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VALIDACAO COM NIVELAMENTO GEOMETRICO DA SUBSIDENCIA
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Resumo: Integrado no Projecto SUBSIn (PTDC/CTE-GEX/6521/20086), pretende-se monitorizar, na componente
altimétrica, a regido de Lisboa com GNSS e com nivelamento geométrico. Tendo sido detectada, através da
andlise dos resultados PSINSAR, uma drea na cidade de Lisboa com elevados valores de subsidéncia,
pretendeu-se validar estes resultados por comparagéo com resultados obtidos por métodos independentes.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho surge no &mbito do projecto Terrafirma (http://www.terrafirma.eu.com), integrado no programa da
ESA "Monitorizagdo Global para 0 Ambiente e a Seguranca" (GMES). Estudos realizados com recurso a uma
técnica avangada de interferometria de radar, o PSINSAR (Ferretti et al., 2001; Duro et al., 2005), os quais
abrangeram a regido da grande Lisboa, permitiram detectar assentamentos na ordem de alguns milimetros por
ano (Valado et al., 2005; Heleno et al., 2008). A investigacdo aqui relatada foi levada a cabo no &mbito do
projecto SUBSIn — Utilizagdo do InSAR na deteccéo e caracterizacdo de subsidencia e deslizamentos do solo na
regido de Lisboa, que inclui como objectivo a validagdo dos resultados PSINSAR anteriormente fornecidos pelo
servico GMES-Terrafirma. Em algumas das areas em que foram detectados assentamentos encontram-se
instaladas, ha alguns anos, marcas de nivelamento e uma estag@o permanente GNSS que podem ser utilizados
para determinar os assentamentos de pontos. Uma destas zonas, abrangendo Laranjeiras / Luz / Cidade
Universitaria / Campo Grande, foi utilizada para area de estudo, apresentando-se nesta comunicagdo 0s
primeiros resultados obtidos.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Na cidade de Lisboa existem algumas areas onde através do PSINSAR se detectaram assentamentos médios
que podem atingir os 6 mm por ano. Numa destas areas, limitada a Norte pela “22 Circular’, a Oeste pelo Alto
dos Moinhos, a Sul por Sete Rios e a Este pelo Campo Grande, encontram-se zonas que, estando distantes
entre si de poucas centenas de metros, apresentam velocidades médias de assentamento bastante diferentes:
umas zonas sao estaveis enquanto outras apresentam valores elevados de assentamento. Nesta area existem,
desde ha muitos anos, varias dezenas de marcas pertencentes a linhas de nivelamento estabelecidas na cidade
de Lishoa para apoio a produgdo cartogréfica, tendo a sua a localizagdo e as altitudes respectivas sido
disponibilizadas pela Camara Municipal de Lisboa (CML) para o presente trabalho. Existem também, embora ha
menos tempo, estagdes GNSS permanentes ou semi-permanentes. Ambos os tipos de equipamento permitem
estimar assentamentos de pontos e, com base nestes, calcular velocidades médias de assentamento, valores
estes que podem ser comparados com os resultados do PSINSAR.



22 Encontro Nacional de Geodesia ApIicada}}}}

Lisboa ¢ LNEC * 12 e 13 de Outubro de 2009

3. ASSENTAMENTOS COM BASE EM NIVELAMENTOS GEOMETRICOS

De acordo com os resultados PSINSAR obtidos de imagens de radar de abertura sintética captadas pelos
satélites ERS e ENVISAT no periodo 1993-2006, a extremidade Sul da Estrada das Laranjeiras é uma zona da
cidade muito estavel, em oposicdo ndo s6 & sua extremidade Norte mas também & Estrada da Luz (via que se
encontra no prolongamento da Estrada das Laranjeiras, para Norte) as quais registaram, no referido periodo,
velocidades médias de assentamento que atingiram, nalgumas areas, os 6 mm por ano. Ao longo destas duas
vias e nas zonas envolventes, encontram-se diversas marcas de nivelamento da CML, tendo sido localizadas 15
(ver Figura 1), pertencentes as linhas de nivelamento n.° 120, 512, 552, 564, 567 e 136. As marcas s&o
metalicas, tém forma circular e estdo chumbadas nos lancis dos passeios. Durante 0 més de Julho de 2009, uma
equipa do Nucleo de Geodesia Aplicada do Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) efectuou o
nivelamento geométrico (NG, Figuras 2 e 3), da linha assinalada na Figura 1. Com base nos desniveis medidos,
e no pressuposto que o ponto 136L3 ndo tem variagdo de altitude, foram calculadas as altitudes dos restantes 14
pontos e comparadas estas com as altitudes fornecidas pela CML, valores estes resultantes de nivelamentos
efectuados em 1995. Os resultados (deslocamentos dos pontos relativos a 136L3) estdo apresentados na Figura 4.

