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RESUMO

O conhecimento acerca das variacdes do nivel do mar tem um papel importante
para identificar mudancas climaticas, sejam elas globais ou regionais, visto que o
aumento do nivel do mar estd amplamente associado a essas mudancas e afeta
diretamente as zonas costeiras. O GGOS (Global Geodetic Observing System), da
IAG (International Association of Geodesy), identificou a mudanca do nivel do mar
como um dos seus principais temas e o estabeleceu como um de seus focos de
pesquisa. O Tema 3 do GGOS, Compreenséo e Previsao da Elevacéo e Variabilidade
do Nivel do Mar (Understanding and Forecasting Sea Level Rise and Variability), tem
como um dos objetivos a compreensao adequada da elevacao e variabilidade global,
e regional/local, do nivel do mar, integrando diferentes técnicas de monitoramento,
pontuais e globais. Neste contexto, analisou-se a variagdo temporal do nivel do mar
na América do Sul utilizando dados maregréficos de trés bancos de dados: 1) Servi¢co
Permanente para o Nivel Médio do Mar (PSMSL — Permament Service for Mean Sea
Level); 2) Centro de estudos do Nivel do Mar da Universidade do Havai (University of
Hawaii Sea Level Center); e 3) Rede Maregrafica Permanente para Geodésia do IBGE
(RMPG). Para identificar a variagdo vertical crustal local, foram utilizadas as
coordenadas semanais das estagdes fornecidas pela rede SIRGAS de monitoramento
continuo, por meio da componente altimétrica. O processamento e analise dos dados
foram realizados com auxilio do médulo anélise de maré do software AstGeoTop. A
estrutura dessa dissertacdo seguiu o modelo de artigo, com os seguintes trabalhos:
a) Analise da estacdo maregréfica de Fortaleza para determinar as variacées do nivel
do mar; b) Estimativa do nivel do mar na América do Sul a partir de Registros
Maregréficos e Coordenadas SIRGAS-CON,; e, c) O nivel do mar na América do Sul
por meio de andlise de séries temporais. Os resultados evidenciaram um aumento do
nivel absoluto do mar na regido estudada de 1,15 mm/ano £ 0,76 mm/ano. As analises
efetuadas passam a contribuir para melhorar a descrigdo da variagdo do nivel do mar

na América do Sul.

Palavras-chave: Nivel do mar. GGOS. Movimento vertical. GNSS.



ABSTRACT

Knowledge about sea level variations plays an important role in identifying
climate change, whether global or regional, as sea level rise is largely associated with
these changes and directly affects coastal zones. The Global Geodetic Observing
System (GGOS), International Association of Geodesy (IAG), identified sea level
change as one of its main themes and established it as one of its research focuses.
GGOS Theme 3, Understanding and Prediction of Understanding and Forecasting Sea
Level Rise and Variability, has as one of its objectives the proper understanding of
global and regional / local elevation and variability of sea level, integrating different
point and global monitoring techniques. In this context, the sea level variation in South
America was analyzed using data from three databases: 1) Permanent Service for
Mean Sea Level (PSMSL); 2) University of Hawaii Sea Level Center; and 3) IBGE
Permanent Maregraphic Network for Geodesy (RMPG). To identify the local crustal
vertical variation, the weekly coordinates of the stations provided by the continuous
monitoring SIRGAS network were used, through the altimetric component. Data
processing and analysis were performed with the aid of the tide analysis module of the
AstGeoTop software. The structure of this dissertation followed the article model, with
the following works: a) Analysis of Fortaleza's sea station to determine sea level
variations; b) Estimation of sea level in South America from SIRGAS-CON
Maregraphic Records and Coordinates; and (c) sea level in South America by means
of time series analysis. The results showed an increase in absolute sea level in the
studied region of 1.15 mm/year = 0.76 mm/year. The analyzes carried out contribute

to improve the description of sea level variation in South America.

Keywords: Sea level. GGOS. Vertical movement. GNSS.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) (IPCC, 2018), as atividades humanas ja provocaram um aumento global
médio da temperatura® de aproximadamente 1° C e devem provocar um aumento de
1,5°C entre os anos de 2030 e 2052. O aumento da temperatura ja resultou em
profundas alteracdes no planeta Terra, sendo uma delas a elevacdo do nivel do mar.
A expansao térmica oceanica e o derretimento das geleiras sdo responsaveis pela
maior parte do aumento do nivel do mar observado nas ultimas décadas (CHURCH et
al., 2013).

A elevacdo do nivel do mar, e seu impacto na zona costeira, foi identificado
como um dos principais desafios enfrentados pela comunidade cientifica no século
XXI. O GGOS (Global Geodetic Observing System), estabelecido pela IAG
(International Association of Geodesy) para integrar as trés areas fundamentais da
Geodésia, observa o Sistema Terra em escala global, contribuindo para a pesquisa
de mudancas globais por meio do monitoramento e modelagem dos processos
dindmicos da Terra. Variacdo, variabilidade e previsdo do nivel do mar € um dos temas
do GGOS (Theme 3 — Sea Level Change, Variability and Forecasting) e tem como
objetivo demostrar a importancia da sua estrutura para uma integracdo do
monitoramento e da previséo do nivel do mar (CHURCH et al,, 2010, GGOS, 2019).

O estudo de séries temporais do nivel do mar fornece uma melhor
compreensao da mudanca do nivel do mar. Alguns bancos de dados internacionais
disponibilizam gratuitamente os registros histéricos do nivel do mar obtido nas
estacdes maregraficas ao longo da zona costeira. Como exemplo, tém-se o PSMSL
(Permament Service for Mean Sea Level), que disponibiliza registros médios mensais
e anuais de 1535 estacdes maregraficas, e o UHSLC (University of Hawaii Sea Level
Center), que fornece registros médios horarios e diarios de 614 estacles
maregraficas. No Brasil, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
estabeleceu a RMPG (Rede Maregrafica Permanente para a Geodésia), que
atualmente conta com cinco estacfes maregraficas ativas, com medi¢des do nivel do

mar a cada 5 minutos.

1 O nivel atual de aquecimento global é definido como a média de um periodo de 30 anos centrado em
2017, supondo que a recente taxa de aquecimento continue.
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As estacBes maregréficas, geralmente, estdo referenciadas a um marco
geodeésico fixado na superficie terrestre. Assim, os marégrafos medem o nivel relativo
do mar, sendo afetados pelos movimentos verticais crustais (ou movimentos
tectonicos). Em algumas regides, devido a subsidéncia da placa tectbnica, por
exemplo, o nivel do mar pode apresentar uma elevagdo exagerada, e em outros,
devido a um soerguimento da crosta, pode apresentar um rebaixamento exagerado
do nivel do mar. Essa movimentacéo vertical da crosta pode ser detectada com o uso
de técnicas de levantamentos geodésicos utilizando o monitoramento continuo por
GNSS (ABLAIN et al, 2019).

Assim, o objetivo geral e os especificos a serem tratados envolvendo a analise

do nivel do mar na América do Sul sdo definidos na secéo a seguir.

1.1 OBJETIVOS

Nesta sec¢do serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

desta dissertacao.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertacao € de analisar o nivel do mar na América do

Sul com base em dados de marégrafos e Posicionamento GNSS.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Analisar séries temporais maregraficas disponibilizadas pelos centros PSMSL,
UHSLC e RMPG;

b) Determinar a variacdo relativa e absoluta do nivel do mar nas estagbes
maregraficas em estudo;

c) Detectar o movimento vertical crustal nas proximidades das estacdes

maregraficas da Ameérica do Sul utilizando dados da rede SIRGAS-CON.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos. No Capitulo 2 é feito uma
revisdo de literatura com os aspectos tedricos relacionados a marés. Ainda neste
capitulo, destaca-se o Sistema Global de Observacdo Geodésica (GGOS — Global
Geodetic Observing System). No Capitulo 3 é apresentada a area de estudo. No
Capitulo 4, apresentam-se 0os materiais e métodos com um fluxograma descrevendo
0s procedimentos empregados, bem como é discorrido onde foram obtidos os dados
e 0 método aplicado na analise das séries temporais. Os Artigos, resultados desta
dissertacdo, estdo apresentados no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6, séo

apresentadas as conclusfes e as recomendacdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo de revisdo de literatura, optou-se por destacar informacdes
sobre o estudo do nivel do mar. Portanto, um breve historico sobre o estudo de marés,
0os conceitos de forca e potencial de maré, os tipos de marés, 0s equipamentos
utilizados para obter a variagédo do nivel do mar e sobre 0 movimento vertical da crosta
sao apresentados a seguir. Para finalizar o capitulo é retratado o GGOS, definido pela

Associacéo Internacional de Geodésia (IAG — International Association of Geodesy).

2.1 MARES

O deslocamento de particulas liquidas e as deformacfes elasticas da crosta,
marés ocedanicas e terrestres, respectivamente, sofrem a influéncia gravitacional da
Lua e do Sol e constituem um assunto de grande relevancia pelas suas implicacdes

na Oceanografia, na Geofisica e na Geodésia (GEMAEL, 2012).

2.1.1 Breve historico

As marés oceanicas e terrestres sdo exploradas desde a antiguidade.
Aproximadamente em 300 a.C., o astrénomo e explorador grego, Pytheas fez uma
longa viagem navegando da parte ocidental do Mar Mediterraneo para as llhas
BritAnicas e observando as grandes marés do oceano, percebeu que as marés
oceanicas, de alguma forma, eram controladas pelo dia lunar e pelas fases da Lua
(EKMAN, 1993).

No ano 23 d.C., o grego Strabon, em seu livro Geographika, descreve, baseado
nos estudos de Posiddnio, que o fluxo e o refluxo das marés, tornam-se maiores no
tempo da lua nova e entdo diminuem no quarto crescente, aumentando novamente
até a lua cheia e diminuindo novamente no quarto minguante. Posid6nio ainda
observou que um pog¢o se comportava inversamente ao fluxo e refluxo do mar, sendo
essas as primeiras observagdes das marés terrestres (EKMAN, 1993).

Assim, as caracteristicas mais importantes das marés eram conhecidas. 1600
anos depois, Kepler e Galileu tentaram explicar o fendmeno das marés de forma fisica,
porém, a solucéo fisica para o fenémeno foi dada em 1687, quando Isaac Newton

publicou a Lei da Gravitagdo Universal em seu livro Philosophiae Naturalis Principia



18

Mathematica, indicando que a origem das marés era a forca atrativa da Lua e do Sol,
sendo diferente a diferentes distancias dos corpos celestes (EKMAN, 1993).

Deste modo, o fendmeno das marés pode ser definido como a oscilacao vertical
da superficie do mar sobre a Terra ao longo do tempo, causado, a priori, pelas
diferencas na atracao gravitacional da Lua e, em menor proporc¢éo, do Sol sobre os
diversos pontos da Terra (MIGUENS, 1996; CORDINI, 1998).

A descoberta de uma teoria matematica das marés foi feita por Laplace. Ele
introduziu o potencial de maré e mostrou, matematicamente, que a mare € separavel
em trés tipos diferentes: longa periddica, diurna e semidiurna. Além disso, Laplace foi
0 primeiro a tratar as marés ocedanicas fora do estado de equilibrio (EKMAN, 1993).

Ja durante a segunda metade do século XIX, o fisico inglés William Thomson,
introduziu a ideia de que a Terra ndo € um corpo totalmente rigido, estando sujeito as
deformagbes em consequéncia da forgca de atracdo da Lua e do Sol, a exemplo do
gue ocorre com 0s oceanos, entretanto com uma amplitude reduzida. Propondo
assim, a existéncia de marés terrestres, as quais poderiam ser descobertas e medidas
por observacdes de marés oceanicas de longo periodo (EKMAN, 1993).

Thomson ainda introduziu a andlise harmonica na predicdo de marés, que
continuou sendo estudada por George Darwin e Arthur Doodson, sendo este ultimo, o
responsavel por compilar as amplitudes e velocidades angulares de todos os
constituintes das marés que podem ser determinadas com base na teoria gravitacional
das marés (LISITZIN, 1974).

2.1.2 Forga e Potencial de Maré

Essa oscilacdo recebe o nome de forca de maré, justamente por decorrer,
basicamente, da Lei da Gravitacdo Universal, de Isaac Newton, onde dois corpos se
atraem com forca proporcional as suas massas e inversamente proporcional ao
guadrado da distancia, que separa seus centros de gravidade.

Os corpos celestes influenciam a forca de maré, sendo a Lua, por sua
proximidade com a Terra, 0 que mais influencia, seguidamente do Sol, esse por sua
vez, por sua enorme massa. Os planetas e estrelas também influenciam, mas de
forma bem menos significante.

Considerando um modelo esférico e rigido, designa-se forca de maré em um

ponto P a diferenca entre a forca de atracdo exercida pelo Sol e pela Lua sobre a
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unidade de massa colocada nesse ponto e no centro do modelo (TORGE, 2001;
GEMAEL, 2012).

Portanto, a partir da Figura 1, a Forca de Maré F é dada pela Equacgéo 1:

F=f—f (1)

Figura 1 — Forca de maré.
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Fonte: Adaptado de Gemael (2012).

Aplicando a Lei da Gravitagdo, considerando, portanto, a massa da Terra sendo
unitaria, e M sendo a massa de um dos astros, Lua ou Sol, obtém-se as forcas de

atracdo f e f' de acordo com as Equacbes 2 e 3, respectivamente (TORGE, 2001,
GEMAEL, 2012):

GM
f==2 (2)
= ©

=2

onde:

a) G é a constante de gravitagdo universal;
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b) M é a massa do astro perturbador;

C) d é a distancia entre o centro de massa da Terra e o astro perturbador;

d) d' é a distancia entre o ponto P na Terra e o astro perturbador.

Conhecendo a distancia zenital (Z), encontra-se a forga vertical (Fv) e a forgca
horizontal (Fr) atuantes no sistema aplicadas ao centro da Terra, que ficam definidas
pelas Equacdes 4 e 5 (GEMAEL, 2012):

cosZ' cosZ

FE,=GM d’z - 7 (4)
senZ' senZ

=M\~ ®)

Com algumas manipula¢cdes algébricas, (GEMAEL, 2012), é possivel obter a

forca horizontal resultante e a forca vertical resultante, descritas nas Equacdes 6 e 7:

GMp3
E, = rzp (3cos?Z —1) (6)
3GMp3sen2Z
= 7
h 2 (7)

A partir das derivadas direcionais do potencial de maré (W), definido como a
diferenca entre o potencial no ponto P e no centro da Terra, pode-se obter as
componentes da forca de maré. A Equacdo 8 apresenta o potencial de maré
(GEMAEL, 2012):

GM
= "B w(Z) (8)
n=2
sendo:
a) M: massa do astro perturbador;
b) d: distancia geocéntrica do astro perturbador;

C) Z: distancia zenital; e
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d) Pn: Polindbmio de Legendre de grau n.

Segundo Gemael (2012), nas aplicacdes geodésicas o desenvolvimento do
potencial de maré (W) pode ser limitado ao primeiro termo, ou seja, n = 2. Resultando

assim, na Equacéo 9.

GMr?*(3cos?*Z — 1)
W =

e (9)

2.1.3 Tipos de Marés

Devido aos efeitos de massa terrestres, latitude do lugar, aguas restritas,
somados aos efeitos do Sol e da Lua, entre outros efeitos, as marés ndo ocorrem
todos os dias & mesma hora em um mesmo local, podendo ser divididas em marés
diurnas, semidiurnas e mistas.

Segundo Miguens (1996), as marés diurnas constituem um padréo onde ocorre
apenas uma preamar e uma baixa-mar em cada dia lunar, nas semidiurnas ocorrem
duas preamares e duas baixa-mares, e as marés mistas sdo caracterizadas por
grandes diferencas de altura entre duas preamares e duas baixa-mares consecutivas,
sendo a preamar a maior altura que alcancam as aguas em uma elevacao de maré e
a baixa-mar a menor altura que alcancam as aguas em uma declinacdo de maré.

Na teoria, cada ponto na Terra apresentaria duas preamares e duas baixa-
mares no periodo de 24 horas, tempo este que a Terra leva para rotacionar em torno
de seu eixo. Entretanto, a Lua gira em torno da Terra no mesmo sentido em que a
Terra gira em torno de seu eixo e, assim, o tempo que a Terra leva para efetuar uma
rotacdo completa com relacéo a Lua € chamado de dia lunar, e dura aproximadamente
24 horas e 50 minutos. Como resultado da inclinacéo do eixo da Terra e o dia lunar,
as preamares e as baixa-mares sucessivas ndo sdo normalmente de niveis iguais
(MIGUENS, 1996).

A depender da posigéo relativa do sistema Lua-Terra-Sol, tem-se amplitudes
de marés diferentes. Isso, deve-se aos movimentos celestiais como rotacéo da Terra,
declinacdo da Lua e do Sol, translacdo da Terra e da Lua e a precessao da Lua.

Quando a Lua, a Terra e o Sol estédo alinhados, as for¢cas de atracdo da Lua e

do Sol se somam gerando as maiores marés altas (preamares) e as menores mares
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baixas (baixa-mares). Esse alinhamento acontece duas vezes por més, e é
caracterizado pela Lua Nova e Lua Cheia, produzindo assim, as marés de sizigia, ou
seja, a maior amplitude de maré (MCCORMICK e THIRUVATHUKAL, 1981;
MIGUENS, 1996).

Quando os trés astros formam um angulo de 90° entre si, tem-se, por ocasiao,
0 quarto crescente e o quarto minguante da Lua. Entdo, nessa configuragéo, as forgcas
de atracdo do Sol e da Lua se subtraem e tem-se as marés de quadratura, ou seja, a
menor amplitude de maré, com menores marés altas e maiores marés baixas
(MCCORMICK e THIRUVATHUKAL, 1981; MIGUENS, 1996).

Para melhor conhecimento do fendmeno das marés € de suma importancia a
distincdo entre as marés oceanicas e as mares terrestres. Segundo Wang (1985), as
marés oceanicas dependem da composicdo da costa, da topografia do fundo
oceanico, das ressonancias em bacias costeiras e das correntes do oceano. J4 as
mares terrestres, que sao as deformacdes do fundo oceénico e da Terra, dependem
das forcas gravitacionais do Sol, da Lua e de outros planetas. As marés terrestres,
dividem-se em maré gravimétrica, sendo esta a responsavel por alteracbes na
componente vertical, em maré extensométrica, causando altera¢cdes na componente
horizontal, e em maré clinométrica, afetando a inclinagédo da vertical (DE FREITAS,
1993).

2.1.4 Instrumentos para medicdo do nivel do mar

Os marégrafos, ou indicadores de maré, se originaram da proposta de Moray,
datada de 1665, de usar um poco, tubo vertical no qual uma boia, ou flutuador, se
move para cima e para baixo a medida que o nivel de agua no seu interior varia, para
medir as mudancas no nivel do mar. A Figura 2 ilustra o esquema de um marégrafo
deste tipo, onde o mesmo possui no fundo do tubo um orificio que permite que a agua
do mar flua para dentro e para fora de modo que o nivel dentro do tubo seja, a priori,
0 mesmo que o exterior  WOODWORTH, PUGH e PLATER, 2015).



