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Apresentacao

Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) atende aos
requisitos fundamentais da Geodésia moderna, com informacdes
continuas e de longo prazo do nivel médio do mar (NMM), parametro
essencial a definicao e realizacao de sistemas
geodésicos de referéncia no Brasil. Este Relatério tem
como objetivo apresentar os resultados referentes a
variacao do NMM nas estacdes da RMPG, com analise
das observacdes de controle geodésico e da deriva dos
sensores  maregraficos. Assim, constitui-se em
documento essencial nao apenas para a correta
utilizacao e refinamento da componente vertical do
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), como também para
o desenvolvimento das atividades inerentes ao

gerenciamento costeiro e estudos ambientais.
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1. Introducéo

As altitudes fundamentais do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) referem-se ao
nivel médio do mar, assim como na maioria dos sistemas geodésicos tradicionais ao
redor do globo. Em grande parte do territério brasileiro, o valor especifico de nivel
médio do mar que serviu de base para a definicho do chamado Datum Altimétrico
Brasileiro foi obtido a partir de medi¢cdes do nivel d’agua no Porto de Imbituba, entre os
anos de 1949 e 1957, com o marégrafo estabelecido e operado pelo Inter-American
Geodetic Survey, IAGS (ALENCAR, 1990). Além de Imbituba, o IAGS também
implantou e operou estacdes maregraficas em outras localidades da costa brasileira até

1971, quando suas atividades no Brasil foram encerradas (LUZ, 2008, p.84).

Devido a impossibilidade de cruzamento da regido do estuario do Rio Amazonas
e llha de Maraj6 com nivelamento geométrico de alta precisdo, ndo se referem ao
Datum de Imbituba as altitudes do Estado do Amapa, estabelecidas nos anos de 1980
e 1981 a partir do valor de nivel médio do mar obtido no Porto de Santana entre 1957 e
1958.

Apoés o fim da cooperacdo técnica entre o IAGS e o0 governo brasileiro (1948-
1971), o monitoramento permanente e sistematico do nivel do mar ao longo da costa
brasileira foi realizado pela entdo Portobras (LUZ, GUIMARAES, 2003). A extin¢&o
deste organismo, em 1990, levou a uma significativa reducdo desta atividade, que se
restringiu as poucas estacfes permanentes operadas por instituicdes como a Diretoria
de Hidrografia e Navegacédo (DHN), da Marinha do Brasil, o Instituto de Pesquisas

Hidroviarias (InPH) e o Instituto Oceanografico (10) da USP.

Entdo, em 1993, a Sociedade Brasileira de Cartografia (SBC) e a Associagao
Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) enfatizaram a necessidade de se estabelecer
condi¢Bes necessarias para o estabelecimento de uma Rede Maregrafica Brasileira de
forma permanente e de acordo com os padrdes internacionais de distribuicdo espacial,

operacional e de analise de dados (NEVES et al., 1997).

Nesse mesmo ano, o IBGE iniciou a operacdo experimental de um marégrafo em
Copacabana, que se manteve ativo até margco do ano seguinte. Em maio de 1994, a

SBC formou um Grupo de Trabalho sobre o Nivel do Mar, com o propésito de projetar e
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estabelecer uma rede maregrafica no pais. Diante das dimensdes continentais do
Brasil, as diversas instituicbes participantes iniciaram um projeto piloto no estado do
Rio de Janeiro. Nesse projeto, intitulado Rede Litoral-Rio, as instituicbes ja
monitoravam, simultaneamente, em 1996, o nivel do mar em 6 pontos distintos do
Estado do Rio de Janeiro (NEVES et al., 1997).

Neste contexto, a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) foi
proposta pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Universidade Federal
do Parana (UFPR) ao IBGE em 1996 (LUZ, NEVES, FREITAS, 1996), com o objetivo
de subsidiar a vinculagcédo temporal e espacial dos Data Verticais Brasileiros (DVB) em
Imbituba e Santana aos demais niveis de referéncia maregraficos utilizados na
cartografia nautica e na engenharia costeira (IBGE, 2013). Atualmente, a RMPG conta
com cinco estacbes distribuidas ao longo da costa brasileira, e estuda-se a
possibilidade de ampliacdo da rede.Conforme citado por IBGE (2013), novas
possibilidades de uso dessas informacdes foram se desenvolvendo ao longo do tempo,
como, por exemplo, a interface com as missdes altimétricas espaciais, auxiliando a
modelagem da topografia do nivel médio do mar (TNMM) ao longo da costa brasileira,
e a inclusédo dessas informac¢des na modelagem matematica do Problema de Valor de
Contorno Geodésico (PVCG).

Outra demanda atual dos dados gerados pela RMPG é ligada ao gerenciamento
costeiro, em suas diversas vertentes socioeconémicas e ambientais. Com uma
extensao litordnea de mais de 7 mil quildbmetros, onde se localizam varias capitais e
regides metropolitanas com ampla infraestrutura (portos, rodovias, redes de agua e
esgoto etc), e uma populacdo superior a 50 milhdes de habitantes, o Brasil € um pais
com grande vulnerabilidade a elevacdo do nivel médio do mar e eventos naturais
extremos. Para o correto planejamento de medidas preventivas é fundamental observar
as variacdes do nivel do mar na regido costeira e correlaciona-las com as informacdes
de altitude dos mapas topograficos que orientam governos municipais e estaduais no

controle e ocupacao do solo (LUZ et al., 2014).

Estudos internacionais (SLOBBE, KLEES, 2012; TURNER et al., 2013; PINEAU-
GUILLOU, 2008) apontam a relevancia e necessidade dessa integracao altimétrica
costeira, pois embora o nivel do mar ndo seja estatico, ele é usado como referéncia em

medi¢cdes ambientais, para constru¢cdes de obras civis, para estabelecimento de cotas
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de seguranca para planejamento urbanistico, entre outros usos. Nesse contexto, a
existéncia de informacdes altimétricas integradas (altitudes x profundidades) é
essencial para a correta avaliacdo dos riscos costeiros. No Brasil, essa condi¢cdo néo é
satisfeita, devido a descontinuidade entre os niveis de referéncia ("zeros") das
elevacbes dadas pela cartografia terrestre e das profundidades mostradas na
cartografia nautica, bem como a inexisténcia das informac¢des necessarias a integracao
destes referenciais. Apesar de existirem diferentes iniciativas em curso no Brasil para
estabelecimento de metodologias de mapeamento da vulnerabilidade costeira a erosao
e inundacdo, essa diferenca nos referenciais é relevante na andlise de varia¢cdes do
nivel do mar, o que dificulta determinar a ‘“linha de costa” nesses mapas.
Consequentemente, é alto o grau de incerteza na quantificagdo dos efeitos, em terra
firme, da elevacdo do nivel médio do mar e no estabelecimento das respectivas

medidas de adaptacao e mitigacao.

Recentemente, a Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR) estabeleceu, a
partir de uma demanda do Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Comité de Integracéo
das Componentes Verticais Terrestre e Maritima (CICVTM, 2016), com o objetivo de
desenvolver estudos coordenados de metodologias de integracdo altimétrica dos
referenciais verticais na zona costeira, através do refinamento do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), que viabilizem a correta avaliacdo dos riscos de inundacdo costeira
em decorréncia das mudancas climaticas. Nesse contexto, em parceria com o MMA e o
CICVTM, e o apoio do programa de cooperacao técnica Didlogos Setoriais entre Brasil
e Unido Européia, o IBGE realizou, em junho de 2016, no Rio de Janeiro, a primeira
oficina de trabalho sobre o tema. O evento contou com a participacdo de peritos

internacionais e diversas instituicdes brasileiras envolvidas com o tema.

Assim, dando sequUéncia aos estudos mostrados por IBGE (2013), neste
documento € apresentada e discutida a analise preliminar dos arquivos de dados
diarios de nivel do mar nas estacbes da RMPG, no periodo 2001/2015, e sua
vinculagdo ao SGB. Para subsidiar estes estudos, sdo apresentadas analises dos
histéricos dos controles geodésicos das estacdes maregréaficas, incluindo a verificacdo
do desempenho dos diversos sensores ("teste de Van de Casteele") e a correcao de
derivas instrumentais, a fim de minimizar os efeitos n&o-oceéanicos. Por fim, sdo

apresentados os relatorios atualizados de correlagcdo dos niveis de referéncia das
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estacfes da RMPG, com vinculagbes ao SGB. Também sdo apresentadas informacdes

relevantes atualizadas da RMPG.

