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RESUMO

A Geodésia € uma Ciéncia que se dedica a medigao e modelagem do planeta
Terra, bem como as suas variagdes ao longo do tempo, desempenhando um papel
crucial na solucado dos desafios enfrentados pela sociedade. Isso inclui a detecgao e
compreensao das mudangas, a gestao dos riscos naturais, bem como a conservagao
da biodiversidade e dos ecossistemas. Especificamente nas zonas costeiras, surgem
desafios relacionados aos diferentes referenciais verticais em ambientes costeiros, o
que dificulta a unificagdo e integracdo dos referenciais terrestres e oceanicos. No
Brasil, assim como em outros paises, a falta de organizacao dos dados geodésicos e
a escassez de investimentos para o gerenciamento costeiro tornam ainda mais dificil
a integracao desses referenciais. Diante desse contexto, o presente estudo teve como
propésito investigar os desafios e perspectivas para vincular os niveis de referéncia
oceanicos a um referencial geodésico global em zonas costeiras no Brasil. Os
resultados englobam a realizagao de inventarios de dados geodésicos e maregraficos,
a analise dos vinculos entre as estagdes geodésicas e maregraficas, bem como o
estudo da adequacdo dos modelos globais de superficie média do mar em relagéo
aos niveis de referéncia das estagdes maregraficas. Além disso, foi possivel
proporcionar uma vinculagao desses niveis a um referencial geocéntrico. No contexto
da adequacgao dos modelos de superficie média do mar, a analise mostrou uma certa
complexidade no comportamento dos modelos na costa brasileira. A regido norte do
pais, nem mesmo possui dados disponiveis para alguns dos modelos analisados e
muitas vezes apresentou diferengcas superiores a outras regides. O RMSE da
comparagao entre as observagoes locais e dos modelos incluindo a regido norte
variou de 0,163 m (SDUST2020) a 0,617 m (CLS22) e sem a regido norte a variagéo
foi de 0,131 m (DTU18) a 0,204 m (CLS15). Em termos de amplitude das diferencas,
o DTU18 apresenta os melhores resultados para trés estacées maregraficas (Macaé,
Salvador e Fortaleza) e os modelos CLS22, DTU15, SDUST2020 e DTU21
apresentaram os melhores resultados para uma estagao maregrafica cada (Imbituba,
Arraial do Cabo, Belém e Santana, respectivamente). Com relagdo a vinculagéo, esta
foi realizada para cinco estagées maregraficas localizadas na regido sul do pais, em
duas delas (60246 e 60225) foi possivel calcular duas solugdes, pois a elas estao
vinculadas duas estagdes geodésicas. Com isso, foi observado para a estacéo
maregrafica 60246 uma diferenga aproximada entre as duas solu¢des de 0,08 m e
para a estacdo maregrafica 60225 a diferenca aproximada é de 0,24 cm. A
discrepancia indica a necessidade de realizar novos levantamentos e processamentos
dos dados nessas estacdes. Os valores dos resultados da vinculagdo dos NMMs a
um referencial global, foram comparados com os valores de altitudes elipsoidais do
NMM derivados dos modelos de MSS CLS22, CLS15, DTU21, DTU15 e SDUST2020.
A concretizagcdo desse vinculo entre os data verticais oceanicos a um referencial
geodésico global permitiu uma melhor compreensao dos niveis do mar em relagao
aos modelos globais, o que contribui significativamente para a mitigagado de riscos
costeiros. Ademais, essa vinculagdo de dados fornece informagdes essenciais para a
modernizagao de portos, suporte para levantamentos geodésicos e maregraficos que
contribuem para o desenvolvimento econémico do pais.

Palavras-chave: Referencial geodésico global. Niveis de referéncia vertical. Zona
costeira. Unificagcdo de sistemas de referéncia vertical. Modelos
oceanicos.



ABSTRACT

Geodesy is a science dedicated to measuring and modeling the Earth, as well
as its variations over time, playing a crucial role in solving the challenges faced by
society. This includes detecting and understanding changes, managing natural risks,
and conserving biodiversity and ecosystems. Specifically, in coastal areas, challenges
arise related to the different vertical datums in coastal environments, which hinder the
unification and integration of terrestrial and oceanic reference systems. In Brazil, as in
other countries, the lack of organization of geodetic data and the scarcity of
investments for coastal management make it even more difficult to integrate these
reference systems. In this context, the present study aimed to investigate the
challenges and perspectives for linking oceanic reference levels to a global geodetic
reference system in coastal areas in Brazil. The results include the creation of geodetic
and tide gauge data inventories, the analysis of the connection between geodetic and
tide gauge stations, as well as the study of the adequacy of global mean sea surface
models in relation to the reference levels of tide gauge. Additionally, it was possible to
provide a connection of these levels to a geocentric reference system. Regarding the
adequacy of mean sea surface models, the analysis showed a certain complexity in
the behavior of the models on the Brazilian coast. The northern region of the country
does not even have available data for some of the models analyzed and often showed
greater differences than other regions. The RMSE of the comparison between local
observations and models, considering the northern region, varied from 0.163 m
(SDUST2020) to 0.617 m (CLS22), and without the northern region, the variation was
from 0.131 m (DTU18) to0 0.204 m (CLS15). In terms of the amplitude of the differences,
DTU18 presented the best results for three tide gauge stations (Macaé, Salvador,
Fortaleza), and the models CLS22, DTU15, SDUST2020, and DTU21 presented the
best results for one tide gauge each (Imbituba, Arraial do Cabo, Belém, and Santana,
respectively). Regarding the connection, in two of the five tide gauge (60246 and
60225), it was possible to calculate two solutions since two geodetic stations are linked
to them. Thus, an approximate difference of 0.08 m was observed for tide gauge 60246
between the two solutions, and for tide gauge 60225, this approximate difference is
0.24 cm. The discrepancy indicates the need to carry out new surveys and data
processing at these stations. The values of the results of linking the mean sea level
(MSL) to a global reference were compared with the ellipsoidal height values of the
MSL derived from the MSS models CLS22, CLS15, DTU21, DTU15, and SDUST2020.
The establishment of this link between oceanic vertical datums and a global geodetic
reference system allowed a better understanding of sea levels concerning global
models, which significantly contributes to mitigating coastal risks. Moreover, this data
linkage provides essential information for port modernization and supports geodetic
and tide gauge surveys that contribute to the country's economic development.

Keywords: Global Geodetic Reference. Vertical reference levels. Coastal zones.
Unified ocean vertical reference system. Ocean models.
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1 INTRODUGAO

De acordo com o relatério especial do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), The Ocean and Cryosphere in a Changing Climate, o
Nivel Médio Global do Mar (GMSL - Global Mean Sea Level) esta subindo e essa
elevacdo tem apresentado uma aceleragdo. A causa predominante do aumento do
GMSL desde 1970 sao as ag¢des antropicas. Em termos quantitativos, as observacoes
do GMSL obtidas a partir de marégrafos e satélites altimetros mostram a ocorréncia
desse aumento e aceleragao ao longo do tempo: no periodo de 1901-1990 tinha-se
uma elevacado do GMSL de 1,4 mm/ano, em 1970-2015 a elevacéo foi de 2,1 mm/ano,
no periodo de 1993-2015 foi de 3,2 mm/ano e 3,6 mm/ano durante o periodo 2006-
2015 (IPCC, 2022a).

Nessa perspectiva, a Geodésia contribui substancialmente para a solugao dos
inimeros desafios da sociedade, como a deteccdo das causas e efeitos das
alteragdes climaticas, riscos de perigos naturais e medidas contra a perda de
biodiversidade, habitat e fungdes ecossistémicas (MULLER; PAIL, 2022). Ainda de
acordo com os autores os objetivos da Geodésia compreendem a mensuragao
continua da geometria das superficies terrestre e oceéanica, a modelagem do campo
gravitacional, a rotagao terrestre e a orientacdo do planeta no espaco.

As acdes no ambito da Geodésia sao exequiveis pois a Ciéncia se propde a
fornecer uma infraestrutura necessaria para o monitoramento de variacbes e
mudancgas do planeta Terra (DREWES, 2006). Tais agdes somente foram possiveis
pelo desenvolvimento tecnoldgico e o advento da era espacial que proporcionaram
novas tecnologias e técnicas espaciais diversas. Um marco importante ocorreu em 04
de outubro de 1957 quando o Sputnik foi langado no espaco, este satélite pesava 184
libras (aproximadamente 83,461 kg) e orbitava a Terra a cada 90 minutos. Foi o
primeiro satélite artificial do mundo langado no espago (NASA, 2022).

Com esse advento e o desenvolvimento dos sistemas de navegacéo por
satélite, o posicionamento e a navegacao terrestre, maritima e aérea ganharam outra
abordagem por meio da jungéo entre sistemas em uma base global ou regional, tido
como o Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS - Global Navigation Satellite
System) que fornece servigos de posicionamento, navegacao e tempo (GPS, 2021).

Apesar da popularizagao do Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global

Positioning System) (HEGARTY, 2017), ha outros sistemas com as mesmas
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finalidades, tais como o Sistema Global de Navegacédo por Satélite (GLONASS -
Global’naya Navigatision-naya Sputnikovaya Sistema) (REVNIVYKH, 2017), o
Sistema de Navegacao por Satélite Europeu (Galileo) (FALCONE; HAHN; BURGER,
2017), o Sistema de Navegacao por Satélite Chinés (CNSS - Chinese Navigation
Satellite Systems) (YANG; TANG; MONTENBRUCK, 2017) e os sistemas regionais,
Sistema de Satélite quase-zenital (QZSS - Quase-Zenith Satellite System) e o Sistema
Indiano de Navegagao por Satélite Regional (IRSS - Indian Regional Navigation
Satellite System) (KOGURE; GANESHAN; MONTENBRUCK, 2017).

Nestes sistemas, no que concerne a altimetria, é possivel a obtengcao da
altitude sem a necessidade de realizar o nivelamento geométrico classico com o uso
de nivel e miras, no entanto, a altitude é dita altitude geométrica ou elipsoidal. Com
carater apenas geomeétrico, para o vinculo com o campo de gravidade ha a
necessidade da informagao da altitude geoidal ou da anomalia de altitude, funcionais
obtidas por meio da modelagem do campo de gravidade. Por tanto, este fato
impulsionou a necessidade de modelos geoidais/quase-geoidais adequados e
fidedignos para aplicacdo nas areas de mapeamento e engenharia (NICACIO;
DALAZOANA, 2017). Estas funcionais permitem a conversao das altitudes elipsoidais
em altitudes ortométricas e normais, respectivamente, porém o nivel de precisdo da
transformacao esta vinculado diretamente a qualidade destes modelos.

No contexto da zona costeira, no inicio da década de 1990, o Servigo
Hidrografico Canadense (CHS) iniciou uma série de pesquisas envolvendo
campanhas de posicionamento GNSS em Referéncias de Nivel (RNs) de estagdes
maregraficas, conectando assim, o Datum da Carta Nautica (DCN) ao elipsoide de
referéncia (O'REILLY et al., 1996). Em termos de Brasil, poucas sao as estagdes
maregraficas do Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) que possuem
suas RNs com dados de rastreio GNSS, porém no contexto da Rede Maregrafica
Permanente para Geodésia (RMPG) isso ja é uma realidade, porque as estacgdes
maregraficas de Imbituba, Arraial do Cabo, Macaé, Salvador, Fortaleza, Belém e

Santana estao conectadas com um referencial geocéntrico (IBGE, 2021).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A quantificagcdo de mudancgas no nivel do mar ao longo do tempo somente é

possivel com observagdes geodésicas altamente precisas. Principalmente pela
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necessidade de realizar comparagdes submilimétricas de medi¢cées do nivel do mar
atual e das ultimas décadas, pensando no melhor gerenciamento e monitoramento
costeiro. Além disso, as observagdes geodésicas fornecem a base para criacéo de
uma rede de referéncia global que pode ser estendida aos estudos regionais e locais,
a fim de vincular observagbes multidisciplinares com consisténcia e acuracia
(BLEWITT et al., 2010).

Por isso, as observagdes geodésicas e maregraficas dos levantamentos
topograficos, geodésicos e batimétricos em zonas costeiras sao de dificil unificagéo
devido aos distintos referenciais verticais locais envolvidos (KE et al., 2020), uma
solugao é a conexao desses dados com uma rede de referéncia global. Esta rede é a
base para conectar observacdes no espacgo e no tempo e define a estrutura na qual
as observagdes globais e regionais das mudancas no nivel do mar podem ser
compreendidas e interpretadas (BLEWITT, 2010).

No Brasil, como em outros paises, o desafio posto enfrenta a falta de
organizagado de dados geodésicos e maregraficos, a escassez de investimentos para
o melhor gerenciamento costeiro e as poucas iniciativas para integragdo dos
referenciais verticais em costa. Nesse sentido, pergunta-se, quais iniciativas e estudos
poderao contribuir para um avango do pais na direcdo da solugdo dessa
problematica?

Isso porque os niveis de referéncia (data verticais) oceanicos que foram e séo
estabelecidos ao longo da costa brasileira foram baseados em observagdes
maregraficas pontuais. Dessa maneira, para cada uma das estagdes maregraficas ha
um DCN associado que foi determinado em diferentes épocas e a extensao do periodo
de observagao também nao foi padronizada para a quantificacdo destes niveis em
cada estacao (SANTANA; DALAZOANA, 2020).

1.2 HIPOTESES

Se for possivel a aplicacdo de diversas estratégias e estudos dos niveis de
referéncia em zona costeira para a vinculagéo dos niveis a um referencial geocéntrico,
entao a compreenséao desses niveis com relagdo aos modelos globais do nivel do mar
e 0 monitoramento ao longo do tempo poderao ser alcangados com melhor precisao

e acuracia.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Em 2019 a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) considerou o periodo de
2021 a 2030 como a Década dos Oceanos para o desenvolvimento sustentavel
visando apoiar os esfor¢cos que buscam a melhoria das condi¢des dos oceanos, tendo
entre seus objetivos a possibilidade de um oceano seguro, previsivel, transparente e
produtivo, onde os dados marinhos pudessem ser mapeados, previstos, divulgados e
seus recursos explorados sustentavelmente (SANTANA et al., 2020). Diretamente
espera-se promover ao longo de uma década a garantia das seguintes condi¢des
(OCEAN DECADE, 2023):
e Um oceano limpo: no qual as fontes de poluicao sejam identificadas, reduzidas
e/ou removidas.
e Um oceano saudavel e resiliente: no qual os ecossistemas marinhos sejam
compreendidos, protegidos, restaurados e geridos.
e Um oceano produtivo: que apoie o abastecimento sustentavel de alimentos e
uma economia oceanica sustentavel.
e Um oceano conhecido: o qual a sociedade entenda e possa responder as
mudancas nas condi¢cdes do oceano.
e Um oceano seguro: no qual a vida e os meios de subsisténcia sejam protegidos
dos perigos relacionados com o oceano.
e Um oceano acessivel: com acesso aberto e equitativo a dados, informacgdes,
tecnologia e inovagao no contexto oceanico.
e Um oceano inspirador e envolvente, onde a sociedade entenda e valorize o
oceano em relacdo ao bem-estar humano e ao desenvolvimento sustentavel.
Acbes como a Década dos Oceanos para o desenvolvimento sustentavel
promovida pela ONU mitigam os apontamentos de que os riscos costeiros aumentarao
em pelo menos uma ordem de grandeza ao longo do século 21 devido ao aumento do
nivel do mar. Este aumento provocara impactos nos ecossistemas, pessoas, meios
de subsisténcia, infraestrutura, alimentos, seguranga, patriménio cultural e natural.
Concentrados em cidades e povoados em zonas costeiras, esses riscos ja estao
sendo enfrentados e irdo acelerar até 2050 e continuardo a aumentar até 2100 (IPCC,
2022b).
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A elevacao do nivel do mar pode ocasionar inundagdes permanentes de
regides com baixa elevagao, além disso, pode ocorrer o aumento da frequéncia,
extensdo e profundidade de inundagbes causadas pelas marés (NSW, 2023). Ao
passo que essas regides seriam as mais impactadas, elas também sdo as com maior
densidade demografica na comparagado com o interior continental, além de apresentar
as maiores taxas de crescimento populacional e urbanizacao (NEUMANN et al.,
2015).

Um dos caminhos essenciais para a mitigacdo de desastres em regiao
costeira devido a vulnerabilidade que pode ser provocada por eventos extremos € a
partir da mensuragao do risco a inundagao nessas regides, essa agao somente &
possivel com a compatibilizacdo dos niveis de referéncia vinculados aos
levantamentos terrestres e oceanicos, ou seja, para altitudes e profundidades
(SOARES et al., 2019).

Isso posto, € importante destacar que, todas as atividades humanas e os
processos haturais sao influenciados pelas altitudes ou profundidades do local que
ocorrem. As altitudes sdo essenciais para ajudar a determinar locais apropriados para
o desenvolvimento de atividades humanas, para mapear o relevo, para delimitar
bacias de drenagem, para mapear areas de varzea, para apoiar inventarios florestais
e para prever a propagacao de fenébmenos (como polui¢do, inundagdes, riscos de
deslizamento de terras, entre outros). Da mesma maneira, as profundidades
desempenham um papel fundamental na governancga, gestdo e utilizacdo segura e
sustentavel dos oceanos e seus recursos naturais (UN-GGIM, 2024).

Em termos praticos, uma das questdes mais importantes na operagao
hidrografica € a determinacéo do DCN e a conversao das profundidades medidas no
levantamento a este nivel de referéncia (FARZANEH; PARVAZI, 2018). Nessas
operagodes hidrograficas ou até mesmo no préprio Levantamento Hidrografico (LH), de
acordo com Santana et al. (2020) “a redugédo das incertezas potencializa um circulo
virtuoso para a economia do pais, pois quanto mais sequra for a navegag¢ao, maior o
potencial de movimentagdo de cargas em um porto”. O circulo virtuoso perpassa pela
infraestrutura sélida de dados ambientais, terrestres e oceanicos que permitirdo a
modernizagao do porto e desenvolvimento da economia do pais.

No que tange aos Sistemas Geodésicos de Referéncia (SGRs) ha uma busca
histérica pela unificagao entre distintos sistemas para a condugao de investigagdes de

maneira integrada, em particular, nas regides costeiras observa-se o desafio de
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conectar os referenciais terrestre e oceanico ao se trabalhar com diferentes niveis de
referéncia vertical em costa (SANTANA; DALAZOANA, 2022). A integragao desses
referenciais, além de atender a objetivos de desenvolvimento sustentavel, contribui
para a seguranga costeira, gestao de recursos, governanga eficaz, previséo de riscos
e prevencao de desastres naturais conforme destacado por organizagcdes como o
IPCC e a Organizagao das Nacgdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO).

Os principais desafios para o desenvolvimento de um estudo que envolve a
vinculagao dos Data verticais oceanicos a um referencial global na regiao costeira
brasileira perpassa em um primeiro momento pela compreensdao da realidade
nacional, principalmente no que diz respeito aos dados disponiveis e como estes
foram organizados. Soma-se ainda a complexidade de integracdo de dados de
diferentes fontes, os diferentes referenciais, a precisdo dos modelos e dados
disponiveis, a distribuicdo espacial e temporal dos dados necessarios e a extensao
da costa brasileira.

A sinergia existente entre a Geodésia e o ambiente costeiro ocorre pela
possibilidade de uso das técnicas espaciais da Geodésia para o monitoramento desse
ambiente. Os avancos dessa Ciéncia, principalmente com o estabelecimento do
Sistema Geodésico de Referéncia Global (GGRS) buscam integrar caracteristicas
geométricas e fisicas para atender as demandas de diversas areas do conhecimento
de maneira unificada, e objetivando atingir uma acuracia de 107° ou melhor
(DALAZOANA; DE FREITAS, 2020).