Figura 2 — Marégrafo tradicional com gravador e gréfico.
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maregrafica em uso comum:

assim, o nivel relativo do mar, ou seja, em relacao ao referencial terrestre.

através do projeto mecéanico do pogo;

23

Os métodos de calibracdo de um marégrafo permitem que os niveis observados

do mar estejam relacionados com as altitudes dos marcos de referéncia, obtendo

O Volume IV do Manual do Nivel do Mar, da Comissdo Oceanografica

Intergovernamental (IOC, 2006), lista quatro tipos de tecnologias de medicéo

a) poco de assentamento e flutuagdo: no qual a filtragem das ondas é feita

b) sistemas de pressdo: em que a pressao subsuperficial € monitorada e

convertida em cota com base no conhecimento do nivel da agua e

aceleracgdo local devido a gravidade. Tais sistemas tém aplicacdo especifica

adicional em estudos de circulagdo oceéanica, nos quais diferencas de

pressdo sao mais relevantes do que diferencas de cotas;
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C) sistemas acusticos: em que o tempo de transito de um pulso sonoro € usado

para calcular a distancia até a superficie do mar;

d) sistemas de radar: similares a transmisséo acustica, mas usam frequéncias

de radar.

Segundo Woodworth, Pugh e Plater (2015), destes, os medidores de radar séo
0s que oferecem mais vantagens, sendo a principal a facilidade de instalagéo e
manutencao, ndo exigindo fixacdes extensas em uma parede do porto ou pier. Além
disso, ao contrario dos sistemas acusticos, as medi¢cdes por radar ndo sdo afetadas
por gradientes de temperatura ou temperatura vertical. Assim, os medidores de radar,
tornaram-se uma opc¢ao econdmica para as estacdes de nivel do mar, porém com
algumas ressalvas. Uma de suas desvantagens inclui sua exposicdo potencial a
danos durante grandes tempestades ou tsunamis, ou que fragmentos flutuantes ou
barcos possam passar sob o feixe, resultando em falsas medicoes.

Novas técnicas para medi¢cdes do nivel do mar vém sendo estudadas e
aprimoradas, como por exemplo: sensores flutuantes (boias) equipados com GPS
para a determinacdo instantanea das alturas da superficie do mar, servindo para
calibrar dados de satélites altimetros, e reflectometria GNSS, onde os sinais diretos e
refletidos pelo oceano sdo detectados pelos receptores, e a informacao altimétrica é
extraida do atraso nos tempos de chegada dos sinais refletidos em relacéo aos sinais
diretos (I0C, 2006).

Mais detalhes técnicos sobre marégrafos podem ser encontrados nos manuais
da Comissao Oceanografica Intergovernamental sobre medicao e interpretacdo do
nivel do mar (I0C, 2002; 10C, 2006, IOC, 2016).

2.1.5 Movimentos Verticais da Crosta da Terra

Os marégrafos medem as mudancas no nivel do mar na posicao relativa entre
a crosta e a superficie do oceano. Essas medidas séo dificeis de interpretar porque
sao influenciadas por varios fenbmenos que induzem movimentos verticais crustais.
Entretanto, os movimentos verticais crustais, que afetam os marégrafos, podem ser
medidos com precisdo por meio de técnicas geodésicas, como GPS e DORIS,
possibilitando assim, separar os movimentos crustais das variagdes geocéntricas do
nivel do mar (BLEWITT et al., 2010, WOPPELMANN e MARCOS, 2016).
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Segundo Blewitt et al. (2010), o GPS continuo é a técnica de escolha na
determinacdo do movimento vertical crustal devido a sua alta precisdo e conexao
direta com o ITRF (International Terrestrial Reference Frame) por meio dos produtos
IGS (International GNSS Service).

A Figura 3 ilustra a situagcdo observacional do monitoramento geodésico dos
marégrafos utilizando uma estacdo GNSS. O marégrafo fornece a taxa de variacdo
relativa do nivel do mar (NMz), em relacdo ao terreno representado pelo marco de
referéncia, e a taxa de variacao vertical geocéntrica (henss), ou altitude geodésica,
pode ser estimada usando a estacdo GNSS. Assim, uma expressdo béasica para a
mudanca absoluta, ou geocéntrica, do nivel do mar (NMa) é dada, na Equacao 10, por
(WOPPELMANN e MARCOS, 2016):

NMA :NMR+hGNSS (10)

Figura 3 — Situacéo observacional basica de monitoramento geodésico do marégrafo.
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Fonte: Adaptado de WOPPELMANN e MARCOS (2016)

Portanto, conhecendo a movimentacdo vertical crustal no marco geodésico

ligado ao marégrafo, ou em marcos geodésicos nas suas proximidades, é possivel
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referir os dados maregraficos ao mesmo sistema de referéncia global, permitindo a
comparacdo, em termos absolutos, entre os diferentes conjuntos de dados
maregraficos espalhados pelo mundo e, também, com os dados dos satélites

altimetros.

2.2 SISTEMA GLOBAL DE OBSERVACAO GEODESICA — GGOS

A IAG comecou o projeto do Sistema Global de Observacédo Geodésica (GGOS
— Global Geodetic Observing System) durante a reunido da IUGG (The International
Union Of Geodesy and Geophysics) em 2003, no Japédo. Os dois primeiros anos foram
dedicados a definicdo de toda estrutura organizacional interna do GGOS e sua relagéo
com as organizacdes externas, em 2005 iniciou a implementacédo do projeto e em
2007 definiu 0 GGOS como o Sistema de Observacao da IAG. O GGOS fornece as
ligacdes entre os Servigos da IAG e os principais programas nas observacgoes da Terra
e nas ciéncias da Terra, sendo uma fonte Unica para os usuarios dos servicos
geodésicos (PLAG e PEARLMAN, 2009).

Avancando na compreensdo da dinamica do Sistema Terra, quantificando as
mudancas do nosso planeta no espagco e no tempo, o GGOS visa fornecer as
observacfes necessdrias para monitorar, mapear e entender as mudancas na forma,
rotacdo e distribuicdo de massa da Terra, fornecer o referencial geodésico global
fundamental para medir e interpretar consistentemente os principais processos de
mudanca global e para muitas outras aplicacdes cientificas e sociais, e beneficiar a
ciéncia e a sociedade, fornecendo a base sobre a qual os avangos na ciéncia e nas
aplicacdes do sistema planetario e da Terra sédo construidos (KUTTERER e NEILAN,
2016).

Segundo Plag e Pearlman (2009), o GGOS adiciona nova qualidade e dimensao
a pesquisa do sistema terrestre, combinando as técnicas geodésicas em um sistema
de observacdo da mais alta precisdo em um quadro terrestre global bem definido e
reproduzivel. Para atingir seus objetivos, o sistema de observagdo deve combinar a
mais alta precisdo de medicédo (uma preciséo relativa de 0,01 ppb, ou seja 10'11) com
consisténcia espacial e temporal mantida ao longo de décadas.

O GGOS possui o foco em quatro tematicas, que sao:

a) sistema de altitude unificado (Unified Height System):
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Tem como objetivo unificar os sistemas de referéncia vertical existentes em
todo o mundo, e isto deve ser alcancado com a definicdo e realizacdo de um
sistema vertical de referéncia global, IHRS (International Height Reference
System) e IHRF (International Height Reference Frame), respectivamente.
Monitoramento de riscos geoldgicos (Geohazards Monitoring):

Essa &rea foco tem como objetivo acelerar e orientar a aceitacdo de novas
capacidades geodésicas para melhorar a resiliéncia aos riscos ambientais

global e regional;

c) Alteracdo, variabilidade e previsdo do nivel do mar (Sea Level Change,

d)

Variabilty, and Forecasting):

O GGOS identificou a mudanca do nivel do mar como um dos temas
transversais da Geodésia e estabeleceu este tépico como uma de suas areas
de foco, pois sua elevagdo e seu impacto nas zonas costeiras é uma das
questdes-chave na discussao sobre as mudancas climaticas;

Pesquisa Geodésica sobre o Clima Espacial (Geodetic Space Weather
Research):

Tem como objetivos principais a melhoria do posicionamento e navegacao
através do desenvolvimento de modelos de alta precisdo e melhoria da
determinacao da orbita de satélites através do desenvolvimento de modelos de

arrasto atmosférico de alta resolucéo.
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3 AREA DE ESTUDO

A América do Sul, area de estudo da presente dissertacao, € um subcontinente
que compreende a porcdo meridional da América (Figura 4). Localiza-se entre as
latitudes 12°N e 56°S, compreendendo terras tanto em baixas quanto em médias
latitudes, possuindo uma geografia bastante diversificada (REBOITA et al., 2010). Ao
Norte une-se a América Central pelo Panama, e, ao sul separa-se da Antartida pelo
estreito de Drake. Seus limites naturais sdo: ao norte com o mar do Caribe; a leste,

nordeste e sudeste com o Oceano Atlantico; e a oeste com o Oceano Pacifico.

Figura 4 — América do Sul
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Na area de estudo, localizam-se diversos marégrafos e estacdes GNSS. O
Quadro 1 apresenta a disponibilidade das estacfes maregraficas e estacdes GNSS,

seu respectivo banco de dados e a laténcia dos dados.

Quadro 1 — Quantidade de estagfes maregraficas e GNSS (SIRGAS-CON) na area de estudo

PSMSL 67 Mensais/Anuais

UHSLC 59 Horarios/Diarios

RMPG 6 5min/1min
SIRGAS-CON =340 Semanais

Fonte: O Autor (2019).

Os detalhes de cada um dos bancos de dados sao apresentados no Capitulo

3.1 A PLACA TECTONICA SUL-AMERICANA (SOAM)

A placa tectdnica Sul-Americana (SOAM), segundo a divisdo de Condie (1997),
€ uma das sete grandes placas, as principais do mundo (placa Euroasiatica, placa da
Antartida, placa Norte-Americana, placa Sul-Americana, placa do Pacifico, placa
Africana e placa Australiana). A SOAM limita-se a leste pela placa Africana, a oeste
pela placa de Nazca, a placa Antartica ao sul, e ao norte pela placa do Caribe e Norte-
Americana, Figura 5. Sabe-se que os continentes estéo localizados sobre as placas,
mas, ndo necessariamente a margem da placa é coincidente com a margem
continental.

Como a Terra esta sujeita a aspectos geodinamicos, as placas se movimentam
continuamente em diferentes direcbes a depender da regido em que elas se
encontram. Esta dindmica faz com que as coordenadas geodésicas de um
determinado ponto, localizado sobre as placas, variem e assim tornam-se
dependentes da época na qual foram obtidas. Conhecendo a dire¢éo e a magnitude
do movimento da placa, é possivel determinar as coordenadas em funcdo do tempo

(PEREZ, 2002). Como exemplo, tem-se as coordenadas do SGB (Sistema Geodésico



30

Brasileiro) referidas a época de referéncia do SIRGAS2000, época 2000,4 (IBGE,
2005).

Figura 5 — Divisdo das placas tectbnicas no mundo
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Fonte: http://8oanobemilie.blogspot.com/2011/06/america-do-sul-e-seus-aspectos.html

Existem diversos modelos de velocidade desenvolvidos para a América do Sul,
entre eles: COSTA, SANTOS e GEMAEL (2003); PEREZ, MONICO e CHAVES
(2003); VEMOS2009 (DREWES e HEIDBACH, 2009); SOUZA (2013); SOUZA E
GARNES (2014); VEMOS2015 (SANCHEZ e DREWES, 2016); VEMOS2017
(DREWES e SANCHEZ, 2017).

Tais modelos mostram que existe um deslocamento da placa SOAM no sentido
noroeste (~ 20°NW) em torno de 1cm por ano do lado do oceano Atlantico e do lado
do Pacifico a direcdo muda para nordeste, em torno da mesma ordem de magnitude.
Embora os modelos sejam bastante eficientes para obter o deslocamento horizontal
da placa, ainda sdo carentes do movimento vertical da crosta. Os valores das
velocidades pontuais em latitude, longitude, X, Y e Z para cada um dos modelos
citados acima podem ser obtidos no moédulo: modelo SOAM @ verséo 2017.11.29 do
software AstGeoTop (GARNES, 2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para uma coordenacao dos trabalhos que foram executados objetivando atingir
0S propoésitos expostos para esta investigacao, dividiu-se em trés etapas principais a
organizacdo da parte metodoldgica, sendo elas: estudo do tema, aquisi¢do dos dados,
tratamentos dos dados e resultados, que sdo apresentados esquematicamente no
fluxograma da Figura 6, que por sua vez mostra as subdivisbes de cada uma das

etapas. A seguir, cada uma das etapas sera explanada com mais detalhes.

Figura 6 — Fluxograma da metodologia

Levantamento Selecdo
ESTUDO DO Bibliografico )
i « Area de estudo
TEMA « Marés
« GGOS
. Dados Fonte
AQUISICAO » Marégrafos Eigfé
DOS DADOS « GNSS + RMPG
« SIRGAS-CON
TRATAMENTO Dados Processamento
. e Analise
DOS DADOS E « Marégrafos . Software AstGeoTop
RESULTADOS > G « Regressao

Fonte: O Autor (2019).

» Estudo do tema: Se refere a parte de levantamento bibliografico sobre o assunto
de estudo, apresentado no Capitulo 2, e delimitacdo da area de estudo,
apresentado no Capitulo 3.

» Aquisicdo dos dados: Compreendeu a obtencdo das séries temporais oriundas
das estacdes maregraficas dos respectivos bancos de dados (PSMSL, UHSLC e
RMPG) e das estagdes GNSS de monitoramento continuo da Rede SIRGAS-CON
para a area de estudo, descritos na secéo 4.1. Por se ter uma grande quantidade
de dados, utilizou-se scripts de arquivos em lotes (.bat) para fazer download dos
dados e, quando necessario, codigos em linguagem MATLAB para formatar os

dados ao modo de entrada do software AstGeoTop.
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» Tratamento dos dados e resultados: Nesta etapa os dados coletados foram
tratados e interpretados. Todo processamento foi executado no software
AstGeoTop, mddulo Anélise de Maré @ versdo 2016.09.01 (GARNES, 2019).
Nesta versdo do software € possivel realizar filtragem, analise estatistica, analise
por regressdo, analise por harmonicos, predicdo, pareamento, calibracdo e
agrupamento dos dados (mais detalhes podem ser encontrados em CALADO,
GARNES e JAMUR (2018), Secédo 5.1 desta dissertacdo). As séries temporais
foram analisadas por regressao linear (tendéncia) e regressdo quadratica

(aceleragao).

4.1 SERIES TEMPORAIS

Entende-se como série temporal um conjunto de observacdes feitas
sequencialmente ao longo do tempo, tendo como principal caracteristica a
dependéncia das observacdes vizinhas. Portanto, neste subitem, estdo apresentadas
as fontes dos dados das estacdes maregréaficas e das estacdées GNSS selecionadas
para a area de estudo. Os bancos de dados das séries temporais sdo apresentados
dividindo-os em quatro subitens: i) Servico Permanente para Nivel Médio do Mar, ii)
Centro de Estudos do Nivel do Mar da Universidade do Havali, iii) Rede Maregrafica
Permanente para Geodésia e iv) Rede GNSS SIRGAS-CON.

4.1.1 Servico Permanente para Nivel Médio do Mar — PSMSL

Estabelecido em 1993, o PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Level), ou
Servico Permanente para Nivel Médio do Mar, tem sido responsavel pela coleta,
publicacdo, analise e interpretacdo de dados do nivel do mar da rede global de
marégrafos. O PSMSL est4 integrado ao NOC (National Oceanography Centre), em
Liverpool, e é financiado pelo NERC (Natural Environment Research Council), do
Reino Unido. Tem papel fundamental no GLOSS (Global Sea Level Observing
System) e contribui para 0 GGOS da IAG (HOLGATE et al., 2013; PSMSL, 2019).

O banco de dados do PSMSL contém valores méedios mensais e anuais do nivel
do mar. O conjunto de dados e informacdes auxiliares sdo fornecidos gratuitamente e

disponibilizados através do site do PSMSL (<www.psmsl.org>). Os metadados

incluem as descri¢cdes das estacdes e suas localizacdes, tipos de instrumentacao, e,


http://www.psmsl.org/
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quando disponivel, frequéncia de coleta de dados, bem como anotac6es sobre outras
questdes, das quais 0s usuérios devem estar cientes, como por exemplo terremotos
nas regides proximas aos marégrafos (PSMSL, 2016).

Para a area de estudo desta dissertacdo, o0 PSMSL dispde de 67 estacdes
distribuidas da seguinte forma: 15 esta¢des na Argentina, 12 no Brasil, 21 no Chile, 4
na Colombia, 5 no Equador, 6 no Peru e 4 no Uruguai.

Para construir as séries temporais de medi¢cdes do nivel do mar, as médias
mensais e anuais devem ser reduzidas a um referencial comum. O PSMSL faz essa
reducdo para um referencial Unico, denominando de RLR (Referéncia Local
Revisada). Para os dados de RLR o referencial da estacdo maregréfica local é
assegurado fixando sua altura a um marco geodésico fixado em terra. Entdo, as
medicdes feitas a partir dos marégrafos sdo conhecidas como nivel do mar relativo e

a altura é medida em relacéo a superficie fisica da Terra.

4.1.2 Centro de Estudos do Nivel do Mar da Universidade do Havai — UHSLC

O Centro de Estudos do Nivel do Mar da Universidade do Havai, UHSLC
(University of Hawaii Sea Level Center), desempenha varios papeis em apoio a
operacdes oceanograficas em tempo real, bem como pesquisas climaticas e
oceanograficas. Seus dados sdo usados, por exemplo, para assimilacdo em modelos
numericos operacionais, calibracdo de dados dos satélites altimetros, pesquisas com
séries temporais e alertas de tsunamis (CALDWEL, MERRIFIELD e THOMPSON,
2015).

O UHSLC oferece dados de medicdo de maré em dois niveis de controle de
qualidade: Entrega Réapida (FD - Fast Delivery) e Qualidade de Pesquisa (RQ -
Research Quality). Os dados de Entrega Rapida séo liberados dentro de um prazo de
um a dois meses apods a coleta dos dados e recebem apenas um controle de qualidade
basico. Ja os dados com Qualidade de Pesquisa levam de um a dois anos para serem
liberados, pois eles recebem controle de qualidade completo e sdo considerados o
conjunto final de dados pronto para as pesquisas. Em ambos os casos, 0 UHSLC
fornece os dados das estacdes maregraficas por hora ou a média diaria. Os dados em
Tempo Real (Real-Time) sdo organizados pelo VLIZ (Flanders Marine Institute).

Existem trés maneiras de obter os dados maregréaficos disponibilizados pelo
UHSLC:
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a) Legacy Data Portal (<http://uhslc.soest.hawaii.edu/data/>);
b) THREDDS Data Server (<http://uhslc.soest.hawaii.edu/thredds/catalog.html|>);

¢) Via ftp anbnimo (<ftp://ftp.soest.hawaii.edu/uhslic/>).

