Dez Anos de Monitoramento do Nivel do Mar no IBGE

Uma das primeiras preocupacdes dos responsaveis pelo inicio da implantacéo, em 1945,
da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) foi a
definicdo da origem de suas altitudes, isto € o0 estabelecimento do Datum Vertical (ou
altimétrico). Nagueles tempos, ndo havia davida quanto aos aspectos tedricos dessa questéo —
as altitudes das Referéncias de Nivel (RRNN) do SGB teriam o Gebdide como origem. O
grande problema era a materializacdo dessa referéncia, ja que o procedimento mais aceito era
considerar coincidentes o Gedide e o nivel médio dos mares de 18,6 anos, e, entéo, ndo havia
marégrafos com tanto tempo de observacdo. JA que o estabelecimento da RAAP foi iniciado
no litoral sul de Santa Catarina, optou-se por implantar uma linha de nivelamento até Torres,
no limite do Rio Grande do Sul com Santa Catarina, onde a Comisséo da Carta Geral do
Brasil havia operado um marégrafo entre 1919 e 1920. Apesar do marégrafo ndo mais exigtir,
suas observagOes haviam sido referidas a um marco geodésico do antigo SGE (hoje DSG,
Diretoria do Servico Geogréfico, do Exército), o qua foi incluido na linha de nivelamento
entre Cricilma e Torres, permitindo a utilizacdo do nivel médio, dado por aquele marégrafo,
como datum vertical provisorio, denominado Datum de Torres.

Mesmo tecnicamente recomendavel, o entdo Conselho Nacional de Geografia (CNG,
hoje Fundacdo IBGE) optou por ndo envolver-se na operacdo de marégrafos, preferindo
manter o procedimento utilizado em Torres — conectar a RAAP as RRNN dos marégrafos, o
que permitiria, se necessario, 0 aproveitamento dos respectivos niveis meédios. 1sso
possibilitou correlacionar, posteriormente, os niveis médios em diversos pontos da costa com
o Datum de Imbituba, concluindo-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 regjustamento global da RAAP — que corrigiu as distorcdes
introduzidas pelos sucessivos agjustamentos de blocos isolados — alterou tais valores para
15 cm e 55 cm, respectivamente.

A opcéo do CNG de ndo envolver-se com a operacdo de marégrafos deveu-se, em parte,
a chegada do Inter-American Geodetic Survey (IAGS). Em 1948, o IAGS, unidade da antiga
agéncia militar de mapeamento (DMA, hoje NIMA) dos EUA, iniciou um extenso programa
de colaboragéo com diversas instituicoes brasileiras, dentre as quais 0 CNG, que recebeu
grande apoio em suas operacdes geodésicas. O IAGS também apoiou 0 entdo Departamento
Nacional de Portos, Rios e Canais (DNPRC, depois Portobras, hoje extinta) com a
implantacdo de nove estagdes maregréficas na costa brasileira. O periodo de operacdo de tais
estacOes ndo foi homogéneo, variando de poucos anos (e.g., Saindpolis, MA) até duas
décadas (p.ex., Fortaleza, Salvador e Imbituba). Em 1968 o IAGS encerrou suas atividades
maregréficas no Brasil, doando os equipamentos e instalagcdes ainda operacionais ao Ingtituto
de Pesquisas Hidroviarias (InPH, sucessor da Divisdo de Hidrografia do DNPRC), que
também experimentou dificuldades em manter sua operacéo.

Em 1959, quando a RAAP j4 acancgara o Estado da Paraiba, totalizando mais de 10 mil
RRNN implantadas e 30 mil quildmetros de duplo nivelamento, foi realizado seu terceiro
regjustamento. Contrariamente aos g ustamentos anteriores, que haviam mantido o Datum de
Torres, neste gjustamento 0 CNG introduziu um novo datum vertical, melhor definido através
da média das observacbes do nivel do mar no marégrafo do IAGS em Imbituba, SC, entre
1949 e 1957. A comparacdo direta das altitudes referidas aos dois data ndo € possivel, ja que
0S respectivos gustamentos consideraram redes bastante diferentes — o Ultimo ajustamento
referido a Torres foi realizado em 1952, com aproximadamente metade das observagdes do
gjustamento de 1959. Entretanto, a fim de permitir correlagdes isoladas, foi determinado um
valor médio de 5,84 cm para a elevacdo do Datum de Torres acima do Datum de Imbituba.