Em um carater global, a Rede Geodésica de Referéncia Global (GGRF), a
realizacdo do GGRS, permite aos usuarios determinarem e expressarem com
precisdo localizagdes na Terra, bem como quantificar as mudangas da Terra no
espaco e no tempo. A maioria das areas da Ciéncia e atividades da sociedade em
geral dependem da capacidade de determinar posicdes com um elevado nivel de
precisao, o que também é essencial na hidrografia e no ambiente costeiro (UN-GGIM,
2024).

O GGREF inclui a geometria, o campo gravitacional da Terra e a orientagao da
Terra em relacdo ao referencial celeste. Baseia-se em sistemas de observacao
geodésica, centros de dados, centros de analise, bem como centros de combinagao
e de produtos. Embora as atividades praticas que necessitam de referenciais globais

se concentrem predominantemente em questdes de infraestrutura, operacionais e
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técnicas, as atividades de investigacdo e as inovagbes também devem ser
consideradas (IAG, 2024).

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Propor solucdo para a vinculagdo dos data verticais oceanicos a um

referencial global: desafios e perspectivas no contexto do Brasil.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar inventarios de dados geodésicos e maregraficos do BNDO.

e Quantificar as estagbes maregraficas que estdo vinculadas as estagdes
geodésicas.

e Avaliar a adequacgao dos Modelos Globais Oceanicos (MGOs) com relagao aos
niveis de referéncia das estagbes maregraficas.

e Propor uma vinculagao dos niveis de referéncia das estagbes maregraficas a

um referencial geocéntrico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BREVE PANORAMA SOBRE A VINCULAGAO DOS DATA VERTICAIS EM
ALGUMAS REGIOES DO MUNDO

Um dos maiores desafios do LH é estabelecer a relagao entre o elipsoide e o
DCN no ambiente costeiro. Diversas iniciativas de cientistas e instituicdes publicas e
privadas buscam diferentes estratégias para a estimativa da relagao entre o DCN e o
elipsoide. Conforme Santana et al. (2020) as estratégias adotadas por paises
estrangeiros mostram incertezas de modelos de separagao do elipsoide com relagao
ao DCN de 6,6 cm a 22,6 cm em relagao a Rede Internacional de Referéncia Terrestre
(ITRF - International Terrestrial Reference Frame).

Na Australia, pais de dimensdes continentais, como o Brasil, e cercado pelos
oceanos Pacifico e indico, o Grupo de Trabalho AUSHYDROID do Comité
Intergovernamental de Topografia e Mapeamento tem buscado uma superficie que
apresente a separacao entre o referencial vertical para cartas nauticas e o elipsoide
de referéncia adotado no pais.

A expectativa do comité é de que seja possivel a vinculagdo entre os
levantamentos batimétricos e as observacgdes terrestres por meio de um referencial
unico, além de fornecer a infraestrutura necessaria para estimativas das variagées do
nivel do mar, que por consequéncia, auxiliardo no desenvolvimento de solugdes para
as mudangas climaticas (ICSM, 2024).

Nos Estados Unidos, o Programa VDatum, integra dados de elevagéo, a partir
da transformacdo entre os Data nacionais. O VDatum é uma ferramenta de
transformacdo de dados batimétricos e topograficos entre diferentes niveis de
referéncia de maré, referenciais verticais de altitudes, tais como elipsoides de
referéncia, Datum vertical de altitudes do pais e modelos geoidais, fazendo a conexéo
entre trés tipos de referenciais verticais: maregraficos, elipsoidais e ortométricos
(NOAA, 2024).

Na Europa, um dos objetivos da Rede Europeia de Observagdes e Dados
Marinhos (EMODnet) é avaliar a consisténcia de Data verticais oceanicos existentes.
Nesse ponto, podem ser citados alguns projetos desenvolvidos com esta finalidade
no continente europeu como o VORF (Vertical Offshore Reference Frame) (TURNER
et al., 2010), o BathyElli (Bathymetry referred to the Ellipsoid) (PINEAU-GUILLOU;
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DORST, 2012) e o BLAST (Bringing Land and Sea Together) (SLOBBE; KLEES,
2012). O principal desafio da EMODnet refere-se as varias definigdes, realizacbes e
metodologias para os Data verticais oceanicos na Europa (ALBERTS, 2016).

Na América do Sul diversas iniciativas buscam relacionar o DCN a um
referencial global a partir da criagcdo de modelos em regides especificas, tais como,
na Baia de Concepcion e Golfo de Arauco, no Chile (GONZALEZ ACUNA; ARROYO
SUAREZ, 2013); no Rio da Prata, na Argentina (OREIRO; D’ONOFRIO; FIORE,
2016); no Sudoeste do Oceano Atlantico (AZKUE; D’ONOFRIO; BANEGAS., 2021) e
na Baia de Guanabara (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010). Para mais detalhes sobre a
vinculagao de data verticais em diversas regides mundo, consultar Santana et al.
(2020) e Santana e Dalazoana (2020).

2.2 INFRAESTRUTURA GEODESICA EM REGIAO COSTEIRA

Considerando os objetivos da Geodésia moderna que busca promover uma
infraestrutura para o monitoramento de variagées no planeta, em regides costeiras
ndo seria diferente. E necessario que se tenha um arcabouco de técnicas sendo
utilizadas de maneira integrada para a melhor gestdo dos riscos na regido. No
contexto brasileiro, ha diversas instituicbes que trabalham na direcdo do
estabelecimento dessa infraestrutura, porém, devido a extenséo da costa do pais, as
iniciativas s&o aquém do necessario e carecem da continuidade dos projetos ao longo
do tempo.

Em 2018, a partir da Portaria n°® 76, de 26 de margo, o Ministério do Meio
Ambiente langou o Programa Nacional de Conservagao da Linha de Costa (Procosta).
O programa é composto por 4 projetos: | - compatibilizagcdo da altimetria com a
batimetria, também conhecido como Projeto AltBat; Il - Projegcédo de Linhas de Costa
Futuras e Identificagao de Perigos; Ill - Riscos Costeiros e Estratégias de Adaptacgao;
e IV - Monitoramento e Gestdo para a Conservacao da Linha de Costa (BRASIL,
2018).

O programa na época tinha como objetivo buscar solucionar um importante
problema de falta de dados confiaveis em escala nacional e, a partir desses dados,
compreender a atual situagao da zona costeira, visando o monitoramento e a previsao
de mudangas, como alternativas de mitigacdo e adaptagao nessas regides (MMA,

2018). Fazendo um recorte ao projeto AltBat, este é voltado aos estudos com a
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componente altimétrica que ja vinha sendo discutida pelo Comité de Integragao das
Componentes Verticais Terrestre e Maritima (CICVTM) no ambito da extinta Comisséao
Nacional de Cartografia (CONCAR) (SOARES et al., 2019).

Como uma atividade do CICVTM o IBGE iniciou o desenvolvimento da Rede
Geodésica de Referéncia Costeira (RGRC), a qual visa subsidiar os estudos sobre a
vinculagao de referenciais verticais aplicados a zona costeira por meio da avaliagao,
definigdo e consolidagdo de uma infraestrutura de estagbes geodésicas ao longo do
litoral brasileiro com precisdo adequada a descricdo dos fenbmenos que se deseja
estudar nesse ambiente. A rede € constituida por marcos geodésicos robustos, inclui
a realizacao de nivelamento geomeétrico em circuitos da rede, implantagcdo de uma
malha gravimétrica densa, instalacdo de estacdes GNSS ativas e de EMs na regiao
(SOARES et al., 2019).

Além da RGRC, ha na zona costeira do Brasil, em uma distancia de 210 km
a partir da linha de costa, 550 estagdes geodésicas (FIGURA 1) do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) que possuem conexao entre os dados de levantamento GNSS (com
altitude elipsoidal) e nivelamento (com altitude normal), ou seja, as esta¢des fazem
parte das duas redes do SGB, Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) e Rede
Planialtimétrica (SANTANA et al., 2022). Os autores fizeram o levantamento em um
raio de 210 km pois para a implantacdo de estacbes da Rede de Referéncia
Internacional de Altitudes (IHRF - International Height Reference Frame) é
recomendado, para solugao do Problema de Valor de Contorno da Geodésia (PVCG),
o uso de dados de gravidade bem distribuidos num raio de 210 km no entorno do
ponto de interesse (SANCHEZ et al., 2016).
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FIGURA 1 - ESTACOES GNSS E REFERENCIAS DE NIVEL EM REGIAO COSTEIRA

70°W

60°W 50°W 40°W

Convencdes Cartograficas

Estacoes Geodésicas

w . .
& [ Unidades Federativas onte de dados: IBGE, INDE e BDG (2022). }}

- Oceanos Sistema de coordenadas Geograficas
. - Sistema Geodésico de Referéncia
[] América do Sul SIRGAS2000

70°W 60°W

FONTE: Santana et al. (2022).

Estacdes geodésicas como estas podem ser utilizadas para o monitoramento
da regido, avaliagéo e validagdo de modelos de Terra, como os Modelos Globais do
Geopotencial (MGG), Modelos Geoidais Locais/Nacionais e Modelos de conversao de
altitudes. Apesar da recorréncia histérica de destruicao de estagdes geodésicas do
SGB, das 550 estacdes proxima a costa, 481 estacdes estdo em um bom estado de
conservagao e com visitas recentes realizadas pelo IBGE, conforme Figura 2
(SANTANA et al,. 2022).
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FIGURA 2 — ANO DAS ULTIMAS VISITAS AS 550 ESTACOES GEODESICAS
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FONTE: Santana et al. (2022).

Ha outro conjunto de estagcbes geodésicas em ambiente costeiro que s&o
utilizadas para vinculagado com as estagbes maregraficas estabelecidas pela Marinha
do Brasil. Ambas as estagbes possuem seus dados e fichas registrados e
disponibilizados pelo BNDO. As estag¢des geodésicas do BNDO sao designadas de
estacbes topo-geodésicas na NORMAM-501-DHN, suas coordenadas adotam os
SGRs SIRGAS2000 ou WGS84 e possuem uma Ficha de Descricdo de Estacao (F-
21) (conforme exemplo no Anexo A) (DHN, 2023).

As estacdes geodésicas do BNDO podem ser visualizadas na Infraestrutura
de Dados Espaciais Marinhos (IDEM) da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN)
ou na Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). No entanto, o acesso
irrestrito aos atributos de cada estacdo geodésica é obtido a partir das fichas F-21
diretamente no BNDO, pois a disponibilizagdo na INDE e IDEM sado somente dos
dados de coordenadas geodésicas, unidades federativas e identificador da ficha da
estacéao.

Atualmente sdo aproximadamente 1.600 estacdes geodésicas ao longo da

costa e dos rios brasileiros (FIGURA 3).



FIGURA 3 — ESTAGCOES GEODESICAS DO BNDO.
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Com vista as observagdes maregraficas em costa, que objetivam o
monitoramento do nivel do mar que sera abordado na sec¢ao 2.2, o IBGE mantém o
Controle Geodésico de Estagbes Maregraficas (CGEM) vinculado a RMPG do SGB.
De acordo com IBGE (2021) o CGEM possibilita o controle temporal e de precisao da
correlacao entre diversas superficies fisicas e geométricas de referéncia altimétrica
nas estagdes maregraficas da RMPG.

O principal produto do controle geodésico de estagdes maregraficas € a ficha
de correlagdo de niveis atualizada de cada estagdo maregrafica e as principais
atividades do CGEM sao a afericdo dos sensores de nivel (com o Teste de Van de
Casteele), o nivelamento geométrico cientifico e o rastreio GNSS (SOARES et al.,
2018; IBGE, 2021). A juncao de diferentes técnicas e métodos promovem o
monitoramento da qualidade das observag¢des maregraficas e 0 acompanhamento dos
movimentos da crosta na regido da estagédo maregrafica.

A FIGURA 4 apresenta um esquema dos diferentes métodos de observacdes

vinculados ao CGEM. Nota-se que as conexdes entre os sensores maregraficos, RN
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e a estagao de controle GNSS (CGNSS) ocorrem a partir do nivelamento geométrico
pelo método das visadas iguais. Ha também de se destacar a importancia de uma
estacdo GNSS de monitoramento continuo para promover a compreensado de
movimentos verticais da crosta terrestre na regido. E a existéncia de um sensor
encoder e de um sensor radar possibilita a redundancia de observagdes do nivel do
mar.

Na FIGURA 5 ha um exemplo das estagdes geodésicas para o CGEM na
estacdo maregrafica de Imbituba-SC. Estas esta¢cdes geodésicas sdo RNs que a partir
do nivelamento geométrico objetivam detectar e quantificar os movimentos verticais
de origem ndo oceanica na regido das estagdes maregraficas da RMPG. O
nivelamento geométrico envolve a realizagdo e o estabelecimento de circuitos
fechados que permitem o ajustamento das observagdes. No caso da estagcédo de
Imbituba o controle geodésico da estacdo maregrafica é feito com o nivelamento

geométrico de vinte e seis RNs, formando 8 circuitos de nivelamento geométrico.

FIGURA 4 — ESQUEMA DO CONTROLE GEODESICO DE ESTAGOES MAREGRAFICAS.
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FONTE: IBGE (2021).
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FIGURA 5 — ESQUEMA DOS CIRCUITOS DA ESTACAO RMPG - IMBITUBA.
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2.3 OBSERVAGOES E MODELOS DO NiVEL DO MAR

O monitoramento continuo dos ambientes costeiros, seja em termos geofisico
ou ambiental requer informagdes precisas das medi¢cdes dos niveis do mar e da terra,
além do conhecimento de como eles variam ao longo do tempo. No entanto, o nivel
do mar, pode ser particularmente complicado de medir (WOODWORTH et al., 2017).
Isso em razdo de haver uma diversidade de técnicas para sua coleta, além das
diferentes caracteristicas que podem ocasionar dificuldades na coleta e analise dos
dados em cada uma delas. Sobretudo no Brasil, um pais continental, o monitoramento
do nivel do mar ao longo da costa enfrenta o desafio da extenséo da linha de costa
de 7.637 km, podendo alcancar 8.500 km se forem consideradas as baias (VITTE,
2003).

A mensuragao do nivel do mar a partir de estagbes maregraficas é um método
classico e eficiente utilizado ha anos, no entanto, as estacdes estdo fixas na crosta
que nao é estatica, e que por consequéncia contamina as observagdes do nivel do
mar. Uma solugao aplicada atualmente é o monitoramento continuo da crosta por
meio de observagbes GNSS. Por outro lado, desde a década de 1980 ja foi possivel
a obtencéo de observagdes do nivel do mar em cobertura global em um sistema de
referéncia geocéntrico com o langamento dos primeiros satélites altimétricos. Porém,

estes satélites apresentam problemas em regides costeiras em fungao da interferéncia
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do terreno no sinal de retorno e da rugosidade da superficie do mar, por exemplo
(GIEHL; DALAZOANA, 2022).

Como ja mencionado, ha diversas aplicagbes e estratégias para as
observagdes do nivel do mar. No caso das estagdes maregraficas do BNDO, o objetivo
das estacdes € o estabelecimento dos niveis de referéncia para a execugéo do LH,
principalmente do Nivel de Redugédo (NR). De acordo com Santana e Dalazoana
(2020) os NRs das estacbes maregraficas s&o utilizados como os Data verticais
oceanicos ou DCNs os quais sao referéncias para as cartas nauticas confeccionadas
pela DHN.

Em uma consulta, realizada em junho de 2023, havia 229 estacdes
maregraficas no BNDO (FIGURA 6). Todas as estagdes possuem uma Ficha de
Descricdo de Estagdes Maregraficas (F-41) (conforme exemplo no Anexo B) e sdo
oriundas de observagbes maregraficas estabelecidas pelo que é preconizado na
NORMAM-501-DHN. A F-41 é documento no qual o Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM) registra todas as informacgdes relevantes para, se necessario, reconstituir uma
determinada estacdo maregrafica, em apoio a um LH. Essa ficha contém a localizag&o
da estagdo maregrafica e as RNs localizadas nas proximidades; o periodo de
observacao utilizado para o calculo do nivel médio do mar local e do nivel de reducgéo;
as cotas ou desniveis entre as RNs e a régua utilizada no periodo da observagéo; o
comprimento da régua para o periodo de observacao; dentre outras informagdes
julgadas pertinentes (DHN, 2023).

A ocupagao de novas estagbes maregraficas € realizada por meio da
implantagéo de preferencialmente cinco RNs e, no minimo trés RNs, para garantir a
perenidade da estacdo maregrafica, instalagcdo de uma régua de marés e marégrafo
e o calculo do DCN. Com relagdo ao periodo de observagdao do nivel do mair,
dependera do método empregado (DHN, 2023):

e Analise harménica da maré: E necessaria a medicdo da maré da nova estacéo
maregrafica por um periodo minimo de 32 dias consecutivos, para o estudo das
constantes harmoénicas e calculo do DCN da estacéo.

e Analise cruzada: Realizar a medigao simultdnea da maré na nova estacao e
em outra estacdo maregrafica principal da area, por um periodo superior a 10
dias.

e Transporte de NR: Observar um periodo de marés superior a 3 dias no periodo

da sizigia, sendo o DCN da nova estagéo determinado a partir do transporte do
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DCN da estacgao principal. Este método s6 pode ser aplicado quando ambas as
estacbes possuirem caracteristicas de maré semidiurna pura (sem

desigualdades diarias).

FIGURA 6 — ESTAGOES MAREGRAFICAS DO BNDO.
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Por outro lado, a RMPG objetiva acompanhar as evolugdes temporal e espacial
dos Data verticais terrestres brasileiros (Imbituba-SC e Santana-AP) e realizar o
monitoramento do nivel do mar na costa (IBGE, 2021). A RMPG promove um
monitoramento preciso a partir de um conjunto de estratégias, além das estagdes
maregraficas, o CGEM promove os levantamentos topograficos e geodésicos
conforme citado na sec¢ao anterior.

Com um total de sete estacbes maregraficas, a RMPG conta atualmente com
seis estagdes em operagdao e uma inativa (FIGURA 7). Destas, cinco estagdes
maregraficas (Imbituba, Arraial, Salvador 2, Belém e Santana) operam com sensores
analdgicos e digitais sendo todas autbnomas, energizadas por painel solar, contando

com régua de marés padrao RMPG, duplicidade nos sistemas de aquisicao de dados
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de nivel e de telemetria, além de sensores meteorolédgicos auxiliares (IBGE, 2021). As

estacdes maregraficas Salvador 1 e Fortaleza ndo possuem sensores meteoroldgicos.

FIGURA 7 — ESTACOES MAREGRAFICAS DA RMPG.
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FONTE: IBGE (2021).

Como indicado anteriormente, uma outra perspectiva € o monitoramento dos
oceanos de maneira remota realizada por missdes espaciais dedicadas a este fim,
essas missdes sao compostas pelos satélites altimétricos. O principio fundamental
baseia-se na medida do tempo que um pulso de radar leva para viajar do satélite a
superficie do mar e de volta ao satélite. Altimetros de radar mapeiam a topografia da

superficie do oceano com precisdo e resolugcado espacial sem precedentes (NEILL;
HASHEMI, 2018).
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A FIGURA 8 mostra um esquema com uma linha do tempo dos altimetros de
radar modernos desde os anos 90 até a proxima década, incluindo extensdes de
missdes esperadas ou anunciadas, além da vida util nominal do satélite. Missdes
passadas estdo em vermelho e os satélites em operacéo estdo em laranja. Missdes
futuras e extensdes de missdes nao confirmadas estdo em amarelo. A organizacao
dessa linha do tempo é atualizada periodicamente por AVISO+ (2023) com base nos
ultimos comunicados dos respectivos programas e agéncias espaciais.