Os dados estdo referidos a marcos geodésicos fixos na Terra, ou seja, a
medicéo é relativa a superficie fisica onde, o marco geodésico esta estabelecido.
Assim, se houver rebaixamento da crosta terrestre, este efeito aparecera nos dados
maregraficos como um aumento relativo do nivel do mar (UHSLC, 2019).

Para a América do Sul, area de estudo desta dissertacdo, o UHSLC dispfe de
59 estac0es distribuidas da seguinte forma: 8 estacdes na Argentina, 22 no Brasil, 11
no Chile, 5 na Colédmbia, 5 no Equador, 7 no Peru e 1 na Venezuela.

4.1.3 Rede Maregrafica Permanente para Geodésia — RMPG

A RMPG (Rede Maregrafica Permanente para Geodésia) teve inicio em 1996
pelo Departamento de Geodésia do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), que hoje recebe o nome de CGED (Coordenacédo de Geodésia), com a
finalidade de, a priori, determinar e acompanhar a evolucdo temporal e espacial dos
referenciais altimétricos do SGB (Sistema Geodésico Brasileiro). Com o passar dos
anos, novas possibilidades de uso dos dados foram se desenvolvendo: integracao
com as missdes dos satélites altimetros, modelagem da TNMM (Topografia do Nivel
Médio do Mar) e auxilio na modelagem matematica do PVCG (Problema de Valor de
Contorno da Geodésia) (IBGE, 2019).

O Centro de Controle da RMPG recebe as observacbes das estacOes e as
organiza em arquivos diarios, correspondendo a sessées iniciando as 00h0OOmin e
encerrando as 23h55min ou as 23h59min, do TUC (Tempo Universal Coordenado),
dependendo se a resolucao temporal do sensor for 5 min ou 1 min. ApGs a recepgao
dos dados, sdo criados novos arquivos em formato .txt, € realizado um controle de
qualidade das observacdes, reformatacdo do horéario para o fuso horario de Brasilia,
desconsiderando o horério de verdo, quando o0 mesmo esta vigente, e uma filtragem
das observagcbes. Por fim, os arquivos de dados .txt sdo compactados e
disponibilizados na area de download do portal do IBGE (IBGE, 2019).

As estagOes da RMPG possuem pelo menos dois sensores de observagao do
nivel do mar, seguindo orientacbes da COl (Comissdo Oceanografica

Intergovernamental), garantindo redundancia de dados e minimizando problemas de


http://uhslc.soest.hawaii.edu/data/
http://uhslc.soest.hawaii.edu/thredds/catalog.html
ftp://ftp.soest.hawaii.edu/uhslc/
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auséncia de informacgdo devido a falha instrumental. Todas as estagbes possuem
régua de marés, poc¢os verticais para os sensores de nivel do mar e painéis solares
para fornecimento de energia.
Os tipos de sensores utilizados nas estacdes sao:
a) radar, com precisdo de + 2 mm,;
b) contrapeso e boia eletronica, com precisao de = 2 mm;
c) pressao hidrostatica, com precisao de £ 5 mm; e
d) em algumas estacOes, sensores meteorologicos (pressdo atmosférica,
temperatura e umidade, precipitacdo atmosférica, direcdo e intensidade do

vento).

Atualmente a RMPG disponibiliza os dados de seis estacfes, sdo elas:
EMMIMB (Estacdo Maregréfica e Meteoroldgica de Imbituba — Santa Catarina),
EMMAC (Estacdo Maregrafica de Macaé — Rio de Janeiro), EMSAL (Estagéo
Maregrafica de Salvador — Bahia), EMFOR (Estacdo Maregrafica de Fortaleza —
Fortaleza), EMMSAN (Estacdo Maregrafica e Meteorolégica de Santana — Amapa) e
EMMARC (Estagdo Maregréafica e Meteoroldgica de Arraial do Cabo — Rio de Janeiro).

Dessas seis estacoes, cinco delas estao ativas (a estacao EMMAC esta inativa).

4.1.4 Rede GNSS SIRGAS-CON

Na América do Sul, a rede SIRGAS-CON (rede SIRGAS de monitoramento
CONItinuo) é formada por cerca de 400 estacfes distribuidas na América Latina e no
Caribe, das quais 67 sao da rede global IGS, materializadas pelo SIRGAS (Sistemas
de Referéncia Geocéntrico para as Américas) por meio de uma rede de estacdes
GNSS de monitoramento continuo que possuem coordenadas de precisdo e suas
variacdes ao longo do tempo (SIRGAS, 2019). Nos locais das estacdes maregraficas,
ou nas proximidades, existem 22 estacfes pertencentes a rede SIRGAS-CON.

A rede SIRGAS-CON ¢é operada com a contribuicdo voluntaria de mais de 50
entidades, as quais implantam estacfes e mantém sua operacéo de forma adequada
para colocar as informacdes a disposi¢céo dos centros de analises. Devido ao numero
crescente de paises latino-americanos que estdo implantando estagbes de
monitoramento continuo, e que tais estacdes devem ser integradas a rede de

referéncia continental de forma consistente, a rede SIRGAS-CON compreende a rede
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SIRGAS-C, de cobertura continental, e a rede SIRGAS-N, que compreende as redes
de referéncia nacionais (SIRGAS, 2019).

Os dados da rede SIRGAS-C sao processados semanalmente pelo centro de
andlise IGS RNAAC SIRGAS (IGS Regional Network Associate Analysis Centre for
SIRGAS) e os dados da rede SIRGAS-N séo processados pelos centros de
processamento locais SIRGAS. Os centros locais geram solugdes semanais
semilivres da rede SIRGAS-N, as quais sdo combinadas com a rede continental
SIRGAS-C, realizada pelos Centros de Combinacédo SIRGAS: IBGE e 0 IGS RNAAC
SIRGAS. Assim, 0 processamento garante que cada estacéo regional SIRGAS-CON
esteja incluida em trés solu¢des individuais:

a) Solucdes semanais semilivres (fracamente injuncionadas);
b) Coordenadas semanais das estacfes SIRGAS-CON;
c) Soluc¢des multianuais (coordenadas + velocidades).

As solucdes semanais semilivres fracamente injuncionadas sédo obtidas da
combinacdo das solucbes semanais disponibilizadas pelos Centros de
Processamento SIRGAS e os arquivos séo disponibilizados em formato SINEX
(Solution INdependent Exchange).

As posicdes semanais das estacbfes SIRGAS-CON estdo alinhadas com o
sistema de referéncia IGS e sdo geradas para toda rede, SIRGAS-C e SIRGAS-N,
posterior a combinacdo das solucdes semanais fornecidas pelos centros. As
coordenadas semanais do SIRGAS empregam o sistema de referéncia do IGS, sendo
esse sistema de referéncia utilizado no calculo das orbitas dos satélites.

As soluc¢des multianuais determinam as variacdes temporais das coordenadas
das estacOes da rede de referéncia SIRGAS. Seu calculo inclui a identificacdo de
descontinuidades na posicao das estacfes causadas por deslocamentos sismicos ou
mudancas na configuracdo da antena, e € executado no programa ADDNEQ do
Bernese GNSS Software V5.2 (SIRGAS, 2019).

Os dados GNSS podem ser utilizados para transformar a medida relativa do
marégrafo em uma medida geocéntrica e, assim, comparar com o nivel do mar obtido
por meio dos satélites altimetros (BLEWITT et al., 2010; WOPPELMANN e MARCOS,
2016; DA SILVA, DE FREITAS e DALAZOANA, 2018).
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4.2 ANALISE POR REGRESSAO

As tendéncias do nivel do mar séo, geralmente, calculadas pelo ajuste linear
das cotas de maré e as aceleragbes no nivel do mar sdo calculadas pelo ajuste
parabdlico das cotas de maré (PARKER e OLLIER, 2017).

Se t € otempo e y a cota de maré, usando a regressao linear (11) e a regresséo

quadratica (12):

y=at+b (12)
y = ¢+ bt+ at? (12)

) ~ A d . %
a € entdo a tendéncia (inclinacdo da reta) d—i e 2a € a aceleracédo d—3t’2 para modelo

quadratico.

Parker e Ollier (2017) destacam que, por causa das oscilacbes decadais e
multi-decadais, as acelera¢des do nivel do mar calculadas pela regressdo quadratica
(12) sdo mais sensiveis as séries temporais curtas do que as tendéncias do nivel do
mar obtidas pela regressao linear (11).

A relacéo entre a regressao linear e quadratica pode ser observada no Quadro
2. Se a regressao linear indicar um aumento do nivel do mar (+) e a concavidade da
parabola na regressdo quadratica for voltada para cima, o nivel do mar tende a
continuar subindo (7). Entretanto, se a concavidade da parabola for voltada para baixo,
o nivel do mar tende a baixar (}) em algum momento. J4, se a regressao linear indicar
um rebaixamento do nivel do mar (-), e a concavidade da parabola na regressao
quadrética for voltada para cima, o nivel do mar tende a subir (1) em algum momento.
Com a concavidade da parabola voltada para baixo, o nivel do mar, que esta sofrendo

rebaixamento indicado pela regressao linear, tende a continuar rebaixando ().

Quadro 2 — Relacao entre a regressao linear e regressao quadratica

Para cima
+ Para baixo
- Para cima

- Para baixo
Fonte: O Autor (2019).

— |— |« |—
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A andlise de regressdo feita no AstGeoTop, software utilizado nesta
dissertacao, refere-se ao ajuste de curvas aos dados seguindo o modelo de ajuste
paramétrico do MMQ — Método dos Minimos Quadrados (GEMAEL, MACHADO e
WANDRESEN, 2015) sem ponderacao da variavel dependente y.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os trés artigos, frutos dos resultados obtidos

nesta dissertacao.

5.1 ARTIGO 1 — ANALISE DA ESTACAO MAREGRAFICA DE FORTALEZA PARA
DETERMINAR AS VARIACOES DO NIVEL DO MAR

Autores: Lucas Gonzales Lima Pereira Calado?, Silvio Jacks dos Anjos Garnést,

Karoline Paes Jamur?

1Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da
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RESUMO - Neste trabalho apresentamos uma metodologia para determinar as variages do nivel do mar
utilizando dados de estagfes maregréficas da RMPG e da UHSLC. Também utilizamos as coordenadas
semanais da Rede SIRGAS-CON para poder obter a variacdo da altitude elipsoidal e identificar possiveis
movimentos da crosta. As analises conduzidas tiveram como base observaces de cinco séries distintas da
estacdo maregréafica de Fortaleza e uma série de dados GNSS da estacdo CEFT. O resultado da série mais
atual, utilizando s6 dados maregraficos, indica uma elevacdo no NMM da estagdo estudada de 0,6 mm/ano.
Ja na analise do movimento da crosta verificou um soerguimento de 0,8 mm/ano.

ABSTRACT - In this work was present a methodology to determine sea level variations using data from
tide gauge stations of RMPG and UHSLC. Was also used the weekly coordinates of the SIRGAS-CON
Network to be able to obtain the ellipsoidal height variation and to identify possible crust movements. The
analysis conducted were based on observations from five distinct series of the Fortaleza tide station and a
series of GNSS data from the CEFT station. The result of the most current series, using only tide data,
indicates an increase in MSL of the studied station of 0.6 mm/year. Already in the analysis of the movement
of the crust verified a uplift of 0.8 mm/year.

1 INTRODUCAO

O aumento do NM (Nivel dos Mares), segundo estudos atuais como em Cazenave e Le Cozannet (2013) e NASA
(2018), esta associado as mudancas relacionadas ao clima, as temperaturas oceanicas e ao derretimento das geleiras. Nos
Gltimos 25 anos, o derretimento das geleiras, por exemplo, ocasionou um aumento de 7,6 milimetros no NMM (Nivel
Médio dos Mares) (IMBIE, 2018). Para encontrar os padrdes dessas mudangas, foram desenvolvidas técnicas de
monitoramento pontuais e globais utilizando marégrafos, sensores flutuantes, altimetria e gravimetria por satélite (NASA,
2018 e GGOS, 2018).

Segundo UHSLC (2018a), as consequéncias da elevacdo do NM no século XXI afetard a infraestrutura, 0s
ecossistemas e as vidas de milhdes de pessoas no mundo, de maneira que 0 NMM serve como um indicador do impacto
social. Organizagdes internacionais, tal como 0 GGOS (Global Geodetic Observin System - Sistema Global de Observagéo
Geodésica), definiu como um dos temas de estudo a “Alteragdo, Variabilidade e Previsdo do Nivel do Mar — Sea Level
Change, Variability, and Forecasting”, que tem como foco principal demonstrar as técnicas geodésicas disponiveis para
verificar o aumento do NM, incluindo estudos dos impactos de sua mudanga sobre as regides e ilhas costeiras do mundo
para apoiar aplicagdes praticas (GGOS, 2018).

Como o geodesista sempre esteve interessado na determinagdo da forma e da dimenséo da Terra, a determinacao
do NMM é de suma importancia, visto que, o gebide, superficie a qual estdo vinculadas as altitudes ortométricas, é uma
superficie equipotencial do campo de gravidade que mais se aproxima do NMM (GEMAEL, 2012).

A altitude ortométrica é associada as atividades de engenharia em suas diversas modalidades e para a obten¢do da
mesma, € necessario o conhecimento da gravidade no ponto médio no interior da crosta, entre a superficie terrestre e o
geoide. No Brasil, em funcdo da auséncia de suficientes observagdes gravimétricas, apenas a correcdo do efeito
sistematico do ndo paralelismo das superficies equipotenciais era aplicada aos desniveis observados, resultando em
altitudes ortométricas-normais (ou normais-ortométricas). Cumpre ressaltar que a utilizacdo da gravidade normal
(calculada), em substituicdo a gravidade real (medida), era procedimento padréo para os casos de cobertura gravimétrica
insuficiente, por esse motivo foi mantido a denominagao ortométricas para as altitudes assim obtidas (IBGE, 2018a).

Seguindo as recomendagdes internacionais sobre a definicdo da componente fisica do sistema de referéncia vertical
para 0 SIRGAS, o IBGE disponibilizou, em julho de 2018, as altitudes normais das Referéncias de Nivel que comp&em
a RAAP (Rede Altimétrica de Alta Precisdo), sendo essas, referidas aos referenciais altimétricos vigentes no Brasil,
Imbituba e Santana (IBGE, 2018a).
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Com a grande dimenséo do Brasil, uma melhora significativa de um geoide local deveria considerar o nivel médio
do oceano Atlantico ao longo de toda costa brasileira. Assim, em 1996, deu-se inicio a RMPG (Rede Maregrafica
Permanente para Geodésia) (IBGE, 2013), composta, atualmente, por seis estacdes, onde cada uma utiliza marégrafos
digitais com medidas de altura de maré de cinco em cinco minutos.

Em carater global, a UHSLC (University of Hawaii Sea Level Center - Centro de Estudos do Nivel do Mar da
Universidade do Hawai), colabora com agéncias de diversos paises para instalar e manter uma rede global de estacdes
maregraficas que servem, tanto para avaliar a elevacdo global do NM, como também, para alertar sobre possiveis
Tsunamis (UHSLC, 2018a). Atualmente, o banco de dados da UHSLC, Research Quality, disponibiliza 22 estacdes para
a costa brasileira, sendo uma delas a estagcdo maregrafica de Fortaleza, com dados diarios por hora ou dados mensais.

Porém, o NM observado ao longo de qualquer costa pode mudar, pois a terra pode “descer” ou “subir”, devido a
movimentos tectdnicos, extracdo de agua subterranea ou até mesmo pela continua recuperacéo da crosta terrestre do peso
do gelo da ultima era glacial (UHSLC, 2018a). Assim, o soerguimento de terra mitiga o efeito do aumento do NM em
alguns lugares, enquanto em outros, a subsidéncia exacerba a elevacdo do NM.

Alguns estudos sobre os movimentos e as velocidades das placas tectdnicas vém sendo desenvolvidos nos Gltimos
anos (PEREZ, 2002; COSTA et. al., 2003; SOUZA, 2013; SOUZA e GARNES, 2014). Uma forma de verificar os
movimentos da crosta € com a utilizacdo de dados das estacbes GNNS de monitoramento continuo da rede SIRGAS-
CON. Portanto, neste trabalho, buscou-se determinar as taxas de variagdo do NM no marégrafo de Fortaleza, com dados
da RMPG e UHSLC, e 0os movimentos da crosta na proximidade do mesmo com os dados da rede SIRGAS-CON.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Estagdo Maregréfica

As andlises realizadas neste trabalho foram efetuadas com os dados disponibilizados pela UHSLC e pela RMPG,
para a estacdo maregréfica de Fortaleza. A UHSLC e a RMPG disponibilizam estes dados através dos seus sites, ver
referéncias (UHSLC, 2018b) e (IBGE, 2018b).

A UHSLC dispde de trés series de dados para a estagdo de Fortaleza, com os arquivos separados por ano, € a
RMPG disponibiliza uma Unica série de dados para esta estagdo, com os dados separados por dia. Na Tabela 1, estdo
sumarizadas as informagdes dos érgaos que originaram os dados, o tipo de dado originalmente coletado e a taxa de coleta
dos dados. J4 as informacdes de localizagdo das estagdes, que sdo fornecidas nos seus respectivos relatérios, podem ser
encontradas na Tabela 2, em grau, minuto e segundo, como também o ano de inicio, o ano de fim e de onde foram obtidas
as séries de dados.

Tabela 1 — EstacGes maregréficas da UHSLC e da RMPG, em Fortaleza, com os 6rgdos que originaram os dados, tipo de
dado originalmente gerado e taxa de coleta de dados.

Marégrafo Originador dos dados Dados original Taxa de coleta de dados
Fortaleza-A (283a) USCGS Analbgico Hora em hora
Fortaleza-B (283h) LPAO/INPE Digital Hora em hora
Fortaleza-C (283c) UHSLC/DHN/IBGE Digital 2 min
Fortaleza (EMFOR) RMPG/IBGE Analdgico e Digital 5 min

Tabela 2 — Esta¢Bes maregraficas da UHSLC e da RMPG, em Fortaleza, com anos de origem e fim da série de dados.

Marégrafo Latitude Longitude Ano inicial Ano final

Fortaleza (283a) 03°43°00.00” S 38°29°00.00” W 1955 1968
Fortaleza (283b) 03°43°00.00” S 38°28°00.00” W 1995 1998
Fortaleza (283c) 03°42°54.00” S 38°28°36.00” W 2008 2015
Fortaleza (EMFOR) 03°42°52.55” S 38°28°36.54” W 2008 2018

As séries temporais sdo suficientes para fazer uma previsdo de elevac¢do ou reducdo do NM e também conhecer as
amplitudes de maré. Entretanto, a interrupcao da série de dados, da UHSLC, prejudica um estudo mais elaborado dessa
localidade.

