoção das altas 
frequências restantes nas observações maregráficas descrito por [Pugh 1987]. Por 
fim, aplicou-se a regressão linear para determinar a tendência de variação do nível do 
mar observado pelo marégrafo de Imbituba-SC. 

3. Resultados 

Nas soluções GNSS, após a aquisição dos dados, também foram removidos os 
valores discrepantes (outliers) por meio da regra ±
regressão linear. Observou-se que a tendência de movimento vertical da crosta em 
Imbituba-SC para o período entre 17/04/2011 e 28/01/2017, corresponde a -2,0 ± 0,70 
mm/ano de acordo com solução SIR17P01 [  e de -1,55 ± 
0,09 mm/ano conforme a solução NGL. A Figura 2 apresenta a tendência de 
movimento vertical da crosta, obtida a partir das soluções diárias do NGL. 

 
Figura 2. Tendência de movimento vertical da crosta a partir dos dados NGL 
entre 2011 e 2017. 

As soluções do NGL apresentam algumas vantagens em relação às soluções 
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SIRGAS como uma maior resolução temporal (diária) e o modo de processamento 
utilizado pelo NGL é o PPP, o qual gera soluções menos dependentes das estações 
fiduciais.  

Ao analisar a reta de regressão dos dados maregráficos entre 2002 e 2015, 
conforme apresentado na Figura 3, verificou-se uma tendência de aumento do nível 
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 redução do nível do mar e na 
sequência uma elevação. Desse modo, é importante que a análise do nível médio do 
mar contemple o maior período de tempo possível. Além disso, fazem-se necessários 
maiores estudos acerca de possíveis efeitos instrumentais na série temporal de dados 
maregráficos. 

 
Figura 3. Tendência do nível do mar em Imbituba-SC de 2002 a 2015. 

Levando em conta a variação do movimento vertical da crosta, obtida a partir 
dos dados GNSS, constatou-se uma elevação do nível médio do mar em Imbituba 
entre 2002 e 2015 de 3,87 ± 1,88 mm/ano e 3,42 ± 2,00 mm/ano aplicando as 
correções do NGL e SIR17P01, respectivamente. Destaca-se que os períodos de 
tempo das séries maregráficas e GNSS são diferentes. 

4. Considerações Finais 

Verificou-se um movimento vertical da crosta em Imbituba-SC no sentido 
descendente (subsidência) tanto para as soluções do SIRGAS quanto do NGL de -2,0 
± 0,70 mm/ano e -1,55 ± 0,09 mm/ano, respectivamente. Os resultados indicaram 
uma diferença de 0,45 mm/ano entre os resultados obtidos a partir dos centros de 
processamento GNSS, no entanto, destaca-se a solução NGL por apresentar uma 
resolução diária e o método o processamento utilizado é o PPP, o qual gera soluções 
menos dependentes das estações fiduciais.  

Em relação aos dados maregráficos, observados entre 2002 e 2015, verificou-se 
a elevação do nível do mar em Imbituba-SC. 
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