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Apresentacao

Rede Maregrafica Permanente para Geodésia

(RMPG) representa o avanco do IBGE na direcao

de atender aos requisitos fundamentais da
Geodésia moderna, integrando definitivamente o nivel
médio do mar como parametro essencial a definicdo e
realizacdo de sistemas geodésicos de referéncia no Brasil.
Este Relatério apresenta e discute 0s procedimentos
adotados para a analise das observacdes, o controle e
vinculacdo dos respectivos niveis de referéncia,
sintetizando a experiéncia de 12 anos da instituicdo no
monitoramento do nivel do mar. Com isso, o IBGE subsidia
a vinculacdo dos Referenciais Verticais Brasileiros aos
demais niveis de referéncia maregréaficos utilizados na
cartografia nautica e na engenharia costeira, e contribui

para os estudos da elevacao global do nivel do mar.
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1. Introducéo

A Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) foi proposta
conjuntamente por UFRJ e UFPR ao IBGE em 1996 (LUZ, NEVES, FREITAS, 1996),

com o objetivo principal de subsidiar a vinculacdo temporal e espacial dos Data

Verticais Brasileiros (DVB) em Imbituba e Santana aos demais niveis de referéncia

maregraficos, utilizados na cartografia nautica e na engenharia costeira:

“A utilizac@o do nivel médio do mar (NMM) como referéncia altimétrica tem sido
aceita mundialmente com base em conceitos arraigados sobre a existéncia de
um nivel médio permanente e estatico, bem como em necessidades praticas de
estabelecimento de redes de drenagem e cotas de segurancga para estruturas
na regido litordnea. Se por um lado as observagdes em escala global sobre os
oceanos derrubaram aquele conceito primitivo de uma superficie estatica
(VANICEK, KRAKIWSKI, 1986), o crescimento da ocupacdo humana na zona
costeira exigiu maior refinamento na definicdo dos possiveis riscos de
inundagdo dessas areas. (...) Portanto, as medicdes de nivel do mar devem ser
acompanhadas de uma série de outras medi¢cdes ambientais e geofisicas, que
permitam explicar as variagbes que eventualmente sejam observadas
(MERRY, VANICEK, 1981). Tal recomendac&o assume especial importancia no
contexto de um datum altimétrico definido com base em mais de uma estacéo
maregrafica. Em cada uma delas os efeitos ambientais e geofisicos assumem
caracteristicas diferenciadas, levando a necessidade de uma homogeneizagéo
espacial das observacdes de nivel do mar. Igualmente, deve haver a
simultaneidade de observac¢Bes em todas as estacdes que definam o datum
altimétrico.” (LUZ, NEVES, FREITAS, 1996)

Posteriormente, o préprio IBGE (LUZ, GUIMARAES, 2003) reconheceu o carater
essencial da RMPG como interface entre a Rede Altimétrica do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) e as missfes altimétricas espaciais (ALTSAT), a fim de permitir a
determinacdo da topografia do nivel médio do mar (TNMM, também denominada
topografia dindmica dos oceanos) ao longo do litoral brasileiro. Mais recentemente, a
observacdo do NMM por meio de marégrafos costeiros integrados aos sistemas
geodésicos de referéncia foi reconhecida como primordial para a realizacdo do préprio
sistema geométrico (COLLILIEUX, WOPPELMANN, 2011; DAVIS et al., 2012, p.21).

Por outro lado, estudos referentes ao aprimoramento do sistema de altitudes
brasileiro (CORDINI, 1998; FREITAS et al., 2002; DALAZOANA, 2005; FREITAS et al.,
2007; FERREIRA, 2011; SVONKA, 2011) desaconselham sua redefinicdo baseada

exclusivamente em informacdes maregraficas, recomendando que tal meta seja
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alcancada por meio da integracdo dos diferentes produtos e métodos geodésicos hoje
disponiveis. Um exemplo extremo dos impactos da utilizacdo de multiplas estacbes
maregréficas no estabelecimento de um datum vertical é a distorcdo norte-sul de até
1,5 m das altitudes australianas, cujo “datum de altitudes da Australia” (AHD) foi
estabelecido com informagfes de 30 estacbes maregréficas (FEATHERSTONE et al.,
2011; FEATHERSTONE, 2002). No Brasil, parece ocorrer algo similar, no caso da
relacédo entre os data verticais de Santana e Imbituba:
“Como uma primeira aproximacgédo, se obteve um afastamento médio entre os
data verticais de Imbituba e Santana (...) de 1,4m. (...) A metodologia proposta
ndo foi rigorosamente testada, desde que a regido tem escassez de pontos
com informac¢@o de GPS/Nivelamento. (...) Em consequéncia, as conclusées
apresentadas aqui devem ser consideradas com extrema precaugao.
Resultados mais confiaveis poderiam ter sido alcangados, porém com um
maior nimero de estacdes disponiveis (~100 estacdes). No entanto o proposito
principal deste estudo foi ilustrar um método para enfrentar o problema da
conexdo dos data verticais existentes no Brasil. Também, tal método pode ser

estendido para a inclusdo de marégrafos de controle a RVFB.” (MONTECINO
CASTRO, 2011, p. 88).

Para alcancar o objetivo de integracdo com informagdes de ALTSAT, um aspecto
primordial das estacfes da RMPG € a existéncia de equipamentos de coleta de sinais
dos sistemas globais de navegacdo e posicionamento por satélites operando
continuamente (“continuously global navigation satelite systems”, CGNSS), junto aos
sensores (BEVIS et al.,, 2002; DALAZOANA et al., 2005; I0C, 2006). Isso permite o
posicionamento geocéntrico da estacdo maregrafica e, consequentemente, a
determinacdo do nivel do mar em relagdo ao mesmo sistema de referéncia das
informacOes de ALTSAT. Além disso, aqueles equipamentos também sdo essenciais
para o monitoramento dos efeitos de eventuais movimentos verticais de origem nao-
oceanica (i. e., recalque/elevacdo das estruturas que suportam 0S sensores,
rebaixamento/soerguimento crustal etc). Completando o controle geodésico de
estacoes maregraficas (CGEM), as estacoes CGNSS devem ser vinculadas aos
sensores de nivel do mar por meio do chamado nivelamento cientifico (IBGE, 2010).
Somente com este nivelamento de CGEM é possivel aplicar, as observacfes de nivel
do mar, as devidas corregbes referentes aos eventuais movimentos verticais sofridos
pelos sensores maregraficos. No Brasil, as estacdes CGNSS constituem a chamada

“Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS” (RBMC).
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Modelos globais de TNMM cada vez mais precisos vém sendo produzidos por
diversas instituicbes geodésicas internacionais (e. g. KNUDSEN et al.,, 2011). A
avaliacao parcial de um dos primeiros modelos, realizada no ambito de uma pesquisa
académica (LUZ, 2008), revelou alguns problemas que ainda inviabilizavam, aquela
época, a pretendida corregcdo do NMM para uma eventual vinculacédo entre os data de

Santana e Imbituba.

Além da dificuldade referente a TNMM, o nivelamento de CGEM da RMPG ainda
nao é realizado com a periodicidade anual recomendada (IBGE, 2010), em funcéo das
restricbes de execucdo orgamentaria impostas ao IBGE nos dultimos anos. O
monitoramento sistematico da posicéo vertical dos sensores maregraficos e RRNN de
CGEM, é essencial para a obtencdo de estimativas confiaveis das taxas de elevagéo

ou rebaixamento do NMM.

