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RESUMO

MENEZES, Raiane Rintielle Vaz, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2023.
Avaliacao dos niveis de referéncia hidrograficos obtidos a partir de dados de altimetria
por satélites. Orientador: Italo Oliveira Ferreira.

O presente trabalho objetiva o desenvolvimento de metodologias para a obtencdo de Niveis de
Referéncia Hidrogrificos (NRH) gerados a partir dos produtos da Altimetria por Satélite
(ALTSAT). Neste sentido, sdo propostas uma série de procedimentos que visam, tratar, definir
e avaliar os NRH provenientes de dados ALTSAT, sempre em comparativa com os niveis de
referéncia obtidos por maregrafia. Para isso, apresentou-se os principais conceitos relacionados
a dindmica das marés e niveis de referéncia considerados nos levantamentos hidrograficos em
dreas costeiras e oceanicas, tais como: Nivel de Reducdo (NR) e Nivel Médio do Mar (NMM).
Primeiramente, foi proposta uma metodologia preliminar para obten¢cdo do NMM a partir de
dados ALTSAT, da missdao CryoSat-2 (CS-2). A avaliacdo foi realizada para o NMM e sua
variacdo em comparacdo com o NMM obtido pela estacdo maregrafica de Fortaleza, no estado
do Ceara. Esta metodologia apresentou resultados promissores. Em seguida, aprimorou-se a
metodologia preliminar e ampliou sua aplicabilidade para estagdes maregraficas localizadas ao
longo da costa brasileira, em uma série temporal de nove anos. Por fim, desenvolveu-se uma
metodologia inovadora capaz de determinar o NR utilizando dados ALTSAT, para estacdes
localizadas no Nordeste do Brasil. Seus resultados foram analisados e validados a partir do NR
definido por maregrafia. De modo geral, para todas as metodologias propostas, os resultados se
apresentaram equivalentes e coerentes com os dados maregraficos. Logo, pdde-se concluir que
€ possivel utilizar os dados da missdo CS-2 como alternativa a utilizacdo de marégrafos, para a
definicdo de NRH. Visto que, tanto o NMM quanto o NR, provenientes da técnica ALTSAT,
apresentaram valores compativeis com dados de maregrafia. Permitindo-se assim, uma reducdo

dos custos envolvidos além da facilidade para atualizacdo e verificacio de niveis hidrograficos.

Palavras-chave: ALTSAT. Maregrafia. CryoSat-2. Hidrografia.



ABSTRACT

MENEZES, Raiane Rintielle Vaz, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, May, 2023.
Hydrographic reference levels evaluation obtained from satellite altimetry data. Advisor:
Italo Oliveira Ferreira.

The present work aims to develop methodologies for obtaining Hydrographic Reference Levels
(HRL) generated from satellite altimetry data (ALTSAT). In this sense, a series of
methodologies are proposed that aim at treating, defining and statistically evaluating the
hydrographic reference levels from ALTSAT data, always in comparison with the same
reference levels obtained by tidal. For this purpose, the main concepts related to tidal dynamics
and reference levels considered in hydrographic surveys in coastal and oceanic areas, such as:
Chart Datum (CD) and Mean Sea Level (MSL) were presented. First, a preliminary
methodology for obtaining the MSL from ALTSAT data from the CryoSat-2 (CS-2) mission
was proposed. In addition, the evaluation was performed for MSL and its variation compared
with the MSL obtained by the data from the tide gauge station in Fortaleza-CE. This
methodology showed promising results. Then, the preliminary methodology was improved and
its applicability was extended to tide gauge stations located along the Brazilian coast, in a nine-
year time series. Finally, an innovative methodology was developed, capable of determining
the CD using ALTSAT data, for stations located in Northeast Brazil. Its results were analyzed
and validated from the CD defined by tide gauges. In general, for all proposed methodologies,
the results were equivalent and consistent with the tide data. Therefore, it was concluded that it
is possible to use data from the CS-2 mission as an alternative to the use of tide gauges, for the
definition of HRL. Whereas, both the MSL and the CD, coming from the ALTSAT technique,
presented values compatible with tide gauge data. Thus allowing a reduction of the costs

involved in addition to the facility for updating and verifying hydrographic levels.

Keywords: ALTSAT. Tide Gauge. CryoSat-2. Hydrography.
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INTRODUCAO GERAL

1. CONSIDERACOES E MOTIVACAO

O conhecimento dos Niveis de Referéncia Hidrograficos (NRH) é de grande
importancia para estudos sobre as mudancas no clima da Terra, consequéncias socioecondmicas
da populacdo que vive em regides beira-mar, projetos e estudos costeiros, além da seguranca
da navegacdo. Os niveis hidrograficos estdo associados as variagdes do nivel do mar e podem
ser obtidos por meio de metodologias cldssica e moderna. Os marégrafos (de boia, pressao,
digitais, radar ou laser) e réguas linimétricas, sd@o consideradas metodologias cldssicas.
Medic¢des por satélites altimétricos, dados disponiveis a partir do ano de 1990, sdao considerados
como uma metodologia moderna (CAZENAVE; NEREM, 2004).

O marégrafo e a régua sdo, tradicionalmente, a principal fonte para obtencdo das
variacOes do nivel do mar, além da estimativa das componentes harmodnicas de maré. Estes
equipamentos fornecem medigdes relativas da maré (em relacdo a costa terrestre). Podem ser
afetadas pela movimentacdo da crosta, apresentar problemas espaciais de distribuicao, ou seja,
se localizam nas margens continentais e em ilhas que geralmente estao distantes entre si. Além
de tudo, estdo atrelados ao alto custo para sua instalacdo e manuten¢do (COELHO, 2016;
MENEZES et al., 2021a).

Por sua vez, o principio de medida da Altimetria por Satélite (ALTSAT) € baseado na
emissdo de pulsos de energia na frequéncia das micro-ondas e mede o tempo gasto em que
recebe o sinal apds ser refletido pela superficie do mar. Desta maneira, é capaz de fornecer
medidas do nivel absoluto do mar possibilitando, assim, a estimativa das marés de forma global.
Apesar do ciclo de repeticdo dos satélites variarem por até dezenas de dias, suas observacoes
sdo obtidas com alta resolucdo e essa viabilidade estimulou a comunidade cientifica em
desenvolver melhorias na técnica ALTSAT, bem como na metodologia e modelagem das marés
durante as ultimas décadas (NEREM; MITCHUM, 2001; REIS et al., 2018).

Em locais pr6ximos a costa e nos oceanos, as variagdes de fases da maré definem os
principais niveis de referéncia para os levantamentos hidrograficos. A International
Hydrographic Organization (IHO) especifica que é imprescindivel relacionar todas as

profundidades medidas, independentemente do estigio da maré ou do nivel da 4gua no
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momento da sondagem, a um nivel de referéncia hidrografico comum. Ressalta-se que os Data’
Hidrograficos diferem do Datum Vertical do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) (MENEZES
et al., 2021b).

As profundidades representadas nas cartas nduticas sao sempre “reduzidas”. Isto
significa dizer que as profundidades tém origem no plano de referéncia conhecido como Nivel
de Reduc¢do (NR) e ndo na superficie da dgua. O NR € um plano de referéncia no qual deve ser
tdo baixo que a maré, em condi¢des normais, ndo fique abaixo dele. Desta forma, garante-se
seguranga para que as embarcacdes que trafegam naquele local, ndo encontrem profundidades
menores do que as representadas nas cartas (MIGUENS, 1996; IHO, 2005; DHN, 2017).

A THO preconiza uma padronizacdo mundial ao adotar o nivel Lowest Astronomical
Tide (LAT) como padrdo internacional. No entanto, muitos paises utilizam como referéncia
outros niveis de reducao. O mesmo ocorre no Brasil, que se faz uso do Mean Low Water Springs
(MLWS) como referéncia de NR nas cartas nduticas. Ainda que utilize 0o MLWS como NR,
este nivel ndo garante que ndo ocorra profundidades negativas, principalmente em dreas
costeiras. Logo, aconselha-se calcular o NR local e atualiza-lo com frequéncia. (RATTON,
2022).

Baseando-se em uma andlise harmdnica da maré obtida a partir de observagdes do nivel
do mar com dura¢@o minima de 32 dias, a Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do
Brasil (DHN) propde determinar o NR local utilizando o Critério de Courtier (1938) e Balay
(1952). Em que, basicamente, estima-se a semi-amplitude mdxima da onda de maré (Zo) e
aplica-se o método classificado por Franco (2009) como uma estimativa nao rigorosa do NR.

No Brasil, o Nivel Médio do Mar (NMM) ¢ utilizado para referenciar as altitudes dos
pontos costeiros, conhecidas como altitudes hidrogréficas, e altitude de vaos livres verticais,
que sdo estruturas nas quais podera ser necessdrio navegar sob elas, por exemplo, pontes, cabos
aéreos energizados e outros (KALIL, 1999; MESQUITA, 2003).

Historicamente as variacoes do NMM té€m sido estimadas a partir de dados de
marégrafos instalados na costa, assim como as estimativas de NR. No entanto, a necessidade
de aquisi¢ao de equipamentos, defini¢cao (ou reocupagdo) e manutencdo de bases maregréficas
para levantamentos hidrograficos e/ou estudos correlacionados, pode se transformar em
empecilho e dificuldade, principalmente, para pequenas empresas.

Além do NMM, a atualiza¢do dos NRs nas cartas nduticas € extremamente importante,

pois a variacdo da altura da superficie do mar € influenciada por diversos fatores, como marés,

! Plural de Datum
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correntes, ventos, pressdo atmosférica e mudancas no nivel do mar. Essas variacdes podem
causar sérios problemas de seguranca na navegacao, como encalhe de navios e até colisdes com
obstaculos submersos.

Diante da dificuldade de mantenimento e obtencdo de longas séries de dados
maregraficos, vé-se como uma excelente alternativa, o emprego de dados ALTSAT para a
obtencdo de informacdes oceanicas. Nas tultimas décadas estudos vém sendo desenvolvidos
com base em dados da Altimetria por Satélite, proporcionando conhecimento em amplas dreas
da ciéncia (DALAZOANA et al., 2005; REIS et al., 2018).

Alguns autores desenvolveram pesquisas na viabiliza¢do de metodologias e andlises de
dados advindos de ALTSAT com o auxilio de dados de maregrafia. Schwatke et al. (2015)
realizaram comparacoes relativas entre as séries temporais das observacdes maregraficas com
as séries de Sea Surface Height (SSH) derivadas de distintas missdes altimétricas. Estes autores,
indicaram que as comparacgdes apresentaram diferencas de 4 a 36 cm para lagos e de 8 a 114
cm para rios. Idzanovi¢, Ophaug e Andersen (2017) obtiveram valores da Topografia do Nivel
Médio do Mar (TNMM do inglés, Mean Dynamic Topography - MDT) a partir da missao
ALTSAT CryoSat-2 com concordancia de 3 a 5 cm com TNMM obtidos por satélite
gravimétrico e maregrafia na Costa da Noruega.

Zaron (2018) desenvolveu e avaliou um modelo empirico para marés no Mar de
Weddell, usando dados da missdo CryoSat-2 comparando-o com dados do Global Positioning
System (GPS), medigdes historicas de maregrafia e modelos de marés existentes. Reis et al.
(2018), realizaram um estudo tedrico das estimativas do NMM na costa brasileira por meio das
missoes altimétricas: TOPEX/Poseidon, Jason-1, Jason-2 e Jason-3.

Pajak e Kowalczyk (2019) avaliaram as amplitudes anuais e semestrais do nivel do mar
determinadas pelas técnicas: ALTSAT e maregrafia, na regido do Mar Baltico. Verificaram que
as os resultados das duas técnicas estdo em concordancia e que as amplitudes anuais entre os
dados ALTSAT e maregrafia se apresentam dentro do intervalo de 1,53 cm e 0,33 cm. Além
disso, encontraram 0,92 de correlacdo entre as variacdes anuais, em ambas as técnicas.

J4 na Australia, Karimi et al. (2020) estimaram a TNMM a partir de dados do CryoSat-
2 comparados com dados de maregrafia e dois modelos de TNMM globais. A TNMMciyosat-2
exibiu altos valores em relacdo aos TNMM globais, o que foi justificado devido a elevacao do
mar. Em relag@o as estacOes maregraficas, a TNMMciyosat-2 apresentou resultados semelhantes.
No estudo de Azkue et al. (2021), foram utilizados dados de satélites altimétricos, constantes
harmonicas e modelos globais do nivel do mar para criar um modelo empirico de distincias

entre o NR e o elipsoide WGS84 em uma drea onde ha poucas observacdes do nivel do mar. A
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superficie resultante se mostrou adequada para o uso em mar aberto e pode ser ttil para
melhorar a eficiéncia dos levantamentos hidrograficos, auxiliar atividades maritimas e
contribuir para uma navegacio mais precisa em areas criticas.

Embora as metodologias cldssicas estejam consolidadas no pais, Daher et al. (2015)
mostraram que h4 uma caréncia de estudos sobre as marés, e estas apresentam variacdes
considerdveis ao longo da costa brasileira. Ainda no contexto atual, fica evidente que sdao
poucos os estudos nacionais sobre temas relacionados ao ALTSAT e Niveis de Referéncias
Hidrogréficos, o que justifica a necessidade de mais pesquisas nestes temas, aplicados a regido
do Brasil.

Perante o exposto, é nitida a demanda de estudos com estes contetidos no pais. Uma vez
que, os niveis de referéncia sdo de extrema relevancia para diversas areas do conhecimento e
sociedade. Portanto, t€ém-se o incentivo em desenvolver metodologias que contornem os
problemas aqui apresentados, como, a dificuldade na constante atualizacio do NMM e NR,
além da redugdo dos custos envolvidos.

Dessa forma, pretende-se apresentar a aplicabilidade e o desenvolvimento de métodos
para a obtencdo do NMM e NR, através de dados disponiveis gratuitamente provenientes da
missdo altimétrica CryoSat-2. Vale salientar, que ainda ndo foram utilizados dados ALTSAT
na obtencdo do NR para a costa brasileira. Neste sentido, esta pesquisa se torna pioneira na
utilizacdo destes dados em ambito nacional. Contribuindo com diversas dreas de estudos e

ciéncias dependentes de informacgdes dos Niveis de Referéncia Hidrograficos.
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2. HIPOTESES

Diante do exposto, definem-se como hipéteses deste trabalho:

i.

il.

E vidvel o desenvolvimento de uma metodologia robusta capaz de determinar o
Nivel Médio do Mar utilizando dados de Altimetria por Satélite, que seja
compativel com as observacdes maregraficas;

E possivel desenvolver uma metodologia para estabelecer o Nivel de Redugio
fazendo-se uso de dados de satélites altimétricos, sendo uma alternativa a

utilizacdo de observacdes de estacdes maregraficas.

3. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral, desenvolver metodologias para obten¢do e andlises

de Niveis de Referéncia Hidrogréficos.

Como objetivos especificos tém-se:

1.

1.

iil.

iv.

Realizar uma revisdo bibliogrdfica acerca dos Niveis de Referéncia
Hidrograficos e dindmica das marés;

Propor e avaliar uma metodologia na qual utilize dados de Altimetria por Satélite
na definicao do Nivel Médio do Mar para uma estacdo maregrafica;

Aprimorar o método desenvolvido em ii, validd-lo baseando-se em observacdes
de estacOes maregraficas, além de amplia-la para a costa brasileira;
Desenvolver uma metodologia para obtencdo do Nivel de Reducao utilizando-

se dados obtidos por Satélites Altimétricos.
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4. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Esta pesquisa visa, de modo geral, desenvolver metodologias que fazem uso de dados
de satélites altimétricos da missdao CryoSat-2 na definicdo de Niveis de Referéncia
Hidrogréficos, contrapondo ao uso de marégrafos. O presente documento estd dividido em seis
tépicos, conforme segue:

INTRODUCAO GERAL — Apresenta uma introducdo sobre os Niveis de Referéncia
Hidrograficos e a tecnologia por satélites altimétricos, os objetivos gerais e especificos,
justificativa e importancia do presente estudo.

CAPITULO 1: Niveis de Referéncia Hidrogrdficos: uma Abordagem Descritiva — tem
como objetivo apresentar os principais conceitos relacionados aos niveis de referéncia
considerados nos estudos e levantamentos hidrograficos, além de uma breve revisdo sobre a
dindmica das marés. Artigo publicado na Revista Brasileira de Cartografia, v.73, n° 3 de 2021
(MENEZES; SOUZA; FERREIRA, 2021a).

CAPITULO 2: Comparagdo das Variagdes do Nivel Médio do Mar a partir de dados
de Altimetria por Satélites e Maregrafia em Fortaleza — CE — tem como objetivo propor uma
metodologia para a obtencao do Nivel Médio do Mar (NMM) e suas variagodes a partir de dados
ALTSAT, da missao CryoSat-2, e dados maregraficos. Artigo publicado no Anuério do
Instituto de Geociéncias, v.44 de 2021 (MENEZES; SOUZA; FERREIRA, 2021b).

CAPITULO 3: Validacdo da Altimetria por Satélite para Obtengdo do Nivel Médio do
Mar em Estagoes Maregrdficas na Costa Brasileira — tem como objetivo aprimorar e ampliar
o método desenvolvido no capitulo 2, que possibilite determinar o NMM através de dados de
satélites altimétricos validados por observacdes de estacdoes maregraficas localizadas ao longo
da costa brasileira.

CAPITULO 4: Definicdo do Nivel de Redugdo a partir da Altimetria por Satélite — tem
como objetivo desenvolver uma metodologia que permita determinar o Nivel de Redugdo a
partir de observacdes de satélites altimétricos, bem como sua validagdo e andlise.

CONCLUSOES GERAIS — expde as conclusdes gerais deste trabalho, as consideracdes

finais e propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1. NIVEIS DE REFERENCIA HIDROGRAFICOS: UMA
ABORDAGEM DESCRITIVA

Resumo

A execucdo de um Levantamento Hidrografico (LH) é um processo continuo, desde seu
reconhecimento até a validacao dos resultados nos quais todas as partes envolvidas efetuam um
trabalho minucioso. Para tal, € importante ser detentor de conhecimento especifico das normas,
metodologias e tecnologias utilizadas na hidrografia. Contudo, principalmente no Brasil, o
conhecimento, a prdtica e a literatura acerca de levantamentos hidrograficos ainda atingem
menores propor¢des do que se espera de um pais com dimensdes continentais € extenso em
litoral. A International Hydrographic Organization (IHO) especifica que, para um LH ¢é
necessdrio relacionar todas as profundidades medidas, independentemente do estdgio da maré
ou do nivel da 4gua no momento da sondagem, a um determinado nivel de referéncia
hidrogréafico. Dentro deste contexto, o objetivo deste capitulo é apresentar os principais
conceitos relacionados aos niveis de referéncia considerados nos estudos e os levantamentos
hidrograficos em dreas costeiras e oceanicas. Realizou-se um levantamento bibliogrifico a
partir de literaturas de apoio, principalmente internacionais, relacionadas a levantamentos
hidrogréficos, sua caracteriza¢do e metodologias, os quais serviram de apoio aos conceitos aqui

apresentados.

1. INTRODUCAO

Aproximadamente dois tercos da superficie terrestre € coberta por d4gua na forma de
oceanos, mares, rios, lagoas, reservatorios, entre outros. Muitas atividades de campo sao
desenvolvidas nesses ambientes e podem exigir conhecimento prévio das condicdes do
ambiente submerso (GAGG, 2016). Neste sentido, o levantamento hidrografico, segundo a IHO
(2005), contempla informacdes acerca da batimetria (profundidade), da natureza e
geomorfologia do fundo marinho, gravidade, dire¢do e forca das correntes oceanicas, altura e
fase da maré, magnetismo terrestre, além de determinacdo das propriedades quimicas e fisicas
da 4gua, com a fundamental finalidade em compilar dados para a geracdo de cartas nduticas
confidveis.