Rede Maregrafica Permanente Para Geodésia
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Figura 1 — Cartograma das esta¢des da RMPG com a Rede Altimétrica do SGB; as datas referem-se a

instalacdo dos marégrafos analdgicos e eletronicos.
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2. Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG)

Dando continuidade ao processo de modernizacdo, padronizacdo e ampliacao da

RMPG, o IBGE, a partir de 2013, iniciou diversos estudos de melhorias com os

seguintes destaques:

A rotina diaria de controle de qualidade e disponibilizacdo das observacdes com
IBGE,

significativa as atividades antes realizadas em planilha eletrbnica conforme

o sistema MAREGRAF, desenvolvido pelo impulsionou de forma
descrito em IBGE (2013). Vislumbra-se, em curto prazo, a disponibilizacdo dos
dados em tempo quase-real, além da intencdo de que o proprio usuario monte
seu grafico, ja que os dados disponibilizados atendem n&o apenas a finalidade
geodésica para a qual foi criada a RMPG, como também a outros atores
envolvidos com atividades litoraneas, inclusive estudos de vulnerabilidade

costeira a elevacdo do nivel médio do mar e eventos naturais extremos;

RMPG Fortaleza - observacdes de nivel do mar
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Figura 2 — Gréfico gerado pelo Sistema MAREGRAF, desenvolvido pelo IBGE

Outra atividade essencial foi a regularizacdo de todos os Acordos de
Cooperacdo Técnica (ACT), que garantem o arcabouco legal necesséario a
instalacéo e operacdo dos equipamentos, para que o objetivo de monitoramento
continuo e permanente seja alcancado. Além disso, novas parcerias foram
estabelecidas, seja para fins de ampliagdo da RMPG, seja para intercambios de
dados, informacdes e treinamento. Entre os acordos firmados, estdo o do Porto

de Imbituba, referente a mudanca de gestor (SCPart Porto de Imbituba, novo
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parceiro do IBGE), e o do Porto de Fortaleza, que teve seu ACT renovado com a
Companhia Docas do Ceara (CDC). Quanto ao Porto de Santana, com a
Companhia Docas de Santana (CDSA), o ACT ja estava ativo desde 2012. A
estacdo da RMPG em Salvador encontra-se na Capitania dos Portos, cujo ACT
estad sendo tratado com a Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN). A
estacdo de Macaé foi desativada em 2015, por ndo haver possibilidade de
renovacdo do acordo firmado entre o IBGE e a Petrobras em 2004. Entre as
novas parcerias, destaca-se o ACT com o Projeto Sistema de Monitoramento da
Costa Brasileira (SiMCosta) da Sub-Rede Zonas Costeiras do Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climéaticas (INCT-MC),
operacionalizado pela Universidade Federal do Rio Grande (FURG), com o
apoio do Fundo Clima do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI).
No contexto do SiMCosta, a FURG adquiriu recentemente 12 estagbes
meteomaregraficas, das quais 4 serdo operadas pelo IBGE na estrutura ja
estabelecida para a RMPG. O projeto visa a implantacdo e manutencdo de uma
rede de monitoramento em fluxo continuo de variaveis oceanogréaficas e

meteoroldgicas ao longo da costa brasileira (SIMCOSTA, 2014);

=

Figura 3 — Estacdo meteomaregréﬁcé do projéto SiMCosta da FURG opee'lda‘ peIE) IBGE em Santana.
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- Em relacdo a repotencializacdo da RMPG, a Unica estagdo que sofreu
modificacdo foi a estacdo maregrafica de Imbituba (EMIMB), que passou a
contar, a partir de 2013, com um sensor tipo Encoder, possuindo atualmente 2
(dois) sensores digitais. Além disso, a EMIMB passou a transmitir em tempo
quase-real via GSM. Outra inovagdo em Imbituba foi a instalagdo de tampa
cOnica na extremidade inferior do poco de tranquilizacdo, que minimiza a
influéncia de ondas e correntes sobre o nivel d’agua interno (LENNON,
MITCHELL apud IBGE, 2013). Essa estacdo era a uUnica que nao possuia a

tampa;

- No que tange ao controle geodésico de estacbes maregraficas, ou CGEM
(IBGE, 2010), foram implementadas a utilizagdo do nivel eletrbnico e a
instalacdo de dispositivos de centragem forcada (DCF) proximos as estacfes
maregréficas (EM). O primeiro trouxe beneficios significativos em relacdo ao
tempo de execucdo da atividade, pois proporciona uma menor necessidade de
repeticdo de sessbes, e corpo técnico reduzido, tornando a atividade menos
onerosa. Ja os DCF’s foram instalados nas proximidades das EM, em pontos
passiveis de nivelamento, passando, assim, a compor os circuitos de CGEM. Os
objetivos dessa configuracdo sdo: garantir maior qualidade nos levantamentos
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) na determinacdo dos desniveis
geoidais no entorno das EM; posicionamento geocéntrico, isto é, a determinacao
das coordenadas elipsoidais (longitude, latitude e altitude) possibilitando a
transformacdo para o mesmo sistema de referéncia das observacbes de
Altimetria por Satélites (ALTSAT) (IBGE, 2010); e controle das estacdes de
monitoramento continuo de sinais dos sistemas globais de navegacdo e
posicionamento por satélites (“continuously global navigation satelite systems”,
CGNSS) da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
(RBMC) integradas as estacbes da RMPG.

Todo esse cuidado visa a deteccdo e quantificacdo dos movimentos verticais de
origem ndo oceanica (crosta terrestre, estruturas de suporte dos sensores, etc), para
posterior correcao das observacdes maregraficas. Em relacdo a esse aspecto, ainda
existe a dificuldade apontada em IBGE (2013) na definicdo da taxa de variagcdo das

CGNSS proximas as EM, em funcdo da descontinuidade das respectivas séries
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temporais devido a mudanca de sistema de referéncia do IGS05 para 1GS08. A
provavel mudanca de referencial para o IGS13 (IGS, 2014), e a necessidade de
reprocessar dados pretéritos, tornam essa etapa lenta e onerosa, porém essencial na

definicdo da variacdo absoluta do NMM na costa brasileira.

InformagBes mais detalhadas acerca de aspectos historicos e instrumentais da
RMPG s&o apresentados em IBGE (2010, 2013) e LUZ, GUIMARAES (2003).

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

uma estacao maregrafica sdo mostradas na Figura 4.
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Figura 4 — Relag@es entre os niveis de referéncia em uma estagdo maregréfica.

Descricdes detalhadas dos mesmos podem ser encontradas em IBGE (2009,
2010).

A. Desnivel entre os “zeros” dos marégrafos e da régua, resultante da afericdo dos
sensores (“teste van de Casteele”)
Leitura nominal do pino/topo da régua

C. Desnivel do pino/topo da régua até a referéncia de nivel (RN) primaria (nivelamento
geométrico da régua)

D. Altura da RN primaria acima do Nivel de Reducao (“NR”), informada pela DHN
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Altitude da RN primaria referida ao Datum Vertical Brasileiro (DVB, Imbituba ou
Santana), obtida no Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE

Altitude da RN vizinha referida ao DVB (BDG)
Altura da RN vizinha acima do NR, informada pela DHN
Constante a ser subtraida das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

Desniveis entre as referéncias de nivel (RRNN) priméria e vizinha (nivelamento de
CGEM)

Constante a ser subtraida das leituras do marégrafo para referencia-las ao DVB,
foco do presente relatério

Nivel médio local obtido das leituras do sensor/maregrama

. Altura da RN primaria acima do nivel médio local

Altura da RN vizinha acima do nivel médio local

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

Altitude elipsoidal da estacdo CGNSS, resultante do processamento das
respectivas observacfes com metodologia especifica

Altitude elipsoidal do nivel médio local, obtida via nivelamento de CGEM entre as
RRNN e a estacao CGNSS.



Processamento e analise das observagbes 11

3. Processamento e analise das observacdes

Para a realizacdo das diversas etapas de tratamento das observacoes,
discutidas nas proximas secOes, foram utilizadas as seguintes solucdes
computacionais, ja utilizadas em 2013, além da inclusdo de um programa para o

ajustamento dos CGEM'’s:

a. CRITNM e SLPLAC: critica e filtragem dos dados dos arquivos diarios e

geracédo dos arquivos anuais no formato SLPR2 (LUZ, 2008);

b. GHOST: software canadense denominado Geodetic adjustment using Helmert
blocking Of Space and Terrestrial data, que permite o ajustamento simultaneo
de grandes redes geodésicas e utilizado no ultimo reajustamento da rede
altimétrica brasileira (IBGE, 2011).

c. MAREGRAF: Sistema para tratamento das observacfes dos marégrafos
eletronicos, e sendo preparado para servir de base para a implementagéo de

todos os demais processamentos necessarios a RMPG;

d. correcao da vetorizagcdo dos maregramas: algoritmo implementado em ambiente
de planilha eletrbnica, para realizar as transformacdes de coordenadas
necessérias a compatibilizagcdo das informacgfes extraidas dos maregramas e

as observacdes dos sensores eletrénicos; e

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

analise de observacdes maregraficas (CALDWELL, 2001).