O IBGE vem operando a RMPG com o intuito de garantir a qualidade das
informacdes de longo prazo sobre o nivel médio local em suas estacles, e integra-las
na modelagem matematica do chamado “problema de valor de contorno geodésico”
(PVCG), quando todas as demais informacdes geodésicas necessarias estiverem
disponiveis (e. g., SANCHEZ, 2006; GERLACH, RUMMEL, 2013; SIDERIS et al.,
2013). Exemplos importantes de lacunas ainda existentes no conhecimento geodésico
do Territorio Brasileiro sédo o ja citado pequeno namero de conexdes GPS/nivelamento
e 0S “vazios gravimétricos” costeiro e amazobnico. O primeiro refere-se as regides
contiguas a linha de costa, cujas pequenas profundidades impedem a realizacdo de
levantamentos gravimétricos marinhos, enquanto o segundo refere-se as imensas
areas na Regido Norte sem qualquer infraestrutura rodoviaria que permita a realizagdo
de gravimetria terrestre convencional. Para ambos 0s casos, a Unica solucdo € a
realizacdo de levantamentos aerogravimétricos (e. g., NGS, 2007). Particularmente no
caso das estacbes da RMPG, € necessaria uma significativa densificacdo de

gravimetria e conexdes GPS/nivelamento em seu entorno (ESA, 2013).

Por outro lado, as informacdes produzidas pelas estacdes da RMPG sao Uteis
para diversas aplicacdes ndo geodésicas, tais como reducdo de sondagens para
conservacao e ampliacdo da capacidade de portos e vias navegaveis, implantacao de

infraestrutura (portos, rodovias, redes de agua e esgoto etc) em regides litoraneas e
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estudo de possiveis medidas de adaptacdo e mitigacdo dos impactos da elevacéo
global do nivel do mar (e. g., KEYSERS et al., 2013). Assim, o IBGE disponibiliza, em
seu portal na internet, arquivos com os dados diarios das estacbes da RMPG, apds
critica preliminar. Os resultados apresentados neste Relatério referem-se apenas a

andlise destas observagoes, i. e., a variacdo relativa do nivel do mar nas estagfes da

RMPG, com eventuais corre¢cdes dos niveis de referéncia dos respectivos sensores —
no caso de alteragbes da posicdo ou calibragdo instrumental —, mas ainda sem a

correcdo da TNMM e dos movimentos verticais de origem n&do oceanica.

Sédo apresentados e discutidos os procedimentos adotados para a analise das
observacdes, o tratamento dos registros graficos, o controle e vinculacdo dos
respectivos niveis de referéncia e a atualizagdo do grafico comparativo entre as
altitudes referidas ao DVB-I e aos NMM locais (ALENCAR, 1990).
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2. A Rede Maregrafica Permanente para Geodésia

A materializacdo da RMPG teve inicio em meados de 2001, quando foram
instalados marégrafos eletrénicos nas estacbes de Macaé (RJ) e Imbituba (SC), onde
ja se encontravam em operacao equipamentos mecanicos convencionais (Figura 1).
Tal redundancia tem por objetivo possibilitar a detec¢cdo, e eventual corregcédo, de
derivas ou falhas em sensores individuais. Em Macaé, a operacdo do marégrafo
mecéanico diario da Petrobras foi iniciada pelo IBGE em novembro/1994, agregando
outro marégrafo semelhante em novembro/1995; em 2007, eles foram substituidos por
um marégrafo semanal. Em Imbituba, a Companhia Docas de Imbituba (CDI) iniciou a
operacdo de um marégrafo mecanico semanal em 1998, mantendo-a até o presente.
Um marégrafo eletrbnico experimental desenvolvido pelo Laboratério de
Instrumentacdo Oceéanica (LIOc) da COPPE/UFRJ (LUZ, 1996, pp. iv, 31;
CAVALCANTE, 2003), foi instalado em 1998 na esta¢do de Macaé, e também em 2003
na estacdo de Salvador, mas a operacdo de longo prazo foi inviabilizada por

dificuldades logisticas referentes a sua producdo comercial.

polia

relogio
tambor para
suporte do papel

0
V

conira-peso

poco

: rificio

1)

[a] [b]
Figura 1 — Marégrafo convencional: [a] representacdo esquematica (adaptada de IOC, 1985, p. 13); [b]
modelo utilizado na RMPG (Fonte: IBGE, 2010).

Depois de Macaé e Imbituba, as demais estacdes foram instaladas em intervalos
aproximados de dois anos, conforme a configuracao espacial (Figura 2) e instrumental

originalmente estabelecida: Salvador (BA), cujos marégrafos foram instalados em

dezembro/2002 (mecéanico) e outubro/2004 (eletrénico); Santana (ambos: junho/2005);
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e Fortaleza (setembro/2007; abril/2008). Para tanto, o IBGE contou com a cooperacao
de diversas instituicdes: Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do
Brasil; Programa de Engenharia Oceéanica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ); Programa de Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Parana
(UFPR); Companhia Docas de Imbituba (CDI); Petréleo Brasileiro SA; Companhia
Docas do Ceara (CDC); e Companhia Docas de Santana (CDSA).

5 . Santana
N 005 /2005

Fortaleza
2007 / 2008

1994 / 2001

Imbituba
1999 / 2001

Figura 2 — Estacbes da RMPG e da Rede Altimétrica do SGB; as datas referem-se a
instalacdo dos marégrafos convencionais e eletrdnicos.

As estacdes de Macaé, Imbituba e Santana contam com sensores de pressao
Druck/GE 1880 (Figura 3) controlados por dataloggers Squitter A1000, que coletam e
registram informacdes de nivel d’agua com intervalo de 5 minutos. Mais recentemente
(novembro de 2012), atendendo ao Plano Estratégico 2012-2015 (IBGE, 2013, p.43), a
estacdo de Macaé recebeu um novo conjunto de equipamentos (datalogger, sensores
pressdo e encoder), que operardo concomitantemente aos instalados em 2001 até que
uma rigorosa correlacdo entre as séries temporais seja estabelecida. Além da

redundancia no sub-sistema de coleta, este novo conjunto também apresenta
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redundancia nos sub-sistemas de energia (rede elétrica e painel solar) e comunicacdo

(modems para linhas fixa e celular).

Figura 3 — Exemplo de sensor de presséo, observando-se o cabo preto que conecta o sensor ao
dispositivo de desumidificagdo (ndo mostrado) e o cabo metélico que conecta este dispositivo ao
datalogger.

As estacdes de Salvador e Fortaleza operam com sensores radar Vegapuls 62 e
encoder Sutron SDR-1-1 (Figura 4) e um datalogger Sutron Satlink desde abril de 2008,
também produzindo informacdes em intervalos de 5 minutos. Até essa data, a estacao
de Salvador operou com um sensor ultrassénico Aquatrak, com intervalo de coleta de
6 minutos. Ambas estagfes sdo equipadas, ainda, com sensores de calibragédo
(switches) instalados aproximadamente na linha do nivel médio, que registram ndo a
variacdo integral do nivel d’agua, mas sim os momentos em que o NA intercepta
aquela altura especifica. Tal arranjo tem por objetivo a deteccdo de eventuais derivas

instrumentais nos demais sensores de nivel do mar.