Para desenvolver modelos de Superficie Média do Mar (MSS - Mean Sea
Surface) a partir dos dados das missdes espaciais, o ideal seria que as observacgdes
das missfes altimétricas estivessem disponiveis em todas as escalas de tempo e
espaco. Conforme pode ser observado na FIGURA 8 ha diversas missdes e com
épocas diferentes. De acordo com Andersen et al. (2023) o desafio é derivar um MSS
com amostragem limitada no tempo e no espago usando as observagdes dos
diferentes satélites, outra questao é mesclar observagdes repetidas ao longo de trilhas
com menor resolucédo espacial com a alta resolugao espacial dos dados de missdes

geodésicas.

FIGURA 8 — MISSOES ALTIMETRICAS.
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O estudo da MSS é um campo importante na Oceanografia Fisica, Geofisica
e Geodésia. Essa variavel representa a altura média da superficie do oceano no
tempo. Para se obter a MSS, € necessaria uma separagao completa do sinal oceanico
em dois componentes distintos (em um periodo de referéncia estabelecido): uma parte
variavel e uma parte estatica. O desafio consiste em remover a parte variavel sem
deteriorar a topografia das estruturas geofisicas, principalmente nos comprimentos de
onda mais curtos (SCHAEFFER et al., 2023).

Ha algum tempo, apenas duas instituigbes de pesquisa, CLS (Collecte
Localisation Satellites) com suporte do CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) e
o DTU Space (Department Of Space Research and Technology — Technical University
of Denmark) publicam novos modelos de MSS. O CLS/CNES langou até o momento
0 CNES_CLS 2011, CNES_CLS 2015 e CNES_CLS 2023 e o DTU Space langou o
DTU10MSS, DTU13MSS, DTU15MSS, DTU18MSS e DTU21MSS. Porém, além
desses modelos, recentemente foi langado o Shandong University of Science and
Technology 2020 (SDUST2020). Este novo modelo de MSS foi estabelecido com um
método de média movel de 19 anos e dados de altimetria de varios satélites
combinados durante um periodo de 27 anos (de janeiro de 1993 a dezembro de 2019).
A cobertura geografica do modelo € de 80° S a 84° N e conta com grades regulares
de 1 minuto (YUAN et al., 2023) (QUADRO 1).

QUADRO 1 - RESUMO DO MODELO DE MSS SDUST2020.

Modelos SDUST2020
Elipsoide de referéncia | T/P!
Epoca de referéncia 1993-2019 (27 anos)
Cobertura Geografica 80°S a 84°N
Resolucao Espacial 1/60° (~1,8 km)
Estimativa do erro Nao
Dados altimétricos Perfis Médios: TOPEX/Poseidon,

Jason-1, Jason-2, Jason-3, ERS-
2, Envisat, GFO, SARAL, HY-2A,
Sentinel-3A

Fase Geodésica: ERS-1, Jason-
1, HY-2A, SARAL, CryoSat-2

FONTE: Yuan et al. (2023).

1 Elipsoide TOPEX/Poseidon (T/P) com os seguintes parametros: semieixo maior (a) = 6378136,3 m e
0 semieixo menor (b) = 6356751,600563 m.
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Entre os modelos mais recentes, tem se o modelo de MSS CNES_CLS 2023,
ele foi calculado usando um periodo de 29 anos [1993-2021] de dados altimétricos.
Em uma analise global, a preciséo deste novo revelou uma melhoria de 40% face ao
modelo anterior, de 2015. Esta nova determinagdo se concentra em uma melhor
contabilizagao da variabilidade oceénica interanual e sazonal, na melhoria significativa
nos oceanos polares e na melhoria dos comprimentos de onda mais curtos das partes
estaticas do MSS. Além de incluir novos conjuntos de dados de alta resolugéo do
CryoSat-2 e AltiKa, filtrados a 5 Hz para obter uma melhor relagdo sinal-ruido.
Globalmente, o CNES_CLS 2023 é mais preciso perto da costa, comparado com os
modelos DTU (AVISO+, 2023; SCHAEFFER et al., 2023).

Anterior ao CNES_CLS 2023, o modelo de MSS CNES_CLS 2015 foi
calculado usando um periodo de 20 anos de dados de altimetria (1993-2012). O
modelo foi determinado usando uma técnica de colocagdo de quadrados minimos
locais que fornece uma estimativa de erro calibrado. A técnica leva em consideragao
o ruido altimétrico, o ruido da variabilidade oceanica e os vieses ao longo da trilha que
sao determinados independentemente para cada observagdo. Foram usados, no
calculo do modelo, processamentos de dados especificos perto da costa, com o
objetivo de preservar uma melhor continuidade da precisdo do MSS desde o oceano
aberto até as costas (PUJOL et al., 2018). O QUADRO 2 apresenta um resumo dos
dois ultimos modelos langados pelo CNES/CLS.

QUADRO 2 — RESUMO DOS MODELOS DE MSS CNES/CLS.

Modelos

CNES_CLS 2015

CNES_CLS 2023

Elipsoide de referéncia | T/P T/P ou WGS84
Epoca de referéncia 1993-2012 (20 anos) 1993-2021 (29 anos)
Cobertura Geografica 80°S a 84°N 79,4°S a 88°N

Resolugéo Espacial

1/60° (~1,8 km)

1/60° (~1,8 km)

Estimativa do erro

Sim (em cm)

Sim (em cm)

Dados altimétricos

Perfis Médios: T/P, Jason 1 e 2,
T/P tandem, ERS-2, Envisat e
GFO.

Fase Geodésica: ERS-1, Jason-
1 e CryoSat-2.

Perfis Médios:
-T/P,Jason1,2e 3

- Interleave of T/P, Jason 1,2e 3
- ERS-2, Envisat, AltiKa, GFO
Fase Geodésica:

C2 (20 Hz),

AltiKa (40 Hz)

Area artica:

S3A/B (20 Hz)

C2 (20 Hz)

AltiKa(40 Hz)

Validagao

S3A e IceSat-2

FONTE: AVISO+ (2023).
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Por meio de novos processamentos com filtragem e edicdo atualizadas foi
disponibilizado pelo DTU Space da Universidade Técnica da Dinamarca o modelo
DTU21MSS. Esse modelo foi calculado a partir de dados altimétricos de 2Hz em
contraste com as versoes anteriores DTU15MSS e DTU18MSS que foram calculados
a partir de dados altimétricos de 1Hz. O novo DTU21MSS é calculado sobre o mesmo
tempo médio de 20 anos de 1993.01.01 a 2012.12.31 (ANDERSEN et al., 2023).

No antecessor do DTU21MSS, o DTU18MSS, foram adicionados mais 8 anos
da missao Cryosat-2 com relagcdo ao DTU13MSS, os perfis médios das missdes
TOPEX/Poseidon (T/P), Jason 1 e Jason 2 tiveram os longos comprimentos de onda
corrigidos; houve uma atualizagdo dos valores em regides costeiras com 0 uso de
perfis médios de 2 anos do Sentinel 3A, T/P, Jason 1, Jason 2; e a variabilidade dos
oceanos foi removida das missdes geodésicas (QUADRO 3) (ANDERSEN et al., 2016;
ANDERSEN et al., 2018). Esse modelo foi testado por Santana e Dalazoana (2019) e
apresentou o melhor resultado dentre os modelos analisados no estudo, a saber,
DTU15MSS e CNES_CLS 2015.

QUADRO 3 — RESUMO DOS MODELOS DE MSS DTU SPACE.

Modelos DTU18MSS DTU21MSS
Elipsoide de referéncia | T/P T/P ou WGS84
Epoca de referéncia 1993-2012 (20 anos) 1993-2012 (20 anos)
Cobertura Geografica 80°S a 84°N 80°S a 84°N
Resolucao Espacial 1/60° (~1,8 km) ou 2/60° (~3,6 km) | 1/60° (~1,8 km)
Estimativa do erro N&o N&o
Dados altimétricos Perfis médios: T/P, Jason 1, Perfis médios: T/P, Jason 1,
Jason 2, ERS2, ENVISAT e GFO. Jason 2, ERS2, ENVISAT e
GFO.
Fases geodésicas: Cryosat-2,
Jason 1 e ERS1. Fases geodésicas: Cryosat-2,
Jason 1, Jason 2, Saral AltiKa e
ERS1.

FONTE: Andersen et al. (2023), Andersen et al. (2016) e Andersen et al. (2018).

2.4 VINCULAGAO DE ESTAGOES MAREGRAFICAS A UM REFERENCIAL
GEOCENTRICO

A evolugao dos SGRs no Brasil e no mundo ocorreu a partir da disponibilidade
de novas técnicas espaciais e tecnologias da informacao. Esta evolugéo propiciou, ao
longo do tempo, uma melhoria na qualidade e producdo dos dados espaciais
(SAMPAIO; SAMPAIO, 2015). No Brasil ja foram oficialmente adotados como SGRs,
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o Corrego Alegre e o SAD69. Hoje, oficialmente € adotado o SIRGAS2000, em sua
realizacdo em 2000,4, conforme resolugao n° 1 de 2015 do IBGE (BRASIL, 2015).

O acrénimo original de SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a
Ameérica do Sul) mudou em 2001 para Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas e atualmente é Sistema de Referéncia Geodésico para as Américas devido
as mudancas de objetivos com o passar dos anos. Na atualidade, SIRGAS como uma
organizagao, objetiva as seguintes questdes (SIRGAS, 2023a):

e Estabelecer e manter um referencial geocéntrico continental (rede de estagdes
com coordenadas geocéntricas de alta precisdo [X, Y, Z] e sua variagao ao
longo do tempo [VX, Vy, Vz]);

e Definir, materializar e manter um sistema de referéncia vertical unificado
através de altitudes fisicas e geométricas consistentes a nivel global;

e Desenvolver e atualizar um modelo de geoide gravimétrico de cobertura
continental; e

o Estabelecer e manter uma rede continental de gravidade absoluta.

Ja o SIRGAS, como sistema de referéncia, tem sua definicao idéntica a do
Sistema Internacional de Referéncia Terrestre (ITRS - International Terrestrial
Reference System) e a realizacdo do SIRGAS é a densificagao regional do ITRF. As
realizagdes ou densificagdes do SIRGAS, estdo associadas a diferentes épocas e
referidas a diferentes solugdes do ITRF, materializam o mesmo sistema de referéncia
e as suas coordenadas, depois de reduzidas a mesma época de referéncia e a mesma
realizacao (ITRF), sdo compativeis ao nivel centimétrico. A realizagado do SIRGAS é
efetuada por densificagdes nacionais da rede continental, que servem como
referenciais locais (SIRGAS, 2023b).

O ITRF é um esforco internacional colaborativo, que conta com os
investimentos de agéncias nacionais de mapeamento, agéncias espaciais e grupos
de pesquisa na implementagdo e operagao de observatorios geodeésicos, seguidos
por centros de dados que coletam e arquivam observag¢des geodésicas e, em seguida,
por centros de analise e centros de combinagcdo das quatro técnicas geodésicas
espaciais que contribuem para o calculo do ITRF: Doppler Orbitography and
Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS), GNSS, Satellite Laser Ranging
(SLR) e Very Long Baseline Interferometry (VLBI) (ALTAMIMI et al., 2023).

Os SGR modernos, como SIRGAS e ITRS, contam com a possibilidade de

uma origem geocéntrica e atendem as necessidades atuais da Geodésia. Essa
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caracteristica permite que a comunidade usuaria de dados espaciais possa fazer uso
de dados mais confiaveis e com melhor interoperabilidade entre outros SGRs e as
diferentes técnicas espaciais. Os avangos desses sistemas sdo sem precedentes,
SIRGAS conta hoje com solu¢des semanais e multi-anuais que sédo processadas e
disponibilizadas ao usuario (SIRGAS, 2023a). Ja o ITRF mais atual, o ITRF2020 tem
a precisao das coordenadas ao longo do tempo e as velocidades em comparagao com
solugdes anteriores (ITRF2014, ITRF2008 e ITRF2005) melhor ou iguala 5 mm e 0,5
mm/ano, respectivamente (ALTAMIMI et al., 2023).

No contexto das redes de referéncia verticais terrestres, referéncia para as
cartas topograficas, o estabelecimento de um sistema de referéncia internacional para
altitudes ainda passa pela etapa de experimentos. Guimardes et al. (2022)
apresentam a definicdo do sistema (resolug¢des, convengdes e constantes), bem como
aspectos relacionados a sua realizagao (infraestrutura e formulagdo matematica).
Além disso, os autores apontam as perspectivas para a futura materializagéo do IHRF
no Brasil além de apresentarem alguns experimentos numeéricos.

No ambito oceéanico, as cartas nauticas ndo utilizam o mesmo referencial
altimétrico das cartas topograficas, isto porque os dados batimétricos precisam estar
relacionados com os efeitos da maré local para permitir uma navegagéo segura na
regiao (MENEZES; SOUZA; FERREIRA, 2021). O referencial vertical oceéanico, o
DCN, materializa o zero do eixo vertical das cartas nauticas e esse nivel corresponde
no Brasil ao plano de referéncia dado pela Média das Baixas Marés de Sizigia (MLWS
- Mean Low Water Springs).

A integracao e vinculagéo dos diferentes niveis de referéncia em zona costeira
se coloca como um desafio da Geodésia moderna. No entanto, os data verticais
terrestres brasileiros encontram-se vinculados ao SIRGAS, na época IGS14, estando
o Datum de Santana a -23,05 m e o Datum de Imbituba a 1,282 m com relacdo ao
elipsoide GRS80 (IBGE, 2021). A agédo garante que estes e os demais niveis sejam
monitorados ao longo tempo e que seja possivel a analise de modelos e observagdes
globais advindos de missdes de satélites altimétricos.

Para IBGE (2021) a vinculag&o dos niveis por meio da conexao geocéntrica
das observagcbes maregraficas baseia-se em rastreio GNSS sobre estagbes de
conexao SAT/RN (estagdes com informacgdes planialtimétricas e referéncias de nivel)

pertencentes ao circuito de nivelamento, como ocorre no CGEM. A recomendacéo é
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de que as estagdes sejam materializadas por meio de pilares dotados de dispositivo
de centragem forgada, a fim de minimizar erros de centragem e altura da antena.

Santana e Dalazoana (2022) estabeleceram a posi¢cdo geocéntrica dos niveis
de referéncia das estagdes da RMPG de Imbituba e Fortaleza a partir de RNs
primarias sem o conhecimento de altitudes elipsoidais (3012X e 4336A), os autores
desenvolveram uma metodologia especifica para obteng¢ao dos valores das altitudes
elipsoidais utilizando estag¢des geodésicas do CGEM e o MGG XGM2019. Foi utilizado
nesse estudo a correlagdo dos niveis de referéncia do IBGE e das fichas F-41 do
BNDO.

A partir dos estudos de IBGE (2021) e Santana e Dalazoana (2022) é possivel
observar os desafios para a vinculagao dos niveis de referéncia em zona costeira a
um referencial geocéntrico. O conhecimento de coordenadas geodésicas
tridimensionais com precisdo da estagcdo geodésica conectada aos niveis de
referéncia da estacdo maregrafica € indispensavel para esse processo, além disso,
nota-se que a evolugdo temporal do Nivel Médio do Mar Local (NMML) também
proporciona resultados discrepantes. Para o DCN a diferenga entre os dois estudos
foi de 6 mm em Imbituba e 12 mm em Fortaleza, ja o NMML dos estudos apresentam
diferenga de 70 mm em Imbituba e 2 mm em Fortaleza, porém vale ressaltar as épocas
de observacoes distintas (TABELA 1).

TABELA 1 - NIVEIS DE REFERENCIA GEOCENTRICOS EM IMBITUBA E FORTALEZA.

Niveis de Referéncia IBGE (2021) Santana e Dalazoana (2022) | Diferenga
DCN (DHN) - Imbituba 0,879 m 0,873 m 0,006 m
NMML (RMPG) - Imbituba 1,423 m (2001-2020) 1,353 m (2001-2015) 0,070 m
DCN (DHN) - Fortaleza -10,334 m -10,322 m -0,012 m
NMML (RMPG) - Fortaleza | -8,757 m (2008-2019) -8,755 m (2008-2015) 0,002 m

FONTE: IBGE (2021) e Santana e Dalazoana (2022).

Em Oreiro, D’Onofrio e Fiore (2015) as estagcdes geodésicas conectadas as
estacbes maregraficas n&o possuiam coordenadas geodésicas tridimensionais
conhecidas, como ocorre em grande parte das estagdes maregraficas do BNDO no
Brasil. Esses autores utilizaram modelos de MSS que sao vinculados a um elipsoide
de referéncia para estabelecer um modelo de separagdo entre o elipsoide de
referéncia e o DCN.

O contraponto a essa metodologia é a precisdo alcangada em uma vinculagéo

dessa forma, os autores citam que o erro esperado pode chegar a 30 cm. O que
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ocorre nesse caso € que para a realizagao da vinculagao dos niveis de referéncia a
um referencial geocéntrico foi necessario a consideracao de que o NMML proveniente
de observagdes locais (hyy) fosse aproximadamente igual ao Nivel Médio do Mar
(NMM) contido no modelo de MSS (h,,ss) (Equacéao 1):

hymmr = huss (1)
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, é apresentada a area de estudo no qual foi realizada a
pesquisa, 0s principais materiais sdo descritos, e por ultimo, os métodos que foram

aplicados sao expostos e esquematizados.
3.1 AREA DE ESTUDO

Para essa pesquisa foram consideradas estacdes geodésicas e maregraficas da
regiao sul do Brasil abrangendo os estados de Santa Catarina, Parana e Rio Grande

do Sul (FIGURA 9). Os estudos nessa regidao sdo importantes pois ela abriga um dos

Data verticais do pais (Imbituba-SC).

FIGURA 9 — AREA DE ESTUDO.
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3.2 MATERIAL

Os dados geodésicos e maregraficos que foram utilizados para o
desenvolvimento do estudo s&o do BNDO do CHM e do Banco de Dados Geodésicos
(BDG) do IBGE, os MGOs sédo do CNES/CLS, DTU Space e Shandong University of
Science and Technology, os modelos geodésicos nacionais do IBGE, o modelo
geoidal sul-americano calculado por Guimaraes, Matos e Blitzkow (2024) e os MGGs
s&o do Centro Internacional para Modelos Globais Terrestres (ICGEM - International
Centre for Global Earth Models).

3.2.1 Estagdes Maregraficas e Geodésicas
A partir da consulta ao BNDO do CHM (CHM, 2023) foi levantado que na
regiao de estudo havia um quantitativo de 37 Esta¢cdes Maregréaficas (ativas e inativas)

e 235 Estagbes Geodésicas (FIGURA 10). A investigagéo foi conduzida pela analise

das fichas F-41 (estagbes maregraficas) e F-21 (estacbes geodésicas).

FIGURA 10 — ESTACOES MAREGRAFICAS E GEODESICAS DO BNDO
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FONTE: O autor (2024).
Além das estagdes maregraficas e geodésicas do BNDO do CHM, também
foram utilizados os dados do BDG do IBGE (FIGURA 11). Na regido estudada ha uma

estacdo maregrafica da RMPG e de acordo com o BDG do IBGE existem, também,
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64 RNs com conexdo com dados GNSS préximas a costa conforme apontado em
Santana et al. (2022).

Nas fichas F-41 das estagdes maregraficas da regido de estudo séo citadas
estacdes do IBGE. Por isso, esse conjunto de estagdes geodésicas pode contribuir

para a vinculagao ao referencial geocéntrico.