3.1. Controle de qualidade preliminar e preenchimento de grandes lacunas

Etapa inicial utilizando-se a plataforma MAREGRAF em substituicdo a planilha
eletrénica e ao PCDFormata (IBGE, 2013, p.17). Assim, os dados brutos recebidos
no Centro de Controle da RMPG passam por um controle de qualidade
simplificado, por meio de gréficos padronizados da variacdo de nivel do mar
observada por cada sensor e das diferencas entre eles, e em relagcdo aos niveis
previstos (IBGE, 2013). Como resultado do controle de qualidade preliminar, s&o
gerados arquivos diarios padronizados, que sao disponibilizados na area de ftp

publico do sitio do IBGE na internet.
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Nos casos de falha instrumental, os arquivos diarios sdo gerados diretamente
a partir do tratamento dos registros graficos (maregramas), cujos procedimentos
sdo descritos em IBGE (2013). Foram recuperados varios meses de Imbituba e
Macaé, e lacunas consideraveis de auséncia de dados foram preenchidas.
Entretanto, trata-se de uma andlise muito criteriosa, com diversos parametros de

controle e extremamente morosa, e ainda ndo agregada ao sistema MAREGRAF.

Os arquivos diarios padronizados sdo o insumo basico do reprocessamento

apresentado e discutido neste Relatorio.

3.2. Critica e filtragem dos arquivos diarios

A partir dos arquivos diarios padronizados, ja disponiveis na internet, utilizou-
se as ferramentas: CRITNM, para critica e filtragem dos arquivos diarios, auxiliando
a deteccao de possiveis problemas nos arquivos diarios, assim como confirmacao
de lacunas; e SLPLAC, utilizado na transformacado de arquivos diarios em arquivos
anuais formatados para o sistema SLPR2, com preenchimento de pequenas
lacunas e filtragem das componentes de alta frequéncia do sinal de maré (IBGE,
2013, p.27).

3.3. Andlise harmobnica

Os arquivos anuais foram submetidos ao sistema SLPR2 e as componentes
harménicas por ele determinadas serviram de base a previsdo da maré para o
mesmo periodo e o calculo dos respectivos residuos. A analise dos conjuntos
anuais de residuos permitiu selecionar o ano com observa¢des mais consistentes,
gue serviram de base para o célculo de uma nova previsdo de maré para todo o
periodo de trabalho, gerando, consequentemente, um conjunto homogéneo de

residuos, mostrados na Figura 5.
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Figura 5 — Residuos homogéneos das diferengas entre os niveis observados e suas respectivas
previsdes a partir da anélise dos componentes harmdnicos de melhor aderéncia.
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N&o houve avanco nos resultados da estacdo de Santana com o SLPR2, e os
resultados apresentados possuem qualidade significativamente inferior aos das
demais esta¢fes da RMPG. O SLPR2 ndo é adequado para o tratamento da maré
com forte influéncia da vazéao fluvial — o préprio Rio Amazonas, no caso da estacao
de Santana —, e outro sistema computacional para processamento e analise de
dados de maré (0o PACMARE, descrito por FRANCO, 2009) foi analisado.
Entretanto, ndo foi possivel, até o momento, realizar a analise harmdénica de longos
periodos com significativas auséncias de dados no PACMARE. Outra questdo é a
analise de deriva dos sensores eletrbnicos, apresentada nesse relatério, que
também ndo contempla Santana, devido ao mesmo tipo de dificuldade. Assim, os
resultados preliminares apresentados neste Relatério ndo incluem informacdes

referentes a estacdo da RMPG em Santana, AP.

3.4. Teste de Van de Casteele

Questdes relacionadas a qualidade das medicbes maregraficas ganharam
forca com a modernizagdo de equipamentos e as recentes preocupagdes com a
elevacdo do nivel médio do mar. A Comissdo Oceanografica Intergovernamental
(CQOl), no primeiro volume do seu manual sobre medicao e interpretacdo do nivel
do mar, recomenda a aplicacdo do procedimento experimental criado por Charles
Van de Casteele (I0C, 1985).

Recentemente, Miguez et al. (2008) realizaram ensaios do teste de Van de
Casteele em equipamentos modernos, chegando-se a concluséo de que, apesar do
experimento ter sido criado na era mecanica dos marégrafos, 0 mesmo continua

util e eficiente na deteccéo de certas imperfeicdes e falhas dos marégrafos.

Além disso, o teste de Van de Casteele permite determinar a relacdo entre os
diferentes referenciais instrumentais (“zeros” da régua e dos sensores)
(DALAZOANA et al., 2005). O teste consiste na comparacao, durante um ciclo
completo de maré, de leituras realizadas simultaneamente a cada 15 minutos por
cada sensor e na régua maregrafica. No quadro de correlacdo de niveis de
referéncia de cada estacdo maregrafica da RMPG (Figura 4), os resultados do

Teste de Van de Casteele correspondem a letra A.



Processamento e analise das observagbes 15

FORTALEZA -- Resultados do teste "van de Casteele” em 13.07.2015
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Figura 6 — Teste de Van de Casteele realizado na EM de Fortaleza em julho de 2015.

3.5. Andlise de deriva instrumental dos sensores eletrbnicos

A partir dos relatos sobre a ocorréncia de deriva instrumental em sensores de
pressdo hidrostatica (e. g., ROSENBERRY, 1990; I0C, 1993; POST, VON
ASMUTH, 2013), confirmados por SANTOS (2010) para a estacdo maregréfica de
Macaé (EMMAC), foram aprimoradas e ampliadas as analises deste ultimo autor
para todas as estacfes da RMPG, a fim de identificar derivas nos seus sensores
eletrbnicos (radar, encoder, pressao), e determinar uma possivel funcéo corretiva

para a série historica.

Inicialmente, foi analisada a série historica dos nivelamentos de régua, para
garantir a posicdo da mesma, ja que as leituras de régua constituem a referéncia
para o controle da deriva dos instrumentos eletrénicos. ApOs essa etapa inicial,
foram realizadas comparagfes das leituras dos sensores eletrbnicos com as
respectivas leituras da régua de marés. Tratando-se de analise do mesmo
parametro (nivel d’agua), nos mesmos horério e local, e sob as mesmas condi¢cfes
meteoroldgicas, o resultado ideal dessa comparacdo € uma reta de coeficiente
angular zero, no grafico das diferencas entre leituras em funcéo das leituras de

régua (Figura 7).
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Os resultados preliminares ndo indicaram deriva significativa nas estagdes de
Fortaleza e Salvador, que operam com sensores radar e encoder. A pequena seérie
temporal analisada de Fortaleza se justifica, com a inatividade do marégrafo
analdgico que apresentou problemas mecéanicos durante um longo periodo. Ja as
estacdes de Macaé e Imbituba apresentaram uma deriva acentuada, e fungdes
corretivas preliminares foram necessarias para minimizar os efeitos na série
histérica. A primeira analise utilizando uma funcéo linear mostrou que havia
problemas na série (Figura 7). Como refinamento dessa primeira aproximacao, a
série foi dividida de acordo com as grandes lacunas, e fun¢des corretivas foram

aplicadas por periodo, conforme discutido no proximo capitulo.
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Figura 7 — Deteccéo de deriva nos sensores eletronicos das EMs pertencentes a RMPG
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3.6. Andlise e ajustamento dos dados de controle geodésico

Apesar da metodologia de Controle Geodésico de Estacbes Maregraficas
concebida para a RMPG ("alta preciséo, cientifico", AP¢en:, de acordo com IBGE,
2010, p.14) se iniciar em 2009, na estacdo de Santana, o controle das EMs era
anteriormente realizado de acordo com as especificagbes tradicionais dos
levantamentos de alta precisdo do IBGE ("alta precisédo, fundamental”, APsyng, id.,
ibid.). Assim, a partir do relatorio interno de controle de EM (IBGE, 2007a), com
criticas de nivelamento, verificacdo de abalo e ajustamento, foram organizados e
padronizados todos os levantamentos realizados, gerando séries histéricas
atualizadas e consistentes. No entanto, € importante ressaltar que a significativa
diferenca entre as especificacbes APgent € APsng leva a uma menor disperséo dos

resultados dos primeiros.

Primeiramente, foram verificados todos os fechamentos de circuito e
configuracdo das linhas, que se modificaram ao longo do tempo por causa de

destruicdo e inclusdo de RRNN na regido portuéria.