Além dos marégrafos eletrdbnicos e mecanicos, todas as estacfes da RMPG
possuem réguas de marés especiais (Figura 5), projetadas para operacdo de longo
prazo sem necessidade de substituicdo frequiente, cujas leituras sdo essenciais para a
vinculacdo das observacdes maregraficas as RRNN das estacdes. De modo a permitir
uma fécil limpeza, sem implicar na necessidade de mergulho, a régua de PVC desliza
entre um par de trilhos, com batente inferior para garantir a posi¢éo vertical, sendo
facilmente icada por meio de cabo de aco atado a sua extremidade superior. Sua
gravacéo é feita em baixo relevo preenchido com resina colorida, o que permite uma

limpeza eficiente sem risco de perda da escala.
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[a] [b]
Figura4 — Exemplos de sensores eletronicos: [a] radar, Salvador; [b] conversor angular (“encoder”),
Fortaleza. Observa-se também, em [b], o pino de nivelamento do poco de tranquilizacéo onde se
encontra o “encoder” (Fonte: IBGE, 2010).

[a] [b] [c] [d]
Figura 5 — Exemplos de régua de marés no padrao RMPG, com os respectivos pinos de nivelamento,
suportes laterais e cabos de icamento. Miras invar, posicionadas sobre os pinos durante seu

nivelamento, também s&o visiveis em [a] e [c] (Fonte: IBGE, 2010).

Outra inovacao importante nas estacdes da RMPG (exceto Imbituba) é a tampa
conica na extremidade inferior dos pogos de tranquilizagcdo, que minimiza a influéncia

de ondas e correntes sobre o nivel d’agua interno (e.g., LENNON, MITCHELL, 1992),

além de minimizar o acumulo de sedimentos e a consequente obstru¢cdo do poco.
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Encontram-se em desenvolvimento outras solugcdes para aprimoramento dessa

estrutura, por meio da instalacéo de hastes de desobstrucéao.

InformagBes mais detalhadas acerca de aspectos historicos e instrumentais da
RMPG séo apresentados em IBGE (2010) e Luz, Guimarées (2003).

As informacbes armazenadas nos dataloggers de todas as estagbes sao
transferidas por linha telefénica aos escritorios locais do IBGE e, dai, pela Rede IBGE,
ao Centro de Controle da RMPG, no Rio de Janeiro. O controle do nivel de referéncia
das observacdes deve ser realizado trimestralmente por intermédio da comparacéo das
mesmas com as leituras da régua de marés (“teste de Van de Casteele”, MIGUEZ et
al., 2008) e do nivelamento da régua com a estacdo GPS permanente e as demais
referéncias de nivel (RRNN) de cada estacdo da RMPG (controle geodésico de
estacdo maregrafica, CGEM). Isso permite que 0s niveis médios resultantes sejam
posteriormente referenciados a qualquer outro datum vertical, além de evitar que
eventuais alteracfes da posicéo vertical dos equipamentos introduzam tendéncias ou

desvios ficticios nos dados de nivel do mar.

As relacdes entre os niveis de referéncia utilizados pelos diversos elementos de

uma estacao maregrafica sdo mostradas na Figura 6.

RN RN vizinha
Primaria_ U e e
regua___gj . E TM N F ‘"C(I;NISS
sl o |1 ]NMew | fC
_______ L DVB
n\j"kuf AT HT K s NR R
"zero" d_o_s_er_'ls_.c:r _________ elipsoide

oumaregrama = = ~— - - - """ ~-- - - - - - - - -

Figura 6 — Relacgdes entre os niveis de referéncia em uma estacdo maregrafica.

Os elementos mostrados na Figura 6 sao apresentados a seguir. Descrigbes

detalhadas dos mesmos podem ser encontradas em IBGE (2009, 2010).
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Desnivel entre os “zeros” dos marégrafos e da régua, resultante da afericdo dos
sensores (“teste van de Casteele”)

Leitura nominal do pino/topo da régua

Desnivel do pino/topo da régua até a RN primaria (nivelamento geomeétrico da
régua)

Altura da RN primaria acima do Nivel de Reducao (“NR”), informada pela DHN

E. Altitude da RN priméaria referida ao Datum Vertical Brasileiro (DVB, Imbituba ou

r X & I @ T

<

Santana), obtida no Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE

Altitude da RN vizinha referida ao DVB (BDG)

Altura da RN vizinha acima do NR, informada pela DHN

Constante a ser subtraida das leituras do marégrafo para referencid-las ao NR
Desniveis entre as RRNN primaria e vizinha (nivelamento de CGEM)

Constante a ser subtraida das leituras do marégrafo para referencid-las ao DVB

Nivel médio local obtido das leituras do sensor/maregrama, foco do presente
relatério

Altura da RN primaria acima do nivel médio local
Altura da RN vizinha acima do nivel médio local

Desniveis entre as RRNN primaria/vizinhas e o ponto de referéncia da estacédo de
monitoramento CGNSS (nivelamento de CGEM)

Altitude elipsoidal da estagdo CGNSS, resultante do processamento das
respectivas observacées com metodologia especifica

Altitude elipsoidal do nivel médio local, obtida via nivelamento de CGEM.
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3. Protocolos de processamento das observacdes

Para a realizacao das diversas etapas de tratamento das observacdes, discutidas

nas préximas secdes, foram utilizadas as seguintes solu¢des computacionais:

a. PCDFormata: reformatacdo dos arquivos originais para elaboracdo dos gréaficos de

controle de qualidade preliminar e geracéo dos arquivos diarios padronizados;

b. CRITNM e SLPLAC: critica e filtragem dos dados dos arquivos diarios e geracao

dos arquivos anuais no formato SLPR2;

c. Maregraf: desenvolvido inicialmente para gestdo do acervo de registros graficos
(maregramas) dos marégrafos convencionais, posteriormente incorporou uma forma
simplificada de correcédo da vetorizacdo dos mesmos. Recentemente, o sistema foi
reformulado, incorporando o tratamento das observagbes dos marégrafos
eletrbnicos e preparando-o para servir de base para a implementacao de todos os

demais processamentos necessarios a RMPG;

d. correcao da vetorizacdo dos maregramas: algoritmo implementado em ambiente de
planilha eletrénica, para realizar as transformacdes de coordenadas necessérias a
compatibilizacéo das informacdes extraidas dos maregramas e as observacdes dos

sensores eletrbnicos; e

e. SLPR2: conjunto de programas desenvolvido pela Universidade do Hawaii para

analise de observacfes maregréficas (CALDWELL, 2001).

3.1. Controles de qualidade preliminares

Uma vez recebidas no Centro de Controle da RMPG, as observagdes brutas sao,
inicialmente, submetidas a um controle de qualidade simplificado, por meio de graficos
padronizados da variacao de nivel do mar observada por cada sensor e das diferencas
entre eles e em relacdo aos niveis previstos (obtidos com o sistema SLPR2, conforme
secdo 3.3), de acordo com modelos implementados em planilha eletronica. Exemplos

sdo mostrados na Figura 7.
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RMPG Salvador - observagdes de nivel do mar
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Figura 7 — Exemplos de gréaficos para o controle de qualidade inicial das observagdes.