Dentre as estages em estudo, a estacdo Fortaleza-A (283a), é a mais antiga e que possui a mais longa série
temporal, com 13 anos de dados observados. Esta estagdo operou com marégrafo que utilizava boia e contrapeso por
todos esses anos e era coordenada pela USCGS (US Coastal Geodetic Survey).

O Quadro 1 apresenta o padrao dos arquivos da série temporal fornecida pela UHSLC, onde possui um cabecalho
com as seguintes informacdes:

e Numero da estacdo: sempre com 3 digitos;
e Versao da estagdo: iniciando em A até Z;
Nome da estacéo;
Regido ou Pais da estacao;
Ano da série;
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Latitude: em graus, minutos e segundos implicitos;

Longitude: em graus, minutos e segundos implicitos;

Deslocamento do GMT;

Método de decimacao: 1-filtrado, 2-média simples de todas as amostras, 3-leituras pontuais, 4-outro;
Deslocamento de referéncia: deslocamento constante a ser adicionado a cada dado para os dados serem

relativos ao zero de referencial da maré;

Cddigo de referéncia: R-dados referenciados e X-dados néo referenciados;

e Unidade: MM-milimetros.

Quadro 1 — Formato dos arquivos disponibilizados pela UHSLC

283A Fort
283A Fort
283A Fort
283A Fort
283A Fort
283A Fort
283A Fort
283A Fort
283A Fort
283A Fort

283A Fortaleza-A,USCGS Brazil 1961 03430S 038290W 0000 1 00000R MM

196101011 1429 1033 972 1307 1612 1916 2313 2526 2526 2435 2160 1856
196101012 1520 1307 1185 1368 1703 2069 2465 2709 2739 2618 2374 2038
196101021 1642 1276 972 1154 1459 1795 2130 2465 2557 2557 2374 2069
196101022 1734 1459 1185 1246 1520 1856 2282 2587 2770 2770 2618 2252
196101031 1886 1551 1154 1002 1307 1551 1947 2313 2557 2587 2496 2282
196101032 1856 1307 819 1185 1642 2191 2191 2618 2892 2953 2739 2282
196101041 1703 1154 758 667 789 1246 1734 2252 2618 2800 2678 2343
196101042 1825 1337 972 819 1002 1368 1825 2374 2770 2922 2892 2557
196101051 2099 1520 1033 758 728 1033 1490 2008 2435 2709 2739 2526
196101052 2130 1612 1185 941 941 1185 1581 2130 2557 2831 2861 2678

Ja 0 Quadro 2, apresenta o padrdo dos arquivos da série temporal fornecida pela RMPG, onde os dados estdo
separados por colunas na seguinte ordem:
o Data: dd/mm/aaaa;
e Horada coleta: hh:mm:ss;
e Valor do nivel: em metros

Quadro 2 — Formato dos arquivos disponibilizados pela RMPG.
18/04/2008 00:00:00 6,213
18/04/2008 00:05:00 6,265
18/04/2008 00:10:00 6,298
18/04/2008 00:15:00 6,335
18/04/2008 00:20:00 6,381
18/04/2008 00:25:00 6,417
18/04/2008 00:30:00 6,468
18/04/2008 00:35:00 6,519
18/04/2008 00:40:00 6,569
18/04/2008 00:45:00 6,614
18/04/2008 00:50:00 6,659

2.2 EstacBes GNSS (Rede SIRGAS-CON)
Os produtos GNSS do processamento da rede SIRGAS-CON, encontram-se disponiveis no site do SIRGAS:
<http://www.sirgas.org/pt/sirgas-con-network/coordinates/>. E possivel obter as SolugBes semanais semilivres, as

Coordenadas semanais das estacfes, sendo esta a utilizada neste trabalho, e as Solu¢des multianuais.

As coordenadas semanais finais sdo geradas para toda rede SIRGAS-CON a partir da combinagéo das solugdes
individuais proporcionadas pelos centros de processamento SIRGAS. Os arquivos com a extensdo CRD contém as
posicBes semanais finais das estacdes e 0s arquivos com a extensdo SUM sdo os relatérios da semana correspondente.
Tais arquivos s&o disponibilizados no site <ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/> e sdo nomeados conforme o esquema

apresentado na Figura 1:



http://www.sirgas.org/pt/sirgas-con-network/coordinates/
ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/
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Figura 1 — Representacdo da nomenclatura dos arquivos do processamento SIRGAS-CON.
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Fonte: SOUZA (2013)

Foram selecionados todos os arquivos CRD, com as coordenadas finais, disponiveis no site do SIRGAS. Desses
arquivos foi selecionada a estacéo que se encontra mais proxima ao marégrafo de Fortaleza, denominada CEFT. A Tabela
3 informa a identificacdo da estaco, a latitude e longitude em graus, minutos e segundos, o status da estacdo, a rede
pertencente e a agéncia que é responsével pela estacéo.

Tabela 3 — Descricao da estagdo pertencente a rede SIRGAS-CON utilizada neste trabalho.

Id Latitude Longitude Status Rede Agéncia

CEFT | 3°42°38,91600” S | 38°2822,50588” W Ativa RBMC IBGE

As coordenadas séo disponibilizadas por dois centros de combinagéo: IBGE e IGS-RNAAC-SIR. A partir do dia
1 de janeiro de 2012, as solugfes combinadas pelo IBGE fornecem as posi¢des semanais oficiais das esta¢bes, enquanto
que as solugdes combinadas calculadas pelo IGS-RNAAC-SIRGAS possibilitam controle e copia de seguranga (SIRGAS,
2018). Para este trabalho foram utilizadas as coordenadas disponibilizadas pelo IBGE, e sua descrigéo esta apresentada
na Tabela 4.

Tabela 4 — Descricdo das estagdes com combinagdo IBGE.

Id Intervalo (Semana GPS) | Semana Inicio Semana Fim Referéncia
CEFT 16371718 25/05/2011 12/12/2012 1GS08
CEFT 17191933 19/12/2012 25/01/2017 1Gb08
CEFT 1934 | 2004 01/02/2017 06/06/2018 1GS14

Para atualizar as coordenadas para 0 SIRGAS2000 utilizou-se a transformagdo de Helmert generalizada, por meio
de um médulo do software AstGeoTop, denominado Transformagdo ITRF’s @ Versdo 2012.11.28 (GARNES, 2012),
com os pardmetros de translacdo, rotacdo e escala fornecidos pelo Manual do Usuario Aplicativo Online IBGE-PPP
(IBGE, 2017).

2.3 Software AstGeoTop

Para processar e analisar os dados maregréaficos foi desenvolvido um moédulo no software AstGeoTop, denominado
Anélise de Maré @ versdo 2016.09.01 (GARNES, 2016). Nesta versio do software, é possivel ler e analisar as cotas de
maré. O software ainda conta com uma parte gréafica, a qual permite uma iteracdo de zoom (ampliages maior que o nivel
milimétrico das cotas) relacionando a data e hora da medigdo da maré com a observagdo visual na tela do computador.
Nesse desenvolvimento foi utilizada a ferramenta teeChart do Delphi 10 Seattle Professional (EMBARCADEIRO, 2015).
A Figura 2 mostra a barra de ferramentas implementadas nesse modulo.

Figura 2 — Barra de ferramentas com aplicativos de Andlise de Maré @versdo 2016.09.01 do AstGeoTop.
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Fonte: GARNES (2016)

A parte de filtragem é responsavel por eliminar os erros grosseiros e/ou detectar e eliminar automaticamente
outliers, permitindo desde a simples eliminagdo de valores acima, abaixo, entre ou fora dos limites, seja por cota ou por
data. Também permite eliminar valores discrepantes em relagdo a um modelo de maré, sendo o padrdo desse tipo de
filtragem eliminar discrepancias maiores do que cinco vezes o desvio padrdo determinado pelo modelo de maré, podendo
ser personalizado para cada problema especifico. Uma outra opcdo é fazer a filtragem de forma iterativa, com uma
filtragem e geracdo de modelo sucesso até que ndao haja mais valores discrepantes do Gltimo modelo gerado acima do
limite maximo estabelecido.
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Para gerar o modelo de maré, utiliza-se um ajuste pelo MMQ (Método dos Minimos Quadrados), considerando as
componentes astrondmicas da forga de maré. O software utiliza 0 modelo de maré dado pela Equacéo (1), e também pela
sua forma equivalente, apresentada na Equacéo (2):

n

h(t) = H, + ZAl- cos(w;t) + B; sen(w;t). (D
h(t) = HO + Z Ri COS(WL't + ¢L) (2)

i=1

Sendo:

n: nimero de componentes harménicos de maré;

wi;: i-ésima velocidade da onda;

t: 0 instante em que se deseja ter a cota de maré;

A e Bi: coeficientes da i-ésima componente de maré;

Ho: cota inicial do modelo;

Ri: amplitude da i-ésima constituinte de maré;

@;: fase da i-ésima constituinte de maré; e

h(t): valor da cota calculada pelo modelo.
Na ferramenta estatistica é possivel obter os valores da média, de méaximo, de minimo e a amplitude entre o
méaximo e o minimo, podendo ser feito para todo espago amostral ou para um intervalo amostral especifico do espago
amostral. Também pode ser obtido a média acumulada época a época, a média diaria, a média mensal e a média anual das
cotas de maré.

A ferramenta regresséo se refere ao ajuste de curvas aos dados seguindo o modelo de ajuste paramétrico do método
dos minimos quadrados, conforme GEMAEL et al. (2015), sem ponderacdo da varidvel dependente y. Os modelos
disponiveis sdo o polinomial, quadratico e cubico, com as op¢des de ajustamento época por época, ajustamento por dia,
por més e por ano.

A ferramenta harmonicos realiza o ajustamento das Equacdes (1) e (2) as cotas medidas com as opgdes de utilizar
9 constituintes de maré (HARARI E CAMARGO, 1994), 37 constituintes de maré (BOON E KILEY, 1978) ou com uma
quantidade de constituinte que pode ir até 69 constituintes de maré. Existe a opc¢ao de injuncionar a cota inicial igual a
média ou ndo, e também pode-se usar 0 modelo linear e ndo-linear de ajuste.

A ferramenta predicéo é a aplicacdo do modelo de maré criado na ferramenta harmonicos e calculada para época
desejado, seja esta, anterior, no periodo, ou posterior aos dados utilizado para gerar o modelo.

A ferramenta parear compara dois arquivos de dados fornecendo elementos estatisticos. A ferramenta calibrar
permite adicionar ou multiplicar as cotas por um nimero real.

Além dessas ferramentas, na aba instrumentos, é permitido fazer um agrupamento de arquivos no formato da
RMPG, na ordem cronolégica, deixando tudo em um arquivo Unico.

Os dados maregraficos sdo lidos nos formatos da RMPG e dos dados da marinha. Para colocar os dados
maregraficos disponibilizados pela UHSLC no formato da RMPG, e poder proceder o processamento no AstGeoTop, foi
desenvolvido um aplicativo especifico em linguagem MATLAB.

Os dados das estacfes SIRGAS-CON também foram analisados a partir do médulo de Anélise de Maré do
AstGeoTop. Para tal, os dados foram colocados no formato de leitura do software com a data correspondente a semana
GPS, hora e a altitude elipsoidal.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1UHSLC

A juncdo das trés séries temporais com os dados fornecidos pela UHSLC, conforme a Tabela 1, compreende o
periodo que vai do ano de 1955 até 2015. A série veio com outliers, os dados que ndo tiveram medi¢des para a data sdo
preenchidos com uma cota padrdo de 9,999m, e o grafico da Figura 3a ilustra 0 comportamento das cotas medidas antes
da filtragem. Os trés blocos destacados pelos retangulos vermelhos, foram submetidos individualmente a uma filtragem
para eliminar os outliers de valor 9,999m e posteriormente a uma filtragem iterativa, com um critério de seguranca de
cinco sigma (50), a partir do modelo harmonico gerado com 37 constituintes de maré. O resultado dessa filtragem pode
ser observado no grafico da Figura 3b.

Figura 3 — Dados maregréaficos da estacdo Fortaleza - UHSLC, série temporal de 1955 a 1968 (1), 1995 a 1998 (2)
e 2008 a 2015 (3). (a) série temporal com os dados brutos; (b) série temporal filtrada;
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Ainda na Figura 3b é possivel observar que o bloco 3 esta com referencial deslocado, no periodo dos anos de 2008
a 2015. Analisando os dados do bloco 2 observou-se uma cota média de 1,691m e no bloco 3 é observada uma cota média
de 3,361m. Existe, portanto, uma diferenca de 1,670m entre as médias dos arquivos, onde ndo pode ser atribuida a
aumento do NM em 10 anos nessa regido. Para calibrar, foi gerado o modelo harménico de maré com 37 constituintes
para os dados do bloco 2 e depois fazendo a predicdo para o ano de 2008, correspondente ao inicio do bloco 3. Gerando-
se 0 modelo para os dados do bloco 2, fazendo-se a predicdo para os dados de 2008 e depois pareando o modelo predito
com o real, chegou-se a média das discrepancias entre os modelos com valor de -1,658m e um coeficiente de correlagéo
de 99,9%. Esse valor de correcdo foi aplicado as cotas do bloco 3, levando os dados ao mesmo referencial dos demais
arquivos, como mostra o gréfico da Figura 4.

Figura 4 - Dados maregraficos da estagdo Fortaleza - UHSLC, série temporal de 1955 a 1968 (1), 1995 a 1998 (2) e 2008
a 2015 (3), com os dados filtrados e calibrados.
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Com os dados corrigidos, conforme elucidado anteriormente, gerou-se uma andlise de regressao usando a equacéo
da reta (1° grau) e a equacdo da parabola (2° grau) para o periodo completo e também para cada um dos blocos. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores analisados para a estagdo Maregrafica de Fortaleza — UHSLC.
01/01/1955 - 31/12/1968 24/11/1995 - 28/03/1998
~14 anos ~2 anos e 4 meses
Amostra = 116457 Amostra = 20544
Cota Média = 1,875m Cota Média = 1,691m
Regressdo Linear Regressdo Linear
Cota origem c0: 1,866m Cota origem c0: 1,697m
Cota final cf: 1,883m Cota final cf: 1,686m
Desnivel cf-c0: 0,0176m Desnivel cf-c0: -0,0106m
Aumento: 1,3 mm/ano Rebaixamento: -4,5 mm/ano
Regressdo Quadratica Regressdo Quadratica
a =0,000000016 a =0,000000148
Cota origem c0: 1,934m Cota origem c0: 1,715m
Cota final cf: 1,953m Cota final cf: 1,704m
Desnivel cf-c0: 0,018m Desnivel cf-c0: -0,011m
14/04/2008 - 04/02/2015 01/01/1955 - 04/02/2015
~7 anos e 10 meses ~60 anos
Amostra = 59693 Amostra = 196694
Cota Média = 3,361m Cota Média = 1,803m
Regressdo Linear Regressdo Linear
Cota origem c0: 3,352m Cota origem c0: 1,895m
Cota final cf: 3,371m Cota final cf: 1,682m
Desnivel cf-c0: 0,0181m Desnivel cf-c0: -0,213m
Aumento: 2,7 mm/ano Rebaixamento: -3,5 mm/ano
Regressdo Quadratica Regressdo Quadratica
a =-0,000000023 a =0,000000000
Cota origem c0: 3,328m Cota origem c0: 1,904m
Cota final cf: 3,347m Cota final cf: 1,689m
Desnivel cf-c0: 0,0181m Desnivel cf-c0: -0,215m

UHSLC - Estagéo 283a (Fortaleza)
UHSLC - Estacéo 283b (Fortaleza)

UHSLC - Estacao 283c (Fortaleza)
UHSLC - Estacéo 283 (Fortaleza)

Para o bloco 1, a regressao linear indicou um aumento no NM de 1,3 mm/ano e a regressao quadratica confirmou
essa elevagdo com a concavidade da parabola voltada para cima. Para o bloco 2, a regressdo linear indicou um
rebaixamento de -4,5 mm/ano, mas a concavidade da parabola voltada para cima indica um que esse rebaixamento passara
a diminuir a partir de algum momento. Toda via, esse é o bloco mais curto para algum prognostico realistico local. Para
0 bloco 3, a regressdo linear indicou um aumento de 2,7 mm/ano, porém, a concavidade da parabola estd voltada para
baixo, indicando que esse aumento passara a diminuir em um determinado momento. A série completa, compreendendo
os trés blocos, indicou um rebaixamento de -3,5 mm/ano na regressao linear, e a regressao quadrética forneceu uma reta.
Um prognostico mais realistico do local, com os trés blocos juntos, seria possivel se a série ndo tivesse uma defasagem
de aproximadamente 37 anos de dados, dos 60 anos da série.

3.2 RMPG

Para os dados fornecido pela RMPG, foram separados dois periodos: 2008 a 2015, Figura 5a, para fazer uma
comparagdo com o relatorio fornecido pelo IBGE (IBGE, 2016) e também com os dados da UHSLC, e 2008 a 2018,
Figura 5b, para poder utilizar a série temporal completa disponibilizada.

Figura 5 - Dados maregréficos da estacdo Fortaleza — RMPG. (a) série temporal de 2008 a 2015; (b) série temporal de
2008 a 2018;
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O relatdrio da RMPG indicou um aumento de 2,1 mm/ano na variagdo do NM e uma cota média de 6,342m (IBGE,

2016), ficando de acordo com o processamento dos AstGeoTop, como apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores analisados para a esta¢do
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Fazendo a analise de regressdo linear para a série de 2008 a 2015, obteve-se um aumento no NM de 2,2 mm/ano,

drética indicou a concavidade da parabola para baixo, portanto esse aumento devera baixar em um

determinado momento. Para a série de 2008 a 2018, observa-se um aumento do NM de 0,6 mm/ano e a concavidade da

7

porém, a regresso qua

pardbola para baixo. A regressdo quadratica para a segunda série confirma que o aumento do NM comega a ter um

de

, a Série

maior duracdo, aproximadamente 10anos, comprova a importancia de ter uma série temporal longa para ter um

de um aumento de 2,2 mm/ano para um aumento de 0,6 mm/ano. Assim
prognéstico mais realistico do local.

7

, pois a série passou

rebaixamento

Os resultados apresentados neste trabalho ndo estdo corrigidos dos movimentos verticais devido a série temporal
GNSS ser curta. Contudo, os valores disponibilizados pelas coordenadas semanais do SIRGAS-CON permitem uma

3.3 SIRGAS-CON
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discussdo da movimentagdo vertical observada pelas estages GNSS da rede. Vale salientar que a utilizacdo desses dados
para corrigir movimentos verticais de origem ndo oceénica ndo é prudente. A Tabela 7 resume a distancia entre a estagéo
GNSS e o marégrafo, a variacdo altimétrica observada na estacdo GNSS por meio da regressao linear e o periodo dos
dados disponibilizado.