FIGURA 11 — ESTACOES MAREGRAFICAS E GEODESICAS DO IBGE.
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3.2.2 Modelos Globais Oceanicos (MGO)

Considerando as potencialidades de modelos de MSS mais recentes, devido
a adigado de novas missdes altimétricas, ajustes nas metodologias de calculo e os
melhores resultados apresentados na avaliacdo dos modelos, optou-se por trabalhar
com os trés modelos mais recentes do DTU Space e os dois mais recentes do
CNES/CLS, além do modelo da Shandong University of Science and Technology. E

importante mencionar a diferenca na duracao da série temporal das observacdes para
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o calculo dos modelos, quatro deles possuem 20 anos de observagdes altimétricas,
um deles 26 anos e o outro 28 anos (QUADRO 4).

QUADRO 4 — MODELOS GLOBAIS OCEANICOS SELECIONADOS PARA A PESQUISA.

Modelos Periodo de referéncia
CNES CLS 2015 1993-2012
CNES CLS 2023 1993-2021

DTU15MSS 1993-2012
DTU18MSS 1993-2012
DTU21MSS 1993-2012
SDUST2020 1993-2019

FONTE: AVISO (2023), Yuan et al. (2023), Schaeffer et al. (2023), Andersen et al. (2023), Andersen
et al. (2016) e Andersen et al. (2018).

3.2.3 Modelos Globais do Geopotencial (MGG)

Para as analises propostas na pesquisa foi necessario o conhecimento do
desnivel geoidal entre as estagbes maregraficas e geodésicas. Os modelos utilizados
foram os MGGs XGM2019e, XGM19e_ 2159, EGM2008 e EIGEN-6C4 com grau
maximo de desenvolvimento. Além dos MGGs, os modelos geoidais South American
Model Geoid 2023 (SAM_GEOID2023) (que abrange a América do Sul) e
MAPGEO2015 (que abrange o Brasil) e o modelo de conversao de altitudes
hgeoHNOR compuseram o conjunto de dados utilizados.

O modelo XGM2019e_ 2159 apresentou melhor resultado para as regides
costeiras do Brasil (SANTANA et al., 2022). EIGEN-6C4 € um MGG indicado com
melhor adequacéo para a regiao sul do Brasil, conforme Nicacio, Dalazoana e De
Freitas (2018). E o modelo EGM2008 é amplamente utilizado em varias aplicagoes,
como em Santana e Dalazoana (2022). Os modelos geodésicos regionais
(MAPGEO2015, hgeoHNOR e SAM_GEOID2023) sdo modelos disponiveis na regiao
estudada e o seu uso nessa pesquisa permite compreender a potencialidade desses
modelos para esse tipo de aplicagao.

O MGG EGMZ2008, a época de seu desenvolvimento e divulgagao trouxe
muita inovagéao cientifica pelo grau e ordem até 2190, antes ndo visto, configurando
um marco historico (NICACIO; DALAZOANA, 2017). O modelo apresentou melhorias
com relacao ao seu antecessor, o0 EGM96, de seis vezes em resolucao e de trés a
seis vezes em acuracia. O modelo combinou dados do modelo ITG-GRACEQ3S,

informacgdes gravitacionais extraidas de um modelo de 5’ de resolugao espacial de
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anomalias de gravidade. Também compde o conjunto de dados do modelo os dados
terrestres, aerotransportados e as observagdes geodésicas provenientes de satélites
altimetros (PAVLIS et al., 2012).

Semelhante ao modelo EGM2008, o modelo EIGEN-6C4 possui grau e ordem
de desenvolvimento maximo de 2190. O modelo é o de maior resolugao dos vinte e
cinco modelos da familia “EIGEN” que estao disponiveis no site do ICGEM. EIGEN é
sigla para “European Improved Gravity model of the Earth by New techniques” ou em
traducao livre “Modelo Europeu de Gravidade Terrestre Melhorado por Novas
Técnicas”. O modelo € composto por dados SLR, GRACE, GOCE, além de dados
terrestres utilizados a partir de uma grade regular de anomalias de gravidade de 2’ de
resolucdo (FORSTE et al., 2014 apud NICACIO; DALAZOANA, 2017).

Os modelos XGM2019 possuem dados de satélite preenchidos pelo modelo
somente satélite GOCO6S (KVAS et al., 2019), dados oceanicos do DTU13 (DTU,
2023), dados terrestres de altitudes obtidos a partir do modelo NGA16 com 15 de
resolucao espacial, dados gravimétricos terrestres e aerotransportados. De maneira
geral, o desempenho do modelo diminui em regides continentais a partir do grau e
ordem 719 devido a modelagem em alguns locais ser feita apenas a partir de
informagdes da topografia do terreno pela escassez de dados gravimétricos
(GRUBER et al.,, 2019; ZINGERLE et al.,, 2020). O XGM2019e, sucessor do
XGM2019e_2159 é o primeiro MGG a superar o grau de desenvolvimento 2190, o
modelo € desenvolvido até o grau e ordem 5540, desenvolvimento sem precedentes.

O QUADRO 5 apresenta um resumo dos MGGs utilizados para o
desenvolvimento desta pesquisa. No quadro, a coluna grau/ordem descreve o grau e
ordem de desenvolvimento escolhido para a aplicagao. Além destas informagdes, as
fontes de dados utilizados na geragao dos modelos, o0 ano de publicagdo do modelo e
a principal referéncia disponivel sdo apresentados no quadro. Quanto as fontes de
dados, elas sdo associadas as letras: S - quando foram calculados com dados de
satélites, A - quando foram utilizados dados de altimetria, T - quando foi inserido a
topografia e G - para observagdes de gravidade sobre a superficie terrestre (a partir
de levantamentos terrestres ou com equipamentos embarcados em aeronaves ou
navios) (ICGEM, 2023).
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QUADRO 5 - RESUMO DOS MODELOS GLOBAIS DO GEOPOTENCIAL UTILIZADOS NA

PESQUISA.

Modelo Ano | Grau/Ordem Fonte de dados Referéncias
XGM2019e 2159 | 2019 2190 A, G, S(GOCO06s), T Zingerle et al. (2020)
XGM2019e 2019 5540 A, G, S(GOCO06s) Zingerle et al. (2020)
EGM2008 2008 2190 A, G, S(Grace) Pavlis et al. (2012)
EIGEN-6C4 2014 2190 A, G, S(Goce), S(Grace), Forste et al. (2014)

S(Lageos)

FONTE: ICGEM (2023).

O modelo geoidal MAPGEO2015 é fruto de uma parceria do IBGE com a
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, o modelo é composto por uma
grade de pontos com valores de ondulacdo geoidal espacados de 5 e possui sua
abrangéncia em torno de latitudes 6°N e 35°S e pelas longitudes 75°W e 30°W. Para
sua concepcgéao foram utilizados 947.953 pontos gravimétricos terrestres no Brasil e
paises vizinhos de fronteira, um modelo digital de elevagcdo baseado no SRTM e o
modelo geopotencial global EIGEN-6C4 até grau e ordem 200 (BLITZKOW et al.,
2016).

O hgeoHNOR é um modelo para conversdo de altitudes proveniente da
adaptacdo de um modelo geoidal gravimétrico em grade, o MAPGEQOZ2015, a partir
das diferengas pontuais entre as altitudes geométricas e fisicas nas estagbes em que
ambas existem, assimilando, portanto, todas as caracteristicas inerentes as trés
componentes do SGB. Ou seja, 0 modelo fornece a separagao entre o elipsoide de
referéncia das altitudes geométricas em SIRGAS2000 e as superficies de referéncia
da realizagdao da componente vertical do SGB de 2018. Em termos praticos, o
hgeoHNOR2020 possibilita que a comunidade usuaria de dados geodésicos obtenha
uma altitude fisica — convertida a partir de uma altitude geométrica — com maior
consisténcia em relacao as altitudes normais das referéncias de nivel do IBGE (IBGE,
2023).

Por fim, o SAM_GEOQID2023 foi calculado com base na solugao do PVCG e
com o uso da técnica de remogao e restauracao dos longos comprimentos de onda
do campo de gravidade. Os dados de gravidade terrestre sdo provenientes do banco
de dados de gravidade terrestre da América do Sul da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP) que contém 959.930 estagdes gravimétricas. Na
regido oceanica, os autores utilizaram o modelo Grav_32.1 baseado em varias

missdes de satélites altimetros. Para o preenchimento dos locais sem valores de
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gravidade o MGG XGM19e foi utilizado em seu grau maximo. O mesmo MGG foi
utilizado para calcular o SAM_GEOID2023, representando os componentes de longo
e médio de comprimento de onda, usando decomposi¢ao e recomposig¢ao espectral
(até grau e ordem 300). Os dados topograficos do modelo SRTMv3 foram
selecionados para calcular o efeito da topografia residual (GUIMARAES, MATOS E
BLITZKOW, 2024).

3.3 METODOS

Nesta secéo s&o destacados os principais aspectos metodoldgicos que foram
norteadores para o alcance dos objetivos desta pesquisa (citados na seg¢ao 1.4). O
discorrer do texto perpassa pelas estratégias de calculo, procedimento para as
analises e a manipulagdo dos modelos, estacoes geodésicas e maregraficas. O

esquema da FIGURA 12 apresenta as etapas da metodologia.

FIGURA 12 — ESTRATEGIA DE ACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA.

FONTE: O autor (2024).

3.3.1 Inventario de dados geodésicos e maregraficos do BNDO

Atualmente os dados geodésicos e maregraficos do BNDO podem ser
acessados na Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), Infraestrutura de
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Dados Espaciais Marinhos e diretamente nas fichas F-21 e F-41 em CHM (2023). Nas
duas infraestruturas de dados citadas as informacbdes das estagdes nao estado
completas, por isso, nesse estudo as estagbes foram organizadas em planilhas
eletrbnicas para posterior exportacdo para um Sistema de Informagado Geografica
(SIG).

Para as estagdes maregraficas foram extraidas as seguintes informacgdes das
fichas F-41: estado, latitude, longitude, numero da estagdo, nome da estagdo, RNs
conectadas aos niveis de referéncia, ano de definigao, inicio da coleta dos dados, fim
da coleta dos dados, quantidade de dias de observagao, tipo de Marégrafo e os
valores métricos entre os niveis de referéncia da estagdo maregrafica.

Ja para as estagbes geodésicas foram extraidas as seguintes informacdes
das fichas F-21: estado, nome da estacéo, carta, cddigo, data de definicdo, data da
ultima inspecao, latitude, longitude, altitude elipsoidal, precisao da latitude, precisao
da longitude, precisao da altitude, método de levantamento e SGR. Com relagao ao
meétodo de levantamento, a ficha diz apenas “Rastreio por satélite”, ndo podendo ser
possivel caracterizar se a forma de obtengdo das coordenadas é por linha de base
com uma unica estagao da RBMC como estacéao de referéncia, ou se as coordenadas
foram obtidas a partir do ajustamento de diferentes linhas de base.

Durante esse processo, buscou-se analisar possiveis inconsisténcias nos
dados coletados das estagbes maregraficas bem como das estagdes geodésicas, a
constatagao levou a necessidade de atualizagao e revisao desses dados geodésicos
e maregraficos junto aos responsaveis pelo BNDO.

De posse dos dados organizados das estagdes, todos eles foram
espacializados no software de cddigo aberto QGIS em sua versdo 3.28.15 (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2023) por meio da adicdo de camada de texto delimitado. Os
dados consolidados foram disponibilizados em um banco de dados geografico online
para acesso da comunidade usuaria de dados oceanograficos e geodésicos, essa
acao foi realizada com o uso do QGIS Cloud Plugin.

Além disso, o estudo da precisao e da natureza das coordenadas geodeésicas
foi realizado porque a vinculagéao dos niveis de referéncia ao referencial geocéntrico
requer o conhecimento das coordenadas geodésicas tridimensionais das estacgdes
geodésicas vinculadas as estagbes maregraficas, com isso, se faz importante saber
qual a precisdao das coordenadas das estacbes geodésicas que fazem parte da

pesquisa.
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Esse estudo permite compreender com qual confiabilidade o vinculo da
estacdo maregrafica ao referencial geocéntrico ocorrera. Adicione-se a necessidade
de compreender a natureza das coordenadas geodésicas, ou seja, quais métodos
foram empregados no levantamento geodésico (rastreio por satélite ou métodos

classicos).

3.3.2 Investigagao dos vinculos entre as estagdes maregraficas e geodésicas

Atualmente as fichas F-41 das estagdes maregraficas apresentam as RNs
(primaria e secundarias) nas quais seus niveis de referéncia estdo vinculados
(FIGURA 13). Em alguns casos apenas a primaria € vinculada a uma RN do IBGE, as
demais sdo empregadas para estabelecer os desniveis entre elas e a primaria. Em
geral as secundarias sdo RNs com desniveis conhecidos a partir da RN primaria, por
meio de nivelamento geométrico.

Nessa etapa da pesquisa, foi realizada a investigagdo de quais dessas RNs
(estagao geodésica) estdo contidas no quantitativo de estagdes geodésicas do BNDO.
Nas fichas F-41, os nomes das RNs se repetem, e ndo ha uma codificagao especifica

com identificadores unicos, o que dificulta o trabalho de investigagéo.

FIGURA 13 — DIAGRAMA DA FICHA F-41 DA ESTAGCAO MAREGRAFICA PRATICAGEM
R. GRANDE (60380)
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FONTE: O autor (2024).
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Uma estratégia que foi adotada foi a busca por meio de analise espacial de
ambos os dados (geodésicos e maregraficos), assim foi possivel verificar quais
estacdes geodésicas estavam proximas das estagdes maregraficas, e somente assim
investigar se aquela estagcado geodésica era uma das RNs constantes nas fichas F-41.

Nessa etapa, uma ferramenta auxiliar foi o p/lugin QuickMapServices instalado
no QGIS 3.28.15 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2023). Esse plugin permite o uso de
base dados de imagens do Google, Open Street Map, NASA, entre outros. Estas
imagens permitiram a comparagdo da posicdo das estagbes geodésicas (que
constavam nas fichas F-21) com os croquis contidos nas fichas F-41 e a verificagéo
se aquela estagao geodésica era alguma das RNs vinculadas aos niveis de referéncia

da estagdo maregrafica.

3.3.3 Compatibilizagao dos dados geodésicos

A compatibilizagdo dos dados geodésicos é uma etapa essencial nos estudos
e vinculacdo de referenciais geodésicos. No caso dos elipsoides de referéncia a
transformacao do referencial foi efetuada para que todos os dados estejam referidos
ao elipsoide GRS80, mesmo elipsoide do SIRGAS2000. Isso porque os modelos de
MSS estavam referidos ao elipsoide T/P e as coordenadas de estagcbes geodésicas
ao GRS80.

Para que se tenha a dimensé&o das discrepancias existentes entre os elipsoides
de referéncia, na TABELA 2, os parametros elipsoidais semieixo maior (a), semieixo
menor (b), o achatamento (1/f) e a excentricidade (e) s&do apresentados para os
elipsoides T/P e GRS80.

TABELA 2 - PARAMETROS ELIPSOIDAIS

Elipsoide T/P GRS80

a(m) 6378136,3 6378137,0

b (m) 6356751,600563 6356752,314245
1/f 298,257000000 298,257222101

e 0,081819221456 0,0818191910435

FONTE: IERS (2010), RIO (2009) e RENGANATHAN (2010).

A conversdao dos dados geodésicos com relacdo ao elipsoide T/P para o

elipsoide GRS80 foi realizada seguindo o mesmo procedimento realizado por Carrion
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(2017), a conversao foi feita em funcdo das latitudes advindas da posicédo das
estacdes geodésicas e maregraficas que compreendem o estudo, utilizando a formula

descrita em Renganathan (2010):
8p = hy — hy = —((az — a;) * (cos W)? + (b, — by) * (sin ¥)?) (2)

Na equacao (2), 6, corresponde a diferenga das altitudes h, e h, referidas aos
dois elipsoides, a, € a, sdo 0s semieixos maiores, b, € b, sS40 0S semieixos menores
e ¥ a latitude geocéntrica do ponto de interesse para o qual se deseja realizar a
conversao. Em amplitude, depois da compatibilizacdo dos elipsoides os valores
apresentaram uma diferenca de aproximadamente 70 cm.

Conforme indicado em EKMAN (1989) as transformacgdes entre conceitos de
marés permanentes para altitudes elipsoidais também sdo necessarias para a
realizacado de pesquisas dessa natureza. Foi adotado o conceito de maré médio e as
conversodes das altitudes (H) a partir do conceito livre de maré foram executadas pela
equacéo (3). Na equagéo, k e h correspondem aos convencionados nimeros de Love?
e ¥ ¢é a latitude geocéntrica (TENZER et al., 2010):

3 1
Hmean-tide = Htide—free - (1 + k- h) [_0r198(§ sen’¥ — E)]

3.3.4 Avaliagcao de MGO com relacao aos niveis de referéncia da RMPG

Somente é possivel a avaliacdo ou o estudo da adequagao de um modelo de
MSS em uma regido, se houver observacgdes locais de nivel do mar vinculadas a um
referencial geocéntrico. Visto que os modelos de MSS apresentam o nivel do mar com
relacédo aos elipsoides WGS84 e/ou T/P.

Com isso, para esta etapa da pesquisa, foram utilizadas sete estacdes
maregraficas da RMPG (Imbituba, Arraial do Cabo, Macaé, Salvador, Fortaleza,
Belém e Santana) para a avaliagdo dos modelos de MSS selecionados. A comparagao
entre os niveis locais e globais ocorrera apés a compatibilizacdo do referencial e do

conceito de maré permanente, conforme Santana e Dalazoana (2022) e IBGE (2021).

2k=0,30e h=0,62
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Os modelos DTU foram baixados no seguinte endereco:
<ftp.space.dtu.dk/pub/DTUXX>. O “XX” foi alterado para 15, 18 ou 21 que sao os
numeros dos modelos utilizados na pesquisa. O site disponibiliza os modelos em
varias extensdes com resolucio de 1’ ou 2'. Para a pesquisa utilizou-se o0 modelo com
resolucdo espacial de 1. Os modelos CNES/CLS foram baixados em My Aviso +
<ftp://ftp-access.aviso.altimetry.fr/> para o acesso € necessario a realizagdo de um
cadastro na plataforma. Por fim, o modelo da Shandong University of Science and
Technology foi adquirido em <https://doi.org/10.5281/zenodo.6555990>. Todos os
modelos utilizados na pesquisa possuem resolugdo de 1’, sdo gratuitos e foram
baixados no formato NetCDF (.nc).

Os dados dos modelos de MSS foram espacializados no QGIS 3.28.15 (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2023). Juntamente com os modelos, arquivos vetoriais
contendo a posi¢ao das estagdes maregraficas da RMPG foram inseridos no QGIS.
Para a extragao dos valores de NMM dos modelos na exata posi¢cao que as estagdes
maregraficas estdo posicionadas foi utilizada a “Calculadora de Campo” do QGIS e a
funcdo Raster Value com o seguinte argumento: raster_value('Nome do Modelo de

MSS',Banda, $geometry). O procedimento foi realizado para todos os modelos.

3.3.5 Proposicao da vinculagao dos niveis de referéncia do BNDO a um referencial

geocéntrico

Para a obtencdo da posicdo geocéntrica é necessario que 0s niveis de
referéncia das estagbes maregraficas estejam conectados a pelo menos uma estagéo
geodésica que contenha a sua posicdo geocéntrica conhecida. Isso porque em
Woodworth et al. (2012) e Filmer et al. (2018) os dados necessarios para o calculo da
altitude elipsoidal do NMML da estagdo maregraficas (hyym/en) S80: a altitude
elipsoidal da RN (hgy ), 0s desniveis geoidal (AN) e altimétrico (AH) existentes entre a
estacdo maregrafica e a RN, a distancia vertical entre a estagdo maregrafica e a
Referéncia Local Revisada (RLR - Revised Local Reference) (Hg r) € a altitude do
NMML com relagdo ao RLR de uma época especifica (MSLg;z). Dessa forma, a

altitude elipsoidal do NMML na estagcdo maregrafica (hyym/en) Pode ser obtida pela

Equacéao (4):
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hnvm/em = (hRN — (AH + AN)) — Hpgir + MSLgir (4)

O RLR é um nivel de referéncia definido pelo Servico Permanente do Nivel
Médio do Mar (PMSL - Permanent Service for Mean Sea Level) para cada estagao
maregrafica, relativamente ao qual o nivel médio do mar esta aproximadamente 7 m
acima. As medi¢des no local, durante diferentes periodos e com diferentes referéncias
maregraficas estdo todas relacionadas com este dado definido (AMS, 2024).