Um aspecto ainda ndo esclarecido € o motivo que levou a definicdo do Datum Vertical
com base apenas em Imbituba, ja que a estacdo maregrafica de Salvador contava com
observagdes no mesmo periodo e ja havia sido conectada a RAAP.

Depois da introdugdo de Imbituba, em 1959, ndo foram feitas alteracdes na defini¢éo do
Datum Vertical do SGB, apesar de existirem observacdes em Imbituba e outras estacdes, para
periodos bem maiores, j4 que a andlise dos dados desses periodos indicava que ndo haveria
perda de precisdo se a necessidade de 18,6 anos de observagdo ndo fosse respeitada.

Datam de 1976 as primeiras discussdes, no IBGE, acerca da viabilidade de iniciar a
operacdo de estacbes maregréficas nesse 6rgdo, em vista da desativacdo de um crescente
nimero de estagdes importantes (com grandes periodos anteriores de observacdo). Ao longo
dos anos seguintes foram feitos contatos com o InPH e com a Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil, a fim de que o IBGE assumisse a operacdo das
estacOes do IAGS. Tais contatos foram bastante Utels para a aquisicao de conceitos por parte
dos técnicos do IBGE, mas, em termos praticos, somente resultaram na conexdo plani-
altimétrica das estagOes maregréficas da Portobras ao SGB.

O envolvimento efetivo do Departamento de Geodésia (DEGED) do IBGE no
monitoramento do nivel do mar teve inicio em abril de 1993, quando entrou em operacdo a
Estacdo Maregréfica Experimental de Copacabana (EMEC). Ta estacdo foi reconfigurada
pelo DEGED, com apoio da DHN e do InPH, a partir dos componentes instalados pela
COPPE/UFRJ aguns 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 convenciona diério, 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 loca mais favordvel e que ndo
acarretasse uma superposi¢cao com estagcoes de outras instituicoes. 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, apds varios anos de contato com diversas ingtituicoes
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
variacOes de nivel do mar ficticias, fruto de derivas instrumentais e movimentos verticais das
RRNN de controle. Também merecem destaque os estudos da influéncia das ondas sobre a
observacdo do nivel do mar com marégrafos convencionais, que permitiram aprimorar o
plangamento e a especificacBo das estacbes maregréficas de interesse geodésico,
necessariamente instaladas em costa aberta, i.e., em locais sujeitos a agdo de ondas de alta e
média frequéncia.

Assim, em novembro de 1994 o DEGED assumiu a operacdo de um marégrafo
convencional da Petrobréds no Porto de Imbetiba, em Macaé, RJ. Graduamente, foram
introduzidos aprimoramentos na estrutura dessa estacdo maregrafica, transformando-a numa
estacdo piloto da futura Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG). Dentre esses
aprimoramentos, vale destacar a operacéo simultanea de pelo menos dois marégrafos, iniciada
em novembro de 1995 com a instalacdo de um segundo marégrafo convencional. Esse padréo
de operacdo ainda prevé que 0s equipamentos possuam principios de funcionamento
diferentes, com o objetivo de minimizar a auséncia de observagdes por falha instrumental, e
gue pelo menos um dos marégrafos sgja digital (armazenamento e transferéncia dos dados),
para que as observacBes estejam disponiveis em tempo real, sempre que necessario. O
primeiro marégrafo digital, cujo principio de funcionamento elimina a possibilidade de
ocorréncia de derivainstrumental, 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 pressdo hidrostatica em altura
da coluna d'agua. A utilizacdo desse tipo de sensor deve ser feita com bastante cuidado,
devido a possibilidade de efeitos andbmalos decorrentes da conversdo para nivel d égua e da
ocorréncia de variagOes ndo-lineares da pressdo hidrostatica (p.ex., em funcdo da propagacéo
de ondas). A existéncia de equipamentos baseados em diferentes principios de operacéo
também permite controlar a incidéncia dessa espécie de problema.

