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RESUMO

Apresentam-se as motivacdes para o IBGE estabelecer a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia,
dentre as quais destaca-se a necessidade de correlacionar os diversos referenciais verticais existentes
ao longo do litoral brasileiro ao Datum de Imbituba. Aborda-se a situagdo atual da RMPG, analisando-se
os resultados preliminares das trés estacdes maregraficas ja implantadas — Imbituba, Macaé e
Salvador. Tais resultados incluem uma possivel diferenca de 20 cm entre os niveis médios passado e
atual em Imbituba, além da estabilidade marcante do nivel médio em Salvador — contrariamente ao que
acontece em Imbituba e Macaé —, sem deixar de ressaltar que o tratamento de tais observacdes
encontra-se ainda em estagio inicial. S&o relacionadas as préoximas etapas do estabelecimento e
operacdo da RMPG : implantacdo das estacfes de Fortaleza e Santana ; conclusdo da conversdo das
observacBGes dos marégrafos auxiliares de cada estacdo e sua correlacdo com as observacoes digitais
dos marégrafos primarios ; implantacéo de receptores GPS permanentes.
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ABSTRACT

The paper presents the motivations for IBGE to establish the Geodetic Tide Gauge Network (RMPG),
among which it is emphasized the need for a correlation between Imbituba Datum and the multiple
vertical references existent along Brazilian coast. The status of RMPG is commented, analysing the
preliminary results of the three operational tide gauge stations — Imbituba, Macaé e Salvador. These
results include an eventual 20-cm-difference between past and present mean sea levels at Imbituba,
besides the noticeable stability of the mean sea level at Salvador — contrarily to that at Imbituba and
Macaé —, emphasizing that the data processing is in its initial phase. Next steps of the establishment
and operation of RMPG are : instalation of the stations at Fortaleza and Santana ; conclusion of
conversion of the secondary tide gauge observations in each station, and its correlation with digital data
of primary gauges ; colocation with permanent GPS receivers.
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1. MOTIVACOES

Em abril de 1993 entrava em operagcdo a Estacdo Maregrafica Experimental de Copacabana
(EMEC). Dez anos depois, 0 IBGE esta prestes a alcancar o objetivo que, durante vérias décadas,
permaneceu apenas como aspiracdo de muitos de seus geodesistas : o estabelecimento de uma rede de
estacBes maregréaficas para subsidiar estudos relacionados ao Datum Altimétrico do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB). Hoje, a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) tem trés estacdes em
operacdo — Imbituba (SC), Macaé (RJ) e Salvador (BA) —, e planeja instalar ainda em 2003 as duas
restantes, em Fortaleza, CE, e Santana, AP (Figura 1).

Uma vez completa, a RMPG permitira correlacionar ao Datum de Imbituba os diversos referenciais
verticais existentes ao longo do litoral brasileiro. Um dos cenarios em que a RMPG assumird maior
importancia é constituido pelos trabalhos e pesquisas em regides costeiras cujo controle altimétrico é
dado pelas Referéncias de Nivel (RRNN) do SGB mas buscam referir-se ao nivel médio local. Por
exemplo, grandes obras de revitalizacdo de bairros portuarios podem encontrar problemas de drenagem
das aguas pluviais se ndo forem considerados nao s6 o nivel médio local como também o nivel maximo.

A Figura 2 apresenta a relagdo entre o Datum de Imbituba e varios niveis médios locais. Tal
relacdo foi determinada progressivamente durante todo o periodo de estabelecimento da Rede
Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do SGB, sempre que suas linhas de nivelamento geométrico
conectavam-se aos marégrafos existentes. Conclui-se, por exemplo, que o nivel médio do mar em
Salvador estaria cerca de 1 cm acima do Datum, enquanto que em Fortaleza essa diferenca chegaria a
30 cm. Mais recentemente, o reajustamento global da RAAP — que corrigiu as distor¢des introduzidas
na rede pelos sucessivos ajustamentos de blocos isolados (Luz & Guimardes, 2001) — alterou tais
valores para 15 cm e 55 cm, respectivamente.