Como os dados utilizados nessa pesquisa sao provenientes do BNDO, o RLR
nao é utilizado como referéncia, e sim o zero da régua ou do sensor. Ha também a
caracteristica que os niveis de referéncia se encontram conectados a(s) RN(s)
préximas (primaria e secundarias) da estagao maregrafica (FIGURA 14). A conexéao é
por meio de nivelamento geométrico que segue a orientagdo da DHN com realizagao
de nivelamento e contranivelamento (duplo) com toleréncia de fechamento entre os
desniveis do nivelamento e contranivelamento de 8 mm para nivelamento de até 1 km
e de 8 mmvk para distancias maiores do que 1 km, com k igual a distancia nivelada

em km obtida em um unico sentido (nivelamento ou contranivelamento) (DHN, 2023).

FIGURA 14 — RELAGAO DOS NiVEIS DE REEERENCIA CONTIDOS NAS FICHAS DAS ESTACOES
MAREGRAFICAS DO BNDO.

PO-MFIAMAFE Pcoma

FONTE: O autor (2024).

Devido as caracteristicas dos dados do BNDO foram realizadas adaptacdes na

Equagéo (4) para o calculo da altitude elipsoidal do NMML (hyyum/em), € POr
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conseguinte, da altitude elipsoidal do DCN (hpcy/em). O desnivel altimétrico (AH) €
dado pela separacao entre a RN primaria e o zero da régua ou do sensor, a altura do
DCN (Hpcy) € proveniente da separagao do DCN até o zero da régua ou do sensor, o
Sy € a separacao entre o NMML e o zero da régua ou do sensor e 0 Z, a separagao
entre o NMML e o DCN. Dessa forma as Equacgdes (5), (6) e (7) possibilitam o calculo

das altitudes elipsoidais.

hnvm/em = (hRN - (AH + AN)) + 5o (5)
hnvm/Em = (hRN — (AH + AN)) +Zo + Hpen (6)
hpen/em = (hRN — (AH + AN)) + Hpen (7)

A partir das estacbes maregraficas selecionadas na etapa descrita na
subsecdo 3.3.2 a vinculacdo dos niveis de referéncia sera realizada a partir das
Equacgdes (5), (6) e (7). Para tanto AH, Hpcy, Sy € Z, foram extraidos das fichas F-41
das estagbes maregraficas, AN proveniente dos modelos geoidais escolhidos e hgy
obtida na ficha F-21 (FIGURA 15). Assim foi possivel conhecer as altitudes dos
NMMLs e dos DCNs com relagédo ao referencial geocéntrico e os demais niveis de

referéncia foram calculados a partir das informacdes apresentadas nas fichas F-41.
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FIGURA 15 — SINTESE DAS VARIAVEIS ENVOLVIDAS E A FONTE PARA OBTENGAO DOS
VALORESS3.

Fichas F-21: Altitude elipsoidal da

RN
Fichas F-41: Desnivel
altimétrico
4
Altitude elipsoidal do I |
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NMM na estacio  +—| lnmm/EM|= (hpy = ﬁ\AH "" AN)) + Hpey +Zo * doNMM e o DCNq:
maregrafica

Fichas F-41: Diferenca
do DCN e o zero da
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MGGs e modelos geoidais:
Desnivel geoidal

FONTE: O autor (2024).

3 O desnivel geoidal é a diferenca entre as altitudes geoidais da estacdo maregrafica e a estacéo
geodésica, por outro lado, o desnivel altimétrico é a diferenca de nivel entre a estagdo maregrafica e
a estacéo geodésica obtida por nivelamento geométrico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INVENTARIO DOS DADOS DA REGIAO SUL

Com a proposta de se analisar os dados geodésicos e maregraficos do BNDO
para a regiao sul do pais, foi realizado o inventario dos dados. Durante a execug¢ao do
inventario foram encontradas algumas inconsisténcias nos dados coletados nas
estacdes maregraficas (fichas F-41) e geodésicas (fichas F-21). Foi observado que a
localizagao de uma estagao estava incorreta, havia erros de digitagao de informacgdes
e algumas estagdes estavam contidas em apenas um dos locais de acesso ao BNDO.
Apos identificadas as inconsisténcias nos dados, foi escrito um relatorio (Apéndice A)
sobre essas informagdes e enviado a DHN da Marinha do Brasil, que, prontamente
respondeu, realizou as corregdes e se dispds a ajudar com a pesquisa e questdes que
pudessem surgir.

Com o uso do QGIS 3.28.15 os dados foram organizados e espacializados no
ambiente SIG. Dessa forma, com a perspectiva de divulgacdo de todos os atributos
subtraidos das fichas F-21 e F-41 foi criado um banco de dados on-line utilizando a
ferramenta QGIS Cloud Plugin. Os dados das estagbes maregraficas e geodésicas
utilizadas na pesquisa podem ser acessados em:

https://qgiscloud.com/tulioalvessantana/Projeto de pesquisa - Doutorado/. As

FIGURAS 16 e 17 apresentam as visualizagbes das estagcdes geodésicas e
maregraficas, respectivamente, com os seus respectivos atributos. As descri¢cdes de

cada variavel indicada no banco de dados foram inseridas no APENDICE B.
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FIGURA 16 — VISUALIZAGAO DE UMA ESTAGAO GEODESICA E SEUS ATRIBUTOS.
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4.2 ANALISE DOS DADOS ORGANIZADOS

Com relagdo as estagbes geodésicas foram identificadas 235 no BNDO,
sendo que a maioria com o método de levantamento das coordenadas/posi¢céao
denominado de rastreio por satélite (cerca de 168), porém, ha a presenca de métodos
de levantamento classicos como triangulacéo, intersecao a vante e irradiacéo. O fato

de mais de 70% das estagdes geodésicas terem sido rastreadas com um método
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moderno denota algo positivo considerando a expectativa de uma melhor preciséo

para as coordenadas.

GRAFICO 1 - METODOS DE LEVANTAMENTOS DAS ESTACOES GEODESICAS (BNDO).

Irradiacdo | 1
Intersecao a Vante - 13
Triangulacdo _ 52
Rastreio por Satclite | —— 169

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Quantidade

Métodos de levantamentos

FONTE: O autor (2024).

Também foram analisados os SGR das estacdes, do total 198 estagdes estdo
nos sistemas SIRGAS2000 ou WGS84 conforme preconizado na NORMAM-501-DHN
(DHN, 2023). As demais estacdes apresentam como SGR o Cérrego Alegre, Itajuba
e Cap. Astronémico. O que nao condiz com a atual realidade do SGB. Vale salientar
que ltajuba e Cap. Astrondmico nao foram SGRs oficiais do pais e que a manutengéo
dessas estacbes possivelmente requer a execucdo de novos levamentos para a
determinagao de coordenadas (caso as estag¢des ainda existam).

Para as 27 estacbes geodésicas que estdo com as coordenadas em Cérrego
Alegre a alternativa para a Marinha do Brasil, através da DHN é a conversado para
SIRGAS2000 a partir do ProGriD que é servigo online de conversao disponibilizado
pelo IBGE que realiza a transformagao de coordenadas entre sistemas de referéncia

oficiais do pais.
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GRAFICO 2 - SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA DAS ESTACOES GEODESICAS (BNDO).
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FONTE: O autor (2024).

Além dos métodos de levantamento e SGR das estagdes geodésicas, as
precisdes de cada componente foi investigada. Com relacao as latitudes e longitudes,
85 estacbes geodésicas (36%) nao apresentam valor de precisdo, as demais
precisdes foram organizadas no GRAFICO 3 e 4. Por outro lado, 103 estacdes
geodésicas (44%) nao possuem as altitudes elipsoidais conhecidas, para as demais
estacBes as precisdes estdo no GRAFICO 5. Para os GRAFICOS 3 a 5 no eixo das
abscissas sao apresentados os intervalos das precisdes alcangadas para o conjunto

de dados.

GRAFICO 3 - PRECISAO DAS LATITUDES.
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GRAFICO 4 — PRECISAO DAS LONGITUDES.
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GRAFICO 5 - PRECISAO DAS ALTITUDES ELIPSOIDAIS.
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FONTE: O autor (2024).

No que diz respeito a analise das estacdes maregraficas, foram identificadas
37 no total. A amplitude da época/ano de implantagcédo das estacdes vai desde a mais
antiga em 1924, até a mais recente com sua definigdo em 2022 (GRAFICO 6). A
guantidade de dias em que o nivel do mar foi observado em cada estacao varia de 29
dias até 608 dias, onde calculando uma média das 37 estagdes, chega-se a um

nimero de aproximadamente 139 dias de observacédo (GRAFICO 7). Do quantitativo
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de estagdes maregraficas somente aquelas estagdes que possuirem pelo menos uma
RN com altitude elipsoidal conhecida fizeram parte das préximas etapas da pesquisa

(vide secgao 4.3).

GRAFICO 6 — EPOCAS DE IMPLANTACAO DAS ESTACOES MAREGRAFICAS.
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FONTE: O autor (2024).

GRAFICO 7 - PERIODOS DE OBSERVACOES MAREGRAFICAS DAS ESTACOES.
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FONTE: O autor (2024).
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4.3 INVESTIGACAO DOS VINCULOS ENTRE AS ESTACOES MAREGRAFICAS E
GEODESICAS

Tendo os dados das estacbes maregraficas e geodésicas organizados e
especializados no QGIS 3.28.15 a investigacédo dos vinculos destas estagdes foi
conduzida no mesmo programa. Apesar dos desafios da identificacdo devido as
nomenclaturas utilizadas para as RNs, com a analise espacial foi possivel encontrar
seis estagcdes maregraficas com vinculos com as estagbes geodésicas. Se faz
necessario destacar que para ser elegivel para a pesquisa a estagcao geodésica
precisaria ter sua altitude elipsoidal conhecida. As estagbes geodésicas investigadas
sdo do BNDO e do BDG, conforme secao 3.2.1.

A TABELA 3 apresenta os codigos, nomes, latitudes, longitudes (em
SIRGAS2000) e os coédigos das estagdes vinculadas. Nota-se que a estacéo
maregrafica 60250 possui vinculo com as RNs 3103V e 3125D que fazem parte do
BDG, as demais possuem conexado com estagdes geodésicas do BNDO. Além disso,
para as estagbes maregraficas 60225, 60246 e 60250 foram encontradas duas

estagdes geodeésicas e nas demais apenas uma.

TABELA 3 — ESTACOES MAREGRAFICAS

Cédigo Nome Latitude Longitude Periodo de Estacao(oes)
observacgao vinculada(s)
60380 Praticagem R. | 32°08'19"S | 52°06' 13" W 27/04/2013 a 2101-010
Grande 31/03/2014
(338 dias)
60265 Delegacia de 28°29'7"S | 48°46'59"W 18/09/2008 a 1901-005
Laguna 30/11/2008
(74 dias)
60250 Porto de 28°29'50"S | 48°39'0"W 01/01/2021 a 3125D e
Imbituba 30/06/2021 3103V(UFPR2)
(180 dias)
60246 Capitaniados | 27°35'35"S | 48°34"11"W 04/10/2007 a 1905-007 e
Portos de 31/01/2008 1905-002
Santa Catarina (120 dias)
60224 Penha 26°46'0" S 48°39'6" W 20/08/1974 a 1809-006
20/09/1974
(32 dias)
60225 | Clube Naudtico | 26° 14'40"S | 48°38'30"W 01/12/2009 a 1804-019 e
Cruzeiro do Sul 01/12/2010 1804-013
(366 dias)

FONTE: O autor (2024).
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Ao todo, foram encontradas nove estagdes geodésicas que possuiam vinculo
com as estagcbes maregraficas citadas na TABELA 3. Sete delas possuem altitudes
elipsoidais conhecidas e as precisdes dessas altitudes variam de 0,0519 m (2101-
010) a 0,004 m (1804-013). As informagdes contidas na TABELA 4 foram extraidas
das fichas F-21 do BNDO. Ao observar os nhomes das estacdes geodésicas “RN-2”

aparece quatro vezes, e este € o motivo da dificuldade de identificacdo da correlagéo

com as fichas F-41. O ideal seria o uso de um codigo unico.

TABELA 4 — ESTACOES GEODESICAS.

Cédigo Nome Latitude Longitude Altitude Altitude
olat oglong elipsoidal Normal
agalt agalt
2101-010 | RN-2 (Cais Prat. | 32°08'13,9597"S | 52°06'16,0355"W | 11,8609 m -
Rio Grande) 40,0287 m 40,0228 m 40,0519 m
1901-005 RN-2 Delegacia 28°29'05,8955"S | 48°46'58,6309"W 3,1m -
de Laguna +0,001 m 10,001 m +0,01 m
3125D 3125D 28° 13 48,92" S 48°39'02,70" W - 2,1806 m
- - - +0,017 m
3103V UFPR2 28°13'54,01" S 48°39'02,10"W - 1,8637 m
- - - 10,017 m
1905-007 RN-2 da CPSC 27°35'45,1524"S | 48°34'03,9702"W 2,6184 m -
10,002 m 40,002 m 40,005 m
1905-002 MT Cais da 27°35'45,6723"S | 48°34'02,7320"W 2,531 m -
CPSC 10,003 m 40,003 m 40,026 m
1809-006 RN-2 (Penha) 26°46'11,5911"S | 48°39'08,1355"W 2,769 m -
10,004 m 40,005 m +0,013 m
1804-019 RN-4 - Clube 26°14'38,4816"S | 48°38'26,2318"W 1,801 m -
Nautico Cruzeiro +0,013 m 10,013 m 10,021 m
do Sul (RN2)
1804-013 RN-3 PIER c 48°38'27,1403"W 2,212 m -
DelSFSul (RN5) 40,005 m +0,004 m

FONTE: O autor (2024).

A existéncia dos vinculos entre as estagdes maregraficas e geodésicas
possibilita a continuidade e a execugao da estratégia de agdo do estudo. Sendo assim,
as estagbes maregraficas 60380, 60265, 60246, 60224 e 60225 serao utilizadas na
secao 4.5 para a vinculagao ao referencial geodésico global. Ja a estacdo maregrafica
60250 nao fara parte desse quantitativo, pois seus vinculos sdo com duas estagdes
geodésicas que possuem apenas altitudes normais conhecidas, ndo ha altitudes
elipsoidais disponiveis.

Para solucionar o ndo conhecimento da altitude elipsoidal, Santana e Dalazoana
(2022) adotaram uma estratégia para estabelecer a vinculacdo da estacéo

maregrafica 60250. Isso a partir da estimativa da altitude elipsoidal da RN (3012X)
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conectada a estacdo maregrafica, esta RN faz parte da rede de estagbes do CGEM.
Foram utilizados os desniveis brutos e ajustados do CGEM e MGGs. Conforme
apresentado na TABELA 1 (sec¢éo 2.4) as altitudes elipsoidais do NMML e do DCN da

estacdo maregrafica 60250 € de 1,353 m e 0,873 m, respectivamente.

4.4 AVALIAGAO DE MGO COM RELAGAO AOS NiVEIS DE REFERENCIA DA
RMPG

A avaliagao dos MGOs de MSS foi realizada a partir das analises dos valores
da altitude elipsoidal do NMML da RMPG obtidos em IBGE (2021). A compatibilizagcao
do referencial e do conceito de maré permanente foi realizada conforme Santana e
Dalazoana (2022) e IBGE (2021) tendo sido adotado como referéncia o conceito de
maré médio e o elipsoide GRS80. Sendo assim, todas as altitudes elipsoidais do
NMML utilizadas na comparagao estdo no mesmo conceito de maré e elipsoide de
revolugao.

A TABELA 5 apresenta os valores de NMML com as observagdes locais da
RMPG e o NMM proveniente do modelo CLS22 para cada estacdo maregrafica. A
menor diferenga encontrada € na estagdo maregrafica de Imbituba (0,006 m) e a maior
na estagdo maregrafica de Santana (1,574 m). No GRAFICO 8 ao analisar o tempo
de observagcdo maregrafica e a diferenca em moddulo encontrada, nota-se que a
estacdo de Imbituba apresenta a menor diferenca (0,006 m) e o maior tempo de
observagédo (19 anos). No entanto, a estagdo maregrafica de Santana possui também
um periodo longo de observagéo (15 anos), porém é a maior diferenca (1,574 m). Na
analise também chama a atencgao ao fato da estacdo de Belém possuir apenas dois

anos de observagao e apresentar uma diferenca de 0,116 m.
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TABELA 5 — DIFERENCAS DOS VALORES DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM NAS ESTACOES
MAREGRAFICAS DA RMPG COM RELACAO AO MODELO CLS22.

Estacao RMPG (m) CLS22 (m) Diferenga (m)
Imbituba (2001-2020) 1,423 1,417 0,006
Arraial do Cabo (2017-2020) -5,660 -5,499 -0,161
Macaé (2001-2015) -6,778 -6,425 -0,353
Salvador (2004-2020) -10,726 -10,609 -0,117
Fortaleza (2008-2019) -8,745 -8,645 -0,100
Belém (2019-2020) -24,701 -24,817 0,116
Santana (2005-2020) -22,730 -24,304 1,574

FONTE: O autor (2024).

GRAFICO 8 —- TEMPO DE OBSERVACOES MAREGRAFICAS DAS ESTACOES MAREGRAFICAS
DA RMPG E A DIFERENCA EM MODULO DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM DO MODELO
CLS22 EM COMPARACAO COM A OBSERVACAO LOCAL DA RMPG.
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FONTE: O autor (2024).

Para o modelo CLS15 nao havia dados disponiveis na estagao maregrafica de
Santana, a menor diferenga encontrada também foi na estacdo maregrafica de
Imbituba (0,071 m) e a maior diferenga em mddulo ocorreu na estagédo maregrafica de
Macaé (0,357 m) (TABELA 6). A estacao maregrafica de Macaé que apresentou a
maior diferenca possui 14 anos de observagdes maregraficas e a estagao maregrafica
de Belém apresenta uma diferenca de 0,114 m mesmo com apenas 2 anos de
observagdes (GRAFICO 9).
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TABELA 6 — DIFERENCAS DOS VALORES DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM NAS ESTACOES
MAREGRAFICAS DA RMPG COM RELAGAO AO MODELO CLS15.

Estacao RMPG (m) CLS15 (m) Diferenga (m)

Imbituba (2001-2020) 1,423 1,352 0,071
Arraial do Cabo (2017-2020) -5,660 -5,456 -0,204
Macaé (2001-2015) -6,778 -6,421 -0,357
Salvador (2004-2020) -10,726 -10,593 -0,133
Fortaleza (2008-2019) -8,745 -8,614 -0,131
Belém (2019-2020) -24,701 -24,815 0,114
Santana (2005-2020) -22,730 - -

FONTE: O autor (2024).

GRAFICO 9 - TEMPO DE OBSERVACOES MAREGRAFICAS DAS ESTACOES MAREGRAFICAS
DA RMPG E A DIFERENCA EM MODULO DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM DO MODELO
CLS15 EM COMPARACAO COM A OBSERVACAO LOCAL DA RMPG.
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FONTE: O autor (2024).