A experiéncia do DEGED na Estacdo Maregréfica de Macaé também levou ao
desenvolvimento do padréo de instalacdo da RMPG, constituido de abrigo (adaptado para o
nivelamento da referéncia de leitura dos equipamentos), pocos de tranquilizacdo com pequena
necessidade de manutencéo (tubos de PVC de alta pressdo com orificios em tampas conicas
auto-limpantes) e régua de marés com trilhos-guia e graduacéo usinada de ato contraste, que
facilita enormemente a operacéo e a manutencgao.

A concepcdo da RMPG data de 1997, quando foram definidos preliminarmente os
locais para instalagdo das estacOes da rede: Imbituba, Macag, Salvador, Fortaleza e Santana.
Além do critério de espacamento regular, a definicdo desses locais baseou-se na importancia
historica como Datum (além de Imbituba, 0 SGB tem como Datum Altimétrico o nivel médio
do mar determinado no Porto de Santana, AP) e a coincidéncia de antigas estagfes do IAGS
com Unidades do IBGE (Salvador e Fortaleza) que facilitaria sua operacéo e manutencdo. No
entanto, a efetiva implantacéo da RMPG foi possivel somente a partir de 2001, com a chegada
dos primeiros equipamentos digitais adquiridos pelo proprio IBGE, instalados em Macaé e
Imbituba. Nesta Ultima, os administradores do porto operam um marégrafo convencional
desde 1999, cujas observactes estdo sendo correlacionadas as do marégrafo digital. Em 2002,
foi instalada a Estacdo Maregrafica de Salvador, com equipamentos emprestados pela DHN e
apoio logistico da Companhia de Desenvolvimento Regional (CONDER) da Bahia.

Contrariamente a0 que se pode supor em vista da implantacéo da RMPG, o IBGE ndo
pretende alterar a definicdo do Datum Altimétrico do SGB. O principal objetivo da RMPG é
fornecer elementos para a correlagdo do Datum de Imbituba com outros referenciais
maregréficos. Para tanto, sGo necessarias duas etapas distintas. A primeira sera congtituida
pela correlagcdo temporal entre as observagOes atuais de Imbituba e aquelas utilizadas para a
definicdo do Datum. As observacbes atuais, por sua vez, poderéo ser correlacionadas
espacialmente com as observagbes para 0s mesmos periodos das outras estacOes. Nesse
contexto, trés outros tipos de observacdo geodésica terdo papel essencial : a repeticdo das
linhas de nivelamento entre as estagbes maregréficas, com informagles gravimétricas,
possibilitara a determinacdo rigorosa das altitudes cientificas de suas RRNN ; o controle
tridimensional dessas RRNN, através de estacbes GPS permanentes ou da repeticéo freqlente
de campanhas GPS, identificard movimentos crustais que poderiam introduzir variagbes
andmalas nos resultados de nivel médio ; e a altimetria por satélites, que levara a minimizacéo
dos efeitos da topografia do nivel médio, através da aplicacdo de modelos adequados para a
correcdo da perda de resolucéo nas regides costeiras.

Assim, a disponibilidade de dados continuos nas atuais estacbes da RMPG (Macaé,
nov/1994; Imbituba, jun/1999; Salvador, dez/2002) ainda ndo permite a realizagdo das
correlacdes mencionadas. Além disso, o tratamento da grande quantidade de dados gréficos
vem desenvolvendo-se em um ritmo mais lento que o desglado. Mas essas dificuldades estéo
sendo superadas, com a priorizagdo da RMPG nas atividades do DEGED, esperando-se que,
nos proximos dois anos, os primeiros resultados possam ser divulgados.