Por se tratarem de duas técnicas pontuais de medicdo de deslocamentos, e pelo facto de nédo existir
coincidéncia geografica entre as marcas de nivelamento e os pontos PSINSAR, foi necessério proceder a
geracdo de um superficie de deslocamentos dos dados PSINSAR, de modo a facilitar a comparagdo directa
entre os valores dos deslocamentos obtidos pelas duas técnicas. Foram utilizados 12560 pontos, com valor de
coeréncia acima de 0.5 e com comportamento isotrdpico. A técnica de interpolagdo utilizada foi a krigagem e
identificado 0 modelo tedrico esférico. O desvio-padrdo obtido foi 0.18mm, ao nivel da precisdo dos dados
originais. Posteriormente, foram geradas as correspondentes isolinhas apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Localizag&o dos pontos nivelados nas estradas das Laranjeiras e da Luz. As isolinhas assinalam
zonas de igual velocidade média de assentamento (mm/ano), de acordo com os dados PSINSAR.
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Figura 2 — Estacionamento de uma mira de 3m, com  Figura 3 — Medi¢&o do desnivel entre uma marca de
escala em invar, na marca 136L2 passagem e a marca 512L14, situada na 22 Circular

No nivelamento foi utilizado um nivel Leica NA2 com micrémetro e duas miras, aferidas, de trés metros com
escalas em invar. Na base de cada mira foi fixado um taldo com a extremidade inferior convexa, adequado para
o tipo de marcas (chapas metdlicas planas). Foi efectuado o nivelamento e o contra-nivelamento de todos os
trocos, tendo-se repetido o nivelamento daqueles cuja diferenca entre desniveis ndo foi considerada aceitavel.
Quanto aos assentamentos resultantes do nivelamento geométrico, estima-se que estes sejam calculados com
uma incerteza de 2mm (no pressuposto que a metodologia e equipamento utilizados nos nivelamentos
efectuados em 1995 permitiam uma incerteza de medi¢do semelhante a incerteza estimada pelo LNEC).

A andlise do grafico apresentado na Figura 4 mostra: i) que todos os pontos assentaram em relagéo a referéncia,
0 ponto 136L3; i) que os pontos 552L8 e 136L1 apresentam deslocamentos andmalos, revelando um
assentamento muito superior aos dos pontos mais préximos. Dado que se conhece o intervalo de tempo que
decorreu entre 0s nivelamentos (14 anos) é possivel calcular a velocidade média anual de assentamento das
marcas, grandeza esta que pode ser directamente comparada com os resultados do PSINSAR (ver gréfico da
Figura 5, ndo se apresentando neste as velocidade dos pontos 552L8 e 136L1 obtidas do nivelamento
geomeétrico).
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Figura 4 — Nivelamento geométrico: deslocamentos verticais entre 1995 e 2009
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Figura 5 - Velocidade média anual dos deslocamentos (o sinal negativo indica que o
deslocamento se efectua no sentido do nadir)

A Figura 5 mostra que existem duas zonas contiguas, com fronteira entre os pontos 552L7 e 552L6 (ndo muito
longe da Av. Lusiada), que apresentam velocidades de assentamento diferentes. Assim, na zona que é limitada
a Norte pela 22 Circular, as velocidades resultantes do NG e do PSINSAR s&o muito semelhantes, enquanto na
zona imediatamente a Sul as velocidades estimadas pelo PSINSAR s&o superiores: a diferenga é, em média, de
imm/ano. Desconhecem-se as metodologias e o equipamento utilizado nos nivelamentos efectuados para a
CML pelo que ndo se pode descartar a hipdtese de haver alguma heterogeneidade na qualidade dos dados da
CML, nomeadamente quando s&o linhas diferentes. No entanto, é importante salientar que uma destas linhas, a
552, se estende pelas duas zonas e que, consoante a zona, 0s seus pontos ou tém velocidades de
assentamento muito semelhantes as do PSINSAR (zona a Norte) ou apresentam velocidades algo diferentes
(zona a Sul), sendo que nesta o PSINSAR aponta para uma velocidade de assentamento superior. Como 0s
periodos cobertos pelo processamento PSINSAR (1993-2006) e pelo nivelamento geométrico (1995-2009) nao
correspondem exactamente, tal pode indiciar um comportamento temporal distinto para 0 assentamento ocorrido
nas duas zonas.

4. ASSENTAMENTOS COM BASE EM RESULTADOS GNSS

Na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL), situada a Oeste do Campo Grande, numa zona
onde o PSINSAR assinala um assentamento com a velocidade média anual de 4mm/ano, existe, desde de 2005,
uma estagdo permanente GNSS. Ndo muito longe desta, existem duas estagcdes GNSS em zonas estaveis, mais
exactamente no LNEC, desde 2006, e no Instituto Superior Técnico (IST), desde 2001, a primeira semi-
permanente; a segunda permanente. De acordo com os resultados INSAR estas duas estagdes situam-se em
zonas estaveis. O processamento dos dados registados nestas estagdes permite estimar os deslocamentos e a
respectiva velocidade, da estacdo FCUL (Lima et al., 2009). No gréfico da Figura 6 apresenta-se a variagao da
componente altimétrica do vector IST-FCUL, onde se estima uma velocidade de assentamento de 3mm/ano (ver
a variagdo da média mével na Figura 6). Refira-se que, de acordo com os resultados PSINSAR, esta zona tem
uma velocidade de assentamento estimada de 4mm/ano (ver Figura 1).
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Figura 6 — Variagao altimétrica (dh), entre as estagbes GNSS do IST e da FCUL,
durante 0 ano de 2005, e a respectiva média mével de ordem 29.

5. CONCLUSOES

Os resultados do nivelamento geométrico e do GNSS confirmam os assentamentos observados com o PSINSAR
na zona limitada a Norte pela “22 Circular’, a Oeste pelo Alto dos Moinhos, a Sul por Sete Rios e a Este pelo
Campo Grande, com uma concordancia da ordem de 1mm/ano.

De futuro, pretende-se efectuar a validagdo com nivelamento geométrico quer recorrendo a outras linhas que
atravessam a area de Lisboa que foi alvo do estudo aqui apresentado, quer noutras dreas da regido de Lisboa,
mas ja fora da cidade. Pretende-se ainda completar o processamento GNSS, cujos resultados preliminares aqui
se apresentam, quer incluindo dados mais recentes quer abrangendo outras estagdes existentes na regido.
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