Estacdo Distancia Variacao altimétrica Periodo
SIRGAS-CON | Estacdo/Marégrafo | por regresséo linear
CEFT ~600m 0,8 mm/ano 25/05/2011 — 06/06/2018

A estacdo CEFT indicou uma variacdo de 0,8 mm/ano através da regressao linear. Ou seja, em um periodo de 7
anos, a placa tectdnica sofreu um soerguimento que ocasionou uma elevacdo da altitude elipsoidal nesta estacdo. A nivel
de comparacao, o relatério da RMPG indicou um rebaixamento da placa de -0,8 mm/ano (IBGE, 2016).

Figura 6 — Dados altimétricos da estacdo CEFT, série temporal 25/05/2011 a 06/06/2018.
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4 CONCLUSOES

Uma analise minuciosa foi realizada nos dados maregraficos que compdem o acervo da UHSLC e da RMPG para
a estacdo de Fortaleza. Foram detectados erros e inconsisténcias em algumas cotas de maré, onde tais problemas foram
apontados com exatiddo ao longo do trabalho para proceder a filtragem.

De acordo com os dados analisados foi possivel observar momentos de aumento e rebaixamento do nivel do mar.
O resultado da série mais atual, utilizando s6 dados maregraficos, indica uma elevacdo no NMM da estacdo estudada de
0,6 mm/ano. J& na anélise do movimento da crosta verificou um soerguimento de 0,8 mm/ano.

A metodologia de manipulacdo de dados, filtragem, analise de qualidade e de resultados esta pronta para ser
aplicada a qualquer conjunto de dados maregréaficos e deve somar esfor¢os de metodologias desenvolvidas por outros
pesquisadores, a fim de estabelecer analise mais consistentes e um referencial altimétrico confidvel, com as caracteristicas
da costa brasileira e da placa Tecténica Sul-Americana.

Como recomendagdo, os autores sugerem uma investigagdo mais aprofundada sobre o movimento da crosta, pois
os dados fornecidos pelo SIRGAS-CON indicaram um aumento das altitudes elipsoidais, e consequentemente um
soerguimento da placa, enquanto o relatério da RMPG (IBGE, 2016) indicou um rebaixamento da placa.
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Estimativas do Nivel do Mar na América do Sul a

partir de Registros Maregraficos e Coordenadas
SIRGAS-CON

Sea Level Estimates in South America from Tide Gauge
Records and SIRGAS-CON Coordinates

Lucas Gonzales Lima Pereira Calado
Silvio Jacks dos Anjos Garnés
Karoline Paes Jamur

RESUMO

Neste estudo, avaliou-se a taxa relativa do nivel do mar em 20 estacées
maregraficas, com dados mensais do Permanet Service for Mean Sea Level
(PSMSL), na América do Sul. Para a estimativa do movimento vertical
crustal foram utilizadas 12 estacoes do Global Navigation Satellite System
(GNSS) da rede de monitoramento continuo do Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS-CON), que ficam nas proximidades
do marégrafo a uma distadncia maxima de 10km. Com o conhecimento da
variacao vertical, foi possivel obter a taxa absoluta do nivel do mar para 12
estacOoes maregraficas. A andlise estatistica se procedeu pela regressio
linear (linha de tendéncia) e regressdo polinomial quadratica (aceleracio).
Assim, na América do Sul, a taxa de variacdo média do nivel absoluto do
mar resultou em 0,98 mm/ano + 0,93 mm/ano, para um periodo médio de
1950 a 2018.

PALAVRAS-CHAVE: América do Sul. Movimento vertical crustal. Nivel do

mar.

ABSTRACT

In this study, the relative sea level rate was evaluated in 20 maregraphic
stations, with monthly data from the Permanent Service for Mean Sea Level
(PSMSL), in South America. To estimate the crustal vertical movement, 12
stations from the Global Navigation Satellite System (GNSS) of the
Geocentric Reference System for the Americas (SIRGAS-CON) continuous
monitoring network, which is located near the tide gauge at a maximum
distance of 10km. With the knowledge of vertical variation, it was possible
to obtain the absolute sea level rate for 12 sea stations. Statistical analysis
was performed by linear regression (trend line) and quadratic polynomial
regression (acceleration). Thus, in South America, the average rate of
change in absolute sea level resulted in 0.98 mm/year = 0.93 mm/year for an
average period from 1950 to 2018.

KEYWORDS: South America. Crustal vertical movement. Sea level

* %k



52

Introducéo

O aumento do nivel do mar esta associado as mudancas relacionadas
ao clima, as temperaturas oceanicas e ao derretimento das geleiras, e nos
ultimos 25 anos, o derretimento das geleiras da Antartida, por exemplo,
segundo Imbie (2018), ocasionou um aumento de 7,6 milimetros no nivel
médio dos mares. As técnicas utilizadas para encontrar tais variacoes,
envolvem dados regionais e globais por meio de medi¢bes: maregraficas, de
sensores flutuantes, de altimetria e gravimetria por satélite (GGOS, 2019).

As consequéncias da elevacdo do nivel do mar no século XXI tem
afetado a infraestrutura, os ecossistemas e as vidas de pessoas no mundo, de
maneira que o nivel médio dos mares serve como um indicador do impacto
social. O GGOS (Global Geodetic Observin System), definiu como um dos
temas de estudo a “Alteracao, Variabilidade e Previsdo do Nivel do Mar — Sea
Level Change, Variability, and Forecasting’, que tem como foco principal
demonstrar as técnicas geodésicas disponiveis para verificar o aumento do
nivel do mar, incluindo estudos dos impactos de sua mudanca sobre as regioes
e ilhas costeiras do mundo (GGOS, 2019).

Muitos pesquisadores vém abordando a tematica do nivel do mar nos
ultimos anos. Dalazoana, Luz e De Freitas (2005), integraram séries
temporais armazenadas no banco de dados do Servico Permanente para o
Nivel Médio do Mar (PSMSL — Permament Service for Mean Sea Level) e
dados digitais para obtencao do Nivel Médio do Mar no Porto de Imbituba,
obtiveram uma elevacéio em torno de 2 mm/ano. Fiore et al. (2008), obtiveram
um aumento do nivel do mar relativo, na costa da provincia de Buenos Aires,
na Argentina, da ordem de 1,5 mm/ano. Da Silva, De Freitas e Dalazoana
(2016), identificam uma variacido temporal absoluta do nivel do mar de
aproximadamente 2,4 mm/ano + 0,2 mm/ano na regiao do Datum Vertical
Brasileiro de Imbituba. Lépez, Cevallos e Torres (2017), retinem 23 séries
maregraficas de longa duracgao no litoral do Pacifico Sul Oriental e, ajustando

uma tendéncia linear, chegam a uma variacao de -4,0 mm/ano até 5,7 mm/ano
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para a regido em estudo. Albarici, Guimardes e Trabanco (2018), analisaram
o nivel médio do mar relativo para a estacdo de Cananeia, em Sao Paulo, e
obtiveram uma elevacao de 3,8 mm/ano para o periodo de 1955-2007. Calado,
Garnés e Jamur (2018), determinaram as variacdes do nivel do mar relativo
na estacdo maregrafica de Fortaleza, obtendo uma taxa de aumento de 2,2
mm/ano no periodo 2008-2015, mas com indicativa de diminui¢do da taxa pela
desaceleracdo do modelo quadratico. Tal expectativa foi confirmada pelos
autores quando a série considerou o periodo de 2008-2018, cuja taxa de
aumento do nivel relativo pela regressao linear foi de 0,6 mm/ano.

Nesse estudo, tem-se como objetivo estimar as taxas de mudanca
relativa do nivel do mar com registros maregraficos mensais do banco de
dados do PSMSL e, com as coordenadas semanais das estagoes da rede de
monitoramento continuo SIRGAS-CON, a taxa de mudanca absoluta do nivel
do mar para a América do Sul. As estimativas serao realizadas por meio de
analises estatisticas de regressao linear e regressiao polinomial quadratica,

utilizando 20 estagoes maregraficas e 12 estagoes GNSS.

1 Materiais e métodos

Nesta sessio sao descritos os tipos de dados maregraficos e GNSS e as
fontes publicas de onde foram obtidos, bem como os locais escolhidos para
proceder as analises. Descreve-se também as principals equacbes e o

procedimento aplicado para a obtencao dos resultados.

1.1 Estagoes maregraficas

Os marégrafos sio as fontes de medicoes histéricas do nivel do mar com
precisdo. Os registros obtidos nas estagdoes maregraficas tém sido,
tradicionalmente, usados para avaliar o nivel do mar para fins de navegacao,

para estudar e prever marés em um determinado local. Na Geodésia é
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utilizado para definir o nivel médio do mar na defini¢do do Datum de Sistemas
Verticais de Referéncia Classicos.

No presente estudo, os dados de nivel do mar, das estacoes
maregraficas, foram obtidos do banco de dados do PSMSL (HOLGATE et al.,
2013; PSMSL, 2019). As séries temporais de medicdes do nivel do mar
utilizadas em cada estagdo, foram as reduzidas a mesma superficie de
referéncia (mesmo datum origem). Essa reducio é realizada pelo PSMSL a
uma Referéncia Local Revisada (RLR). O ponto de referéncia RLR em cada
estacao é definido como sendo aproximadamente 7,0 metros abaixo do nivel
médio do mar para evitar valores negativos nas médias do RLR resultante
(PSMSL, 2019).

Os marégrafos disponiveis para a América do Sul, utilizados neste

estudo, foram selecionados de acordo com os seguintes critérios:

a) registros iguais ou maiores a 20 anos;
b) continuos, ou seja, com menos de 10% de valores ausentes;
c) caso tenha dois marégrafos no mesmo local, utiliza-se o marégrafo

com série temporal de maior duracao.

Na Tabela 1, encontram-se as informacoes das estacoes maregraficas:
Pais, identificacao, nome da estagao, latitude e longitude, inicio e fim da série
temporal, nimero de anos da série, nimero de dados mensais totais, nimero
de dados mensais faltantes e porcentagem de dados mensais faltantes.

As 20 séries maregraficas que foram analisadas apresentam as
seguintes caracteristicas: oito estacées superam os 50 anos de registro, cinco
delas possuem mais de 30 anos e sete superam os 20 anos de representacao

temporal.
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. o
Pais Id d% Nome~da Localizago Inicio Fim I;e N° de (Ii\;d(iz fa]?;(il(lses

estacgdo estacgdo (Lat Long) a0 dados faltantes (%)

157 | Buenos Aires :gg:ggggggz 01/1905 | 12/1987 | 83 | 996 0
o 223 Quequen :gg:?gggggz 011918 | 121982 | 65 | 780 12 1,54
< | 819 | Mar Del Plata g?gi’gggg 07/1957 | 12/2017 | 60 | 726 30 4,13
832 Palermo :gg:iggggg: 07/1957 | 12/2017 | 60 | 726 13 1,79

542 Imbituba :ig:égggggz 09/1948 | 12/1968 | 20 | 244 0

556 Recife _584?8560606060; 10/1948 | 12/1968 | 20 | 243 0
578 Salvador | 12966667 | 111049 | 12/1968 | 20 | 240 7 2,92

% 580 Belém ?18’,455106060602 01/1949 | 12/1968 | 20 | 240 0

-48,500000°

726 Cananéia :Z?:g;ggg; 03/1954 | 12/2006 | 53 | 634 19 3,00
1032 | Tlha Fiscal iiifggggﬁ 02/1963 | 12/2016 | 54 | 647 33 5,10
510 | Antofagasta 2 :33:2822222 121945 | 12/2017 | 72 | 865 61 7,05
= | 571 | Taleahuano :gnggggggz 08/1949 | 12/2017 | 68 | 821 51 6,21
© 619 Caldera :%:ggggg; 12/1950 | 12/1991 | 41 | 493 6 1,22
92261 | Iquique IT :38:?2‘;‘;‘;32 1011984 | 12/2017 | 33 | 339 20 5,01
5 | 456 | Buenaventura _3&??88888: 01/1941 | 12/1969 | 29 | 348 32 9,20
© | 572 | Cartagena _17%";%%%%%0 01/1949 | 12/1992 | 44 | 528 24 4,55
é’ 544 | La Libertad 1T _'820’,290106060607"0 1011948 | 121994 | 46 | 555 23 4,14
458 Matarani :;Zzgggggg: 051941 | 12/1969 | 29 | 334 18 5,23

% 475 Talara _;341’?2186363637; 01/1942 | 12/1969 | 28 | 336 0
1274 Callao 2 :%ﬁ’ggggg: 0171970 | 10/2016 | 47 | 562 5 0,89

Fonte: Adaptado de PSMSL (2019).

Os marégrafos selecionados estdo distribuidos da seguinte forma:

quatro na Argentina, seis no Brasil, quatro no Chile, dois na Colémbia, um no

Equador e trés no Peru. A Figura 1 ilustra as suas localizagoes geograficas.
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Figura 1 — Estagoes maregraficas com séries temporais com mais de 20 anos de dados na
América do Sul e estacoes GNSS da rede SIRGAS-CON préximas aos marégrafos.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

1.2 Estacoes GNSS

Para poder analisar o movimento vertical crustal, foram utilizados os
produtos GNSS do processamento da rede SIRGAS-CON disponiveis no site

do SIRGAS: <http://www.sirgas.org/pt/sirgas-con-network/coordinates/>.

Nele, é possivel obter as solugdoes semanais semilivres, as coordenadas
semanails das estacoes, e as solugdoes multianuais. Entretanto, para este

trabalho, foram utilizadas as coordenadas semanais das estacoes.


http://www.sirgas.org/pt/sirgas-con-network/coordinates/
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As coordenadas semanais finais sdo geradas para toda rede SIRGAS-
CON a partir da combinacao das solugoes individuais proporcionadas pelos
centros de processamento SIRGAS. Os arquivos com a extensdo CRD
(coordenadas) contém as posicdes semanais finais das estacdes e os arquivos
com a extensido SUM (sumadrio) sdo os relatérios da semana correspondente.
Tais arquivos sao disponibilizados no site

<ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/>.

Foram selecionados todos os arquivos CRD, com as coordenadas finais,
disponiveis no site do SIRGAS até a semana GPS 2033, que corresponde a
semana entre os dias 24 e 28 de dezembro de 2018. Desses arquivos foram
selecionadas as estacées que se encontram mais proximas aos marégrafos
estudados, num raio maximo de 10 km. A Tabela 2 informa o pais, a
1dentificacdo da estacdo, a latitude e longitude em graus decimais, a cidade,
a data de inicio da série, a data final da série, a quantidade de anos da série,
o numero de dados da estacdo, o nimero de dados faltantes, a porcentagem
de dados faltantes e o status da estacdo. A Figura 1 ilustra também, a posi¢ao

geografica das estacoes GNSS, SIRGAS-CON, utilizadas na analise.
Tabela 2 — Estacbes GNSS.

1d Est I(‘ocalizacﬁo Cida}de Inicio Fim geo N de Dados fall)tzﬁses Status
Lat Long) Pais anos dados | faltantes %)

IGM1 :ggz ;’g: gg Bzigzz g,lil];es 09/11/2003 | 26/12/2018 | 15 756 5 0,66 Ativa
MpLz | 5502 O Mzg‘;‘ﬂﬂzm 11/11/2009 | 26/12/2018 | 9 | 387 61 13,62 Ativa
BELE | b 20 %% poem 02/01/2004 | 26/12/2018 | 14 | 740 14 1,86 Ativa
IMBT :igz ég: g? I”};?;t;]i’a 05/09/2007 | 26/12/2018 | 11 552 10 1,78 Ativa
NEIA | 200U Canancia | o4019006 | 260122018 | 12 | 615 34 5,24 Ativa
ONRJ ig fg ;g thg‘riffal 04/04/2007 | 26/12/2018 | 11 | 584 3 0,51 Ativa
RECF :giz g‘{; 82 gizlsflel 19/01/2000 | 21/02/2018 | 18 876 69 7,30 Desativada

Continua
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Fim

oo | Loostimio | Citade | o | gy | g | Nde | Dador |G| g,
anos (%)

SSA1 :;z: gg: gé: Sﬁ;jﬁfr 05/09/2007 | 26/12/2018 | 11 560 2 0,36 Ativa
IQQE :38: (I)S: Zi I%‘ﬁgze 03/07/2002 | 05/12/2018 | 16 604 220 26,70 Ativa
BUEN | %2800 | Buenaventura | o510/9005 | 2612/2018 | 13 | 522 140 21,15 Ativa
CART 17% %32%92 %iﬁgﬁi?aa 02/02/2000 | 28/11/2018 | 18 407 550 57,47 Ativa
CALL ;? 822 gg: le‘eliio 29/07/2009 | 25/04/2018 | 9 | 412 45 9,85 Removida

Fonte: Adaptado de SIRGAS (2019).

As coordenadas sao disponibilizadas por dois centros de combinacao:
IBGE e IGS-RNAAC-SIR. Desde o dia 1 de janeiro de 2012, as solucdes
combinadas pelo IBGE fornecem as posi¢ées semanais oficiais das estacoes,
enquanto as solugées combinadas calculadas pelo IGS-RNAAC-SIRGAS
possibilitam controle e cépia de seguranca (SIRGAS, 2019). Para este
trabalho foram utilizadas as coordenadas disponibilizadas pelos dois centros,
sendo que as coordenadas do IBGE serviram para validar as coordenadas
fornecidas pelo IGS, obtendo uma correlacio maior que 99% em todas as
estacoes analisadas.

As coordenadas fornecidas pelo SIRGAS estdo no Sistema Cartesiano
Geocéntrico. Para poder proceder a analise, deve-se ter a altitude geodésica
(elipsoidal). Portanto, as coordenadas foram transformadas de Cartesianas
Geocéntricas (X, Y, Z) para Geodésicas Elipsoidais (Latitude Geodésica,

Longitude Geodésica, Altitude Geodésica), referidas ao elipsoide GRS-80.

1.3 Nivel do mar relativo

Os marégrafos medem as variagoes do nivel do mar como variagoes na
posicio relativa entre a superficie do mar e uma RN (Referéncia de Nivel)

permanente em Terra. E usual a existéncia de varias RRNN (Referéncias de
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Nivel) na regido do marégrafo para evitar possiveis transtornos quanto a
destruicdo de alguma delas (DALAZOANA e DE FREITAS, 2006).

Esse sistema local dificulta a comparacao de dados de diferentes
estacoes e a distin¢ao entre a mudanca do nivel do mar e os movimentos de
terra, pois a RN pode ter movimentos verticais a uma taxa muito proxima ao
sinal do nivel do mar. Os movimentos verticais no local do marégrafo podem
ser causados por marés terrestres, movimentos tectonicos, isostasia, efeitos
de carga e movimentos artificiais (induzidos pelo Homem). Assim, o
movimento vertical da crosta terrestre e as variacoes do nivel do mar estao
incluidos nos registros maregraficos. Apesar de que, para escalas de tempo
curtas, os movimentos verticais possam ser insignificantes, a longo prazo os
movimentos da crosta constituem efeitos locais e regionais com a mesma
importancia que os efeitos responsaveis pelas mudancas no nivel dos mares
(BARBOSA, 2005).

