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Resumo

As épocas glaciares ocorrem na Terra desde h& varios milhdes de anos com uma
periodicidade de aproximadamente 100 mil anos, deixando marcas visiveis na crusta
terrestre e provocando alteracdes na distribuicdo das massas no interior da Terra. A
ultima época glacial terminou h4 aproximadamente 12 mil anos e o regresso ao estado
de equilibrio da crusta origina o Ajustamento Glaciar Isostdtico (AGI), Nesta
dissertacdo sdo apresentadas novas estimativas para as velocidades verticais da
crusta baseadas na anadlise de séries temporais GPS, com um maximo de de 11 anos
de observacdo. As incertezas associadas a estas estimativas foram determinadas de
modo a refletirem um valor realista, sendo possivel obter as velocidades verticais com
incertezas inferiores a 1 mm/ano. As velocidades e incertezas determinadas nesta
dissertacdo foram comparadas com estimativas determinadas com GPS por outros
investigadores para as referidas regides. E também feita a comparacdo com as
velocidades propostas por outras técnicas de observacdo geodésica, nomeadamente
com as velocidades verticais resultantes de observacbes de marégrafos, de
observacdes gravimétricas, de estimativas do satélite GRACE e das previsdes dadas
pelo modelo ICE-5G. Desta comparacéo foi possivel observar que os padrbes das
velocidades verticais da crusta na Fennoscandia, apresentados nesta dissertacdo, sdo
concordantes com os resultados dos trabalhos comparados, apesar desta dissertagdo
apresentar globalmente incertezas menores. Na regido do Canada o padrdo de
soerguimento da crusta é ligeiramente diferente do apresentado por outros trabalhos,
no entanto, verifica-se que a regido de maior velocidade vertical da Crusta é a regido
Oeste da Baia de Hudson. Para a regido da Antartica é observavel a velocidade de
soerguimento para a regido Oeste da Antartica, que apresenta uma clara tendéncia de

soerguimento, enquanto a regido Este apresenta tendéncia de subsidéncia.

Palavras-chave: Ajustamento Glaciar Isostatico, Geodesia Espacial, Glaciologia, GPS,

Isostasia.
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Abstract

Ice ages have been occurring on Earth for several millions of years with a period of
about 100 thousand years, leaving visible marks on the Earth's crust and making
changes in the mass distribution in Earth's interior. The last ice age ended over 12
thousand years ago and since then the melting of the glaciers induces an uplift of the
crust, denominated Glacial Isostatic Adjustment (GIA), In this dissertation it is
presented new estimates for the vertical crustal velocities based in the analysis of
GPS time series, with a maximum of 11 years of observations. The associated
uncertainties were determined using the concept of realistic sigma, and their values are
below 1 mm/year. The velocities and uncertainties presented in this dissertation were
compared with the estimates determined by other researchers for the same regions.
The comparison with the velocities proposed by other geodetic techniques is also
performed, namely with the velocities resulting from tide gauge observations, gravity
observations, estimates by GRACE, and with the velocities given by the ICE-5G model.
In this comparison it was possible to observe that the patterns of vertical crustal
velocities in Fennoscandia, presented in this dissertation are consistent with the results
of the comparison, although this dissertation has globally smaller uncertainties. In the
region of Canada the pattern of uplift of the crust is slightly different than in other
studies, however, it appears that the region of greater vertical velocity of the crust is the
region west of Hudson Bay. For the Antarctic region, the West Antarctic region shows a

clear trend of uplift, whereas the eastern region has a subsidence trend.

Key words: Glacial Isostatic Adjustment, Glaciology, GPS, Isostasy, Space Geodesy.
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1 Introducéo

O dominio de intervencdo da Engenharia Geografica inclui, entre outros atos, a
determinacdo de posicdo e a producdo de informacdo geo-referenciada. Na area da
Geodesia inclui, mais concretamente, medicdes de alta precisdo aplicadas a
Geodinamica e ao controlo de grandes estruturas [OE, 2010].

A determinacdo de posicdes de alta precisdo ao longo do tempo permite derivar
informacfes de velocidades referentes ao periodo de observacdo. A evolucdo
tecnoldgica permitiu a melhoria da qualidade das observagdes; no entanto, o grande
salto foi a introducdo de técnicas espaciais para observacdes geodésicas. As

principais técnicas espaciais de observacao geodésica sao:

¢ Os meios GNSS (Global Navigation Satellite Systems), que atualmente
englobam o GPS (Global Positioning System), 0 GLONASS (Global Navigation
Satellite System) e respetivas ampliagfes; futuramente incluirdo também o
Galileo e o Beidou II;

e VLBI (Very Long Baseline Interferometry);

e DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite)

e SLR/LLR (Satellite Laser Ranging/Lunar Laser Ranging);

e Missdes gravimétricas, como o0 GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment), o GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation
Explorer) e o CHAMP (CHAIllenging Minisatellite Payload).

Na década de 1990 verificou-se o aparecimento e adensamento de redes de
observacao e monitorizagdo com GPS. Estas redes permitem observacfes geodésicas
de elevada precisdo, permitindo a detecdo de movimentos da crusta a nivel local,
regional e/ou global. Estas observagfes servem de prova a muitas das teorias que
foram desenvolvidas, como a teoria da Tectdnica de Placas, de Carga Oceénica e do
Ajustamento Glacial Isostatico (AGI), e permitem ainda a observagdo de terramotos e
seus efeitos em termos globais e a modelagdo atmosférica, entre outras finalidades e

possibilidades, que ainda estdo em desenvolvimento.

Duas das redes de observacdo GPS que mais contribuiram para a observagéo do AGI
por GPS foram a SWEPOS (Swedish permanent GPS network) [SWEPOS, 2010] e a
FinnRef (Finnish Permanent GPS Network) [FinnRef, 2010], que integram o Projeto
BIFROST (Baseline Inferences for Fennoscandia Rebound Observations, Sea-Level

and Tectonics) [BIFROST, 2010] para monitorizar o AGI na Fennoscandia. As redes
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de estacbes IGS (International GNSS Service) e EPN (EUREF Permanent Network),
também se revelam de grande importancia, pois fornecem dados de elevada qualidade
e produtos derivados para apoio a investigacdo na area das Ciéncias da Terra. Estas
redes (IGS e EPN) servem, assim, de referéncia para outras redes GNSS, como as ja
referidas e as redes nacionais de diversos paises, que entretanto se vieram a
desenvolver. Recentemente, quer o nimero de redes nacionais, quer o nimero de

estacOes associadas a estas redes teve um crescimento relevante.

A escolha do tema do Ajustamento Glacial Isostético esteve relacionada com a sua
importancia e atualidade, dada a necessidade do conhecimento dos movimentos reais
da crusta em determinadas zonas da Terra. Estes movimentos tém consequéncias
reais na vida de muitos milhbes de pessoas, pois mais de 26 milhdes de pessoas
habitam em regifes afetadas pelo AGI [CIA, 2010; NRCAN, 2010]. Este processo, de
grande importancia Geofisica, com alteracdo das condigbes ambientais, tem tido um
grande impacto na atividade humana, obrigando ao deslocamento das populacdes,
para que estas possam manter um contacto proximo com o mar, o que é provado por
varios achados arqueoldgicos. O AGI estd documentado desde 1491, quando a
populacdo de Osterhammar (Suécia) se queixou ao Arcebispo de que a cidade ja ndo
era acessivel por mar e solicitou permissdo para mudar a localizacdo da cidade, o que

foi conseguido [Seppéala, 2005].

Em termos cientificos, o AGI é um processo de regresso ao estado de equilibrio, ap6s
o desaparecimento da carga glacial e revela-se como uma das mais importantes
fontes de informacao sobre o interior da Terra. Através da reconstituicdo da evolucao
das linhas de costa ao longo da histéria, é possivel inferir a velocidade com que a
crusta se movimenta. Com base nessa informacéo e associada a informacao sobre as
cargas exercidas na crusta, quer de origem glacial, quer de origem hidrolégica, é
possivel obter nova informacdo sobre a estrutura interna da Terra e inferir possiveis
valores de viscosidade e elasticidade sobre os materiais que constituem o manto e a
crusta. Com base no conhecimento rigoroso do AGlI, é possivel reconstruir parte da
histéria de glaciacdes da Terra. E ainda possivel validar, consolidar e melhorar
modelos de Terra, aumentando, deste modo, a capacidade de previsdo sobre alguns

dos fendbmenos geofisicos proprios da Terra.

A evolucdo que se verificou, nos ultimos anos, em termos tecnoldgicos conduziu a
uma maior globalizacdo do mundo. Essa evolugdo observou-se também na lingua
Portuguesa. Assim houve a opcéo de escrever esta dissertacdo ao abrigo do novo

acordo ortografico.
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1.1 Estudos anteriores

Tal como ja foi referido, o AGI é observado desde ha varios séculos, com o primeiro
registo escrito a surgir em 1491 [Seppéla, 2005]. No século XVIII aparecem os registos
com finalidade cientifica; atualmente, os pequenos movimentos da crusta relacionados

com o AGI séo observados com as técnicas de Geodesia Espacial [Ekman, 2001].

As observacdes cientificas dos marégrafos no mar Baltico, alguns com mais de 100
anos, demonstram uma tendéncia de recuo do nivel do mar observado, que é
associado a uma tendéncia de movimento de subida da crusta observavel [Ekman,
1995]. Na Figura 1 esta representada a velocidade desse movimento, em mm/ano,
determinado pela variagdo do nivel do mar, com base em observacdes maregréficas e
relativo ao periodo 1892 -1991 [Ekman and Mékinen, 1996].

Por outro lado, as observacfes geodésicas classicas, nomeadamente o nivelamento
geométrico e as observacdes gravimétricas também permitem observar um

soerguimento da crusta [Makinen et al., 2003].

Figura 1 — Soerguimento da Fennoscandia relativo a 1892 -1991, em mm/ano [Ekman and
Mékinen, 1996].

A evolucdo das técnicas de Geodesia Espacial permitiu um aumento do volume de
dados de observacdo. A criacdo de redes de observacdo GPS e a construcdo de
estacOes de observacao por VLBI e SLR permitiram densificar as redes de observacao
e monitorizagdo ja existentes, complementando as mesmas. Por outro lado, as
missdes de observacdo a partir do espaco, como o caso do GRACE e GOCE,

permitem a obtencdo de informacao relativa ao campo gravitico terrestre e respetiva

3 Nuno Mira



variacdo temporal. Esta informacdo gravimétrica permite inferir as variacbes de
massas ocorridas na crusta e no interior da Terra, tornando-se, por isso, num grande

contributo a observacdo do AGI.

Para além da Fennoscandia, existem movimentos verticais da crusta associados ao
AGIl na Gronelandia, Norte do Canada e Antartica. Devido as consequéncias
econdmicas e sociais e ao elevado interesse cientifico que os movimentos da crusta
provocam, foram criadas redes de monitorizacdo GPS. As redes mais conhecidas sao
as associadas ao Projeto BIFROST, a WAGN (West Antarctic GPS Network) de
observacao na Antartica e a CORS (Continuously Operating Reference Stations), nos
EUA (Estados Unidos da América).

1.1.1 AGI na Fennoscandia - Projeto BIFROST

A rede do Projeto BIFROST foi criada em 1993 e consiste huma rede de investigagao
e monitorizagcdo de movimentos da crusta e do nivel do mar através da utilizacdo de
sistemas de Geodesia Espacial e na inversdo de observagbes para resolver
parametros geofisicos, como a viscosidade do manto [Scherneck et al., 1998]. A rede
BIFROST inclui a maioria das estacdes permanentes da SWEPOS e da FinnRef, num
total de 83 estacdes permanentes de observacdo [Johansson et al., 2009]. Na Figura 2
esta representada esta rede, que inclui ainda as esta¢cdes IGS de Riga e Tromsoe.
Esta rede foi cuidadosamente desenhada e construida, sendo que a maioria das
estacOes tem os alicerces em rocha firme do periodo Pré-cambrico ou na rocha mae
metamorfica e com monitorizagcdo da estabilidade local. De modo a atenuar as
grandes variacbes de temperatura da regido, foram incorporados sensores nas
estacOes. Se a variacdo da temperatura for superior a 50°C, as variacdes verticais da
posicdo sdo suprimidas. Ambas as redes, SWEPOS e FinnRef, utilizam recetores de

dupla frequéncia em cédigo e em fase e antenas do tipo choke ring.

Scherneck et al. [1998] estimaram 0s movimentos tridimensionais na regido da
Fennoscandia com base em 800 dias de observacfes da SWEPOS, desde Agosto de
1993 a Maio de 1996. Esta rede foi estabelecida em 1993, pelo OSO (Onsala Space
Observatory) e pelo NLS (National Land Survey) da Suécia. As observacdes de dupla
frequéncia em fase e de pseudo-distancia sdo processadas no centro regional de
calculo da OSO utilizando o software GIPSY, e determinados periodos sao
processados utilizando o Bernese, para determinacdo e eventual modelacdo dos
erros. E feita a correcdo dos erros por modelac&o, o que permite uma primeira solugéo
individual, em vez do processamento por bases, para parametros iniciais das

equacOes de observacdo. Em termos de ajustamento, foi considerada a rede livre, em
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que as posicoes das estacdes foram consideradas pouco constrangidas. Cada solucdo
diaria é baseada em 30 horas de observagbes, centradas nas 12:00:00 UTC
(Coordinate Universal Time). Antes do calculo das velocidades das estagles, as
posicOes diarias sao transformadas para ITRF (International Terrestrial Reference
Frame). E ainda feito um segundo mapeamento, num referencial fixo as estagtes de
controlo, de modo a reduzir o efeito do movimento tectdnico. Apos estes

procedimentos, os autores analisaram o movimento residual.
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Figura 2 — Rede de estac8es do Projeto BIFROST [Bergstand et al., 2005].

Bergstand et al. [2005] processaram 2500 dias de observacéo da rede BIFROST, para
estimar a variacdo das componentes das bases (longitudinal, transversal e vertical).
Esta opcéo foi justificada devido a maior robustez da solucdo por bases e porque o
efeito dos erros comuns é muito reduzido. Para tal foi usado o software GIPSY, para
processamento em dupla frequéncia de fase e em pseudo-distancia. Utilizaram os
resultados para inferir os parametros de um modelo que simula o AGI na

Fennoscandia.

Para efeitos de investigacdo do AGI, as observacbes sdo processadas com software
especifico. Johansson et al. [2009] utilizaram o GAMIT/GLOBK, para processamento
de 15 anos de observacbes da rede SWEPQOS, referenciaram as velocidades e as
posicdes ao ITRF2005. Utilizaram, ainda, o GIPSY em modo de posicionamento

preciso pontual (PPP - Precise Point Positioning), com produtos JPL (Jet Propulsion
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Laboratory), fixacdo de ambiguidades, sendo os restantes modelos utilizados idénticos

aos do GAMIT/GLOBK, para confirmag&o dos resultados.

Mais recentemente, Lidberg et al. [2010] apresentaram os resultados de 13 anos de
observacao da rede do Projeto BIFROST, em que foi utilizado o GAMIT /GLOBK para
célculo e o GIPSY/OASIS para comparacdo, validacdo do processamento e analise de
observacdes GNSS. Neste Ultimo processamento foram utilizadas as esta¢cdes da rede
BIFROST, que inclui as redes SWEPOS e FinnRef, a rede de estacfes permanentes
da Noruega — SATREF (SATellittbasert REFeransesystem) — e da Dinamarca, bem
como um conjunto de estacdes do Norte da Europa que contribuem para a EPN, que
estdo representadas na Figura 3. Nesta figura os pontos cheios sdo as redes do
dominio publico através da EPN ou IGS e losangos séo esta¢cbes de densificacao de

redes nacionais.
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Figura 3 — Rede BIFROST estendida [Lidberg et al., 2010].

Neste trabalho foi feita uma nova analise as observac¢des da rede BIFROST realizadas
desde Agosto de 1993 até Novembro de 2006, totalizando cerca de 13 anos de
observacdes GPS. A estratégia de processamento foi a aproximacgdo por diferencas
duplas multi-estacdo. Para se obter uma maior eficiéncia computacional, a rede foi
subdividida em redes mais pequena, mas sempre ligadas ao mesmo referencial, ITRF
2005. Houve a opcdo de processar as mesmas estacoes em redes diferentes, de

modo a garantir a ligacdo entre as varias redes. Cada sub-rede foi processada com
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base em sessdes diarias, com um angulo de mascara de 10° de elevacao, estimacao
dos parametros troposféricos de duas em duas horas, utilizando a funcdo de
mapeamento de Niell, e valores a priori de atraso hidrostatico no zénite dados pelo
modelo de Sastamoinen, com valores padrdo de pressdo e temperatura, e respetivos
gradientes diarios. Foram feitas corre¢cdes do centro de fase da antena, foram
atribuidos pesos as observacfes de fase em fungdo dos angulos de elevagéo, os
pesos foram determinados para cada estagcdo com base numa solucdo preliminar e
foram fixadas as ambiguidades. Foram ainda modelados os movimentos associados a
carga oceanica e as mareés terrestres. Como resultado do processamento GAMIT
obtiveram as denominadas quasi-observacoes, que inclui coordenadas cartesianas
tridimensionais, 18 parametros de Orbita para cada satélite e seis parametros de
orientacdo da Terra. A utilizagdo do GIPSY com a técnica PPP obteve diferencas
proximas de zero (0.2 mm/ano) relativamente a solugcdo GAMIT/GLOBK. Na Figura 4
estdo representados os resultados obtidos por Lidberg et al. [2010] na determinag&o
de velocidades de soerguimento na Fennoscandia e respetiva compara¢cdo com outros

trabalhos, nomeadamente Ekman, Modelos de AGI e velocidades do gedide.

70°
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60°
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Figura 4 — Velocidades verticais observadas na Fennoscandia [Lidberg et al., 2010].

Ja em 2011, Steffen and Wu [2011] apresentaram uma sintese dos trabalhos de

pesquisa sobre o AGI para a regido da Fennoscandia e sobre a estrutura da Terra.
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Analisaram as diferentes fontes de informacdo que permitem observar o AGI,
discriminando os resultados de diversos autores sobre observa¢des do nivel do mar,
observacdes maregraficas, observacbes de GPS, observacbes gravimétricas de
gravimetros absolutos, relativos e de super condutores e resultados do GRACE.
Fizeram uma revisdo dos principais modelos de historia glacial e comparam os
proprios resultados com os resultados de diferentes modelos de Terra. Concluindo que
os diferentes modelos de glaciagdo conseguem explicar razoavelmente as
observacgdes feitas, contudo ha ainda espaco a melhorias, havendo necessidade de
rever os modelos reoldgicos lineares evoluindo para modelos tridimensionais ou

esféricos baseando-se em técnicas ja em uso.

1.1.2 AGI no Canada

O AGI é um dos processos geofisicos mais significantes do Canada. As deformacdes
da crusta tém sido detetadas por observacdes geodésicas de preciséao.

Sella et al. [2007] processaram as observacfes de 362 estacdes GPS do Canada e
Estados Unidos da América para determinar os movimentos da crusta na placa Norte
Americana. Das 362 estacdes, 239 sdo estacdes permanentes com mais de trés anos
de observacdes no periodo 1993-2006 e 123 estacdes com ocupacao temporéaria de
alguns dias, com uma periodicidade de trés a quatro anos e realizadas entre 1994 e
2005.

O processamento foi feito com o GIPSY/OASIS relativamente ao IGb00 (designacéo
para um conjunto de estacdes do IGS consideradas com esta¢cfes de referéncia em
2000), tendo em conta o movimento do sistema de referéncia e da placa Norte
Americana. Na Figura 5 pode-se observar as velocidades resultantes deste trabalho.

TR
(s
=

W

Vertical Velocities . K

Figura 5 — Velocidades verticais observadas por GPS [Sella et al., 2007].
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Koohzare et al. [2008] procederam ao calculo de um mapa de velocidades verticais da
crusta, de modo a determinar o padrdo de movimentos crustais no Canada. Tiveram
em consideracdo a existéncia de varios tipos informacdo geodésica que permite
determinar movimentos verticais, cada uma com diferentes precisées, levantaram o
problema de integrar os Vvarios tipos de informacdo e combina-los com os modelos de
velocidade vertical da crusta construidos para detetar e descrever esse movimento.
Tiveram ainda em consideracao que os movimentos verticais da crusta no Canada sao
resultado de varios processos complexos com varias origens, conforme a regido em
estudo. Assim compilaram a velocidade vertical da crusta a partir dos dados das redes
de nivelamento e dos registos dos marégrafos do Canada apresentados da Figura 6.
Seccionaram a area de interesse em pequenas superficies contiguas e inclinadas
entre elas. Assim, quando estas superficies sdo ajustadas aos dados, séo
constrangidas de modo a garantir a continuidade e a regularidade da superficie final. O
principal objetivo do estudo é apresentar 0 mais recente padrdo de velocidades
verticais da crusta no Canada e comparar os resultados com outros estudos prévios e

interpretar esses resultados.

45

* Water level gauge

= Re-levelled segment

115 105 95 85 65

Figura 6 — Rede de marégrafos e rede de nivelamento [Koohzare et al.2008].

Na Figura 7 pode-se observar o resultado do Modelo de Velocidade da Crusta no
Canada, determinado pelo método SPAA (Smooth Piecewise Algebraic
Approximation), que utiliza um sistema de equag¢fes normais que permite condicionar
as regides onde ha pouca informacdo. Na sua determinagdo foram utilizadas as
velocidades pontuais com base nas observacgfes de marégrafos e gradientes com

base em pares de segmentos de nivelamento e marégrafos, devidamente ponderados.
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Figura 7 — Movimentos Verticais da Crusta (VCM) [Koohzare et al., 2008].

De um modo geral, os resultados apresentados sdo concordantes com estudos
anteriores de determinacéo da variacdo da gravidade de Pagiatakis and Salib [2003] e
com as taxas de variacdo de altitudes geodésicas determinadas por GPS de Sella et
al. [2007].

1.1.3 AGI na Antartica

As observacgtes de AGI na Antartica sdo relativamente recentes, face a informacéao ja
existente para outras zonas, como a Fennoscandia e o Norte do Canada. Bevis et al.
[2009] apresentam os resultados de velocidades crustais na zona Oeste da Antartica
obtidas por observacdes GPS da rede WAGN — uma rede de 18 estagdes construidas
em nunataks (elevacdo rochosa, monte ou montanha rodeada de gelo glacial). Na
Figura 8 estdo representadas as taxas de soerguimento previstas para a Antartica
previstas pelos modelos ICE-5G (VM2) [Peltier, 2004] e 1J05 [lvins and James, 2005].
As setas a vermelho representam as velocidades verticais em mm/ano e o respetivo
intervalo de confianca de 95%. As areas a azul representam a plataforma continental a
uma profundidade de 2000 m e a cinzento estéo representados os glaciares flutuantes.
O periodo de observacao decorreu entre 2001 e o inicio de 2006. Foi usado o software
GAMIT/GLOBK no célculo das solugcbes diarias em ITRF 2005. Compararam 0s
resultados obtidos com os modelos de AGI ICE-5G (VM2) [Peltier, 2004], 1J 05 [Ivins
and James, 2005], RF3S20 [Wang et al., 2008] e HUY 09m [Sasgen et al., 2007]. Os
autores concluiram que os modelos tém uma predi¢éo de velocidade de soerguimento
superior as observadas na zona da rede WAGN e inferior as observadas na zona da
Peninsula do Norte. Esta Ultima variagéo € justificada pela deformacéo eléstica devida

a variagdo sazonal da quantidade de gelo existente nessa zona.
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Figura 8 — Velocidades verticais da crusta na Antartica [Bevis et al., 2009].