De acordo com a Portaria Normativa n°® 452 (BRASIL, 2007) os LHs realizados em

Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB) sdo especificados pela Marinha do Brasil. A qual é
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responsavel pelo estabelecimento de normas, procedimentos para autorizacdo e controle de
levantamentos hidrograficos executados por 6rgidos ou entidades, sendo definidas, pelas
denominadas Normas da Autoridade Maritima para Levantamentos Hidrograficos (NORMAM-
25) (DHN, 2017). Essas normas sao baseadas nos padrdes internacionais que sao ditadas pela
Organizagdo Hidrogréfica Internacional (do inglés, International Hydrographic Organization
- IHO). A NORMAM-25 classifica os levantamentos hidrograficos em duas categorias ALFA
(A) e BRAVO (B). A Categoria A, instrui que os levantamentos hidrograficos devem cumprir
integralmente as especificagdes técnicas, além de serem capazes de fornecer dados que sirvam
para a atualizacdo de cartas nduticas ou para as demais finalidades descritas no item 0206 da
NORMAM-25. Ja a Categoria B, é destinado a execucao de levantamentos hidrograficos sem
o proposito de atualizacao de cartas nauticas (DHN, 2017).

A Marinha do Brasil também ¢é responsdvel pela producdo, atualizacio e distribui¢io
das Cartas Nduticas em papel, Cartas Raster e Cartas Nauticas Eletronicas (do inglés, Electronic
Navigational Chart - ENC), por meio da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) e do
Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) (CHM, 2020).

De acordo com a IHO (2005), a carta ndutica € um documento cartogréafico, decorrente
de um LH, proposto para representar a drea navegdvel, fornecendo informagdes sobre
profundidades, natureza do fundo, fundeadouros e dreas de fundeio, perigos a navegacio
(bancos, pedras submersas, cascos sogobrados, etc.), auxilios a navegacdo (fardis, faroletes,
boias, balizas, luzes de alinhamento, radiofardis, etc.), altitudes e pontos notdveis aos
navegantes, linha de costa e de contorno das ilhas, elementos de marés, correntes e magnetismo.
Além dos seus elementos bésicos, a carta ndutica ¢ um documento de trabalho usado pelo
navegador como um mapa das vias hidrogrificas e constitui uma ferramenta de trabalho
essencial para a seguranca da navegagao (MANDARINO; NETO; FOLLY, 2018).

No Brasil, as cartas nauticas nao utilizam o mesmo referencial altimétrico das cartas
terrestres, uma vez que os dados batimétricos precisam estar relacionados com os efeitos da
maré local para permitir uma navegacao segura na regido. Recomenda-se que o marégrafo esteja
referenciado a pelo menos um ponto de referéncia de nivel terrestre. Permitindo-se assim, a
integracdo de referenciais altimétricos terrestres, maritimos e geodésicos nas estacOes
maregraficas (WELLS; KLEUSBERS; VANICEK, 1996; IHO, 2018).

O referencial vertical das profundidades representadas em uma carta ndutica €
denominado Nivel de Reducdo (NR). Consiste num plano de referéncia que deverd retratar as

profundidades minimas a serem encontradas na regido, a fim de eliminar as variagdes das marés
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e garantir ao navegante que este, preferencialmente, ndo encontre profundidade menor do que
as representadas na carta nutica (IHO, 2005; FIG, 2006; FRANCO, 2009).

Dentro deste contexto, este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica, a fim de unir
informacdes pertinentes sobre os principais NRH aplicados as dreas costeiras e oceanicas,
retratando como estes conceitos € metodologias sdo importantes para os levantamentos
hidrograficos, obras costeiras e outras dreas da ci€éncia. A principal motivagdo desta revisao se
deu para suprir o déficit observado em literaturas brasileiras sobre o assunto, além de incentivar

mais pesquisas nesta tematica.

2. DINAMICA DAS MARES

Segundo THO (2019), maré € a oscilagao periddica vertical da superficie do oceano ou
outra grande massa d’agua sobre a Terra, resultante da atracdo gravitacional da Lua e do Sol,
€m menor propor¢ao.

As forcas geradoras de maré sdo causadas pela combinacdo das forcas de atracdo
gravitacionais e das forcas centrifugas entre a Terra, o Sol e principalmente a Lua. A magnitude
das forcas centrifugas do sistema, Sol-Terra-Lua, serd dependente de muitos fatores, tais como
a topografia da plataforma continental. Além disso, a Lei da Gravitagao Universal de Newton
implica que as matérias se atraem diretamente proporcional a suas massas € inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que as separa (HENDERSHOTT; MUNK, 1970).

A forga gravitacional entre a Terra e a Lua depende da posi¢do da Lua em relacdo a
Terra, logo a resultante entre ambas as forcas gera as marés (QUINN; ATKINSON; WELLS,
2012). Consequentemente, as resultantes dessas forgcas causam niveis de d4gua maiores que o
normal, nos pontos onde a superficie da Terra estd mais proxima da Lua e niveis menores nos
pontos mais afastados, representadas respectivamente pelas marés de sizigia e de quadratura
(BOON, 2013).

Marés de sizigia ocorrem quando a Lua e o Sol estdio em um mesmo alinhamento,
produzindo as maiores amplitudes de maré, ou seja, seus efeitos sdo aditivos. Esta situacdo
ocorre na Lua Nova, quando o Sol e a Lua estdo em conjuncao, ou Lua Cheia quando estao em
oposi¢do. Por sua vez, as marés de quadratura ocorrem nas situacdes de Lua Crescente e
Minguante, quando a posi¢do da Lua e do Sol estdo defasadas em um angulo de
aproximadamente 90°, gerando as menores amplitudes de maré. Logo, a variagdo da maré

mdxima e minima ocorrem, aproximadamente, em periodos de 14 dias. (ANTUNES, 2000;
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WHITE, 2017). A relacdo das marés com as fases da Lua, representadas pelas posi¢cdes relativas

da Terra, da Lua e do Sol podem ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1 — Situagdes de marés de sizigia e quadratura.
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Fonte: Adaptado de Antunes (2000).

O periodo das fases da Lua, chamado de més sinédico ou lunacgdo, é o periodo médio
em que a Lua completa uma revolucdo em relacdo a linha que une o Sol e a Terra e €
aproximadamente 29,5 dias. Um dia lunar € o tempo em que a Terra rotaciona em torno do seu
eixo em relacdo a Lua, resultando em uma revolugdo a cada 24 horas e 50 minutos. Também ¢é
conhecido como dia de maré, por ser a principal causa da ocorréncia de variagdes didrias da
maré (FRANCO, 2009; WHITE, 2017).

Durante um dia lunar, uma Preamar (PM) € identificada quando o nivel de 4gua atinge
uma elevacdo méaxima e uma Baixa-Mar (BM) quando ocorre um valor minimo. O intervalo
entre sucessivas PM e BM € cerca de 12 horas e 25 minutos (equivalente a metade de um dia
médio lunar), logo em muitos locais o hordrio das marés minimas e mdximas ocorrem quase

uma hora depois em dias consecutivos (FRANCO, 2009; WHITE, 2017).



26

Das principais caracteristicas das marés, a classificacao do tipo de maré é fundamental,
principalmente, para definir o NR. O tipo de maré refere-se as caracteristicas entre uma BM e
uma PM de um determinado local. Estas caracteristicas podem ser agrupadas em trés classes
ou tipos; maré semidiurna, diurna e mista (FRANCO, 2009). A Figura 2 ilustra o

comportamento da altura em relagdo ao tempo dos trés tipos de marés.

Figura 2 — Comportamento das marés diurna, semidiurna e mista.
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Fonte: Adaptado de IHO (2005).

No periodo de um dia lunar (24h50min) o padrdao da maré geralmente € a ocorréncia de
duas BM e duas PM igualmente espacadas no tempo. Este padrao é chamado maré semidiurna,
sendo infima a variagdo entre as alturas das duas BM e duas PM. A maré diurna é caracterizada

por apresentar apenas uma BM e uma PM, a cada dia lunar. Nesse tipo de maré, o periodo da
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subida e da queda da maré é de aproximadamente 12 horas, em oposi¢do aos periodos de 6
horas das marés semidiurnas. Quando ocorrem duas BM e duas PM com uma grande varia¢do
entre as alturas sucessivas, considera-se como maré mista. Chama-se de maré mista por possuir
caracteristicas mescladas de marés semidiurna e diurna (IHO, 2005).

A oscilagdo da maré muda de local para local devido aos efeitos dos continentes, das
ilhas, da topografia do fundo, da variac@o nas 6rbitas da Lua e do Sol em relacdo ao Equador e
dos efeitos meteoroldgicos. De acordo com Neto, Saavedra e Ribeiro (2015), de uma forma
geral as marés no Brasil tém comportamento semidiurno desde Vitdria, no Espirito Santo, até
o litoral Norte do pais. A regido Sul apresenta 0 mesmo comportamento, no entanto sofre com
influéncias de maré de origem ndo-astrondmica (MELO FILHO, 2017).

A maré de origem ndo-astrondmica pode ser breviamente definida como a diferenca
negativa ou positiva entre a maré observada e a maré prevista (astronOmica). Esta diferenca esta
associada a efeitos da atmosfera sobre o mar, como, a variacao de pressdo atmosférica, dentre
outros (VEDANA; PAIOTTI DO CANTO; SCHVAMBACH, 2021). Mais detalhes podem ser
vistos em Mesquita, Franco e Harari (1986) e Melo Filho (2017).

Outro ciclo lunar relevante, € a precessdo da Orbita lunar ou ciclo nodal lunar. Nesta
circunstancia, a inclinagdo da érbita da Lua em relagdo ao plano equatorial varia de 18,4° a
28,6° em um periodo de 18,61 anos, ou seja, o polo da 6rbita lunar executa uma revolucao
completa em torno do polo da ecliptica neste periodo, ou seja, o plano da 6rbita da Lua fica na
mesma posi¢cdo em relac@o a linha do Equador a cada 18,61 anos. Assim, os padrdes de maré
se repetem a cada ciclo nodal lunar (PUGH, 1987). Apesar deste padrdo resultar em lentas
variagdes ao longo do tempo, € importante considerd-los em certas determinacdes de dados
maregréficos, principalmente nas previsdes de marés.

As previsOes de maré podem ser obtidas a partir do resultado da andlise harmonica de
observacdes maregréaficas. A andlise das marés, tem como objetivo reproduzir parametros
significativos, estdveis no tempo, que descrevem o regime das marés em relacdo a interacao
entre a Terra, Sol e a Lua no local da observacdo. Os parametros sdo frequentemente
denominados componentes harmodnicos, ou de maré, e estdo relacionados fisicamente ao
processo de geracdo das marés, além de considerar uma estabilidade de caracteristica regional.
Desta forma, pressupde-se que a partir de uma série suficientemente longa de leituras
maregrificas (>18,61 anos), € possivel definir um valor verdadeiro para cada constante. Na
pratica, as medic¢des se estendem por periodos finitos, geralmente um ano, um més ou até alguns

dias, e os resultados da andlise harmoOnica dos dados acabam produzindo componentes
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aproximadas do valor verdadeiro. Logo, quanto maior o periodo de dados disponivel para
andlise, melhor seréd a abordagem desses valores reais (PUGH, 2001).

De acordo com Pugh (2004), a lista dos componentes harmdnicos € longa, chegando a
centenas de componentes. Contudo, na pratica poucos componentes sdo predominantes e
suficientes para o célculo das previsdes. A lista dos principais componentes constituintes €
apresentada na Tabela 1 e estdo separados conforme seu periodo de influéncia: longo periodo

(>24h solares); diurna (~24h solares) e semidiurna (~12h solares).

Tabela 1—- Principais componentes harmonicos constituintes.

Tipo Componente Simbolo Periodo (h)
Principal Lunar M2 12,42
Principal Solar S2 12,00
. Maior eliptico Lunar N2 12,66
Semidiurno )
Menor eliptico Lunar L2 12,19
Luni-Solar semidiurno K2 11,97
Maior eliptico Solar T2 12,01
Luni-Solar diurno K1 23,93
Principal Lunar Ol 25,82
. Principal Solar P1 24,07
Diurno . .
Maior eliptico Lunar Q1 26,87
Pequeno eliptico Lunar I 23,10
Menor eliptico Lunar M1 24,84
Lunar semimensal Mf 327,85
, Lunar mensal Mm 661,31
Longo Periodo
Solar anual Sa 8765,76
Solar semi-anual Ssa 4383,05

Fonte: Adaptado de PUGH (2004).

A andlise harmonica além de considerar os principais componentes harmdnicos requer
também o conhecimento da amplitude do potencial astrondmico, a velocidade angular e a fase
de todas as ondas consideradas na andlise (MADAH, 2020). Maiores informagdes sobre
andlises harmonicas e previsdo de maré podem ser encontradas em Doodson (1921), Godin
(1972), Pugh (1987) e Franco (2009).

Além das componentes astrondmicas representadas pela influéncia do Sol e Lua nas
marés, € importante ressaltar que os elementos e fendmenos meteorolégicos, tais como, a
temperatura e a pressdo atmosférica, a direcao e intensidade dos ventos e a passagem de frentes

frias afetam diretamente a dinamica das ondas. Consequentemente, ela também sofre influéncia
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da profundidade do leito, principalmente nas dguas rasas ou de menor profundidade (LIMA,
2002).

Nos ultimos anos muito tém-se notado os fendmenos de “ressacas” em certas
localizagdes do litoral brasileiro, e elas correspondem a ondas com elevadas alturas e em
grandes periodos. Diante desses possiveis fendmenos que assolam o litoral, também se faz
necessdrio para a hidrografia o estudo do atrito das ondas com o leito e suas consequéncias
(ressonancias, seiches, entre outros), além de pesquisas que conduzem ao estabelecimento do

Nivel Médio do Mar (NMM) em qualquer localidade (LIMA, 2002).

3. NIVEIS DE REFERENCIA HIDROGRAFICOS

7z

A THO (2019) especifica que, para um levantamento hidrogrifico € necessario
relacionar todas as profundidades medidas, independentemente do estdgio da maré ou do nivel
da 4gua no momento da sondagem, a um nivel de referéncia hidrografico comum ou Datum da
Carta Ndutica (DCN). No Brasil, o DCN € conhecido como Nivel de Reducao (NR).

Os Niveis de Referéncia Hidrogréaficos (NRH) sdo materializados a partir de constantes
harmonicas definidas pela andlise de uma série temporal de observacdes, coletadas numa
estacdo maregrafica especifica na costa. Ressalta-se que os NRH, baseados nos niveis de maré,
ndo sdo superficies de referéncia globalmente uniformes, pois variam de local para local. Desta
maneira, sao estabelecidos com base em medi¢des locais do nivel da 4gua nas diversas fases da
maré (FIG, 2006).

Devido principalmente ao avanco tecnoldgico do Global Navigation Satellite Systems
(GNSS), da altimetria e gravimetria por satélites, atualmente € possivel referenciar dados
batimétricos a superficies continuas, como, o elipsoide. Uma superficie de referéncia
consistente e estdvel, para definir um Datum hidrografico, possibilita um melhor
monitoramento da batimetria, rotas marinhas, além da facilidade na transformacgdo entre Data
verticais nacionais (WELLS; KLEUSBERS; VANICEK, 1996). Atualmente existem diversos
projetos que tem por finalidade conhecer e definir modelos de separacdo vertical entre as
superficies de referéncias hidrograficas, como: o BATHYELLI da Franca; Vertical Offshore
Reference Frame (VORF) do Reino Unido; Hydrographic Vertical Separation Surfaces
(HyVSEPs) do Canad4; dentre outros. Para maiores informagdes acerca destes e demais
projetos pode-se consultar Robin et al. (2016) e Rahman e Din, (2020). A Figura 3 ilustra os
NRH tradicionais.
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As marés de sizigia definem o Mean High Water Springs MHWS) e o Mean Low Water
Springs (MLWS). O MHWS ¢ a média de observacdes das alturas das preamares de sizigia e o
MLWS € a média de observagdes das alturas das baixa-mares de sizigia. Por sua vez, as marés
de quadratura definem o Mean High Water Neaps (MHWN), que € a média de observacoes das
alturas das preamares de quadratura, e o Mean Low Water Neaps (MLWN) o qual é a média de
observacoes das alturas das baixa-mares de quadratura (WHITE, 2017).

As superficies definidas pelo Highest Astronomical Tide (HAT) e Lowest Astronomical
Tide (LAT) sdo considerados os niveis preditos extremos, ou seja, S30 0S maiores € menores
niveis previstos para ocorrer sob qualquer combinacdo astrondmica e sob condig¢des
meteoroldgicas médias. Ambos sdo determinados para um local especifico e recomenda-se que
seja calculado para um periodo minimo de 19 anos utilizando as constantes harmonicas
derivadas de um periodo minimo de 1 ano (IHO, 2005; 2010).

O Mean Sea Level (MSL), em portugués Nivel Médio do Mar (NMM), é a média das
alturas da superficie do mar em relacdo a uma superficie terrestre de referéncia. O nivel do mar
€ registrado por um marégrafo, relacionado a uma régua de marés (IHO, 2018). Este nivel
abrange diversas proposi¢oes e finalidades que serdo detalhadas no proximo topico.

Destaque deve ser dado aos NRH, que apresentam variagcdes espaciais e temporais em
relacdo aos Data verticais terrestres, niveis zero, o mesmo ocorre com 0s Data Verticais
Brasileiros (DVB). Isso ocorre devido ao fato de que os NRH sdo determina¢des de minimo,
maximo e médio local definidos durante diferentes periodos. J4 o DVB, do SGB, tem como
referéncia para a componente vertical o NMM originalmente obtido por observagdes de séries
temporais das alturas das marés tomadas na baia de Imbituba (no litoral de Santa Catarina, entre
os anos de 1949 e 1957) e no Porto de Santana (no estado do Amap4, a partir de observagdes
em 1957 e 1958). Logo, os NRH nio estio correlacionados aos Data Verticais do SGB (IBGE,
2009). Maiores informagdes sobre a relacdo dos DVB e NRH no litoral brasileiro podem ser

consultadas em IBGE (2009; 2013).
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Figura 3 — Diferentes niveis de referéncia hidrogréficos.
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Fonte: Adaptado de IHO (2018).
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3.1  Nivel Médio do Mar (NMM) e Nivel Médio do Mar Local (NML)

Acreditava-se que o mar oscilava em torno de um nivel médio estaciondrio, isto é, que
o Nivel Médio do Mar era estatico (VALENTIM, 2012). No entanto, hoje em dia sabe-se que
o nivel do mar apresenta flutuacdes em escalas de tempo, estando sujeito a vdrias forcas, como,
as astrondmicas, ventos, ondas, deflivios, precipitacdes, evaporacdo, temperatura, salinidade,
correntes maritimas, geotectonismo, acdo antrdpica e pressao atmosférica (MENEZES, 2007).

MSL € o acrénimo utilizado na literatura inglesa para representar o Nivel Médio do Mar
(NMM), que na literatura brasileira é encontrado, principalmente, como NMM e Nivel Médio
do mar Local (NML). O NML também pode ser chamado de Nivel Médio da Régua (NMR)
quando este estd relacionado ao zero da régua. Embora sejam diferentes acronimos, todos
expressam a média de leituras do nivel do mar tradicionalmente obtidas por marégrafos ou
réguas linimétricas, de um determinado local em um periodo que registre séries historicas. Além
de serem correspondentes, suas respectivas séries temporais sdo informagdes relevantes para a
definicao do Datum Vertical.