Na Figura 7(a) observa-se facilmente um problema nas leituras do sensor radar
de Salvador no dia 21/6/2010. O mesmo tipo de problema se manifesta, de modo mais
discreto, em quase todos os outros dias. A andlise das diferencas entre leituras dos
diversos sensores permite uma deteccédo visual mais segura desse e de outros tipos de
problema. Quando a estacédo dispde de apenas um sensor eletrénico, a comparagao
com a previsao supre parcialmente tal funcdo — desde que o “periodo padrdo”, em que
se baseiam 0s niveis previstos, seja composto de observacdes de boa qualidade. Além
de servir a detecgdo de problemas, a comparacao entre previsdo e observacao permite
monitorar as eventuais influéncias meteorologicas sobre o NMM local, como também
se observa na Figura 7(b) — cerca de 90 cm de variacdo em 3,5 dias (9-13/6/2010), em
Imbituba. A escolha dos periodos apresentados nesta figura ndo foi casual, como se

discute em sec¢dao posterior.
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Apds o controle de qualidade preliminar, sdo gerados arquivos diarios
padronizados, imediatamente disponibilizados na area de ftp publico do sitio do IBGE
na internet. Nos casos de falha instrumental, os arquivos diarios sdo gerados
diretamente a partir do tratamento dos registros graficos, cujos procedimentos sao

descritos na sec¢éo 3.4.

Os arquivos diarios padronizados constituiram o insumo basico para o

reprocessamento apresentado e discutido neste Relatorio.

3.2. Critica e filtragem dos arquivos diarios

A partir dos arquivos diarios padronizados, ja disponiveis na internet, foram
aplicados os procedimentos descritos por Luz (2008, p.168-174). A ferramenta
computacional desenvolvida por este autor foi corrigida e aprimorada, de modo a
agilizar o processo de critica dos dados nos arquivos diarios e a preparacdo dos
arquivos anuais necessarios a utilizacdo do sistema SLPR2. Novos aprimoramentos
referentes a tolerancias empiricas para rejeicao de inconsisténcias e outras técnicas de
deteccdo e remocdo de outliers estdo sendo avaliadas. Outro aspecto que também
aguarda futuro desenvolvimento € a substituicdo da interpolacdo horaria com spline
cubica pela filtragem baseada nas caracteristicas espectrais especificas de cada série
temporal (KALIL, 1999).

De modo a evitar a possivel “contaminacédo” dos resultados preliminares deste
Relatorio pela inclusdo de dados correspondentes a fragdes do ciclo anual de maré, o
periodo comum de operacédo das estagfes foi definido com um namero inteiro de anos,
de maio/2008 a abril/2013. No entanto, todas as observacdes disponiveis foram

submetidas ao reprocessamento descrito a seguir.

3.3. Analise harmobnica

As observacdes horérias, obtidas na etapa anterior por interpolagdo dos dados
nos arquivos diarios (intervalos de 5, 6 ou 60 minutos), e organizadas em arquivos
anuais, foram submetidas ao sistema SLPR2, de acordo com o0s procedimentos
mencionados anteriormente (LUZ, 2008, p.168-174). Inicialmente, foi realizada a
andlise harménica de maré para cada ano de observacdes, em cada estacdo da

RMPG. Em seguida, as componentes harménicas assim determinadas serviram de
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base a previsdo da maré para o mesmo periodo e o calculo dos respectivos residuos. A
analise dos conjuntos anuais de residuos permitiu selecionar o ano com observacdes
mais consistentes, que serviram de base para o célculo de uma nova previsao de maré
para todo o periodo de trabalho, gerando, conseqiientemente, um conjunto homogéneo
de residuos — diferente, portanto, da comparacdo preliminar entre observacdes e
previsdo mencionada na secao 3.1. Os residuos homogéneos para o periodo comum

de operacéo sdo mostrados nas Figuras 8 e 9.

Observa-se que os resultados da utilizacdo do sistema SLPR2 com os dados da
estacdo de Santana apresentam qualidade significativamente inferior aos das demais
estacoes da RMPG. Tais dificuldades séo atribuidas a inadequacdo do SLPR2 para o
tratamento da maré com forte influéncia da vazéao fluvial — o préprio Rio Amazonas, no
caso da estacdo de Santana. Outro sistema computacional para processamento e
andlise de dados de maré (o PACMARE, descrito por FRANCO, 2009) ja esta
disponivel para utilizacdo na RMPG, com inicio de testes programado para 2014.
Espera-se que a utilizacdo do PACMARE também permita um sensivel aprimoramento
da analise harménica e, portanto, da propria previsdo de mare, por meio da analise de

longas séries temporais, pois 0 SLPR2 impd&e o limite de 12 meses para este processo.

Assim, os resultados preliminares apresentados neste Relatério ndo incluem

informacdes referentes a estacdo da RMPG em Santana, AP.

Também nas Figuras 8 e 9, foi assinalada a ocorréncia de um significativo
rebaixamento do NMM em junho de 2010, em Imbituba e Salvador. Tal rebaixamento
também pode ser constatado nos graficos da Figura 7, mas o pequeno periodo
considerado nestes ultimos impede a correta apreciacdo desse tipo de evento. Esta
constatacdo reforca a necessidade de inclusdo de outros graficos, com periodos

maiores (como 30 dias e 6 meses), naquele controle de qualidade inicial.

A respeito daquela alteracdo extrema do NMM, é importante ressaltar que
constitui apenas um exemplo da grande variabilidade de curto prazo do NMM nas

estacoes de Imbituba e Macaé, como ja mencionado por Luz e Guimaréaes (2003).
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Figura 8 — Residuos homogéneos, isto €&, diferencas entre niveis observados e respectivas previsdes a
partir dos conjuntos anuais com melhores resultados na analise harménica. As lacunas observadas nas
séries temporais serdo preenchidas com as informacgdes extraidas dos maregramas.



Protocolos de processamento das observagbes 22

900 ~

SANTANA

600

300

residuos (mm)
o

-300

-600
08/03/10 Oh  22/03/10 0h  05/04/10 Oh  19/04/10 Oh  03/05/100h  17/05/10 Oh  31/05/100h  14/06/10 Oh  28/06/10 Oh  12/07/10 Oh

T SALVADOR

e e | SAEVADOR]
w N

g’ /

-300

08/03/10 Oh  22/03/10 Oh  05/04/10 Oh  19/04/10 Oh  03/05/10 Oh  17/05/10 Oh  31/05/100h  14/06/10 0h  28/06/10 Oh  12/07/10 Oh

600

w
o
o

T R T

residuos (mm)

-300

-600

-900 1%

08/03/10 Oh  22/03/10 Oh  05/04/10 0h  19/04/10 Oh  03/05/100h  17/05/10 0h  31/05/100h  14/06/10 0h  28/06/10 Oh  12/07/10 Oh

Figura 9 — Exemplos de comportamento dos residuos homogéneos, observando-se a consisténcia dos
mesmos para as estacdes de Salvador e Imbituba (com significativas influéncias meteorol6gicas nesta
ultima) e, por outro lado, a grande dispersdo dos residuos no caso de Santana.

Com base nos “residuos homogéneos”, sdo rejeitadas as observacdes horarias
inconsistentes. Para preenchimento das lacunas existentes nas séries temporais
resultantes, deverdo ser utilizadas, preferencialmente, as informacdes extraidas dos
registros graficos dos marégrafos convencionais ou, na falta dos mesmos, a previsao

baseada na analise harménica e corrigida com as estimativas de maré meteoroldgica
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no inicio e no final de cada lacuna, desde que as lacunas sejam de poucos dias (se¢ao
3.6).

3.4. Conversao de registros graficos

Para permitir a efetiva utilizacdo das observacdes graficas redundantes,
produzidas pelos marégrafos convencionais, foi desenvolvido modelo matematico
especifico para a correlagdo entre elas e as respectivas observagfes dos sensores
eletrénicos. No entanto, € necessaria uma solucdo computacional otimizada para o
processamento de informacges de nivel do mar que viabilize o tratamento de todo o
acervo de maregramas produzidos pelas estacbes da RMPG. Foram priorizados 0s
periodos de longa interrupcdo da operacdo dos sensores eletrbnicos nas estacdes de
Macaé e Santana, mas, ainda assim, algumas lacunas significativas aguardam a
continuacdo do tratamento das informacfes da RMPG apds a publicacdo deste

Relatorio.