Segundo Barbosa (2005), esses problemas impedem as estimativas de
mudanga do nivel do mar somente com as medi¢goes dos marégrafos, pois,
assim, obtém-se o nivel do mar relativo a superficie terrestre. Porém, os sinais
terrestres nos registros dos marégrafos sdo corrigidos usando estimativas a
partir de técnicas geodésicas espaciais ou de modelos de recuperacao pos-
glacial e, os movimentos verticais podem ser discretizados através de técnicas

GNSS e utilizando gravidade absoluta.

1.4 Nivel do mar absoluto ou geocéntrico

Como visto anteriormente, as estacoes maregraficas podem ser
afetadas por movimentos verticais terrestres, pois os marégrafos fornecem o
nivel do mar relativo. Entdo, com o conhecimento da velocidade vertical
crustal obtida através das observacoes GNSS é possivel obter o valor do nivel
do mar absoluto (AH) para uma futura comparacio com altimetros orbitais
através da Equacao 1. A Figura 2 apresenta a relagao entre os elementos da

equacao.
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AH = AN + Ah = H, — H,, (1)

Sendo:

H. e H, corresponde a altitude do nivel do mar obtido por altimetros

orbitais para as épocas ¢; e tg, respectivamente, referidas ao elipsoide;

hiNSS e hgN3S corresponde a altitude da estagdo GNSS para as épocas ¢

e ty, respectivamente, referidas ao elipsoide;

N; e N2 corresponde ao nivel do mar obtido pelo marégrafo para as
épocas t; e tz respectivamente, referidos ao zero da réguas;

ZR:1 e ZR:s corresponde ao zero da régua (escala maregrafica) para as
épocas t; e tz, respectivamente;

AN corresponde a diferenca do nivel do mar medida num marégrafo
para as épocas ¢; e tz, respectivamente (mudanca relativa do nivel do
mar);

Ah corresponde diferenca de altitude geodésica no mesmo ponto entre
as épocas t; e época ts

AH corresponde a variacdo absoluta do nivel do mar (quanto subiu ou
baixou, de fato, o nivel na estacéo analisada).

Figura 2 — Representacio para obtengdo do valor do nivel do mar absoluto integrando

estacbes maregraficas e estagoes GNSS

Estacdo Estacéo
GNSS Maregrafica

3

i
|
|
GNSS
hg=21

GNSS '
hfz\ v v

|
| |
il -
. »
|
. 7R, e
| |
| |
| |
| |

Elipsoide de Referéncia

Fonte: Elaborada pelos autores.
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1.5 Processamento e analises

O processamento e analise dos dados das séries temporais foi realizada
no modulo Analise de Maré @ versao 2016.09.01 do software AstGeoTop
(GARNES, 2019), por ser uma ferramenta de desenvolvimento especifica para
tratar com dados maregraficos, tendo uma componente grafica bastante
iterativa com o usuario que permite visualizacdo de comportamentos
anomalos de dados na presenca de outliers. Tem varios procedimentos de
filtragem em cotas e datas, incluindo métodos iterativos com os harmonicos
de maré. Possui modelos de predicdo e trabalha com regressao linear,
polinomial quadratica e polinomial ctibica. Fornece as velocidades da variacao
do nivel do mar com as respectivas incertezas: 1 sigma (68% nivel de
confianca) e 1,966 sigma (95% de nivel de confianca). Na versdo utilizada,
permite trabalhar com 1.048.558 cotas de maré. Uma descricio mais
detalhada das ferramentas disponiveis pode ser encontrada em (CALADO,
GARNES E JAMUR, 2018).

Neste trabalho, no entanto, ndo foram realizadas filtragens a menos de
quando se usava numeros 999 nos dados originais, para representar a
auséncia de uma observacao.

Os modelos de regressao disponiveis para a analise foram o linear, o

polinomial quadratico e o polinomial cubico, Equagoes 2, 3 e 4

respectivamente:
y=at+b (2)
y=at?+bt+c (3)
y=atd>+ bt +ct+d (4)

sendo: y o valor da cota ou da altitude observada em metros; a, b, ¢, d sdo os
parametros do modelo de ajuste; t é a época da observacdo (usou-se dias
julianos em relacdo a uma época média).

Qualquer um dos modelos das Equacgoes 2, 3 ou 4, pode ser colocado na

forma matricial como apresentado na Equacéao 5:
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y=Ax+¢ (5)

sendo: y um vetor m-dimensional contendo as observacgoes; A é a matriz de
coeficientes dos parametros; x o vetor n-dimensional dos parametros; e € o
vetor m-dimensional de erros aleatorios.
A estimativa pelo Método dos Minimos Quadrados desse sistema, pode
ser obtida por meio das equacdes normais (GEMAEL, MACHADO e
WANDRESEN, 2015):
x=(ATA) ATy (6)

Os residuos estimados (v =-¢), a variancia da unidade peso estimada
(62) e a Matriz Variancia Covariancia dos parametros estimada (£x), sdo

obtidos, respectivamente, pelas equacgoes 7, 8 e 9:

V=Ax—y (7)
17484
6% = (8)
m-—-n
ZX = é\'g(ATA)_l (9)

A velocidade e a aceleracdo do movimento vertical (nivel do mar ou
placa litosférica) obtidas com os modelos de regressdo é calculado pelas
derivadas primeira (velocidade=dy/dt) e segunda (aceleracio=d?y/dt?) e as
incertezas obtidas pela lei de propagacdo das covaridncias (GEMAEL,

MACHADO e WANDRESEN, 2015):
o =G GT (10)

sendo: G'um vetor linha (Zxn) representando os coeficientes das equacdes de
velocidade e de aceleracao; e a matriz £x, que aparece na Equacao 10, uma
submatriz da matriz Jx que aparece na Equacao 9.

As incertezas dadas pelos desvios padrado, devem ser convertidas
adequadamente para representarem mm/ano para a velocidade e mm/ano?

para a aceleracao.
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Douglas (1991; 1995), demonstrou que apenas registros de maré que

abrangem mais de 50 anos sdo capazes de fornecer estimativas estaveis das

taxas relativas do nivel do mar, devido a forte variabilidade interdecadal que

os registros de marés contém. Entretanto, neste estudo, inclui-se marégrafos

com menos de 50 anos para poder ter uma melhor representacio da area em

estudo.

2.1 Nivel relativo do mar

A tendéncia do nivel relativo do mar foi obtida utilizando a regressao

linear, onde os valores calculados estdo apresentados na Tabela 3 e sao

discutidos em seguida. Destaca-se que as incertezas apresentam 95% de

confianca.

Tabela 3 — Resultado da regressio linear para as esta¢bes maregraficas

Relatorio Estatistico

1d da~1 Nome da Estacéo e I(;I; Cota Cota Cota Regresséo
Estagéio Pais anos | Média | Méxima | Minima |  Linear
(m) (m) (m) (mm/ano)
157 ***Buenos Aires, AR | 83 6,998 7,482 6,652 1,55+ 0,27
223 ***Quequen, AR 65 6,961 7,280 6,680 0,82+ 0,33
819 “*Mar fgl Plata, | 6o | 7046 | 7380 | 6810 | 1,22+0,36
832 **¥*Palermo, AR 60 7,017 7,484 6,678 1,80+ 0,48
542 #*Imbituba, BR 20 7,068 7,295 6,838 0,99 + 1,52
556 #Recife, BR 20 6,969 7,104 6,844 -0,26 = 1,04
578 #Salvador, BR 20 6,924 7,055 6,817 2,30 +£1,03
580 #Belém, BR 20 7,068 7,332 6,905 0,00 +£1,73
726 ***Cananéia, BR 53 6,932 7,192 6,663 4,13 £ 0,42
1032 ***[lha fiscal, BR 54 6,928 7,212 6,544 2,22 + 0,50
510 ***Antofagasta 2, CL | 72 7,025 7,352 6,832 -0,90+ 0,19
571 ***Talcahuano, CL 68 6,966 7,265 6,785 0,67 £ 0,27
619 +Caldera, CL 41 7,000 7,325 6,831 2,94 + 0,39
2261 +Iquique II, CL 33 6,973 7,224 6,831 -0,71 + 0,65
456 Buenaventura, CO 29 7,065 7,228 6,831 1,16 + 1,00
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572 +Cartagena, CO 44 7,091 7,326 6,878 5,38 £ 0,40
544 +La Libertad II, EC | 46 7,000 7,319 6,729 -1,02 £ 0,45
458 #Matarani, PE 29 7,073 7,205 6,943 -1,08 £ 0,61
475 #Talara, PE 28 7,043 7,242 6,919 0,92+ 0,75
1274 +Callao 2, PE 47 7,008 7,350 6,846 -0,36 + 0,45

Fonte: Elaborada pelos autores.
(***) Estacdes com séries > que 50 anos; (++) Estacdes com series > que 30 anos; (¥) Estacdes
com séries > que 20 anos.

Nas estacdes com mais de 50 anos, destacadas com (¥***), a regressio
linear indicou o maior aumento do nivel do mar na estacao de Cananéia-BR,
com 4,13 + 0,42 mm/ano, e o maior rebaixamento na estacao de Antofagasta
2, no Chile, com -0,90 + 0,19 mm/ano. Vale ressaltar que as quatros estagoes
da Argentina possuem mais de 50 anos e possuem coeréncia nos seus
resultados, com o nivel do mar variando de 0,82 mm/ano até 1,80 mm/ano.

Nas estacdes com mais de 30 anos, destacadas com (++), a estacdo de
Cartagena, na Colombia, teve um aumento de 5,38 + 0,40 mm/ano no nivel do
mar e a estacdo de La Libertad II, no Equador, apresentou o maior
rebaixamento, com uma taxa de -1,02 + 0,45 mm/ano.

Ja nas estacdes com mais de 20 anos, destacadas com #), a estacdo de
Salvador, no Brasil, apresentou uma taxa de elevacao de 2,30 + 1,03 mm/ano,
sendo essa a de maior taxa positiva, e o maior rebaixamento foi observado na
estacao Matarani, no Peru, com uma taxa de -1,08 + 0,61 mm/ano.

Comparando os resultados com outros autores, no marégrafo de
Cananeia, !Albarici, Guimaraes e Trabanco (2018), encontraram um aumento
de 3,8 mm/ano para o periodo de 1955-2007, sendo coerente com os valores
encontrados para esta estacao neste estudo e 0 mesmo periodo para ambos os
estudos.

Em Imbituba, 2Dalazoana e De Freitas (2006) evidenciaram uma
elevacgao no nivel do mar de 2,0 mm/ano, integrando altimetria por satélite,
dados da série temporal disponivel pelo PSMSL e dados digitais de 2001 a
2004. Ainda em IMBITUBA, Da 3Silva, De Freitas e Dalazoana (2016)

obtiveram uma elevag¢ao em torno de 2,4 mm/ano a partir de séries temporais
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de processamento GNSS, associadas com séries maregraficas de 2007 a 2014.
Finalizando IMBITUBA, 4Da Silva (2017) obteve como tendéncia do
marégrafo uma elevacdo de 3,1 mm/ano no nivel do mar, utilizando a
integracdo de séries temporais de trés centros (1948 a 1968; 2001 a 2016) e
utilizando a série de 1948 a 1968 obteve uma elevacao de cerca de 1,2 mm/ano.

Para os marégrafos da Argentina, 5Fiore et al. (2008), observaram nas
estacoes de BUENOS AIRES (1905-2006), MAR DEL PLATA (1953-2006) e
QUEQUEN (1918-1981), um aumento do nivel do mar de 1,67 mm/ano, 1,53
mm/ano e 1,6 mm/ano, respectivamente.

6Lépez, Cevallos e Torres (2017), verificaram as tendéncias do nivel do
mar no Oceano Pacifico em 23 estagoes: duas na Colombia, cinco no Equador,
uma no Peru e 15 no Chile, e os seus resultados estdo coerentes com os
apresentados neste trabalho, com excecao do marégrafo de La Libertad.

As comparacgoes descritas anteriormente estao apresentadas no Quadro

1.

Quadro 1 — Comparacdo entre tendéncia (velocidade) do nivel relativo do mar obtida pelos
autores com outros autores

Marégrafo Tendéncia (os autores) Outros autores
Cananéia (4,13 + 0,42) mm/ano (1954-2006) | 3,8 mm/ano (1955-2007)!
Imbituba 2,0 mm/ano (1948-1968 e 2001-2004)2
Imbituba 2,4 mm/ano (2007 a 2014)3
: (0,99 + 1,52) mm/ano (1948-1968)
Imbituba 3,1 mm/ano (1948-1968 e 2001-2016)4
Imbituba 1,2 mm/ano (1948-1968)4
Buenos Aires | (1,55 +0,27) mm/ano (1905-1987) | 1,67 mm/ano (1905-2006)5
Mar Del Plata | (1,22 + 0,36) mm/ano (1957-2017) | 1,53 mm/ano (1953-2006)5
Quequen (0,82 + 0,33) mm/ano (1918-1982) | 1,60 mm/ano (1918-1981)5
Buenaventura | (1,16 + 1,00) mm/ano (1941-1969) | 2,3 mm/ano (1953-2014)¢
Callao (-0,36 = 0,45) mm/ano (1970-2016) |-0,3 mm/ano (1970-2016)¢
La Libertad | (-1,02 + 0,45) mm/ano (1948-1994) | 5,70 mm/ano (1949-2016)6
Antofagasta | (-0,90 + 0,19) mm/ano (1945-2017) | -0,80 mm/ano (1945-2016)6
Caldera (2,94 = 0,39) mm/ano (1950-1991) | 1,20 mm/ano (1950-2015)6
Talcahuano | (0,67 + 0,27) mm/ano (1949-2017) | 1,00 mm/ano (1949-2015)6

Fonte: Elaborada pelos autores; ! ALBARICI, GUIMARAES E TRABANCO, 2018; 2
DALAZOANA E DE FREITAS, 2006; 2 DA SILVA, DE FREITAS E DALAZOANA, 2016; 4
DA SILVA, 2017; 5 FIORE ET AL., 2008; 6 LOPEZ, CEVALLOS E TORRES, 2017
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Na Figura 3, as séries mensais dos marégrafos sdo apresentadas, junto

com sua tendéncia e a sua aceleracao. As estacoes foram agrupadas por paises

para verificar uma possivel correlacio nos dados.

Figura 3 — Médias mensais do nivel do mar a partir dos dados do PSMSL (a) Marégrafos da
Argentina; (b) Marégrafos do Norte e Nordeste do Brasil; (¢) Marégrafos do Sudeste e Sul do
Brasil; (d) Marégrafos do Chile; (e) Marégrafos da Colombia; (f) Marégrafo do Equador; (g)

Marégrafos do Peru

Séries Mensais Maregraficas - Argentina (PSMSL) €))
9,700
Palermo
1,80 £ 0,48 mm/ano
8900 | -0,01 £ 0,04 mm/ano?
Mar del Plata
L 0,15 + 0,03 mm/ano?
8,100 Quequen
0,82 0,33 mm/ano
0,00 £ 0,03 mm/ano?
7,300 F
6’500 I NN N TN TN T N TN T TN TN [N TN TN TN TN [N TN TN Y TN NN TN TN TN TN [N TN TN TN TN AN TN TR TN TN [N TN TN TN TR [N TN Y TN TN NN SN TN T NN AN TN SO N 1
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Quequen (+0,8m) Mar del Plata (+1,3m) Palermo (+2,0m) Buenos Aires
Séries Mensais Maregraficas - Norte/Nordeste do Brasil (PSMSL) (b)
7,800
£ 0,00 £ 1,73 mm/ano
7,600 -0,38 + 0,47 mm/ano?
Belém
7,400 F
7,200 2,30 + 1,03 mm/ano
F -0,39 £ 0,27 mm/ano?
7,000 ] salvador AMWMW\V/\J‘/\VM/‘M\’
6,800 [ .0,26+1,04mm/ano
E 2
6,600 F 0,8:% +0,27 mm/ano
E Recife
6,400 F
6,200
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Recife (-0,5m) Salvador Belém (+0,3m)
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Séries Mensais Maregraficas - Sudeste/Sul do Brasil (PSMSL) (c)
7,500
[ Ilha Fiscal
L 2,22 + 0,50 mm/ano
7,000 F  -0,26 + 0,05 mm/ano®
6,500 F
I Cananéia
3 4,13 + 0,42 mm/ano
6,000 | Imbituba 0,08 £ 0,04 mm/ano?
[ 0,99 + 1,52 mm/ano
L -0,69 * 0,41 mm/ano?
5,500 -l||||||||I|||||||||||||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I||||
1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
Ilha Fiscal Cananéia (-0,5m)  ——— Imbituba (-1,2m)
Séries Mensais Maregraficas - Chile (PSMSL) (d)
7,300 Iquique I
I Antofagasta 2 -0,71£0,65 mm/ant:
[ -0,90 0,19 mm/ano 0,05 0,11 mm/ano
6,800  -0,02+0,01 mm/ano?
:Caldera
6,300 [ 2,94 + 0,39 mm/ano
[-0,12 + 0,05 mm/ano?
5,800 |
5,300 -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Iquique Il Antofagasta 2 (-0,5m) Caldera (-0,9m) Talcahuano (-1,3m)
Séries Mensais Maregraficas - Coldmbia (PSMSL) (e)
7,350
7,150 |
[ Cartagena
6,950 | 5,38 + 0,40 mm/ano
[ 0,06 + 0,05 mm/ano?
6750 |
[ Buenaventura
6,550 1,16 £ 1,00 mm/ano
r 0,09 + 0,19 mm/ano?
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Série Mensal Maregrafica - Equador (PSMSL) Q)

7,400
7,300 f
7,200 f
7,100 f
7,000
6,900 F

E La Libertad I
6,800 F -1,02 + 0,45 mm/ano

E -0,06 + 0,05mm/ano?
6,700 C N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1

1945 1955 1965 1975 1985 1995
La Libertad Il
Séries Mensais Maregraficas - Peru (PSMSL) (9)
7,300
Callao 2

| -0,36 + 0,45 mm/ano
7,000 | -0,07 £ 0,05 mm/ano?