Riva et al. [2009] utilizaram a combinacdo de métodos de altimetria laser e dados de
gravimetria dos satélites ICESat e GRACE relativos ao periodo de Marco de 2003 a

Marco de 2008, de modo a isolarem o sinal de AGI do sinal de degelo da Antartica.

Assim, utilizaram um modelo hibrido de densidade de superficie de neve parcialmente
compactada e outro modelo de densidade para as rochas para derivar as variagdes de
massa obtidas por medi¢fes de altimetria satélite de modo a separar o AGI dos sinais
de superficie, o que permite apresentar medi¢cdes de AGI para toda a Antartica, a partir
das observagfes de satélite e, deste modo, constranger o AGI independentemente da

reconstrucdo da historia glacial da Antartica.

Na Figura 9 estdo representadas as velocidades de verticais (Figura 9a) e o respetivo
desvio padrdo (Figura 9b) determinados com base na combinagdo dos dados de
ICESat de GRACE.

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.0 0.1 0.2 0.3
GIA surface height change {cm/yr) Standard deviation (cm/yr)

Figura 9 — Medicdo do AGI (a) e respetivo desvio padréo (b) [Riva et al., 2009].
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1.2 Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo sédo os seguintes:

e calcular a velocidade do AGI nas zonas da Fennoscandia, Norte do Canada
(mais concretamente na zona da Baia de Hudson) e na Antartica;

e comparar estes resultados com os obtidos noutros estudos, quer utilizando
técnicas baseadas em satélites, mais concretamente observacbes GPS e
GRACE, quer utilizando outras técnicas classicas, como 0 nivelamento

geomeétrico e gravimetria, para as zonas em que exista essa informacao.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta organizada de forma a enquadrar o AGI na investigacao cientifica
internacional e demonstrar a sua importadncia nas investigacdes cientificas nas
diversas areas das Ciéncias da Terra. A dissertacdo encontra-se organizada em 5
Capitulos.

O Capitulo 2 enquadra o AGI na investigacdo cientifica atual. Assim, € abordado o
problema geofisico que € o AGI e é feito 0 seu enquadramento no ambito das épocas
glaciares e os ciclos de glaciacao, e no conceito e principio de Isostasia, bem como as
hipoteses postuladas e a descricdo dos movimentos das estruturas terrestres
envolvidas no AGI. Neste capitulo sdo ainda apresentadas a estrutura radial da Terra
e 0s modelos desenvolvidos sobre o AGI. No que concerne a sua observagéo, sdo
abordadas as principais técnicas de Geodesia Espacial, sendo feita uma descricao do
seu funcionamento e respetivos produtos, e sdo também tratadas outras técnicas que

permitem a observacéo do AGI.

No Capitulo 3 sdo apresentados os dados de trabalho utilizados. S&o descritas a
origem, o periodo de referéncia e discriminadas as estagfes utilizadas. E feita uma
introducdo ao funcionamento do GAMIT/GLOBK, as opc¢des de processamento
utilizadas e a toolbox GGMATLAB do MATLAB, que foi utilizada para determinar as
velocidades das estacfes com base nas séries temporais processadas com o
GAMIT/GLOBK. Por fim, sdo apresentadas as velocidades de AGI determinadas,

respetivos mapas e é feita uma analise aos resultados obtidos.

No Capitulo 4 é feita a discussdao das velocidades determinadas através da
comparagdo com outros trabalhos, sendo abordados os resultados obtidos por outras

técnicas de observacdo. E ainda feita a comparacdo com as velocidades propostas
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pelo Modelo ICE 5G, sendo analisadas e comparadas as velocidades para cada uma

das regibes em estudo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado tendo em
consideracdo o fendbmeno geofisico e as suas manifestacdes. Neste capitulo também
¢ feita a proposta de trabalho futuro, em que se justifica a necessidade de dar
continuidade ao estudo sobre o AGI e outros fenomenos observaveis através de meios
GNSS, quer através do processamento de séries mais longas, com Orbitas mais
precisas, e a longo prazo com séries de varios meios GNSS atualmente em fase de
projeto.
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2 O Ajustamento Glacial Isostatico

O Ajustamento Glacial Isostatico, enquanto fenémeno geofisico, € uma das mais
importantes fontes de informacao, quer do interior da Terra, quer da histéria glaciar da
Terra. O seu estudo permite confirmar teorias e inferir regionalmente valores de
viscosidade e elasticidade da crusta e do manto. Neste capitulo o AGI vai ser
enquadrado quanto as causas e quanto as leis fisicas que o regem. Apresenta-se
ainda os modelos de AGI desenvolvidos e as técnicas de observacdo que permitem
medir este fendbmeno.

2.1 As épocas Glaciares

O planeta Terra tem mais de 4,7 mil milhdes de anos. Ao longo da sua vida ocorreram
varias épocas glaciares, com uma periodicidade variavel. Nos ultimos 700 000 anos,
as épocas glaciares ocorreram com uma periodicidade de cerca de 100 000 anos. A
dltima era glacial ocorreu ha mais de 12 000 anos. A Terra foi entdo coberta de
grandes lencois de gelo, que cobriram a América do Norte, o Norte da Europa e da
Asia, a Gronelandia e a Antartica. Na Figura 10 esta representada a evolugédo da
temperatura da Terra nos ultimos 420 mil anos [Petit et al., 1999]. Nessa figura pode-
se observar a periodicidade com que a temperatura varia, em que 0s minimos estdo
associados a épocas glaciares e 0s maximos estao associados a verdes longos.
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Figura 10 — Evolucao da temperatura da Terra nos ultimos 420 000 anos [Petit et al., 1999].

As épocas glaciares sdo caracterizadas por uma descida generalizada das
temperaturas, o que leva ao crescimento dos lencois de gelo nas altas latitudes e a

consequente descida do nivel médio do mar.
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Os periodos interglaciares sé@o caracterizados pelo derretimento de parte destes
lencéis de gelo; a agua volta para os oceanos, fazendo que o nivel eustatico do mar
suba.

Esta concentracdo de gelo em parte da superficie da Terra durante os periodos
glaciares exerce uma carga na litosfera. Em resposta a esta carga, ocorre uma
deformacédo da Terra, havendo lugar a subsidéncia. Caso a carga que deu origem a
subsidéncia desapareca, quer por derretimento do gelo, quer porque a agua foi
removida de uma determinada bacia oceanica, da origem ao movimento de subida ou

soerguimento da crusta [Whitehouse, 2009].

2.2 Conceito de Isostasia

O termo Isostasia deriva do Grego por aglutinacdo dos termos iso e stasis e que
significam igualdade e estagnacéo ou paralisacdo. O termo foi introduzido por C.E.
Dutton, Oficial do Exército Americano e gedlogo, sendo atualmente utilizado para
descrever a condicao de equilibrio para a qual a crusta e 0 manto tendem, na auséncia

de qualquer for¢a perturbadora [Watts, 2001].

A isostasia baseia-se no Principio de Arquimedes, segundo o qual todo o corpo
mergulhado num fluido em repouso é impulsionado para cima com uma intensidade
igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo. A aplicacdo deste principio as camadas
superficiais da Terra baseia-se no comportamento fluido do manto, estabelecido em
1935 por N.A. Haskell, que demonstrou que se 0 manto tivesse uma viscosidade de
10%° Pa-s este teria um comportamento viscoso para intervalos de tempo longos. Em
1965, R. B. Gordon mostrou que o deslizamento quantitativo em estado sélido explica
a viscosidade determinada pelas observagfes de soerguimento pos-glacial [Turcote
and Schubert, 1982].

A isostasia é uma condicdo natural da Terra. A procura do equilibrio gravitico leva a
existéncia de ajustes continuos, devido a variacdo da densidade da crusta que esta

relacionada com a topografia da superficie.
Existem dois modelos distintos para explicar o equilibrio isostatico da superficie.

O Modelo de Pratt-Hayford, que defende uma variagcdo na densidade dos materiais
da crusta, sendo que materiais menos densos originam maiores elevacfes. Pratt
propbs a existéncia de uma camada superficial que se estende até determinada
profundidade — o nivel de compensacdo — e que apresenta variacfes laterais de

densidade conforme o relevo da superficie. Na Figura 11 pode-se observar um
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esquema explicativo da Teoria da Isostasia segundo Pratt-Hayford. Neste esquema,
P1>P2>P2>Ps>Ps<Ps, €M que p; € a densidade da coluna vertical, H é a altitude de
compensagéo e h é a altitude; assim, verifica-se que os materiais de menor densidade

tém maiores elevagoes.

Figura 11 — Esquema explicativo da Teoria da Isostasia segundo Pratt-Hayford [Miranda et al., 2007].

O Modelo de Airy-Heiskanen postula que o material da crusta € menos denso que o
do manto, pelo que a crusta flutua. As elevacdes e depressdes sao justificadas pela
existéncia de uma raiz, ou seja, a uma montanha € associada uma grande raiz,
enquanto a uma planicie é associada uma raiz menor, conforme esquema da Figura
12, em que p,, € a densidade do manto, p. € a massa volumica da crusta, p, é a
massa volumica da 4gua, H é a espessura crustal para a elevacdo O e h é a elevacao
crustal acima do geoide. Admite-se ainda que equilibrio hidrostatico se verifica

localmente.

Figura 12 — Esquema do Modelo de Airy-Heiskanen para a Isostasia [Miranda et al., 2007].

Em 1950, Vening Meinesz, um cientista holandés que se dedicou ao estudo da
gravidade, afirmou que a compensacao isostatica ocorre de modos diferentes em

diferentes partes da Terra; assim, € impossivel encontrar um modelo Unico que
justifigue a compensacao isostatica. Vening Meinesz propds uma alteracdo ao Modelo
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de Airy-Heiskanen, em que postulou, e apresentou provas, que a compensacao
isostatica € um fendmeno regional, conforme esta esquematizado na Figura 13, mas
gue a compensacao local também ocorria. Afirmou ainda que todos os modelos eram
validos, pois o modelo de Pratt-Hayford estava em concordancia com o
desenvolvimento de montanhas devido a expanséo da crusta terrestre, 0 modelo de
Airy-Heiskanen era aceitavel nas zonas de transicdo dos continentes para os oceanos
e 0 modelo de compensagéao isostética regional estava de acordo com a topografia
originada pela eroséo, sedimentagao, vulcanismo ou dobras da crusta [Heiskanen and
Meinesz, 1958; Watts,2001].

topographic
" loading

mantle o ) .
regional compensation

(Vening Meinesz)

local compensation
(Airy)

Figura 13 — Esquema da compensacao regional de Meinesz [Conrad, 2011].

Apesar dos modelos serem diferentes e dos efeitos a superficie serem 0os mesmos, 0s
avancos e as investigacdes cientificas vieram provar que quer a variagdo da
densidade do material da crusta, quer a existéncia de raizes, estdo presentes no
mecanismo do equilibrio isostatico da crusta terrestre, que também é afetado pela

variacdo da densidade do material que constitui o manto.

2.3 Geofisica do Ajustamento Glaciar Isostético

A condicao de equilibrio na distribuicdo das massas € uma caracteristica fisica da
Terra. Assim, nos periodos glaciares o aumento da carga sobre determinadas zonas
crusta leva a ocorréncia de uma deformacdo isostatica. Na Figura 14 esta
representado de forma esquematica o aparecimento de um glaciar que exerce uma

carga perturbadora sobre a crusta, levando ao seu afundamento.

Uma vez diminuida ou desaparecida a carga, a constante procura de equilibrio origina
0 reajustamento da distribuicdo de massas. Na Figura 15 esta representado de forma

esquemética o movimento de ajustamento associado ao derreter do glaciar.
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Durante o periodo Glacial

GLACIAR

Figura 14 — Esquema dos movimentos conhecidos da crusta e do manto devido a carga glaciar
(adaptada de Henton et al. [2006]).

O processo de regresso ao estado de equilibrio, ap6és o desaparecimento da carga
glacial, € denominado Ajustamento Glacial Isostatico (AGI). O AGI é a resposta da
Terra a redistribuicdo de massas que ocorre durante um ciclo glaciar. Apesar das
observacbes de deslocamentos ocorrerem em termos regionais, os efeitos do
processo fisico sédo sentidos em termos globais. A remocdo ou diminuicdo da carga
glacial vai provocar um desequilibrio que, por sua vez, leva ao aparecimento de
pressfes no interior da Terra, que vao ser compensadas por pressdes e tensées dos

movimentos viscoelasticos do manto e pela deformacgéo elastica da litosfera.

No periodo inter-glacial

— L, —

Figura 15 — Esquema do Ajustamento Glaciar Isostatico, demonstrando os movimentos conhecidos da
crusta e do manto (adaptada de Henton et al. [2006]).

A magnitude e a distribuicdo espacial do AGI séo regidas, principalmente, por dois

fatores: a evolucao da carga na superficie e a estrutura reolégica da Terra.

A evolucdo da carga na superficie determina as forcas aplicadas a superficie da Terra
A carga de superficie pode ter diferentes origens, desde o transporte de sedimentos
na agua até as variagfes na espessura da camada de gelo, sendo esta Ultima € a
principal causa quer das variacdes do nivel do mar, quer da deformacéo da Terra.
Assim, é fundamental conhecer com rigor a evolucao temporal e espacial das massas

de gelo, isto é, dos glaciares, para se poder compreender o AGI devido a carga sofrida
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no ultimo ciclo glaciar. Um segundo efeito de carga a superficie é a redistribuicdo da
agua resultante do degelo dos glaciares. Como consequéncia das cargas a superficie
observa-se uma alteragdo na forma do gedide, que, por sua vez, modifica a

distribuicdo da agua nos oceanos e afeta as taxas de variacao do nivel do mar.

BN

A estrutura reoldgica da Terra define a resposta isostatica a carga. A estrutura
reoldgica da Terra define as propriedades de elasticidade e viscosidade do seu
interior. SAo estas as propriedades que determinam a magnitude e a evolucdo
temporal da deformacéo. No entanto, € preciso ter em atencéo a heterogeneidade do
interior da Terra, pois a elasticidade e a viscosidade variam em profundidade e

lateralmente.

O AGI é ainda afetado pelo clima, pois este determina a severidade do ciclo glaciar,
que, por sua vez, determina o crescimento e fusdo dos glaciares. O sistema climatico
€ extremamente complexo e é afetado por vérias variaveis, que incluem a variacdo da
radiacdo solar, os ciclos orbitais da Terra, a atividade antropogénica e tectonica de
placas, entre outros [Whitehouse, 2009].

2.4 Técnicas de Geodesia Espacial

A constante evolucdo tecnolégica e a necessidade de conhecimento das leis que
regem os fendmenos geofisicos conduziram ao aparecimento de missfes espaciais
que permitiram explorar e conhecer a Terra. Assim, nos Ultimos 20 anos registou-se
um crescimento do nimero de missdes espaciais para observagdo da Terra, e um

aperfeicoamento das técnicas ja existentes.

Neste subcapitulo vdo ser abordadas algumas das técnicas e missdes de Geodesia
Espacial que permitram um maior conhecimento ou que deram uma maior
contribuicdo para a compreensdo dos movimentos da crusta associados ao
Ajustamento Glacial Isostatico. No que concerne aos meios GNSS, apenas vai ser
abordado o GPS, dado o desconhecimento de estudos sobre o AGI realizados com o
GLONASS e o facto dos outros sistemas previstos ainda nao estarem em
funcionamento (nomeadamente o GALILEO, cuja entrada em funcionamento tem sido
sucessivamente adiada e o BEIDOU II, da China, que ainda est4 em fase de testes e
cuja entrada em funcionamento esta prevista para 2012 e o funcionamento em pleno

esta previsto para 2015 [GlobalSecurity, 2010].
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2.4.1 DORIS - Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by
Satellite

O DORIS é um sistema de posicionamento radioelétrico de comunicagéo ascendente,
desenvolvido com o objetivo de proporcionar uma determinagcdo muito precisa das

orbitas dos veiculos espaciais das missdes a que esta associado [CNES, 2010].

O DORIS é constituido por um pacote de hardware a bordo de um satélite, uma rede
de radiofar6is em Terra, um centro de controlo e um centro de processamento de

dados.

Esta técnica de Geodesia Espacial é diferente das outras, porque tem 0s recetores
nos satélites e os emissores em Terra. O segmento terrestre contava com 57 estagdes
ativas em Terra no inicio de Julho de 2010 [IDS, 2011]; na Figura 16 estdo
representadas as estacdes DORIS, visiveis pela missdo JASON-1, em 8 de Dezembro
de 2006. O tempo de referéncia utilizado pelo DORIS é determinado por dois
radiofardéis principais localizados em Toulouse (Franca) e Kourou (Guiana Francesa).
Na estacdo de Toulouse esta ainda localizado o centro de processamento de dados. A
mesma estacdo € responsavel pelo controlo do sistema, programacao dos recetores,
aquisicdo e pré-processamento dos dados, determinacdo precisa de Orbitas e
posicionamento dos radiofardis [IDS,2011].

Jason-1 DORIS stations visibilities
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Figura 16 — Estacdes DORIS visiveis do JASON-1 [IDS, 2011].

A bordo dos satélites € transportado uma antena de rece¢do omnidirecional e um
navegador DIODE (Détermination Immédiate d'Orbite par DORIS Embarqué), que

permite a determinacao precisa da 6rbita do veiculo espacial em tempo real.
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Atualmente o DORIS tem a capacidade de fornecer posicionamento de elevada
precisao, tendo como principais aplicacbes a determinagdo precisa de Orbitas dos
veiculos espaciais equipados com recetores DORIS, o que, por sua vez, permite
estimar o nivel médio do mar, a localizacdo de centro de massa da Terra, observar o
efeito da variacdo das esta¢cbes do ano na forma da Terra e 0 movimento dos polos,
observar o movimento dos glaciares, observar deformacfes locais da crusta e
determinar posicionamento de precisdo, que contribui para o estabelecimento do

sistema internacional de referéncia e para estimar a deriva continental.

Os satélites que neste momento estdo em missao equipados por recetores DORIS
sdo: Spot-4, Jason-1, Envisat, Spot-5, OSTMI Jason-2 e Cryosat-2. Futuramente estao
ainda previstas mais missdes equipadas com recetores DORIS, como o HY-2A da
China, o Saral e o Sentinel-3A. A aguardar aprovacao estdo as missoes o Jason-3, o
Swot, conjunto de missdes HY2 e as missdes Sentinel-3 C e D [AVISO, 2011].

Na Figura 17 estdo esquematizadas as missdes DORIS atuais e previstas, bem como
a duracéo prevista e as respetivas capacidades/finalidades.
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Figura 17 — Miss6es DORIS [AVISO, 2011].

2.4.2 GPS - Global Positioning System

O GPS foi criado e desenvolvido, durante a década de 1970, com o objetivo de
garantir tempo e navegacao de precisdo continua e globalmente, em tempo real e sob

guaisquer condicbes atmosféricas [Mendes, 1994].

O sinal GPS é constituido por ondas portadoras, codigos e dados. O sinal é emitido
em duas ou trés ondas portadoras, L1 e L2 de frequéncias 1575.42 MHz e 1227.60
MHz respetivamente (satélites do bloco IIA e IIR) e L5 de frequéncia 1175.46 MHz

para os satélites do bloco IIF e futuro bloco Il [GPSW, 2010b]. Todas as frequéncias
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sao derivadas da frequéncia fundamental de 10.23 MHz. A mensagem de navegacao

contém informacéo relativa ao satélite que a emite e informacao referente a toda a
constelacdo GPS [USNO, 2010].

E constituido por trés segmentos principais:

— O segmento espacial, constituido pelos satélites em 6érbita circular,

localizados a cerca de 20,200 km de altitude, com um periodo de cerca de 12

horas siderais, distribuidos em seis planos orbitais separados de 60° e

inclinados 55° relativamente ao plano equatorial. Em 06 de Junho de 2011 a

constelacdo era constituida por 32 satélites, sendo:

@)

11 satélites do Bloco IIA (SVN 22 a 40) desenvolvidos pela Rockwell
International, com tempo de vida previsto de 7,3 anos. Estes satélites
foram desenhados para operar 180 dias sem contactar o segmento de
controlo, sendo que a deterioracdo da precisdo é evidente com o evoluir
do tempo. Cada satélite transporta quatro reldgios atomicos, dois de
Césio e dois de Rubidio, possuem os modos SA (disponibilidade
seletiva) e AS (anti mistificagdo).

20 satélites do Bloco IIR (SVN 41 a 61) desenvolvidos pela Lockheed
Martin, com um tempo de vida previsto de 7,8 anos, representado na
Figura 18. Estes satélites foram desenhados para operar durante 14
dias sem contactar o segmento de controlo em operacédo normal e 180
dias sem contactar o segmento de controlo no modo automatico
(AUTONAYV). Neste modo a precisdo é assegurada através da
comunicagéo entre os satélites do Bloco IIR, sendo que cada satélite se
posiciona com base nos outros do mesmo bloco. Cada satélite
transporta trés reldégios de Rubidio e tém capacidade de SA e AS.
Destes 20 satélites 8 satélites sdo do bloco IIR-M, que transmitem um
segundo sinal civil L2C na frequéncia L2 e o sinal M (Militar) em ambas
as frequéncias. O SVN49 também transmite na frequéncia L5. O ultimo
destes satélites a ser lan¢ado foi 0 SVN 50, em 17 de Agosto de 2009.
Em 28 de Maio de 2010 foi langado o satélite SVN62/PRN25,
construido pela Boeing e que é o primeiro de 12 satélites do Bloco IIF.
Os satélites deste bloco transmitem todos os sinais que ja eram
transmitidos pelo bloco anterior, incluindo a frequéncia L5. Nesta fase
inicial estdo a ser feitos os testes em Orbita até ser considerado

operacional — healthy. Os satélites deste bloco apresentam ainda a
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vantagem de ter um tempo de vida previsto de 12 anos, estdo

equipados com processadores mais rapidos e mais memoria.

Figura 18 — Imagem de um satélite do Bloco IIR [LAAF, 2011].

o Estéo ainda previstos mais 30 satélites do Bloco lll, que irdo transmitir
mais uma frequéncia (L1C), que € incluida para garantir
interoperabilidade com o sistema GALILEO e com o QZSS (Quasi-
Zenith Satellite System). Para utilizadores militares, estes satélites vao
ter uma funcionalidade extra, de anti-empastelamento, que é o codigo
M. Esta previsto o lancamento do primeiro satélite deste bloco para
2014 [LAAF, 2010].