O modelo matematico baseia-se em trés sistemas de referéncia para as
informacdes registradas graficamente. O primeiro € o sistema “imagem”, definido pela
matriz de pontos do arquivo resultante da conversdo do maregrama para meio digital
(“rasterizacdo” ou “scannerizacdo”). O segundo sistema refere-se a escala impressa
nos proprios maregramas (0-8 dias, 0-20 cm), enquanto o sistema “real” refere-se as
observacdes do sensor utilizado como padrdo a ser “reproduzido” pelas leituras
extraidas dos maregramas. Tal separacdo permite um controle explicito dos fatores de
escala nominais usualmente utilizados nos marégrafos mecéanicos (materializados por
meio da marcha do relégio e das engrenagens de redugdo). Apés a conversado para
meio digital, é realizada a vetorizacdo do registro grafico de variacdo do nivel do mar,
i.e., a extracdo de coordenadas cartesianas de pontos especificos da imagem digital.
Em seguida, as coordenadas vetorizadas sao aplicadas correcdes referentes a rotacéo
da imagem e as escalas (eixos horizontal e vertical) envolvidas nas duas
transformacdes sucessivas: preliminar (imagem-nominal) e complementar (nominal-
real). Por fim, considerando que a escolha dos pontos extraidos na etapa da
vetorizacdo é governada pela necessidade de representacdo da curva, gerando
intervalos irregulares, deve-se proceder a interpolagdo dos valores de nivel do mar

correspondentes ao intervalo padronizado.
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A utilizac&o do sistema “nominal” permite que a rotacao da imagem seja corrigida
de modo independente do registro do nivel do mar, evitando sua contaminacdo por
eventuais erros instrumentais ou de operacdo do marégrafo. Além disso, permite
corrigir possiveis desvios em relacédo aos fatores de escala nominais — definidos pelas
engrenagens, no caso das alturas, e 1:1, no caso dos tempos. Tais desvios sdo
modelados por meio de parametros “empiricos”, introduzidos na correcao
complementar (nominal-real). A determinacdo dos parametros empiricos deve ser
realizada por meio da comparacdo dos valores finais de nivel do mar (apos a
interpolacdo) com os respectivos valores oriundos dos sensores eletronicos da estagao
maregrafica. Como exemplo, resultados para a estacdo de Macaé em 2008 sé&o
apresentados na Tabela 1, na qual se observa que os valores efetivos de translacéo e
escala para as alturas (eixo vertical) — respectivamente, -1,03 m e 1:21,5 (0,215 m/cm)
—, apesar de minimizarem a diferenca média em relagcdo as observacdes do sensor
primario, ndo tém beneficio palpavel sobre a dispersdo das diferencas. Para um dos
maregramas testados (27/10/2008), houve mesmo uma degradacgao dos resultados. A

Figura 10 mostra os detalhes para esse maregrama.

Tabela 1 — Exemplos de parametros empiricos para a correcdo da vetorizagdo de maregramas,
cuja determinacéo foi orientada a minimizagdo das diferengas entre as observacdes registradas
graficamente e as leituras do sensor primario.

_ corre_:géo _ correcao difgrenga
escala vertical | empirica da origem . média entre
maregrama (m/cm) escala vertical (m) empirica da maregrama e RMS (m)
origem (m)

(m/cm) sensor (m)
MAC_2008-09-29 0.200 0 -1.000 0 -0.137 0.054
MAC_2008-10-06 0.200 0 -1.000 0 -0.141 0.035
MAC 2008-10-20 0.200 0 -1.000 0 -0.135 0.048
MAC 2008-10-27 0.200 0 -1.000 0 -0.066 0.072
MAC 2008-11-03 0.200 0 -1.000 0 -0.149 0.097
MAC_ 2008-09-29 0.200 0.015 -1.000 -0.03 0.002 0.049
MAC_2008-10-06 0.200 0.015 -1.000 -0.03 0.004 0.035
MAC_2008-10-20 0.200 0.015 -1.000 -0.03 0.000 0.039
MAC_2008-10-27 0.200 0.015 -1.000 -0.03 0.080 0.067
MAC_2008-11-03 0.200 0.015 -1.000 -0.03 -0.007 0.106

O modelo matematico citado foi aplicado a estacdo de Macaé, para o periodo de
novembro de 2008 a janeiro de 2010, e a estacdo de Santana, de marco de 2009 a
maio de 2011, quando o0s equipamentos eletrdnicos apresentaram problemas.
Similarmente aos dados dos sensores primarios, foram gerados arquivos diarios, com

observacdes em intervalos de 60 minutos.
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Figura 10 — Exemplo de comparacao entre observagfes do sensor priméario da estacdo de Macaé e
dados decorrentes da correcéo da vetorizagdo do respectivo maregrama.
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3.5. Monitoramento da estabilidade métrica dos sensores eletrbnicos

Em 2007, o IBGE realizou uma divulgacao preliminar das taxas de elevacdo do
NMM nas estacdes da RMPG em Imbituba e Macaé (IBGE, 2007), em que foi atribuido,
para Macaé, um valor aproximadamente 10 vezes maior que a meédia global de 3,2
mm/ano (NEREM et al., 2010). A necessaria investigacdo das possiveis causas de tal
anomalia foi prejudicada pela auséncia do controle CGNSS nesta estacao.
Posteriormente, foi estabelecida uma hipétese alternativa, baseada em relatos sobre a
ocorréncia de deriva instrumental em sensores de pressao hidrostatica (e. g.,
ROSENBERRY, 1990; I0C, 1993; POST, VON ASMUTH, 2013). A confirmacao desta
hipotese foi objeto de estudo desenvolvido a partir da comparacdo das leituras do
sensor de pressdo com as respectivas leituras da régua de marés (SANTOS, 2010).
Observa-se, na Figura 11, que as diferencas entre esses dois conjuntos de leituras
mostram significativo incremento entre 2001 e 2008, compativel com o comportamento
das proprias leituras do sensor de pressao, refletido na Figura 8. A Figura 11 também
mostra o0s valores assumidos pela funcdo exponencial preliminar, obtida por
ajustamento das diferencas, para correcao das observacdes individuais. A definicdo do
tipo mais adequado de funcéo e sua aplicacdo aos dados de todas as estacoes, seréo
realizados a partir de 2014, com a incorporacdo de rotinas especificas ao sistema

Maregraf.

3.6. Consolidacdo e unificacdo das séries temporais em cada estacao

A integracao de observacgOes de diferentes sensores exige a unificacdo de seus
niveis de referéncia e, como discutido na secao anterior, a eventual correcdo de
derivas instrumentais. Mesmo considerando observagbes de um mesmo sensor,
podem ocorrer alteracdes da sua posicao vertical (por necessidade de manutencao da
estrutura de suporte, por exemplo) ou do respectivo nivel de referéncia (e. g., por

problema eletrénico no datalogger), que devem ser adequadamente corrigidas.