I Talara

0,92 + 0,75 mm/ano

| 0,03 + 0,15 mm/ano?
6,700 |

I Matarani

-1,08 £ 0,61 mm/ano
0,12 + 0,12 mm/ano?
6,400 ||||||||| | T T T T B B 1 | T T T T B B 1 T T T T T B N 1 | T T T T B B 1 | T T T T B B 1 | T T T T B B 1 T T T T B B A 1 113 1
1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
e Talara Callao 2 (-0,2m) Matarani (-0,5m)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 3a, é possivel ver picos positivos entre os anos 1957 e 1959,
entre os anos de 1972 e 1973, e no ano de 2015 e 2016. Na Figura 3d observa-
se também os picos nos anos 1982/1983 e 1997/1998. Esses picos se
apresentam também nas Figuras 3e, 3f e 3g. E possivel observar os picos de
1982/83 e 1997/98 nitidamente na estag¢do Callao 2, Figura 3g. Esses picos,
geralmente, sao devidos a tsunamis ou eventos climaticos, como por exemplo
El Nino. Ferreira et al (2017), classificam o £J Nino de 1972/73 como forte, e
os de 1982-83, 1997-98 e 2015-2016, como muito forte, explicando,

possivelmente, esses picos registrados pelos marégrafos.
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Ainda na Figura 3, tem-se o resultado da regressdo polinomial
quadratica. Esta regressao auxilia na compreensao dos resultados da analise
por regressao linear. Quando a regressao linear indica um aumento do nivel
do mar (tendéncia positiva ‘+’) e a concavidade da pardbola obtida na
regressdo quadratica for voltada para cima (aceleracio positiva ‘+), indica
que essa elevacao continuara aumentando por algum tempo. Caso contrario,
com a parabola voltada para baixo (aceleracio negativa ‘), indica que esse
aumento passara a diminuir em algum momento. Quando a regressao linear
indica um rebaixamento do nivel do mar (tendéncia negativa “) e a
concavidade da parabola obtida na regressao quadratica for voltada para cima
(aceleracdo positiva +), indica que esse rebaixamento ird diminuir com o
tempo. Caso contrario, com a parabola voltada para baixo (aceleracio
negativa ), indica que esse rebaixamento ainda continuari acontecendo por
um tempo.

Como exemplo, pode-se observar o marégrafo de Cananeia (Figura 3c),
no Brasil, com um aumento de 4,13 mm/ano indicado na regressao linear e a
concavidade da parabola voltada para cima (aceleracio +0,08 =+ 0,04
mm/ano?), no periodo de 1954-2006, indicando que a elevacio continuara por
um tempo. Albarici, Guimaries e Trabanco (2018) encontraram uma taxa de
aumento do nivel do mar para Cananeia de 7 mm/ano para o periodo de 2012-
2015, indicando assim, esse aumento.

Para o marégrafo de Caldera (Figura 3d), no Chile, no periodo de 1950-
1991, é observado uma taxa de elevagao do nivel do mar de 2,94 mm/ano e a
concavidade da parabola é voltada para baixo (aceleracdo -0,12 + 0,05
mm/ano?), indicando que esse aumento diminuird com o decorrer do tempo.
Lépez (2012), encontra para o marégrafo de Caldera, no periodo de 1950-2006,
uma taxa de elevacdo 1,2 mm/ano, indicando essa reducdao no aumento do

nivel do mar com o decorrer do tempo.
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Para obter a movimentacao vertical crustal, avaliou-se as altitudes

geodésicas (A) disponibilizadas pelas coordenadas semanais do SIRGAS-

CON, das estacoes GNSS da rede. Vale salientar que a utilizacao desses dados

para corrigir movimentos verticais de origem nao tectonica nao é aconselhavel

(IBGE, 2016). A Tabela 4 apresenta a distancia aproximada entre a estacio

GNSS e o marégrafo, o movimento vertical observado na estacdo GNSS por

meio da regressao linear, o periodo dos dados avaliado, o movimento vertical
obtido no SIR15P01 (SANCHEZ e DREWS, 2016) e seu periodo, e o
movimento vertical obtido no SIR17P1 (SANCHEZ, 2017) e seu periodo.

Tabela 4 — Resultados da movimentacéo vertical crustal das estagoes GNSS por regressao

GNSS IMovimento | Periodo 11r;i/lacfvimento Periodo | ®Movimento | Periodo
Id Marégrafo Vertical Inicio Vertical Inicio Vertical Inicio
Dist (m) (mm/ano) Fim (mm/ano) Fim (mm/ano) Fim

GM1 | ~7338 | 069012 | 122000 | 32507 |02 13409 | OH20U
MPL2 | -6 0,70x027 | 122000 | 21x06 |OVI0 | pak1q | 19200
BELE | ~6260 | 165017 | 922004 | 26x01 | 02000 | 03x06 | 2420
MBT | ~670 | 138047 | 292090 | 3axo03 | 0920 | p0x07 | 3T2OM
NEIA | ~10 | 266040 | 22000 | 4604 | 0V2N2 | 39ro7 | 9920%
ONRJ | -5003 | 1042030 | 02200 | 01x02 | 3200 | ogros | ooeoi>
RECF | -~0353 | 205007 | 00209 | 3304 | 092002 | 22:07 | 97200
ssal | -157 | -048x013 | 292000 | 35x02 | OVELL | a3i0p | 1020%2
IQQE | -7308 | 123:020 | 292002 | 25x11 | JVP0N0 | 21114 | DVEOIS
BUEN | ~7868 | -008:012 | 10209 | 03207 | 020001 o5s11 | 122012
CART | -1442 | 1862007 | 92209 | 02214 |OM208 1 0541 | DVEOW
CALL | -1435 | 337:023 | 072999 | 36x07 |0o2000| 36x08 | 2420

Fonte: *Elaborada pelos autores; 2 SANCHEZ E DREWES, 2016; 3 SANCHEZ, 2017.
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A fim de comparacdo dos resultados obtidos, o relatério da RMPG (Rede
Maregrafica de Permanente para Geodésia) do IBGE (IBGE, 2016), indica um
rebaixamento na placa de 0,48 mm/ano na estacao SSA1, e o resultado obtido
com os dados da rede SIRGAS-CON indicou um rebaixamento de 0,5 mm/ano.

Para a estacao IMBT, o mesmo relatério indica uma taxa de
rebaixamento da placa de 2,6 mm/ano, e com os dados aqui analisados é
possivel observar um rebaixamento de 1,38 mm/ano. Também para
comparagio, as solugoes Multianuais da rede SIRGAS-CON estao
apresentadas na Tabela 4 e apontam coeréncia com os resultados aqui
obtidos.

Comparando com outros autores, Da Silva (2017) encontrou um
rebaixamento de 3,02 mm/ano da componente altimétrica para o periodo de
2007 a 2016 na estacdo de Imbituba e Da Silva e De Freitas (2015)
encontraram o valor de rebaixamento na estagao IMBT de 0,2 mm/ano.

Para estacdo CART, Bosch (2005) encontrou uma taxa de rebaixamento
de 5,5 mm/ano e neste trabalho é possivel observar na estacdo CART um
rebaixamento de 1,86 mm/ano. Vale ressaltar que a estacao CART é a que
possui a maior defasagem na série dos dados, com 57,47% de dados faltantes
(indicado na Tabela 2), atrapalhando assim, uma andlise mais realista.

A estacdo de NEIA, que esta localizada a 10 metros do marégrafo,
possul uma taxa de rebaixamento de -2,66 mm/ano. Essa observacao da
estacio NEIA ¢é importante, pois a estacdo maregrafica de Cananéia
apresentou uma variagao do nivel relativo do mar significativamente superior
as demais estacgoes brasileiras, podendo ser justificada com os dados da rede
SIRGAS-CON que apontam uma variacdo crustal significativa. Esse
rebaixamento contribui, parcialmente, para o valor exagerado da elevacao do
nivel do mar na estacao de Cananeia.

A menos da estacio ONRJ que deve possuir uma peculiaridade a ser
investigada, todas as demais estacdoes na costa leste do continente Sul-
Americano tiveram rebaixamento, com a taxa média de 1,37 mm/ano. Do

outro lado, no Pacifico, por conta da subduccio da placa de Nazca sob a placa
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SOAM h4a uma elevacdo média de 2,3 mm/ano, conforme mostram os
resultados das estagées CALL e IQQE. Um pouco mais ao norte devido a
influéncia da placa de Cocos e da placa do Caribe na placa SOAM, as estacoes

BUEN e CART tém um rebaixamento de 0,68mm/ano e 1,86mm/ano.

2.3 Nivel absoluto do mar

O 1ultimo resultado deste trabalho, foi a obtencdo da taxa do nivel
absoluto do mar, obtido da soma das taxas do nivel relativo do mar, dado pelo
marégrafo, com a taxa de movimento vertical crustal, dada pelo GNSS. A

Tabela 5 apresenta os resultados.

Tabela 5 — Nivel absoluto do mar nas estacées maregraficas

Perfodo AN Ah M :—,X)I_sloluto Estaqﬁ(? Estacdo
(mm/ano) | (mm/ano) (mm/ano) Maregrafica GNSS
1905-2018 | 1,556 +0,27 | -0,69+ 0,12 | 0,86+ 0,30 Buenos Aires, AR IGM1
1957-2018 | 1,22+ 0,36 | -0,70 0,27 | 0,52+ 0,45 | Mar Del Plata, AR | MPL2
1948-2018 | 0,99+1,62 | -1,38+ 0,17 | -0,39 £ 1,53 Imbituba, BR IMBT
1948-2018 | -0,26 + 1,04 | -2,05 0,07 | -2,31 « 1,04 Recife, BR RECF
1949-2018 | 2,30+ 1,03 | -0,48+ 0,13 1,82+ 1,04 Salvador, BR SSA1
1949-2018 | 0,00+ 1,73 | -1,65+0,17 | -1,656+ 1,74 Belém, BR BELE
1954-2018 | 4,13+0,42 | -2,66+0,40 | 1,47+ 0,58 Cananéia, BR NEIA
1963-2018 | 2,22+ 0,50 | 1,04 + 0,30 3,26 £ 0,58 ITha Fiscal, BR ONRJ
1984-2018 | 0,71+ 0,65 | 1,23+ 0,29 | 0,52+ 0,71 Tquigue I1, CL IQQE
1941-2018 | 1,16 +1,00 | -0,08+0,12 | 1,08+ 1,01 Buenaventura, CO BUEN
1949-2018 | 5,38 +0,40 | -1,86+0,07 | 3,52+ 0,41 Cartagena, CO CART
1970-2018 | -0,36 + 0,45 | 3,37+ 0,23 | 3,01+0,51 Callao 2, PE CALL

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 4 (AVISO, 2019), é possivel observar a tendéncia do nivel
absoluto do mar obtido com dados de altimetria por satélite no periodo de
setembro de 1992 a junho de 2018. Verifica-se que os resultados aqui
apresentados estdo coerentes com a estimativa para o nivel do mar obtido com

satélites altimetros.
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As estagbes que apresentaram taxas negativas do nivel absoluto do
mar, (Imbituba, Recife e Belém), apresentaram um alto valor do sigma e como
os valores do movimento crustal sdo coerentes, possiveis problemas estao

relacionados com os dados das séries maregraficas.

Figura 4 — Estimativa do Nivel do Mar a partir das informagées da AVISO

Multi-Mission Sea Level Trends

Period: Sep-1992 to jun-2018

50°N

0°s

50°s =t

50°E 100°E 150°E 160°W 110°wW 60°W 10°w
Regional MSL trends (mm/year)

S ———
—-10 -5 (o] 5 10

© EU Copernicus Marine Service/CNES/LEGOS/CLS, 2019

Fonte: Adaptado de AVISO (2019).

3 Conclusdes e Recomendacgéao

Neste trabalho foram executadas analises do nivel relativo e absoluto
do mar para a América de Sul. As estacdoes maregraficas analisadas foram
obtidas no banco de dados do PSMSL e separadas da seguinte forma: estacées
com mais de 50 anos de dados, em um total de oito estacoes; estacées com
mais de 30 anos de dados, em um total de cinco estacoes; estacoes com mais
de 20 anos de dados, em um total de sete estagées. Também foram utilizadas
as Coordenadas semanais de 12 estacoes da rede SIRGAS-CON,
disponibilizadas pelo préoprio SIRGAS, até a semana GPS 2033, no qual trés
estacoes possuem menos de 10 anos de dados, e dez estagoes possuem mais de

10 anos de dados.
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As variacgoes relativas do nivel apresentaram taxas variando de -0,71
mm/ano + 0,65 mm/ano (Iquique II, no Chile) até 5,38 mm/ano + 0,40 mm/ano
(Cartagena, na Colombia). Indicando rebaixamento e aumento do nivel
relativo do mar.

A movimentacao vertical crustal, obtida com as coordenadas semanais
do SIRGAS-CON, indica um rebaixamento médio da placa SOAM na costa
brasileira de 1,64 mm/ano.

A variacao absoluta do mar, apresentou um aumento de 0,98 mm/ano
+ 0,93 mm/ano na regiao de estudo, sendo compativel com os resultados do
aumento do nivel do mar global atual.

Como recomendacgdo, sugere-se investigacdo integrando dados de
satélites altimetros, principalmente nas estacoes discrepantes, como ONRJ,

em relacdo ao movimento crustal, e RECF, para os dados maregraficos.
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Resumo

Para estudos da mudanca global do nivel do mar, analisaram-se 14 estacGes
maregraficas, sendo 10 cujos dados estdo disponibilizados na UHSLC (University of Hawalii
Sea Level Center), com mais de 50 anos de dados, e quatro da RMPG (Rede Maregrafica
Permanente para Geodésia), com 12 anos de dados. Para a detec¢do do movimento vertical,
utilizaram-se as coordenadas semanais da rede SIRGAS-CON. Obteve-se assim a tendéncia do
nivel absoluto do mar para a América do Sul, entre os anos 1950-2015, de 1,31 + 0,54 mm/ano.
Palavras Chaves: Nivel do mar; SIRGAS-CON; América do Sul.

Abstract

For studies of global sea-level change, 14 tidal stations were analyzed, 10 of the UHSLC
(University of Hawaii Sea Level Center), with more than 50 years of data, and four of the
RMPG (Permanent Maregraphic Network for Geodesy). with 12 years of data. For the vertical
movement detection, the weekly coordinates of the SIRGAS-CON network were used. Thus,
the absolute sea level trend for South America between the years 1950-2015 was 1.31 + 0.54
mm/year.
Keywords: Sea Level; SIRGAS-CON; South America.
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1 Introdugéo

O nivel do mar mensurado por estagdes maregraficas tem sido necessario para varias
finalidades, como exemplo, pode-se citar: as operacfes portudrias e navegacgdo
(CHRISTODOULOU, CHRISTIDIS E DEMIREL, 2018), a definicdo de um Datum Vertical
para os sistemas de altitudes nacionais (ALENCAR, 1990; WOPPELMANN et al., 2014) e
também para pesquisas cientificas que visam entender as mudancas do nivel do mar e seus
impactos (NICHOLLS e CAZENAVE, 2010; CARVALHO e WANG, 2019). Nas zonas
costeiras, 0 monitoramento do nivel do mar tem se tornado cada vez mais importante para
prever e alertar riscos de inundagdes e tsunamis, e também para determinar os impactos do
aumento, ou declinio, do nivel do mar nas popula¢bes costeiras e no ecossistema local
(MARCOS et al, 2019). Cabe salientar que 0 NMM (Nivel Médio do Mar), no inglés, MSL
(Mean Sea Level), é a média aritmética das medicGes regularmente amostradas (por exemplo,
baseado em valores horarios) do nivel do mar durante o periodo de pelo menos um ano
(WOODWORTH, 2017) ou, para fins geodésicos, de varios anos.

Os marégrafos sdo as principais fontes de observacGes costeiras do nivel do mar,
fornecendo medi¢bes pontuais no local do marégrafo em relacdo a uma referéncia fixa na
superficie fisica da Terra, ou seja, propiciando o nivel relativo do mar (CHELTON e ENFIELD,
1986). Assim, o nivel do mar medido por marégrafos, esta sujeito aos movimentos verticais da
crosta terrestre, soerguimento ou subsidéncia, sendo uma das poucas fontes de informacdes
pontuais, continuas no tempo, sobre 0s movimentos verticais crustais (VANICEK, 1978).

Desde outubro de 1992 as varia¢fes do nivel do mar também estdo sendo medidas por
satélites altimetros de alta precisdo, somando hoje, pouco mais de 25 anos de medicGes
continuas (ABLAIN et. al, 2019). Tais variacdes, obtidas diretamente com os satélites
altimetros, ndo sdo afetadas pelos movimentos verticais crustais, pois estdo referidas ao
geocentro ou a um elipsoide de referéncia, de acordo com a Orbita do satélite. Entretanto, perto
da costa, os dados de nivel do mar obtidos a partir de medi¢des altimétricas tornam-se
particularmente complexos e, com o progresso dos instrumentos a bordo dos satélites altimetros
e dos algoritmos de processamento, estdo disponiveis, geralmente, de 2km a 10km da costa
fornecendo informagdes valiosas para os estudos costeiros (ABLAIN et al, 2019).

Existe uma diferenga importante no referencial dos dois conjuntos de dados: marégrafos
e altimetros. Enquanto os marégrafos fornecem o nivel relativo do mar, usando uma referéncia
na crosta terrestre; a altimetria por satélite mede as varia¢fes absolutas do nivel do mar, tendo

como referéncia o elipsoide do sistema que esta associado.
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Entdo, para obter o nivel do mar absoluto a partir de dados maregraficos distribuidos
globalmente, é preciso o conhecimento do nivel relativo medido nos marégrafos, bem como do
movimento vertical crustal na estacdo maregrafica. As observacfes dos Sistemas Globais de
Navegacdo por Satélite (GNSS - Global Navigation Satellite Systems), sendo o GPS (Global
Positioning System) o mais utilizado, fornecem a maneira mais precisa de mensurar a
movimentacao crustal, tornando possivel a separa¢do entre os valores oceadnicos e terrestres nos
marégrafos (CARTER, 1994; ABLAIN et al, 2019).

Sanli e Blewitt (2001) publicaram a primeira estimativa de movimento vertical crustal
em uma estacdo maregrafica, utilizando uma estacdo GPS referida ao ITRF96 (International
Terrestrial Reference Frame), no litoral norte da Gra-Bretanha. J& W&ppelmann et al (2007),
demonstraram que a analise com dados GPS é capaz de fornecer informacdes para separar, ou
corrigir, 0 movimento vertical crustal dos registros maregraficos. A partir disto, as estimativas
de GPS do movimento vertical crustal foram gradativamente introduzidas em estudos do nivel
do mar (WOPPELMANN e MARCOS, 2016).

Este trabalho tem como objetivo correlacionar as séries temporais maregréaficas de dois
centros: RMPG (Rede Maregrafica Permanente para Geodésia) e UHSLC (University of Hawaii
Sea Level Center); com observacdes GNSS da rede SIRGAS-CON (rede SIRGAS de
monitoramento CONtinuo), para obter o nivel relativo e absoluto do mar em 14 estagdes

maregraficas da América do Sul.

2 Materiais e métodos
Foram utilizados dados das séries temporais maregraficas e dados GNSS para o célculo

do nivel absoluto do mar, as quais passam a ser descritas nos itens subsequentes.

2.1 Séries temporais maregraficas

Levando-se em conta que para qualquer marégrafo, uma das premissas é a realizagdo da
filtragem das ondas ja na sua instalacdo, entdo, medir o nivel da agua do mar para gerar uma
série temporal, garante muito mais informac6es que apenas o nivel do mar, no sentido de que
os efeitos meteoroldgicos (ressacas e outros) e a variagao crustal fazem parte da composi¢édo da
altura de maré. No entanto, em tais medidas, surgem muito evidentes as respostas para as marés
semidiurnas e diurnas da localidade.