Neste sentido, navegantes e hidrografos utilizam o termo NML, ndo somente por
corresponder a um dos Niveis de Referéncia Hidrograficos, mas por retratar a maré localmente,
0 que € importante nas dreas costeiras. Como previamente citado, a maré varia de um local a
outro e € de extrema valia o conhecimento destas oscilagdes para a seguranga da costa e da
navegacdo. J4 o NMM ¢é comumente aplicado ao referenciar diretamente a um nivel vertical
terrestre, ou seja, um Datum geodésico como uma superficie de elevacao de nivel zero, a qual
as alturas dos acidentes topograficos, das curvas de nivel, mapas e plantas podem ser
referenciadas. No entanto, é importante ressaltar que além dos efeitos da maré, as influéncias
meteoroldgicas nas estimativas do NMM sdo expressas por meio do Nivel Médio Didrio
(NMD). Este corresponde a uma escala temporal de 24 hs nas estimativas do nivel do mar e
para a determina¢do do mesmo ndo se deve considerar os fendmenos atmosféricos e/ou
meteoroldgicos de periodo inferior a escala escolhida (SILVA; FREIRE, E.; CRISOSTOMO,
2014).

A geodésia cléssica considerava o NMM, livre de perturbacdes, como referéncia tedrica
que melhor se ajustava ao geoide e assim eram tomados como referenciais verticais terrestres.
No entanto, em uma definicao atualizada o geoide é considerado uma superficie equipotencial

do campo da gravidade global, representado por um valor de referéncia vertical geopotencial
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(Wo). Seu calculo € fundamentado em modelos de superficies do mar e no modelo mais recente
do campo da gravidade em cardter global (IAG, 2015; SANCHEZ; SIDERIS, 2017).

Com o propdsito de definir e realizar um sistema unico de altitudes, em 2015, a
International Association of Geodesy (IAG) convencionou Wy em 62.636.853,4 m?2s-2, como o
valor do potencial do nivel de referencial vertical para o Sistema de Referéncia Internacional
de Altitudes (do inglés, International Height Reference System — IHRS) (IAG, 2015;
SANCHEZ; SIDERIS, 2017).

Atualmente, € considerado que existe uma separag¢do entre 0 NMM e o geoide global,
denominada de Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM, do inglés, Mean Dynamic
Topography - MDT) (REIS; PALMEIRO; BARBOSA, 2018). A TNMM ¢€ uma superficie
dindmica e seu valor médio associado depende do periodo de avaliacdo, e pode atingir + 2 m
em relacdo ao geoide global (FU; CAZENAVE, 2001).

A variacdo da TNMM faz com que os diferentes niveis da maré presentes ao longo da
costa do Brasil ndo representam a mesma superficie equipotencial. Assim, ndo se pode usar os
diferentes NMM ao longo da costa como injun¢@o para uma rede altimétrica. Devido a este
fato, a maioria da rede vertical brasileira esta referenciada ao NMM observada em Imbituba —
SC, sendo que a propagacgado de erros aumenta conforme as Referéncias de Niveis (RRNN) se
afastam do Datum (SILVA; FREITAS; DALAZONA, 2016). Mais informacdes sobre as
variacdes da TNMM podem ser consultadas nos trabalhos de Seeber (2003), Freitas et al.
(2007), Huang (2017), IdZanovi¢, Ophaug e Andersen. (2017), Silva e Guimaraes (2018) e Silva
e Freitas (2019).

3.2  Nivel de Reducao (NR)

Nos levantamentos hidrograficos, as profundidades que sdo obtidas incluem a varia¢ao
do nivel das 4guas, as quais diferem de uma regido para outra. Esta variacdo pode ser resultante
da influéncia das marés ou em decorréncia dos periodos de cheias e vazantes de rios. Com o
intuito de eliminar esses efeitos, define-se uma superficie de referéncia em que todas as
profundidades sondadas sejam relacionadas a um determinado nivel de maré. Segundo a [HO
(2005), um plano de referéncia para a navegacao deve ser tdo baixo que a maré, em condi¢des
normais, ndo fique abaixo dele. Este plano de referéncia ¢ denominado Nivel de Reducdo (NR).

As profundidades presentes nas cartas nduticas, estdo referenciadas a um NR a fim de
suprimir as variagdes das marés e garantir seguranca para que as embarcacdes, que trafegam

naquele local, ndo encontrem profundidades menores do que as representadas nas cartas. Este
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mesmo nivel também € utilizado na elaboracio das tdbuas de maré, que informam a previsdao
dos niveis de PM e BM de um local diariamente (MIGUENS, 1996).

O NR nao é uma superficie de referéncia uniforme, pois quando estabelecido com base
em leituras maregraficas do nivel da dgua, estas variam de local para local. Além disso, as
oscilagdes nos locais dos marégrafos podem ndo representar a variacdo das condig¢des
hidrodinamicas que afetam significativamente a amplitude, a fase ou a curva de marés na area
da sondagem (muitas vezes, afastadas da costa), ocasionando assim os erros cotidais (FIG,
2014). Estes, sdo os principais responsaveis por inconsisténcias em um LH, sobretudo ao uso
de uma tnica estacdo maregréfica.

Com o intuito de contornar este problema, a DHN sugere realizar um zoneamento
geografico de reducdo de maré, ou simplesmente, zoneamento de maré. Esta metodologia
consiste em interpolar linearmente zonas de marés entre duas ou mais estagdes maregraficas de
forma a evitar inconsisténcias entre os diferentes niveis de reducdo na darea do LH. Esta
metodologia deverd ser aplicada somente onde as influéncias externas, como, maré, vento,
pressdo e outras, mantenham suas caracteristicas constantes nas areas subdivididas ao longo da
area do LH. Maiores informagdes acerca da metodologia supracitada podem ser consultadas na
NORMAM 25 e no site da DHN (DHN, 2017).

Encontra-se na literatura outras metodologias com a finalidade de reduzir os erros
cotidais, como, a utilizacdo de modelagem hidrodindmica no estudrio do Amazonas (ARENTZ,
2009), a técnica de interpolacdo por krigagem bayesiana empirica, nas baias de Buenaventura
e Mdlaga (MACHUCA et al., 2018) e a reducdo de sondagem a partir da técnica Real Time
Kinematic (RTK), na baia de Guanabara, descrita por Ramos (2007).

Existem vérios planos para determinacdo do NR. Desta forma, para as dreas sujeitas a
acdo de maré oceanica, o IHO propde a utilizacdo do LAT ou um nivel equivalente préximo,
caso seja observado niveis mais baixos do que a LAT, para defini¢do padrio do NR (IHO,
2005).

Entretanto, muitos paises utilizam outros niveis de reducdo. Por exemplo, os Estados
Unidos da América (EUA) utilizam o Mean Lower Low Waterv (MLLW) e o Japdo o Nearly
Lowest Low Water (NLLW) (FIG, 2006). No Brasil, a DHN emprega como NR das cartas
nduticas de dreas maritimas da costa brasileira o plano aproximadamente correspondente a
média das baixa-mares de sizigia (MLWS), pois se utiliza as principais constantes harmonicas,
e para os rios adota-se a média das minimas excepcionais (FERREIRA, 2013).

Soares et al. (2018) apresentam o interesse na integragdo dos sistemas altimétricos e

niveis hidrograficos, no Brasil, por meio de um projeto estratégico do IBGE e institui¢des
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parceiras. Empenho que se respalda nas recomendacdes da IHO em ter os NRH conectados ao
Datum de referéncia das altitudes terrestres (IHO, 2008). Maiores detalhes sobre a integracdo
de referenciais altimétricos terrestre e oceanico, pode ser consultado em Santana e Dalazona
(2020).

A DHN determina o NR a partir de observacdes maregraficas com duracdo minima de
32 dias, sendo recomendavel 1 ano. Estas observag¢des fomentam a identificacao das constantes
harmonicas, da maré local, a partir da andlise harmodnica referente ao periodo temporal
observado. Baseado no somatério das amplitudes das principais componentes harmonicas,
segundo a classificacdo das marés pelo critério de Courtier (1938) e Balay (1952), estima-se a
semi-amplitude maxima da maré (Zo). A cota Zo representa o nivel que se encontra o NR sob o
NMR. Ressalta-se, que o NR € definido por critérios puramente astrondmicos da maré local e
este serd sempre referido a um NMR. Além disso, tanto o NR quanto o NMR devem ser cotados
a partir do zero da régua maregrafica (origem das observacdes maregraficas) (DHN, 2017),

conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Diagrama dos niveis de uma estacdo maregrafica.
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Fonte: Autora.

Detalhes da metodologia proposta, pela DHN, para o cédlculo do NR, bem como para
ocupacdo de novas estacdes maregraficas e demais cdlculos necessarios podem ser encontrados

na NORMAMS-25 e no site da DHN (DHN, 2017).
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3.3 Vao Livre Vertical

Alturas verticais, consideradas pela navegacdo maritima, sdo as medidas de
caracteristicas acima do nivel da dgua. Podem ser divididas em dois grupos gerais: alturas de
objetos que ndo se tem o interesse em passar por baixo, como, montanhas, fardis, etc. e; altura
dos vaos livres verticais de estruturas nas quais poderd ser necessdrio passar sob as mesmas,
por exemplo, pontes, cabos aéreos energizados e outros (IHO, 2018).

Vao livre vertical é definido pela IHO (2010) como sendo a altura acima de um nivel de
referéncia vertical em que os pontos mais altos de um navio possam passar sob uma estrutura
suspensa em segurancga, ou seja, € o espaco vertical, sem obstrucdo fisica a navegacao, entre a

parte inferior da estrutura e a maior lamina d’agua prevista para o local (Figura 5).

Figura 5 — Vio livre vertical sobre a dgua.
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Fonte: Adaptado de SLGO (2020).

O nivel de controle vertical para as alturas dos vaos livres, considerado pela IHO, é
preferencialmente o plano definido pelo HAT. Este pode ser considerado o nivel de maré mais
alto previsto para ocorrer sob quaisquer condi¢des meteoroldgicas médias e astrondmicas.
Alternativamente pode-se considerar o MHWS como referencial secunddrio ou outras
referéncias de niveis que melhor representem as preamares especificas do local, estabelecidos
por politicas governamentais locais. Em regides onde a diferenca das marés € insignificante
(aproximadamente menor que 30 cm) ou nula, pode-se referir a altura dos vaos livres e outras
informagdes de navegacdo ao NML ou a algum nivel aceitavel para os servicos hidrogréaficos
(ANTUNES, 2000; THO, 2018).

A DHN utiliza em suas cartas nduticas a altura dos vaos livres referenciadas ao NML e
apresenta em algarismos inteiros o valor referente ao vao livre do obstdculo na prépria carta.
Se faz necessario verificar a altura da maré no horario e no local da estrutura, a fim de calcular,
a partir do NML, se o valor do vao livre obtido naquele horério de maré permitird uma travessia

segura. Alguns navegantes utilizam o termo “calado aéreo” para representar a parte da
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embarcacdo que fica fora da dgua, ou seja, a parte da altura da embarcacdo que é considerada
no célculo da travessia dos vaos livres.

Em algumas estruturas especificas, como a ponte Presidente Costa e Silva (Rio-Niter6i),
na qual tem vdrias alturas de vaos livres a DHN expde, geralmente atrds da carta ndutica,
informacdes detalhadas acerca das alturas dos vaos navegdveis e demais informagdes e
seguranca da drea. Os navegantes podem consultar o NML e a previsao de maré local no livro

Téabua das Marés — Almirante Franco (FRANCO, 2009).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Um levantamento hidrografico tem como finalidade primdria a cartografia ndutica,
porém pode ser realizado para suportar uma variedade de atividades: mapeamento do material
do fundo do mar, construcdo civil, portos e manutencdo portudria (dragagem), engenharia
costeira e gestdo das zonas costeiras, desenvolvimento de recursos maritimos, além de
informacdes sobre reservatorios, barragens e rios. Isto posto, o presente estudo objetivou
descrever os principais conceitos acerca da dindmica das marés e definicio dos NRH para
estudantes, pesquisadores e profissionais de hidrografia.

E de suma importincia o conhecimento especifico das normas, metodologias e
tecnologias utilizadas na hidrografia. No caso do Brasil, o 6rgdo base de controladoria dos
levantamentos hidrograficos é a Marinha do Brasil, pela DHN. H4 também, uma organizacao
internacional consultiva e técnica de hidrografia, estabelecida por varios paises, a IHO.

A Marinha do Brasil em conjunto com a IHO sdo responsaveis pelo estabelecimento de
normas, diretrizes e procedimentos para autorizacdo que norteiam o controle de levantamentos
hidrograficos. Neste sentido, a NORMAN-25 corresponde a norma, nacional, baseada em
padrdes internacionais que permitem classificar os levantamentos hidrogréficos. Vale ressaltar
que, a confec¢do da carta ndutica exige o conhecimento dos referenciais de niveis utilizados em
um LH e eles, atualmente no Brasil, diferem dos referenciais altimétricos terrestres.

Ao focar-se na cartografia ndutica e na soberania do pais, € possivel compreender a
importancia da influéncia das marés e dos niveis de referéncia. No Brasil, existem indmeros
portos nos quais a amplitude da maré € tal que estes ndo podem ser demandados na baixa-mar,
como € o caso de Sdo Luiz do Maranhao, onde a amplitude de maré pode alcangar incriveis 7
metros (CASTRO; PEREIRA; OLIVEIRA, 2022). De forma a garantir a seguranga, as cartas

nduticas devem indicar as menores profundidades a serem encontradas, dai a importancia da
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defini¢do coerente do Nivel de Reducdo considerando as particularidades da maré de cada
localidade.

Contudo, a importancia do estudo da influéncia das marés e dos niveis de referéncia vao
além daqueles relativos a cartografia ndutica, sendo importantes também na geracdo de energia,
biologia (exposicdao de algas a luz solar), geodésia/geofisica (determinacdo do geoide e da
dindmica da Terra), engenharia costeira (construcao de portos, atracadouros, etc.), dentre outras

areas de aplicagao.
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CAPITULO 2. COMPARACAO DAS VARIACOES DO NIVEL MEDIO
DO MAR A PARTIR DE DADOS DE ALTIMETRIA POR SATELITES E
MAREGRAFIA EM FORTALEZA - CE

Resumo

Historicamente as variacdes do Nivel Médio do Mar (NMM) té€m sido estimadas a partir de
dados provenientes de marégrafos instalados na costa. No entanto, diante da dificuldade de
obtencdo de longas séries de dados maregréficos, vé-se como alternativa a utilizagdo de dados
da Altimetria por Satelite (ALTSAT). Neste sentido, o presente capitulo tem como objetivo
propor uma metodologia para obter o NMM por ALTSAT e compara-lo com o NMM obtido
por maregrafia. Para este propdsito, obteve-se dados da missdo CryoSat-2 e da estagcdo
maregrafica EMFOR (Fortaleza-CE), pertencente a Rede Maregrafica Permanente para
Geodésia (RMPQG), referentes ao periodo entre fevereiro de 2011 e maio de 2019. A analise
relativa procedeu-se pela estimativa mensal do NMM obtido a partir de ambas as técnicas e
compatibiliza¢Ges de referenciais. Por fim, os valores obtidos pela ALTSAT foram comparados
com os dados maregraficos coletados in loco, com base em critérios da estatistica descritiva.
Os resultados expuseram que os dados da técnica ALTSAT apresentaram valores coerentes com
os de maregrafia, apresentando discrepancia média de 4 mm. Além disso, ambas as técnicas
concordaram indicando uma elevacdo média do nivel do mar no periodo analisado. Os
resultados demostraram que € vidvel a utilizagdo de dados ALTSAT para a definigdo do NMM
e pode ser empregada alternativamente ao uso de estagdes maregraficas, reduzindo sobretudo,
os custos de levantamentos de campo. Ademais, a técnica ALTSAT também permite a obtengao

de estimativas para locais em que dados maregraficos sao inexistentes ou de baixa acuricia.

1. INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento do nivel do mar é de grande interesse para estudos
sobre as mudangas do clima na Terra, para as populacdes que vivem em regides costeiras e para
a seguranga das atividades relacionadas a navegacdo em geral. Em uma metodologia cléssica,
o nivel do mar pode ser registrado, basicamente, por meio da aquisicao de dados de marégrafos
(de boia, pressdo, digitais, radar ou a laser) e réguas linimétricas (CAZENAVE; NEREM,
2004).



44

Tradicionalmente, a régua e o marégrafo sdo as principais fontes para o registro local
das oscilacdes didrias do nivel do mar, bem como para o cdlculo de estimativas das
componentes harmonicas de maré. Estes instrumentos fornecem medi¢des relativas da maré
(em relacdo a costa terrestre). Porém, podem ser afetadas pela movimentacdo da crosta, além
de apresentar problemas espaciais de distribuicdo, ou seja, se localizam nas margens
continentais, em ilhas que geralmente estdo distantes entre si (NEREM; MITCHUM, 2002;
WOODWORTH; PLAYER, 2003; COELHO, 2016).

A ALTSAT fornece medidas do nivel absoluto do mar (referenciado ao elipsoide)
possibilitando a estimativa das marés de forma global. Apesar do ciclo de repeti¢cdo, ou seja, da
resolucao temporal dos satélites serem de dias, suas observacdes sao obtidas com alta resolugcdo
e essa viabilidade estimulou a comunidade cientifica a desenvolver melhorias na técnica
ALTSAT, bem como na metodologia e modelagem das marés durante as ultimas décadas
(NEREM; MITCHUM, 2001; REIS; PALMEIRO; BARBOSA, 2018).

A necessidade de conhecer o nivel do nivel do mar e sua variagdo, é relevante em
levantamentos hidrogréificos, em projetos ocednicos e proximos da costa, entre outros. No
entanto, em alguns locais ndo € possivel obter dados maregraficos ou dispor de recursos
financeiros para instalacdo de marégrafos ou réguas linimétricas.

A obtencao do Nivel Médio do mar Local (NML) e o conhecimento da variagao do nivel
da 4gua a partir da ALTSAT pode ser uma possibilidade de solucdo deste problema, pela
obtencdo de longas séries temporais e dados disponibilizados gratuitamente. Nos tltimos anos
vérios estudos tém sido desenvolvidos com base em dados da ALTSAT, proporcionando
conhecimento em escala global e regional (DALAZOANA; LUZ; FREITAS, 2005; REIS;
PALMEIRO; BARBOSA, 2018).

Daher et al. (2015) compararam trés modelos classicos de componentes da maré
provenientes de marégrafos com as componentes da maré extraidas de dados ALTSAT. A
andlise se deu através do método estatistico Root Sum Squared (RSS), resultando em diferencas
de 12 cm nas regides de dguas profundas e exibiram resultados com as mesmas diferencas em
agua rasas. Reis, Palmeiro E Barbosa (2018) discutiram qualitativamente sobre a obtengdo do
NMM a partir da ALTSAT, visando a importancia deste para a determinagdo da TNMM.

Pajak e Kowalczyk (2019) avaliaram as varia¢Oes sazonais do nivel do Mar Baltico a
partir de dados ALTSAT no periodo entre 1993 e 2015. Os resultados foram comparados aos
dados de marégrafos e apontam para diferencas nas amplitudes anuais entre os dados de

ALTSAT e o marégrafo, respectivamente, entre 0,33 cm e 1,53 cm.
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Silva e Freitas (2019) analisaram a evolugdo temporal do Datum Vertical Brasileiro de
Imbituba a partir de séries temporais associados a dados de posicionamento por Global
Navigation Satellite System (GNSS), observacdes maregréficas e Altimetria por Satélites
(multimissdes de 1991 a 2015). Os resultados se apresentaram em consonancia com a
integracdo do International Height Reference System (IHRS) e evidenciaram uma taxa de
elevacao do NMM de 2,24 mm/ano para a regido do Datum.