De maneira geral, ambos os modelos CLS/CNES, CLS22 e CLS15,
apresentaram dificuldades na modelagem no NMM na regido da estagdo maregrafica
de Santana. E importante caracterizar que a estacdo maregrafica esta posicionada no
estuario do Rio Amazonas que apesar da influéncia fluvial (regime do rio) possui uma
predominancia de influéncia maregrafica (astronémica) (FIGURA 18). E provavel que
a interacado oceano/continente comprometeu a qualidade dos dados provenientes da

altimetria por satélite naquela regiao.
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Tal fato € um desafio para o Brasil que possui a estagdo maregrafica de
Santana como um de seus Data verticais. Por outro lado, a estagdo maregrafica de
Imbituba, que abriga o outro Datum vertical brasileiro apresentou discrepancias

menores, 0 que indica uma modelagem melhor nessa regiéo.

FIGURA 18 — LOCALIZAGAO DA ESTAGCAO MAREGRAFICA DE SANTANA.

Estagdo Maregrafica
de Santana-AP

Morojo

FONTE: O autor (2024).

Tal como o CLS15, ndo ha dados de NMM no modelo SDUST2020 para a
estacdo maregrafica de Santana. A menor diferenga em modulo encontrada no
modelo ocorre na estagdo maregrafica de Belém (0,066 m) e a maior na estagao
maregrafica de Macaé (0,324 m) (TABELA 7). Pelo GRAFICO 10 é possivel observar
que a estagao maregrafica de Macaé possui 15 anos de observagdo e mesmo assim
apresenta maior diferenca em modulo, seguido de Arraial do Cabo (0,172 m) e

Fortaleza (0,160 m), com 3 e 11 anos, respectivamente.
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TABELA 7 — DIFERENCAS DOS VALORES DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM NAS ESTACOES
MAREGRAFICAS DA RMPG COM RELAGCAO AO MODELO SDUST2020.

Estacao RMPG (m) SDUST20202020 Diferenga (m)
(m)

Imbituba (2001-2020) 1,423 1,500 -0,077
Arraial do Cabo (2017-2020) -5,660 -5,488 -0,172
Macaé (2001-2015) -6,778 -6,454 -0,324
Salvador (2004-2020) -10,726 -10,601 -0,125
Fortaleza (2008-2019) -8,745 -8,585 -0,160
Belém (2019-2020) -24,701 -24,635 0,066
Santana (2005-2020) -22,730 - -

FONTE: O autor (2024).

GRAFICO 10 - TEMPO DE OBSERVACOES MAREGRAFICAS DAS ESTACOES MAREGRAFICAS
DA RMPG E A DIFERENCA EM MODULO DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM DO MODELO
SDUST2020 EM COMPARACAO COM A OBSERVAGCAO LOCAL DA RMPG.
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FONTE: O autor (2024).

Ja ao analisar o modelo DTU21 observa-se que ha dados disponiveis para a
estacdo maregrafica de Santana, porém o modelo apresenta a diferenga de 0,4 m com
relacdo ao dado da RMPG. A estagcdo maregrafica de Belém registrou a maior
diferenga em maodulo (0,771 m) e a estagao maregrafica de Imbituba a menor (0,034
m), na comparagao com as demais (TABELA 8). No GRAFICO 11 s3o apresentados

o tempo de observacéo das estagdes e a diferenga encontrada para o modelo DTU21.
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TABELA 8 — DIFERENCAS DOS VALORES DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM NAS ESTACOES
MAREGRAFICAS DA RMPG COM RELAGCAO AO MODELO DTU21.

Estacao RMPG (m) DTU21 (m) Diferenga (m)
Imbituba (2001-2020) 1,423 1,389 0,034
Arraial do Cabo (2017-2020) -5,660 -5,494 -0,166
Macaé (2001-2015) -6,778 -6,465 -0,313
Salvador (2004-2020) -10,726 -10,570 -0,156
Fortaleza (2008-2019) -8,745 -8,634 -0,111
Belém (2019-2020) -24,701 -23,930 -0,771
Santana (2005-2020) -22,730 -23,130 0,400

FONTE: O autor (2024).

GRAFICO 11 - TEMPO DE OBSERVACOES MAREGRAFICAS DAS ESTAGOES MAREGRAFICAS
DA RMPG E A DIFERENCA EM MODULO DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM DO MODELO
DTU21 EM COMPARACAO COM A OBSERVACAO LOCAL DA RMPG.
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FONTE: O autor (2024).

Para o DTU18 as diferengas encontradas variam em modulo de 0,060 m para
estacdo maregrafica de Imbituba até 0,771 m na estacdo maregrafica de Belém
(TABELA 9), de maneira semelhante, o modelo DTU15 a menor diferenca em modulo
na estacdo maregrafica de Imbituba (0,075 m) e a maior diferenga de 0,771 m em
Belém. Os GRAFICOS 12 e 13 trazem a representacéo do tempo de observacéo e as
diferencas encontradas para cada estagao maregrafica na comparagao com o DTU18

e com o DTU15, respectivamente.
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TABELA 9 — DIFERENCAS DOS VALORES DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM NAS ESTACOES
MAREGRAFICAS DA RMPG COM RELAGCAO AO MODELO DTU18.

Estacao RMPG (m) DTU18 (m) Diferenga (m)
Imbituba (2001-2020) 1,423 1,363 0,060
Arraial do Cabo (2017-2020) -5,660 -5,540 -0,120
Macaé (2001-2015) -6,778 -6,553 -0,225
Salvador (2004-2020) -10,726 -10,636 -0,090
Fortaleza (2008-2019) -8,745 -8,647 -0,098
Belém (2019-2020) -24,701 -23,930 -0,771
Santana (2005-2020) -22,730 -23,160 0,430

FONTE: O autor (2024).

GRAFICO 12 — TEMPO DE OBSERVAGOES MAREGRAFICAS DAS ESTAGOES MAREGRAFICAS

DA RMPG E A DIFERENGCA EM MODULO DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM DO MODELO

DTU18 EM COMPARAGAO COM A OBSERVAGAO LOCAL DA RMPG.
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FONTE: O autor (2024).
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TABELA 10 — DIFERENCAS DOS VALORES DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM NAS
ESTACOES MAREGRAFICAS DA RMPG COM RELACAO AO MODELO DTU15.

Estacao RMPG (m) DTU15 (m) Diferenga (m)
Imbituba (2001-2020) 1,423 1,348 0,075
Arraial do Cabo (2017-2020) -5,660 -5,547 -0,113
Macaé (2001-2015) -6,778 -6,549 -0,229
Salvador (2004-2020) -10,726 -10,631 -0,095
Fortaleza (2008-2019) -8,745 -8,643 -0,102
Belém (2019-2020) -24,701 -23,930 -0,771
Santana (2005-2020) -22,730 -23,170 0,440

FONTE: O autor (2024).

GRAFICO 13 - TEMPO DE OBSERVACOES MAREGRAFICAS DAS ESTAGOES MAREGRAFICAS
DA RMPG E A DIFERENCA EM MODULO DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM DO MODELO
DTU15 EM COMPARACAO COM A OBSERVACAO LOCAL DA RMPG.
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FONTE: O autor (2024).

E importante destacar que as diferencas encontradas nessa investigacéo
podem vir das caracteristicas das fontes de dados e das épocas de observagao, seja
ela o maregrafo ou o satélite altimetro. Isso porque a localizagdo do marégrafo e das
trilhas dos satélites podem influenciar nas discrepancias encontradas nesse tipo de
analise e as diferentes épocas e periodos de observacgao do nivel do mar também.

Para a melhor compreensdo das diferencas entre os modelos e as
observacgoes locais foram calculados os RMSE das diferencas encontradas. O maior
valor de RMSE ¢é observado para o modelo CLS22 e o menor para o SDUST2020. No
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decorrer das analises foi possivel identificar que as maiores diferengas ocorreram na
regiao norte do pais, com isso, retirou-se as estacbes maregraficas de Santana e
Belém para um novo calculo de RMSE. Nesse novo cenario o menor RMSE observado
foi para o modelo DTU18 e o maior para o modelo CLS15 (TABELA 11).

TABELA 11 — VALORES DE RMSE DAS DIFERENCAS ENTRE AS ALTITUDES ELIPSOIDAIS DO
NMMS LOCAIS DA RMPG E OS ADVINDOS DE MODELOS.

MSS RMSE (m) RMSE* (m)
CLS22 0,617 0,187
CLS15 0,192 0,204
SDUST2020 0,163 0,191
DTU21 0,362 0,181
DTU18 0,352 0,131
DTU15 0,354 0,134

* sem a regiao norte.

FONTE: O autor (2024).

A TABELA 12 indica o modelo que possui a melhor adequacdo ao NMM
medido localmente na estacdo maregrafica da RMPG. Para isso foi analisado qual o
modelo que apresentou a menor diferenca entre as observacées de NMM para cada
estacdo. Destaca-se que o modelo de MSS o DTU18 apresentou a menor diferenca

para trés diferentes estagdes maregraficas.

TABELA 12 — MODELOS DE MSS QUE APRESENTARAM MENORES DIFERENCAS POR
ESTAGCAO MAREGRAFICA.

Estacao Modelo Diferenga (m)
Imbituba (2001-2020) CLS22 0,006
Arraial do Cabo (2017-2020) DTU15 -0,113
Macaé (2001-2015) DTU18 -0,225
Salvador (2004-2020) DTU18 -0,090
Fortaleza (2008-2019) DTU18 -0,098
Belém (2019-2020) SDUST2020 0,066
Santana (2005-2020) DTU21 0,400

FONTE: O autor (2024).
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E notério que o periodo de observacdo maregraficas é uma variavel importante
para a definicdo do NMM. Levando isso em consideragdo na TABELA 13 tem-se os
valores de R? (R-quadrado) para cada modelo de MSS. E uma medida estatistica de
quao préximos os dados estdo da linha de regressao ajustada. R? varia de 0 a 1,
sendo que valores mais proximos de 1 indicam um melhor ajuste do modelo aos
dados. Esse valor foi calculado para testar a existéncia de correlacédo entre as
variaveis tempo de observacdo e as diferencas encontradas em cada estagao

maregrafica. Os valores de R? indicaram uma correlagdo baixa entre as variaveis.

TABELA 13 — VALORES DE R-QUADRADO POR MODELO DE MSS DAS VARIAVEIS TEMPO DE
OBSERVACOES MAREGRAFICAS X DIFERENGCAS ENCONTRADAS DO NMM.

MSS R?
CLS22 0,046
CLS15 0,001
SDUST2020 0,074
DTU21 0,347
DTU18 0,305
DTU15 0,282

FONTE: O autor (2024).

Os resultados encontrados na avaliagdo dos modelos de MSS possibilitam
dimensionar as diferengcas que podem existir entre 0 NMM de um modelo e de
observacdes locais ao longo da costa brasileira. No entanto, pela dimensao do pais,
uma melhor compreensdo se daria a partir da existéncia de mais estacoes
maregraficas para a analise. Ao descartar a relagdo das diferengas com o tempo das
observagoes, € provavel que elas estejam associadas a localizagdo do marégrafo, as
diferengas das épocas de observagdes dos modelos e das estagdes maregraficas e a
precisdo que os dados dos satélites altimetros alcangam em regides costeira.

Por fim, ao resumir os resultados a partir da Tabela 14, é possivel notar
resultados mais homogéneos para as estagbes maregraficas de Imbituba, Arraial do
Cabo, Macaé, Salvador e Fortaleza, pois o desvio padrao das diferengas variam de
0,024 a 0,059 m. Enquanto para as estagdes maregraficas da regiao norte (Belém e
Santana) o valor alcanca 0,576 m para a estagcdo de Santana. Por outro lado, entre os
modelos, as diferengas s&o mais homogéneas para os modelos CLS15 e SDUST

(0,175 m e 0,128 m, respectivamente), os demais apresentam desvio padrdao maior
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que 0,354 m. Adicionalmente, para este estudo, os modelos de MSS ainda seréao
utilizados para a comparagao com os valores de altitude elipsoidal do NMML das

estacdes maregraficas que serdo vinculadas ao referencial geocéntrico (sec¢ao 4.5).

TABELA 14 — RESUMO DAS DIFERENCAS ENCONTRADAS ENTRE OS MODELOS E AS
ALTITUDES ELIPSOIDAIS DO NMML.

Estagéo/ CLS22 | CLS15 | SDUST | DTU21 | DTU18 | DTU15 | Média | DP
Modelo (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Imbituba 0,006 | 0,071 | -0,077 | 0,034 | 0,060 | 0,075 | 0,028 | 0,058
Arraial do Cabo -0,161 | -0,204 | -0,172 | -0,166 | -0,120 | -0,113 | -0,156 | 0,034
Macaé -0,353 | 0,357 | -0,324 | -0,313 | -0,225 | -0,229 | 0,300 | 0,059
Salvador -0,117 | -0,133 | -0,125 | -0,156 | -0,090 | -0,095 | -0,119 | 0,025
Fortaleza -0,100 | -0,131 | -0,160 | -0,111 | -0,098 | -0,102 | -0,117 | 0,024
Belém 0,116 | 0,114 | 0,066 | -0,771 | -0,771 | -0,771 | -0,336 | 0,477
Santana 1,574 - - 0,400 | 0,430 | 0,440 | 0,711 | 0,576
Média 0,138 | -0,107 | -0,132 | -0,155 | -0,116 | -0,114 - -
DP 0,650 | 0,175 | 0,128 | 0,354 | 0,358 | 0,362 - -

FONTE: O autor (2024).

4.5 VINCULACAO DOS NiVEIS DE REFERENCIA DO BNDO A UM REFERENCIAL
GEOCENTRICO

ApOs a etapa de investigacao dos vinculos entre as estagdes maregraficas e
geodésicas (secdo 4.3) os valores de altitudes geoidais e fator de conversao de
altitudes foram obtidos para as estagdes onde a vinculacéo sera possivel. A estagao
maregrafica Porto de Imbituba (60250) foi retirada do quantitativo de estagbes para
vinculagao porque as duas estagdes geodeésicas que possuem vinculos com a estagao
nao possuem altitudes elipsoidais conhecidas, somente altitudes normais, conforme
citado anteriormente. A FIGURA 19 contém uma representacdo das estacoes
maregraficas (em laranja) e geodésicas (em vermelho) utilizadas nessa etapa da

pesquisa.
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FIGURA 19 — REPRESENTAGCAO DAS ESTACOES MAREGRAFICAS E GEODESICAS.

FONTE: O autor (2024).

Nas TABELAS 15 e 16 os valores de conversao de altitudes do hgeoHNOR e

as altitudes geoidais dos modelos sao apresentados para as estagdes maregraficas e

geodésicas. Associado ao modelo de conversdao hgeoHNOR ha também uma

estimativa das incertezas dos dados que também estao contidos nas tabelas.

TABELA 15 — VALORES DE CONVERSAO DE ALTITUDE DO HGEOHNOR E ALTITUDES

GEOIDAIS PROVENIENTES DOS MODELOS MAPGEO2015, GEOID2023, XGM19e,
XGM19e_2159, EIGEN-6C4 E EGM2008 NAS ESTACOES MAREGRAFICAS

Estacao hgeoHNOR | MAPGEO | GEOID2023 XGM19 XGM19e EIGEN- | EGM2008
Maregrafica (m) (m) (m) e_2159 (m) 6C4 (m) (m)
(m)

60380 8,563 +£0,11 8,29 7,972 8,000 7,997 8,063 8,057
60265 1,52 +0,08 1,36 0,831 0,914 0,909 0,904 1,007
60246 0,73 +0,08 0,6 0,091 0,105 0,114 0,107 0,090
60224 0,05 +0,09 -0,11 -0,561 -0,385 -0,392 -0,380 -0,470
60225 0,2 +£0,09 -0,02 -0,483 -0,404 -0,409 -0,379 -0,473

FONTE: O autor (2024).



TABELA 16 — VALORES DE CONVERSAO DE ALTITUDE DO HGEOHNOR E ALTITUDES
GEOIDAIS PROVENIENTES DOS MODELOS MAPGEO2015, GEOID2023, XGM19, EIGEN-6C4 E
EGM2008 NAS ESTACOES GEODESICAS
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Estagdo hgeoHNOR | MAPGEO | GEOID2023 | XGM19e XGM19e | EIGEN-6C4 | EGM2008
Geodésica (m) (m) (m) _2159 (m) (m) (m)
(m)

2101-010 8,54 +0,11 8,29 7,974 8,002 7,999 8,065 8,059
1901-005 1,52 +0,08 1,36 0,831 0,914 0,909 0,904 1,007
1905-007 0,73 £0,08 0,61 0,093 0,109 0,117 0,111 0,094
1905-002 0,73 £0,08 0,61 0,093 0,110 0,117 0,111 0,094
1809-006 0,05 +0,09 -0,11 -0,560 -0,385 -0,391 -0,380 -0,471
1804-019 0,20 +0,09 -0,02 -0,486 -0,382 -0,411 -0,380 -0,476
1804-013 0,20 +0,09 -0,02 -0,485 -0,381 -0,411 -0,381 -0,475

FONTE: O autor (2024).

Os desniveis geoidais foram calculados a partir das TABELAS 15 e 16 para os

trechos entre as estacdes geodésicas e maregraficas, e sdo apresentados na TABELA

17. Nota-se que para os modelos nacionais os desniveis em sua grande maioria séo
nulos, com excegao para os trechos 30380/2101-010 (hgeoHNOR), 60246/1905-007
(MAPGEO2015) e 60246/1905-002 (MAPGEO2015). Além disso, a amplitude dos

desniveis geoidais calculados variam em torno de alguns milimetros ou menor. Isso

ocorre porque ha uma distancia pequena entre a estacdo maregrafica e a estagao

geodésica.

TABELA 17 — DESNIVEIS GEOIDAIS ENTRE AS ESTACOES MAREGRAFICAS E ESTACOES

GEODESICAS.
Trecho hgeoHNOR | MAPGEO | GEOID2023 | XGM19e | XGM19e | EIGEN-6C4 | EGM2008
(m) (m) (m) _2159 (m) (m) (m)
(m)

60380/2101-010 0,01000 0,00000 0,00200 0,00220 0,00222 0,00200 0,00254
60265/1901-005 0,00000 0,00000 0,00000 | -0,00020 | -0,00020 -0,00013 | -0,00017
60246/1905-007 0,00000 0,01000 0,00200 0,00430 0,00325 0,00411 0,00430
60246/1905-002 0,00000 0,01000 0,00200 0,00458 0,00335 0,00435 0,00455
60224/1809-006 0,00000 0,00000 0,00100 0,00008 0,00110 -0,00019 | -0,00043
60225/1804-019 0,00000 0,00000 -0,00300 | -0,00244 | -0,00263 -0,00245 | -0,00237
60225/1804-013 0,00000 0,00000 -0,00200 | -0,00198 | -0,00194 -0,00200 | -0,00196

FONTE: O autor (2024).
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Além dos desniveis geoidais, as altitudes elipsoidais das esta¢gdes geodésicas
sao variaveis necessarias para o estabelecimento do vinculo geocéntrico, para tanto,
elas foram convertidas para o conceito de maré médio conforme a TABELA 18. Os
valores de altitudes elipsoidais foram extraidos das fichas F-21. No total, sete altitudes
elipsoidais foram convertidas, considerando que as estagbes maregraficas 60246 e

60225 possuem duas estagdes geodésicas vinculadas.