— O segmento de controlo constituido por uma estacao principal de controlo na
base aérea de Schriever no Colorado e por cinco estagbes de monitorizacao
(Havai, Kwajalein, llha de Ascensédo, Diego Garcia e Colorado Springs) e trés
estacOes de comunicacgéo (Ilha de Ascenséo, Diego Garcia e Kwalajein).

— O segmento do utilizador consiste nas antenas e recetores que permitem

captar o sinal GPS e assim ter posi¢do, velocidade e tempo em tempo real.

Através de longos periodos de observacao, utilizando técnicas de processamento que
mitiguem as influéncias provocadoras de erros nas observacdes GPS é possivel obter
posicdes com grande precisdo. As principais fontes de erro nas observagbes GPS séo
0s satélites, as antenas e recetores e 0 meio de propagacao. Através do conhecimento
das fontes de erro do GPS foram feitos desenvolvimentos de modo a minimizar os
erros. No que concerne ao segmento do utilizador, é de realcar a utilizacdo de antenas
geodésicas do tipo choke ring, a colocacao das antenas em locais com pouco efeito de
multi-trajeto, a utilizacédo de redes de observacao com tempos minimos de laténcia, a
construcao de pilares em bet@o assentes em rocha firme, e a utilizagcao de relégios de

elevada precisdo, como relégios atémicos, sdo alguns dos cuidados a ter para
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minimizar os erros nas antenas e recetores. Quanto aos satélites, os erros podem
estar associados aos reldgios, ao AS e/ou as orbitas radiodifundidas. Quanto aos erros
dos relogios dos satélites, estes podem ser minimizados através da utilizacdo dos
ficheiros de corregéo disponibilizados pela IGS ou através da utilizagdo de diferencas
duplas de observagfes, assim como se pode utilizar as 6rbitas finais disponibilizadas

num prazo de 12 a 18 dias para minimizar os erros associados as orbitas.

Outra das fontes de erro nas observacdes GPS é 0 meio de transmissao entre 0s
satélites e as antenas recetoras. Ndo sendo possivel alterar as condi¢cdes de
propagacao do sinal, pode-se minimizar os varios efeitos perturbadores e causadores
de erro. Os erros devido ao meio de propagacéo, podem ser devidos:

1. A ionosfera, que pode ser eliminado, através da observacdo em duas
frequéncias, ou parcialmente modelado, caso se utilize s6 uma frequéncia de
observacéao.

2. A troposfera, que é um meio ndo dispersivo para as ondas radio, pelo que o
erro ndo pode ser removido através da utilizacdo de duas frequéncias. O efeito
da troposfera pode ser parcialmente modelado recorrendo a modelos zenitais e
funcbes de mapeamento ou estimado a partir das proprias observacdes, no
processo de ajustamento.

Os sistemas globais de navegacéo por satélite tém vindo a apresentar melhorias no
gue concerne a qualidade do posicionamento disponibilizado. O aumento da precisdo
dos reldgios transportados, a grande evolucdo que se observou na tecnologia das
antenas e recetores e as melhorias nos modelos de corregédo de erros, permitiu um
aumento de precisdo. Uma das formas que atualmente mais se usa para mitigar os
efeitos dos erros nas observacdes baseia-se nos cuidados a ter a quando da
instalacdo de estacbes e na qualidade superior das antenas e recetores utilizados. Em
01 de Junho de 2010 a rede de estacBes permanentes IGS contava com 421
estacdes, cuja distribuicdo esta representada na Figura 19. Existem ainda outras redes
internacionais que apresentam grande qualidade, como € o caso da EPN e da WAGN.
Atualmente grande parte dos paises desenvolvidos tém redes de esta¢des GPS, com
posicionamento de elevada qualidade, como sédo exemplo a SWEPQOS, a FinnRef a
SATREF no Norte da Europa, a NGS (National Geodetic Survey) CORS dos EUA,
ARGN (Australian Regional GPS Network) da Australia entre muitas outras redes
nacionais, regionais e locais, que disponibilizam os dados on-line. Em termos
nacionais houve um grande esforco na criagdo de redes de observagdo continua e

neste momento existem duas redes de referéncia no continente: Rede SERVIR
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(Sistema de Estacdes de Referéncia GPS VIRtuais) do Instituto Geografico do
Exército, a RENEP (REde Nacional de Estacdes Permanentes) e no Acores a
REPRAA (Rede de Estacdes Permanentes da Regido Autonoma dos Agores).

Existem ainda varios paises que estdo a desenvolver as respetivas ampliacbes
regionais ao GPS, permitindo ter uma maior precisédo, disponibilidade, integridade e
fiabilidade na utilizacdo dos servicos de posicionamento. Destas ampliacdes regionais,
as que mais se destacam sédo 0 QZSS do Japdao, o IRNSS (Indian Regional Navigation
Satellite System), BEIDOU da China, o EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service) da Unido Europeia, o GAGAN (GPS Aided Geo Augmented
Navigation) da india, 0 WAAS (Wide Area Augmentation System) e o LAAS (Local
Area Augmentation System) dos Estados Unidos.
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Figura 19 — Estacdes IGS. [IGS, 2010].

2.4.3 GOCE - Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer

Lancado em 17 de Marco de 2009 pela ESA, o GOCE, com uma orbita heliossincrona
a uma altitude de 250 km, tem como principais objetivos permitir investigar o campo
gravitico terrestre, conseguindo para isso determinar anomalias de gravidade com a
precisdo de 1 mGal (10 m-s™), determinar o gedide com uma precisdo de 1 a 2 cm e
conseguir cumprir estes dois propdsitos com uma resolucédo espacial melhor do que
100 km. Ao transportar a mais recente tecnologia, o GOCE apresenta novas
possibilidades de investigacao cientifica nos dominios da Oceanografia, Geofisica,
Geodesia e investigacdo do nivel do mar, e espera-se que contribua para a
compreensdo das variagfes climaticas. A missdo GOCE mapeia as varia¢des globais

da gravidade com grande detalhe e preciséo, o que ira resultar num modelo de gedide
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de grande qualidade, o que € essencial para derivar medicfes de circulacdo oceénica
e de variagcbes do nivel do mar. Os dados GOCE também séo fundamentais para a
compreensdo de muitos dos fendmenos do interior da Terra, nomeadamente o AGI. A
semelhan¢ca do GRACE, as solu¢cdes do GOCE também sdo processadas em trés
niveis. No primeiro, em que sdo necessérias as Orbitas em tempo real do GPS, faz-se
a determinagdo dos gradientes de gravidade, das acelera¢gbes e da informacdo da
atitude, e é feita a analise combinada das observacdes dos acelerémetros, do GPS, e
dos sensores da atitude e do controlo de arrastamento, devido ao atrito atmosférico.
No segundo nivel é feita a determinagdo do conjunto de coeficientes de harmdnicas
esféricas que melhor retratam o campo gravitico terrestre, é feita a determinagao das
Orbitas de precisao, incluindo parametros de qualidade para as O6rbitas e para o
conjunto de coeficientes previamente determinados. Como produtos derivados obtém-
se modelos de gedide e de anomalias de gravidade. No terceiro nivel, tem-se como
ponto de partida os produtos obtidos no segundo nivel para se poder obter produtos

especificos para areas de aplicacdo especificas [ESA, 2011].

Em finais de Marco de 2011, foi apresentada a primeira solu¢cdo da missdo GOCE,

uma solucdo de Gedide com grande precisdo que esta representada na Figura 20.

Figura 20 — Solugdo de Geoide GOCE [ESA, 2011].

2.4.4 GRACE - Gravity Recovery and Climate Experiment

A misséo teve inicio em Marco de 2002, com o objetivo de observar o campo gravitico
da Terra, permitindo assim estimar modelos globais médios e variaveis no tempo, a
cada 30 dias, durante cinco anos (periodo de tempo previsto para a duragdo da
missado, que ja foi largamente ultrapassado). A missdo GRACE mede a variagdo da
distancia entre dois satélites, a orbitarem na mesma Orbita com velocidades iniciais
iguais, distanciados cerca de 220 km [CSR, 2011], através de medicdes de

acelerometros, de GPS e de medi¢cbGes de altitude para cada satélite. A variacdo da
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distancia entre os dois satélites gémeos € devida a acdo do campo gravitico terrestre,
ou seja, estando os dois satélites na mesma 6rbita, com a mesma velocidade inicial e
a uma distancia constante, a acao da for¢ca da gravidade ira atuar primeiro no satélite
da frente e s6 depois no satélite de trés. Esta atuacao ir4 ser tanto maior quanto maior

for a variagcdo no campo gravitico terrestre.

Uma segunda linha de investigacdo da missdo GRACE ¢é determinar como a

atmosfera afeta o sinal GPS.

Existem varias instituicdes que disponibilizam solu¢cdes mensais da missdo GRACE,
como o GFZ (GeoForschungZentrum), o CSR (Center for Space Research) e o JPL
(Jet Propulsion Laboratory). Existem pequenas diferencas entre as varias solu¢des
apresentadas essencialmente, devido as técnicas de calculo utilizadas e aos

procedimentos préprios de cada centro [Steffen et al., 2008].

A responsabilidade da extracdo de modelos gravitacionais da Terra a partir de
observacdes GRACE é do Science Data Systems (SDS), que, por sua vez, esta
distribuido entre os trés centros CSR, JPL e GFZ. Atualmente sdo disponibilizadas
solu¢cdes mensais via internet, apos as mesmas terem sido validadas. Existem trés
niveis de solug¢des. Na informacao do nivel um séo disponibilizadas as distancias entre
satélites, respetivas variacdes e taxas de variacdo, as aceleragbes ndo gravitacionais
e estimativas das Orbitas. A informacdo do nivel um é processada em estimativas
mensais do campo gravitico e disponibilizada na forma de coeficientes harmonicos,
esta informacéao é rotulada como informacéo de nivel dois. A informacao nivel trés tem
a forma de anomalias de massa, e outros produtos normalizados para utilizadores
especificos. Na Figura 21 esta representado o esquema de voo, de funcionamento e

do tratamento de dados da missdo GRACE.

Nos dados GRACE o AGI é removido com base no modelo ICE-5G (VM2) de Peltier
[2004]. No entanto, Steffen et al. [2009] apresentam as estimativas de AGI na
Fennoscandia com base no GRACE.
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Figura 21 — Esquema de funcionamento da missdo [CSR, 2011].

2.45 SLR - Satellite Laser Ranging

O principio de funcionamento do SLR baseia-se na medi¢do da duracdo do trajeto, de
ida e volta, de um muito curto pulso de fotBes, emitido por uma estacdo de SLR para
satélites equipados com refletores proprios. Na Figura 22 esta representada uma

sessao de observagdo SLR no Centro espacial de Goddard (GSFC).

Figura 22 — Estacao SLR do GSFC em operacéo [NASA, 2011].

Atualmente existe uma rede global de estacdes (representada na Figura 23) que
fazem medi¢Oes instantdneas para vérios satélites, o que permite a determinacdo de
oOrbitas precisas, 0 que, por sua vez, € de grande importancia para varias areas da
ciéncia. Esta rede é controlada pelo ILRS (International Laser Ranging Service), que
disponibiliza dados de SLR e LLR e produtos relacionados para atividades de
investigacdo geodésica e geofisica, assim como informacdo especifica ao IERS
(International Earth Rotation and Reference Systems Service) para efeitos de
manutencédo do ITRF.
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Figura 23 — Rede global de esta¢des do ILRS [Pearlman et al., 2002].

Assim o0s produtos do ILRS consistem em ficheiros SINEX (Solution
(Software/technique) INdependent EXchange Format) de posicbes das estacbes da
rede global ILRS, estimadas semanalmente, e parametros diarios de orientacdo da
Terra (coordenadas X, Y do polo e duracéo do dia) [ILRS, 2011].

7

De acordo com o ILRS [2011] a precisdo milimétrica dos produtos SLR/LLR é
suficiente para servir de base a uma variedade de aplicagbes cientificas e

operacionais, incluindo:

e Realizagdo e melhoria do ITRF;

e Monitorizagdo de deformagdes tridimensionais da Terra;

¢ Monitorizacdo da rotacdo da Terra e do movimento do polo;

e Apoio & monitorizagdo das variagbes da topografia da superficie do mar e
respetiva variacdo de volume, o que engloba a circulacdo oceénica,
determinacg&o do nivel médio do mar, espessura das camadas de gelo, etc.)

e Variag6es na distribuicdo das massas atmosféricas;

e Observagbes astronémicas para determinacdo da dindmica dos equindcios,
obliquidade da eliptica e a constante de precessao;

e Estudos do campo gravitico e variagdo temporal da constante gravitacional.

Argus et al. (1999) apresentaram resultados de observacdo do AGI, com técnicas
geodésicas SLR e VLBI.
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2.4.6 VLBI - Very-Long Baseline Interferometry.

A técnica de interferometria foi desenvolvida na radioastronomia com o objetivo de
estudar a estrutura detalhada das fontes de radio extraterrestres com uma grande
resolucéo angular [Seeber, 2003].

A técnica de interferometria permite ter uma grande resolu¢do angular através da
obtencédo de sinais radio por duas ou mais antenas separadas por grandes distancias,

simulando assim um radiotelescépio de dimensdo igual a distancia maxima de

separacao das antenas.

Apesar da técnica de interferometria existir desde a década de 1930, a sua aplicacdo
como técnica de Geodesia Espacial teve inicio ha cerca de 25 anos, permitindo desde
entdo a observacdo, com grande precisdo, dos movimentos da Terra solida. A VLBI é
uma técnica geomeétrica que mede a diferenca do tempo de chegada, a duas antenas
situadas na Terra, de uma onda radio emitida por um quasar ou outra fonte radio muito
distante da Terra. Utilizando um grande ndmero de diferengas medidas, a partir dos
varios quasares observados pela rede de antenas de observacdo, a VLBI permite
determinar um referencial inercial definido pelos quasares e simultaneamente
determina as posi¢cdes precisas das antenas. Como a diferenca temporal medida é da
ordem dos picossegundos, a VLBI determina a posi¢cdo das antenas com precisdo
milimétrica e a posicdo dos quasares com precisdo na ordem dos milissegundos de
arco. Na Figura 24 esta representado o principio de funcionamento da VLBI. Uma vez
gue as antenas estao fixas a Terra, é possivel medir variac6es na orientacdo da Terra,
e do referencial inercial, movimentos relativos da antenas quer de origem tecténica,
guer com origem na deformacdo regional ou movimentos locais de elevagdo ou
subsidéncia [GSFC, 2010].

A rede de estagdes IVS (International VLBI Service for Geodesy & Astrometry),
representada na Figura 25, conta um centro coordenador, mais de 40 antenas, trés
centros operacionais — Instituto de Geodesia e Geoinformagéo na Alemanha, CORE
Operation Center no GSFC da NASA e o NEOS Operation Center; seis centros
correladores, onde é feita a correlagdo cruzadas das observacdes, sendo um na
Alemanha, dois no Japdo, um na Russia e dois nos EUA; seis centros de dados,
sendo um na Franga, na Alemanha, no Japao e nos EUA e dois em ltalia; 26 centros

de andlise e sete centros de desenvolvimento tecnolégico.
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Figura 24 — Principio de funcionamento do VLBI [GSFC, 2011].

De acordo com o IVS os produtos VLBI contribuem atualmente para:
e Definicdo e manutencgao do referencial celeste;
e Monitorizag&o do tempo universal (UT1) e da durag&o do dia (LOD);
e Monitorizagdo das coordenadas do polo, medindo a nutagdo e a
precesséao.
e Determinagdo dos parametros de orientacdo da Terra;
o Definicdo do sistema de referéncia terrestre e respetivo referencial;
e Marés locais e pontos de referéncia;

¢ Medi¢cBes meteoroldgicas, troposféricas e ionosféricas.

Em termos de investigacao cientifica os produtos derivados do VLBI sdo usados ainda
nas areas da Geodesia, Geofisica e Astronomia, com diversas finalidades como:

e Estudo do movimento do polo;

¢ Investigacado do interior da Terra solida;

e Caracterizacdo e melhorias no referencial celeste;

e Varia¢cOes das marés oceanicas, terrestres e atmosféricas;

o Melhorias nos referenciais terrestres, principalmente na componente de

escala vertical;

e Estudos climaticos.
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Figura 25 — Rede de esta¢fes VLBI da IVS [2011].

2.5 Modelos de AGI

Devido a grande relevancia que o AGI tem na compreensdo e interpretacdo da
estrutura reolégica da Terra, foram desenvolvidos varios modelos de Terra, da historia
glaciar da Terra e de AGI.

O primeiro elemento a ter em consideracao na construcdo destes modelos de AGI é a
historia glaciar da Terra e as cargas de gelo associadas. Esta histéria, por sua vez,
influencia a histéria da carga oceanica, através da equacdo do nivel do mar,
assumindo o principio da conservacdo da massa e a redistribuicdo da agua pela
superficie da Terra em funcdo do gedide [Whitehouse, 2009]. A combinacdo da
distribuicdo destas cargas na superficie é aplicada como carga de superficie ao
modelo. Com base na distribuicdo da carga de superficie e no modelo da Terra pode-

se tentar modelar a resposta da Terra.

De uma forma geral, a Terra tem uma estrutura radial de véarias camadas, com
caracteristicas fisicas e quimicas distintas. Na Figura 26 esta representada, num
esquema ndo a escala, a estrutura radial do interior da Terra em funcdo das

propriedades fisicas, em que D representa a densidade aproximada em g/cm?.
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Na Figura 27 esta representada em esquema, ndo a escala, a estrutura radial da Terra

em funcdo das propriedades quimicas.
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Figura 27 — Estrutura radial da Terra em fungdo das propriedades quimicas [INETI, 2010].

Da observagéo das figuras, verifica-se que, de uma forma geral, a estrutura quimica e
fisica variam de forma semelhante, e que a crusta correspondem 0s materiais menos
densos e que esta tem uma profundidade variavel de 70 a 150 km, sendo que, de um
modo geral, corresponde a biosfera e litosfera. Observa-se ainda que a densidade dos
materiais aumenta com a profundidade, estando os materiais mais densos mais perto
do centro da Terra. Pode-se ainda verificar na Figura 26 que as descontinuidades
(Moho, Gutenberg e Lehmann) ocorrem quando as propriedades fisicas e quimicas
das rochas se alteram no interior da Terra. Face a complexidade que caracteriza o

interior da Terra, a sua modelacao é muito dificil e complicada.
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A estrutura da Terra utilizada na modelacdo do AGI varia em func¢do da complexidade
do modelo. A mais simples consiste numa Terra bidimensional constituida por duas
camadas: uma camada elastica de espessura constante, a litosfera, e uma camada
viscosa, 0 manto. Estes modelos mais simples sdo geralmente utilizados em estudos

regionais.

Contudo os modelos mais utilizados nos estudos de AGI utilizam a geometria esférica
para representar toda a Terra. Estes modelos consistem numa litosfera elastica de
espessura constante, e entre 1 a 20 camadas viscoelasticas de manto, dependendo se
€ utilizada uma Unica camada para representar o0 manto ou se este é dividido em duas
(manto superior e manto inferior) ou mais camadas, caso seja utilizada uma estrutura
multicamada. Na maior parte dos modelos ¢é atribuida a mesma densidade ao longo da
mesma camada, 0 que na realidade ndo se verifica, pois a Terra apresenta variacoes
de densidade radial e lateralmente. A maioria dos modelos que usam a geometria
esférica utiliza o PREM (Preliminary Reference Earth Model), desenvolvido por
Dziewonski and Anderson [1981]. O PREM ¢ utilizado na determinagdo da estrutura
elastica e densidade radial. Os valores de viscosidade sé@o obtidos por inversdo ou por

estudos geofisicos independentes [Whitehouse, 2009].

Os modelos de geometria esférica, na sua generalidade, sdo essencialmente
unidimensionais, pois apenas apresentam variacdo radial. No entanto, os modelos
desenvolvidos mais recentemente ja séo tridimensionais, permitem variacdes laterais
na espessura da litosfera, e admitem ainda variacdes laterais na viscosidade em
diferentes profundidades. Os modelos mais recentes ou aplicam métodos espectrais
ou sdo definidos em termos de elementos finitos. Estes modelos sdo constrangidos
por informacdo geologica, incorporam perfis de viscosidade e foram desenvolvidos
paralelamente & modelacdo de AGI. Whitehouse [2009] refere que estudos mais
recentes demonstram que a inser¢cdo de uma estrutura tridimensional pode perturbar
as previsGes de velocidades devidas ao AGI, numa magnitude maior do que as

respetivas incertezas.

Um dos principais elementos que determina a precisdo de um modelo de AGI é a
evolugcdo da carga de gelo, ou seja, da historia glaciar. Os modelos de carga glaciar
mais recentes tém em consideracdo varios parametros, tais como: fluxo de calor
geotermal, coeficientes de deslizamento basal, albedo, parametros climaticos,
equilibrio das massas e fisica de glaciares, que permite determinar como um glaciar
cresce, se desloca e se funde. Os modelos de carga glaciar mais usados séo o ICE-
3G [Tushigham and Peltier, 1991] e o ICE-5G [Peltier, 2004].
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O ICE-5G, quando associado ao modelo de viscosidade da Terra denominado VM2,

também desenvolvido por Peltier [2004], d4 origem a um modelo global de AGI. A

construcdo deste modelo teve por base observacdes geodésicas de GPS, DORIS,
VLBI e SLR.

251

ICE-5G

O modelo de glaciacdo mais utilizado nos vérios artigos consultados foi o ICE-
5G, que por vezes estava associado ao modelo de Terra VM2, outras vezes ao
VM4, outras vezes a modelos de viscosidade do autor do respetivo trabalho.
Este modelo resulta de sucessivos refinamentos de modelos anteriores
nomeadamente o ICE -3G e 0 ICE-4G. O ICE-5G VM2 foi modelado tendo por
base observacbes de cerca de 140 estacdes DORIS, GPS, SLR, VLBI e das
redes BIFROST e Canadian Base Network organizadas em trés categorias, de
acordo com a localizagdo em placa considerada fixa, em placa afetada pelo
AGI e em regido sem interesse para o AGI, pelo que foram omissas no trabalho
de Argus and Peltier [2010], mas que foram utilizadas para constranger o
modelo. A tabela com as estacfes e respetivas velocidades e precisbes sao
apresentadas no Anexo A. Deve ainda ser referida a utilizagdo de varias
técnicas de observagdo permite melhorar as incertezas obtidas nas estacdes
gue utilizaram mais do que uma técnica. Contudo, apés a analise das tabelas
em Anexo A, verificou-se que os resultados tém uma incerteza média de 3,2
mm/ano, sendo a melhor incerteza de 0,8 mm/ano na estacdo de Wettzell com
técnicas VLBI, SLR e GPS e a pior de 13 mm/ano na llha de Amesterdao,

determinada s6 com DORIS.