Na Austrdlia, Karimi, Andersen e Deng (2020), utilizaram dados de sete anos da
emissdo CryoSat-2 a fim de determinar a TNMM e comparar com dados de maregrafia e dois
modelos de TNMM globais. Comparado aos modelos globais, a TNMMcryosat-2 €xibiu altos
valores, justificado pela elevacdo do Nivel Médio do Mar; em relacdo aos dados maregréficos,
a TNMMcryosat-2 apresentou resultados semelhantes e estatisticamente melhores do que os
modelos globais na representacao regional.

De acordo com Dalazona, Luz e Freitas (2005), as variacdes do NMM, historicamente,
tém sido estabelecidas a partir de dados maregraficos, contudo, a tecnologia ALTSAT vem se
apresentando como uma alternativa ao método classico.

Tendo como incentivo, ampliar as possibilidades de obtencao de informagdes sobre o
comportamento do nivel do mar e viabilizar o planejamento de usos e gestdo da zona costeira,
este capitulo, visa aplicar uma metodologia para obtengao do NMM a partir de dados ALTSAT.
Para isso, foi realizada uma comparagdo do NMM obtido por dados da missdo CryoSat-2 e
dados maregraficos da estagdo EMFOR (Fortaleza-CE), em uma série temporal de 9 anos

(2011-2019).

2. ALTIMETRIA POR SATELITE

2.1 Principio da altimetria por satélite

A Altimetria por Satélite € uma técnica de sensoriamento remoto que tem sido aplicada
com eficdcia em monitoramentos da superficie do mar, rios, lagos, camadas de gelo e até mesmo
da superficie terrestre (BOSCH, 2003). O principio de medida da ALTSAT € baseado na
emissao de pulsos de energia na frequéncia das micro-ondas e mede o tempo desde a emissao
até o retorno do sinal refletido pela superficie do mar. Em geral, o radar altimetro trabalha na
Banda Ku, que tem uma frequéncia de aproximadamente 13,5 GHz, correspondendo a um

comprimento de onda (A) de aproximadamente 2,2 cm (SEEBER, 2003).
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Expressa-se a altitude (R) desde a antena do altimetro até a superficie do oceano

conforme Chelton et al. (2001):

RzgcAt—ZAe (D

em que:
c: velocidade de propagacao da luz no vécuo;

At: tempo de percurso do sinal emitido e refletido;

Ae: correcdes instrumentais, atmosféricas, superficiais e geofisicas.

A altitude (R) € estimada considerando que o sinal do radar se propaga com a velocidade
da luz. No entanto, a velocidade de propagacdo do sinal na atmosfera sofre um atraso,
resultando na superestimagdo da medida. Desta forma, por convencdo, considera-se que todas
as corregoes sejam positivas (CHELTON et al., 2001).

O somatdrio das corregdes necessarias envolve uma série de parametros necessarios

para eliminar efeitos que afetam as medidas do altimetro e é expressa por Luz (2008):

Yhe= YepmgtXegm + 2 esup T > €geof (2)

As principais correcdes instrumentais (einsr) referem-se a distancia entre o centro de fase
da antena do radar e o centro de massa do satélite, a deriva do temporizador, as variagdes de
atitude do satélite, as alteracoes de frequéncia do sinal refletido, aos ajustes introduzidos pelos
proprios sistemas de coleta e tratamento do sinal refletido, embarcados no satélite (CHELTON
et al., 2001; SEEBER, 2003). Segundo Luz (2008), estes ultimos erros influenciam nos
momentos de transi¢do de superficie, por exemplo quando o satélite passa a receber sinais de
retorno de dreas terrestres apos ter sobrevoado a superficie oceanica, afetando assim as
aplicagdes especificas da ALTSAT em dreas costeiras, como as pretendidas neste projeto.

A influéncia da ionosfera e troposfera na velocidade de propagacdo do sinal sdo as
principais responsdveis pelos erros atmosféricos (eam). As corre¢des de superficie (es,p) fazem
referéncia a irregularidade da superficie oceanica em fun¢do das ondas, introduzindo um desvio
em relacdo ao NMM instantaneo conhecido como Sea State Bias (SSB). Ja as marés terrestres
e oceanicas, o nivel dindmico do mar, as alturas geoidais e o efeito do bardmetro inverso
(variacdo da pressdo atmosférica) representam as correcdes geofisicas (eg.or) (SEEBER, 2003;
LUZ, 2008).

Conhecendo-se a orbita do satélite em relagdo a um elipsoide de referéncia, a altitude

do satélite sobre um elipsoide de referéncia (%.:,) também € conhecida (Figura 1) e a partir desta
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€ possivel obter a altitude da superficie instantanea do mar Sea Surface Height (SSH) pela
Equacdo 3 (SEEBER, 2003).

SSH = helip -R (3)

Figura 1 — Principio da Altimetria por Satélite.

Orbita do Satélite
4—HH

h elip

Nivel Instantdneo do Mar,

Fonte: Adaptado de Seeber (2003).

Além do SSH outras informacgdes a partir da medida do altimetro sdo comumente
utilizadas em diversas aplicacOes, conforme Equacgdes 4, 5 e 6 e ilustrado na Figura 2 (BIROL

et al., 2004; PAJAK; KOWALCZYK, 2019):

SLA = SSH - MSS (4)
ADT = SLA + MDT (5)
MDT = MSS - N (6)

em que: Sea Level Anomaly (SLA) € anomalia do nivel do mar em relacio ao NMM; Mean Sea
Surface (MSS) € a superficie média do mar; Absolute Dynamic Topography (ADT) € a
topografia dinamica absoluta e; Mean Dynamic Topography (MDT) é a Topografia do Nivel



48

Médio do Mar (TNMM). A altura geoidal (N) pode ser extraida de alguns modelos globais
geopotenciais disponiveis, como, EGM2008 e XGM2019.

Figura 2 — Superficies de referéncia da Altimetria por Satélite.
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Fonte: Adaptado de Fu e Cazenave (2001) e Seeber (2003).

2.2 CryoSat-2

A Agéncia Espacial Europeia (do inglés, European Space Agency - ESA) lancou a
primeira missao CryoSat em 2005, mas devido a uma falha no langamento o satélite original
foi perdido. Posteriormente, um novo satélite foi construido com varias melhorias e em abril de
2010 foi lancado o CryoSat-2 (CS-2) (ESA, 2023).

A missdo CryoSat € a primeira missdao da Europa que teve como objetivo medir a
extensdo do desgaste do gelo 4rtico, realizar o0 monitoramento das variacdes das espessuras das
camadas de gelo marinho e continental, a fim de fornecer informacdes precisas para estudos
sobre a relacdo entre o gelo e o clima global. O CS-2 também € uma fonte valiosa de dados para
a comunidade oceanogréafica, geofisica e geodésica por medir parametros geofisicos de alta
resolucdo desde o oceano aberto, as proximidades da costa, lagos e rios no interior dos
continentes (IDZANOVIC; OPHAUG; ANDERSEN, 2018; ESA, 2023).

O CS-2 esta equipado com um satélite altimétrico de radar interferométrico de abertura

sintética, (do inglés, Synthetic Interferometric Radar Altimeter - SIRAL), que é um altimetro
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de frequéncia simples da banda Ku capaz de operar em trés modos com diferentes resolucoes.
No modo de baixa resolugdo (do inglés, Low Resolution Mode - LRM), o satélite opera como
um altimetro convencional com pulsos limitados, com uma frequéncia de repeticdo de pulsos
de 1,9 KHz e largura da faixa da trilha de 10 a 15 Km. O modo Synthetic Aperture Radar (SAR)
apresenta uma frequéncia de repeticdo de pulso aumentada para 18,1 KHz, o que implica em
uma largura em aproximadamente 400 a 300 m. O modo SAR Interferométrico (SARIn) é
semelhante a0 modo SAR, mas inclui uma antena receptora adicional capaz de aprimorar o
detalhamento dos dados na trilha a partir das propriedades Doppler dos pulsos. Esta tecnologia
permite detectar medi¢des fora do nadir, ou seja, na dire¢do transversal, oferecendo uma
oportunidade para monitorar pequenos lagos e sistemas fluviais em topografia acidentada, os
quais ndo sdo detectados por outros satélites altimétricos (SCAGLIOLA et al., 2018; JIANG et
al., 2020; ESA, 2023)

A orbita do satélite CS-2 tem uma altitude média de 717 km (Low Earth Orbit - LEO)
e uma inclinacdo excepcionalmente alta de 92°, permitindo medicdes em altas latitudes (até 88°
Norte e Sul) com a finalidade de maximizar a cobertura nos polos. Sua 6rbita ndo € sincrona ao
Sol e ndo € fixa, como geralmente é o caso das missdes de altimetria oceanica. O ciclo de
repeti¢do completo da orbita é de 369 dias. Essa Orbita também tem um subciclo de 30 dias, o
que resulta em trilhas terrestres densas, ou seja, um espacamento entre trilhas menor ao longo
de um ciclo de repeticdo completo. Esta 6rbita especial permite muitas oportunidades para
estudar corpos de dgua interiores (ANDERSEN; KNUDSEN; STENSENG, 2015;
BOUFFARD et al., 2017).

Seu principal produto, disponivel para a comunidade, contém a altura da superficie
acima do elipsoide de referéncia (WGS84) ao longo das trilhas, juntamente com todos os dados
auxiliares necessdrios para explorar totalmente essas medi¢des. Os dados sdo ofertados com
diversas correcdes, como; a eliminacgdo de outliers, corre¢des de efeitos instrumentais, corre¢ao
dos efeitos atmosféricos (correcdo barométrica inversa, ionosfera, troposfera seca e iimida) e
efeitos geofisicos (correcdoes de marés terrestres, oceanicas, efeito polar, efeitos de cargas
ocednicas e variagdes do estado do mar) (AVISO, 2021). Estes sdo disponibilizados até 30 dias
apods a aquisicdo dos dados e estdo disponiveis desde junho de 2010 no site da ESA (2022).
Outros produtos também estdo disponiveis para usudrios especializados (como cientistas

especificos) que contém os ecos de radar em varios niveis de processamento (ESA, 2023).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste capitulo utilizou-se dados da estacdo maregrafica
EMFOR, localizada dentro das instalacdes do Porto de Macuripe em Fortaleza no Estado do

Ceara (Figura 3).

Figura 3 — Localizacdo do Porto do Macuripe e marégrafo EMFOR.
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Fonte: Autora.

Considerou-se os seguintes fatores para a determinagdo da drea de estudos: 1) a faixa
litoranea do estado do Ceard ser em sua maioria linear, sendo interrompidas por apenas algumas
pontas e promontdrios que se projetam para o mar, como € o caso do Porto de Macuripe (local
onde se encontra o marégrafo); ii) disponibilidade de dados de longas séries temporais
continuas advindos das técnicas de ALSTAT e maregrafia; e por fim, ii1) de acordo com o
relatério do IBGE (2016), a EMFOR apresentou resultados favoraveis no Teste de Van de
Casteele indicando que nao houveram derivas nos seus sensores eletronicos (radar, encoder e
pressdo).

A Figura 4 apresenta um fluxograma ilustrando os principais passos da metodologia

abordada.
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia aplicada.
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A estacdo maregrafica de Fortaleza-CE (EMFOR) pertence a Rede Maregrafica
Permanente para Geodésia (RMPG) e tem seus dados disponibilizados gratuitamente pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Todas as informag¢des sobre o conjunto
de dados do marégrafo de Fortaleza estdo disponiveis no site da RMPG?. A fim de possibilitar
uma andlise temporal, foram obtidos valores didrios do nivel do mar entre fevereiro de 2011 e
maio de 2019.

Foi realizada uma andlise visual grafica e eliminado os outliers do conjunto de dados.
Posteriormente agrupou-se os dados por meses e calculou-se a média dos valores do NMM

mensal. Vale salientar, que propositalmente ndo foram aplicados filtros de suavizagdo e demais

*https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/rede-geodesica/10842-
rmpg-rede-maregrafica-permanente-para-geodesia.html?=&t=downloads
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corre¢des nos dados maregraficos com o intuito de comparar a técnica ALTSAT aos dados
brutos de maregrafia na estimativa do NMM.

Para a técnica ALTSAT, utilizou-se os dados do Mean Dynamic Topography (MDT)
provenientes da missdo CryoSat-2 (CS-2). Estes possuem diversas corre¢des, como, de efeitos
atmosféricos e geofisicos. As informacdes sobre as correcdes no conjunto de dados
provenientes da técnica de ALTSAT estdo disponiveis no site da CMEMS?®. A Figura 5
apresenta a estacdo maregrafica de Fortaleza - CE (EMFOR) além das trilhas de dados da

missdo CS-2 nas proximidades do marégrafo.

Figura 5 — Marégrafo EMFOR e as trilhas do CS-2 em um més de dados.
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Os dados do CS-2 sdo criptografados e se encontram disponiveis em extensdo .nc
(Network Common Data Form — NetCDF), sendo necessério aplicar um software especifico
para o tratamento dos mesmos. Para isto, utilizou-se o software Broadview Radar Altimetry
Toolbox (BRAT) versdao 4.2.1, no qual corresponde a um projeto conjunto entre a European
Space Agency (ESA) e o Centre National D’Etudes Spatiales (CNES), que possibilitou o
desenvolvimento de uma ferramenta de cédigo aberto (GPL-3), disponivel gratuitamente para

a comunidade (ROSMORDUC et al., 2016).

3 http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/
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Ap6s a obtencdo dos dados de MDT do CS-2 referentes ao periodo entre fevereiro de
2011 e maio de 2019, importou-se os arquivos com a extensao .nc para o BRAT e aplicou-se
filtros com as coordenadas geograficas no entorno do marégrafo (aproximadamente 9° x 10°)
de Fortaleza (SIRGAS2000), com a finalidade de extrair as informagdes de Latitude, Longitude
e valores de MDT da regido de interesse (Figura 6). Posteriormente estas informagdes foram

exportadas em formato American Standard Code for Information Interchange (ASCII).

Figura 6 — Trilhas do CS-2 e o filtro na regido do marégrafo.
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Fonte: Autora.

Devido aos dados de ALTSAT estarem dispostos em trilhas, foi necessédrio estimar as
lacunas entre as trilhas do satélite a partir de um interpolador. Para este proposito, fez-se uso,
da licenca cedida pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa,
do software ArcGis versdao 10.5 da Environmental Systems Research Institute (ESRI), com a
finalidade de estimar os valores de MDT ndo amostrados utilizando a interpolagdo por
Krigagem. A vantagem da utilizacio deste interpolador consiste, basicamente, na estimativa
com variancia e tendéncia minima (MATHERON, 1967; CRESSIE, 1990). Além do mesmo se
mostrar eficiente em estudos relacionados a levantamentos batimétricos, conforme demonstrou
Ferreira (2018).

Ap0s a interpolacdo dos dados de MDT mensais dos 9 anos para o marégrafo EMFOR,
realizou-se integracdo entre as superficies de referéncias nas técnicas de maregrafiae ALTSAT.
A maregrafia mede as variagdes do nivel do mar em relagao a uma superficie de referéncia local
(Nivel Médio do Mar Local-NML) e pode ser relacionada a uma altitude elipsoidal de uma
estacdo GNSS proxima. J4 a Altimetria por Satélite realiza as mensuragdes em relagdo a um

elipsoide e modelo geoidal de referéncia (CS-2 utiliza o elipsoide WGS84 e modelo geoidal
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global EGM2008). Dessa forma, foi necessario compatibilizar as superficies de referéncia das
duas técnicas (PAJAK; KOWALCZYK, 2018). A Figura 7 ilustra o esquema de integracao

entre as técnicas de maregrafia e ALTSAT.

Figura 7 — Esquema de integracdo de maregrafia e ALTSAT.
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Fonte: Adaptado de Fu e Cazenave (2001) e Seeber (2003).

Essa compatibilizagdo entre as superficies € problematica, uma vez que os dados nao se
referem ao mesmo sistema de referéncia (LIEBSCH et al., 2010). Uma opcao para integrar as
diferentes superficies e obter o NMM ¢ a aplicacdo da Equacdo 7 junto aos dados da técnica

ALTSAT (KUCZYNSKA-SIEHIEN et al., 2016):

NMM = MDT + N — AH (7)
em que:
N - Altura geoidal em EGM2008, obtida no sitio International Centre for Global Earth Models
(ICGEM%);
AH - diferenca entre a Referéncia de Nivel (RN) vizinha e o NML do marégrafo (valor extraido

do relatério da RMPG? e F-41-701-001/95).

4 http://icgem.gfz-potsdam.de/calcpoints
Sftp://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rmpg/relatorio/relatorio_ RMPG_2001_
2013_GRRV.pdf
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De posse dos valores mensais do NMM obtido pelos dados do CS-2 e maregrafia,
realizou-se a comparacdo do NMM, em ambas as técnicas, de forma a avaliar se os dados do
CS-2 sdo viadveis para a definicdlo do NMM. A partir das séries temporais mensais foi possivel

analisar as variacoes do NMM nas diferentes técnicas por métodos estatisticos, como, média,

mediana, valor maximo e valor minimo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Silva e Freitas (2019) evidenciaram que, ao realizar a comparacgdo entre as técnicas de
ALTSAT e maregrafia é importante levar em consideracdo duas situacdes: as observacoes
maregraficas devem possuir a mesma amostragem dos satélites altimetros; e, necessita-se
trabalhar com uma série temporal de pelo menos 5 anos de observagdes. Tais condi¢cdes foram
atendidas, uma vez que se utilizou dados mensais, para ambas as técnicas, ao longo de 2011 a

2019. Os resultados referentes as médias mensais relativas do NMM obtidas por ALTSAT e o

marégrafo da RMPG estdo ilustrados através da Figura 8 e Tabela 1.

Figura 8 — Comparacao das variacdes do NMM: A) ALTSAT e maregrafia; B) Detalhe para a
variagdo do NMM para ALTSAT.
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Tabela 1— Relatério do NMM para as técnicas ALTSAT e maregrafia.

Estatistica ALTSAT (m) RMPG (m) Discrepancia entre as técnicas (m)
Média 6,342 6,345 0,004

Mediana 6,342 6,346 0,005

Miéximo 6,343 6,381 0,040

Minimo 6,338 6,301 -0,041

Amplitude 0,005 0,080 0,080

Desvio Padrao 0,001 0,016 -

Fonte: Autora.

A Figura 8A apresenta o comparativo das variagdes relativas do NML obtidos por
ALTSAT e maregrafia. A Figura 8B se encontra em uma escala diferenciada, a fim de melhor
ilustrar a variacdo dos valores de ALTSAT. Ressalta-se que os dados desta estagdao ndo
passaram por filtragens, assim, eles refletem tanto a maré astrondmica quanto a maré
meteorolégica que € ocasionada por efeitos meteoroldgicos, como, chuva, secas, tufdes e
outros.

Analisando a Figura 8, € possivel identificar, para os dados maregraficos da estacdo
EMFOR, picos mais discrepantes entre agosto de 2015, janeiro de 2016 e maio de 2019. Os
picos evidenciados podem ser atribuidos a efeitos atmosféricos, em destaque o fendmeno
oceanico-atmosférico El Nifio, responsavel pelo aquecimento da camada mais superficial do
Oceano Pacifico (KAYANO et al., 2016; MOHAMMADI; GOUDARZI, 2018). De acordo
com INPE (2020), a ocorréncia deste evento foi identificada em 2015-2016 e classificado de
forte intensidade em func¢do da escala do CPC/NCEP/NOAA. Este efeito provoca secas severas
na regido Nordeste do Brasil, fato que justifica o ponto discrepante de janeiro de 2016 (4,5 cm
em relacdo a média RMPG).