TABELA 18 — ALTITUDES ELIPSOIDAIS DAS ESTACOES GEODESICAS NO CONCEITO DE
MARE MEDIO E LIVRE DE MARE

Estacao Geodésica Altitude elipsoidal no conceito Altitude elipsoidal no conceito
livre de maré (m) de maré médio (m)
2101-010 11,8609+0,0519 11,8504
1901-005 3,1000+0,0100 3,0780
1905-007 2,6184+0,0050 2,5937
1905-002 2,5310+0,0260 2,5063
1809-006 2,7690+0,0130 2,7419
1804-019 1,8010+0,0210 1,7724
1804-013 2,2120+0,0040 2,1834

FONTE: O autor (2024).

Considerando as equagdes 5, 6 e 7, restam os valores de AH, Hpcy, So € Z,
para a efetivacao dos calculos da altitude elipsoidal do NMM e do DCN com relagao
ao elipsoide de revolugao. Estes valores foram extraidos das fichas F-41 das estagdes
maregraficas (TABELA 19).

TABELA 19 — VALORES DE AH, Hpcy, So € Zo PARA AS ESTACOES MAREGRAFICAS
EXTRAIDOS DAS FICHAS F-41

Estagao AH (m) Hpen (m) So (m) Zy (m)
Maregrafica

60380 (2101-010) 3,876 0,635 0,858 0,223
60265 (1901-005) 4,050 2,192 2,328 0,136
60246 (1905-007) 4,895 2,353 2,930 0,577
60246 (1905-002) 4,758 2,353 2,930 0,577
60224 (1809-006) 3,345 0,335 1,001 0,666
60225 (1804-019) 3,251 0,829 1,714 0,885
60225 (1804-013) 3,422 0,829 1,714 0,885

FONTE: O autor (2024).
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De posse das informagdes e dados contidos nas TABELAS 17, 18 e 19 a
determinacdo das altitudes elipsoidais dos NMMs e dos DCNs com relacdo ao
elipsoide GRS80 foi estabelecida. Os valores foram calculados a partir dos modelos
hgeoHNOR, MAPGEQ2015, GEOID2023, XGM19, EIGEN-6C4 e EGM2008 para as
estacbes maregraficas da secao 4.3 com excecado da estacdo maregrafica 60250
(Porto de Imbituba) pois as estagdes geodésicas vinculadas a ela nado possuem
altitudes elipsoidais conhecidas.

Nota-se nas TABELAS 20 e 21 que duas esta¢gdes maregraficas (60246 e
60225) possuem duas solugdes, pois a elas estdo vinculadas duas estagbes
geodésicas. Com isso, foi observado para a estagcao maregrafica 60246 uma diferenca
aproximada entre as duas solu¢des de 0,08 m e para a estagdao maregrafica 60225
essa diferenca aproximada é de 0,24 cm.

Ao encontrar essas diferengas entre as solugbes para estas estacdes, uma
investigacdo nos desniveis foi realizada. Nessa investigacdo, para a estagao
maregrafica 60246 o desnivel calculado a partir das altitudes elipsoidais das duas
estacdes geodésicas (1905-007 e 1905-002) € de 0,087 m e na ficha F-41 o desnivel
entre as estacdes geodésicas é de 0,137 m, uma diferenga de 0,05 m. Por outro lado,
na estagdo maregrafica 60225 o desnivel calculado a partir das altitudes elipsoidais
das duas estag¢des geodésicas (1804-019 e 1804-013) é de -0,411 m e na ficha F-41
o desnivel entre as estagdes geodésicas € de -0,171 m, uma diferenga de 0,240 m.
As precisdes das altitudes elipsoidais das estagcbes geodésicas 1804-019 e 1804-013
é de 10,0210 e £0,0040, respectivamente. O que nao justificaria a dimensao da
discrepancia.

As diferengas entre os desniveis das estagbes geodésicas indicam a
necessidade de novos levantamentos geodésicos precisos (rastreio GNSS e
nivelamento) nas regides das estagdes, principalmente para a estagdo 60225 que
possui uma amplitude maior de diferengca. Era esperado uma diferenca entre os
desniveis devido ao desnivel geoidal no local, que apesar das corre¢des dos modelos
geoidais utilizados na pesquisa, a diferenga pode persistir devido a precisdo dos
modelos geoidais disponiveis.

Um aspecto a ser avaliado (futuramente) é a forma de obtencdo das
coordenadas geodésicas das estagdes proximas as estacdes maregraficas, se foi por
meio da formacao da linha de base com uma unica estagdao da RBMC como estacao

de referéncia, ou se as coordenadas foram obtidas a partir do ajustamento de
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diferentes linhas de base. O fato da ficha F-21 indicar uma estagao de referéncia leva

a percepcao de que a obtencao das coordenadas geodésicas pode ter sido feita a

partir do processamento da linha de base, sem ser feito o ajustamento com outras

estacdes de referéncia. Logo, as precisdes indicadas na ficha podem ser precisdes

internas do levantamento.

De maneira geral, devido a pequena amplitude dos desniveis geoidais
(TABELA 17) os resultados obtidos para as altitudes elipsoidais do NMM e do DCN a

partir dos MGGs e do GEOID2023 s&o muito préximos e divergem em no maximo dois

milimetros. Os modelos geodésicos nacionais, hgeoHNOR e MAPGEO2015,

apresentaram desnivel geoidal nulo em grande parte dos trechos e isso fez com que

os valores fossem diferentes dos demais modelos.

TABELA 20 - DETERMINAQAO DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO NMM COM RELACAO AO GRS80
NAS ESTACOES MAREGRAFICAS DO BNDO

Trecho hgeoHNOR | MAPGEO | GEOID2023 | XGM19e | XGM19e | EIGEN-6C4 | EGM2008
(m) (m) (m) _2159 (m) (m) (m)
(m)
60380/2101-010 8,822 8,832 8,830 8,830 8,830 8,830 8,830
60265/1901-005 1,356 1,356 1,356 1,356 1,356 1,356 1,356
60246/1905-007 0,629 0,756 0,764 0,761 0,762 0,762 0,761
60246/1905-002 0,678 0,668 0,676 0,674 0,675 0,674 0,674
60224/1809-006 0,398 0,398 0,397 0,398 0,397 0,398 0,398
60225/1804-019 0,235 0,235 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238
60225/1804-013 0,475 0,475 0,477 0,477 0,477 0,477 0,477

FONTE: O autor (2024).
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TABELA 21 —~DETERMINAQAO DA ALTITUDE ELIPSOIDAL DO DCN COM RELAGAO AO GRS80
NAS ESTACOES MAREGRAFICAS DO BNDO

Trecho hgeoHNOR | MAPGEO | GEOID2023 | XGM19e | XGM19e | EIGEN-6C4 | EGM2008
(m) (m) (m) ~2159 (m) (m) (m)
(m)
60380/2101-010 8,599 8,609 8,607 8,607 8,607 8,607 8,607
60265/1901-005 1,220 1,220 1,220 1,220 1,220 1,220 1,220
60246/1905-007 0,052 0,052 0,050 0,047 0,048 0,048 0,047
60246/1905-002 0,101 0,091 0,099 0,097 0,098 0,097 0,097
60224/1809-006 -0,268 -0,268 -0,269 -0,268 -0,269 -0,268 -0,268
60225/1804-019 -0,650 -0,650 -0,647 -0,647 -0,647 -0,647 -0,647
60225/1804-013 -0,410 -0,410 -0,408 -0,408 -0,408 -0,408 -0,408

FONTE: O autor (2024).

As FIGURAS 20 a 26 apresentam os diagramas das estagdes maregraficas a

partir dos resultados obtidos nessa pesquisa. Sao indicadas as dimensdes entre o

elipsoide GRS80 e o NMM, DCN e RN (estagdo geodésica). O valor do afastamento
do DCN e o NMM também ¢é apresentado e foi extraido das fichas F-41 do BNDO.

Considerando que o modelo XGM19e 2159 foi avaliado em Santana et al. (2022) e

apresentou melhores resultados que os demais modelos para a regido costeira, os

resultados encontrados a partir desse modelo foram utilizados nas representacoes.

FIGURA 20 — DIAGRAMA DA ESTACAO MAREGRAFICA 60380 COM,NiVEIS DE REFERENCIA
VINCULADOS AO GRS80 ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 2101-010

Estagdo
Geodésica:
2101-010

FONTE:

O autor (2024).
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FIGURA 21 — DIAGRAMA DA ESTACAO MAREGRAFICA 60265 COMINiVEIS DE REFERENCIA
VINCULADOS AO GRS80 ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 1901-005

Estagdo
Geodésica:
1901-005

FONTE: O autor (2024).

FIGURA 22 — DIAGRAMA DA ESTACAO MAREGRAFICA 60246 COM NiVEIS DE REFERENCIA
VINCULADOS AO GRS80 ATRAVES DA ESTAGAO GEODESICA 1905-007

1905007

FONTE: O autor (2024).
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FIGURA 23 — DIAGRAMA DA ESTACAO MAREGRAFICA 60246 COMINiVEIS DE REFERENCIA
VINCULADOS AO GRS80 ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 1905-002

1905-002

FONTE: O autor (2024).

FIGURA 24 — DIAGRAMA DA ESTAGCAO MAREGRAFICA 60224 COM NIVEIS DE REFERENCIA
VINCULADOS AO GRS80 ATRAVES DA ESTAGAO GEODESICA 1809-006

Estagio
Geodésica:
1809-006

FONTE: O autor (2024).
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FIGURA 25 — DIAGRAMA DA ESTACAO MAREGRAFICA 60225 COMINiVEIS DE REFERENCIA
VINCULADOS AO GRS80 ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 1804-013

Estagdo

Geodésica:
1804-013

FONTE: O autor (2024).

FIGURA 26 — DIAGRAMA DA ESTACAO MAREGRAFICA 60225 COM NiVEIS DE REFERENCIA
VINCULADOS AO GRS80 ATRAVES DA ESTAGAO GEODESICA 1804-019

Estagdo
Geodésica:
1804-019

FONTE: O autor (2024).

Os valores dos resultados da vinculagdao dos niveis de referéncia a um
referencial global, foram comparados com os valores de altitudes elipsoidais do NMM
derivados dos modelos de MSS CLS22, CLS15, DTU21, DTU15 e SDUST2020. Os
dados para as estagcbes maregraficas 60380, 60265, 60246, 60224 e 60225 foram
extraidos dos modelos utilizando o programa QGIS 3.28.15 (TABELA 22). Apos isso
eles foram convertidos para o elipsoide GRS80, ja que estavam referidos ao elipsoide
T/P (TABELA 23).
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TABELA 22 — ALTITUDES ELIPSOIDAIS DO NMM COM RELACAO AO T/P NAS ESTAGOES
MAREGRAFICAS DO BNDO

Estacao CLS22 CLS15 DTU21 DTU18 DTU15 SDUST2020
Maregrafica (m) (m) (m) (m) (m) (m)
60380 9,432 9,420 9,485 9,625 9,628 9,586
60265 2,208 2,204 2,305 2,380 2,378 2,347
60246 1,133 1,113 1,323 1,417 1,408 1,615
60224 0,950 0,927 0,909 0,850 0,805 1,070
60225 1,393 1,397 0,979 0,937 0,933 1,103

FONTE: O autor (2024).

TABELA 23 — NMM DOS MODELOS DE MSS COM RELACAO AO GRS80 NAS ESTAGOES
MAREGRAFICAS DO BNDO

Estacao CLS22 CLS15 DTU21 DTU18 DTU15 SDUST2020
Maregrafica (m) (m) (m) (m) (m) (m)
60380 8,728 8,716 8,781 8,921 8,924 8,882
60265 1,505 1,501 1,602 1,677 1,675 1,644
60246 0,430 0,410 0,620 0,714 0,705 0,912
60224 0,247 0,224 0,206 0,147 0,102 0,367
60225 0,690 0,694 0,276 0,234 0,230 0,400

FONTE: O autor (2024).

Para melhor visualizagdo dos resultados das altitudes elipsoidais do NMM para
as estagdes maregraficas e MGOs de MSS, as FIGURAS 27 a 32 apresentam esses
valores em ordem crescente. Para a estacdo maregrafica 60380, os modelos
SDUST2020 e DTU21 apresentaram as menores diferencas, 0,052 m e 0,049 m,
respectivamente. A maior diferenca encontrada foi de 0,114 m para o CLS15 (FIGURA
27). Na estagdo maregrafica 60265 a menor diferenca é de 0,145 m para o modelo
CLS15 e a maior 0,321 m para o modelo DTU18 (FIGURA 28).
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FIGURA 27 — VISUALIZAGAO DOS NMMs DOS MODELOS DE MSS E DO NMML CALCULADO A
PARTIR DO XGM19e_2159 PARA A ESTACAO MAREGRAFICA 60380 VINCULADA AO GRS80
ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 2101-010

Estacao Maregrafica 60380 (2101-010)
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NMM NMM NMM NMML NMM NMIM NMM
CLS15 CLS22 DTU21 XGM19e_2159 sSDUST2020 DTU18 DTuU1S

FONTE: O autor (2024).

FIGURA 28 — VISUALIZAGAO DOS NMMs DOS MODELOS DE MSS E DO NMML CALCULADO A
PARTIR DO XGM19e_2159 PARA A ESTACAO MAREGRAFICA 60265 VINCULADA AO GRS80
ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 1901-005

Estacao Maregrafica 60265 (1901-005)
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FONTE: O autor (2024).



92

A estacdo maregrafica 60246 possui duas solugdes, na primeira solugéo, a
partir da vinculagado com a estagao geodésica 1905-002 a menor diferenga encontrada
foi de 0,031 m para o modelo DTU15 e a maior 0,264 m para o modelo CLS15
(FIGURA 29). Na segunda solugéo, a partir da estagdo geodésica 1905-007 a menor

diferenca é com relagdo ao DTU18 (0,047 m) e maior diferenga também ocorre com

relacdo ao CLS15 (0,351 m) (FIGURA 30).

FIGURA 29 — VISUALIZAGAO DOS NMMs DOS MODELOS DE MSS E DO NMML CALCULADO A
PARTIR DO XGM19e_2159 PARA A ESTACAO MAREGRAFICA 60246 VINCULADA AO GRS80
ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 1905-002

Estac@o Maregrafica 60246 (1905-002)
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CLS15 cLs2z DTU21  XGM19e 2158  DTU1S DTU18 SDUST2020

FONTE: O autor (2024).
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FIGURA 30 — VISUALIZAGAO DOS NMMs DOS MODELOS DE MSS E DO NMML CALCULADO A
PARTIR DO XGM19e_2159 PARA A ESTACAO MAREGRAFICA 60246 VINCULADA AO GRS80
ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 1905-007
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E
o™
>
o
E
el
~
5 2
B o
E
od
©
[=]
=] Q
b s
(=]
GRS80
NMM NMM NMM NMM NMM NMML NMM
DTu18 XGM19e_2159 SDUST2020

CLS15 CLS22 DTU21 DTU1S

FONTE: O autor (2024).

Para a estacdo maregrafica 60224 o valor da altitude elipsoidal do NMML é
de 0,398 m, o modelo que mais se aproximou deste resultado foi o modelo
SDUST2020 com uma diferenca de 0,031 m e a maior diferenca foi de 0,296 m para

o DTU15 (FIGURA 31).



94

FIGURA 31 — VISUALIZAGAO DOS NMMs DOS MODELOS DE MSS E DO NMML CALCULADO A
PARTIR DO XGM19e_2159 PARA A ESTACAO MAREGRAFICA 60224 VINCULADA AO GRS80
ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 1809-006
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FONTE: O autor (2024).

Tal como a estagdo maregrafica 60246, a estacado maregrafica 60225 possui
duas solugdes, na primeira delas, com a vinculagédo a partir da estagdo geodésica
1804-013, a menor diferenca € de 0,077 m com relacdo ao modelo SDUST2020 e a
maior é de 0,247 m com relagdo a modelo DTU15 (FIGURA 32). Na segunda solucgao,
a partir da estagcao geodésica 1804-019, a menor diferenga ocorre para o modelo
DTU18 e é de 0,004 m e a maior 0,456 m para o modelo SDUST2020 (FIGURA 33).



95

FIGURA 32 — VISUALIZAGAO DOS NMMs DOS MODELOS DE MSS E DO NMML CALCULADO A
PARTIR DO XGM19e_2159 PARA A ESTACAO MAREGRAFICA 60225 VINCULADA AO GRS80
ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 1804-013

GRS80
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FONTE: O autor (2024).
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FIGURA 33 — VISUALIZAGAO DOS NMMs DOS MODELOS DE MSS E DO NMML CALCULADO A
PARTIR DO XGM19e_2159 PARA A ESTACAO MAREGRAFICA 60225 VINCULADA AO GRS80
ATRAVES DA ESTACAO GEODESICA 1804-019

Estacdo Maregrafica 60225 (1804-019)
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FONTE: O autor (2024).

Para Oreiro, D’Onofrio e Fiore (2015), os MGOs de MSS podem ser utilizados
para obter a altitude elipsoidal do DCN da estagédo maregrafica (hpcy/em) @ partir da
diferenga do NMM proveniente de modelos oceanicos (h,ss) € 0 DCN (Z,) obtida nas
fichas F-41 (Equacgdo 8). Uma estimativa do erro para esse tipo de agédo pode ser
visualizada a partir dos resultados da etapa de avaliagdo do comportamento dos
MGOs de MSS com relagdo ao NMML. E com a comparagdo entre as altitudes

elipsoidais do DCN calculados e os obtidos pela equacao 8 conforme apresentado na

TABELA 24.

hDCN/EM = hyss — Zp
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TABELA 24 — DIFERENCAS ENTRE AS ALTITUDES ELIPSOIDAIS DO DCN CONTIDAS NA
TABELA 21 E AQUELAS CALCULADAS CONFORME A EQUAGCAO 8.

Trecho/ CLS22 | CLS15 | SDUST | DTU21 | DTU18 | DTU15 | Média | DP

Modelo (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
60380/2101-010 | -0,102 | -0,114 | -0,049 | 0,091 | 0,094 | 0,052 | -0,005 | 0,095
60265/1901-005 0,149 | 0,145 | 0,246 | 0321 | 0,319 | 0,288 | 0,245 | 0,080
60246/1905-007 | -0,194 | -0,214 | -0,004 | 0,090 | 0,081 | 0,288 | 0,008 | 0,190
60246/1905-002 | -0,244 | -0,264 | -0,054 | 0,040 | 0,031 | 0,238 | -0,042 | 0,190
60224/1809-006 | -0,151 | -0,174 | -0,192 | -0,251 | -0,296 | -0,031 | -0,183 | 0,091
60225/1804-019 0452 | 0,456 | 0,038 | -0,004 | -0,008 | 0,162 | 0,183 | 0,219
60225/1804-013 0,213 | 0217 | -0,201 | -0,243 | -0,247 | -0,077 | -0,056 | 0,219
Média 0,018 | 0,007 | -0,031 | 0,006 | -0,004 | 0,131 - -
DP 0,258 | 0,269 | 0,152 | 0,201 | 0,211 | 0,151 - -

FONTE: O autor (2024).

Em Oreiro, D’Onofrio e Fiore (2015) é observado que a discrepancia entre os
dados dos modelos de MSS e do NMM local na estacdo maregraficas € em torno de
30 cm e Filmer et al. (2024) observaram diferencas de 20 cm podendo chegar a 50
cm em algumas regides. Nota-se que a TABELA 24 apresenta valores coerentes aos

encontrados por esses autores em seus estudos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Em busca de responder quais sédo os desafios e as perspectivas para vincular os
Data verticais oceanicos a um referencial geodésico global esta tese se propds a
investigar alternativas para que estes vinculos ocorram no contexto brasileiro,
especificamente, trabalhou-se com dados geodésicos e maregraficos do sul do Brasil
contidos no BDG e no BNDO. Ressalta-se que todos os objetivos propostos foram
atingidos.