No caso das estacdes de Salvador e Fortaleza, dotadas de dois sensores
eletrénicos independentes, a integracdo das respectivas observacgdes tornou possivel a
obtencdo de uma série unificada com alto grau de integridade, como se observa na
Figura 8. Nas estacdes de Imbituba e Macaé, algumas lacunas ainda ndo puderam ser

preenchidas com dados dos respectivos maregramas, como discutido anteriormente.
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Figura 11 — Médias quinzenais das diferencas entre leituras do sensor de presséo e da régua na estacao
de Macaé. Até 2007, havia um marégrafo convencional diario, cuja operagao resultava em duas
leituras diarias da régua; a partir de 2007, a operacdo do marégrafo convencional semanal reduziu
drasticamente o niumero de leituras de régua disponiveis para afericdo do sensor primario.

A fim de minimizar o impacto das pequenas lacunas (até 5 dias) nos resultados
preliminares, foi utilizada uma rotina de preenchimento das mesmas (SLPLAC) com
base na utilizagdo da previsdo de maré, corrigida de eventuais variagfes de curto prazo
do NMM (LUZ, 2008, p.168-174). Além disso, nesta rotina também € realizada a
filtragem das componentes de alta freqiéncia do sinal de maré, com o filtro de 168
horas, como preparacdo para o calculo das médias mensais, conforme Pugh (1987,
p.303). Para a continuacdo do reprocessamento, apds a publicacdo deste Relatério
preliminar, € recomendavel uma avaliacdo dos impactos da possivel utilizacao de filtros
de menor abrangéncia, que implicam em menores perdas de informacdo junto as

lacunas.

Em seguida, as médias mensais deveriam ser corrigidas das eventuais alteraces
da posicéo vertical da respectiva estacdo maregrafica. Para tanto, sdo necessarias as

informacdes derivadas do controle geodésico.
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3.7. Controle geodésico e correcdo de efeitos ndo-ocednicos

A implementacdo da metodologia de CGEM concebida para a RMPG (IBGE,
2010) teve inicio em 2009, na estacdo de Santana. Desde entdo, circuitos de
nivelamento de CGEM conectando o0s sensores maregraficos aos equipamentos
CGNSS (RBMC) foram estabelecidos em todas as estacbes, de acordo com o

esquema genérico mostrado na Figura 12.

As distancias entre as estagdes RMPG e RBMC sé&o: 650m (Imbituba); 150m
(Salvador); 600m (Fortaleza); e 140m (Santana). A fim de minimizar a falta de uma
estacdo da RBMC junto aos sensores maregraficos de Macaé, foram estabelecidos

pontos SAT coincidentes com as RRNN dos circuitos de nivelamento dessa estacao.

PINORAD 1 ino pogo (PRS/ENC)
H\ |
X7
pinos SW O\Q pino régua
..._ = [
."'/——circuito dos sensores \.
RN RN
circuito(s) primario / secundario(s)
RN e RN’- /:}é?ﬁss
N AR

Figura 12 — Modelo esquematico do controle geodésico utilizado nas estacdes da RMPG, com os pontos
de controle dos suportes dos sensores (RAD: radar; ENC: encoder; PRS: pressdo; SW: switches de
calibracao), as RRNN primarias (situadas a até 30m dos sensores) e a RN na base do pilar CGNSS.

Os nivelamentos de CGEM realizados até o momento permitem a vinculacdo
entre réegua de marés e RRNN do SGB em todas as estacdes e, portanto, a obtencao
de valores preliminares das respectivas alturas em relagdo ao NMM local “bruto” — “M”
e “N” na Figura 6. No entanto, aqueles resultados ainda ndo sdo suficientes para
analisar e corrigir eventuais alteragcbes da posicdo vertical dos sensores, etapa
primordial para a determinacdo de taxas confiaveis de elevacdo do NMM, a partir das
médias mensais corrigidas. No caso da estacdo de Salvador, por exemplo, 0s
resultados tanto do monitoramento CGNSS quanto do nivelamento de CGEM mostram
indicios de movimentos verticais do quebra-mar, que poderiam introduzir tendéncias
ficticias na série temporal de nivel do mar. A Figura 13 apresenta a variacao da altitude

elipsoidal da estacdo SSA1 da RBMC, instalada a 150m dos sensores maregraficos,



Protocolos de processamento das observagbes 29

observando-se uma ténue tendéncia de elevacao, cuja apreciacdo € dificultada pelo
rebaixamento de aproximados 2cm em 17/04/2011 decorrente da alteracdo do sistema
de referéncia, de 1GS05 para IGS08 (REBISCHUNG et al., 2012). Por outro lado, a
comparacao entre os nivelamentos de CGEM realizados em 2004, 2010 e 2013 (Figura
14) mostra um possivel recalque de 0,4mm/ano do quebra-mar em relacdo ao pier
onde se encontram instalados os sensores. A conformacéo dos circuitos de CGEM da

estacdo de Salvador é mostrada na Figura 15.

Assim, os resultados preliminares apresentados no proximo capitulo limitam-se as
médias mensais ndo corrigidas.
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Figura 13 — Variacéo da altitude elipsoidal da estacdo SSA1 da RBMC, situada a 150m dos sensores
maregréaficos da estagdo da RMPG em Salvador, explicitando-se a indefinicdo dessa taxa de variacao,
em func¢do da descontinuidade da série temporal decorrente da mudanca de sistema de referéncia.
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Figura 14 — Variagao dos desniveis observados com nivelamento geométrico entre as
RRNN primarias da estacdo da RMPG em Salvador.
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Figura 15 — Esta¢6es de CGEM da RMPG em Salvador.
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Como descrito anteriormente, os arquivos diarios com observacfes de nivel

do mar a cada 5 ou 6 minutos (ou ainda 60 minutos, em alguns casos), disponiveis

na internet, serviram de base para a obtencao de arquivos anuais com informacoes

horérias. A partir destes ultimos, as pequenas lacunas foram preenchidas e, em

seguida, as séries temporais resultantes foram suavizadas com um filtro de 168

horas, para a obtencdo das médias mensais ndo corrigidas apresentadas na

Tabela 2 e na Figura 16.

Tabela 2 — Niveis médios mensais e do periodo comum, sem corre¢do de eventuais derivas

instrumentais e movimentos verticais de origem ndo oceénica.

més médias mensais ndo corrigidas
Fortaleza Salvador Macaé Imbituba

07/2001 -X- -X- 1,359 -X-

08/2001 -X- -X- 1,123 -X-

09/2001 -X- -X- -X- -X-

10/2001 -X- -X- 1,135 -X-

11/2001 -X- -X- 1,291 1,746
12/2001 -X- -X- 1,277 1,769
01/2002 -X- -X- 1,291 1,713
02/2002 -X- -X- 1,335 1,795
03/2002 -X- -X- 1,263 -X-

04/2002 -X- -X- 1,288 1,821
05/2002 -X- -X- 1,314 1,832
06/2002 -X- -X- 1,364 1,903
07/2002 -X- -X- 1,359 1,850
08/2002 -X- -X- 1,300 1,797
09/2002 -X- -X- 1,302 1,778
10/2002 -X- -X- 1,290 1,769
11/2002 -X- -X- 1,307 1,732
12/2002 -X- -X- 1,302 1,719
01/2003 -X- -X- 1,366 1,757
02/2003 -X- -X- 1,317 1,832
03/2003 -X- -X- 1,344 1,861
04/2003 -X- -X- 1,457 1,965
05/2003 -X- -X- 1,475 2,010
06/2003 -X- -X- 1,436 1,914
07/2003 -X- -X- 1,397 1,901
08/2003 -X- -X- 1,446 1,883
09/2003 -X- -X- 1,341 1,754
10/2003 -X- -X- 1,356 -X-