O pico referente a agosto de 2015 (3,4 cm em relacdo a média RMPG) nao foi possivel
relaciond-lo ao fendmeno El Niiio e a qualquer outro efeito meteoroldgico investigado na
regido. Segundo Martins e Vasconcelos Junior (2017) a regido Nordeste do pais sofreu uma
severa seca com duracdo de 2012 a 2016, tendo seu dpice entre os anos de 2014 a 2016, logo
este pico apresenta comportamento controverso ao esperado, podendo este estar associado a
movimentacao atipica do Porto. Em contrapartida o primeiro semestre de 2019 foi marcado por
fortes chuvas registradas, sendo considerado o mais chuvoso nos tltimos anos (MONTEIRO;
ZANELLA, 2019). Fato que € explicitado pelo pico em maio de 2019 (Figura 8A).

Ja na Figura 8B, os picos sdo suaves, apresentando aproximadamente 5 mm de

discrepancia em relacdo a média ALTSAT. Além disso, ao analisar também a Figura 7A pode-
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se identificar correspondéncia no comportamento dos dados do marégrafo, desta forma, admite-
se que ambas as técnicas foram influenciadas provavelmente por for¢as astrondmicas.

A partir da Tabela 1 € possivel identificar maior diferenca nos valores de maximo e
minimo para dados da RMPG, quando comparado a ALTSAT. Essa diferenca é evidenciada
pelas amplitudes de 0,005 m e 0,080 m para ALTSAT e maregrafia, respectivamente. Esta
disparidade se deve, sobretudo, devido aos dados ALTSAT serem acrescidos de diversas
correcdes, como, dos efeitos atmosféricos e geofisicos (AVISO, 2021). J4 os dados de
maregrafia foram submetidos apenas a eliminacdo de outliers, assim, ndo havendo corregdes e
suavizacdes, estando em seu valor puro.

O desvio padrao reflete a dispersdo de um conjunto de dados, caracterizando a
confiabilidade deste conjunto (Tabela 1). Desse modo, esta estatistica também reflete o que se
discute anteriormente, que ALTSAT apresenta menor dispersdo nos valores em relacao aos
dados do marégrafo, possivelmente devido a suas correcgoes.

Uma das justificativas para tal discrepancia entre as técnicas di-se pelo fato dos dados
maregraficos necessitarem de correcOes nos movimentos verticais, ocasionados por marés
terrestres, movimentos tectonicos, isostasia, efeitos de carga e movimentos artificiais
(induzidos pelo Homem), que por sua vez, influenciam diretamente nos registros maregraficos.
As corregdes dos efeitos relacionados aos movimentos verticais podem ser realizadas a partir
de técnicas geodésicas espaciais ou de modelos de recuperacdo pés-glacial (BARBOSA, 2005).

Os valores de mdximo e minimo de discrepancia (0,040 m e -0,041 m, respectivamente)
foram identificados nos picos correspondentes a agosto de 2015 e janeiro de 2016 (Figura 8 e
Tabela 1). Logo, reafirma-se que pode ter sofrido influéncias de efeitos climaticos andmalos
(KAYANO et al., 2016).

Apesar das diferencas entre as duas técnicas apresentarem valores na ordem
centimétrica, a média de todas as discrepancias, entre as duas técnicas, foi apenas 4 mm (Figura
8 e Tabela 1). Além disso, identifica-se que ambas as técnicas apresentaram valores de média
e mediana aproximadas (Figura 8 e Tabela 1). De forma geral, os valores do NMM encontrado
em ambas as técnicas condizem com a cota média de 6,342 m, indicada no relatério da RMPG

(IBGE, 2016).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi obtido o NMM por meio das técnicas de ALTSAT e maregrafia para
a estacdo maregrafica de Fortaleza-CE (EMFOR), tendo-se como finalidade avaliar a qualidade
do NMM a partir dos dados da missao CryoSat-2. Por meio dos resultados, pode-se verificar
que a técnica ALTSAT apresentou valores coerentes com os dados de maregrafia. Logo, esta
podera ser empregada em alternativa a instalacdo de estacOes maregraficas.

Na andlise comparativa, os dados apresentam conformidade com o valor médio do nivel
do mar de 6,342 m, indicado pelo relatério da RMPG (IBGE, 2016), sendo a média obtida por
ALTSAT de 6,342 m e 6,345 m para os dados maregréaficos.

Algumas divergéncias identificadas devem-se ao fato da ndo aplicagdo, proposital, de
filtros e correcdes nos dados provenientes do marégrafo EMFOR, onde foram realizados apenas
procedimentos de exclusdo de valores espurios e outliers, visando comparar as técnicas
ALTSAT e os dados brutos de maregrafia na estimativa do NMM.

Fica evidente algumas vantagens na utilizacio da técnica ALTSAT. A primeira se refere
a possibilidade de um monitoramento do nivel do mar em carater global, sem a necessidade da
instalacdo de marégrafos. Outra vantagem corresponde ao fato de os dados serem gratuitos e
acrescidos de correcdes geofisicas e eletromagnéticas (AVISO, 2021). Logo, as observaveis
ALTSAT se apresentam como uma 6tima alternativa para a obtengdo de informacdes sobre o
comportamento recente do NMM.

E importante considerar que neste estudo se utilizou apenas dados da missdo CryoSat-2.
Para mais anélises do NMM seria interessante aumentar a quantidade de observacdes mediante
a utilizacdo de outras missdes, como, Sentinel-3 considerando assim, a variabilidade da regido
(DALAZOANA; LUZ; FREITAS, 2005; SILVA; FREITAS, 2019). Diante do exposto,
recomenda-se para trabalhos futuros que seja investigada a relagdo entre dados multimissdes de
satélites altimétricos e dados maregraficos devidamente corrigidos, principalmente, de

movimentos verticais.
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CAPITULO 3. VALIDACAO DA ALTIMETRIA POR SATELITE PARA
OBTENCAO DO NIVEL MEDIO DO MAR EM ESTACOES
MAREGRAFICAS NA COSTA BRASILEIRA

Resumo

Observagdes provenientes de marégrafos tém sido a principal técnica para a determinagao local
do Nivel Médio do Mar (NMM). Contudo, o mantenimento de longas séries temporais pode se
tornar impraticdvel, seja pela dificuldade técnica ou falta de recursos financeiros para a
instalacdo de marégrafos. Neste sentido, novas tecnologias no campo da geodésia t€ém permitido
aperfeicoar e complementar as antigas medi¢des pontuais realizadas por marégrafos. Face o
exposto, o objetivo deste capitulo € propor e analisar uma metodologia para determinar o NMM
a partir de dados de Altimetria por Satélite (ALTSAT) para a costa brasileira. Para este
proposito, utilizou-se observacdes da missdo CryoSat-2 (CS-2) e dados das estacdes
maregraficas de Fortaleza — CE (EMFOR), Salvador — BA (EMSAL), Macaé¢ — RJ (EMMAC)
e Imbituba — SC (EMIMB), todas pertencentes a Rede de Monitoramento Permanente para
Geodésia (RMPGQG) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), com uma série
temporal de 9 anos (2011-2020). No que se refere a determinagdo do NMM por ALTSAT, foi
utilizado o freeware BRAT versdo 4.2.1 para extrair os parametros necessarios e devido ao
espacamento das trilhas de dados da missdao CS-2, foi aplicado o interpolador estatistico
Krigagem Universal de forma a preencher as lacunas. Em relacdo aos dados por maregrafia,
eliminou-se os outliers e utilizou-se o software PACMARE para executar a previsdo harménica
das marés e completar os dados ausentes, além da aplicagdo do filtro de Godin para suavizagao.
Por fim, foram analisadas estatisticamente as discrepancias mensais do NMM entre as técnicas
para cada estacdo. Numa andlise comparativa entre ambas as técnicas, identificou-se uma
discrepancia média de 01 mm em EMFOR, 03 mm em EMSAL, 19 mm em EMMAC e 04 mm
em EMIMB. Os resultados demostraram que a metodologia proposta é vidvel e pode ser
empregada como alternativa ao uso de estagdes maregraficas, reduzindo as oneracdes de

levantamentos in loco.

1. INTRODUCAO

De acordo com McGoogan et al. (1974), obter a real forma da Terra foi o principal

objetivo da Altimetria por Satélite (ALTSAT) e foi conceitualmente prevista nos anos de 1960.
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O Estados Unidos lancou em 14 de maio de 1973, pelo foguete Saturn V, o primeiro altimetro
a bordo do satélite Skylab. Esta primeira missdo foi precursora para o desenvolvimento dos
sistemas ALTSAT, tendo como sequéncia as missdes: GEOS-3, em 1975; Seasat, em 1978 e
Geosat, em 1985.

Ja no final da década de 1980 o Centre National d*Etudes Spatiales (CNES) e a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) consolidaram uma parceria e investiram em
projetos em conjunto, que resultaram no lancamento das missdes TOPEX/Poseidon (1992),
Jason-1 (2001) além do Jason-2 (2008) e Jason-3 (2016) que contaram com a parceria do
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e European Organization for the
Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) (VIGNUDELLI et al., 2011; ESA,
2018).

A Agéncia Espacial Europeia (do inglés, European Space Agency - ESA) foi
responsavel pelo lancamento dos satélites ERS-1 (1991), ERS-2 (1995), Envisat (2002),
CryoSat (2005), CryoSat-2 (2010), Sentinel-1 (2014), Sentinel-2 (2015), Sentinel-3A (2016) e
Sentinel-3B (2018), Sentinel-5P (2017), Sentinel-6 (2020). A missdo CryoSat-2 foi a primeira
missdo da Europa dedicada a medir a espessura do gelo na terra e no mar, a fim de fornecer
informacdes precisas para monitoramento das camadas de gelo da Groelandia e Antdrtica. O
CryoSat-2 (CS-2) também é capaz de mapear o nivel do mar préximo a costa e alvos de dguas
interiores, como pequenos lagos e rios (ESA, 2023).

O desenvolvimento tecnoldgico pdde proporcionar, nestes ultimos 40 anos, um
crescimento significativo de missdes lancadas e um aumento na precisdo espacial dos dados
obtidos por ALTSAT. Além disso, uma série de avangos possibilitou a ampliacdo das
aplicacdes desta ciéncia, como, estudos em camadas de gelo, oceanogréficos, hidrolégicos,
dentre outros, aumentando as perspectivas de amplos estudos com os langcamentos das futuras
missoes.

Isto posto, desperta-se o interesse em testar e aprimorar novas propostas para a aplicacao
dos dados ALTSAT. Trabalhos realizados ao nivel internacional, apresentam viabilizacdo de
metodologias e andlises do uso da ALTSAT em auxilio a dados maregréficos. Pode-se citar:
IdZanovi¢, Ophaug e Andersen (2017); Dinardo et al. (2018); Idzanovi¢, Ophaug e Andersen
(2018); Gomez-Enri et al. (2018); Zaron (2018); Kleinherenbrink et al. (2020).

Com o intuito de investigar o Mean Dynamic Topography - Topografias do Nivel Médio
do Mar (MDT) do CS-2, IdZzanovi¢, Ophaug e Andersen (2017) o contrapds com trés modelos

geodésicos de MDT costeiros da Noruega e observacdes de marégrafos. Inferiram que os dados
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do CS-2 sdo promissores, em relacio a altimetria convencional, apresentando uma
concordancia de 3 a 5 cm com MDT provenientes de maregrafos na Costa da Noruega.

Dinardo et al. (2018) quantificaram a qualidade do nivel do mar através do altimetro
Synthetic Aperture Radar (SAR) do CS-2 para distancias menores que 10 km da costa da Baia
Alema e no Mar Baltico Ocidental. Os dados ALTSAT foram comparados com modelos locais
e regionais da drea de interesse entre julho de 2010 a mar¢o de 2016. A anomalia do nivel do
mar (Sea Level Anomaly - SLA) apresentou uma concordancia de 4 cm de desvio padrdo ao
validar com dados in situ. Logo, a andlise mostra que a altimetria SAR € capaz de medir a média
mensal do nivel do mar na zona costeira da regido de interesse.

Através de estudo comparativo, IdZzanovi¢, Ophaug e Andersen (2018) analisaram
observacgoes do nivel do mar a partir de séries temporais de SLA do CS-2 com dados de 22
marégrafos ao longo da costa norueguesa e sob condicdes topograficas dificeis (por exemplo,
em fiordes). Os resultados do CS-2 apresentaram desvios padrdo e discrepancia de 61% e 16
cm, respectivamente. Ao aplicar corregdes barométricas e marés locais, apresentou uma
melhoria de 24% com 12,2 cm.

Gomez-Enri et al. (2018) avaliaram as medicdes do nivel do mar realizadas na
plataforma oriental do Golfo de Cadiz (sudoeste da Peninsula Ibérica). Utilizaram séries
temporais agosto de 2010 a dezembro de 2014 de SLA oriundos dos altimetros dos CS-2 e
AltiKa (altimetro da banda Ka), comparados a duas estacdes maregraficas localizadas ao longo
da costa espanhola, na drea de estudo. Em geral, os dados SLA do CS-2 melhor concordaram
com os dados da EM Huelva apresentando um Root Mean Square (RMS) de 6,4 a 11,4 cm e na
EM Bonanza variaram de 14,6 a 16,8 cm. Concluiram que a qualidade da altimetria SAR ¢é
compardavel ou até um pouco melhor que a altimetria convencional, qualificando-os para
exploracdo em estudos oceanogréificos e monitoramento do nivel do mar.

Zaron (2018) desenvolveu um modelo empirico para marés no Mar de Weddell
(localizado na Peninsula Antértica), usando dados da missao CS-2. O modelo de maré proposto
foi validado comparando-o com dados do Sistema de Posicionamento Global (do inglés, Global
Positioning System — GPS), medi¢cdes maregraficas e com modelos de marés existentes:
Goddard/Grenoble, versdo 4.10c (GOT4.10c) e Circum-Antdrctic Tidal Simulation
(CATS2008). Os resultados indicam que o CS-2 se apresentou uma fonte de dados util para
futuros modelos de marés, além de que as marés derivadas desta missdao foram consistentes com
estimativas anteriores e algumas componentes harmonicas foram mais precisas do que outros

modelos.
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Ja Kleinherenbrink et al. (2020) aplicaram o algoritmo Fully-Focussed SAR (FF-SAR)
aos dados do CS-2, que € capaz de reamostrar a resolugdo espacial. O experimento se deu em
lagos e canais na Holanda, e foram validados com dados maregrificos. Demonstraram que o
processamento com o FF-SAR € capaz de resolver e medir pequenas valas de apenas alguns
metros de largura alcancando uma precisdo de 2 a 11 cm.

No Brasil tem-se poucos estudos relacionados a esta tecnologia, podendo-se citar Souza
e Ferreira (2021) que analisaram a variabilidade da Topografia do Nivel "Médio" do Mar
(TNMM) a partir de dados CS-2 e estagdes maregraficas. Encontraram resultados que
explicitaram uma discrepancia anual milimétrica, entre as técnicas em todas as estagcdes
maregraificas avaliadas.

Ainda num cenario atual, existe uma caréncia de estudos nacionais sobre este tema, fato
que justifica qualquer pesquisa desta natureza. No Brasil a principal técnica para a determinagdo
das variagdes de maré sdo observacdes provenientes de marégrafos. Todavia, se torna
impraticdvel manter marégrafos com a finalidade de obter longas séries temporais, seja pela
dificuldade técnica ou falta de recurso financeiro. Além disso, o0 NMM ¢ utilizado para
referenciar as altitudes dos pontos costeiros, como referenciais verticais terrestres e base para
defini¢do de outros niveis hidrograficos (SANANTA; DALAZOANA, 2020).

Neste capitulo, visou-se aplicar aperfeicoamentos na metodologia inicial proposta no
capitulo 2. Para a definicio do NMM, adicionou-se a anomalia do nivel do mar (SLA) nos
dados altimétricos, suavizagdo (filtro de Godin) e aplicacdo de correcOes nos dados de
maregrafia. Com a finalidade de avaliar a funcionalidade e aplicabilidade da metodologia
proposta em diferentes locais, fez-se uso de quatro estacdes maregraficas localizados ao longo

da costa brasileira em uma série temporal de 2011 a 2020.
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, fez-se uso de quatro estacOes maregrificas pertencentes a Rede
Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) em que seus dados sdo disponibilizados
gratuitamente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Utilizou-se como
critério de selecdo que as estacdes estivessem em drea costeira com influéncia, predominante,
de maré oceanica, além de dados disponiveis em no minimo cinco anos continuos. A Tabela 1
apresenta as coordenadas geodésicas (SIRGAS2000) aproximadas e a disponibilidade de dados

das estacdes selecionadas. A Figura 1 apresenta a distribui¢c@o espacial das esta¢des, pela costa

brasileira.
Tabela 1 — Coordenadas aproximadas das estacoes.
Estacao Local Latitude Longitude Dados
EMFOR Fortaleza-CE -03°42'52" -38°28'36" 2009-2021
EMSAL Salvador-BA -12°58'26" -38°31'02" 2008-2021
EMMAC Macaé-RJ -22°23'08" -41°46'10" 2002-2015
EMIMB Imbituba-SC -28°13'52" -48°39'02" 2002-2021

Fonte: Adaptado de IBGE (2021).

Figura 1 — Localizagdo das estagdes maregréficas pertencentes a RMPG.
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Para um melhor entendimento, apresenta-se, em resumo, um fluxograma (Figura 2) com

os principais passos da metodologia abordada.

Figura 2 — Fluxograma metodoldgico.
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Os dados de Altimetria por Satélite sdo provenientes da missdo CryoSat-2 (CS-2). Cuja
escolha se deu devido a sua disponibilidade de dados (2011 a 2020) e, principalmente, por ser
uma missao que apresenta uma potencialidade no mapeamento do nivel do mar préximo a costa
(IDZANOVIC; OPHAUG; ANDERSEN, 2017; ESA, 2020), local alvo deste estudo. A Figura
3 apresenta as trilhas do CS-2 obtidas no més de julho do ano de 2018.
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Figura 3 — Amostra das trilhas da missdo CryoSat-2.
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Os dados de Mean Dynamic Topography (MDT) e Sea Level Anomaly (SLA) foram
adquiridos por meio do sitio do Copernicus Marine and Environment Monitoring (CMEMS),
onde sdo disponibilizados arquivos criptografados em formato .nc (Network Common Data
Form - NetCDF). Desta forma, fez-se necessdria a utilizacdo de um software especifico, o
freeware Broadview Radar Altimetry Toolbox (BRAT) - versao 4.2.1, para a extracdo da
Latitude, Longitude, MDT e SLA das regides de interesse. Os dados ALTSAT sao
referenciados ao modelo geopotencial global EGM2008 e abrangem o periodo de fevereiro de
2011 a julho de 2020. A Estacio EMMAC (Macaé — RJ) foi desativada em dezembro de 2015,
logo, apenas os resultados desta Estacdo Maregrafica (EM) sdo referentes ao periodo de
fevereiro de 2011 a dezembro de 2015.

Ao mapear as marés oceanicas com satélites deve-se considerar o espacamento das
trilhas no solo em relagdo as escalas horizontais do campo de elevacdo de maré, além da
quantidade de registro dos dados. A 6rbita do CS-2 tem um longo periodo de repeti¢do, que
cobre a Terra com uma matriz de 10.688 faixas terrestres ascendentes e descendentes. O

espacamento entre trilhas diminui com a latitude, permitindo que as regides polares sejam



69

mapeadas com alta resolucao espacial (ZARON, 2018). Devido o CS-2 ndo possuir dados
didrios, foi mandatério interpolar os dados ndo amostrados empregando um interpolador
geoestatistico e extrai-los mensalmente. Para isto, os dados foram importados no software
ArcGIS, versdo 10.5, (licenga do Departamento de Engenharia Civil — DEC, da Universidade
Federal de Vigosa - UFV) e aplicado a interpolaciao por Krigagem. Elegeu-se este, em virtude
de apresentar estimativa com tendéncia e variancia minima (MATHERON, 1967; CRESSIE,
1990; FERREIA, 2018).