O ICE-5G incorpora um modelo refinado de degelo global apds o ultimo
méaximo glacial, apresentando melhorias na historia da glaciacdo das regides
Euroasiaticas, das llhas Britanicas e respetiva espessura da camada de gelo,

na Gronelandia, na Regido da América do Norte e Antartica [Peltier, 2004].

Existem ainda modelos de AGI desenvolvidos em diversos estudos, nomeadamente
[Whitehouse, 2009]:

25.2

German Research Center for Geosciences

Foram desenvolvidos varios estudos, sendo de realcar o desenvolvimento dos

métodos de diferencas finitas espectrais [Martinec, 1999] e de elementos finitos

[Martinec, 2000] para investigar a resposta viscoelastica de um modelo de Terra

esférica, com uma estrutura tridimensional de viscosidade, a uma carga de
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superficie. Incluiram, ainda, uma funcao varidvel com o tempo, de modo a garantir
uma correta redistribuicdo da 4gua que derrete dos glaciares e a evolugéo da linha
de costa [Hagedoorn et al.,, 2007]. Nestes estudos sdo ainda consideradas as
variagdes no vetor de rotagdo da Terra em funcdo da redistribuicdo de massas a
superficie e no seu interior [Martinec and Hagedoorn, 2005].

2.5.3 Kaufmann

Dedicou-se a inversdo das observaveis do AGI, de modo a constranger as
viscosidades do manto e a estudar as variagOes laterais da estrutura da Terra,
utilizando o método dos elementos finitos [Kaufmann and Wolf, 1996; Kaufmann,
1997; Kaufmann et al., 1997; Kaufmann and Wolf, 1999; Kaufmann and Lambeck,
2000; Kaufmann et al., 2000; Kaufmann and Lambeck, 2002; Kaufmann and Wu,
2002; Kaufmann et al., 2005].

2.5.4 Lambeck

Esteve na linha da frente da investigacdo do AGI nas ultimas duas décadas.
Desenvolveu um trabalho completo no que concerne aos dados de entrada a
modelacdo do AGI [Lambeck,1993a; Lambeck, 1993b], incluindo a histdria glaciar,
a estrutura da Terra e a interagédo do clima com os ciclos glaciares e a variagédo do
nivel do mar [Lambeck et al., 2002]. Foi o primeiro a inferir variacbes laterais de
viscosidade do manto a partir de estudos do nivel do mar [Nakada and Lambeck,
1991; Lambeck and Chappel, 2001].

2.5.5 Milne and Mitrovica

Na ultima década desenvolveram métodos de precisédo para resolver a equacao
do nivel do mar (sea-level equation) e usaram a modelacao para investigar e
explicar a dimenséo do fendmeno geofisico que € o AGI. Desenvolveram métodos
espectrais e pseudo-espectrais para resolver a equacao do nivel do mar através
de harménicas esféricas [Mitrovica et al., 1994a; 1994b] e realizaram inversdes do
espectro de relaxagdo para inferir a viscosidade do manto e compreender a
sensibilidade da estrutura de dados de AGI a diferentes profundidades [Mitrovica
and Peltier, 1991]. Uma solucéo recente consiste num perfil de viscosidade radial
de 25 camadas que véo desde 0.4x10* Pa-s no manto superior a 10% na zona
inferior do manto médio abaixo de uma litosfera de 80 km [Mitrovica and Forte,
2004]. Nos seus estudos, Milne and Mitrovica alertaram para 0s potenciais erros
gue foram introduzidos por modelos de histéria glaciar, inferéncias da viscosidade

do manto e estimativas do degelo atual, erros esses devido a néo inclusdo de
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parametros relativos a processos geofisicos chave para a modelacdo do AGI,
nomeadamente: identificaram erros em varios modelos anteriores de AGI
[Mitrovica et al.,1993] e atualizaram a teoria que em que se baseia a equacgéo do
nivel do mar incluindo a migracéo da linha de costa [Milne and Mitrovica, 1998], a
rotacdo [Milne and Mitrovica, 1996], o efeito do gelo do mar [Milne et al.,1999] e a
estrutura lateral da Terra [Latychev et al., 2005].

2.5.6 Sabadini, Spada et al.

Foram os pioneiros no estudo do efeito da estrutura lateral da Terra no AGI.
Inicialmente utilizaram métodos de elementos finitos para célculos de deformacéo
num modelo de Terra plana e simétrica com a estrutura lateral simples e na
presenca de uma carga de gelo [Sabadini et al. 1986; Gasperini and Sabadini,
1989; Giunchi et al.,1997; Giunchi and Spada, 2000]. Utilizaram ainda a reologia
da Terra de Maxwell e a aproximagdo espectral para analisar o impacto das
variacOes de viscosidade no deslocamento da Terra sélida e para quantificar que
extensdo lateral de viscosidade, e respetivas variacdes, influenciam as inferéncias
da viscosidade do manto. Estudos iniciais demonstram que as esta¢fes junto dos
limites dos lencgois de gelo sdo mais sensiveis a espessura da litosfera [Sabadini
et al.,1986], enquanto o deslocamento na zona central da carga é controlado pela
viscosidade média de toda a zona em carga [Gasparini and Sabadini, 1990]. Em
estudos mais recentes concluiram que o nivel do mar relativo ndo pode ser
utilizado para constranger a estrutura tridimensional da Terra até que haja

modelos da histéria glaciar mais exatos [Spada et al., 2006].

257 Wu

Utilizou métodos de elementos finitos para produzir algumas das primeiras
solucdes de deformacao isostatica e variagdes no nivel do mar relativo devido ao
AGI. Desenvolveu o seu trabalho dando principal atencdo a estrutura reologica da
Terra e respetivas implicacdes nas observaveis do AGI. Recentemente dedicou-se
ao efeito das variagfes laterais da estrutura da Terra com base nas predi¢bes do
AGI. Realizou estudos sobre a sensibilidade axissimétrica que reforcaram a ideia
de que sO modelos tridimensionais permitem inferir variacbes laterais na
espessura da litosfera ou na viscosidade do manto [Kaufmann et al., 1997] e de
gue as observaveis do AGI tém uma grande sensibilidade a estrutura lateral da
Terra nas margens das zonas onde existiu a carga [Kaufmann et al., 1997; Wu
and van der Wal, 2003; Wu et al., 2005].
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2.5.8 Zhong, Paulson and Wahr

Desenvolveram um modelo esférico de elementos finitos, para estudar,
originalmente, a convecgdo viscosa do manto [Zhong et al., 2000]. O modelo
desenvolvido é incompressivel, auto-gravitacional, e tem a possibilidade de incluir
uma estrutura viscoelastica tridimensional. Nas suas investigacfes descobriram
gue o efeito da variacdo da espessura da litosfera no nivel do mar relativo
depende da dimenséo da carga e do local onde foi feita essa observacdo. Assim,
a variacdo do nivel do mar relativo € mais sensivel as variacdes da espessura da
litosfera nas regides de pequenos lenc¢béis de gelo e nas margem desses lengois
de gelo e, afirmaram ainda que nestas regides o AGI é controlado pela estrutura

local da litosfera [Zhong and Paulson, 2003].

Devido ao grande interesse que o AGI tem na comunidade cientifica internacional, os
estudos que incorporam observaveis derivadas deste fendbmeno multiplicam-se, com
vista ao conhecimento da estrutura do interior da Terra, bem como dos mecanismos
gue regulam os movimentos do interior da Terra. Devido ao grande interesse e ao
grande volume de trabalhos existentes foram apenas focados aqueles que, do ponto
de vista do autor, mais contribuiram para a obtencdo de modelos globais de AGI e
modelos de Terra realistas e com previsdes proximas das observagfes de AGI

registadas.

Os modelos de AGI existentes baseiam-se e sdo constrangidos por observacdes de
determinados fenébmenos. Esses fendmenos constituem uma prova do AGI e, em
simultaneo, fornecem informacdo que permite constranger os modelos criados. As

principais fontes de informagé&o sobre o AGI séo:

e Dados sobre o nivel do mar relativo — o registo da altura do mar desde o
inicio da deglaciacdo até aos nossos dias € uma prova fundamental do AGI.
Esta informacao pode ser obtida através da area da Arqueologia, do registo de
marégrafos, de marcadores paleontolégicos e/ou sedimentares, marcadores
biol6gicos e praias elevadas;

e Observacfes Geodésicas — a aplicacdo de técnicas geodésicas com vista a
determinagéo do AGI, € relativamente recente. No entanto, as campanhas de
nivelamento de precisdo, aliadas a observacdes de marégrafo e a campanhas
gravimétricas, sdo uma excelente fonte de informacdo sobre o AGI. Mais
recentemente a utilizacdo de técnicas espaciais, como o GPS, GLONASS,
VLBI, SLR/LLR, permitiram observacbes de posicionamento, velocidade de

estacdes em zonas afetadas pelo AGI; por outro lado, as missdes GRACE e
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GOCE permitiram observar as anomalias de gravidade nessas mesmas zonas.
Deve ser ainda realcado que, enquanto as técnicas de Geodesia medem a
deformacdo da Terra, as observagbes de gravimetria permitem inferir a

redistribuicdo de massas na Terra.

Contudo os modelos existentes acima mencionados ndo tém em consideracao
determinados processos, que também afetam as observacbes de AGI,
nomeadamente: a redistribuicdo de sedimentos, existéncia e distribuicdo de represas
e/ou lagos de agua doce resultante do degelo dos glaciares e variacées do nivel do
relativo do mar, cuja origem ndo € o AGI, tais como processos geoldgicos de
alastramento do fundo oceénico, redistribuicdo interna de massas, efeitos rotacionais,
degelo atual, efeitos antropogénicos, dindmica dos oceanos, condi¢cdes atmosféricas,
tectonica, entre outras [Whitehouse, 2009].

King et al. [2010] apresentaram novos constrangimentos a modelagdo do AGI, tendo
focado o seu trabalho nas regides da Gronelandia e da Antartica. Para esse efeito
utilizaram observacoes de GPS, DORIS, VLBI e SLR. Neste trabalho King et al. [2010]
realcam as grandes incertezas nos modelos actuais, observando que estas se devem
essencialmente a duas causas: a primeira € o facto de a histéria glacial ser
reconstruida com base em observagbes do nivel do mar, a segunda € devida a
utilizacdo de um modelo de reologia da Terra linear para o calculo da inverséo.
Afirmam ainda que a melhoria da precisdo e da exatidao das observacbes GPS e o
adensamento das redes de observacdo GPS vao permitir melhorar os modelos ja
existentes, quer devido a precisdo do posicionamento quer devido a cobertura que
garante em termos globais. Contudo afirmam que a integracdo de informagéo
geodésica com informacéo ndo geodésica ird fornecer constrangimentos 6timos para a

modelacéo do AGI.

2.6 Observacdes do AGI

O AGI é determinado pela deformacéo sofrida pela Terra em virtude do aumento da
carga de superficie de origem glacial numa determinada zona, durante um
determinado periodo de tempo. O aumento da carga provocou uma subsidéncia. Uma
vez diminuida a carga ha lugar a um movimento de regresso ao estado inicial. A
observacao deste movimento de soerguimento tem sido feita ha varios séculos. Desde
os relatos da idade média, como descreve Seppdala [2005], as observacbes de AGI
tiveram uma evolucdo cientifica. De acordo com Ekman [1995], existem séries
temporais de observacdes do marégrafo de Estocolmo com cerca de 200 anos.

Contudo, Hammarklint [2007] diz que, em formato digital, s6 ha dados de Estocolmo
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desde 1889, apesar das observac¢des sistematicas, do nivel do mar, terem comecado
em 1774, no porto de Estocolmo. Mas com a evolugcdo tecnolégica, com a
implementacdo das tecnologias e observacdes espaciais, € possivel fazer
observacdes do GIA, com grande rigor, principalmente através de trés tipos de

observaveis:

1. Meios GNSS e de posicionamento por técnicas de Geodesia Espacial — hoje
em dia, € possivel obter posicbes e velocidades, horizontais e verticais, com
grande precisdo e exatiddo, através de meios GNSS, quer através da utilizacdo da
constelacdo GPS, quer através da utilizacdo das constelacdes GLONASS e GPS
em simultaneo. As taxas obtidas s&o referentes a variacbes observadas
relativamente ao centro de massa da Terra.

2. Observacéo do Nivel do Mar — uma consequéncia observavel da deformacao da
Terra € a variagdo do nivel médio do mar. Atualmente o nivel do mar € medido
através da utilizacdo de uma rede global marégrafos que através do PSMSL
(Permanent Service for Mean Sea Level), monitoriza o nivel médio do mar global
com mais de 1100 marégrafos espalhados por todo o mundo. Com base nesta
rede global é possivel observar a subida do nivel eustatico do mar, mas em
simultaneo é possivel determinar as tendéncias locais de variagdo do nivel médio
do mar. Contudo o AGI com origem na ultima época glaciar € um fenémeno que
existe ha milhares de anos, pelo que também é um fendbmeno observavel pela
reconstrucdo de linhas de costa. As observacdes feitas em marégrafos podem ter
uma preciséo relativamente elevada, quando comparadas com a reconstru¢céo das
linhas de costa. Existem ainda missfes espaciais com vista & observacéo do nivel
do mar, como é o caso do TOPEX/Poseidon.

3. Variagc6es no campo gravitico ou anomalias de gravidade — o movimento de
subsidéncia devido a carga de superficie da origem ao deslocamento e
redistribuicAo de massas no interior da Terra. Uma vez que a compensacgao
isostética, devida a eliminacdo ou diminuicdo dessa carga, tem um ciclo muito
mais longo do que a evolugcdo da carga, € possivel observar as anomalias da
gravidade e respetivas taxas evolutivas, devido a essa auséncia de massa e ao
processo de compensacao isostatico. Estas medicdes podem ser feitas através de
observacdes de satélite, como sdo o caso do GRACE e do GOCE, ou por

campanhas gravimétricas, realizadas em aeronaves ou em terra.

As redes de nivelamento classico também permitem a observacédo do AGI. Contudo,
estas redes tém, normalmente, uma dimenséo local, enquanto o AGI tem uma

dimensdo regional. Assim o deslocamento vertical observado por uma rede de
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nivelamento € sempre um deslocamento relativo. Permite uma observacédo do AGI, em
pequena escala, no sentido em que permite determinar diferencas de velocidades em
diferentes pontos da rede. Este tipo de observagfes foi muito utilizado no século XX,
mas caiu em desuso com a implementacdo das tecnologias de observacdo espacial,
apesar de ainda ser utilizado em projetos globais de Geodindmica e Geofisica. Outros
problemas associados as redes de nivelamento sdo a morosidade dos trabalhos, os
custos associados e a dificuldade de acesso a locais longe de vias de comunicacéo.
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3 Dados

Os dados usados para determinacdo do AGI por GPS séo as posi¢des diarias de 47
estacdes IGS, discriminadas na Tabela 1. Estas estac6es foram observadas ao longo
de 11 anos, de 1999 a 2009, inclusive. A posicdo diaria de cada estacdo foi
processada com o GAMIT/GLOBK, conjuntamente com algumas centenas de
estacoes IGS e de diversas redes nacionais, como é o caso da rede de estacdes de
referéncia SERVIR, entre outras, e as velocidades foram calculadas com o GGMatlab
[Herring, 2003].

Tabela 1 — Lista de Estacdes IGS usadas na determinagdo do AGI.

Altitude
Estagdo Latitu?Ie - Longitu-de - Elipsoidal Periodo de
(graus decimais) | (graus decimais) - Observacgdo
ALBH 48.3898 236.5125 31.745 1999.001-2009.996
ALGO 45,9558 281.9286 200.903 1999.001-2009.996
ALRT 82.4943 297.6595 78.128 2002.884—2009.996
AMC2 38.8031 255.4754 1911.407 1999.001—2009.996
BOR1 52.2770 17.0735 124.367 1999.415->2009.996
BRUS 50.7978 4.3592 149.670 1999.001-2009.996
CAS1 -66.2834 110.5197 22.455 1999.001-2009.993
CHUR 58.7591 265.9113 -19.404 1999.001->2009.996
COoYQ -45.5143 288.1079 476.184 1999.036—2009.412
DAV1 -68.5773 77.9726 44.403 1999.001—>2009.996
DRAO 49.3226 240.3750 541.877 1999.001—>2009.996
DUBO 50.2588 264.1338 245.266 1999.001-2009.979
FAIR 64.9780 212.5008 318.992 1999.001—2009.996
GOUG -40.3488 350.1193 81.257 1999.001—2008.714
HERS 50.8673 0.3363 76.487 2001.673—2009.996
HOFN 64.2673 344.8021 82.612 1999.001—>2009.996
INVK 68.3062 226.4730 46.389 2001.558—2009.996
JOZE 52.0973 21.0315 141.447 1999.001—2009.996
KELY 66.9874 309.0552 229.868 1999.001—2009.996
KERG -49.3515 70.2555 73.019 1999.001—2009.996
KIRU 67.8574 20.9684 390.948 1999.001—2009.897
KOSG 52.1784 5.8096 96.852 1999.001->2009.996
MAC1 -54.4995 158.9358 -6.778 1999.001—2009.996
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MCM4 -77.8383 166.6693 97.979 1999.001—2009.996
METS 60.2175 24.3953 94.599 1999.001—2009.996
NLIB 41.7716 268.4251 207.037 1999.001—2009.722
NRC1 45.4542 284.3762 82.484 1999.001->2009.996
NYA1 78.9296 11.8653 84.208 1999.001->2009.996
NYAL 78.9296 11.8651 78.462 1999.001—2009.996
OHI3 -63.3211 302.0986 32.594 2003.198—2009.996
ONSA 57.3953 11.9255 45,572 1999.089—>2009.996
PALM -64.7751 295.9489 31.024 2000.001—>2009.996
POTS 52.3793 13.0661 144.420 1999.001->2009.996
QAQ1 60.7153 313.9522 110.407 2002.390—»2009.996
REYK 64.1388 338.0445 93.042 1999.001—2009.996
SCH2 54.8321 293.1674 498.215 1999.001—2009.996
STJO 475952 307.3223 152.839 1999.001—2009.996
SYOG -69.0070 39.5837 49.998 1999.001—2009.996
TRO1 69.6627 18.9396 138.069 1999.001—2009.996
TROM 69.6627 18.9383 132.457 1999.006—2009.341
USNO 38.9190 282.9338 48.879 1999.001—2009.710
VESL -71.6738 357.1582 862.359 2000.001-»2009.996
WES?2 426133 288.5067 85.020 1999.001—2009.996
WHIT 60.7505 224.7779 1427.382 1999.001—2009.996
WSRT 52.9146 6.6045 82.285 1999.001—2009.996
WTZR 49.1442 12.8789 666.027 1999.001—2009.996
YELL 62.4809 245.5193 180.887 1999.001—2009.996

3.1 Processamento com GAMIT/GLOBK

3.1.1 Introducédo ao GAMIT/GLOBK

O GAMIT/GLOBK é um software de processamento e andlise de observacdes GPS
desenvolvido pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology), pelo Centro de
Astrofisica Harvard-Smithsonian e pela Scripps Institution of Oceanography no final da
década de 1970, quando o MIT iniciou a construgdo de recetores GPS. O codigo
derivou de software dos anos 1960-1970 de célculo VLBI e de célculo de efemérides
planetérias. Em 1987 foi implementado na plataforma Unix, para em 1992 se iniciar o

desenvolvimento de ferramentas de processamento automatico, 0 que permite que,
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em meados da década de 1990, o GAMIT faca o processamento totalmente
automatico de observacbes GPS quer estacdes permanentes em observacao
continua, quer de observacdes de campanhas de observacao temporarias.

Atualmente o GAMIT tem automatizado os procedimentos de transferéncia de dados e
outros ficheiros via ftp (file transfer protocol), a extracdo de informacéo dos ficheiros
RINEX, criacdo de estruturas de ficheiros, criacdo automatica de relatorios de aviso e

de situacéo.

O GAMIT consiste numa série de programas que analisam as observactes de fase (L1

e L2) e de pseudo-distancia do GPS para estimar os seguintes parametros:

e coordenadas das estacoes;

e parametros das Orbitas dos satélites — que incluem as condi¢des iniciais,
parametros de radiacéo e deslocamentos do centro de fase;

e parametros de orientacdo da Terra;

e parametros de atrasos atmosféricos — atraso zenital dependente do instante de
observacao e respetivos gradientes;

¢ ambiguidades de ciclo.

Para esse efeito combina solugbes de GPS (e também de SLR e VLBI) através das
estimacfes dos mesmos parametros e respetivas matrizes de covariancia, permitindo
assim estimar novos parametros, como as velocidades das estacdes e respetivas
séries temporais, ajustes as o6rbitas dos satélites, parametros de orientacdo da Terra

ou deformacdes pds-sismicas.

O GAMIT inclui algoritmos de célculo das diferenciagdo das observagfes que permite
fazer diferengas simples e duplas das observagfes de fase. Estes algoritmos permitem
extrair o maximo de informacdo de posicionamento possivel a partir dos dados de
fase, independentemente do numero de interrupcdes, e tem em consideracdo as

correlagbes que séo introduzidas pelo processo de diferenciacéo.

Na presenca de saltos de ciclo, as estimativas iniciais dos parametros das Orbitas e/ou
das estagfes sdo obtidas através de diferencas triplas das observacgfes de fase. Estas
diferencas triplas sdo utilizadas nas estimacgdes iniciais, mas ndo sao utilizadas na
estimacdo de parametros. Ha ainda que ter em atencao, que apesar do célculo por
diferencas duplas eliminar as variagbes de fase entre os osciladores dos satélites e
dos recetores, os erros do instante da observacdo, registados pelos relégios do

recetor, ndo sao eliminados pelo processo de diferenciacdo. Contudo, as observactes
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de pseudo-distancia associadas a um conhecimento a priori das coordenadas da
estacdo, dentro de uma determinada precisdo, podem ser utilizadas na determinacdo
do erro do reldgio do recetor até um microssegundo, 0 que se adequa a manter a
incerteza, resultante das diferencas duplas das observacdes de fase, abaixo de um

milimetro.

A maior fonte de erro em observacbes GPS com frequéncia simples é o atraso
ionosférico. Contudo este atraso pode ser reduzido a menos de um milimetro através

da utilizacdo de combinacdes lineares das observacdes de fase de L1 e de L2.

Os principais passos na estimacdo de parametros sdo a integracdo das Orbitas de
satélite, a modelacdo da observagéo de fase teodrica, o calculo das derivadas parciais
dos parametros da fase, a preparacdo dos dados de GPS e remocado dos saltos de
ciclo, a estimacéo dos parametros pelo método dos minimos quadrados e o célculo da
gqualidade do ajustamento. O GAMIT durante o processo determina ainda uma tabela
de desvios nas 6rbitas dos satélites, os coeficientes de carga oceanica por estagdo e
respetivos valores interpolados para uma grelha, estimacdo de erros dos relégios —
relégio padrdo dos satélites e dos recetores — e estimacdo dos residuos das
observacdes de fase quer através de séries temporais, quer através de um sky plot.