Douglas (2001), indica a necessidade da utilizagdo de filtros nas analises de mudanca
do nivel do mar a longo prazo, para a remocao de outliers de maré. Ele ressalta que, na zona

costeira, as observacdes sao afetadas por efeitos das marés em aguas rasas, ventos, tempestades
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e/ou precipitacdes, e uma forma de filtrar, eliminando essas perturbac@es, é o célculo da média
do nivel da 4gua em intervalos mensais ou anuais, ou seja, calcular o NM (Nivel do Mar) em
periodos mensais ou anuais. Variacfes sazonais e interanuais, devido a eventos temporalmente
mais duradouros, como o El Nino e La Nina, influenciam na determinacdo de uma tendéncia
coerente do nivel do mar.

Neste trabalho, a tendéncia do nivel do mar, valor do aumento ou rebaixamento
fornecido em mm/ano (milimetros por ano), é obtido a partir de uma regresséo linear dos valores
mensais do nivel do mar, conforme (DOUGLAS, 1991; DOUGLAS, 1997; DOUGLAS, 2001;
PARKER e OLLIER, 2017). Para o célculo da regressao nesse trabalho foi utilizado software
AstGeoTop: Anélise de Maré @Versio 2016.09.01 (GARNES,2019), com os detalhes do
modelo esclarecidos no Artigo 2 — Sec¢éo 5.2.

Os registros de marés foram obtidos de dois conjuntos de dados: RMPG e UHSLC. O
UHSLC disponibiliza os dados médios horérios do nivel do mar de diversas estaces pelo
mundo e as séries temporais foram selecionadas de acordo com o0s seguintes critérios: i)
estacdes por toda a costa litoranea da América do Sul; ii) com 50 anos, ou mais, de registro de
dados maregraficos; e iii) no minimo, 80% de dados validos para o periodo disponibilizado. Ja
a RMPG disponibiliza os dados diarios do nivel do mar, a cada 6 minutos, 5 minutos ou 1
minuto, para o litoral do Brasil. Em ambos os casos, foram obtidas as médias mensais por meio

do software AstGeoTop para proceder o calculo da tendéncia.

2.2 Séries temporais GNSS

As estacdes maregraficas registram o valor do nivel do mar e, em conjunto, o valor da
movimentacdo vertical da crosta terrestre. Assim, um aumento do nivel relativo do mar,
observado por uma estacdo maregréafica, pode ser exacerbado, por uma movimentacédo vertical
negativa, ou atenuado, por uma movimentagao positiva.

A rede SIRGAS-CON disponibiliza arquivos com extensdo “.crd” contendo as posi¢oes
semanais finais das suas estagcdes. As coordenadas sdo fornecidas no Sistema Cartesiano
Geocéntrico (X, Y, Z) e precisam ser transformadas para Geodésicas Elipsoidais (Latitude
Geodésica, Longitude Geodésica e Altitude Geodésica), referidas ao elipsoide GRS-80. Outra
opcao seria utilizar as coordenadas das estacfes diretamente do arquivo SINEX, porém, este
fornece a Altitude Geodésica com precisdo decimétrica e ndo atenderia as expectativas de

precisdo que se espera para esse trabalho.
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Para obter a tendéncia do movimento vertical da estacdo GNSS, utilizou-se a regressao
linear no software AstGeoTop. Foram selecionadas 14 estacdes que atendem o seguinte critério:

i) a distancia entre o marégrafo e a estacdo GNSS néo pode ser superior a 10km.

3 Resultados e discussoes

Os resultados das tendéncias do nivel relativo do mar, do movimento vertical crustal e
do nivel absoluto do mar estdo apresentados na Tabela 1. Nesta tabela encontram-se as
informacdes referentes as estacGes maregraficas: nome, pais, periodo (P) em anos, tendéncia
(TM) em mm/ano; a distancia entre a estacdo GNSS e o Marégrafo (M) em metros; o periodo
(P), a tendéncia (TS) do movimento vertical obtido com as coordenadas semanais da rede
SIRGAS-CON e a tendéncia do nivel absoluto do mar no marégrafo (M+SIRGAS).

Marégrafo (M) G’\,\I/“T’S/ SIRGAS-CON
Nome, Pais M + SIRGAS
’ P ™ Dist P TS (mm/ano)
(anos) (mm/ano) (m) (anos) | (mm/ano)
Buenos Aires, AR* 56 1,34 £ 0,47 3657 15 -0,69 £ 0,12 0,65+ 0,49
Cananeia, BR* 52 4,18 +0,41 10 12 -2,66 + 0,40 1,52 +0,57
Rio de Janeiro, BR* 50 2,04 + 0,56 5993 11 1,04 £0,30 3,08 + 0,64
Antofagasta, CL* 71 -0,87 £ 0,20 - - - -
Valparaiso, CL* 72 -1,20+£0,23 25 4 -2,94 0,27 -4,14 £ 0,35
Buenaventura, CO* 61 2,21+£0,40 7875 13 -0,08 £ 0,12 2,13+0,42
Cartagena, CO* 63 5,30 £ 0,26 1442 18 -1,86 0,07 3,44 £0,27
Tumaco, CO* 63 -1,27+£0,43 317 12 2,99 £0,15 1,72 £0,46
La Libertad, EC* 68 5,74 +£ 0,29 - - - -
Callao, PE* 62 -0,08 £ 0,26 1435 9 3,37 +£0,23 3,29 +0,35
Fortaleza, BR** 11 1,00 £ 0,94 490 18 -0,91+£0,17 0,09 + 0,96
Imbituba, BR** 13 -59,00 + 13,16 670 11 -1,38+£0,17 -60,38 + 13,16
Salvador, BR** 12 1,41 +272 157 11 -0,48 £0,13 0,93+2,72
Santana, BR** 12 -46,64 + 14,18 138 3 -0,42 £1,42 -47,06 + 14,25

Tabela 1 Tendéncias do nivel relativo do mar (TM) obtidas a partir dos marégrafos (M);
Tendéncias do movimento vertical obtidas com as coordenadas da rede SIRGAS-CON (TS);
Nivel absoluto do mar, corrigido dos movimentos verticais crustais (M+SIRGAS). *Estacdes
do UHSLC; ** Estaces da RMPG

De acordo com a Tabela 1, as duas séries temporais de maior duragcdo encontram-se no
Chile (Antofagasta, com 71 anos, e Valparaiso, com 72 anos). Na Figura 1, apresentam-se as

séries maregraficas mensais dos dois marégrafos.
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Séries Maregraficas Mensais - Chile (UHSLC)

1,700

- Valparaiso
1,500 [(-1,200,23 mm/ano)
1,300 |
1,100 |
0,900 [
0,700 |
0,500 - Antofagasta
- (-0,87 £ 0,20 mm/ano)
O,?}OO E o

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

——Valparaiso ——Antofagasta

Figura 1 Séries maregraficas mensais no Chile, nas estacdes Antofagasta e Valparaiso com
dados do UHSLC.

Pelos graficos, é possivel observar uma descontinuidade ano de 1971. Ela é devida a um
terremoto que ocorreu na regido de Valparaiso com 7,50 graus de magnitude na escala Richter
(INDIRLI et al, 2011). Dessas duas séries, so foi possivel obter o nivel absoluto do mar na
estacdo Valparaiso, pois ndo existem dados GNSS préximo a estacdo Antofagasta. Portanto, na
estacdo de Valparaiso, existe uma tendéncia de rebaixamento de -4,14 + 0,35 mm/ano e uma
movimentacao vertical crustal de -2,94 + 0,27 mm/ano.

As séries temporais mensais dos marégrafos de Buenaventura, Cartagena e Tumaco, na
Colémbia, foram agrupadas na Figura 2 (b). Buenaventura e Tumaco séo banhadas pelo Oceano
Pacifico e Cartagena pelo Mar do Caribe, sendo esta uma possivel explicacdo para a ndo
correlacdo de eventos climaticos na estacdo Cartagena com as outras duas. A série temporal da
estacdo Cartagena apresentou uma possivel troca de referéncia, Figura 2 (a). Para colocar os
dados no mesmo referencial, procedeu-se a calibracdo dos dados conforme Calado, Garnés e
Jamur (2018), utilizando harménicos e predicdo de marés, adicionando assim, o valor de
0,492m as cotas identificadas com a mudanga de referéncia. A tendéncia para estacdo de
Cartagena, antes da calibracdo, era de uma diminuicdo de -4,69 + 0,65 mm/ano, e apés a
calibracdo a tendéncia foi de um aumento de 5,30 £ 0,26 mm/ano. Nas series que estdo no
Oceano Pacifico, é possivel observar dois picos: um nos anos de 1982/1983 e outro pico nos
anos de 1997/1998. Esses picos coincidem com o evento climatico El Nino, que para 0s anos
de 1982/1983 e 1997/1998 foram considerados 0s maiores do século passado (SEYMOUR,
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1998). As estacOes apresentaram um aumento no nivel absoluto do mar de 2,13 mm/ano, 3,44

mm/ano e 1,72 mm/ano para Buenaventura, Cartagena e Tumaco, respectivamente.

Séries Maregraficas Mensais -
Colémbia (UHSLC)

Cartagena Calibrado
(+5,30 £ 0,26 mm/ano)

Cartagena Original
(-4,69 + 0,65 mm/ano)

1940

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Cartagena Original Cartagena Calibrado

(b)

2,500
2,250
2,000

1,750 F
1,500 F
1,250 F
1,000 F
0,750 F
0,500 E

0,250

Séries Maregraficas Mensais -
Colémbia (UHSLC)

Buenaventura

E (+2,21 £ 0,40 mmﬁano) ﬂ ﬂ 1

Tumaco
(-1,27 £ 0,43 mm/ano)

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Tumaco Buenaventura Cartagena

Figura 2 Séries maregraficas da Colémbia. (a) Série maregrafica de Cartagena com possivel
problema de referencial; (b) Series maregraficas mensais na Coldmbia, nas estacdes
Buenaventura, Tumaco e Cartagena com dados do UHSLC.

A estacdo Callao, no Peru, também apresentou uma possivel mudanca de referencial,

conforme apresentado na Figura 3 (a). Apds a calibracdo no valor de +0,661m, na Figura 3 (b),

a série € apresentada junto com a estacdo La Libertad, do Equador, devido a proximidade entre
elas (= 500 km). E possivel observar que o El Nino de 1982/1983 e o EI Nino de 1997/1998
(SEYMOUR, 1998), também afetou as observacdes maregraficas do Equador e do Peru. A

estacdo La Libertad apresentou uma elevacéao exacerbada do nivel do mar relativo para a regido

em estudo. Com a falta de dados GNSS para essa estacdo, ndo foi possivel detectar se esse

aumento é realmente um aumento do nivel do mar ou se € um rebaixamento da placa. Ja para a

estacdo Callao, no Peru, os dados GNSS estdo disponiveis e o nivel absoluto do mar obtido para

a estacdo foi de 3,29 £ 0,35 mm/ano.
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Séries Maregraficas Mensais -
Equador e Peru (UHSLC)

La Libertad
(+5,74 £ 0,29 mm/ano)

E Callao
F (-0, 08 +0,26 mm/ano)

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

La Libertad Callao

Figura 3 Séries maregraficas do Equador e do Peru. (a) Série maregrafica de Callao com
possivel problema de referencial; (b) Séries maregraficas mensais no Equador, estacdo La
Libertad, e no Peru, estagéo Callao, com dados do UHSLC.

Na Figura 4, observa-se os marégrafos da Argentina e do Brasil com dados do UHSLC.

Os trés marégrafos encontram-se no Oceano Atlanti

co, e é possivel ver uma tendéncia positiva

para esta regido em estudo. Os marégrafos brasileiros apresentam uma correlacéo, mas observa-

se que o El Nino ocorrido em 1962/63 ndo tem tanto impacto na estacdo Cananéia como

apresenta na estacdo Buenos Aires. A tendéncia po

sitiva para o aumento do nivel relativo do

mar é identificada também no nivel absoluto do mar, condizentes com estudos atuais.

Séries Maregraficas Mensais - Argentina e Brasil (UHSLC)
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Figura 4 Séries maregraficas mensais no Brasil, na estacdo Rio de Janeiro e Cananeia, e na

Argentina, estacdo Buenos Aires, com dados do UH

SLC.
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A RMPG ainda ndo possui séries tdo longas quanto as do UHSLC, ficando com um
média de 12 anos de dados para cada uma das suas estacdes e prejudicando principalmente a
analise da regressao polinomial quadratica. Porém, com as cotas de maré fornecidas,
geralmente, a cada 5 minutos, é possivel identificar de forma mais clara possiveis mudangas no

referencial. A Figura 5 apresenta as séries temporais com essas possiveis mudancas.

Séries Maregraficas Diarias - Imbituba (RMPG) (a) Séries Maregraficas Diarias - Santana (RMPG) (b)
3,000 [ 4,500
r Possivel mudanga r
2,500 [ de referencial 4,000 L Possivel mu'danga
L L de referencial
2,000 f 3,500 |
1,500 f 3,000 f
1,000 f 2,500
0500 | Possivel mudanga 2,000 t Possivel mudanca
R L de referencial
t de referencial t
0’000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2005 2008 2011 2014 2016 2019 2006 2009 2012 2014 2017 2020

Séries Maregraficas Diarias - Salvador (RMPG) (c)

7,5000 F Il ’ || F : H s 'l
6,5000 [
Possivel mudanga

5,5000 [ de referencial
4,5000 F -

F Salvador Original

: M Salvador Calibrado
3,5000 C I 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Figura 5 Séries maregraficas didrias da RMPG com possiveis mudancas de referencial: (a)
Imbituba; (b) Santana; (c) Salvador.

Na Figura 5 (a), observa-se possiveis mudancas de referéncia para a série maregrafica
de Imbituba. Na Figura 5 (b), estdo identificadas possiveis mudancas na série de Santana, e na
Figura 5 (c), observa-se a mudanca brusca na série inicial de Salvador. O procedimento de
calibracio conforme (CALADO, GARNES E JAMUR, 2018) s6 foi possivel para a estacio de



89

Salvador, adicionando um valor de 3,518m, pois Imbituba e Santana sdo afetados por efeitos
de dificil modelagem com os harmdnicos.

Na Figura 6, apresenta-se a série da estacdo Fortaleza com uma tendéncia de elevacgéo
do nivel do mar de +1,00 + 0,94 mm/ano e a série de Salvador com uma tendéncia de +1,41 +
2,72 mm/ano. Ainda na Figura 6, observa-se a aceleracao da serie temporal, que indica se 0 mar
continua se elevando ou ndo. Ambas as séries apresentam uma desacelerac¢éo no nivel do mar,
entretanto, a série de dados é muito curta, e o resultado da aceleracdo precisaria de uma série
temporal mais longa (50 anos) para se ter uma confianca maior. Na estacdo de Fortaleza, o nivel
absoluto do mar obtido na integracdo GNSS e marégrafo é de 0,09 + 0,96 mm/ano e para a
estacdo de Salvador € de 0,93 + 2,72 mm/ano.

Séries Maregraficas Diarias e Mensais - Fortaleza e Salvador (RMPG)

8,000
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7,000 [ +1,41£2,72 mm/ano
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Salvador/Diario e Salvador/Mensal

6’800 I TR T T [ TR TN TR T I S T T T I T T T T [ TN T N [ T T T S [ T T T T [ T T T S IS T T T TR A T T T T I S T T |
2005 2006 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2016 2017 2019 2020

Figura 6 Séries Maregréaficas Diarias e Mensais de Fortaleza e Salvador (RMPG)

Na Figura 7, as séries dos marégrafos de Imbituba e Santana sdo apresentadas. Ressalta-
se que os dois data verticais brasileiros sdo referidos ao local dessas estacdes maregréaficas.
Devido aos problemas de referencial apresentados na Figura 5, essas duas séries ndo apresentam

resultados realisticos da regido em estudo.
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Séries Maregraficas Diarias e Mensais - Imbituba e Santana (RMPG)
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Figura 7 Séries Maregraficas Diarias e Mensais de Santana e Imbituba (RMPG)

4 Conclusdes e recomendactes

Neste trabalho avaliou-se o nivel relativo e o nivel absoluto do mar com dados do
UHSLC, RMPG e SIRGAS-CON. Foi possivel observar um aumento do nivel relativo do mar
nas estacdes que estdo localizadas no Oceano Atlantico e um rebaixamento do nivel relativo do
mar nas estacoes localizadas no Oceano Pacifico.

Para obter a tendéncia meédia do nivel absoluto do mar na América do Sul,
desconsiderou-se as estacdes Imbituba, Santana e Salvador, pelos altos valores dos sigmas
apresentados nas estagcdes maregraficas. Portanto, a tendéncia do nivel absoluto do mar foi de
1,31 + 0,54 mm/ano.

Recomenda-se também que o IBGE coloque as informacgdes de troca de referéncia nos
relatrios das estacfes maregraficas da RMPG, disponibilizados no site, para que o usuario
possa efetuar a calibracdo dos dados e proceder a analise da tendéncia do marégrafo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusées e recomendacdes para

trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

No primeiro artigo foi executada a analise por regresséao linear e por regressao
quadratica em 20 marégrafos do PSMSL para obter o nivel do mar relativo nas
estacles. Todas as séries temporais utilizadas possuem mais de 20 anos de registro
de dados, e menos de 10% de dados faltantes. Para obter a movimentacéo vertical
crustal foram utilizadas 12 estacdes GNSS da rede SIRGAS-CON.

Como resultado do nivel relativo do mar, observou-se um aumento do nivel do
mar nas estacfes maregraficas que ficam a leste da América do Sul, no Oceano
Atlantico. Ja a Oeste, no Oceano Pacifico, foi possivel observar um rebaixamento.

Na obtencéo do nivel absoluto do mar, ou geocéntrico, obteve-se um aumento
do nivel do mar condizente com estudos recentes do nivel do mar global, com uma
tendéncia de 0,98 + 0,93 mm/ano.

No segundo artigo, as séries temporais analisadas possuem mais de 50 anos
de registros maregraficos. Obteve-se um aumento do nivel relativo do mar para a
costa leste da América do Sul e uma reducéo para a costa oeste. A tendéncia média
do nivel absoluto do mar foi de 1,31 + 0,54 mm/ano.

Assim, conclui-se que para a América do Sul, o nivel absoluto do mar, obtendo
o nivel relativo do mar com estacdes maregraficas e o movimento vertical crustal com

estacdes GNSS, possui uma tendéncia média de elevacédo de 1,15 + 0,76 mm/ano.

6.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se integrar os dados provenientes dos satélites altimetros para
poder fazer a comparacéo do valor do nivel absoluto do mar obtido com o marégrafo
+ GNSS.

Recomenda-se uma analise das séries temporais da rede SIRGAS-CON, de
modo a avaliar o quanto influencia na deteccdo do movimento vertical as mudancgas

de antenas e referencial.



94

Recomenda-se também ao IBGE, disponibilizar as informac¢des de mudancas
de referencial das estacdes maregraficas da RMPG para proceder o processo de

calibracédo dos dados.
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