A partir da localiza¢do de cada EM da RMPG buscou-se no Banco de Dados Geodésicos
(BDG) do IBGE as coordenadas das RRNN primérias e RRNN vizinhas as estacdes, de modo
a obter as alturas geoidais das RRNN através do sitio International Centre for Global Earth
Models (ICGEM®), referenciadas ao EGM2008.

A altura geoidal € primordial para a compatibilizacdo entre as superficies de referéncias
das técnicas ALTSAT e maregrafia. Uma vez que, as observacdes da ALTSAT sao relacionadas
a um elipsoide e modelo geopotencial global, ja a maregrafia mensura as variacdes do nivel do
mar em relacdo a um referencial local e estdo relacionadas a estacoes geodésicas (GNSS). Deste
modo, é fundamental padronizar as superficies de referéncias de ambas técnicas. (PAJAK;
KOWALCZYK, 2019). Contudo, a compatibilizacdo entre as superficies € complexa, em razao
dos dados ndo se referirem ao mesmo sistema de referéncia (LIEBSCH et al., 2010). Uma
solugdo € apresentada por Pajak e Kowalczyk (2019), para integrar as diferentes superficies e
obter o NMM, aplica-se a Equacdo 1 junto aos dados ALTSAT:

NMM = MDT + SLA+ N — AH (1)

A diferenca entre altura da Referéncia de Nivel (RN) primadria (vizinha) até o nivel
médio local do marégrafo (valor extraido do BDG e F-41 da DHN) corresponde ao AH. A

Figura 4 ilustra as superficies de referéncia utilizadas nas técnicas de maregrafia e ALTSAT.

® http://icgem.gfz-potsdam.de/calcpoints
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Figura 4 — Relacdo entre as superficies de referéncia.
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Os dados do CS-2 sdo ofertados com diversas corre¢des, em contrapartida, os dados de
maregrafia sdo disponibilizados apds formatacao dos arquivos e filtragem simples dos dados
brutos (IBGE, 2016). Visando uma melhor compatibilizacdo dos dados analisados, foi realizada
a eliminacg@o de outliers, previsdo dos dados de maré faltantes e a suavizagdo das observacoes
maregréficas das estacdes da RMPG.

Uma observacao € considerada outlier quando esta apresenta um grande afastamento de
valores em relacdo as demais observagdes. Segundo Amorim (2004), Melo e Castro (2013)
citando Gaspary (2000), outliers sao residuos que, estatisticamente, diferenciam-se do conjunto
de dados ao qual pertencem. Estes autores ainda afirmam que, geralmente, os outliers sao
causados por erros grosseiros ou fendmenos até entdo desconhecidos. Assim, ao se detectar um
outlier, deve-se verificar, tentar corrigir ou entdo descartar tal observacdo (SANTOS et al.,
2016a).

Como todos os dados maregraficos seguem uma distribui¢do normal, a detec¢do de
outliers, neste capitulo, foi realizada pelo teste do 3c. Este teste baseia-se na média (p) e desvio
padrdo (o) do conjunto de dados, além disso, em termos de esperanga matemadtica t€ém-se uma
probabilidade de ocorréncia cerca de 99,7 % dos dados. Isto posto, uma observacdo é
considerada como contaminada se 0 médulo do seu valor for maior que a soma do médulo da

média da amostra com 3 vezes seu desvio padrao (NERO, 2005).
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|Observagao | < |Média (p)| +3*0 (2)

As informagOes maregraficas, das estacdes pertencentes a RPMG, apresentam falhas
e/ou auséncia nos dados, devido aos diversos periodos de inatividade das estagcdes e falhas nos
sensores (IBGE, 2016). Com o intuito de contornar estas falhas, utilizou-se os maddulos
ANALEXEC e PREVISAO do software PACMARE (FRANCO, 2009).

A partir do médulo ANALEXEC € possivel realizar a andlise harmonica e obter as
constantes harmonicas da maré. Estas constantes estdo relacionadas fisicamente ao processo de
geracdo da maré, fundamentadas em ondas sinusoidais com frequéncia determinada pelo efeito
exclusivo da acdo de forgas astronOmicas, ou seja, a interagdo entre o Sol, a Lua e a Terra, no
local de observacao. A literatura infere que, empregando uma série correspondente ao ciclo
nodal lunar (>18,6 anos), pode-se definir um valor verdadeiro para cada constante. Entretanto,
na préatica, utilizam-se geralmente periodos inferiores a um ano e superiores a um més,
produzindo-se assim componentes aproximadas do valor verdadeiro. Para a analise harmonica,
considerou-se um periodo minimo de 32 dias, conforme recomendagdes da DNH através da
NORMAN-25 (DHN, 2017).

O médulo PREVISAO utiliza os pardmetros significativos, estiveis no tempo, das
componentes harmoOnicas para gerar estimativas das previsdes de maré. De posse das previsoes
de maré, foi possivel preencher as observacoes faltantes para cada EM em estudo. Maiores
informacdes sobre andlises harmonicas e previsdo de maré podem ser encontradas em Pugh
(1987) e Franco (2009).

Posteriormente, estimou-se 0 NMM para cada EM com auxilio do médulo NIMED,
também do pacote PACMARE. Para a definicio do NMM se faz necessario suavizar os dados
adotando o filtro passa-baixa de Godin ou de Thompson. Optou-se por empregar o filtro de
Godin, que consiste em um filtro de simples implementacdo, no qual corrige a tendenciosidade
dos dados e se baseia na aplicagdo de trés médias méveis. Porém, como desvantagem ele
amortece excessivamente as oscilagdes de frequéncias inferiores a banda diurna, em cerca de
40% (COSTA, 2010). Destarte, as previsdes de marés sao essenciais para a aplicacao dos filtros
de Thompson e/ou Godin, pois 0 médulo NIMED aplica-os apenas no caso em que nao haja
dados faltantes.

A andlise dos dados foi computada a partir da série temporal dos valores mensais do
NMM obtido pelos dados do CS-2 validados por dados maregréficos das estacdes da RMPG.
Recorreu-se a metodologias da estatistica descritiva para andlise das variacoes do NMM em

ambas as técnicas estudadas.
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Os resultados baseiam-se nas andlises em fun¢do da discrepancia, estatisticas descritivas

e comportamento do NMM em ambas as técnicas, de acordo com a proposta deste capitulo.

Para a apresentacdo dos resultados, foram gerados grificos em unidade métrica e elaborados

em diferentes escalas a fim de melhor ilustrar as particularidades de cada EM. Vale ressaltar

que a estacdo de Macaé (EMMAC) abrange o periodo de 2011 até 2015, ja as demais

comtemplam de 2011 até 2020, conforme explicitado anteriormente. Os resultados referentes

as estatisticas das técnicas ALTSAT e maregrafia, estdo apresentados em escala métrica (m) na

Tabela 2. A seguir, a Figura 5 ilustra as variagdes mensais em EMFOR.

Tabela 2 — Resumo das estatisticas descritivas em metros.

Discrepancia NMM
Estacao Estatistica | ALTSAT (m) | RMPG (m) | entre técnicas | IBGE (2021)
(m) (m)
Média 6,349 6,348 0,001
EMFOR Amplitude 0,088 0,080 0,008 6,343
Desvio Padrio 0,021 0,017 -
Média 7,283 7,286 0,003
EMSAL Amplitude 0,176 0,183 0,007 7,289
Desvio Padrio 0,039 0,042 -
Média 1,368 1,387 0,019
EMMAC Amplitude 0,186 0,227 0,041 1,364
Desvio Padrio 0,041 0,054 =
Média 1,603 1,607 0,004
EMIMB Amplitude 0,276 0,277 0,001 1,602
Desvio Padrio 0,070 0,068 -

Fonte: Autora.

Figura 5 — Médias mensais para EMFOR.

Fonte: Autora.
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Borges (2017), afirma que entre 2012 e 2017 o Nordeste sofreu com periodo de chuvas
irregulares, atingindo niveis criticos de seca e cheia. Esta informacao é refletida diretamente
nas subidas e quedas acentuadas verificadas exatamente neste periodo. Em ambas as técnicas,
em modo geral os picos foram identificados préximos ao meio do ano, sendo os mais
evidenciados em 2013, 2015, 2017 e 2019. Estes picos podem estar relacionados ao periodo
com maior recorréncia de chuvas no Ceard, de fevereiro a maio (MONTEIRO; ZANELLA,
2019).

Em relagdo a todo o periodo considerado, um padrao nas discrepancias entre as técnicas
foi observado, sendo as maiores encontradas entre os meses de abril, maio e junho, e as menores
entre agosto, setembro e outubro. Destacando, as maiores em 5/2013 e 12/2019 com 0,042 m e
as menores em 09/2011, 08 e 10/2015 com 0,001 m.

De acordo com a Figura 5, ao analisar as tendéncias do nivel do mar observadas por
ambas as técnicas, verifica-se que os dados de ALTSAT indicam uma tendéncia de aumento e
a maregrafia um leve decrescimento. Ademais, a Tabela 2 apresenta a média do nivel do mar,
em que ALTSAT mostrou-se apenas 2 mm acima do nivel obtido por maregrafia, logo, ambas
as técnicas apresentaram valores semelhantes. Por sua vez, o relatério do IBGE (2021)
evidencia a média do NMM em EMFOR com 6,343 m e uma tendéncia de +1,3 mm/ano (dados
de 2008-2019). Outros autores, como, Calado, Garnes e Jamur (2020) encontraram uma média
de 6,341 m em EMFOR, com 10 anos de dados, sendo coerentes com resultados encontrados
para esta EM e neste estudo, em ambas as técnicas.

A amplitude € dada pela diferenga nos valores de maximo e minimo dos dados, ja o
desvio padrio reflete as variagdes dos valores do NMM em torno de sua média. Isto posto,
observa-se que a técnica ALTSAT apresentou maior amplitude do que a maregrafia, em
decorréncia da maior amplitude o desvio padrdao também foi maior do que a maregrafia. No
entanto, a diferenca entre os valores de amplitude entre as duas técnicas foram 8 mm. Expondo
que apesar do ALTSAT ter apresentado maiores valores de desvio padrdo e amplitude, a
diferenca entre as técnicas foi pequena.

A Figura 5 apresenta as variacOes mensais em EMSAL.
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Figura 6 — Médias mensais para EMSAL.
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Fonte: Autora.

As maximas discrepancias ocorrem em geral nos meses 03, 04 e 05, destacando 0,093
m em 05/2013. Em sequéncia, nos meses 06, 07 e 08 evidencia-se as menores discrepancias,
notabilizada com 0,0004 m em 07/2014. Os picos sdo observados em todos os anos, proximos
aos meses de abril e maio, e as quedas, em sua maioria, se fazem presentes entre dezembro e
janeiro. Santos et al. (2016b) expde que o periodo de abril a julho representa o maior volume
de chuvas em Salvador-BA, e a estacdo de seca é compreendida entre setembro e dezembro.
Logo, estas informacdes encontram-se em conformidade com os resultados apresentados nas
duas técnicas em questao.

Segundo o relatério da Defesa Civil de Salvador (CODESAL, 2020), o periodo de margo
a junho de 2020, registrou os maiores indices pluviométricos dos tltimos 36 anos. Fato este,
que corrobora com o aumento dos valores do nivel do mar observados no ano de 2020, evidente
em ambas as técnicas.

Como pode ser visto na Tabela 2, as estatisticas da maregrafia foram maiores que as de
ALTSAT. Assim, refletindo as diversas correcdes inseridas em ALSAT, que proporcionam
menores dispersdes. As diferencas entre as técnicas se mantiveram proximas, sendo 7 mm na
amplitude e 3 mm na média e desvio padrdo. Em concordancia, tanto as médias quanto a
tendéncia apresentaram um aumento do NMM, em ambas as técnicas, e foram coerentes com
as informadas pelo IBGE (2021), sendo 7,289 m com uma taxa de varia¢do de 2,70 mm/ano
(dados de 2004 até 2020).

E importante salientar, que em 2015-2016 foi identificado a ocorréncia do fendmeno
oceanico-atmosférico El Nirio, classificada com intensidade forte, € em 2017-2018 La Nifia,
com intensidade moderada (INPE, 2020). Estas anomalias climdticas sdao responsaveis pelo
aquecimento e resfriamento da camada mais superficial do Oceano Pacifico, provocando,

respectivamente, severas secas € chuvas intensas na regido Nordeste do Brasil (KAYANO et
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al., 2016; MOHAMMADI; GOUDARZI, 2018). A vista disso, tais efeitos podem ter afetado o
nivel do mar observado, principalmente em EMFOR e EMSAL.

A Figuras 7, ilustra as variacdes mensais em EMMAC.

Figura 7 — Médias mensais para EMMAC.

Fonte: Autora.

Ao analisarmos os resultados de EMMAC, é possivel verificar que as maiores
discrepancias se concentram nos ultimos meses de cada ano, destacando-se com 0,119 m em
09/2011 e a menor foi em 03/2015 com 0,0001 m, por sua vez, as menores ndo exibiram uma
padronizacdo. Da mesma forma, os picos e as quedas ndo seguiram um padrdo, no entanto,
verifica-se que as técnicas se acompanham, ou seja, apresentam picos € quedas proximos.
Apesar das maiores chuvas ocorrem de novembro a margo, ndo foi possivel identificar este
parametro nos resultados encontrados.

Em relacdo a demais estacoes, EMMAC foi a Gnica que apresentou maiores diferencas
nas estatisticas descritivas, principalmente na maregrafia. Além do mais, a maregrafia (1,387
m) destoou cerca de 0,023 m da média do NMM obtida pelo IBGE (1,364 m). Apesar das
diferencgas, a técnica ALTSAT evidenciou melhores resultados € menores variagdes durante a
pequena série temporal, como também expressou maior proximidade ao NMM do IBGE (2021),
em comparativo com a maregrafia.

Nota-se pela Figura 7 uma tendéncia positiva para a maregrafia e negativa para a
ALTSAT. Esta tendéncia da maregrafia pode estar relacionada a subsidéncia de movimento
vertical da crosta, na regiao de Macaé (IBGE, 2016; 2021), a qual nao foi analisada neste estudo,
logo, os dados maregréficos podem conter estes efeitos. Em EMMAC foi obtido uma variagdo
do NMM de 4,9 mm/ano, segundo IBGE (2021). Lembrando que os dados ALTSAT nao sao

contaminados por movimentos crustais.
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Figura 8 — Médias mensais para EMIMB.

Fonte: Autora.

As maiores discrepancias foram identificadas no segundo semestre dos anos analisados,
destacando-se em 11/2012 com 0,175 m. A menor, com 0,004 m em 07/2017, porém as menores
nao apresentaram um padrdo. Vale evidenciar, conforme SIEGA et al. (2017), os meses mais
chuvosos em Imbituba-SC, sdo janeiro e fevereiro. Contudo, da mesma forma que EMMAC,
os picos e quedas em EMIMB também ndo seguiram um padrdo em relacio ao periodo chuvoso.

E notério a variabilidade dos resultados expressos pelas duas técnicas avaliadas, em
EMIMB, com maior oscilagdo para a maregrafia. Afirmativa que € evidenciada nas maiores
amplitudes e maiores desvios padrOes ao compararem com os valores das demais estacdes
(Tabela 2).

Independentemente da média da maregrafia e ALTSAT exprimirem valores condizentes
com a do relatério do IBGE, os dados indicam uma tendéncia de crescimento do NMM em
ALTSAT e decrescimento para maregrafia. Esta tendéncia pode ser comparada com os
resultados evidenciados por Silva e Freitas (2019) em que encontraram uma elevacdo do NMM
de 2,4 mm/ano e uma taxa de subsidéncia de -3,02 mm/ano a partir de dados Global Navigation
Satellite System (GNSS), distintas missoes ALTSAT e maregrafia no periodo de 2007 até 2016.
Esta taxa de subsidéncia discrimina os movimentos da crosta em relacdo ao nivel do mar,
assim, evidencia a influéncia de movimentos crustais em EMMIB. O IBGE (2021) apontou
uma taxa de elevacdo do NMM de 5,1 mm/ ano (2001-2020), bem como, aponta uma
significativa subsidéncia da crosta na regido do marégrafo (GIEHL, 2020).

Vale pontuar que, EMIMB foi a unica EM que sofreu miultiplas modificacdes em seus
sensores analdgicos mecanicos e digitais, posicionamento, referéncias, bem como,
modificagdes nos padrdes adotados pela RMPG. Outrossim, ocorreram diversas falhas
instrumentais que ocasionaram lacunas considerdveis de auséncia de dados, sendo realizada a
recuperagdo e preenchimento de algumas lacunas de vérios meses e disponibilizadas na pagina

da RMPG (IBGE, 2021). Apesar do reprocessamento pelo IBGE, os dados ainda apresentaram
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demasiadas lacunas, sendo necessdrio realizar a previsdo das leituras e preencher os dados
faltantes com o pacote PREVISAO do PACMARE.

Em concordancia aos relatérios do IBGE (2016; 2021), EMFOR e EMSAL
apresentaram resultados favordveis no Teste de Van de Casteele, indicando que ndo houveram
derivas significativas nos seus sensores eletronicos, ja em EMMAC e EMIMB apresentaram
uma deriva acentuada (em seus sensores de pressdo). O IBGE aplicou fung¢des corretivas a fim
de minimiza-las, no entanto, tais correcdes nao anulam a presenca de efeitos sistematicos no
conjunto dos dados (SILVA; FREITAS, 2019). Isto posto, pode-se justificar a diferenca no
comportamento dos dados, principalmente da maregrafia, destas tltimas duas EM analisadas.

Comparando os valores do NMM encontrados nas técnicas de ALTSAT e maregrafia,
apresentados na Tabela 2, pode-se constatar que, de forma geral, a técnica ALTSAT apresentou
valores de NMM coerentes com resultados encontrados por outros autores e 6rgdo nacional,

como, Silva e Freitas (2019), Calado, Garnés e Jamur (2020) e IBGE (2021).

4. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Neste capitulo foi proposta uma metodologia aprimorada, em substituicdo aos
procedimentos tradicionais, para definicdlo do NMM com a utilizagdo de dados de Altimetria
por Satélite (ALTSAT) validado por dados maregréficos das estacdes EMFOR (Fortaleza—CE),
EMSAL (Salvador-BA), EMMAC (Macaé-RJ) EMIMB (Imbituba—SC), todas localizadas na
costa brasileira e pertencentes a RMPG.

Considerando uma andlise comparativa entre as técnicas ALTSAT e maregrafia,
verificou-se discrepancias de ordem centimétrica, sendo, 01 mm em EMFOR, 03 mm em
EMSAL, 19 mm em EMMAC e 04 mm em EMIMB. Em relacdo a andlise de tendéncia a
maregrafia, muitas vezes, apresentou uma tendéncia decrescente. Ja a técnica ALTSAT, na
maioria dos casos, apresentou uma tendéncia crescente, o qual € consistente com a tendéncia
da média global 3,51 mm/ano, com dados de 1993 até 2020 (AVISO, 2021).

Em suma, a média do NMM estimado por ALTSAT, nas quatro estacdes maregraficas,
€ compativel aquelas obtidas por monitoramento realizado pelo IBGE (2021) e resultados de
outros autores, como, Silva e Freitas (2019), Calado, Garnes e Jamur (2020). Diante dos
resultados, pode-se constatar que o estudo proposto, para utilizacdo de dados ALTSAT,
apresentou resultados coerentes com os dados maregraficos. Portanto, nos permite afirmar que
a metodologia € vidvel e pode ser empregada como alternativa ao uso de estacdes maregraficas,

amortizando os custos envolvidos.
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Destarte, pode-se reconhecer algumas vantagens da técnica ALTSAT na metodologia
proposta, como: os dados sdo distribuidos gratuitamente e por diversos centros; viabiliza a
aquisi¢do, em cardter global, do nivel do mar e demais niveis; os dados sdo acrescidos de
diversos tratamentos e corre¢des; e, por fim, ndo € afetado por efeitos decorrentes da
movimentacao terrestre € mudanga de referéncia local.