Para se poder fazer um processamento em GAMIT s@o hecessarios:

= Ficheiros de controlo do processamento;
= Informacé&o inicial das orbitas:
o Orbitas radiodifundidas;
o Orbitas SP3 do IGS:
o GAMIT (g-files);
= Parametros de orientacdo da Terra em funcao do referencial a utilizar;
=  Ficheiros de maré oceanica;
= Efemérides do Sol e da Lua para integracdo de o6rbitas e célculo da maré
terrestre;
= Ficheiro de informacédo do segundo intercalar (UTC vs GPST ou TAl);
= Ficheiros de informacao dos satélites;
= Ficheiro de informacéo das estacoes:
o coordenadas a priori (ou estimativa das coordenadas iniciais);
o tipo de recetor e antena;
o altura da antena;
= Modelo do centro de fase da antena;

= Ficheiros RINEX que o GAMIT converte para formato proprietario x-files;
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= O processamento tipo em GAMIT tem normalmente sete passos: 1) a geracdo
de efemérides orbitais com o modulo arc; 2) geracdo de residuos com o
mddulo model; 3) edicdo automética dos residuos com o modulo autcin; 4)
obtencao da solugdo com o médulo cfmrg/solve; 5) Nova geracéo dos residuos
e respetivos parciais com base no modelo melhorado com o médulo model; 6)
edicdo automatica dos residuos com o autcln; 7) obtencdo da solugdo com o
cfmrg/solve.

O GLOBK é constituido por um conjunto de programas que corre a partir de ficheiros
de comandos. De um modo geral é um filtro de Kalman cuja primeira finalidade é
combinar varias solucdes geodésicas, como o GPS, VLBI, SLR. E flexivel no que
concerne a nomenclatura dos ficheiros e nos respetivos formatos, aceita ficheiros com
solucdes para andlise, 1&é solugbes em formato binario h-files. Também aceita "quasi-
observacdes" e estimativas das posicies das estacbes e respetivas matrizes de
variancias e covariancias, os parametros de orientacdo da Terra, parametros orbitais,
e posi¢cOes geradas durante o processamento inicial das observacdes. Estas solugbes
sao solugdes livres, de modo a que os parametros globais possam ser constrangidos
uniformemente numa solugdo combinada. A analise de solugbes pode ser feita através
do modulo globk, que faz uma combinagdo das solugdes, do modulo glred, que
processa pequenas sessdes ou uma sessao da cada vez ou do médulo glorg, que
aplica constrangimentos generalizados. No final de um dos processamentos € feita a

andlise e interpretacdo dos resultados.

O GLOBK tem como ficheiros de entrada os h-files binarios gerados pelo htoglb a
partir dos h-files ASCII resultantes do GAMIT, os ficheiros SINEX (em opg¢éo) e os
ficheiros de comando. Opcionalmente é possivel inserir ficheiros de 6rbitas dos
satélites, dos parametros de orientacdo da Terra, ficheiros com as coordenadas a

priori das estagfes e respetivas velocidades [Herring et al., 2009a].

3.1.2 Processamento GAMIT/GLOBK

Os dados utilizados para obter as velocidades verticais observadas por GPS com vista
a determinar o AGI, resultam de 11 anos de observacdo. As principais op¢les de
processamento escolhidas incluiram a aplicacdo de pesos aos parametros das Orbitas
dos satélites e aos nove parametros de for¢cas ndo gravitacionais, como a pressao da
radiacdo solar direta e indireta, resisténcia do ar, atividade geomagnética, entre outras,
e estimagcdo dos mesmos. A observavel escolhida é a resultante da combinacao linear
livre da ionosfera e que na solucéo final do solve vai fazer a atribuicdo dos parametros

das ambiguidades e a resolugcdo de ambiguidades através da combinacdo de banda
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larga feita pelo autcln com a utilizacéo de pseudo-distancias. Estimacéo de parametros
troposféricos com o intervalo de um por hora, aplicagdo de 10° de angulo de méascara
na estacdo e de angulo de corte na determinacdo de parametros troposféricos com
determinacdo de um gradiente por dia de observacdo. O referencial utilizado foi o
ITRF2005 e foram utilizadas 6rbitas de precisdo da SOPAC expressas no mesmo
referencial. As restantes opgdes séo as que o GAMIT seleciona por omissao.

3.2 GGMatlab

O GGMATLAB é um conjunto de ferramentas (toolbox) desenvolvidas para serem
usadas complementarmente ao GAMIT/GLOBK, permitindo, de uma forma interativa, a
visualizacdo de séries temporais de posi¢cdes determinadas com o GAMIT/GLOBK e
subsequente determinacdo de velocidades, através da interface grafica (GUI - Graphic
User Interface) do Matlab. E composto por dois componentes principais: o velview que
permite visualizar e analisar campos de velocidades e o tsview que permite visualizar,

analisar e manipular séries temporais.

Para efeitos desta dissertacdo apenas foi utilizado o tsview, pelo que s6 sera explicado

este componente.

O principal objetivo do tsview é avaliar a qualidade das séries temporais e gerar
ficheiros de controlo para o GLOBK, que ira eliminar as mas estimativas de posices,
tendo em consideragéo a analise das séries temporais. O tsview ndo permite que seja
alterado o referencial; assim, a comparacdo de séries temporais tem de ser entre
séries no mesmo referencial (contudo, o tsfit pode ser usado na alteracéo do sistema

de referéncia e assim gerar novas séries temporais no novo sistema).

O tsview representa as séries temporais das trés componentes de posi¢cdo para um
referencial local, obtidas com o GLOBK. As 3 componentes sdo N, E e U (da

designacgédo anglo-saxonica North, East e Up).

A posicao N representada no grafico resulta da multiplicacdo da latitude geodésica
pelo semieixo maior do elipsoide do WGS84, a posicdo E representada resulta da
distancia ao meridiano de Greenwich ao longo do paralelo correspondente a latitude
da estacdo, a representacdo da altitude é a altitude elipsoidal relativamente ao
WGSB84. As latitudes sdo quantizadas para o célculo da coordenada E, para que esta

nao varie com pequenas variagdes em latitude [Herring, 2003].

A sequéncia de operacdes no tsview é: load para carregar os ficheiros de saida do

GLOBK, com informacado da série temporal, append se se pretender acrescentar uma
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série temporal a que foi previamente carregada, detrend para determinar a tendéncia
linear da série, remover os offsets e aplicar as op¢des definidas na caixa do Parameter
Set. Durante o calculo das velocidades das estacdes foram sempre selecionadas as
opcoOes real sigma e annual que permite estimar os termos anuais do seno e cosseno
da série temporal, com uma determinacdo realistica das incertezas associadas. Na
Figura 28 esta representada, a titulo de exemplo, a série temporal da estacdo METS —
Metsahovi, em Kirkkonummi na Finlandia — carregada no GGMATLAB, em que estédo
selecionadas as opgdes de determinar a incerteza realista, e os coeficientes anuais do
seno e do cosseno. Foi ainda feita a consulta aos ficheiros de informacao genérica das
estacOes (log files), de modo a confirmar que as mudangcas de equipamento das
estacfes ou que qualquer outra mudanga nas estagfes com efeito nas posi¢bes da
estacdes, estavam refletidas na série temporal, de modo a serem tidas em
consideracdo na determinacdo das respetivas velocidades. As quebras nas séries
temporais podem ter origem no acrescentar de varias séries temporais da mesma
estacdo (ou seja, para estagcbes em que essas quebras ja tinham sido inseridas
durante o processamento com o GAMIT/GLOBK) ou podem ser inseridas nesta fase
de andlise, quando essa insercdo se justifique (por exemplo, deslocamentos
cossismicos). O tsview tem ainda a possibilidade de eliminar observacdes
discordantes com as restantes observagfes na série (outliers), quer individualmente
ou por bloco. Estas observacfes discordantes resultam quer da qualidade intrinseca
dos dados, quer de problemas de outra natureza (por exemplo, acumulagcédo de neve
nas antenas, comuns nas estacdes localizadas nas altas latitudes) e podem degradar

a qualidade da série temporal, pelo que podem ser eliminadas.

As estimativas dos parametros, e as respetivas incertezas, sdo calculadas com base
nas incertezas das estimativas das coordenadas das estagfes, espelhadas na série
temporal, ou com base nas propriedades estatisticas dos residuos da série temporal,
tendo em consideracdo ou o ruido branco ou o ruido correlacionado. Se nao for
selecionada a hipétese de RealSigma (que significa incerteza realista) é utilizado um
modelo de ruido branco, que gera estimativas otimistas das incertezas. Mas se a
opcao RealSigma for selecionada é utilizado um modelo de ruido correlacionado com
o0 tempo para a estimacdo das incertezas. A utilizacdo de um modelo de ruido
correlacionado com o tempo permite que a correlacdo temporal dos residuos para
cada componente das coordenadas seja estimada através do aumento do y* por
namero graus de liberdade para as médias dos residuos determinadas e para séries
sucessivamente mais longas. No caso do ruido branco, o y* por nimero de graus de

liberdade ndo depende da média ao longo da série temporal. Com a correlacdo das
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séries temporais com base no tempo, o valor do x? por graus de liberdade aumenta; ao
mesmo tempo é feita a média aos residuos para periodos de tempo sucessivamente
mais longos. Herring [2003] afirma que, para uma determinada estacéo, as estimativas
de velocidade secular apresentam uma incerteza realistica trés a cinco vezes superior
as estimativas de incerteza com base no ruido branco. Herring [2003] refere, ainda,
gue a incerteza associada as coordenadas médias referentes a um periodo de 30 dias
€ reduzida de um fator de 2 nas coordenadas horizontais e de um fator de 4 nas
coordenadas verticais, enquanto, que, se os residuos fossem calculados com base no
ruido branco, essa reduc¢do seria de um fator de cerca de 5.5 (aproximadamente a raiz
quadrada de 30).
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Figura 28 — Série temporal da estagdo METS.

3.2.1 Determinacédo das velocidades

Nesta dissertacdo foram feitas andalises e determinadas as velocidades utilizando o
GGMATLAB de 47 estacbes IGS, previamente processadas com o GAMIT/GLOBK.
Foi sempre selecionada a op¢ao Real Sigma.

A metodologia adotada foi a de carregar a série temporal de cada estagdo
individualmente; se esta estivesse dividida devido a quebras inseridas pelo
GAMIT/GLOBK, seria necessario acrescentar as restantes subséries, de modo a que a
determinacdo da velocidade resultante da determinacdo da tendéncia fosse feita para
o periodo total de observacdo (maximo de 11 anos). Na Figura 29 e Figura 30 sdo
apresentadas as séries temporais de METS, também representada na Figura 28, mas
agora apos a execucdo do comando detrend e respetiva determinacao da velocidade e

termos anuais do seno e cosseno, e HOFN — Hoefn na Islandia - que demonstram as
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duas situacdes. A série temporal para METS ndo apresenta nenhuma quebra,
enquanto a série para HOFN apresenta duas quebras, sendo necessario acrescentar
as restantes partes da série temporal, antes de extrair a tendéncia.
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Figura 29 - Série temporal de METS ap0s a execucéo do detrend.
Tendo em consideracdo a variacdo sazonal que se verifica em muitas das estacdes
utilizadas, foi sempre selecionada a opcéo de determinar os termos anuais do seno e
cosseno, de modo a minorar o efeito das referidas variagdes sazonais.
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Figura 30 — Série temporal de HOFN.
Na Figura 31 pode ser observada a série temporal de Reikjavik. Nesta série, é

possivel verificar um salto evidente na componente vertical, que n&o tinha sido

introduzido durante o processamento com o GAMIT/GLOBK. Deste modo, foi
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necessario inserir uma quebra manualmente, pois o ficheiro de informacéo da estacao
apresentava uma mudanca de antena, que estava refletida na série temporal. A Figura
32 mostra o resultado da determinacéo da velocidade antes da insercéo da quebra na
série e a Figura 33 mostra o resultado da determinagdo da velocidade, apos a

inser¢ao da quebra.
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Figura 31 — Série temporal de REYK, com evidéncia de um salto na componente vertical, em 2003.

V/2.02: Dit ) .../dados/GIA
MCM4_IPS -

MCM4_2PS [_Load ] 15 WAMS: 1.02 mmNRMS: 480 #: 3726 cafa Rate: 1918+ 0.10 mmiyr Data REYK_GPS+REYK_2PS+REYK_3PS North
MCM4_GPS Append [0 J o i Ji f 5
METS_GPS Difference
NLIB_TPS —r
NLIB_GPS [ Detend | =
NRCT_GPS [ Eaw ) §
NYA11PS BlockEdt ] =
NYA1_GPS [ Break ] 2
R g [ Exponent ]
NYAL2PS Exponent &
NYAL_GPS Log J
OHI3_GPS Edit Breaks
ONSA_2PS 1 | | L | L |
PALM_GPS Z°°: 2000 2002 2004 2006 2008 2010
POTS_GPS Span | WAMS: 2.4 mm NRMS: 11.74 #: S726 cata Rate: 0,62 +- 0.26 mmyr Data REYK_GPS4REYK_2PS+REYK_3PS East
0AQITIPS s T ] T T T T T
0AQ1 2PS !
_ Outliers (- ). - 3 A
IRt Sl 2808 10 i I I
REYK 2PS = o e ;
REYK 3PS = Max Siama (mm). E
REYK_GPS 1000.0 = G
SCH2_1PS [7] Keep Breaks S
SCH2_GPS 9] Brk on Appnd 2
SEY1_1PS T Report szs 2 . 5% |
STIO 3PS L ol T b
Delete Rreaks
200006117 v 4 | I L | 1 |
o 2000 2002 2004 2006 2008 2010
- ] Linear Oniy Res WRMS: 630 mmNRMS: 7.45#: 3726 cata 2Ny 0.56 mmiyr Data REVK_GPS+REYK_2PS4REYK_3PS Up
(g Name of Edit File (| inear Rt R T ; T T :
[ E tsvisw.renames 7] +Annual - i x
[ B . - - ey 9
(7] Output ENS File 71 Exo Rates _ 2 BRI e -] - gl L s
[ Elsutsview.ens 7] RealSiama £ 1oL > a4 . ! J
- [ DisolavFit £ i i LT N L]
fv] . Root for Detail [C] PoStEQ Times. S o sufl Ty
1 }E b [ Average ] g d
(ZAJENS fle EY ol 5 i A K QEVIRSS oy o
£ Hide Error Bars | Se 8 . LAWY -
W e = — - - —
(WG| 0BK Eq file 20 i ¢ - ¥ ) i ;
(€3] 2000 2002 2004 2008 2008 2010
PageSet..J[Print]-dpsc2

Figura 32 — Série temporal de REYK apo6s a determinacéo da velocidade, antes da inser¢do de uma

quebra em 2003.
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Figura 33 — Série temporal de REYK apds a determinacao da velocidade depois da insercao da
quebra em 2003.

As velocidades das 47 estacdes IGS estdo descritas na Tabela 2, assim como séo
apresentados o0s valores da respetiva incerteza realista (Rsigma) da velocidade
vertical estimada. Estas velocidades e respetivas incertezas foram determinadas
utilizando o GGMatlab com as opc¢des acima descritas. Assim, na Tabela 2, a primeira
coluna identifica a estacéo cuja localizagdo vem discriminada na Tabela 1, a segunda
coluna apresenta a velocidade vertical da estacdo, em mm/ano, velocidade esta que
vai ser utilizada para comparagdo com os resultados dos outros estudos, a terceira
coluna apresenta a incerteza realista, em mm/ano e que também vai ser utilizada para
a comparagao com os outros estudos. Na quarta e quinta coluna vém apresentadas as
velocidades e respetivas incertezas, em mm/ano, determinadas para comparacao da
razdo de sigmas, feita na sétima coluna, de modo a confirmar os resultados de Herring
[2003]. Assim na Tabela 2 estdo espelhadas as velocidades verticais e respetivas
incertezas determinadas pelos dois modos, utilizando as op¢des Annual Trend e Real
Sigma e as velocidades e respetivas incertezas determinadas sem ser escolhida
nenhuma opc¢éao, portanto, utilizando o ruido branco, e tendo uma incerteza otimista.
Nessa tabela a sexta e a sétima colunas apresentam comparacao através da diferenca
de velocidades e razdo de incertezas, tornando possivel confirmar que o ruido branco
estima uma incerteza cerca de 4 vezes inferior a do ruido correlacionado, tal como foi

apresentado por Herring [2003].
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Tabela 2 — Velocidades determinadas e comparacao de Incertezas.

Annual Trend + RealSigma Detrend Normal

Estacio Vz Rsigma Vz Sigma
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) AVe Rolo
ALBH 0.340 0.28 0.59 0.09 0.250 311
ALGO 3.340 0.1 3.37 0.03 0.030 3.33
ALRT 6.020 0.29 6.04 0.07 0.020 4.14
AMC2 -0.850 0.29 -0.88 0.08 -0.030 3.63
BOR1 -0.330 0.09 -0.34 0.03 -0.010 3.00
BRUS 0.670 0.18 0.66 0.03 -0.010 6.00
CAS1 1.030 0.33 1.08 0.04 0.050 8.25
CHUR 9.310 0.37 9.74 0.12 0.430 3.08
CoYQ 0.110 0.24 -0.18 0.09 -0.290 2.67
DAV1 -1.230 0.21 -1.25 0.04 -0.020 5.25
DRAO 0.690 0.13 0.77 0.04 0.080 3.25
DUBO 1.070 0.36 1.3 0.07 0.230 5.14
FAIR 1.230 0.43 1.36 0.1 0.130 4.30
GOUG 0.040 0.31 0 0.11 -0.040 2.82
HERS 0.120 0.15 0.14 0.04 0.020 3.75
HOFN 13.830 0.52 13.74 0.08 -0.090 6.50
INVK -0.680 0.51 -0.65 0.11 0.030 4.64
JOZE 0.810 0.21 1.07 0.08 0.260 2.63
KELY 1.970 0.36 2.01 0.05 0.040 7.20
KERG -0.980 0.46 -0.99 0.06 -0.010 7.67
KIRU 6.640 0.27 6.69 0.07 0.050 3.86
KOSG -0.340 0.22 -0.31 0.06 0.030 3.67
MAC1 -1.940 0.19 -1.92 0.06 0.020 3.17
MCM4 -1.460 0.5 -1.27 0.06 0.190 8.33
METS 4.390 0.1 441 0.04 0.020 2.50
NLIB -1.910 0.47 -1.88 0.08 0.030 5.88
NRC1 3.180 0.11 3.23 0.04 0.050 2.75
NYAL 7.110 0.35 7.09 0.06 -0.020 5.83
NYAL 7.320 0.28 7.27 0.07 -0.050 4.00
OHI3 4.510 0.42 4.46 0.11 -0.050 3.82
ONSA 2.770 0.12 2.77 0.03 0.000 4.00
PALM 5.960 0.59 5.95 0.07 -0.010 8.43
POTS -0.210 0.18 -0.16 0.03 0.050 6.00
QAQ1 3.570 0.19 371 0.06 0.140 3.17
REYK 0.240 0.27 0.26 0.08 0.020 3.38
SCH2 10.520 0.2 10.49 0.05 -0.030 4.00
STJO 0.000 0.09 0.02 0.03 0.020 3.00
SYOG 0.030 0.34 0.02 0.03 -0.010 11.33
TRO1 3.350 0.37 3.18 0.12 -0.170 3.08
TROM 3.080 0.13 3.05 0.04 -0.030 3.25
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USNO -1.350 0.2 -1.32 0.04 0.030 5.00
VESL 0.900 0.61 0.98 0.08 0.080 7.63
WES2 -0.310 0.2 -0.15 0.08 0.160 2.50
WHIT 2.170 0.31 2.35 0.05 0.180 6.20
WSRT -0.500 0.14 -0.49 0.03 0.010 4.67
WTZR -0.410 0.18 -0.37 0.03 0.040 6.00
YELL 6.330 0.18 6.42 0.05 0.090 3.60

Média 0.041 4.668

3.3 Analise de resultados

Com base nas observacbdes GPS, nas opcdes de processamento ja mencionadas,
com recurso ao GGMATLAB e ao Microsoft Excel, foram obtidas as velocidades
verticais e respetivas incertezas das estacdes IGS ja referidas na Tabela 2. Para a
elaboragdo dos mapas de deslocamento vertical foi utilizado o software Generic
Mapping Tools (GMT) [Wessel and Smith, 2010]. Para efeito da elaboracéo dos
referidos mapas, foram ainda utilizadas estagfes IGS e de outras redes nacionais de
varios paises, processadas pela SOPAC [SOPAC, 2010] ou pelo JPL [JPL, 2010]. O
critério de escolha das estagdes foi baseado em varios fatores. O primeiro deles foi a
coincidéncia da série temporal, ou seja, tinha de haver uma sobreposicao total ou
parcial do periodo de tempo processado com aquele que esta em estudo. O segundo
critério de escolha foi a ndo existéncia de sobreposicbes, ou seja, foram
descarregados os ficheiros das posicdes, e respetivas velocidades, de todas as
estacOes processadas pela SOPAC e pelo JPL, que estavam disponiveis na internet, e
eliminadas as duplicacdes. Eliminaram-se as esta¢des duplicadas com as 47 estacdes
constantes da Tabela 1 e, posteriormente, eliminaram-se as duplicacdes entre os
dados SOPAC e JPL, mantendo aquelas que apresentavam menor incerteza. No total

foram utilizadas as velocidades verticais para mais de 1000 estacoes.

Na Figura 34 esta representado um mapa mundial feito no GMT, em que a na area
continental €& representada a velocidade vertical da crusta, determinada por
interpolagéo, tendo por base as velocidades verticais das esta¢cdes acima descritas.
Neste mapa da Figura 34 estdo delimitadas a vermelho as zonas fundamentais de
observacdo do AGI, sendo estas zonas detalhadas na Figura 35, para a
Fennoscandia, na Figura 36, para o Canad4 e Gronelandia e Figura 37, para a
Antartica. ApOs cada imagem € apresentada uma tabela com as estacdes e respetivas
velocidades, que estdo localizadas na zona relativa a imagem. Assim, na Tabela 3
estdo as estacOes utilizadas para a regido da Fennoscandia, na Tabela 4 estdo as
estacOes utilizadas para a regido do Canada e Gronelandia e na Tabela 5 estdo as

estacOes referentes a regido Antértica.
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Movimentos Verticals por GPS
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Figura 34 — Mapa Global de velocidades verticais observadas por GPS.

Na Figura 35 pode-se observar a tendéncia de soerguimento da regido da
Fennoscandia, sendo notéria a forma alongada na diregdo SW-NE em que se regista a
maior velocidade de subida. Na Tabela 3 esté@o discriminadas as estacgdes utilizadas
na regido da Fennoscandia e respetivas velocidades verticais (Vz) e incertezas
(Rsigma), ambas em mm/ano, sendo de real¢ar as velocidades de NYAL (Ny-Alesund)
com uma subida superior a 7 mm/ano e de KIRU (Kiruna) com uma subida superior a

6 mm/ano.