A seguir, foram realizados ajustamentos dos circuitos de CGEM, partindo de
RRNN ja existentes no Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE. A ferramenta
utilizada para essa etapa foi o software GHOST, utilizado no ultimo reajustamento
da rede altimétrica brasileira (IBGE, 2011). Esses ajustamentos locais tiveram
como intuito minimizar a influéncia residual da rede completa na regido de estudo,
além de incluir estacbes, que aguardam analise final do proximo reajustamento
global da rede, e, por isso, ainda ndo constam no BDG. A fim de garantir a
gualidade dos resultados, as RRNN adotadas como fixas eram modificadas no
ajustamento seguinte, para possibilitar o0 acompanhamento de todas as estacdes
geodésicas, em planos independentes, e assim, possibilitar a andlise da série
historica. A configuracdo atual dos circuitos de nivelamento (APgen:, conforme
IBGE, 2010) das RRNN utilizadas para o CGEM nas estagcbes da RMPG é

mostrada na Figura 8.
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Figura 8 — Representacdo esquematica dos circuitos de CGEM 2015 das estacdes da RMPG.
Algumas RRNN ainda ndo constam no BDG, pois aguardam a andlise do préximo reajustamento
global da rede.

Mesmo com todo esse cuidado para deteccdo e quantificacdo dos
movimentos verticais de origem ndo oceanica, ainda resta adicionar as taxas de
variagdo das estagcbes CGNSS proximas as EM, para obtencdo de variagdes
absolutas, isto é, a variacdo da posicdo geocéntrica do nivel médio do mar,
possibilitando estudos de conexao entre diferentes redes verticais e correlagdo com
dados oriundos da altimetria por satélite. Santamaria-Gomez et al. (2012),
Wodppelmann et al. (2007) e Gravelle et al. (2015) destacam a necessidade de que
as estacbes CGNSS sejam solidarias as EM, para o correto acompanhamento
continuo da movimentacgéo vertical da crosta, dissociando assim, as variagdes ndo
oceanicas da real taxa de variacdo do nivel médio do mar, importante tanto para as

guestdes geodésicas como para estudos ambientais.

43362
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Para determinacdo inequivoca da taxa de variacdo do nivel médio do mar,
devem ser sanadas as dificuldades na definicdo da taxa de variacao vertical das
estacbfes CGNSS préximas as EM, em funcdo da descontinuidade das respectivas
séries temporais devido a mudanca de sistema de referéncia, do IGS05 para IGS08
(IBGE, 2013, p.29), seja reprocessando os dados pretéritos para um Unico
referencial, ou utilizando modelos combinados (WOPPELMANN et al.,, 2007,
p.401).

Para contribuir nessa definicdo da variacdo vertical das estacbes CGNSS e
na correlacdo das séries temporais maregréficas e geocéntricas, foram implantados
dispositivos de centragem forcada (DCF) préximos as estacfes maregraficas
(Figura 9).

Figura 9 — DCFs implantados no Porto de Imbituba e na Capitania dos Portos da Bahia

Esses DCF's minimizam os erros de centragem nos levantamentos GNSS,
além de serem facilmente nivelaveis, passando a compor os circuitos de CGEM.
Com isso, ambas as estagfes, maregrafica e CGNSS, séo controladas, e tdo logo
as séries temporais GNSS sejam convertidas para um unico referencial, todos os
elementos necessarios a quantificacdo da taxa de variagdo do NMM na costa

brasileira estarao disponiveis.
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4. Resultados preliminares

4.1. Dos ajustamentos das séries historicas de controle geodésico

A partir da andlise das séries historicas dos ajustamentos, foram identificados
possiveis abalos, recalques e soerguimentos das RRNN na regido portuaria em torno

da estacdo da RMPG, conforme exemplos apresentados nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Variacdo dos desniveis observados com nivelamento geométrico entre RRNN da EMSAL
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Figura 11 — Variagao dos desniveis observados com nivelamento geométrico entre RRNN da EMSAN.
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Como se observa na Figura 10, referente as RRNN de CGEM da estacdo da
RMPG em Salvador, a RN 3630V, localizada no quebra-mar, mostra uma significativa
movimentacgdo de recalque em relagdo a RN 3640A, no pier. Isolando o pier do quebra-
mar, numa comparacdo com uma RN no continente, o CGEM fornece um recalque de
0.1 mm/ano. Outras duas RRNN, 3630X e 3630T, que também se encontram no

gquebra-mar, apresentam movimentagao parecida com a 3630V.

Na Figura 11, referente a estacdo de Santana, identificou-se que a RN 3122G
encontra-se submetida a uma possivel taxa de soerguimento de 1mm/ano. Nas demais

estagcfes geodésicas de Santana, o CGEM ndo identificou anormalidades.

Em relacdo ao conjunto completo das séries histdricas das RRNN dos circuitos de
CGEM, as mesmas apresentaram-se estaveis, com exce¢do das RRNN 9352M, 3103V
e 9302S, de Imbituba, e as RRNN 4336M, 4336N, 4336T, 4336X e 9320T, de
Fortaleza, além das ja citadas 3630V, 3630X e 3630T de Salvador e 3122G de

Santana. Em Macaé, nao foram identificadas movimentacdes significativas.

4.2. Das derivas instrumentais

A correcao da deriva nos dados de Macaé e Imbituba foi realizada mediante a
separacdo das séries em periodos claramente identificados pelas grandes lacunas de
auséncia de dados devido a falhas instrumentais. O intuito foi isolar os efeitos de cada
periodo. Em Imbituba, a série foi separada em 4 periodos: 07-2003/10-2007, 12-
2007/02-2011, 11-2011/09-2013 e 10-2013/10-2015. Em Macaé, a série foi separada
em trés periodos:08-2001/08-2005, 01-2006/03-2009 e 01-2011/05-2015.

No primeiro periodo de Macaé (08-2001/08-2005), o resultado da deriva de 34,5
mm/ano confirmou a conclusdo (IBGE, 2013, p.26) de que é necesséria a corre¢cdo dos
dados de Macaé submetidos a divulgacdo preliminar em 2007 (IBGE, 2007b), bem
como a orientacdo de que uma EM seja equipada com pelo menos dois sensores
eletrénicos independentes e, preferencialmente, utilizando métodos distintos de
deteccéo do nivel do mar, para que uma andlise preliminar possa confrontar os dados
de ambos os sensores, minimizando problemas desse tipo. Atualmente, ja contam com
essa configuragao as estacdes de Imbituba, a partir de 2013, e Salvador e Fortaleza, a

partir de 2008. Vale ressaltar que a analise da deriva em Imbituba considera dados a
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partir de julho de 2003, ndo correspondendo a série completa devido a dificuldade de
resgatar os valores de régua para o periodo anterior. Essa etapa tera continuacdo em
2017.

Apesar das dificuldades de analise em Imbituba e Macaé, devido aos diversos
periodos de inatividade destas estacfes, & morosidade de digitalizacdo e vetorizagcéo
de maregramas, aos possiveis erros de anotacdo do valor da régua e a baixa
frequéncia de realizacdo dos testes de Van de Casteele, 0 ensaio sobre a andlise de
deriva apresentou resultados satisfatérios. Porém, uma analise mais fidedigna so sera
possivel quando as informacdes dos maregramas forem todas recuperadas,
principalmente entre as lacunas dos dados dos sensores eletrénicos. As figuras 12 e 13
apresentam os residuos utilizados para a identificacdo das derivas em Imbituba e

Macaé os residuos corrigidos utilizando fungdes lineares.
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Figura 12 — (sup.) residuos brutos que auxiliaram na identificacdo das derivas por periodo nha EMIMB,;
(inf.) residuos apds a correcao com fungdes lineares.
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Figura 13 — (sup.) residuos brutos que auxiliaram na identificacdo das derivas por periodo na EMMAC;
(inf.) residuos ap0s a corre¢do com fungdes lineares.

4.3. Dos niveis médios mensais corrigidos da deriva instrumental e vinculados ao SGB

Os resultados apresentados na Tabela 1 e Figura 14 sao fruto do processamento
dos arquivos diarios de observacéo do nivel do mar a cada 5 min, disponiveis no portal
do IBGE na internet, que foram utilizados para a obtencdo de arquivos anuais com
informacBes horarias. As pequenas lacunas foram preenchidas e, em seguida, as
séries temporais foram suavizadas com um filtro de 168 horas, para obtencdo das
médias mensais. As EMs de Imbituba e Macaé passaram por correcdo da deriva
instrumental dos sensores eletronicos, conforme relatado no item 4.2. As informacoes
referentes as EMs de Fortaleza e Salvador ndo passaram por essa etapa, por nao
apresentarem deriva instrumental. Em seguida, os dados foram vinculados ao SGB a
partir das fichas de correlacdo de niveis em Anexo, subtraindo-se a constante K

(Figura 4) para vinculacdo dos NMM locais. As constantes referentes a Imbituba e
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Macaé também passaram por atualizagdo, para compatibilizacdo com a ja mencionada
correcédo linear das derivas instrumentais, incluidas nos dados processados. As fichas
de correlacdo de niveis de referéncia dos dados brutos também serdo disponibilizadas

no portal do IBGE em 2017, com as séries temporais horarias.