FIGURA 1 — Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG)

FIGURA 2 - Diferengas entre o Datum de Imbituba e o nivel médio local em alguns pontos do litoral
brasileiro (Alencar, 1990), com indicacdo dos efeitos do refinamento das altitudes do SGB pelo
ajustamento global da RAAP (Luz & Guimaraes, 2001)
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No entanto, ndo s6 a diversidade das datas de referéncia dos niveis utilizados nesse gréfico,
guanto sua desatualizacdo, levam a necessidade de uma estrutura permanente, e organicamente
vinculada ao SGB — como a RMPG —, para refinar as informag8es de correlacdo entre os referenciais
verticais envolvidos. Esse refinamento pode ser dividido em duas etapas. A primeira sera constituida
pela correlagdo temporal entre as observac¢des atuais de Imbituba e aquelas utilizadas para a definicdo
do Datum. As observacdes atuais, por sua vez, poderdo ser correlacionadas espacialmente com as
observacGes para os mesmos periodos das outras estacdes.

2. EVOLUGAO TEMPORAL DO NiVEL DO MAR EM IMBITUBA

2.1. A ANTIGA ESTAGAO MAREGRAFICA

Em 1948, o Inter-American Geodetic Survey (IAGS), unidade da antiga agéncia militar de
mapeamento (DMA, hoje NIMA) dos EUA, iniciou um extenso programa de colaboracdo com diversas
instituices brasileiras, dentre as quais o Conselho Nacional de Geografia (CNG, hoje Fundacao IBGE),
gue recebeu grande apoio em suas operacdes geodésicas. O IAGS também apoiou o0 entdo
Departamento Nacional de Portos, Rios e Canais (DNPRC, depois Portobras, hoje extinta) com a
implantacéo de nove estacdes maregraficas na costa brasileira. O periodo de operacao de tais estacdes
nao foi homogéneo, variando de poucos anos (e.g., Salindpolis, MA) até duas décadas (p.ex., Fortaleza,
Salvador e Imbituba). Em 1968 o IAGS encerrou suas atividades maregraficas no Brasil, doando os
equipamentos e instalacdes ainda operacionais ao Instituto de Pesquisas Hidroviarias (InPH, sucessor
da Divisdo de Hidrografia do DNPRC), que também experimentou dificuldades em manter sua operacao.
Sao mostradas, na Figura 3, as médias mensais das observacdes referentes ao periodo de operacgéo do
IAGS, armazenadas no Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL), banco mundial de dados de
nivel do mar. A andlise comparativa dos dados recentes é abordada nas préximas secoes.

2.2. A DEFINICAO DO DATUM DE IMBITUBA

Em 1959, quando a RAAP ja alcancara o Estado da Paraiba, totalizando mais de 10 mil RRNN
implantadas e 30 mil quildbmetros de duplo nivelamento, foi realizado seu terceiro ajustamento manual
(Alencar, 1968). Contrariamente aos ajustamentos anteriores, que haviam mantido o Datum de Torres,
neste ajustamento o CNG introduziu um novo datum vertical, melhor definido através da média das
observac6es do nivel do mar no marégrafo do IAGS em Imbituba, entre 1949 e 1957. A comparacao
direta das altitudes referidas aos dois data ndo € possivel, ja que os respectivos ajustamentos
consideraram redes bastante diferentes — o Ultimo ajustamento referido a Torres foi realizado em 1952,
com aproximadamente metade das observacdes do ajustamento de 1959. Entretanto, a fim de permitir
correlacdes isoladas, foi determinado um valor médio de 5,84 cm para a elevacdo do Datum de Torres
acima do Datum de Imbituba.

Depois da introducdo de Imbituba, em 1959, ndo foram feitas alteracdes na definicdo do Datum
Vertical do SGB, apesar de existirem observacées em Imbituba e em outras estacdes, para periodos
bem maiores, como mostrado na Figura 3.

FIGURA 3 — Médias mensais das observacdes da antiga estacdo maregrafica
de Imbituba (PSMSL, 1996) e da nova estacdo da RMPG
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2.3. AS OBSERVAGOES DA ESTAGAO DA RMPG

Ap6s um periodo indeterminado, no inicio da década de 1990, em que néo houve coleta de dados
de nivel do mar, a Companhia Docas de Imbituba (CDI) retomou em 1999 a operacdo continua de um
marégrafo convencional. Em 2001, o Departamento de Geodésia (DEGED) do IBGE instalou sensores
maregraficos e meteorolégicos digitais, que configuram, juntamente com o equipamento convencional,
uma estacao maregrafica que segue o padrdo da RMPG.