Contudo, € provavel que derivas significativas nos sensores eletrOnicos e
movimentacdes crustais tenham interferido nas andlises maregraficas, principalmente em
EMMAC e EMIMB (IBGE, 2021). Recomenda-se para trabalhos futuros que seja realizado
uma investigacio para detectar e quantificar tanto os movimentos verticais de origem ndo
ocednica quanto as derivas e inconsisténcias instrumentais dos marégrafos. Ademais, aplicar o
mesmo estudo em dados de multimissdes de satélites altimétricos e utilizar estagdes

maregraficas de diferentes localidades.
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CAPITULO 4. DEFINICAO DO NiVEL DE REDUCAO A PARTIR DE
DADOS DE ALTIMETRIA POR SATELITE

Resumo

As profundidades presentes na carta ndutica, estdo referenciadas a um Nivel de Redu¢ao (NR),
o qual € o ponto de referéncia utilizado para indicar a profundidade da 4gua em relacdo ao fundo
do mar, e sua precisdo € fundamental para evitar acidentes e garantir a navegabilidade das
embarcacgdes. Existem diversos fatores que podem afetar o NR em uma regido costeira, por
1sso, € essencial que este nivel seja constantemente atualizado para refletir as condi¢des atuais
da regido. Embora o NR tenha a importancia em garantir a seguranga para a navegacao e
projetos costeiros, este nao tem uma periodicidade em sua atualizacdo devido ao alto custo para
instalacdo de marégrafos. Neste sentido, este capitulo propde uma metodologia alternativa para
a defini¢do do NR a partir de dados de Altimetria por Satélite (ALTSAT), da missdo CryoSat-
2 (CS-2), em uma série temporal de fevereiro de 2011 a julho de 2020. Para a comparacdo e
validacdo do método, fez-se uso dos dados das Estacdes Maregraficas (EM) de Fortaleza — CE
(EMFOR) e Salvador — BA (EMSAL) pertencentes a Rede de Monitoramento Permanente para
Geodésia (RMPG). Aplicou-se a metodologia proposta nos dados do CS-2 e das observagdes
das EM, e na sequéncia os NR obtidos foram analisados baseando-se nas discrepancias e o erro
relativo entre as técnicas. Os resultados indicaram diferencas de 1 mm para EMFOR e 3 mm
para EMSAL, entre o NR de ambas as técnicas. Logo, a metodologia proposta para defini¢do
do NR utilizando dados do CS-2, mostrou-se eficiente e apresentou resultados compativeis com

as observagoes maregraficas.

1. INTRODUCAO

Nos levantamentos hidrograficos, as profundidades que sdo obtidas incluem a varia¢ao
do nivel das 4guas, a qual diferem de uma regido para outra. Esta variacdo pode ser por
influéncia das marés ou em decorréncia dos periodos de cheias e vazantes de rios. Com o intuito
de eliminar esse efeito, adota-se um plano de referéncia ao qual todas as profundidades obtidas
sdo relacionadas a uma maré minima local (KRUG; NOERNBERG, 2005). Segundo a IHO
(2005), um plano de referéncia deve ser tao baixo que a maré, em condi¢cdes normais, ndo fique

abaixo dele. Este plano de referéncia é denominado Nivel de Reducdo (NR).
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Existem vdrios planos para a determinacdo do NR, a vista disso a International
Hydrographic Organization (IHO) prop6s uma padronizacdo mundial ao adotar o nivel Lowest
Astronomical Tide (LAT) como padrao internacional. O LAT € definido como o nivel de maré
mais baixo previsto para ocorrer, sob condi¢cdes meteoroldgicas médias e quaisquer
combinacdes de condi¢des astrondOmicas. Para seu cdlculo considera as componentes
harménicas da maré astrondmica (IHO, 2018).

A maré astrondmica é associada a movimentos astrondmicos periédicos e ao realizar a
andlise harmonica de maré em séries anuais, os resultados podem ser afetados pelo ciclo nodal
da Lua (de periodo 18,61 anos). Ao utilizar séries de maior extensdo, as correcdes devido a
influéncia desse ciclo podem ser evitadas fazendo com que as andlises harmodnicas de maré
gerem resultados mais precisos (COELHO, 2016).

Este € um dos motivos, que a IHO (2018) recomenda a utilizacdo de no minimo 19 anos
de observagdes maregraficas continuas para definicdo do LAT. Porém, esta ndo é a realidade
dos dados maregréficos brasileiros, dificultando o cumprimento deste requisito. Apesar do LAT
ser o nivel padrao recomendado, muitos paises utilizam outros niveis de redu¢ao. A DHN define
como Nivel de Reducdo das cartas nduticas das dreas maritimas brasileiras o plano
correspondente a média das baixa-mares de sizigia (do inglés, Mean Low Water Springs -
MLWS).

No Brasil, a definicdo do NR local € realizada a partir da classificacdo da maré, que tem
por objetivo escolher o melhor método para o cdlculo do NR e se baseia no critério de Courtier
(COURTIER, 1938). A Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) estabelece uma
metodologia para a realizacao do célculo do NR local conforme as seguintes etapas: defini¢ao
do periodo temporal de observagdes do nivel do mar com duracdo minima de 32 dias, sendo
recomendavel 1 ano; aquisi¢do das constantes harmonicas a partir da analise harmoénica (Maz,
S2, N2, Ko, Ky, Oy) referente ao periodo temporal observado e o Nivel Médio (NM) obtido;
classificacdo da maré; cédlculo do somatdério das amplitudes das principais componentes
harmonicas segundo o critério de Courtier (1938) e Balay (1952) e; por fim, a obtencao da cota
Zo, que € a cota que situa o NR sob o Nivel Médio da Régua (NMR) maregréfica. Ressalta-se
que tanto o NR quanto o NMR sdo cotados a partir do zero da régua maregrafica (origem das
observacdes maregraficas) a fim de garantirem que todos permanecam amarrados a rede de
Referéncias de Nivel (RRNN) (DHN, 2017).

Entretanto, inconsisténcias no estabelecimento do NR podem ocorrer por vérios
motivos: seja em funcdo da qualidade e da duragdo da série temporal de nivel do mar, da

corre¢do ou ndo de efeitos meteoroldgicos e oceanogréficos, do método de célculo adotado, da
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alteracdo das constantes harmonicas do local e de variacdes ao longo do tempo do NML
(SIMON, 2007). O problema se torna evidente quando ha grande incidéncia de baixa-mares
situadas abaixo do NR, o que gera profundidades negativas, afetando a seguranga na navegacao.

Segundo Arentz (2009), o NR estd associado ao nivel médio local obtido em um periodo
curto de observacgdes, principalmente em virtude da auséncia de longas séries temporais. Desta
forma € importante que as observagdes, no marégrafo, para a determinacdo do NR sejam
revistas periodicamente, a fim de verificar variacdes nas amplitudes das componentes
harmonicas do local. Conquanto, no Brasil, esta pratica € praticamente inexecutdvel devido ao
alto custo atrelado a instalacdo e mantenimento de um marégrafo, em especial para pequenas
empresas do ramo maritimo/costeiro.

Importante frisar, para que levantamentos batimétricos atinjam boa precisdo €
necessdrio levar em consideracio a variacdo da maré astronOmica e meteoroldgica, além do
nivel de reducdo. As observacdes do nivel da maré para calcular o NR devem ser prolongadas,
ao contrdrio resultard em dados imprecisos e informacgdes de profundidades erroneas (KE et al.,
2020).

Estas colocacdes despertam o interesse em buscar opcdes vidveis que permitam a
constante atualizacdo do NR, o qual possa ser atualizado periodicamente e com menor custo
envolvido. Este foi o incentivo pela busca na literatura sobre metodologias alternativas para a
resolucdo deste questionamento. Apesar da caréncia em estudos nesta drea, principalmente
nacionais, encontrou-s¢ como alternativa a utilizacdo de dados de Satélites Altimétricos
(ALTSAT) para a obtencdo do NR, como utilizaram Ke et al. (2020) e Azkue, D’Onofrio e
Banegas (2021).

Ke et al. (2020) avaliaram o NR obtido a partir de dados de Altimetria por Satélite
multimissdo (solug¢do 1), dados do modelo gravitacional EGM2008 associado ao modelo de
maré Atlantic Ocean 2008 (solugdo 2) e comparados ao NR obtido por dados maregraficos, da
baia da Grande Muralha na Peninsula Antértica. Os autores verificaram que o nivel de redugao
obtido pela solu¢do 1 apresentou uma diferenga de 42 cm, sendo o resultado mais aproximado
aos dados maregréficos.

Azkue, D’Onofrio e Banegas (2021) utilizaram dados de satélites altimétricos,
constantes harmonicas e modelos globais do nivel do mar para desenvolver o primeiro modelo
empirico de distancias entre o NR e o elipsoide WGS84 para uma regido que existe poucas
observagdes do nivel do mar no Sudoeste do Oceano Atlantico. A superficie obtida foi projetada

para mar aberto, sendo util tanto para o desenvolvimento de atividades maritimas, como para o
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aumento da eficiéncia dos levantamentos hidrograficos, além de contribuir para uma navegacgao
mais precisa em zonas criticas.

A partir dos estudos apresentados, verifica-se que em um cendrio atual, a utilizacdo de
dados ALTSAT ainda ndo foram empregados para a definicdo do NR, principalmente na costa
brasileira. Portanto, este capitulo tem como objetivo estabelecer uma metodologia para a
obtenc¢do do NR utilizando dados do satélite altimétrico CryoSat-2. A metodologia foi validada
a partir de dados maregraficos e constantes conhecidas referentes a duas estacdes do Nordeste

brasileiro, em uma série temporal de 2011 a 2020.

2. MATERIAS E METODOS

Foram utilizados dados do satélite altimétrico CryoSat-2 (CS-2) e observacdes das
Estacdes Maregréficas (EM) de EMFOR (Fortaleza - CE) e EMSAL (Salvador - BA), no
periodo de fevereiro de 2011 a julho de 2020. A Figura 1 apresenta a localiza¢do das estacdes

maregraficas.

Figura 1 — Localizagdo das estagdes maregréficas do CryoSat-2.
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A Figura 2 mostra um fluxograma dos principais passos da metodologia utilizada.

Figura 2 — Fluxograma metodolégico.
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Os dados do CS-2 foram adquiridos através do sitio do Copernicus Marine and
Environment Monitoring (CMEMS), sendo o Sea Level Anomaly (SLA) que € a anomalia do
nivel do mar em relagdo ao NMM e Mean Dynamic Topography (MDT) que é a Topografia do
Nivel Médio do Mar, também conhecido como TNMM.

Estes sao criptografados em formato .nc (Network Common Data Form - NetCDF) e
necessitam do auxilio de um software especifico, o freeware Broadview Radar Altimetry

Toolbox (BRAT) - versdo 4.2.1, para a extracdo da Latitude, Longitude, MDT e SLA das
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regides de interesse. Os dados do CS-2 sdo referenciados ao modelo geopotencial global
EGM2008.

A RMPG, mantida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
disponibiliza gratuitamente observacdes maregréficas de suas estacdes. No proprio sitio do

IBGE, foram adquiridos os dados referentes as estacdes maregraficas d¢ EMFOR e EMSAL

2.1 CryoSat-2

Ao utilizar observagdes de satélites altimétricos, € importante levar em consideracdo o
espacamento entre as trilhas e a quantidade de dados registrados (ZARON, 2018). O satélite
CS-2 o6rbita a Terra com um periodo de revisita médio, cerca de 13 a 15 dias dependendo do
local no globo. Logo, ndo coleta dados didrios e por este motivo foi necessdrio utilizar um
interpolador para preencher a drea entre as trilhas. Para isto, utilizou-se o software ArcGIS,
versao 10.5, (licenca do Departamento de Engenharia Civil — DEC, da Universidade Federal de
Vicosa - UFV) para aplicar a Krigagem, como interpolador geoestétistico, € em sequéncia
extrair os dados mensais das regides das EM.

As coordenadas das RRNN primarias e vizinhas, das EM, foram obtidas no Banco de
Dados Geodésicos (BDG) do IBGE e as alturas geoidais das RRNN através do International
Centre for Global Earth Models ICGEM’), referenciadas a0 EGM2008.

A compatibilizacdo das superficies de referéncia € crucial para garantir a concordancia
entre as técnicas de ALTSAT e maregrafia. Enquanto a Altimetria por Satélite estd associado a
um elipsoide e um modelo geopotencial global como referéncia, a maregrafia mensura as
variacdes do nivel do mar em relagdo a um referencial local. Portanto, € essencial que as
superficies de referéncia de ambas as técnicas sejam padronizadas. No entanto, essa tarefa é
complexa, pois os dados nao estdo no mesmo sistema de referéncia (LIEBSCH et al., 2010).

Pajak e Kowalczyk (2019) apresentam uma solugdo para integrar as diferentes
superficies utilizando a altura geoidal (N) e AH, que ¢ a diferenca entre altura da Referéncia de
Nivel (RN) priméria (vizinha) até o nivel médio local do marégrafo (valor extraido do BDG e

F-41 da DHN). O NMM, referente aos dados do CS-2, pode ser obtido através da Equagao 1:

NMM = MDT + SLA + N — AH (1)

7 http://icgem.gfz-potsdam.de/calcpoints
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2.2 Maregrafia

Apesar dos dados de maregrafia passarem por um controle antes de serem
disponibilizados pelo IBGE, estes ainda carecem de um pré-processamento como a eliminagdo
de outliers, preenchimento de dados faltantes e a suavizacao das observagdes. Para a eliminagao
de outliers, fez-se uso do teste 35, o qual é baseado no desvio padrio () e na média (n) do

conjunto de dados, conforme Equagdo 2 (NERO, 2005).
|Observacao | < |Média (p)| +3 xo (2)

Com o propésito de preencher a auséncia de algumas observagdes, utilizou-se os
médulos ANALEXEC e PREVISAO do software PACMARE (FRANCO, 2009). Com o
modulo ANALEXEC € possivel realizar a andlise harmonica e obter as constantes harmonicas
da maré para que posteriormente sio utilizados no médulo PREVISAO. Este tltimo médulo,
utiliza os parametros significativos, estdveis no tempo, das componentes harmdnicas para gerar
estimativas das previsoes de maré (FRANCO, 2009). A partir das previsdes de maré, foi
possivel preencher as observagdes faltantes para as estacOes maregraficas (EM) em estudo.
Mais detalhes sobre previsdao de maré e andlises harmdnicas podem ser encontrados em Pugh
(1987) e Franco (2009).

Em sequéncia, utilizou-se o médulo NIMED, também do PACMARE. Este pacote
aplica um filtro suavizador passa-baixa para estimar o NMM, tendo como op¢do os filtros de
Thompson e Godin. De forma a padronizar as anélises, elegeu-se por utilizar o filtro de Godin
em ambas estacdes, pois este corrige a tendenciosidade dos dados e se baseia na aplicacdo de

trés médias moveis. Desta forma, obteve-se 0 NMM mensal para cada EM.

2.3 Nivel de Reducao

Para o célculo do NR no Brasil, emprega-se a metodologia segundo o critério de
Courtier (1938) (RAMOS, 2007). Victor Courtier foi um hidrégrafo francés do século XIX e
seu critério tem sido amplamente utilizado para a determinagdo do nivel de redugdo de cartas
nauticas. Em suma, utiliza-se amplitudes e fases das componentes harmodnicas especificas para
determinar o Zo (semi-amplitude méxima da onda de maré) e obter a cota do NR em relaciao ao
Nivel Médio da Régua (NMR).

De posse das constantes harmonicas obtidas através das observacdes maregréficas

aplicadas ao médulo ANALEXEC do software PACMARE (FRANCO, 2009), foi possivel
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realizar o cdlculo do fator C, conforme Equacdo 3. Em sequéncia verificou-se em qual intervalo

o fator C se enquadra (Tabela 1) para entdo classificar o padrao de maré local (DHN, 2017):

_ H(0) + H(Ky)
H(M;) + H(S;)

(3)

em que:

H: amplitude da componente harmoénica;
O1: maré principal diurna lunar;

Ki: maré diurna de declinacdo;

M:: maré principal semidiurna lunar;

S»2: maré principal semidurna solar.

Tabela 1 — Critério de Courtier para classificagdo de maré.

Intervalo Classificacao da maré Cota do NR sob 0 NMR (Zy)
0<C<0,25 Semidiurna H(M_) + H(S2) + H(N2) + H(K>)
Semidi
025<C<15 cmICItna com BALAY (1952)
desigualdades
1,5<C<3 Mista H(Mb>) + H(S2) + H(K)) + H(Oy)
C>3 Diurna H(Mb>) + H(S2) + H(K)) + H(O)) + H(P))

Fonte: NORMAM 25 (DHN, 2017).

em que:
N2: maré semidiurna lunar eliptica maior;
K2: maré semidiurna de declinagdo;

P1: maré principal diurna solar.

Para a maré classificada como semidiurna com desigualdades, utiliza-se o Critério de
Balay (1952). Este critério, necessita-se definir, primeiramente, o fator 2k, o qual busca
relacionar as fases da principal componente lunar semidiurna M2 a combinagdo das fases das
componentes diurnas O1 e K1. Conforme a DHN (2017), o fator 2k pode ser obtido a partir da
Equacao 4:

2k = G(M,) — [G(04) + G(K;)] “)

em que, G: € a fase da componente harmonica.
De acordo com o valor encontrado para 2k utiliza-se as formulas listadas na Tabela 2

para obter o valor de Z.
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Tabela 2 — Cota do NR referenciado ao NMM para marés semidiurnas com desigualdades.
Valor de 2K Cota do NR sob o NMR (Zy)

2k = 0" (Maré semidiurna com BM iguais) H (M) + H(S2) + H(N2)
2k = 180" (Maré semidiurna com PM iguais) H (M») + H(S2) + HIN2) + H(K) + H(O1)

2k #0° e # 180° (Maré semidiurna com
?é . 4 ( H (M2) + H(S2) + H(Ky) + H(O1) + H(Py)
variagdes de amplitude)

Fonte: NORMAM 25 (DHN, 2017).

A partir do Zo (semi-amplitude maxima da onda de maré), o qual corresponde a distancia

vertical entre o NMR até o NR do local analisado (Figura 3), € obtido através da Equacdo 5:

NR = NMR — Z, (5)

Figura 3 — Diagrama dos niveis de uma estacdo maregrafica.
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A metodologia cldssica para obtencdo do NR € baseada na utilizagdo de observacdes
maregréficas, relacionando o Nivel Médio da Régua (NMR) e o Zy (a diferenca entre o NR e o
NMR). O Zy é calculado a partir de constantes harmdnicas aplicadas as equacdes do Critério de
Courtier.

No entanto, os dados provenientes da ALTSAT t€m uma periodicidade geralmente de
15 dias, e estes ndo sdo suficientes para obter as constantes harmonicas, que necessitam de pelo
menos observagdes horarias da maré. Logo, t€ém-se um obstaculo para obter o NR a partir da
ALTSAT utilizando esta metodologia. A fim de contornar esta limita¢do, foram propostas
formas para a definicao do NR.

Como o NR € contabilizado a partir do zero do marégrafo e o NMM, obtidos pelas

observacdes do IBGE e CS-2, ndo estdo referenciados ao marégrafo, logo, se faz necessario
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transportar o NMM para o NMR e posteriormente definir o NR. Para isso, uma solucdo seria
aplicar constantes para o transporte de referéncia do NMM obtido pela maregrafia e CS-2.