Em relagdo a vinculagdo, nota-se que resulta em alguns niveis médios mensais
com valores negativos. Isso € plenamente aceitavel, pois, diferentemente do Nivel de
Reducéo da Marinha — que normalmente corresponde ao nivel médio das baixa-mares
de sizigia, atendendo a finalidade de seguranca da navegacéao, sendo rara a ocorréncia
de marés abaixo dele (MIGUENS, 1996) —, o SGB possui como referéncia para grande
parte das altitudes da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) o Datum de Imbituba,
isto é, o nivel médio do mar no Porto de Imbituba (SC) entre 1949 e 1957, e o Datum
de Santana, definido pelo nivel médio do mar no Porto de Santana entre 1957 e 1958.

Assim, os NMM locais podem estar acima ou abaixo dos niveis de referéncia do SGB.

As discussdes sobre referenciais verticais no ambito do gerenciamento costeiro
sdo os insumos basicos do CICVTM. H& um crescente grupo de usuarios comerciais e
nao comerciais que necessitam integrar dados vinculados as diversas superficies de
referéncia verticais maritimas e terrestres, em suas atividades e pesquisas. Entre as
diversas aplicacbes de um modelo digital de elevacdo (MDE) unificado ao longo da
zona costeira, destacam-se: ordenamento territorial do litoral; simulacédo e resposta a
impactos de eventos extremos e da elevacdo do nivel do mar; levantamentos
hidrograficos mais precisos para as Cartas Nauticas, assegurando navega¢fes mais
seguras, mesmo em areas com obstaculos submarinos; informacdes para estudos de
estuarios especiais e modelos hidrodinamicos; profundidade em tempo real para
otimizar atividades portuarias; conexdao de DATA verticais; etc; e essa interacao
aparentemente simples nao é trivial (SLOBBE, KLEES, 2012).
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Tabela 1 — Niveis médios mensais e do periodo comum, corrigido de derivas instrumentais nas EMIMB e
EMMAC, vinculados ao SGB através de RRNN dos circuitos de CGEM, e sem correcdo de movimentos
verticais de origem néo oceénica.

MEDIAS MENSAIS (m) CORRIGIDOS DE DERIVA INSTRUMENTAL* E VINCULADOS AO SGB

Fortaleza Salvador Macaé* Imbituba*
més/ano Referéncias de nivel primarias utilizadas na vinculagdo dos NMM
9320P 3640A 3086U 3012X

07/2001.......ccccovveeennnen. -0,018

08/2001..........ceeeeeennnns -0,258

09/2001.......ccccvveeennnen.

10/2001......c.ceveeeirnnen. -0,251
11/2001......cccceeeeiireee, -0,098 0,048
12/2001......ceveeeinnnne. -0,115 0,070
01/2002.......ccceveeeeennnen. -0,104 0,011
02/2002.......ccccovveeeennnen. -0,063 0,091
03/2002.......cccoveeeeannne. -0,138 0,086
04/2002.......ccccovveeeennen. -0,115 0,114
05/2002.......cccoveeeeannnee. -0,092 0,124
06/2002........cccvveeeennnen. -0,045 0,192
07/2002.......ccccveeeeannne. -0,053 0,137
08/2002........cccovveeeennen. -0,115 0,082
09/2002.......ccccveeeeennnen. -0,116 0,061
10/2002........coeveveiveeenn. -0,131 0,051
11/2002.......oeeeeeeiraennnn. -0,116 0,011
12/2002........ceveeviivneenn. -0,124 -0,004
01/2003.......ccccvveeeennnen. -0,063 0,033
02/2003.......ccccvveeeennen. -0,115 0,106
03/2003.......ccccveeeeennnen. -0,091 0,133
04/2003........cccvveeeennen. 0,019 0,235
05/2003........cccvveeeennen. 0,034 0,278
06/2003........ccceeveeennnns -0,008 0,180
07/2003.......ccccovveeeennen. -0,049 0,165
08/2003........ccceeieeennns -0,003 0,145
09/2003.......ccccovveeeennen. -0,111 0,014
10/2003........ccccvvvvvveene. -0,099
11/2003.......ooeveeeiireeen. -0,113 0,028
12/2003........ccccvvveveene. -0,120 0,043
01/2004........ccovvveeeanee. -0,077 -0,011
02/2004........ccceveeeeennn. -0,034 0,046
03/2004........cccvvveeeennee. -0,064 0,021
04/2004..........cceveeeennnn. -0,100 -0,004
05/2004........cccouveeeannne. 0,007 0,160
06/2004..........cceeeeeennn. -0,090 0,012
07/2004........cccoueeeeennnn. -0,126

08/2004........cccvveeeaee. -0,149 0,115
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MEDIAS MENSAIS (m) CORRIGIDOS DE DERIVA INSTRUMENTAL* E VINCULADOS AO SGB

Fortaleza Salvador Macaé* Imbituba*
Referéncias de nivel primérias utilizadas na vinculacdo dos NMM
9320P 3640A 3086U 3012X
-0,173 -0,009
0,200
0,186
-0,134
0,205 -0,094 0,028
-0,111 -0,025
0,221 -0,083 0,057
0,272 -0,044 0,160
0,286 -0,083 0,073
0,238 -0,175 -0,002
0,214 -0,103 0,099
0,201 -0,137 0,039
-0,125
0,177 -0,095
0,196 -0,154
-0,080
0,225 -0,049
0,234 -0,064 0,073
0,294 0,015 0,146
0,330 0,184
0,229 -0,011
0,205 0,003 0,059
0,208 -0,056 0,092
0,114
-0,110 -0,114
-0,043
0,161 -0,138 -0,092
0,177 -0,069 0,034
0,221 -0,095 -0,032
0,231 -0,138 0,000
0,262 0,032
0,301 0,159
0,258 0,170
0,219 0,091 0,252
0,220 -0,089 -0,016
0,165 -0,227 -0,258
0,173 -0,186
0,167 -0,087
0,167 -0,107
0,190 -0,207 -0,025
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MEDIAS MENSAIS (m) CORRIGIDOS DE DERIVA INSTRUMENTAL* E VINCULADOS AO SGB

Fortaleza Salvador Macaé* Imbituba*
més/ano Referéncias de nivel primérias utilizadas na vinculacdo dos NMM
9320P 3640A 3086U 3012X

02/2008........cccvveeeeenne 0,207 -0,108 -0,052
03/2008.......ccccvveeeennnne. 0,257 -0,078 -0,032
04/2008........cccvvveeeenne 0,244 0,020 0,168
05/2008.......ccccvveeeennne. 0,207 0,295 0,044 0,162
06/2008........cccvvveeeennne 0,184 0,259 0,011 0,147
07/2008.......ccccvveeeannnn. 0,199 0,220 -0,112 -0,015
08/2008........cccvvveeeennne 0,210 0,189 -0,102 0,061
09/2008.......ccccvveeeannnne. 0,237 0,201 -0,050 0,018
10/2008.........ccceeevnrneen. 0,223 0,177 -0,049
11/2008........coeveeennnee. 0,229 0,195 -0,131
12/2008.........ccceevvnrneen. 0,219 0,185 -0,032
01/2009.......ccccvveeeannnne. 0,190 0,188 -0,092 -0,030
02/2009.......cccccvveeeeenne 0,220 0,213 -0,098 0,024
03/2009.......ccccveeeeannnn. 0,215 0,255 -0,016 0,089
04/20009.......cccccvvveeeenne 0,204 0,305 0,148
05/2009.......cccccvveeeennnne. 0,213 0,339 0,167
06/20009........ccccvvveeennne 0,221 0,306 0,169
07/2009.......ccccouvveeennnne. 0,225 0,227 0,051 0,143
08/20009........cccvveeeennne 0,249 0,224 -0,089 -0,004
09/20009........cccvvveeenne 0,229 0,180 -0,047 0,064
10/2009.......cceveeeennnee. 0,242 0,228 -0,050 0,012
11/20009.......ccccveeeeirnee. 0,228 0,184 -0,131 -0,007
12/20009.......ccceeeeeennne. 0,218 0,188 -0,065 0,067
01/2010......cccccvvieeeennne 0,204 0,218 -0,044
02/2010....c.cccciurieeeannnne. 0,226 0,249 0,090
03/2010......cccccvvieeeennnn 0,237 0,252 0,136
04/2010.......ccccveeeeannnnne. 0,248 0,314
05/2010......cccccvvveeeeennne 0,233 0,296 0,008
06/2010......cccccuveeeeannnne. 0,239 0,263 0,032
07/2010.......ccccuveveeennne 0,242 0,232