A vinculagdo dos dados verticais oceanicos proposta considera a realidade
nacional quanto a disponibilidade de dados geodésicos e maregraficos. O estudo
explora as conexdes existentes entre as estacdes e realiza o calculo da vinculagéo
utilizando modelos geodésicos e os niveis de referéncias das fichas F-41. Por fim, os
resultados sado avaliados e analisados em comparagdo com modelos globais
oceanicos.

O inventario e a organizagao dos dados geodésicos e maregraficos apontaram a
primeira dificuldade, considerando que havia algumas inconsisténcias nas fichas F-41
e F-21 do BNDO, além dos SGR obsoletos. O inventario permitiu a geragao de um
relatorio que foi encaminhado a DHN. A compreenséo de quais estagbes geodésicas
estavam vinculadas as estagdes maregraficas foi uma tarefa morosa. Isso porque nas
fichas F-41 sao indicados os nomes das estacdes geodésicas e nao seus codigos que
sdo unicos e facilitariam a identificacdo. Por isso, recomenda-se a padronizagao da
nomenclatura ou a inclusdo da nomenclatura adotada pelo IBGE.

Apesar do esforgo para identificar as conexdes entre as estagbes geodésicas e
maregraficas, apenas 5 estagbes maregraficas (=13%) do total de 39 estagbes
maregraficas da regido sul tiveram a sua vinculagdo ao referencial geocéntrico
executada. E mesmo com a vinculagdo tendo ocorrido, nas duas estacdes
maregraficas com redundéncia de solugbes (60246 e 60225), notou-se uma
discrepancia significativa entre as solugdes (=8 cm e 24 cm). Esta discrepancia pode
estar associada a erros durante a aquisicao e/ou processamento dos dados, indicando
a necessidade de realizar novos levantamentos e processamentos dos dados nessas
estacoes.

Tal discrepancia indica a necessidade de um maior cuidado no rastreio GNSS e
no nivelamento geométrico no momento do estabelecimento da estacdo maregrafica.

Além disso, para melhor padronizacdo e sistematizacdo de metodologias de
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levantamentos em regido costeira, recomenda-se que a DHN siga o conjunto de

especificagoes para a Vinculagédo entre Estagcdes Maregraficas para os nivelamentos

do IBGE, seguindo a tolerancia de pelo menos 3 mm k. Intenta-se também sobre a
necessidade de modelos geoidais precisos em zonas costeiras, devido a dificuldade
do conhecimento do desnivel geoidal entre a estacdo maregrafica e geodésica.

No contexto dos MGOs de MSS, a analise com os dados da RMPG mostrou uma
certa complexidade no comportamento dos modelos na costa brasileira. A regido norte
do pais, nem mesmo possui dados disponiveis para alguns dos modelos e muitas
vezes apresentou diferengas superiores a outras regides. O RMSE da comparacgéao
entre o NMML e o NMM do modelo de MSS considerando a regiao norte variou entre
0,163 m (SDUST2020) a 0,617 m (CLS22) e sem a regiao norte a variagao foi de 0,131
m (DTU18) a 0,204 m (CLS15). Vale ressaltar que a regido norte abriga o Datum
vertical de Santana, no Amapa.

Ao investigar quais modelos possuem a melhor adequagdo ao NMM obtido
localmente nas estagbes maregraficas da RMPG, em termos de amplitude das
diferengcas, o DTU18 apresenta os melhores resultados para trés estagdes
maregraficas (Macaé, Salvador, Fortaleza) e os modelos CLS22, DTU15, SDUST2020
e DTU21 apresentaram os melhores resultados para uma estagao maregrafica cada
(Imbituba, Arraial do Cabo, Belém e Santana, respectivamente).

A mesma comparacéo foi realizada para as cinco estagdes maregraficas que
foram vinculadas ao referencial geocéntrico, e para elas, destaca-se que as diferencas
apresentaram uma pequena amplitude para alguns modelos, como ocorreu na
estacdo maregrafica 60380 na comparagao com o modelo DTU21 (diferenca de 0,049
m) e na estacdo maregrafica 60225 na comparagdo com o modelo DTU18 (diferenga
de 0,004 m).

Os estudos desses modelos de MSS sao importantes porque eles sao insumos
para a integragao de referenciais verticais em zonas costeiras, geragao de modelos
de separacao entre o DCN e o elipsoide de revolugao. Estes modelos podem contribuir
para a vinculagdo a um referencial geodésico global nos casos das estagdes
maregraficas que ndo possuem RNs com posi¢cdo geocéntrica conhecida, conforme
adotado em Oreiro, D’Onofrio e Fiore (2015).

No estudo realizado pelos autores na Argentina, os autores citam que o erro
esperado para aplicagado da metodologia pode chegar a 30 cm. E em muitas estagdes

maregraficas brasileiras na comparagdo com os modelos de MSS a diferencga
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encontrada foi maior que 30 cm. Por outro lado, foram encontradas diferengas
milimétricas (estacdo maregrafica de Imbituba comparada com as altitudes elipsoidais
do modelo CLS21). Na Australia, Filmer et al. (2024) avaliaram um conjunto de dados
e modelos e promoveram a vinculacdo do DCN nacional com relacéo ao elipsoide de
referéncia com uma acuracia de 20 cm, podendo chegar a 50 cm para algumas
regides.

Apesar dos desafios para a vinculacdo dos NMM e do DCN a um referencial
geoceéntrico, a agéo foi executada nessa pesquisa. Resta a compreensao da incerteza
para a execugao dessa vinculagdo. O nado conhecimento da precisdo de todas as
variaveis envolvidas no calculo da altitude elipsoidal do NMM e do DCN impossibilita
a propagacao do erro e a estimativa de um erro esperado para as altitudes elipsoidais
do NMM e do DCN. Recomenda-se que estudos futuros nesse sentido sejam
realizados.

Por fim, é importante destacar que a construgdo dos diagramas das estacdes
maregraficas com os niveis de referéncia apresentados com relacédo ao elipsoide
GRSB80 servira como inspiragéo para as novas fichas F-41 do BNDO. Que atualmente
apresentam seus niveis de referéncia com relagao ao zero da régua.

Adicionalmente se faz mister destacar que ao longo da costa a amplitude de
maré apresenta variagdes com relacdo ao NMM e por isso a importancia de se
estabelecer novas pesquisas que compreendam toda a costa para se possibilitar uma
analise ampla do litoral brasileiro, principalmente na regidao ao norte do Brasil face as
amplitudes de maré e os resultados das analises dos modelos de MSS. A FIGURA 31
apresenta um esquema de aumento progressivo da amplitude de maré ao longo do

territério o que corrobora com a afirmagao acima.
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FIGURA 34 — AMPLITUDE DE MARE.

A AAAAUL

51R

a)

d)

E%MVVUWUMUMU/\

i3 g Riode V |
T Janeiro \ || / | | |
0,69m Salvador 1,.’5‘:—=n Y I| |r \ J
(1965) (1960) L. U
Fortaleza 1,55m
{iul / 1977)
S30 Luis ([tagui)
3,43m
(jan-marf1983)

FONTE: IBGE (2009).

ECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros recomenda-se:

Levantamentos de campo para a obtencgao das altitudes elipsoidais das RNs
primarias das EMs contidas no BNDO para que possa ser possivel a
determinacgao da vinculagdo com relagao ao elipsoide GRS80.

Organizagao dos dados do BNDO como foi realizado no BDG pelo IBGE para
melhor compreensao e facilidade na identificagcdo de conexdes entre as
estacbes maregraficas e geodésicas.

Estimativa de um referencial vertical oceanico unico para a costa brasileira
baseado em observagdes obtidas a partir de satélites altimetros e combinadas
com observagdes maregraficas locais.

Investigagado da quantidade de populagdo que vive nas zonas costeiras de
baixa elevagédo no Brasil a partir de informagdes de censos demograficos do
IBGE, e do impacto de variacbes do NMM nessa populagcdo com uso
combinado de Modelos Digitais de Altitudes, MGGs e altitudes da RVRB.
Realizacdo de investigacao similar ao longo de toda costa brasileira para a

vinculagao de estagdes maregraficas do BNDO a um referencial global.
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f) Realizacdo de levantamentos aerogravimétricos na regido costeira para
promover a realizagcdo de calculos de modelos geoidais mais precisos nessa
regiao.

g) Estudo da proximidade das trilhas dos satélites altimetros com relagdo as
estacbes maregraficas e a influéncia para a melhor precisdo da altitude do
NMM do modelo de MSS.
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APENDICE A — RELATORIO DE INCONSISTENCIA DOS DADOS DO BANCO
NACIONAL DE DADOS OCEANOGRAFICOS (BNDO)

Resumo

O relatério em questao descreve algumas questdes relacionadas a precisao
dos dados coletados pelas estagbes maregraficas e estagdes geodésicas do Banco
Nacional de Dados Oceanograficos. Foi observado na investigacdo algumas
inconsisténcias nos dados coletados, o que pode afetar a confiabilidade destas

informacoes.

Estacoes Maregraficas (F-41)

Rio Grande do Sul

1. Estacdo Torres (60311): Esta estacdo esta localizada no Rio Grande do
Sul, porém, de acordo com o arquivo KMZ disponibilizado pela Marinha do Brasil,
encontra-se no territério de Santa Catarina. Sugerimos que a localizagao da estagao

seja corrigida para garantir a precisdo dos dados coletados.

Santa Catarina

1. Estacao Ilha Anhatomirim (60244): Esta estagao esta presente no arquivo
KMZ, mas nao consta na tabela do site da Marinha do Brasil € nem nos arquivos das
fichas das estagbes. Sugerimos que a estagdo seja incluida nas informacgdes
disponibilizadas no site, juntamente com a respectiva ficha, para garantir que os dados
coletados sejam acessados.

2. Estacdo Molhe Sul de Laguna (60263): Assim como a estagao anterior, esta
estacdo esta presente somente no arquivo KMZ, mas n&o consta no site, na guia de
Estacoes Maregraficas. Sugerimos que esta estacdo também seja incluida nas

informacdes disponibilizadas no site.

Parana
1. Estagao llha das Pecgas (60146): na tabela que se encontra no site da
Marinha, na guia Estacdes Maregraficas, a longitude estd com o “E” no fim, o que

indica que € uma coordenada que esta a leste do Meridiano de Greenwich, porém,
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sabemos que o territério brasileiro inteiro se encontra a Oeste, logo, acreditamos que

o correto seria “W”, assim como todas as outras estacdes.

Estacoes Geodésicas (F-21)

Rio Grande do Sul

Nenhum problema encontrado nas estagdes geodésicas.

Santa Catarina

Foram encontradas 5 estacbes com informacdes incorretas e/ou inexistentes.
Sao elas:

1. MT CABECUDAS (1801-009) - Nao se tem o método de rastreio registrado
na ficha. Consta apenas “SIRGAS”, que é um Sistema Geodésico de Referéncia
(SGR) e ndo um método de rastreio.

2. FTE LAJE DO FUNDAO (1804-012) - Nao possui arquivo da ficha.

3. RN-3 DA CPSC (1905-006) — Na ficha consta a precisdo, mas n&o o valor
da Altitude Elipsoidal.

4. FAR NAUFRAGADOS (1906-001) - A data da ultima inspecao é mais antiga
(21/08/1973) do que a data de criagao (01/05/1985).

5. FAR SANTA MARTA (1909-002) - A data da ultima inspegao também é
mais antiga (21/08/1973) do que a data de criagéo (01/05/1985).

Parana

Foi encontrada apenas uma estagdo com dados incompletos:

1. RN-1 PORTO PARANAGUA (1822-018) — N&o consta o método de rastreio
correto, apenas esta escrito “SIRGAS”, que, como dito na estagdo MT CABECUDAS
(1801-009), € um SGR e ndo um método de obtencgao.

Conclusao

O objetivo do presente relatério é identificar informagdes sobre as condi¢des

das estagdes geodésicas e maregraficas nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
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Catarina e Parana, constatando eventuais problemas que possam afetar a completude
e segurancga dos dados coletados.

Cumpre ressaltar que o intuito € exclusivamente a melhoria na precisao e
seguranga dos dados coletados por meio das estagdes em questdao, sem qualquer
interesse em prejudicar as instituicdes ou pessoas envolvidas.

A andlise criteriosa dos dados, a identificacdo de problemas e a apresentagao
de sugestdes para soluciona-los tém como objetivo principal promover a qualidade
dos servicos prestados e, consequentemente, aumentar a confiabilidade das

informacdes obtidas.
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APENDICE B — METADADOS DAS INFORMAGOES DO BNDO
ESPACIALIZADAS NO QGIS.

(QUADRO 6) e

maregraficas (QUADRO 7) do BNDO para fins de informag¢éo ao acessar o sistema

Descricbes das variaveis das estagbes geodésicas

online (https://qqgiscloud.com/tulioalvessantana/Projeto _de pesquisa - Doutorado/).

QUADRO 6 — VARIAVEIS E DESCRIGOES DAS ESTAGOES GEODESICAS DO BNDO.

VARIAVEIS DESCRICAO
Estado Unidade federativa
Nome Nome da estagao
Carta Carta
Codigo Cddigo da estacao
Data_Defin Data Definigédo
Data_Inspe Data UItIMA Inspecao
Latitude Latitude geodésica (em graus decimais)
Longitude Longitude geodésica (em graus decimais)
Altitude E Altitude Elipsoidal (em m)
sigmalat Preciséo da latitude
sigmalong Precisédo da longitude
sigmaalt Preciséo da altitude
Metodo Método de coleta dos dados
Datum Sistema Geodésico de Referéncia

QUADRO 7 - VARIAVEIS E DESCRIGOES DAS ESTAGOES MAREGRAFICAS DO BNDO.

VARIAVEIS DESCRICAO

Estado Unidade federativa

Latitude Latitude geodésica (em graus decimais)

Longitude Longitude geodésica (em graus decimais)

Num_Esta Numero da estagao

Nome da_es | Nome da estagéo

NR_RN_Pr Separagéao entre o NR e a RN primaria (em cm)

Zero_NR Separacéao entre o zero do sensor ou da régua € o NR (em cm)
NR_NMM_ Separagéao entre o NR e o NMM (Z0) (em cm)

NMM_RN Separagéao entre o NMM e a RN Primaria (Altitude) (em cm)
Zero_NM Separacéao entre o zero do sensor ou da régua € o NMM (S0) (em cm)
Zero_RN Separagéo entre o zero do sensor ou da régua e a RN Primaria (em cm)
RN_Prim_ Separagéao entre a RN Primaria e a RN secundaria 1 (em cm)
RN_Prim_1 Separacgédo entre a RN Primaria e a RN secundaria 2 (em cm)
RN_Prim_2 Separacgédo entre a RN Primaria e a RN secundaria 3 (em cm)
RN_Prim_3 Separagéao entre a RN Primaria e a RN secundaria 4 (em cm)
RN_Prim_4 Separacgéao entre a RN Primaria e a RN secundaria 5 (em cm)
RN_Prim_5 Separacéao entre a RN Primaria e a RN secundaria 6 (em cm)
RN_Prim_6 Separacéao entre a RN Primaria e a RN secundaria 7 (em cm)
RN_Prim_7 Separacéao entre a RN Primaria e a RN secundaria 8 (em cm)
RNs_conect | RNs conectadass aos Niveis de referéncia da ficha F-41
Ano_de def | Ano de definicdo doss Niveis de referéncia

Inicio_da Inicio da coleta dos dados

Fim_da_col Fim da coleta dos dados

Quantidade Quantidade de dias de observagao

Tipo _de Ma | Tipo de Marégrafo
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ANEXO A - FICHA DE DESCRICAO DE ESTACAO (F-21) — ESTACAO

GEODESICA
) F-21 DESCRIGAO DE ESTAGAO F-21-2109-002/2006
oy Padrio
&‘—"; Rede: PRINCIPAL Carta: 2109
Estagdao: MT ARACRUZ Marco-Testemunho n® 74005 Estado: RS Data: 21/09/2006
METODO DE OBTENGAO: Rastreio Satélite Estagao inspecionada em: 21/09/2006
Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Precisdo
Lat.: 30° 08' 03,0986" S 0,009 m N: 6666302823 m
Long.: 051° 18' 54,1832" W 0,032 m E: 469654,96 m , L
Alt. Elip.: 83,296 m 0,0198 m MC: -51 [ |MT74005
Alt. Ortom.:
Alt. Hidrog.:
Datum: SIRGAS
ESTACOES DE REFERENCIA
Nome: PORTO ALEGRE (RBMC) Precisao
Lat.: 30° 04' 26,5527" S 0,001 m
Long.: 051° 07" 11,1532" W 0,002 m
Alt. Elip.: 76,75 m 0,002 m
Datum: SIRGAS
Nome: Precisao
Lat.:
Long.:
Alt. Elip.:
Datum:
Esquema de Sinais e Marcos Testemunhos
|'M?‘7‘4lf5“ |
Itinerario / Observagoes

O MT padrao DHN n® 74005, encontra-se situado no
Complexo Industrial da Aracruz Celulose S.A., localizado
na Ponta da Alegria, tendo como endereco a Rua Sao
Geraldo 1800 - Guaiba -RS, fixado no terrago do prédio
onde funciona a caldeira de recuperagao do complexo,
sobre a cobertura de uma das escadas de acesso para
o terraco, ao nivel do concreto. O acesso por
embarcacao é o mais indicado, visto que a fabrica fica a
sete milhas do porto de Porto Alegre na margem oeste
do Rio Guaiba.

Ha disponibilidade de energia elétrica (220V), sendo
necessario extensao de 5 metros e um adaptador para
tomada de 3 pinos (nao do tipo faca). E obrigatério o
guarnecimento de EPI para transito no Complexo
Industrial (bota, capacete, 6culos e cinto de seguranca).
LH 002/06 (NHo Amorim do Valle), RA 016/07.




117

ANEXO B - FICHA DE DESCRICAO DE ESTAGAO (F-41) - ESTAGAO
MAREGRAFICA

| F = 41 = Padriio - Tramandai - 60320 - Versiio 1/2007 l

60320
F-41 DESCRICAO DE ESTACAO MAREGRAFICA B4l 2000 40045t |

Estagio Tramandai Estado RS Localidade  Imbé

LH Carta N, 2000 - De Torres o Mostardas Navio DHN-30 Ano 1961

Coordenadas geogrificas 0 mivel de redugiio estd 79,7 centimetros acima do zero régua de 1961,

Lat 29°5800 S
Long 050° 07.00° W

Datum Tipo de marégrafo; Lége

+ 3h

Fuso Lero do marégrafo:

Fonte de informagde:  Analise Estatistica ¢ Harméniea da Mare de 32 diss de observacio.

coincide com o zero da régua.

Descrigio das réguas de marés
Régua A" instalada num trapiche junio ao mamégrafo no DEPREC.

Régua “B” instalada no molhe em constregSo no Imbé. prozimo a entrada

da barra.

Esta ficha foi compilada do Modelo DHN-5503 & da F-41-2000-401/61

atualizada em 04/10/2007.

Descrigio das referéncins de mivel

RMN-DEPREC - Instalada num pilar de cimenio, alrds da casa do encarregado do posto.
Citada a parlir de 1956,

RMN1 = Instalada na base da anlena de radio do DEPREC. Cilada a partir de 1961,

RN2 — Instalads na igreja de N.S. de Fatima. no Imb#&, proximo a porta lateral. Citada a
pariir de 1961,

Arquive Técnico a ser preenchida no CHM

Recebida em

DHA-GO16-A Documento de referéncia

Equipe da 1956 Equipe de 1861:
CB - Vianna
DEFREC CB - Barroso
CB - Geldlic
Chefe da equipe: CT Franga
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Observagoes

07/11/1961.

BNDO.

1 — Periodo de observacdo para obtencdo dos elementos de maré: 07/10/1961a

2 - A andlise foi efeluada usando o método Harménico, sendo os dados processados pelo