-3-2-1012545678910
mm/ano

Figura 35 — Mapa de velocidades verticais observadas por GPS da regido da Fennoscandia e regido
adjacente do Nordeste da Europa.
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Quanto as incertezas associadas, pode-se observar que sédo baixas, o que reflete a
qualidade dos resultados e do processamento, conferindo grande confianga nas
velocidades determinadas. Observa-se ainda, no que concerne as incertezas, que
estas sdo sempre inferiores a 1 mm/ano, e que representam menos de um tergco da
velocidade determinada, a exce¢do de HERS, cuja velocidade é muito perto de zero,

mais concretamente 0.12 mm/ano e a incerteza é de 0.15 mm/ano.

Tabela 3 — Estagdes localizadas na regido da Fennoscandia.

Estagdo Vz Rsigma
(mm/ano) (mm/ano)
BOR1 -0.33 0.09
BRUS 0.67 0.18
HERS 0.12 0.15
JOZE 0.81 0.21
KIRU 6.64 0.27
KOSG -0.34 0.22
METS 4.39 0.10
NYAlL 7.11 0.35
NYAL 7.32 0.28
ONSA 2.77 0.12
POTS -0.21 0.18
TRO1 3.35 0.37
TROM 3.08 0.13
WSRT -0.50 0.14
WTZR -0.41 0.18

Na Figura 36 pode-se observar o mapa de velocidades vertical nas regibes do
Canada, Norte dos EUA e da Gronelandia, sendo evidente a demarcacdo do
soerguimento na regido da Baia de Hudson, que é acompanha pela subsidéncia da
regido envolvente, como se pode observar na regido Norte dos EUA. E ainda
observavel um grande movimento de subida na costa Oeste do Canada, que nao esta
s6 relacionado com o AGI, mas também com outros fendmenos geofisicos,

nomeadamente a tectonica de placas.

Na Tabela 4 estéo discriminadas as estacdes utilizadas para determinar a velocidade
vertical na regido do Canada, Norte dos EUA e Gronelandia, sendo de realcar as
maiores velocidades de soerguimento para as estacées de CHUR (Churchill), situada
na margem Oeste da Baia de Hudson, com uma velocidade de 9.31 mm/ano, e para a

estacdo de SCH2 (Schefferville), localizada na zona central da fronteira entre a
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Provincia do Quebec e a Provincia da Terra Nova e Labrador, na regido a Este da

Baia de Hudson, que apresenta uma velocidade vertical de 10.42 mm/ano.

@
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Figura 36 — Mapa de velocidades verticais observadas por GPS para o continente norte-americano e
Gronelandia (latitudes superiores a 40° N).

Tabela 4 — Estacdes localizadas no Canadéa e Gronelandia.

Estagdo Vz Rsigma
(mm/ano) (mm/ano)
ALBH 0.34 0.28
ALGO 3.34 0.10
ALRT 6.02 0.29
AMC2 -0.85 0.29
CHUR 9.31 0.37
DRAO 0.69 0.13
DUBO 1.07 0.36
FAIR 1.23 0.43
INVK -0.68 0.51
KELY 1.97 0.36
NLIB -1.91 0.47
NRC1 3.18 0.11
QAQ1 3.57 0.19
SCH2 10.52 0.2
STJO 0.00 0.09
USNO -1.35 0.2
WES?2 -0.31 0.2
WHIT 217 0.31
YELL 6.33 0.18
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Da andlise da Tabela 4 pode-se ainda verificar que as incertezas sado todas inferiores a
1 mm/ano; a estagdo com a maior incerteza (INVK — Inuvik), com um Rsigma de 0.51
mm/ano, fica localizada na regido Noroeste do Canad4, numa regido em que se
observou subsidéncia. De uma forma geral, as incertezas para esta regido sao

também muito baixas, representando em média um quarto da velocidade estimada.

Na Figura 37 estado representadas as velocidades verticais determinadas para a regido
da Antartica, que, em virtude da baixa densidade de esta¢cBes utilizadas naquela
regido, provoca um erro de representacdo quando interpolada. Em termos
comparativos a Antartica tem uma area de cerca de 14 milhdes de km?, o que equivale
a cerca de 1.4 vezes o Canada [CIA, 2010]. Na Antértica foram utilizadas 10 estacdes
para interpolagéo enquanto no Canada aproximadamente o dobro.

e

I%l
543210123456 78 910
mm/ano

Figura 37 — Mapa das velocidades verticais observadas por GPS na Antartica.

Da andlise da Figura 37 pode-se ainda perceber a zona Ocidental da Antartica
apresenta forte tendéncia de subida e que a regido Oriental apresenta tendéncia de
subsidéncia. A regido entre os 170°W e 170°E apresenta uma grande variagdo de
velocidades e direcdo, que resulta numa tendéncia de subsidéncia acentuada para

essa regiao.

As estacdes localizadas na Antértica estdo discriminadas na Tabela 5, sendo de
realcar a velocidade da estacdo de PALM (Palmer) que tem uma velocidade vertical de
5.96 mm/ano, enquanto as estacdes de DAV1 e MAC1 apresentam velocidades de

subsidéncia no valor de -1.23 e de -1.94 mm/ano. No que concerne as incertezas ha
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que referir que sdo todas inferiores a 1 mm/ano, sendo que as estacdes que
apresentam as maiores velocidades (OHI3 e PALM), mesmo afetadas pela incerteza,

mantém a tendéncia de subida.

Tabela 5 — Estacdes localizadas na regido da Antartica.

Estacdo Vz Rsigma
(mm/ano) | (mm/ano)
CAS1 1.03 0.33
DAV1 -1.23 0.21
GOUG 0.04 0.31
KERG -0.98 0.46
MAC1 -1.94 0.19
MCM4 -1.46 0.5
OHI3 451 0.42
PALM 5.96 0.59
SYOG 0.030 0.34
VESL 0.900 0.61

7

A grande limitacdo dos resultados relativos & Antartica é a pouca densidade de
informacdo existente para uma superficie tdo extensa, ndo sendo possivel inferir
velocidades de toda a regido coberta de gelo, mas apenas regides localizadas perto
das estacgbes, 0 que por sua vez cria um vazio de informacdo na regido central da
Antartica, junto do Polo Sul. Existem algumas redes de estacbes GPS com uma
melhor cobertura desta regido, mas as séries temporais ndo permitem ainda a sua
inclusdo num estudo deste tipo.

59 Nuno Mira



4 Discussao

Os resultados obtidos e patentes da Tabela 2 a Tabela 5 caracterizam-se por serem
de elevada qualidade, o que esta espelhado no valor das incertezas realistas, cuja
média é de 0.29 mm/ano. Este valor é maximo para a estacdo de VESL (Vesleskarvet,
na Antartica), que tem uma velocidade vertical de -0.90 mm/ano e com o valor de
incerteza (serdo sempre referidas as incertezas realistas) de 0.61 mm/ano, é minimo
para a estacado de STJO (St. John's, no Canada) com uma velocidade vertical nula e
um valor de incerteza de 0.09 mm/ano. Aliada a qualidade dos dados obtidos
espelhados nos valores das incertezas, acresce que todas as estacfes utilizadas da
determinacdo do AGI sédo estacdes IGS e que apresentam uma grande qualidade
posicional.

4.1 Comparagédo com outros dados

A data de inicio desta dissertaco ja havia muitos documentos que relatavam o AGI e
que apresentavam velocidades para o0 soerguimento nas regibes do Canada,
Gronelandia e Fennoscandia. No que o que concerne a Antartica, foram encontrados

poucos estudos que documentem a existéncia de um soerguimento devido ao AGI.

No que respeita as técnicas de observacao, elas sdo essencialmente de quatro tipos:
GPS, GRACE, marégrafos e nivelamento. As mais utilizadas na ultima década tém
sido as observacbes por GPS e por GRACE; a que apresenta maiores séries
temporais de observacbes € a observacdo de nivel médio do mar; o nivelamento
geométrico, como técnica geodésica de precisdo, também permite medir o

deslocamento vertical ocorrido entre as varias campanhas realizadas.

411 GPS

O mais recente estudo com observacbes GPS sobre o AGI na Fennoscandia, é
referido a 13 anos de observacgdes, foi apresentado por Lidberg et al. [2010], utilizando
para esse efeito 85 estacdes da regido. Nesse estudo foram apresentados valores de
incerteza realista com um maximo e minimo de 0.84 mm/ano e de 0.15 mm/ano,

respetivamente, e uma incerteza realista média de 0.34 mm/ano.

Tendo em consideracdo a maior densidade de estacfes, optou-se por comparar 0s
resultados obtidos para as mesmas estacdes. Assim, na Tabela 6 sdo apresentadas
as estacdes utilizadas nos dois estudos, as velocidades e incertezas associadas, e as
diferencas, usando os resultados desta dissertacdo como referéncia. Na primeira

coluna esta a identificagdo da estacdo na segunda e terceira colunas estdo a
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velocidade e respetiva incerteza estimada nesta dissertacdo. Na quarta e quinta
colunas, a sombreado, estédo a velocidade e respetiva incerteza estimadas por Lidberg
et al. [2010], na sexta coluna esta a diferenca de velocidades verticais estimadas entre
esta dissertacdo e Lidberg et al. [2010] e na dultima coluna estd a diferenca de

incertezas.

Tabela 6 — Comparacdo de resultados das esta¢gBes comuns com Lidberg et al. [2010].

. Lidberg Lidberg .

Estacdo Vz Rsigma V2 Rsigma AVz ARsigma

(mm/ano) | (mm/ano) (mmiano) | (mmiano) (mm/ano) (mm/ano)
BOR1 -0.33 0.09 0.23 0.27 -0.56 -0.18
BRUS 0.67 0.18 1.78 0.71 -1.11 -0.53
HERS 0.12 0.15 1.16 0.32 -1.04 -0.17
JOZE 0.81 0.21 0.98 0.18 -0.17 0.03
KIRU 6.64 0.27 6.71 0.56 -0.07 -0.29
KOSG -0.34 0.22 0.21 0.37 -0.55 -0.15
METS 4.39 0.1 521 0.21 -0.82 -0.11
ONSA 2.77 0.12 4.05 0.27 -1.28 -0.15
POTS -0.21 0.18 0.14 0.26 -0.35 -0.08
TRO1 3.35 0.37 4.61 0.64 -1.26 -0.27
TROM 3.08 0.13 4.15 0.6 -1.07 -0.47
WSRT -0.500 0.14 0.39 0.46 -0.89 -0.32
WTZR -0.41 0.18 0.11 0.18 -0.52 0.00

No Gréfico 1 estdo representadas as diferencas de velocidades e de incertezas entre
os resultados obtidos nesta dissertacdo e no trabalho de Lidberg et al. [2010]. Esta
representacdo gréfica facilta a analise. Conclui-se que as velocidades desta
dissertacdo sdo menores e as incertezas melhores, o que espelha a qualidade dos
resultados. As diferencas de velocidade podem eventualmente ser explicadas por
diferencas na definicdo do referencial adotado em cada uma das solugdes.

M Diferencas de velocidade FCUL - Lidberg et al. [2010]
m Diferengas de incerteza FCUL - Lidberg et al. [2010]

Grafico 1 — Comparagao velocidades e incertezas com Lidberg et al. [2010]
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Da analise da Tabela 6 pode-se verificar a grande qualidade dos resultados obtidos
nesta dissertacdo, sendo que o valor das incertezas € sempre inferior, com excecao
de WTZR (mesmo valor) e JOZE (ligeiramente pior). A estacdo de JOZE fica
localizada na Polonia, longe do centro do soerguimento devido ao AGI. A velocidade
desta estacdo, para ambos os trabalhos, tem o mesmo sentido e uma diferenca
inferior as incertezas, pelo que se podem considerar estatisticamente concordantes.
Também se verifica que das velocidades apresentadas por Lidberg et al. [2010], as
gue tém sinal contrdrio as obtidas nesta dissertacdo sdo as estacfes de BOR1,
KOSG, POTS, WSRT e WTZR, e que as restantes tém a mesma dire¢cdo de
deslocamento, sendo que as velocidades de Lidberg et al. [2010] sdo sempre
superiores as determinadas nesta dissertagdo. Real¢ca-se ainda, que as estagdes que
tém direcbes de deslocamento de sinal contrario apresentam incertezas superiores as
velocidades estimadas. Contudo, ha coincidéncia nas estagfes que apresentam as
maiores velocidades de soerguimento, como sdo o caso de KIRU, METS, TRO1 e
TROM.

No que se refere ao Canada, em termos de observacdes GPS, o trabalho mais recente
encontrado foi o de Sella et al. [2007]. Na Figura 38 sa@o apresentados os mapas das
velocidades de soerguimento determinadas para o Canada por Sella et al. [2007] e
nesta dissertacdo. Pode-se observar uma semelhanca no padrdo de movimentos
verticais, com uma forte tendéncia de subida na regido da Baia de Hudson, onde
claramente existe uma resposta de subida viscoelastica, com uma velocidade maxima
na ordem dos 10 mm/ano, associada a uma subsidéncia na regido Norte dos EUA. Na
Figura 38 é ainda observavel a tendéncia de soerguimento da regido da Gronelandia,

sendo esta tendéncia mais acentuada na parte Norte da Gronelandia.

GPS Obser\ ation {

0.

321012345678 9101112131415

e RN mm/ano

Figura 38 — Mapas de soerguimento para a América do Norte (parte dos EUA e Canada) e
Gronelandia, de acordo com Sella et al. [2007] (esquerda) e esta dissertacao (direita).
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Como principais diferencas podemos ver que nesta dissertacdo se estimou a maior
velocidade de soerguimento na regido Oeste da Baia de Hudson, a Norte de Churchill
(mais concretamente na regido de Baker Lake), enquanto Sella et al. [2007]
apresentam o maximo na regido Sudeste da baia. Deve ainda ser realgado que, em
ambos os trabalhos, se pode observar uma orientacdo WNW-ESE da regido com
tendéncia de subida. Na Tabela 7 estdo representadas as estacfes comuns a este
trabalho e ao trabalho de Sella et al. [2007]. Na primeira coluna esté a identificagdo da
estacdo na segunda e terceira estdo as velocidades e incertezas realistas obtidas
nesta dissertacdo. A sombreado estdo as velocidades e incertezas apresentadas por
Sella et al. [2007], na sexta coluna é feita a diferenca de velocidades e na sétima

coluna é feita a diferenca de incertezas.

Tabela 7 — Comparacédo de resultados das esta¢c6es comuns com Sella et al. [2010].

) Sella Sella
Estacio Vz Rsigma Vi . AVz AoVz
(mm/ano) | (mm/ano) (mm/ano) | (mm/ano)
(mm/ano) | (mm/ano)
AMC2 -0.87 0.28 -1.8 1 0.93 -0.72
NLIB -1.91 0.47 -1.2 0.6 -0.71 -0.13
USNO -1.35 0.20 -2.4 0.9 1.05 -0.7
ALGO 3.34 0.10 31 0.5 0.24 -0.4
ALRT 6.11 0.28 9.9 21 -3.79 -1.82
CHUR 9.31 0.37 10.7 0.6 -1.39 -0.23
DUBO 1.07 0.36 -0.2 0.8 1.27 -0.44
KELY 197 0.36 0.6 0.8 1.37 -0.44
NRC1 3.18 0.11 3 0.6 0.18 -0.49
QAQ1 3.57 0.19 3.2 14 0.37 -1.21
SCH2 10.44 0.24 10.1 0.8 0.34 -0.56
STJO 0.00 0.09 -0.3 0.5 0.3 -0.41
WES2 -0.31 0.20 -2.3 0.6 1.99 -0.4
YELL 6.33 0.18 5.7 0.6 0.63 -0.42
INVK -0.68 0.51 -4.6 1.9 3.92 -1.39
WHIT 217 0.31 3.2 0.7 -1.03 -0.39

Da andlise da Tabela 7, conclui-se que quase todas as esta¢cbes apresentam o mesmo
sentido de deslocamento, & exce¢do de DUBO, que apresenta sentido diferente. No
que concerne as velocidades de soerguimento estimadas, existe uma ligeira diferenca.
Nesta dissertacdo, a velocidade méaxima estimada, na regido do Canada, é de 10.44
mm/ano, para a estacdo de SCH2, enquanto Sella et al. [2007] estimaram uma
velocidade de 10.1 mm/ano, com uma incerteza de 0.8 mm/ano, ou seja, em
concordancia com a velocidade estimada neste trabalho. A segunda maior velocidade

estimada, CHUR com 9.31 mm/ano, corresponde a velocidade maxima estimada por
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Sella et al. [2007], com 10.7 mm/ano. No entanto, as incertezas estimadas nesta

dissertagdo séo aproximadamente metade das estimadas por Sella et al. [2007].

No Gréafico 2 estdo representadas as diferencas entre as velocidades e incertezas

obtidas nesta dissertacao e as velocidades e incertezas obtidas por Sella et al. [2007].

m Diferenca de velocidades FCUL - Sella et al.[2007]

m Diferenca de incertezas FCUL - Sella et al.[2007]

Gréfico 2 — Comparagao de velocidades e incertezas com Sella et al. [2007].

Da analise da Tabela 7 e do Gréafico 2 é ainda possivel verificar que as incertezas
estimadas nesta dissertacdo sdo melhores para todas as estacdes. A andlise do
Grafico 2 revela outros casos curiosos, o de ALRT e INVK, que apesar em ambos 0s
trabalhos terem o mesmo sentido de deslocamento, esta dissertacdo apresenta
velocidades menores em cerca de 4 mm/ano e com incertezas muito melhores, cerca

de 10 vezes menor no caso de ALRT e de 4 vezes menor no caso de INVK.

No que concerne a Antartica, sdo apresentados na Tabela 8 os valores das
velocidades verticais e a respetiva comparagdo com os valores apresentados por
Bevis et al. [2009]. Nesta tabela ha que ter em atencdo de que os dados desta
dissertacé@o tem associado a incerteza realista, enquanto que nos dados de Beuvis et al.
[2009] a incerteza associada é representa metade do intervalo de 95% de confianca,
resultado esse que ndo estima a verdadeira incerteza da medicdo, mas apenas
fornece uma aproximacdo otimista da mesma. Na Tabela 8 a primeira coluna tem a
identificacdo das estacbes comuns, a segunda e terceira coluna apresentam as
velocidades obtidas nesta dissertacdo, a quarta e quinta coluna apresentam as
velocidades e incertezas de Bevis et al. [2009], na sexta e sétima coluna séo
apresentadas as diferencas de velocidades e incertezas entre esta dissertacdo e Bevis
et al. [2009].
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Tabela 8 - Comparacéo de resultados das estagcdes comuns com Bevis et al. [2009].

Bevis Bevis
Vz Rsigma AVz AoVz

Estacdo Vz oVz

(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) | (mm/ano)
(mm/ano) | (mm/ano)

CAS1 1.040 0.33 0.5 0.2 0.540 0.130
DAV1 -1.230 0.21 -1.4 0.2 0.170 0.010
PALM 5.960 0.59 4.8 0.3 1.160 0.290
SYOG 0.030 0.34 0.6 0.2 -0.570 0.140
VESL 0.900 0.61 13 0.3 -0.400 0.310
OHI3 4510 0.42 6.5 0.8 -1.990 -0.380

No Gréafico 3 estdo representadas as diferencas entre as velocidades e incertezas

obtidas nesta dissertacao e Bevis et al. [2009].

1.5

DAV1 PALM

CAS1

m Diferencas de velocidades FCUL - Bevis et al. [2009]
H Diferencas de incertezas entre FCUL - Bevis et al. [2009]

-2.5

Gréfico 3 — Diferenga de Velocidades e incertezas com Bevis et al. [2009].

Da anadlise da Tabela 8 e do Gréfico 3 pode-se verificar que as maiores diferencas de
velocidade vertical ocorrem na estagcdo de OHI3 (O'Higgins) e PALM (Palmer). Na
Tabela 8 e no Grafico 3 também se pode observar que a estacao que apresenta a
maior diferenga nas incertezas é a de OHI3.

No que concerne a OHI3 as observacbes utilizadas por Bevis et al. [2009]
correspondem ao periodo de 2002.1 a 2008.3, tendo a estacdo de OHI uma série
temporal de 5.1 anos e um total de 1208 épocas, enquanto nesta dissertacao, a série
temporal de OHI3 tem 2017 épocas e um intervalo temporal de cerca de sete anos.
Analisando a série temporal de OHI3 representada na Figura 39, pode-se verificar que
na componente vertical, h4 uma notéria tendéncia de subida até ao inicio de 2008, que
corresponde ao periodo de observacédo utilizado por Bevis et al. [2009], e observa-se
gue h& uma diminuicdo, ou mesmo anulagéo, da velocidade de subida no periodo de
2008 e 2010, utilizado nesta dissertacdo e ndo abrangido pelas observactes

geodésicas descritas por Bevis et al. [2009].
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Ainda no que se refere a série temporal de OHI3 é observavel um conjunto de
observacdes em finais de 2009, que podem ou representar um salto resultante de
algum fenémeno geofisico, ou uma modificacdo na estacdo ou ainda podem-se
considerar observacdes erraticas, que influenciam a incerteza realista determinada
para esta estacdo, mas para se poder tirar conclusdes é necessario ter uma série

temporal mais longa que inclua o periodo de 2010 e de outras esta¢des proximas.
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Figura 39 — Série temporal de OHI3.

No que se refere a PALM as observacdes usadas por Bevis et al. [2009]
correspondem ao periodo compreendido entre 1996 e 2008, tendo a estacao de PALM
uma série temporal de 9.3 anos e um total de 2563 épocas, enquanto nesta
dissertacéo, a série temporal de PALM tem 3591 épocas e um intervalo temporal de
cerca de 10 anos. Analisando o gréfico da série temporal de 1999 a 2009 para esta
estacdo representado na Figura 40, pode-se verificar um aumento da velocidade de
soerguimento em 2005, que se acentua entre 2007 e meados de 2008. Este ultimo

periodo de maior velocidade de vertical ndo é abrangido pelas observagfes

geodésicas descritas por Bevis et al. [2009].
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Figura 40 — Grafico da série temporal de PALM.

Até ao lancamento do GOCE, a missdo GRACE era a que apresentava melhores
valores de incerteza para uma cobertura global da determinagdo do campo gravitico
terrestre. Por este motivo existem muitos estudos, que tém por base dados GRACE, e
gue apresentam valores de anomalias de gravidade, variagcdes no geoide e variacdes
equivalentes a espessura de agua, determinadas por esta missdo. Como os resultados
se baseiam em observacdes de satélite, sem necessidade de ocupacdo de estacdes
em Terra, estes dados sdo completos, pois tém uma grande cobertura, com grande
destaque para regibes mais remotas, como o Polo Norte e o Polo Sul, a Gronelandia e
zonas cobertas por agua, como é o caso da Baia de Hudson e do Golfo de Bétnia, na

Escandinavia.