08/2010......cccccvveeeeannnnne. 0,254 0,221

09/2010......cccccvvveeeennne 0,241 0,189

10/2010......cccveeeeennne. 0,230 0,206

11/2010.....cccovveeeernee. 0,226 0,247

12/2010......cccueeeeeennnen. 0,237 0,231
01/2011....cccccviieeene, 0,229 0,235 -0,072 0,148
02/2011...ccccciiieeennnne, 0,250 0,246 -0,079 0,088
03/2011....cccccvvieeeennee, 0,244 0,252 -0,023
04/2011....cccceeeiiiinnn, 0,257 0,289 0,032
05/2011....ccccccvviieeeannnn, 0,226 0,333 0,081
06/2011....ccccccviieeennnnne 0,246 0,283 0,028
07/2011....cccccvviieeennne, 0,243 0,232 -0,057
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MEDIAS MENSAIS (m) CORRIGIDOS DE DERIVA INSTRUMENTAL* E VINCULADOS AO SGB

Fortaleza Salvador Macaé* Imbituba*
més/ano Referéncias de nivel primérias utilizadas na vinculacdo dos NMM
9320P 3640A 3086U 3012X

08/2011......ccccvvveeeennne, 0,247 0,187 -0,036
09/2011...ccccciiiieennnnne 0,253 0,195

10/2011......cccvvveeee, 0,255 0,212

11/2011.....ee. 0,262 0,230
12/2011......cccvveeeee, 0,249 0,256 -0,055 0,063
01/2012...ccccccciiieeannnne 0,233 0,192 -0,089 0,003
02/2012...ccccccvvvieaeennn, 0,230 0,165 -0,105 0,070
03/2012...ccccccciiieaeennnn 0,232 0,203 -0,050 0,091
04/2012....c.ccccvvieeeenne, 0,267 0,271 0,034 0,229
05/2012...cccccccviiiaannnn, 0,245 0,273 -0,064 0,030
06/2012......ccccvvveeeenne, 0,222 0,227 0,033 0,214
07/2012...ccccccciiieaannnnne, 0,239 0,240 -0,010 0,216
08/2012......ccccvvveeeenne, 0,252 0,210 -0,188 -0,054
09/2012...cccccccviieaaannnn 0,219 0,182 -0,135 0,081
10/2012......ccvvveeeee. 0,246 0,193 -0,144 0,084
11/2012.......uveeeee 0,230 0,205 -0,070 0,209
12/2012.......ccveveeeee. 0,225 0,189 -0,024 0,068
01/2013...ccccceviieeeenne 0,226 0,210 -0,046 0,090
02/2013....ccccecvveeeeen, 0,253 0,211 -0,046 0,136
03/2013.....cccccvveeeeene 0,255 0,255 0,007 0,137
04/2013......cccevieeeennn 0,234 0,300 -0,014 0,126
05/2013....cccccivvieeeene, 0,240 0,303 0,022 0,169
06/2013......ccccvveeeeennne 0,227 0,261 0,022 0,239
07/2013....ccccccvieeeeenne, 0,246 0,260 0,051 0,165
08/2013......ccccvveeeeennnn 0,263 0,237 0,006 0,036
09/2013.....ccccvvieeeene, 0,245 0,212 -0,060 0,049
10/2013......ccvveeeee. 0,257 0,209 -0,092 0,157
11/2013......cccveeeeee, 0,260 0,227 -0,080
12/2013......cvveeeeee. 0,233 0,197 0,011 0,164
01/2014....ccccccieeeeannne, 0,224 0,242 -0,075 0,151
02/2014......cccciveeeeannnne. 0,224 0,246 -0,104 0,096
03/2014....ccccccvrieeeennn, 0,225 0,251 -0,056 0,173
04/2014......cccccveeeaannnne. 0,223 0,316 0,011 0,185
05/2014....cccccccvieeeenne, 0,223 0,293 0,002 0,252
06/2014......cccccveeeeannnne 0,210 0,259 -0,050 0,241
07/2014......ccccveeeeannn, 0,220 0,216 -0,122 0,139
08/2014......cccccuveeeennnn. 0,237 0,216 0,172
09/2014......cccccvieeeannn, 0,238 0,212 0,103
10/2014.........c.ccevvvve 0,242 0,204 -0,102 0,078
11/2014......ceeeeee. 0,240 0,227 -0,090 0,181
12/2014.......ueeeeennne. 0,227 0,186 -0,050 0,103
01/2015......cccccvvveeeenne, 0,184 0,191 -0,046 0,240
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MEDIAS MENSAIS (m) CORRIGIDOS DE DERIVA INSTRUMENTAL* E VINCULADOS AO SGB

Fortaleza Salvador Macaé* Imbituba*
més/ano Referéncias de nivel primarias utilizadas na vinculagdo dos NMM
9320P 3640A 3086U 3012X
02/2015.....ccceiiiiiieees 0,249 0,010 0,145
03/2015.....cceeeeeeieiennn, 0,228 0,277 0,006 0,186
04/2015.....cccevvviiieeieens 0,229 0,338 -0,099 0,189
05/2015.....cceeieiieeennnn, 0,253 0,317 0,078
06/2015......ceeeeeieiennnn. 0,225 0,287 0,111 0,195
07/2015......ccovvviiieeens 0,248 0,246 0,111 0,208
08/2015.....cccevvviiiieeeens 0,269 0,232 0,111 0,052
09/2015.....ceeeeiieiennnn. 0,251 0,216 0,111 0,284
10/2015......ceeveeeeiinnn. 0,243 0,247 0,203
11/2015......ccciviiiiiis 0,213 0,218 0,171
12/2015.....cceeieeeieiinnn. 0,208 0,202 0,156
Média nov/2001-dez/2015 -0,065 0,090
Média out/2004-dez/2015 0,232 -0,054 0,091
Média mai/2008-dez/2015 0,233 0,236 -0,045 0,112
0.2
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Figura 14 — Niveis médios mensais.
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As observacdes da EM de Fortaleza apresentam a menor variabilidade sazonal
entre as estacdes, apesar desta estacdo possuir a maior amplitude de maré registrada
pela RMPG. Em Imbituba, Macaé e Salvador, percebe-se uma consisténcia nessas
variacfes sazonais, ocorrendo uma atenuacao gradativa do Sul até o Nordeste. Cada
vez mais, torna-se necessario que as estacdfes possuam nao apenas Sensores
maregraficos e CGNSS, como também sensores meteorologicos e sejam submetidas a

CGEMs mais frequentes.

As variagbes do NMM nas estacbes da RMPG estdo de acordo com as
observacfes obtidas dos satélites altimétricos (CNES, 2016), que apontam para uma
variacdo global do NMM de 3,4 mm/ano. Todavia, quando se restringe a analise aos
resultados da costa brasileira, constata-se uma variagdo positiva no Atlantico Sul,
superior a registrada nas proximidades do nordeste brasileiro. Provavelmente,
situagbes mais extremas em termos climaticos e oceanograficos, como baixas
pressdes, vento, ondulacdo forte e marés muito elevadas, sejam alguns dos fatores
explicativos (CAMPOS, 2010). Vale também lembrar que os dados das EM de Macaé e
Imbituba passaram por algumas analises estatisticas, com o intuito de minimizar os

efeitos da deriva dos sensores de presséo hidrostatica utilizados nessas estacoes.

Os resultados apresentados neste Relatdrio ndo estéo corrigidos dos movimentos
verticais de origem n&o oceanica, pela indisponibilidade dos dados CGNSS referidos a
um unico referencial e pela ainda pequena série temporal de observacgdes (nivelamento
e GNSS) nos DCFs que foram implantados recentemente. Contudo, os valores
disponibilizados pelo Centro de Controle SIRGAS (IBGE, 2016) permitem a discussao
qualitativa da movimentacédo vertical observada pelas estacfes CGNSS. Isso € muito
importante no caso de Imbituba, que apresentou uma variacio do NMM
significativamente superior as demais, que, porém, pode ser justificada com os dados
CGNSS, que apontam uma variacdo crustal também significativa, que contribui
parcialmente para aquele valor exagerado de elevacdo do NMM. E essencial ressaltar,
contudo, que esses dados ainda precisam de confirmacgdo, ndo sendo prudente o seu
uso na corre¢do dos movimentos verticais de origem ndo oceanica. O caso da estagao
da RMPG em Macaé apresenta dificuldades adicionais, pois a EM de Macaé nao
possui uma estacdo CGNSS proxima, tornando limitado seu dado de elevagdo do

NMM, pelo ndo conhecimento do movimento crustal local. A Tabela 2 resume a
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variacdo do NMM observada nas estacdes da RMPG analisadas neste relatério, com a
distancia entre as EM e as respectivas estacbes CGNSS e a variacdo observada
nestas ultimas, sem unificacdo dos referenciais. Tratam-se de séries temporais com
periodos distintos, e cuidados adicionais devem ser considerados numa analise

conjunta.