A Figura 3 mostra os primeiros resultados da integracéo das novas observacdes a série historica
de dados do IAGS. Observa-se uma nitida diferenca, de aproximadamente 20 cm, cuja interpretacao
deve ser feita com extremo cuidado. Além do numero insuficiente de observacfes, ndo existe ainda
seguranca sobre possiveis alteracbes de seu nivel de referéncia, devido ao grande periodo com
auséncia de observacbes e ao pequeno nimero de reocupacfes de RRNN da estacdo através de
nivelamentos geométricos periddicos (Dalazoana et. al., 2002). Por esse e outros motivos, é essencial a
recuperacao dos dados p6s-1968 (Dalazoana et. al., 2003).

3. EVOLUGAO ESPACIAL : NIVEIS MEDIOS ATUAIS EM MACAE E SALVADOR

Como ja mencionado, a utlizacdo dos resultados apresentados na Figura 2 é bastante
problematica, em vista da dificil identificacdo dos periodos de referéncia dos niveis médios locais, e
também da multiplicidade de padrbes de operacéo e tratamento das observacdes de cada marégrafo. O
estabelecimento de uma rede como a RMPG elimina tal problema, uma vez que o gerenciamento
unificado de seus processos minimiza os efeitos da citada multiplicidade, e a operacdo em rede, por si
s0, fornece uma base de dados com referéncia temporal Unica.

FIGURA 4 — Niveis médios (filtro de 168 horas) nas estacdes atuais da RMPG
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A Figura 4 mostra dados de um mesmo periodo (jan-abr/2003) das trés estacbes da RMPG em
operacao. As observacOes brutas dos marégrafos digitais, com intervalo de amostragem de 5 minutos,
foram filtradas para obtencdo, inicialmente, de valores horarios (Pugh, 1987) e, sucessivamente, dos
valores semanais apresentados no gréafico. Observa-se que a influéncia meteorolégica é bastante
acentuada em Imbituba, cujos eventos também influenciam o nivel médio em Macaé. A notavel
estabilidade do nivel médio em Salvador deve ainda passar pelo crivo do tempo ; confirmando-se em um
cenario de longo prazo, tal estabilidade pode levar a escolha dessa estacao para futuros estudos mais
aprofundados, como, por exemplo, a integracdo de observacdes de altimetria por satélites e de GPS.
Nesse Ultimo aspecto a situacdo € bastante favoravel, pois ja existe, ha varios anos, uma estacdo da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do GPS a poucos quildbmetros da estacdo
maregréfica.



Contudo, o controle geodésico é imprescindivel ndo apenas para Salvador, mas sim para todas as
estacBes da RMPG. Nesse contexto, terdo papel essencial : a repeticdo das linhas de nivelamento entre
as estacdes maregraficas, com informacdes gravimétricas, que possibilitara a determinacgédo rigorosa das
altitudes cientificas de suas RRNN ; o controle tridimensional dessas RRNN, através de estacfes GPS
permanentes ou da repeticéo frequente de campanhas GPS, para identificar movimentos crustais que
poderiam introduzir variacdes andmalas nos resultados de nivel médio ; e a altimetria por satélites, que
levara a minimizacdo dos efeitos da topografia do nivel médio, através da aplicacdo de modelos
adequados para a correcdo da perda de resolucéo nas regifes costeiras.

4. CARACTERIZAGAO DA RMPG

4.1. ANTECEDENTES

O envolvimento efetivo do DEGED/IBGE no monitoramento do nivel do mar teve inicio em abril de
1993, quando entrou em operacdo a Estacdo Maregrafica Experimental de Copacabana (EMEC). Tal
estacdo foi reconfigurada pelo DEGED, com apoio da DHN e do InPH, a partir dos componentes
instalados pela COPPE/UFRJ alguns anos antes como parte dos estudos dessa instituicdo sobre a
Lagoa Rodrigo de Freitas, na cidade do Rio de Janeiro.