11/2003 -X- -X- 1,345 1,772
12/2003 -X- -X- 1,341 1,789
01/2004 -X- -X- 1,387 1,737
02/2004 -X- -X- 1,432 1,796
03/2004 -X- -X- 1,405 1,773
04/2004 -X- -X- 1,373 1,750
05/2004 -X- -X- 1,482 1,916
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06/2004 -X- -X- 1,388 1,769
07/2004 -X- -X- 1,355 -X-

08/2004 -X- -X- 1,335 1,876
09/2004 -X- -X- 1,314 1,754
10/2004 -X- 7,249 -X- -X-

11/2004 -X- 7,235 -X- -X-

12/2004 -X- -X- 1,362 -X-

01/2005 -X- 7,254 1,405 1,799
02/2005 -X- -X- 1,391 1,748
03/2005 -X- 7,270 1,421 1,832
04/2005 -X- 7,321 1,463 1,937
05/2005 -X- 7,335 1,427 1,851
06/2005 -X- 7,287 1,337 1,778
07/2005 -X- 7,263 1,412 1,882
08/2005 -X- 7,250 1,382 1,823
09/2005 -X- -X- 1,396 -X-

10/2005 -X- 7,226 1,430 -X-

11/2005 -X- 7,245 1,373 -X-

12/2005 -X- -X- 1,451 -X-

01/2006 -X- -X- -X- -X-

02/2006 -X- 7,274 1,458 -X-

03/2006 -X- 7,283 1,444 1,871
04/2006 -X- 7,343 1,523 1,946
05/2006 -X- 7,379 -X- 1,986
06/2006 -X- 7,278 1,498 -X-

07/2006 -X- 7,254 1,513 1,865
08/2006 -X- 7,257 1,455 1,900
09/2006 -X- -X- -X- 1,924
10/2006 -X- -X- 1,401 1,697
11/2006 -X- -X- -X- 1,771
12/2006 -X- 7,210 1,375 1,724
01/2007 -X- 7,226 1,444 1,852
02/2007 -X- 7,270 1,419 1,788
03/2007 -X- 7,280 1,377 1,822
04/2007 -X- 7,311 -X- 1,856
05/2007 -X- 7,350 -X- 1,985
06/2007 -X- 7,307 -X- 1,997
07/2007 -X- 7,268 1,608 2,081
08/2007 -X- 7,269 1,428 1,815
09/2007 -X- 7,214 1,291 1,576
10/2007 -X- 7,222 1,332 -X-

11/2007 -X- 7,216 1,432 -X-

12/2007 -X- 7,216 1,412 -X-

01/2008 -X- 7,239 1,313 1,791
02/2008 -X- 7,256 1,412 1,763
03/2008 -X- 7,306 1,443 1,782
04/2008 -X- 7,293 1,542 1,981
05/2008 6,316 7,344 1,566 1,974
06/2008 6,293 7,308 1,534 1,957
07/2008 6,308 7,269 1,412 1,794
08/2008 6,319 7,238 1,422 1,869
09/2008 6,346 7,250 1,474 1,825
10/2008 6,332 7,226 -X- 1,757
11/2008 6,338 7,244 -X- 1,673
12/2008 6,328 7,234 -X- 1,771
01/2009 6,299 7,237 1,435 1,772
02/2009 6,329 7,262 1,429 1,825
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03/2009 6,324 7,304 1,512 1,889
04/2009 6,313 7,354 -X- 1,947
05/2009 6,322 7,388 -X- 1,965
06/2009 6,330 7,355 -X- 1,965
07/2009 6,334 7,276 1,581 1,938
08/2009 6,358 7,273 1,442 1,791
09/2009 6,338 7,229 1,484 1,857
10/2009 6,351 7,277 1,482 1,803
11/2009 6,337 7,233 1,401 1,784
12/2009 6,327 7,237 1,468 1,857
01/2010 6,313 7,267 1,489 -X-
02/2010 6,335 7,298 -X- 1,877
03/2010 6,346 7,301 -X- 1,922
04/2010 6,357 7,363 -X- -X-
05/2010 6,342 7,345 -X- 1,792
06/2010 6,348 7,312 -X- 1,815
07/2010 6,351 7,281 -X- -X-
08/2010 6,363 7,270 -X- -X-
09/2010 6,350 7,238 -X- -X-
10/2010 6,339 7,255 -X- -X-
11/2010 6,335 7,296 -X- -X-
12/2010 6,346 7,280 -X- -X-
01/2011 6,338 7,284 1,418 1,923
02/2011 6,359 7,295 1,412 1,862
03/2011 6,353 7,301 1,469 -X-
04/2011 6,366 7,338 1,526 -X-
05/2011 6,335 7,382 1,576 -X-
06/2011 6,355 7,332 1,525 -X-
07/2011 6,352 7,281 1,442 -X-
08/2011 6,356 7,236 1,464 -X-
09/2011 6,362 7,244 -X- -X-
10/2011 6,364 7,261 1,363 -X-
11/2011 6,371 7,279 -X- -X-
12/2011 6,358 -X- 1,451 1,893
01/2012 6,342 7,241 1,418 1,826
02/2012 6,339 7,214 1,403 1,889
03/2012 6,341 7,252 1,460 1,907
04/2012 6,376 7,320 1,546 2,043
05/2012 6,354 7,322 1,449 1,840
06/2012 6,331 7,276 1,548 2,021
07/2012 6,348 7,289 1,506 2,019
08/2012 6,361 7,259 1,329 1,736
09/2012 6,328 7,231 1,384 1,878
10/2012 6,355 7,242 1,376 1,877
11/2012 6,339 7,254 1,452 2,000
12/2012 6,334 7,238 1,521 1,855
01/2013 6,335 7,259 1,566 1,874
02/2013 6,362 7,260 1,534 1,910
03/2013 6,364 7,304 1,412 1,901
04/2013 6,343 7,349 1,422 1,953
média 2001-2013 -X- -X- 1,407 1,805
média 2004-2013 -X- 7,278 1,443 1,869
média 2008-2013 6,341 7,281 1,464 1,875
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Figura 16 — Niveis médios mensais.

Observa-se que as informacoes referentes a Fortaleza apresentam a menor
variabilidade sazonal, a despeito do fato de ser esta a estacdo da RMPG com a
maior amplitude de maré registrada. No entanto, tais informac¢des mostram uma
elevacdo andmala, significativamente superior a média global. O mesmo tipo de
aparente elevacdo do NMM esté presente nas informacdes referentes a Macaé e
Imbituba. E essencial que as observacdes de CGEM ja realizadas sejam
analisadas, e que novas observagfes sejam realizadas com a periodicidade
recomendada, a fim de confirmar uma possivel subsidéncia dessas estacdes
maregréficas. Também é fundamental aplicar os procedimentos de verificacdo da
estabilidade métrica dos sensores eletronicos, de modo a corrigir eventuais derivas

dos mesmaos.

Confirmando analises realizadas nos primeiros anos da RMPG, as variacdes

sazonais parecem apresentar notavel consisténcia entre as estacées de Imbituba,
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Macaé e Salvador. De Imbituba a Macaé€, observa-se pequena atenuacao dessas
variacbes sazonais. Por outro lado, de Macaé a Salvador elas sofrem grande
atenuacao. No entanto, tais constatacfes séo prejudicadas pelas grandes lacunas
nas informacdes de Imbituba e Macaé, que seriam bastante reduzidas com a
utilizagdo dos registros gréficos. Portanto, é primordial a conclusdo do tratamento

adequado destas informacoes.