Tabela 2 — Variacdo do NMM nas estacdes da RMPG e variacdo altimétrica das estacdes CGNSS locais
sem unificacdo de referenciais para corre¢cdo dos movimentos verticais de origem ndo oceénica.

W | o | G| _alimaics
CGNSS(mm/ano)
Imbituba 6.6 650 -2.6
Macaé 4.1 - -
Salvador 2.1 150 -0.6
Fortaleza 2.1 600 -0.8

Com os resultados das médias mensais do periodo de operacdo comum (2008-
2015) das estacbes da RMPG, apresentados na Tabela 3, juntamente a outros
elementos mostrados na Figura 4, foi possivel atualizar a comparacao entre altitudes
do SGB e alturas referidas ao NMM local (ALENCAR, 1990), no grafico mostrado na

Figura 15.

Tabela 3 — Composicdo dos diversos tipos de observacdo necessdarias a obtencdo da altura da RN
selecionada, nas estagbes da RMPG participantes destas analises, acima do NMM local, e sua
comparacao com a respectiva altitude do SGB.

ELEMENTO Fortaleza Salvador Macaé Imbituba
A (desnivel gntfe. niveis d/e referéncia +4,301 +5,013 +0,010 +1,337
do sensor primério e da régua)
B (topo da régua, com pino) 4.637 4.015 3.013 2.017
C (desnivel entre pino da régua e RN +0.6262 +0.2299 +1.4977 +0.4858
primaria) (4336-A) (3640-A) (3086-U)| (3012-X)
J (desnivel entre RN priméria e RN +0.2994 +5.4161 +1.7080[ +17.7556
vizinha) (465Q) (2929) (9004-B) (4P)
L (NMM local) 6.342 7.285 1.367 1.908
N (altura da RN vizinha acima do 3.5316 7389 4.8617 19.6944
NMM local)
F (altitude da RN vizinha referida ao 3.7461 7 6229 4.8284 19 7799
Datum de Imbituba)
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Neste grafico, observa-se que os NMM locais atuais pouco variaram em relacéo a
dltima atualizacdo realizada (IBGE, 2013), porém destaca-se que os valores de
Imbituba e Macaé sofreram modificagbes devido a correcdo preliminar de deriva
instrumental. Com isso, os valores de Imbituba, Salvador e Fortaleza encontram-se em
torno de 10 cm acima dos valores utilizados por Alencar (1990). Diferengas compativeis
com a taxa de variacao global atual do NMM, e com as incertezas referentes as séries
temporais de NMM, que ainda possuem grandes lacunas nao preenchidas. Os passos
necessarios a obtencéo de resultados cada vez mais confiaveis foram dados, com a
andlise temporal dos nivelamentos geodésicos das EMs, correcdo de deriva preliminar,
gue mesmo com ressalvas, apresentou-se Util e um aprofundamento do tema podera
trazer melhoras nos resultados das séries histéricas de NMM observado pelas
estacoes da RMPG.

Conforme IBGE (2013), os graficos mostrados na Figura 15 possuem diferentes
periodos de referéncia, e uma comparacdo temporal pode ser feita mantendo as
particularidades de cada época. Os niveis médios locais do IAGS referem-se a um
periodo comum de 9 anos, e os resultados da RMPG a um periodo comum de 7 anos,
tendo uma diferenga de 58 anos entre as séries. E as altitudes da Rede Altimétrica do
SGB passaram por reajustamentos com desniveis coletados entre 1945 e 2015, o que
pode introduzir desvios na analise das séries.

100 +
—8—|AGS(49-57) x altitudes "histdricas" (1959~1975) Belém (1950-1968)

80 1| —& —1AGS(49-57) x AAGP.1993 Salinépolis

—0—|AGS(49-57) x GHOST.2011 -
60 -+ & 2 i

—&— RMPG(2008-2015) x GHOST.2011 4

Salvador

diferenga (cm)

20 -+

Rio de Canavieiras
20 Janeiro .
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

distancia nivelada desde Imbituba (km)

Figura 15 — Comparacao entre altitudes do SGB (referidas ao Datum Imbituba) e alturas acima do NMM
local, nas estacbes da RMPG cujas observacOes foram analisadas neste Relatorio. Adaptado de
ALENCAR (1990) e LUZ, GUIMARAES (2003).
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5. Comentérios finais e perspectivas

O resultados preliminares apresentados nesse Relatorio representam avangos
significativos no tratamento dos dados de nivel do mar da RMPG. Foi realizada a
andlise completa das séries temporais do nivel do mar, com correcdo preliminar de
derivas instrumentais detectadas através de analises empiricas, recuperacdo de dados
com maregramas, porém as grandes lacunas nas séries histéricas persistem. A
principal atividade para preenchimento das lacunas é a vetorizacdo dos maregramas,
tarefa ardua e lenta, porém necesséria. Entendendo a importancia deles, o IBGE
disponibilizara, em seu portal na internet, os arquivos para download condensados por
trimestre em formato ZIP, o que proporcionara oportunidades de estudos em locais

onde ainda persiste a falta de dados dos sensores digitais.

Em relagdo ao CGEM, com o processamento de toda a série histérica de
nivelamento geodésico de EM, foi possivel identificar RRNN abaladas, recuperar
historicos da posicdo da régua e sensores essenciais na andlise do NMM. Essa etapa
continua muito importante, ainda mais agora que estdo sendo implantados DCFs que
servirdo para controlar ndo apenas a EM como a estacdo CGNSS local, minimizando
ruidos de efeitos ndo oceéanicos nos dados maregraficos. Contudo, a unificacdo dos
referenciais IGS05 e IGS08 continua primordial para uma andlise adequada das séries
CGNSS. O reajustamento de toda a RAAP com numeros geopotenciais, previsto pelo
IBGE para 2018, podera trazer melhorias significativas nas correlagcées de niveis das
EMs.

Outro ponto importante é a necessidade de se aumentar a frequéncia dos Testes
de Van de Casteele para duas vezes anuais, ou sempre que houver mudanca de
sensores, pois a falta desses testes prejudicou a andlise para corre¢cdo da deriva,
analise essa, que necessita de um estudo mais aprofundado, inclusive para aplicacao

na EM de Santana com forte influéncia fluvial.

Os arquivos de dados com a consolidacdo e unificacdo das seéries temporais de
cada estacdo utilizadas nesse Relatorio, serdo disponibilizados no portal do IBGE em

2017, juntamente as fichas de correlacéo de niveis.



Comentérios finais e perspectivas 35

Em relagcdo ao futuro da RMPG, pretende-se que, no curto prazo, todas as
estacoes passem a condicdo de estacbfes meteomaregraficas equipadas com dois
sensores eletrdnicos independentes para observacéo do nivel do mar, transmissdo em
tempo quase real via GSM, e sensores meteoroldgicos, 0 que sera de grande
contribuicdo para as atividades que necessitam de dados rapidos, para a tomada de
decisdo, tais como gerenciamento portuario e costeiro, defesa civil, etc, além de
contribuir para uma andlise mais refinada da variagdo do NMM para fins geodésicos.
Para alcancar esse objetivo, a RMPG adquiriu recentemente dois conjuntos adicionais
de estacdo meteomaregréfica. Ademais, a RMPG, junto ao Projeto SIMCOSTA,
instalard e operard mais quatro estacbfes meteomaregraficas em Imbituba, Belém,

Santana e um quarto ponto a definir.

Avancos na direcdo da incorporacdo das informacdes produzidas pelos satélites
altimetros nas analises da componente vertical do SGB, com a inclusdo da correcéo da
Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM), ainda sdo necessarias (IBGE, 2013) para
uma plena contribuicAo da RMPG aos futuros reajustamentos da Rede Altimétrica do

SGB com integracéo de informacgdes de gravidade.

As bases para que a RMPG alcance seu objetivo de monitoramento permanente
do nivel do mar também repousam nas parcerias institucionais. As parcerias firmadas
com a Scpar Porto de Imbituba, Companhia Docas do Ceara (CDC), Companhia Docas
de Santana (CDSA), Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), Universidade
Federal do Parana (UFPR), Universidade do Havai e Petrobras sdo essenciais. Novas
parcerias estdo surgindo com a FURG, EPAGRI, Universidade Federal do Para (UFPA)
e Companhia Docas do Par& (CDP).