A EMEC operou entre abril de 1993 e marco de 1994, quando foi destruida pelas grandes ondas
associadas a passagem de uma forte frente fria (“ressaca”). Por tratar-se de estacdo bastante singela
(marégrafo convencional diario, sem abrigo) e instalada em local inadequado (raso e sem controle de
acesso do publico), o DEGED preferiu ndo recuperar a EMEC, optando por estabelecer uma nova
estacdo em local mais favoravel e que ndo acarretasse uma superposicdo com estacdes de outras
instituicbes. No entanto, o objetivo da EMEC foi cumprido integralmente — o DEGED adquiriu
experiéncia nos procedimentos de coleta e tratamento de dados do nivel do mar. Essa foi uma etapa
essencial do processo de capacitacdo dos técnicos do IBGE, apés varios anos de contato com diversas
instituicbes atuantes no campo do nivel do mar. Um dos principais resultados da experiéncia em
Copacabana foi a constatacdo de que os registros de marégrafos convencionais podem indicar variages
de nivel do mar ficticias, fruto de derivas instrumentais e movimentos verticais das RRNN de controle
(Figura 5). Também merecem destaque os estudos da influéncia das ondas sobre a observacao do nivel
do mar com marégrafos convencionais, que permitiram aprimorar o planejamento e a especificacdo das
estacOes maregraficas de interesse geodésico, necessariamente instaladas em costa aberta, i.e., em
locais sujeitos a acdo de ondas de alta e média frequéncia (Luz, 1996).

FIGURA 5 — Evolucéo do desnivel entre as RRNN 1033-A e 2969-F, que faziam parte da
estrutura de controle geodésico da EMEC (Luz, 1996)
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4.2 . ESPECIFICACOES

Em novembro de 1994 o DEGED assumiu a operacdo de um marégrafo convencional da
Petrobras no Porto de Imbetiba, em Macaé, RJ. Gradualmente, foram introduzidos aprimoramentos na
estrutura dessa estacdo maregrafica, transformando-a numa estacdo piloto da entdo futura RMPG.
Dentre esses aprimoramentos, vale destacar a operagdo simultanea de pelo menos dois marégrafos,
iniciada em novembro de 1995 com a instalacdo de um segundo marégrafo convencional. Esse padrao
de operacao ainda prevé que os equipamentos possuam principios de funcionamento diferentes, com o
objetivo de minimizar a auséncia de observacdes por falha instrumental, e que pelo menos um dos



marégrafos seja digital (armazenamento e transferéncia dos dados), para que as observacdes estejam
disponiveis em tempo real, sempre que necessario. O primeiro marégrafo digital, cujo principio de
funcionamento elimina a possibilidade de ocorréncia de deriva instrumental, foi instalado em Macaé em
abril de 1998. A esse marégrafo juntou-se, em julho de 2001, um segundo equipamento digital, de
projeto mais completo e robusto, com operacdo baseada na observacdo e conversdo da pressao
hidrostatica em altura da coluna d"agua. A utilizacdo desse tipo de sensor deve ser feita com bastante
cuidado, devido a possibilidade de efeitos andmalos decorrentes da conversdo para nivel d’agua e da
ocorréncia de variagcbes nao-lineares da pressdo hidrostatica (p.ex., em fungcdo da propagacdo de
ondas). A existéncia de equipamentos baseados em diferentes principios de operacdo também permite
controlar a incidéncia dessa espécie de problema.

A experiéncia do DEGED na Estacdo Maregrafica de Macaé também levou ao desenvolvimento do
padrdo de instalacdo da RMPG, constituido de abrigo (adaptado para o nivelamento da referéncia de
leitura dos equipamentos), pocos de tranquilizacdo com pequena necessidade de manutencao (tubos de
PVC de alta pressao com orificios em tampas conicas auto-limpantes) e régua de marés com trilhos-guia
e graduacdo usinada de alto contraste, que facilita enormemente a operacdo e a manutencao.