O IBGE disponibiliza uma ficha de correlagdo de niveis de cada EM, pois os dados
disponibilizados apresentam valores relativos, ou seja, utilizam um referencial préprio do IBGE
e apenas as variacdes do nivel sdo consideradas como informacgdes absolutas (IBGE, 2021).
Logo, as constantes disponiveis nesta ficha, sdo para vincular as observagdes maregraficas com
referéncias conhecidas, como, o Datum Vertical Brasileiro (DVB), o NR informado pela DHN,
o elipsoide de referéncia do GNSS (WGS84) e outros.

De posse das constantes obtidas nas fichas de correlacdo e os valores do NMM de cada
EM, foram exploradas diferentes proposicdes de equacdes com a finalidade de obtenciao do NR.
Em seguida, fez-se a comparagdo entre as técnicas do CS-2 e maregrafia, posteriormente foram

avaliados os resultados encontrados.

NR1 = NMM — H (6)
NR2 = (NMM — A) — Z, )
MDT+SLA+N— AH-A
NR3 g5, = (Z e ) -2 (8)
Obs —A
NR3 gmpg = (Z i ) —Zy 9)

Onde: MDT e SLA sao dados do CS-2; N € a altura geoidal da RN primaria; A € o desnivel
entre o marégrafo radar e a régua maregrafica; H € a constante a ser subtraida das leituras do
marégrafo para referencid-las ao NR; Obs sdo as leituras do marégrafo e; n o nimero de
observagoes.

A utilizacdo da constante H, na equacgdo 6, € uma forma direta de estimar o NR a partir
do NMM de cada estacdo. Ja a utilizacdo da constante A € para transportar o NMM para o
NMR. Desta forma, realizou-se o teste com esta ultima constante em duas equagdes diferentes.
Na equacao 7, o objetivo primeiramente € transportar o NMM para o NMR e em seguida aplicar
0 Zo para definir o NR. Para as Equagdes 8 € 9, o proposito € transportar todos os dados mensais
para o NMR e seguidamente aplicar o Zo. Logo, as equacdes 6 a 9 foram propostas com o intuito
de avaliar se hd diferencas nos NR obtidos a partir das diferentes combinacdes utilizando os

dados de ambas as técnicas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de averiguar a eficiéncia do método proposto, foi realizada a avaliacio dos NR
obtidos pelos dados do CS-2 comparando-os com os NR determinado pelas observacdes
maregrificas de EMFOR (Fortaleza—CE) e EMSAL (Salvador-BA), pertencentes a RMPG.
Para a definicdo do NR, calculou-se o valor de Zy, a partir do critério de Courtier, obteve-se o
NMM de ambas as técnicas e fez-se uso de constantes disponibilizadas pelo IBGE (2021).

Os resultados baseiam-se nas andlises das discrepancias e o erro relativo, obtidos entre
os valores de referéncia e os estimados. Para a apresentagdo dos resultados, foram gerados
gréaficos e tabelas considerando cada valor calculado e avaliado, de acordo com a proposta deste
capitulo.

As constantes harmonicas foram obtidas com 5 anos de observacdes maregraficas de
cada estacdo e posteriormente calculou-se o fator C, conforme o Critério de Courtier (193).
Ambas as EM utilizadas, foram caracterizadas como maré semidurna, pois os fatores C se
apresentaram dentro do intervalo de 0 < C < 0,25. Logo, ndo foi necessdrio fazer uso das
equacdes segundo Balay (1952) para o cdlculo de Zo. As amplitudes das componentes

harmonicas e os fatores C calculados sdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Amplitudes e Fator C das estagdes maregraficas.

~ AMPLITUDES (H) FATOR
ESTAGAO 01 K1 K2 M2 S2 N2 P1 C
EMFOR 6,12 | 690 | 7,22 95,54 30,46 | 20,21 | 2,11 0,10
EMSAL 5,56 | 3,62 | 7,40 80,21 30,72 | 14,774 | 1,37 0,08

Fonte: Autora.

A ficha de descricdo de estagdes maregraficas (F-41) é um documento gerado pelo
Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) onde contém informagdes como: a localiza¢ao da
estacdo e de todas as RRNN préximas; o periodo de observacao utilizado para o cdlculo do
Nivel Médio Local e do NR; as cotas entre as RRNN e a régua utilizada no periodo da
observacgdo; o comprimento da régua para o periodo de observacdo; dentre outras informagdes
julgadas pertinentes (CHM, 2023). A Tabela 4 expde o valor de Zo, calculado a partir das
amplitudes das componentes harmonicas, além dos valores informados pelas fichas F-41

(CHM, 2023).
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Tabela 4 — Valores do Zo calculado e retirados da F-41.

- 7y
ESTACAO CALCULADO (m) F-41 (m)
EMFOR 1,534 1,546
EMSAL 1,331 1,292

Fonte: Autora e CHM (2023).

Apesar das F-41 serem de extrema importancia em apoio as atividades de LH, estas nem
sempre estdo atualizadas. Por exemplo, a F-41 referente a estagio EMFOR (Porto de Mucuripe
—30340) foi compilada com 731 dias (de 2008 a 2010) de observacdo da maré e atualizada em
2018. Ja a estacdo EMSAL (Capitania dos Portos de Salvador —40141) foi compilada com 138
dias (1998) de observacdo da maré e foi atualizada em 2011, sendo que esta ficha ndo esta
associada a régua do IBGE, logo, carecendo de atualizacdo (CHM, 2023).

Analisando a Tabela 4, observa-se que o Zo calculado para EMFOR estd proximo ao
valor da F-41, em contrapartida, o Zo calculado para EMSAL apresenta uma maior diferenca.
Esta diferenga, de aproximadamente 40 mm, evidencia a necessidade de atualizacdo das
informacdes contidas na F-41, pois a régua relacionada na F-41 ndo corresponde a instalada
atualmente. Apesar das diferencas observadas, os valores calculados para Zo podem ser
consideradas validos pois, em relacdo aos valores da F-41 a comparagdo se torna relativa e ndo
absoluta, devido a necessidade de atualizacdo das informacdes contidas nas F-41.

A Tabela 5 sumariza, os valores do NMM obtido pelos dados do CS-2, RMPG e o
informado pelo relatério do IBGE. Além das constantes A e H extraidas das fichas de correlagao

do IBGE.

Tabela 5 — Valores do NMM e constantes A e H.

< NMM IBGE
ESTACA
STACAO IBGE (m) CS-2 (m) RMPG (m) A (m) H (m)
EMFOR 6,343 6,349 6,348 3,257 4,754
EMSAL 7,289 7,283 7,286 5,043 6,371

Fonte: Autora e IBGE (2021).

Ainda de acordo com a Tabela 5, o NMM obtido pelo CS-2 e maregrafia variaram
milimetricamente em relagdo a referéncia, ou seja, os valores do NMM estdo proximos ao que
€ fornecido pelo relatorio do IBGE (2021). Os valores de A e H foram utilizados nas equagdes
para a determinagdo do NR em ambas as técnicas. Vale ressaltar que os valores de H sdo

fornecidos pelo IBGE e este também utilizou informagdes contidas das Fichas F-41 do CHM.
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Com o intuito de melhor quantificar as discrepancias entre as técnicas, utilizou-se o erro
relativo. Este € definido pelo quociente do erro absoluto (diferenca entre os NR de ambas as
técnicas) e o valor de referéncia (que serd o valor do NR encontrado para RMPG), sendo
expresso em porcentagem (%).

As Figuras e Tabelas a seguir, foram compiladas em escalas diferentes, de modo a
melhorar a visualizacdo e tornar as andlises mais claras e consistentes. A Tabela 6 e a Figura 4
apresentam os valores dos NR obtidos a partir das equacdes propostas (Equagdes 6,7, 8 e 9) e

o erro relativo entre CS-2 e a EM de EMFOR.

Tabela 6 — Valores do NR e o erro relativo para EMFOR.

EQUACAO CS-2 (m) RMPG (m) ERRO RELATIVO
NR1 1,595 1,594 0,06%
NR2 1,558 1,557 0,06%
NR3 1,558 1,556 0,13%

Fonte: Autora.

Figura 4 — Valores do NR e o erro relativo para EMFOR.

EMFOR
0,13%
1,595 1,594
1,558 1,557 1,558 1,556
%
NR1 NR2 NR3
I CS-2 (m) C3ARMPG (m) ===ERRO RELATIVO

Fonte: Autora.

Como pode ser visto através da Tabela 6 e a Figura 4, os valores obtidos para o NR1
destoaram cerca de 40 mm dos demais. Considera-se que esta diferenca seja em razdo da
constante H, obtida do relatério do IBGE. Esta constante € derivada de varias informagdes
inclusive dados da F-41, sendo que esta ultima € referente a dados desatualizados.

As discrepancias verificadas entre CS-2 e maregrafia foram 1 mm para NR1 e NR2, e 2
mm para NR3. Para todas as equagdes, os erros relativos foram menores que 0,15%, o que
mostra que os NR, obtidos pelo CS-2, possuem uma boa confiabilidade, isto é, ambas as

equagoes representam com fidelidade o NR determinado pelos dados maregréficos.



95

A Tabela 7 e a Figura 5 explicitam os valores dos NR obtidos a partir de cada equacao

proposta e o erro relativo entre CS-2 e a EM de EMSAL.

Tabela 7 — Valores do NR e o erro relativo para EMSAL.

EQUACAO CS-2 (m) RMPG (m) ERRO RELATIVO
NR1 1,261 1,264 0,24%
NR2 0,909 0,912 0,33%
NR3 0,909 0,912 0,33%

Fonte: Autora.

Figura 5 — Valores do NR e o erro relativo para EMSAL.

1,261 1,264

NRI1
B CS-2 (m)

EMSAL

0,33%

0,33%

/@9 0.912 0,909 0,912

NR2
C—RMPG (m)

NR3
=—=FRRO RELATIVO

Fonte: Autora.

Ao analisar a Tabela 7 e a Figura 5, os valores obtidos para o NRI1 divergiu

aproximadamente 353 mm dos demais. Esta diferenca pode ser caracterizada devido a equagao

do NRI utilizar a constante H, que como j4 foi mencionado, contém informacgdes da F-41, que

esta se encontra obsoleta e se refere a uma régua maregrafica diferente da utilizada pelo IBGE.

Assim, ndo se pode afirmar que o valor encontrado para NR1 representa um nivel confidvel.

Vale destacar, que as demais equagdes fazem uso de constantes diferentes a utilizada para o

NR1, e por este motivo resultaram em valores de nivel bem diferentes.

As discrepancias entre CS-2 e maregrafia se apresentaram em 3 mm para todas as

equacdes. Adicionalmente, ao comparar os valores obtidos nas equacdes NR2 e NR3, contatou-

se 100% de equivaléncia entre elas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este capitulo teve como principal objetivo propor uma metodologia alternativa a
utilizacdo de marégrafos, visando facilitar a constante atualizacdo e verificacdo na defini¢cdo do
NR, além de reduzir os custos envolvidos. Trazendo uma contribui¢ao para diversas areas de
estudos e ciéncias dependentes da informacdo do NR, como, a navegacdo e levantamentos
hidrograficos.

Diante dos experimentos realizados, notou-se um padrdo nas discrepancias entre as
técnicas, em relacdo as duas EM consideradas, sendo as maiores encontradas em EMSAL.
Destacando, que o valor mdximo de discrepancia de 3 mm.

E notdrio a baixa variabilidade dos resultados expressos pelo CS-2 e RMPG, em ambas
EM, e para todas as equacdes avaliadas, exceto para NR1 de EMSAL. Na qual foi a tnica
equagdo que apresentou maior variacdo. Este resultado era esperado, ja que a equacao NR1 tem
embutida informacgdes da ficha F-41, que como vimos estd desatualizada e ndo corresponde a
régua instalada atualmente.

O efeito da defasagem da ficha F-41 permite reafirmar a importancia da revisao
periodica das informacdes sobre as estacOes maregraficas. Visto que, estas sdo a base para
Levantamentos Hidrograficos e cartas nduticas. E proveitoso enfatizar, o quio importante sio
estas referéncias e o quanto sdo custosas a atualizacdo das mesmas, principalmente em uma
grande drea costeira, como € o caso do Brasil.

Ressalta-se, que este estudo € pioneiro na utilizacdo dados de ALTSAT na defini¢ao do
NR para o Nordeste brasileiro. Face ao exposto, a metodologia proposta para dados do CS-2,
mostrou-se eficiente e apresentou resultados compativeis com as observagdes maregraficas.
Ademais, este trabalho aponta a importancia da revisao nas referéncias hidrograficas, que sao
de alta variabilidade ao longo do tempo. Portanto, espera-se que o método, aqui apresentado,
seja util para auxiliar a verificacdo e determinacao do NR com um custo reduzido.

Por fim, recomenda-se a amplia¢do, da metodologia criada, para toda a extensao da costa
brasileira. Podendo-se avaliar dados de multimissdes de ALTSAT, modelos de maré locais ou
globais, como o FES2014, além de contrasta-los com dados recentes de levantamentos

hidrograficos nas dreas a serem analisadas.
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CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, observa-se que a aplicacdo dos métodos
propostos podera contribuir eminentemente com o processo de obtencdo de informagdes e
Niveis de Referéncia Hidrogréficos, bem, como uma alternativa a metodologia cldssica, além
do baixo custo envolvido.

O capitulo 1 apresenta uma revisao bibliografica dos principais conceitos relacionados
aos Niveis de Referéncia Hidrograficos e da dinamica das marés em dreas costeiras e ocednicas.
Somando-se a isto, apresentou-se uma breve descri¢do da importancia de informagdes da maré
local, em especial, a seguranga da navegacdo, bem como as normativas, 6rgaos nacionais e
internacionais relacionados a hidrografia, como a Marinha do Brasil e a IHO. A principal
motivacdo desta revisio se deu para suprir o déficit observado em literaturas brasileiras sobre
o tema, além de incentivar o desenvolvimento de pesquisas neste contexto.

No capitulo 2, propos-se o desenvolvimento metodoldgico no qual utiliza dados de
ALTSAT, da missdo CryoSat-2, para a obtencdo do NMM, utilizando como referéncia
observacdes maregréficas da estacio EMFOR, em Fortaleza-CE. Escolheu-se os dados da
missdo CryoSat-2, devido esta ser uma missdo que apresenta uma potencialidade no
mapeamento do nivel do mar préximo a costa, regido deste estudo e pela disponibilidade de
dados atuais (2011 a 2022) (IDZANOVIC; OPHAUG; ANDERSEN, 2017; ESA, 2020).

Por meio dos resultados, o valor do NMM da Missao CryoSat- 2 apresentou ser coerente
com o da maregrafia. E estes condizem com o NMM de 6,342 m, indicado no relatério da
RMPG (IBGE, 2016), sendo a média obtida por ALTSAT de 6,342 m e 6,345 m para os dados
maregraficos. Logo, vé-se que o NMM obtido por ALTSAT foi mais coerente com o relatorio
do IBGE do que a maregrafia. Em conformidade com estudos realizados por Calado, Garnés e
Jamur (2018), ambas as técnicas concordaram indicando uma elevacao média do nivel do mar
no periodo analisado. Vale destacar, que algumas divergéncias identificadas na variacdo do
NMM devem-se ao fato da ndo aplicacdo, proposital, de filtros e corre¢cdes nos dados
provenientes de maregrafia. Em que, foram realizados apenas procedimentos de exclusdo visual
de valores espurios, visando comparar as técnicas ALTSAT e os dados brutos de maregrafia na
estimativa do NMM.

No capitulo 3, fez-se a ampliagc@o e o aprimoramento do método inicial desenvolvido no
capitulo 2. Para tal, adicionou-se a anomalia do nivel do mar (SLA) nos dados altimétricos,
suavizacdo e aplicacdo de correcdes nos dados de maregrafia. Além disso, foi avaliada a

aplicabilidade da metodologia proposta em diferentes locais ao longo da costa brasileira, por
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meio de quatro estagdes maregraficas (EM), EMFOR (Fortaleza — CE), EMSAL (Salvador —
BA), EMMAC (Macaé — RJ) e EMIMB (Imbituba — SC), em uma série temporal de 2011 a
2020.

Numa andlise comparativa entre ALTSAT e maregrdafia, foram encontradas
discrepancias de 01 mm em EMFOR, 03 mm em EMSAL, 19 mm em EMMAC e 04 mm em
EMIMB, ou seja, diferencas de ordem centimétrica. Considerando a andlise de tendéncia, em
geral a maregrafia apresentou uma tendéncia decrescente. J4 os dados de ALTSAT, em sua
maioria, apresentou uma tendéncia crescente. Comparando com a tendéncia da média do nivel
do mar global de +3,51 mm/ano, referente a dados de 1993 até 2020 (AVISO, 2021), os dados
do ALTSAT se apresentam mais coerentes com esta tendéncia.

Com a motivagdo em promover a atualizacio e frequente verificacdo do NR com uma
redu¢do nos custos envolvidos, o ultimo capitulo descreveu um método para obtencao do NR
utilizando dados de ALTSAT, em alternativa a técnica geralmente utilizada na hidrografia, a
maregrafia. A metodologia foi autenticada a partir de dados maregréficos, andlise harmonica e
constantes conhecidas referentes a duas estacdes maregraficas do Nordeste brasileiro, EMFOR
e EMSAL, contemplando 9 anos de dados.

O método foi aplicado nos dados das EM e ALTSAT. Por meio das discrepancias e erro
relativo, os NR obtidos foram avaliados. Observou-se diferencas de 1 mm com 0,06% e 2 mm
com 0,13% de erro para EMFOR, EMSAL resultou em 3 mm com 0,33% de erro relativo, entre
o NR de ambas as técnicas. Portanto, contatou-se uma alta correlagdo entre o NR obtido por
ALTSAT e maregrafia, assim afirmando a confiabilidade nos dados de satélites altimétricos.

E oportuno enfatizar que no cendrio atual, ainda nio foram utilizados dados ALTSAT
na obtencdo do NR para a costa brasileira. Neste sentido, esta pesquisa se torna pioneira nesta
aplicacdo em ambito nacional. Contribuindo com diversas dreas de estudos e ciéncias
dependentes da informac¢do do NR, como, a navegacao e levantamentos hidrograficos.

Embasado no exposto, este trabalho resultou no desenvolvimento metodolégico para a
obtencdo do NMM e NR a partir da técnica ALTSAT, para a costa brasileira, utilizando dados
da missdo CryoSat-2. Contemplou uma analise bibliografica acerca dos Niveis de Referéncia
Hidrograficos, dindmica das marés e normas relacionadas. Além de destacar a importancia da
revisdo nas referéncias hidrograficas, que s@o de alta variabilidade e grande importancia para a
cartografia ndutica e dreas costeiras.

Os resultados demonstraram que as metodologias propostas para a defini¢do de Niveis
de Referéncia Hidrogréficos, sdo vidveis. Nos trés ultimos capitulos constatou-se que tanto o

NMM quanto o NR, provenientes da técnica ALTSAT, apresentaram valores compativeis com
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dados de maregrafia. Portanto, conclui-se que os dados da missdo CryoSat-2 podem ser
empregados como alternativa, de baixo custo, ao uso de estacdes maregraficas para a obtengdo
do NMM e NR, permitindo também estimativas para locais em que dados maregraficos sdao
inexistentes ou de baixa acurécia.

Por se tratarem de proposicdoes metodoldgicas novas, a realizacdo desta pesquisa
apresentou resultados interessantes. Além de mostrar a importancia da sua temadtica, evidenciou
que apesar do Brasil ter uma grande 4rea litordnea, estudos sobre a hidrografia ainda é pouco
explorada. Logo, para trabalhos posteriores, sugerem-se melhorias e ampliagdes nas
metodologias desenvolvidas, por exemplo; utilizacdo de dados altimétricos multimissdes;

utiliza¢do de modelos de maré oceanica global, como, o DTU10 e FES2014.
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