Assim nesta parte da dissertacdo vdo ser comparados os mapas de varia¢cdes do
gedide e de anomalias da gravidade determinados por GRACE e vai ser feita a
comparagdo dos padrbes dos mapas com os determinados por GPS. Esta
comparagdo de dados de anomalias gravimétricas com deslocamentos verticais da
crusta é passivel de ser feita porque os deslocamentos verticais da crusta estdo
associados a variagbes de massa que, por sua vez, provocam variagdes temporais do

campo gravitico.

Na Figura 41 estdo representadas as variagbes de massa no hemisfério Norte
determinadas com base em solugdes GRACE por Poutanen and Ivins [2010]. E visivel

o sinal de AGI na regido da Fennoscandia e do Canad4, com padrfes semelhantes
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aos registados na Figura 34, em que a principal diferenca se observa na regido do
Canada e Gronelandia. Na Figura 41 pode-se verificar que o0 maximo esté localizado a
Leste da Baia de Hudson, enquanto que na Figura 36 esse maximo se localiza na
margem Oeste desta Baia.

As variacBes representadas na Figura 41 sdo determinadas em altura de agua
equivalente. O sinal GRACE nao foi filtrado nem por modelos hidrolégicos nem por
destriping (técnica de filtragem de modo a remover faixas de pixéis mortos, ou de
falhas de informagdo resultantes da aquisicdo de dados por satélite a grande
velocidade). Foram utilizados produtos nivel 2 do JPL de Janeiro de 2003 a Maio de
2009, excluindo Junho de 2003. As harmoénicas foram truncadas ao grau de ordem
120 e foi aplicado um filtro isotrépico de 575 km de raio [Poutanen and lvins, 2010].

Na Figura 42 estédo representadas variagfes da gravidade determinadas por Steffen et
al. [2009] apoés a aplicacdo de um filtro gaussiano de 400 km de raio com base nas
solugdes mensais do GRACE do GFZ, do CSR e do ITG (Instituto de Geodesia e
Geoinformagéo da Universidade de Bona).

I

-41 24 42 -6 3 0 3 6 9 12 17 21 25 29 33

mm/yr WHE

Figura 41 — AGI no hemisfério Norte determinado por GRACE [Poutanen and lvins, 2010].
Steffen et al. [2009] apresentaram variacbes de gravidade para a regido da
Fennoscandia com base em dados GRACE processados pelos trés centros CFZ, CSR

e do ITG e de gravimetria absoluta obtidos com gravimetros FG5.

Na Figura 43 estdo representadas as estacbes de gravimetria absoluta da
Fennoscandia, e respetivas linhas de soerguimento (em pGal/ano). Estas linhas foram
convertidas de altitudes geométricas para anomalias da gravidade através da

aplicacdo de um fator de -0.204 uGal/mm [Steffen et al., 2009].
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Figura 42 — VariagBes da gravidade, em pGal/ano, determinadas com base nas solu¢cdes mensais do
GRACE do GFZ (a), CSR (b) e ITG (c) [Steffen et al., 2009].
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Figura 43 — Distribui¢céo das estacdes de gravimetria absoluta da Fennoscandia, e respetivas linhas de
subida em pGal/ano [Steffen et al., 2009].

Da comparacao da Figura 42 e da Figura 43 com a Figura 35 é possivel observar que
existe concordancia na velocidade maxima de soerguimento na regido Noroeste do
Golfo de Bétnia, mais concretamente na zona de Skellefted. Também se pode
observar que, na Figura 35, o deslocamento vertical apresenta 0 seu maximo numa
regido mais extensa com orientagcdo SW-NE, que se estende desde Karlstad até
Skellefted, o que é concordante com as observacées de Lidberg et al. [2010]
apresentadas na Figura 4. Deve ainda ser realcado que as variagcbes do campo
gravitico apresentadas na Figura 42 sdo menores do que as apresentadas na Figura
43 o que também é justificado pela aplicacdo de um filtro gaussiano de raio de 400 km
as solucdes GRACE, enquanto na Figura 43 os resultados apresentados séo solucdes
locais de observacfes absolutas de gravimetria. No entanto, em todas as solucdes é

observavel a orientacdo da SW-NE da zona de maior velocidade de soerguimento.
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Na Figura 44 esta representada a variacdo de massa equivalente de 4gua na regiao
da Fennoscandia determinado com GRACE, utilizando a solugéo 04 do CSR, que usa
os periodos de Janeiro de 2003 a Dezembro de 2006, excetuando Julho de 2003. As
harmonicas esféricas foram truncadas ao grau 60 e foi aplicado um filtro gaussiano de
575 km de raio, sem ser aplicado o destriping [Ivins and Wolf, 2008].

Comparando as variacdes de massa apresentadas por lvins and Wolf [2008] (Figura
44) com as de Steffen et al. [2009] (Figura 42), pode-se observar que a localizacao
dos maximos é diferente, apesar de o padréo ser o mesmo. Isto €, ha coincidéncia na
orientacdo, mas a localizacdo da variagdo maxima de massa equivalente de agua da
Figura 44 esta localizada mais para Sul do que a variagio maxima da gravidade,
apesar de ambas se localizarem na Costa Oeste do Golfo de Bétnia.

150 100 80 321 01.2.3.456.7.8010. 120 140 160 180 200
mm/yr

Figura 44 — Variacdo de massa equivalente de agua na regido da Fennoscandia [Ivins and Wolf, 2008]

No que concerne a regiao da Baia de Hudson, no Canada, Van der Wal et al. [2008]
apresentaram as estimativas das taxas de variacdo da gravidade obtidas a partir das
solucdes GRACE. Na Figura 45 esta representado a estimativa da taxa de variacdo do
campo gravitico, em uGal/ano, a partir de dados GRACE de Novembro de 2003 a
Outubro de 2007 [Van der Wal et al., 2008].
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Figura 45 — Estimativa da taxa de variagdo do campo gravitico [Wal et al. 2008].

Quando comparada com a Figura 36, pode-se observar uma concordancia na
orientacdo da variacdo, mas uma também se pode observar uma diferenca na
localizacdo das variagdes maximas, sendo que Van der Wal et al. [2008] apresentam a
variagdo maxima na margem Leste da Baia, enquanto as solu¢cdes GPS
representadas na Figura 36, apresentam a velocidade maxima de soerguimento, na

margem Noroeste da Baia de Hudson na zona de Baker Lake.

Na Figura 46 é apresentada a variagdo de massa equivalente de agua determinada
por Ivins and Wolf [2008], em mm/ano. Quando comparada com a Figura 36, pode
observar-se um concordancia geral na localizagdo da variagdo maxima e velocidade

méaxima na costa Oeste da Baia de Hudson, com uma extensdo a margem Leste.
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Figura 46 — Variagdo de massa determinada por solu¢des GRACE do CSR [lvins and Wolf, 2008].
Verifica-se ainda que a solug¢do da Figura 46 se assemelha mais a solu¢do estimada
nesta dissertagdo do que a solucdo da Figura 45. A regido de méaxima variagdo de

massa equivalente de 4gua é também na margem Oeste da Baia de Hudson, contudo
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ligeiramente mais para Sul do que a regido de velocidade vertical maxima. Ha ainda
que mencionar a diferenca na orientacdo geral, mais inclinada na solucdo GRACE, e a
existéncia de uma segunda zona de velocidade de soerguimento de 10 mm/ano, na
regido Schefferville, que se localiza ligeiramente mais a Norte que a extenséo de
variagdo de massa equivalente de agua a Sudeste da Baia de Hudson.

Na Figura 47 esta representada a variacao equivalente de massa de agua obtida por
GRACE para a Antartica com base na solucdo RL04 GRACE de Fevereiro de 2003 a
Fevereiro de 2007 [Gunter et al., 2009]. Quando comparada com a Figura 37, pode-se
constatar que ndo existe correlacdo entre a informacdo constante numa e noutra
imagem, pelo que ndo € possivel realizar nenhuma comparacéo das velocidades de
soerguimento determinadas por GPS com os dados de variacdo de massa
determinados por GRACE para a regido da Antartica. No entanto, pode-se observar na
Figura 37 que é nessa mesma regido que se observa uma velocidade vertical de
subida e na Figura 47 que a regido Oeste da Antartica € aquela em que se observa
uma maior variacdo de massa equivalente de 4gua, ainda que a variagdo de massa
equivalente de agua seja de dois extremos, de 10 mm/ano a -10 mm/ano, para uma
Unica tendéncia de subida observavel na Figura 37. Tal pode-se dever a pouca
densidade de informacgdo dos dados GPS ou a néo existéncia de dados GPS para a

regido em que o GRACE determina a maior variacdo de massa equivalente de agua.
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Figura 47 — Variagdo de massa equivalente de agua na Antartica, em mm/ano [Gunter et al., 2009].

4.1.3 Observacgdes do Nivel Médio do Mar

As observacdes do nivel do mar constituem-se como 0s primeiros registos que

permitiram estudar o fenémeno do AGI. Assim, é imperativo apresentar os resultados
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destas observacdes e fazer a comparacdo dos mesmos com os resultados GPS
apresentados nesta dissertacdo. Contudo, deve ser tido em consideracdo que a
variagdo do nivel do mar em termos locais, sé por si, ndo é prova suficiente do AGlI,
pois existem varios fatores que influenciam o nivel do mar, sejam eles de caracter
astronémico, geofisico ou mesmo antropogénico. Assim, na Figura 48 é feita a
comparacdo das velocidades verticais de crusta na regido da Fennoscandia
apresentadas por Ekman and Makinen [1996], com base em observac¢des do nivel do
mar, com os resultados obtidos nesta dissertacéo.

2 3 456 7 8 9 10
mm/ano

Figura 48 — A esquerda mapa de soerguimento determinado por Ekman and Mékinen [1996], & direita
mapa de soerguimento calculado nesta dissertacdo.

Pode-se observar velocidades verticais de soerguimento semelhantes, com um
méximo localizado na mesma regido, sendo que as observagbes GPS permitem
estimar velocidades em zonas longe da costa, onde ndo ha marégrafos, pelo que o
padrdo de soerguimento na regido junto a costa € semelhante, mas no interior da
peninsula da Escandinavia quer o padrdo quer as estimativas de velocidade séo

diferentes.

Em relacdo a observagfes do nivel do mar para a regido do Canadé foi investigado o
trabalho de Koohzare et al. [2008], que apresentaram os resultados das observacgdes
de marégrafos na regido do Canada, constantes na Tabela 9. Das 55 estacdes
maregraficas, apenas duas estdo localizadas consideravelmente perto de estacbes
GPS utilizadas neste trabalho. Na Tabela 9 estdo representadas as estacOes
maregraficas, respetivos periodos de observacdo e velocidades estimadas por
Koohzare et al. [2008]. A sombreado estao as estacdes em localizagcao proxima com

as utilizadas nesta dissertacéo e que por isso vao ser comparadas.
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Tabela 9 — Estac6es maregraficas utilizadas por Koohzare et al. [2008].

Estacdo Localizagéo - Periodo de Velocidade

Latitude (°N) | Longitude (°W) Observacao (mm/ano)
Halifax, NS 44939'.6 63°35'.4 1919-2003 327 = 0.05
North Sydney, NS 46°13'.2 60°15'.0 1970-2003 307 £ 054
Yarmouth, NS 43°50'.4 66°07'.2 1900-2003 285 £ 0.15
Point Tupper, NS 45°06'.0 61022'.2 1971-1992 1.67 £ 0.70
Pictou, NS 45°40'.8 62°42'.0 1957-1996 230 £ 035
Boutilier Point, NS 44°39'.6 63°57'.6 1970-1983 300 * 140
Charlottetown, PEI 46°13'.8 63°07'.2 1905-2003 321 £ 0.08
Rustico, PEI 46°28'.2 63°16'.8 1972-1996 392 £ 0.68
Saint Jonh, NB 45°16'.2 66°03'.6 1905-2003 250 * 011
Shediac Bay, NB 46°15'.0 64°31'.8 1971-1992 123 £ 0.70
Lower Escuminac, NB 47°04'.8 64°53'.4 1973-2003 198 £ 0.66
St. Johns, NF 47°33'.6 52°42'.6 1935-2003 210 = 0.25
Argentia, NF 47°18'.0 53°58'.8 1971-2003 170 = 050
Harrington Harbour, NF 50028'.8 59028'.2 1939-1989 -0.72 = 0.17
Riviéere au Renard, QC 48°58'.8 64°22'.2 1969-2003 -0.49 = 0.16
Rimouski, QC 48°28'.8 68°31'.2 1984-2003 -0.24 = 0.9
Sept Illes, QC 50°10'.8 66°22'.2 1972-2003 201 £ 0.25
Point au Pére, QC 48°31'.2 68028'.2 1900-2003 -0.31 = 0.07
Quebec, QC 46°49'.8 71°10'.2 1900-2003 -052 = 0.16
Baie Comeau, QC 49°13'.8 68°07'.8 1964-1991 =577 £ 0.72
Tadoussac, QC 48°08'.4 69°42'.6 1966-1995 -5.08 = 0.62
St. Francois, QC 47°00'.0 70°48'.6 1962-2003 -048 =*= 0.45
St. Jean Port Joli, QC 47°13'.2 70°16'.8 1968-1980 -538 *= 218
St. Anne des Monts, QC 49°07'.2 66°28'.8 1967-1997 -0.89 *= 044
Bar Harbour, MEDb 44923'.5 68°12'.3 1947-1999 218 £ 0.16
Eastport, ME 44954' 2 66°59'.1 1929-1999 221 £ 013
Portland, ME 43°43'.8 70012'.4 1912-1999 191 £ 0.09
Seavey Island, ME 43°05'.0 70°44'.0 1926-1999 1.7 £ 017
Tofino, BC 49°09'.0 125°%4'.6 1909-2002 -155 = 0.16
Port Alberni, BC 49°013'.0 124°48'.6 1970-1997 -0.01 == 0.78
Bamfield, BC 48°49'.8 125°07'.8 1970-2002 +0.37 = 0.62
Port Renfrew, BC 48°33'.0 1240°25'.2 1957-1997 +1.24 + 0.69
Sooke, BC 48022'.2 123°43'.2 1958-1985 +195 + 141
Victoria, BC 48°25'.2 123922'.2 1925-2002 +0.08 = 0.36
Patricia Bay, BC 48°39'.0 123°27'.0 1966-2002 -0.31 = 0.69
Fulford Harbor, BC 48°46'.2 123027'.0 1952-1992 +0.16 *+ 0.35
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Stevenson, BC 49°07'.2 123°10'.8 1969-1997 +2.10 * 0.60
Vancouver, BC 490174 123°06".6 1909-2002 +0.30 * 0.10
Point Atkinson, BC 490204 123°15'.0 1914-2002 +0.85 * 0.12
Campbell River, BC 50°01".2 125°13'.8 1958-2003 -200 = 051
Alert Bay, BC 50°34'.8 126°55'.8 1948-1979 -162 = 0.62
Port Hardy, BC 50°43'.2 127°29'.4 1964-2002 -1.06 *= 044
Bella Bella, BC 52°09'.6 128°08'.4 1906-2002 -0.34 = 0.31
Queen Charlotte City, BC 53°15'.0 132°04'.2 1957-2002 -0.88 = 0.34
Prince Rupert, BC 54°19'.2 130°19'.2 1909-2002 +1.04 * 014
Friday Harbor, WA 48°33'.0 123°00'.6 1934-1999 +124 £ 0.20
Toke Point, WA 46°42'.6 123°57'.9 1973-1999 +282 + 105
South Beach, OR 44°37'.2 124°02'.5 1967-1999 +351 *= 0.73
Seattle, WA 47°36'.3 122°20'.4 1898-1999 +2.11 * 0.10
Port Townsend, WA 48°06'.6 122°45'.6 1972-1999 +2.82 *= 0.88
Port Angeles, WA 48°07'.5 123°26'.4 1975-1999 +149 + 110
Neah Bay, WA 48022'.2 124°37'.2 1934-1999 -141 =+ 0.22
Charleston, OR 43°20'.7 124°19'.2 1970-1999 +1.74 = 0.87
Astoria, OR 46°36'.3 123°46'.2 1925-1999 -0.16 = 0.24
Cherry Point, WA 48°51'.6 122°45'.6 1973-1999 +1.39 = 094

De acordo com as coordenadas apresentadas, verifica-se que a estacdo de St. John’s
esta a cerca de 5 km da estagdo GPS com o mesmo nome, enquanto a estacao
maregrafica de Victoria, BC, esta a cerca de uma dezena de quildmetros da estagéo
de ALBH (Victoria). Em termos do processo geofisico do AGI, estas distancias ndo se
manifestam como relevantes, pelo que é possivel comparar as velocidades obtidas
naquelas estacdes. O problema desta comparagdo manifesta-se apenas no periodo de
observacao, sendo que o periodo de observagdo GPS € mais curto que o periodo de
observacao do nivel do mar, que é muito superior. Assim, pode-se verificar que ambas
as técnicas de observacdo apresentam a mesma tendéncia para a regidao de Victoria,
BC, mas para St. John’s, NF, o GPS apresenta velocidade nula e as observacbes de
marégrafo apresentam uma velocidade de 2.1 mm/ano, que, tendo em conta que a
série de observacao do marégrafo é de 68 anos, pode significar uma desaceleracéo
da subida nos ultimos 11 anos. No que concerne as incertezas as apresentadas neste
trabalho, resultantes do processamento de observacBes GPS, revela-se bem melhor

do que o das observacdes maregraficas.

Com base nas redes de nivelamento do Canada e nos marégrafos no Canada e EUA,
constantes na Figura 6 e na Tabela 9, Koohzare et al. [2008] apresentaram o mapa de

movimentos verticais da crusta da Figura 49.
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Quando comparado com a Figura 36, pode-se observar a mesma tendéncia de
soerguimento do lado Ocidental da Baia de Hudson e a tendéncia de subsidéncia na
zona Sul dos Grandes Lagos, Norte dos EUA e Costa Leste. As grandes discordancias
ocorrem: 1) na regido Ocidental do Canad4, com as estimativas GPS a revelarem uma
forte tendéncia de subida enquanto que na Figura 49 se nota uma tendéncia de
subsidéncia; 2) na regido Sudoeste da Baia de Hudson, onde Koozhzare et al. [2009]
obtiveram a maior velocidade de subida de magnitude 10.1 a 16.9 mm/ano, enquanto
gque nesta dissertacdo se obteve uma velocidade que varia de 3 a 9 mm/ano. Conclui-
se que existe uma grande diferenca no padrdo dos movimentos e nas velocidades
associadas: as apresentadas por Koozhzare et al. [2009] tém uma magnitude de cerca
de 10 mm/ano desde o Sudoeste da Baia de Hudson até a regido do Lago Winipeg,
enquanto que nesta dissertacéo a velocidade estimada de 10 mm/ano no Sudoeste da
Baia de Hudson diminui até ao Lago Winipeg onde se anula. Contudo ha uma
semelhanga no padrédo e nas velocidades na regido Sudeste da Baia de Hudson, mais
concretamente desde a Baia de James até a zona de Chibougamau (49°53"N,

74°20'W), com velocidades na ordem dos 10 mm/ano.

Deve se ainda realcar que a zona de maior soerguimento ndo esta representada na

Figura 49.
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Figura 49 — Mapa de movimentos verticais da crusta (VCM) para parte do Canadéa [Koohzare et al.,
2008].

4.1.4 Comparagdo com ICE 5G
Nesta seccdo é feita a comparacdo entre as predicdes das velocidades de

soerguimento ou subida do ICE-5G, associado ao modelo de viscosidade do manto

VM2, com os resultados obtidos nesta dissertacao.
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Na Figura 50 estéo representadas as velocidades verticais observadas na EURASIA
no GEODVEL1b (GEODesy VELocity); as barras azuis representam o soerguimento,

as barras vermelhas a subsidéncia, com as velocidades expressas em mm/ano.
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Figura 50 — Velocidades verticais observadas ha EURASIA, em mm/ano [Argus and Peltier, 2010].

O GEODVEL [Argus et al., 2010] é um conjunto de velocidades angulares estimadas
para as 11 maiores placas tectdénicas. No modelo 1b, utilizado por Argus and Peltier
[2010] foram incluidas informagdes de mais de 150 esta¢cfes de observacdo das redes
CORS e FSL (Forecast Systems Laboratory).

As barras de erro representam o intervalo de confianca a 95%. As graduagdes de cor
representam as predicdes do Modelo ICE-5G (VM2) T90 Rot [Peltier, 2004]. Esta
figura foi gentilmente cedida por Donald Argus, e foi utilizada como base de trabalho
em Argus and Peltier [2010].

Da comparacdo da Figura 50 com a Figura 35, pode-se observar que ambas
apresentam a velocidade maxima de subida na regido do Golfo de Botnia, com uma
orientacdo NE-SW. Observa-se, ainda em ambas, uma tendéncia de subsidéncia na

regido da Europa Central.

Na Figura 51 estéo representadas as velocidades verticais observadas na América do

Norte no GEODVEL1b, em que a legenda é idéntica a da Figura 50 e também foi
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gentilmente cedida por Donald Argus, e foi utilizada como base ao trabalho de Argus

and Peltier [2010].
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Figura 51 — Velocidades verticais observadas na América do Norte, em mm/ano [Argus and Peltier,
2010].

Da andlise da Figura 51 e da comparacdo com a Figura 36, pode-se observar que no
modelo existem duas regides de maximo soerguimento, uma mais extensa, na regiao
Oeste da Baia de Hudson, e outra, na regido Sudeste desta baia, enquanto as
estimativas determinada nesta dissertagdo apresentam uma unica regido de maximo
soerguimento na zona de Baker Lake, também na costa Ocidental da Baia de Hudson,
mas ligeiramente mais para Nordeste que a previsdo do modelo, sendo que a
velocidade de soerguimento prevista no modelo é aproximadamente a mesma que a

velocidade estimada para a regido de Baker Lake.

No entanto, a segunda regido de maximo soerguimento do modelo esta ligeiramente
deslocada para Sul, na regido envolvente a La Grande-1 (53.7°N, 78.5°W), enquanto
nesta dissertacdo se estima que a segunda regido de maximo soerguimento esteja
localizada nos territérios do Nordeste da Baia de Hudson, nas zonas envolventes a

Salluit, Inukjuak e Schefferville, com velocidades estimadas entre os 10 e os 12

mm/ano.
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Na Figura 52 estdo representadas as velocidades de verticais da Antartica previstas
pelo modelo ICE-5G (VM2) a traco interrompido a verde, pelo modelo 1J05 [Ivins and
James, 2005] a traco azul continuo e as velocidades medidas por GPS a barras a

vermelho.

1J05 (6A)

ICE-5G (V2)

180°

Figura 52 — Velocidades de verticais da Antartica [Bevis et al., 2009].

Da comparacdo da Figura 52 com a Figura 37 pode-se verificar que existe
concordancia parcial na zona Leste da Antartica, com um movimento de soerguimento

muito pequeno, quase nulo.