4.3.A REDE

A concepcdo da RMPG data de 1997, quando foram definidos preliminarmente os locais para
instalagdo das estacdes da rede : Imbituba, Macaé, Salvador, Fortaleza e Santana. Além do critério de
espacamento regular, a definicdo desses locais baseou-se na importancia histérica como Datum (além
de Imbituba, o SGB tem ainda o nivel médio do mar no Porto de Santana como datum altimétrico para a
pequena porcdo isolada da RAAP no Amapd) e a coincidéncia de antigas estagbes do IAGS com
Unidades do IBGE (Salvador e Fortaleza) que facilitaria sua operacdo e manuten¢cdo. No entanto, a
efetiva implantacdo da RMPG foi possivel somente a partir de 2001, com a chegada dos primeiros
equipamentos digitais adquiridos pelo préprio IBGE, instalados em Macaé e Imbituba. Em 2002, foi
instalada a Estacdo Maregrafica de Salvador, com equipamentos emprestados pela DHN e apoio
logistico da Companhia de Desenvolvimento Regional (CONDER) da Babhia.

5. PERSPECTIVAS

A RMPG vem sendo gerenciada com uma diretriz principal : dar maxima prioridade a manutencéo
da qualidade das observacdes coletadas por suas estacfes. Tal procedimento acarretou, no periodo
inicial de operacdo dos equipamentos digitais, atrasos nas demais atividades, notadamente no
tratamento das observacdes graficas. Esses atrasos estdo sendo progressivamente minimizados,
esperando-se para 0s proximos meses a integracdo das observacdes graficas as séries digitais. Com
isso, tornar-se-ao finalmente disponiveis, através do Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE, todos
os resultados da RMPG, isto é, ndo somente as alturas horarias, mas também niveis médios em varias
periodicidades, tabuas de maré prevista etc.

Espera-se que as estacdes de Fortaleza e Santana sejam implantadas ainda em 2003. A estacéo
de Fortaleza tera papel essencial, uma vez que sera a responsavel pela determinacdo do nivel médio
para a por¢do do litoral do Nordeste exposta ao Atlantico Norte. Ja a estacdo de Santana sera
importante ferramenta para a vinculagcéo entre os data verticais de Imbituba e Santana.

A integracdo da RBMC a RMPG, com a instalacdo de receptores GPS permanentes em suas
estacdes maregraficas, também é uma importante meta de médio prazo. A determinacdo continua da
posicdo geocéntrica das estacBes permitird detectar e extrair, dos dados de nivel do mar, quaisquer
tendéncias com origem nao oceanografica. Como informado anteriormente, em Salvador tal integracéo ja
é realidade.

6. CONCLUSOES

A disponibilidade de dados digitais continuos nas atuais estacfes da RMPG — em Macaé desde
julho/2001, em Imbituba desde setembro/2001, e em Salvador desde janeiro/2003 — ainda n&o permite
a realizacdo de correlagGes confiaveis entre os referenciais altimétricos existentes no litoral brasileiro. O
tratamento da grande quantidade de dados graficos, que extendem em varios anos os periodos citados,
vem desenvolvendo-se em um ritmo mais lento que o desejado. Mas essas dificuldades estdo sendo
superadas, com a priorizacdo da RMPG nas atividades geodésicas do IBGE, esperando-se que, nos
proximos dois anos, os primeiros resultados consolidados possam ser divulgados.
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8. RECONHECIMENTO E AGRADECIMENTOS

Foi longo o caminho desde os primeiros nivelamentos, em 1945, até a RMPG de 2003. A situacédo
atual é uma conquista coletiva de todos aqueles que trilharam esse caminho, seja nos Ultimos meses,
seja nos tempos pioneiros do CNG. A maioria dos nomes perdeu-se na poeira dos tempos e da
papelada, mas o esforco pessoal de cada um permanece sendo recompensado sempre que
“a Fundacédo” tem seu trabalho e sua histéria reconhecidos.

Inmeras instituicbes colaboraram ou ainda colaboram com o IBGE em seu programa de
monitoramento do nivel do mar :

- Diretoria de Hidrografia e Navegacéo, DHN

- Instituto de Pesquisas Hidroviarias, InPH

- Coordenacéo dos Programas de P6s-Graduacao em Engenharia, COPPE / UFRJ
- Curso de Pés-Graduacao em Ciéncias Geodésicas, CPGCG / UFPR

- Instituto Oceanogréfico, 10 / USP

- Furnas Centrais Elétricas S/A, FURNAS

- Petrdleo Brasileiro S/A, PETROBRAS

- Companhia Docas de Imbituba, CDI

- Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia, CONDER