Além das médias mensais, as observacdes horarias filtradas também
serviram de base para o calculo dos niveis médios referentes ao periodo de
operacdo comum, apresentados na Tabela 3 juntamente com outros elementos
mostrados na Figura 6. Com estas informacdes, foi possivel elaborar o gréafico
mostrado na Figura 17, versao atualizada da comparacao entre altitudes do SGB e
alturas referidas ao NMM local (ALENCAR, 1990).

Tabela 3 — Composicao dos diversos tipos de observagéo necessarias a obtengdo da altura da RN
selecionada, nas estagdes da RMPG participantes destas andlises, acima do NMM local, e sua
comparacao com a respectiva altitude do SGB.

elemento Fortaleza Salvador Macaé Imbituba
A (desnivel entrg niveis de re/ferenma +4.305 +5.008 +0.107 +0.238
do sensor primario e da régua)
B (topo da régua, com pino) 4,637 4,015 3,013 3,017
C (desnivel entre pino da +0,6314 +0,2294 +1,4968 +0,4876
régua e RN primaria) (4336-A) (3640-A) (3086-U) (3012-X)
J (desnivel entre RN primaria e +0,2994 +5,4161 +1,7080 +17,7556
RN vizinha) (465Q) (292J) (9004-B) (4P)
L (NMM local) 6,341 7,281 1,464 1,875
N (altura da RN vizinha
acima do NMM local) 3,532 7,388 4,861 19,623
F (altitude da RN wzmha referida ao 3.7461 7.6229 4.8284 19,7799
Datum de Imbituba)

Neste grafico, observa-se que os NMM locais atuais, nas esta¢gfes de
Fortaleza, Salvador e Imbituba encontram-se entre 10 cm e 15 cm acima dos
valores utilizados por aquele autor. Esta diferenca € compativel com a taxa de
elevacao global do NMM e com as incertezas referentes as variagdes da posicao

vertical das estac6es da RMPG, relatadas no capitulo anterior.

Quanto ao caso de Macaé, a diferenca apresenta outro padrdo de variacao,

bastante diverso, mas o fato da comparacdo visual ser feita com a estacdo do
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IAGS no Rio de Janeiro (Fortaleza de Santa Cruz, em Niter6i) pode introduzir
desvios importantes. Além disso, resultados pretéritos dessa estacdo parecem
mostrar anomalias significativas nas variagdes de sua posicdo vertical (LUZ et al.,

2002). Assim, sdo necessarias investigacoes adicionais desses resultados.
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Figura 17 — Comparacéo entre altitudes do SGB (referidas ao Datum de Imbituba) e
alturas acima do NMM local, nas estacdes da RMPG cujas observacdes foram
analisadas neste Relatorio. Adaptado de Alencar (1990) e Luz, Guimaréaes (2003).

Cabe ressaltar que os graficos mostrados na Figura 17 tém diferentes
periodos de referéncia (ALENCAR, 1968, p.8). Os niveis médios locais dados pela
rede maregréafica do IAGS referem-se a um periodo Unico de 9 anos, de 1949 a
1957, enquanto os resultados da RMPG foram obtidos para o j& mencionado
periodo de 5 anos entre 05/2008 e 04/2013, isto €, uma diferenca de 57 anos. Além
disso, os desniveis que resultaram nas altitudes ajustadas da Rede Altimétrica do
SGB utilizadas para a comparacdao com os NMM locais foram observados com
nivelamento geométrico de alta precisdo realizado entre 1945 e trés diferentes
anos finais: 1957 (ajustamentos “histéricos”), 1989 (Ajustamento Altimétrico Global
Preliminar, AAGP.1993) e 2010 (Reajustamento da Rede Altimétrica de Alta
Precisdo do SGB, Reaj.2011). Eventuais alteracdes da posicao vertical original das
RRNN nos pontos nodais da Rede Altimétrica e nas estacdes maregréaficas podem

introduzir significativos desvios nesse tipo de analise. Neste contexto, entre as
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comparacdes mostradas na Figura 17, o conjunto mais consistente é o dos
resultados originais de Alencar (1990), pois resultam de medi¢cdes de nivel do mar

e de nivelamento geométrico realizadas em periodos quase coincidentes.

Os possiveis efeitos dessa grande heterogeneidade temporal sobre as
demais comparagfes poderdo ser investigados apenas depois do necessério
tratamento das informactes de CGEM, mencionada na sec¢ao anterior, e também
da revisdo dos resultados do Reajustamento Altimétrico de 2011, referentes aos
residuos acima da tolerancia e as diferencas significativas entre altitudes anteriores
e ajustadas (IBGE, 2011, p.51-52).

Também é importante reafirmar que a nao disponibilidade dos resultados de
CGEM, a presenca de problemas ainda ndo resolvidos nas séries temporais de
nivel do mar (e. g., grandes lacunas nao preenchidas e derivas instrumentais néo
corrigidas) e, principalmente, o insuficiente periodo comum de observacéo do nivel
do mar nas estacbes da RMPG, impedem, atualmente, a obtencdo de valores
confidveis das taxas de elevagcdo do NMM nessas esta¢fes. No entanto, tdo logo
essas dificuldades sejam sanadas, todo o conjunto de dados da RMPG podera, e
devera, ser utilizado para esse tipo de analise. Apesar de ndo ser um de seus
objetivos iniciais, a RMPG tem contribuicbes essenciais ao estudo da elevacgao
global do nivel do mar e, portanto, aquelas taxas de elevacdo também devem ser

consideradas como um produto fundamental da RMPG.
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5. Comentérios finais e perspectivas

A consolidacdo da RMPG no ambito do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)
atende aos mais recentes preceitos cientificos que afirmam “o papel essencial dos
marégrafos na Geodésia” e “a necessidade de um abrangente sistema de observacao
do nivel do mar baseado tanto em altimetria quanto em marégrafos, além de técnicas
geodésicas espaciais e modelos hidrodinamicos a fim de vincular (os referenciais
verticais de) zonas costeiras e mar aberto” (WOPPELMANN et al., 2006; KEYSERS et
al., 2013; MMA, 2013, p.20).

Os resultados preliminares apresentados neste Relatdrio representam um grande
esforco organizacional do IBGE, mas ainda ndo sao suficientes para que a RMPG

atinja os objetivos delineados.

Em curto prazo, espera-se uma grande otimizacdo da rotina diaria de controle de
qualidade e disponibilizacdo das observa¢gdes, com o inicio da operacdo do sistema
Maregraf, que se encontra em desenvolvimento no IBGE. Além disso, neste sistema
também serdo gradualmente implementadas as demais etapas do processamento, de

modo a racionalizar todo o processo.

7

Assim, é necessario um esforco institucional para propiciar as condi¢cdes
necessarias ndo apenas ao atendimento das recomendacdes ja elencadas (tratamento
de maregramas, regularizacdo da periodicidade do nivelamento de CGEM etc), como
também a incorporacdo das informacfes produzidas pelos satélites altimetros nas
andlises referentes a manutencdo da componente vertical do SGB. Tal necessidade €
corroborada, por exemplo, pela recente apresentacdo de resultados promissores da
aplicacdo conjunta dos produtos do satélite gravimétrico GOCE e das diversas missdes
espaciais altimétricas, além de dados in-situ, ao problema da TNMM (RIO, 2013).
Somente com a inclusdo da correcdo da TNMM sera possivel uma contribuicdo da
RMPG ao ajustamento das diferencas de geopotencial da Rede Altimétrica do SGB
com integracdo de informacdes de gravidade, previsto para 2014 no Plano Estratégico
do IBGE (IBGE, 2013).
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