Na zona Ocidental da Antartida ambas as figuras apresentam tendéncia de subida,
sendo que a velocidade obtida nesta dissertagdo entre os 2 e 0os 6 mm/ano, enquanto
as velocidades prevista pelo ICE-5G (VM2) atingem valores na ordem dos 10 mm/ano,
nas regides de longitude de 150°W a 180°W e de 30°W a 60°W.

Contudo, os resultados estimados neste trabalho sdo discordantes do modelo nas
restantes regibes, nomeadamente entre as longitudes 170° E e 180° E, em que o
modelo prevé velocidade vertical praticamente nula, enquanto que as velocidades

verticais estimadas neste trabalho séo variaveis (entre os -3 mm/ano e os 6 mm/ano).
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5 Conclusdes e Trabalho Futuro

O Ajustamento Glacial Isostatico € um fenémeno geofisico de grande importancia. A
sua medicdo permite inferir a localizacdo e dimensdes dos glaciares que cobriram a
Terra durante as épocas glaciares. Permite ainda inferir parametros relacionados com
a Terra, como a espessura da litosfera ou a viscosidade do manto e a sua variacao

radial e lateral.

O nivel médio do mar estd muito relacionado com o AGlI, na medida em que afeta e é
afetado pelo fendbmeno. A fus@o dos glaciares provoca uma redistribuicdo da agua, até
entdo acumulada como gelo e essa redistribuicdo leva a uma diminuicdo da carga em
determinado local, ao aumento da carga noutro local e a subida do nivel médio do
mar. Por outro lado, a auséncia da carga glaciar provoca uma subida ou soerguimento
da crusta provocando um recuo da linha de costa, que por sua vez, também leva a
uma diminuicdo da carga de superficie, o que também da origem a uma compensagao

isostatica.

As técnicas de Geodesia Espacial trouxeram um valor acrescentado as ja existentes
técnicas classicas de Geodesia, como 0 nivelamento geométrico, a gravimetria e as
observacdes maregraficas, que continuam a ter a sua importancia. Contudo as
técnicas de Geodesia Espacial, associadas a técnicas de processamento cada vez
mais sofisticadas e precisas, tém permitido a obtencéo de solu¢des globais de elevada

precisao.

Nesta dissertagdo, utilizaram-se as velocidades verticais de 47 estac¢des IGS, obtidas
através da anadlise em GGMATLAB das séries temporais processadas com
GAMIT/GLOBK a partir de cerca de 11 anos de observacdo GPS de um conjunto de
vérias centenas de estacdes IGS e outras redes de estagfes de observacdo GNSS
distribuidas por todo o mundo. A determinagdo dessas velocidades teve associada
uma incerteza realista de modo a garantir que as incertezas determinadas nao fossem
demasiado otimistas. Assim de modo a validar as velocidades obtidas nesta
dissertacdo apresentaram-se varias solu¢bes de velocidades verticais em regifes

afetadas pelo AGI, produzidas por varias técnicas de observacao e processamento.

Foram feitas comparagcbes com trabalhos de outros investigadores internacionais,
nomeadamente com o trabalho de Lidberg et al. [2010] para a regido da
Fennoscandia, com o trabalho de Sella et al. [2007] para a regido do Canada e de
Bevis et al. [2009] para a regido da Antartica, sendo possivel concluir que as solugdes

obtidas por GPS, nesta dissertacao, se revelaram as mais precisas. Em termos globais
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foi feita a comparacdo com o modelo global de AGI ICE-5G de Argus and Peltier
[2010], sendo possivel, globalmente, observar uma grande concordancia em termos
de velocidade de AGI.

De acordo com os resultados obtidos e as andlises feitas € possivel concluir que o AGI
afeta de forma notéria a regido da Fennoscandia, Canada e Gronelandia. No que
concerne a Antértica, existem sinais de AGI na regido Oeste, onde apesar de se
registar uma diminuicdo do volume de gelo [Gunter et al., 2009] observa-se uma
tendéncia de soerguimento, sendo inconclusivas as observacdes obtidas no resto da

Antartica.

Esta dissertacdo apresenta novas solucdes de velocidade vertical de soerguimento
nas zonas ja referidas, com elevada qualidade posicional, que permitirdo constranger

futuros modelos quer de glaciagéo quer de AGI.

A constante evolucao cientifica, com a disponibilizagéo de cada vez mais informagéo,
obriga a uma constante atualizacdo dos conhecimentos previamente adquiridos.

Assim, como continuagdo ao trabalho até aqui desenvolvido, segue-se:

— Processar e analisar novamente séries mais longas, incluindo as novas
estacfes e redes que estdo a ser implementadas, nomeadamente na
Antartica, podendo, num futuro mais longinquo, incluir informacdo de outras
constelagbes GNSS como GLONASS, GALILEO e BEIDOU Il quando
disponiveis e com séries temporais relevantes. Assim, com esta variedade de
informagé&o, vai ser possivel confirmar valores e tendéncias, bem como as
variagbes das mesmas, bem como vai ser possivel medir e relacionar todos o0s
movimentos verticais da Terra solida.

— Reprocessar as estagfes, mantendo simultaneamente um trabalho continuo,
gue permita ter séries cada vez mais longas, procurando uma constante
melhoria em termos de modelacéo de erros.

— Melhorar os resultados obtidos, com principal atencdo a regido da Antartica,
cujos resultados neste trabalho ficaram aquém das expectativas, devido a falta
de dados, quer porque as séries temporais existentes sao curtas, quer devido a
baixa densidade de estacfes nesta zona. A melhoria dos resultados apresenta-
se de facto como possivel devido a recente instalacdo de novas estagfes de

observacao continua na Antértica.
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— Com base no processamento de séries temporais mais longas investigar os
movimentos crustais em Portugal e estudar as possiveis causas desses
movimentos.

— Comparar os resultados obtidos com as novas solu¢cbées GRACE e GOCE, bem
como comparar esses resultados com resultantes do GGOS (Global Geodetic
Observing System) e, quando possivel, avaliar as respetivas precisoes.
Comparar os resultados com o futuro modelo de glaciacdo do hemisfério Norte
ICE-6G (VM5a).

— Com base nessas comparacfes e nos resultados obtidos contribuir para a
melhoria dos modelos de AGI existentes bem como dos modelos de Terra, no

sentido de poder prever variacdes as velocidades determinadas.
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Anexo A — Tabelas das estagcbes utilizadas por Argus and
Peltier [2010] para constranger o Modelo ICE-5G VM2 T90 ROT

Tabela A-1 — Esta¢des localizadas em Placa Fixa. Informagéo cedida por Donald Argus e utilizada
em Argus and Peltier [2010].

Velocidade Estacoes
Local Loat. Loon. Vertical (Técnica, Estacéo sigla, tempo de
N : (mm/ano) observagéo)
Antértica
Vesleskarvet {Cliff} -7167 | 284 |08 £ 2.2 Gvesl 9
Marion Island -46.88 | 37.86 | 0.7 = 47 D mara 13
Syowa {Base} -69.01 3958 |19 + 22 G syog 8 D syob 8 V syowa 3
Mawson {Base} —-6760 | 6287 |03 + 24 G mawl 8
Kerguelen {Island} -4935 | 70.26 |14 + 15 G kerg 12 D kera 13
Amsterdam Island -37.80 | 7757 | 9.2 £ 13.0 D amsa 4
Davis {Base} 6858 | 7797 |01 + 15 Gdavl 13
Casey {Base} -66.28 | 11052 | 1.7 + 15 G casl 13
Dumont D'Urville {Base} —66.66 | 140.00 | 24 * 6.5 D adea 9
McMurdo {Base} —77.84 | 166.67 |-0.8 + 2.2 G mcm4 9
Arébia
Amman (Jordania) 32.03 35.88 |47 £ 9.0 G ammn 2
(Bahrein) 26.21 5061 |-04 £ 138 G bahr 11
Yibal (Oman) 22.19 56.11 |-0.6 + 5.6 Gyibl 3
Austrélia
Yaragadee —-29.05 | 11535 |-0.3 + 1.3 | Syarag20 Gyarl 8yar2 6 Dyaral1l3 G
yarr 4
New Norcia -31.05 | 116.19 |-19 + 43 G nnor 4
Karratha -2098 | 11710 | 09 + 24 G karr 8
Darwin -12.84 | 131.13 |-09 + 33 G darw 6
Jabiru -12.66 | 13289 |59 + 7.1 Gjabl2
Ceduna -31.87 | 13381 |-19 + 24 Gcedu 8
Alice Springs -23.67 | 13389 |-03 £ 24 Galic8
Observatorio de Melbourne -37.83 | 14498 |-23 £ 4.9 G mobs 4
Townsville -19.27 | 147.06 |-05 = 24 Gtow2 8
Hobart [Tasmania] -42.80 | 14744 |04 £ 13 V hobart26 14 G hob2 10
Parkes [Nova Gales do Sul] -33.00 | 148.26 |-25 + 8.6 V parkes 11
Canberra [Nova Galesdo Sul] | —-35.40 | 14898 | 0.6 = 1.1 | Vdss4515Sorrllr 17 G tid2 8 strl 8 D
msob 6 orra 5
Noumea [Nova Caleddnia] -22.27 | 166.41 |-2.8 £+ 2.8 G noum 6 D noua 8
Eurésia
Madrid (Espanha) 40.44 -395 [-02 + 1.0 G vill 12 V dss65 10 G madr 12
Yebes (Espanha) 40.52 -3.09 |02 + 22 V yebes 8 G yebe 7
Morpeth (Inglaterra) 55.21 -169 |05 £ 46 G morp 4
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La Rochelle (Franca) 46.16 -122 |-15 + 47 Glroc4
Teddington (Inglaterra) 51.42 -034 |02 £ 43 Gnpld 4
Greenwich (Inglaterra) 50.87 034 |01+ 14 Srgo 16 G hers 12 hert 3

Observatério de Ebro (Espanha) | 40.82 049 |-10 £ 17 Gebrell
Toulouse (Franga) 43.56 148 |(-13 + 23 Gtlse 6 D tlsa 13 G toul 3
Bruxelas (Bélgica) 50.80 436 |10 = 13 G brus 13 B brus 8
Delft (Holanda) 51.99 439 |-31 = 45 Gdlft4
Marselha (Franga) 43.28 535 |-28 £+ 6.3 G mars 3
Kootwijk (Holanda) 52.18 581 |-04 £ 13 G kosg 12 B kosg 8 S kotwk2 11
Titz (Alemanha) 51.04 6.43 |-24 £ 45 Gtitz4
Westerbork (Holanda) 52.91 6.60 |-0.7 £ 16 G wsrt 10 B wsrt 7
Effelsberg (Alemanha) 50.52 688 |-06 £ 1.6 V eflsherg 17
Grasse (Franca) 43.75 692 |03 + 13 S grasse 19 G gras 12

Zimmerwald (Suica) 46.88 747 |01 £ 16 S zimmer 15 G zimm 10 zimj 4
Huegelheim (Alemanha) 47.83 760 |-28 £ 45 G hueg 4

Frankfurt (Alemanha) 50.09 866 |-23 + 6.4 G ffmj 3

Braunschweig (Alemanha) 52.30 1046 |-12 + 3.6 Gptbb 5
Oberpfaffenhofen (Alemanha) 48.09 1128 |-13 + 27 G obe2 5 ober 4
Leipzig (Alemanha) 51.35 1237 |-3.0 = 48 G leij 4
Wettzell (Alemanha) 49.15 12.88 |-0.6 + 0.8 | V wettzell 20 S wetzel 19 G wtzr 9 wtzt 5
wetb 5 wtza 6
wtzj 4 wtzz 3 B wizr 8
Potsdam (Alemanha) 52.38 13.07 |-06 £ 1.3 G pots 12 B pots 8 S potsdm 14
Dresden (Alemanha) 51.03 13.73 |-16 = 5.0 Gdrej4
Ondrejov (Republica Checa) 49.91 1479 |-2.7 £ 3.0 G gope 6
Graz (Austria) 47.07 1549 |-04 =+ 13 Sgraz 17 G graz 12
Mattersburg (Austria) 47.74 16.40 |-3.0 £ 45 G mthg 4
Wroclaw (Polénia) 51.11 17.06 |-13 = 57 G wroc 3
Borowiec (Polonia) 52.28 17.07 |-11 = 17 G borl 9 B borl 8 S borowc 11
Penc (Hungria) 47.79 19.28 |-3.1 £ 25 G penc 8

Lamkowko (Polénia) 53.89 20.67 |-16 * 1.7 G lama 8 B lama 8

Jozefoslaw (Poldnia) 52.10 2103 |-08 £ 1.2 G joze 14 joz2 4 B joze 8
Borowa Gora (Poldnia) 52.48 21.04 |-32 + 45 G bogi 4

Lviv (Ucrania) 49.84 2401 |-19 + 33 Gsulp 6
Riga (Letbnia) 56.95 2406 |06 = 238 SrigallBriga8
Golosiiv (Ucrania) 50.36 3050 [-1.2 + 21 Gglsv9
Mykolaiv (Ucrénia) 46.97 31.97 |-29 + 44 G mikl 4
(Crimea) 44.40 3398 |17 + 31 V crimea 8
Poltava (Ucrania) 49.60 3454 |-39 + 33 G polv 6
Obinsk (Russia) 55.11 36.57 |-15 = 3.2 G mobn 6
Zwenigorod (RUssia) 55.70 36.76 |-0.3 + 25 G zwen 8
Mendeleevo (RUssia) 56.03 3722 |00 = 26 G mdvo 6 mdvj 4
Arti (Russia) 56.43 58.56 |-0.7 + 25 Gartu 8
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Novosibirsk (Russia) 54.84 83.24 |-19 + 3.0 G nvsk 6
Norilsk (Russia) 69.36 88.36 | 1.3 + 29 Gnril 7
Krasnoyarsk (Russia) 55.99 92,79 |-02 + 27 G kstu 7 D krab 8

Tabela A-2 — Estagdes localizadas em regides afectadas pelo AGI. Informacgéo cedida por Donald

Argus e utilizada em Argus and Peltier [2010].

Velocidade EstacOes
Local I_Oat. Loon. Vertical (Técnica, Estacio sigla, tempo de
N : (mm/ano) observagéo)
Antértica
Ilha de Adelaide —67.57 —-68.12 29 * 48 D rota 13
O'Higgins {Base} -63.32 -57.90 6.0 £ 1.9| V ohiggins 11 G ohig 7 ohi2 5 ohi3 2
Eurésia
Onsala (Suécia) 57.40 11.93 23 = 11| Vonsala6023 G onsa 10 B onsa8
Boras (Suécia) 57.72 12.89 34 + 23 G spt0 5 B spt0 8
Maartsbo (Suécia) 60.60 17.26 63 + 25 G mar6 3 B mar6 8
Vishy (Suécia) 57.65 18.37 23 + 25 G vis0 3 B vis0 8
Tromso (Noruega) 69.66 18.94 24 + 12 Gtrom 15trol 6 Btrol 6
Kiruna (Suécia) 67.86 20.97 63 + 14 G kiru 14 kir0 3 B kiru 8 kir0 8
Metsahovi (Finlandia) 60.22 24.40 40 + 13 G mets 15 D meta 13 B mets 8
Stavanger (Noruega) 59.02 5.60 1.7 + 42 B stas 5
Helogland island (Alemanha) 54.17 7.89 04 £ 50 B helg 4
Smidstrup (Dinamarca) 55.68 10.00 09 = 50 B smid 4
Suldrup (Dinamarca) 57.18 10.00 0.7 + 49 B suld 4
Trondheim (Noruega) 63.37 10.32 42 + 42 B trds 5
Oslo (Noruega) 59.74 10.37 60 = 40 B osls 5
Vanershorg (Suécia) 58.70 12.03 41 + 28 B van0 8
Kxbenhavn (Dinamarca) 55.74 12.50 01 = 38 B budp 5
Karlstad (Suécia) 59.44 13.51 48 + 28 B kar0 8
Hasleholm (Suécia) 56.10 13.72 11 = 31 B hasO 8
Jonkoping (Suécia) 57.75 14.07 26 = 29 B jon0 8
Sveg (Suécia) 62.02 14.70 76 £ 29 B sve0 8
Ostersund (Suécia) 63.45 14.85 84 £ 29 B ost0 8
Leksand (Suécia) 60.72 14.88 77 = 28 B leko 8
Oskarshamn (Suécia) 57.07 16.00 25 + 28 B osk0 8
Norrkoping (Suécia) 58.59 16.25 46 = 28 B nor0 8
Vilhelmina (Suécia) 64.70 16.57 85 £ 29 B vil0 8
Sundsvall (Suécia) 62.23 17.67 9.1 + 28 B sun0 8
Lovo (Suécia) 59.33 17.83 53 + 27 B lov0 8
Arjeplog (Suécia) 66.32 18.12 77 = 32 B arj0 8
Umea (Suécia) 63.58 19.52 99 £+ 29 B ume0 8
Skelleftea (Suécia) 64.88 21.05 94 £+ 30 B ske0 8
Olkiluoto (Finlandia) 61.23 21.47 6.8 + 32 B olki 7
Vaasa (Finlandia) 62.97 21.77 82 + 32 B vaas 7

Nuno Mira



Tuorla (Finlandia) 60.42 22.45 52 + 3.2 B tuor 7
Overkalix (Suécia) 66.32 22.77 86 + 31 B ove0 8
Kivetty (Finlandia) 62.82 25.70 66 * 3.3 B kive 7
Oulu (Finlandia) 65.08 25.90 84 + 34 B oulu 7
Sodankyia (Finlandia) 67.42 26.38 6.8 + 37 B soda 7
Kevo (Finlandia) 69.76 27.01 34 + 37 B kevo 7
Virolahti (Finlandia) 60.53 27.55 25 £ 35 B viro 7
Kuusamo (Finlandia) 65.92 29.03 71 £+ 34 B kuus 7
Svetlo (RuUssia) 60.53 29.78 14 + 35 B svtl 8
Romuvaara (Finlandia) 64.22 29.93 51 + 34 B romu 7
Joensu (Finlandia) 62.38 30.10 31 £+ 35 B joen 7
Vardo (Noruega) 70.34 31.03 17 + 43 B vars 5
América do Norte
Inuvik [Territérios do Noroeste] | 68.31 -13353 | -27 + 46 Ginvk 4
Tuktoyaktuk [Territdrios do 69.44 -13299 | -16 +* 57 G tukt 3
Noroeste]
Holman [llha de Victoria] 70.74 -117.76 25 + 35 G holm5
Yellowknife [Territorios do 62.48 -114.48 48 = 14| Vylow7296 12 Gyell 10 D yela13C
Noroeste] yell 6 yel5 4
Flin Flon [Saskatchewan] 54.73 -101.98 27 + 26 Gflin6 Cflin6
Baker Lake [Nunavut] 64.32 —-96.00 81 + 48 G bake 4
Lac du Bonnet [Manitoba] 50.26 -95.87 08 + 31 G dubo 6 C dubo 3
Resolute [Ilha de Cornwallis] 74.69 —94.89 49 + 30 Greso5Creso5
Churchill [Manitoba] 58.76 -94.09 102 + 26 G chur 6 C chur 5
Pickle Lake [Ontario] 51.48 -90.16 02 = 438 G picl 4
Algonquin Park [Ontério] 45.96 —-78.07 18 + 11 V algopark 19 G algo 10 C algo 8
Kuujjuarapik [Quebec] 55.28 —77.75 100 =+ 34 G kuuj 4 C kuuj 7
Val-d'Or [Quebec] 48.10 —77.56 52 + 26 G vald 4 C vald 10
Ottawa [Ontario] 45.45 —75.62 15 + 15| Gnrcl10D otta4 G cags 5 C bslr 10
cags 8 nrcl 7
Thule (Gronelandia) 76.54 —68.79 39 + 26 G thul 6 thu3 4
Baie—Comeau [Quebec] 49.19 —68.26 04 + 31 G baie 4 C bcom 10 baie 2
Schefferville [Quebec] 54.83 —66.83 98 = 21 Gsch27Csch28
Alert [Ilha Ellesmere] 82.49 —62.34 86 * 44 Galrt4
Nain [Terra Nova] 56.54 —61.69 20 £ 32 G nain 4 C nain 8
Kellyville (Gronelandia) 66.99 -5094 | -01 + 25 G kely 8
Qagortoq (Gronelandia) 60.72 -46.05 29 £+ 53 Ggaql 3
Sem AGI
30.68 + 13| Vfd-viba12 G mdol 11 S mcdon4 14

Observatério Macdonald [Texas] ‘

‘ —-104.02 | -0.1

Nuno Mira



Tabela A-3 — Esta¢gdes omitidas. Informacéo cedida por Donald Argus e utilizada em Argus and

Peltier [2010].

Velocidade Estacdes
Local I:at. Loon. Vertical (Técnica, Estacéo sigla, tempo de
N : (mm/ano) observacéo)
Austrélia
Perth ‘ ~31.80 ‘ 115.89 ‘ 63 + 24 G pert 8
Eurésia
Hofn (Islandia) 64.27 -1520 | 134 = 31 G hofn 6
Ny Alesund 78.93 11.87 72 + 14| Gnall 10V nyales209 Gnyal 8D
spia 13
Placa Nubiana
Ilha de Gough ‘ —40.35 | -9.88 ‘ -136 + 25 G goug 8
América do Norte
Austin [Texas] 30.31 -97.76 | -35 + 33 G ausb 6
Corpus Christi [Texas] 27.74 -97.44 | -59 = 29 G corc7
Arlington [Texas] 32.76 -97.06 | 43 = 34 Garl55
Arkasas Pass [Texas] 27.84 -97.06 | -14 = 20 Garp310
Palesine [Texas] 31.78 -95.72 02 + 22 G patt 9
Addicks [Texas] 29.79 -9559 | 32 + 44 G adks 4
Houston [Texas] 29.78 -9543 | -88 + 36 G hous 5
Northeast 2250 [Texas] 29.79 -9533 | 08 + 43 Gnetp4
Lake Houston [Texas] 29.91 -9515 | -37 + 20 G lkhu 10
Galveston [Texas] 29.33 9474 | 54 + 34 Gogall6
Beaumont [Texas] 30.16 -9418 | =71 = 43 Gbea54
Lafayette [Louisiana] 30.22 -92.05 06 + 6.8 G kjun 3
Hammond [Louisiana] 30.51 -9047 | 04 + 42 G hamm 4
English Turn 1 [Louisiana] 29.88 -8994 | 29 + 19 Gengl 1l
Stennis Space Center 30.36 -8961 | -16 + 25 G ndbc 8
[Mississippi]
Mobile Point [Alabama] 30.23 -88.02 | -35 + 21 G mobl 9
Florence Darlington [Carolina 34.25 -79.81 33 + 44 G fdtc 4
do Sul]
Sandy Hook 1 [Nova Jersey] 40.47 -7401 | -26 + 19 G shk1 10
Hudson Falls [Nova York] 43.27 -7354 | -25 + 33 G hdfl 6

Nuno Mira
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