Como participante ativo do segmento brasileiro do Programa GLOSS (Global Sea
Level Observing System), liderado pela Marinha do Brasil, o IBGE, através da RMPG,
busca a permanente integracdo de esforcos institucionais, entendendo que o
monitoramento permanente do nivel médio do mar desperta interesse publico
crescente e submete-se a grandes dificuldades pela severidade do ambiente em que
se realiza. Neste contexto, destaca-se a relevancia de iniciativas que busquem a

melhoraria do intercambio de dados, possivelmente por meio de um portal nacional de
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estacdoes permanentes, no ambito da estrutura GLOSS BR, o0 que seria um avanco

imenso para a comunidade do mar.

O repovoamento da costa brasileira com estacdes meteomaregraficas
permanentes sera de grande valia para atendimento as novas demandas apontadas
pelo CICVTM para o desenvolvimento de estudos coordenados de metodologias de
integracdo altimétrica dos referenciais verticais na zona costeira através do refinamento
do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) que viabilizara a correta avaliacdo dos riscos

de inundacéo costeira em decorréncia das mudancas climaticas.

Os resultados alcangcados nesse Relatdrio, assim como os apontados por
ANTUNES (2013) para o marégrafo secular de Cascais, um dos mais antigos do
mundo, aponta que a vinculacdo desses resultados para estudos da variagdo do nivel
do mar é possivel, porém devem-se considerar os aspectos que condicionam a
confiabilidade das conclusGes que deles se possam retirar: a auséncia de dados em
certos periodos da série (alguns de longa duracéo), e o elevado nivel de ruido presente
nas séries de médias mensais, principalmente devido a efeitos meteoroldgicos, e
também a alguns problemas instrumentais, principalmente nas EMs de Imbituba e
Macaé. Ademais, existe consenso cientifico de que sdo necessarias algumas décadas
para que se possa confirmar, com rigor, os valores especificos de elevacdo do NMM
(DIAS apud SILVA, 2008).
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Correlacao dos Niveis de Referéncia 2015
Estacdo da RMPG em SALVADOR

RN RN vizinha
_primaria__ gt 4 m 11 1P
regua  Ct Ji} ¢ . %
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A. Desnivel entre os “zeros” dos marégrafos e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

B. Leitura nominal do topo da régua

C. Desnivel do pino/topo da régua até a RN primaria (negativo: RN abaixo do ponto da régua)

D. Altura da RN priméria acima do Nivel de Redugao da DHN (“NR"), obtida em documento externo

E. Altitude da RN primaria referida ao Datum de Imbituba, obtida no BDG do IBGE

F. Altitude(s) da(s) RN(s) vizinha(s) referida(s) ao Datum de Imbituba, obtida(s) no BDG do IBGE

G. Altura(s) da(s) RN(s) vizinha(s) ref. ao Nivel de Reducé&o da DHN (“NR"), obtida(s) em documento externo
H. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

J. Acompanhamento da estabilidade das RRNN da estag&o via nivelamento geométrico

K. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao Datum de Imbituba
L. Nivel médio local obtido das leituras do sensor/maregrama

M. Altura da RN priméria acima do nivel médio local

N. Altura da RN vizinha acima do nivel médio local

P. Desniveis entre as RRNN priméria/vizinhas e o ponto de referéncia da estacédo de monitoramento CGNSS (nivel. de CGEM)
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R. Altitude elipsoidal da estacdo CGNSS, resultante do processamento das respectivas observacdes com metodologia especifica

S. Altitude elipsoidal do nivel médio local, obtida via nivelamento de CGEM

‘ A(1). Desnivel entre os “zeros” dos maregrama e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

data de afericdo ("Casteele") desnivel (m) desvio-padréo (m) transporte
22/07/2005 -0,895 0,033
11/06/2006 -0,018 0,016
14/06/2007 -0,006 0,016
05/10/2009 0,410 0,158
02/08/2011 -0,061 0,023
21/08/2013 0,007 0,036
19/03/2015 -0,214 0,018 (A1)

| A(2). Desnivel entre os “zeros” do sensor radar e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

data de aferigdo ("Casteele") desnivel (m) desvio-padrdo (m) transporte
05/10/2009 4,993 0,028
02/08/2011 5,008 0,036
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21/08/2013 5,117 0,031
19/03/2015 5,013 0,024 (A2)
| B. Leitura nominal do topo da régua
data de instalag&o valor (m) transporte
10/2004 4,015
03/2005 4,015
03/2015 4,015 (B)
obs.: 4.000 (topo da régua) + 0.015 (altura do pino).
| C. Desnivel do pino/topo da régua até a RN primaria (negativo: RN abaixo do ponto da regua)
data de nivelamento desnivel (m) discrepancia do duplo nivelamento (m) transporte
19/10/2004 0,236
01/06/2005 0,243
01/12/2005 0,242
01/05/2006 0,239
01/12/2006 0,225
03/08/2011 0,231 0,000
18/09/2013 0,229 0,000
19/03/2015 0,230 0,000 (©

obs.: RN priméria = 3640A (chapa metdlica a 5 m a noroeste da estagdo maregrafica do IBGE, 7 m a nordeste da escada que liga o
quebra mar ao ancoradouro), implantada em 05/2006;

| D/G. Alturas das RRNN (primria/vizinhas) acima do Nivel de Redug&o da DHN (“NR”)

RN documento externo altura (m) transporte
3640A DHN F-41-40141-verséo 1/2011 3,265 (D)
3630T DHN F-41-40141-verséo 1/2011 4,397 (G1)
3630X (RN1-DHN) DHN F-41-40141-versé&o 1/2011 2,992 (G2)

obs.: esta ficha foi compilada da F-41-Padréo-Capitania de Salvador-40141-Versdo 1/2011. Atualizada em 04/09/2013.

E/F. Altitudes das RRNN (primaria/vizinhas) referidas ao Datum de Imbituba

RN documento interno altura (m) transporte
3640A BDG - IBGE 2,209 (B
3630T BDG - IBGE 3,342 (F1)
3630X (RN1-DHN) BDG - IBGE 1,936 (F2)

J. Acompanhamento da estabilidade das RRNN da estacéo via nivelamento geométrico

secao data desnivel (m) diferenca (mm) comprim.(km) discrep.(mm)  transporte

3640A:3630T 10/2004 1,134

07/2005 1,133 -0,7

12/2005 1,133 0,35

05/2006 1,133 -0,35

12/2006 1,132 -0,9

04/2010 1,131 -0,8

08/2013 1,131 -0,86

03/2015 1,130 -0,84

média 1,133 (J91)

3640A:3630X 10/2004 -0,272

07/2005 -0,273 -0,45

12/2005 -0,273 -0,2

05/2006 -0,273 -0,15



12/2006
04/2010
09/2013
03/2015

média

-0,274
-0,275
-0,277
-0,277
-0,274

-0,95
-1,02
-1,88

-0,3

Anexos
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K. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao Datum de Imbituba

K1 maregrama K1=A1+B+C-E= 1,822
K1=A1+B+C+J1-F1= 1,822

K1=A1+B+C+J2-F2= 1,821

média K1 = 1,822

K2 sensor radar K2=A2+B+C-E= 7,049
K2=A2+B+C+J1-F1= 7,049

K2=A2+B+C+J2-F2= 7,048

média K2 = 7,049

H. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

H1 maregrama H1=A1+B+C-D= 0,766
H1=A1+B+C+J1-Gl= 0,766

H1=A1+B+C+J2-G2= 0,765

média H1 = 0,766

H2 sensor radar H2=A2+B+C-D= 5,993
H2=A2+B+C+J1-G1= 5,993

H2=A2+B+C+J2-G2= 5,992

média H2 = 5,993

obs.:0s dados disponibilizados na pagina do IBGE referem-se ao sensor priméario RADAR
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Correlacao dos Niveis de Referéncia 2015
Estacdo da RMPG em FORTALEZA

RN RN vizinha
DEEnaie gk 4o Y e -
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A. Desnivel entre os “zeros” dos marégrafos e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

B. Leitura nominal do topo da régua

C. Desnivel do pino/topo da régua até a RN primaria (negativo: RN abaixo do ponto da régua)

D. Altura da RN priméria acima do Nivel de Reducédo da DHN (“NR”), obtida em documento externo

E. Altitude da RN primaria referida ao Datum de Imbituba, obtida no BDG do IBGE

F. Altitude(s) da(s) RN(s) vizinha(s) referida(s) ao Datum de Imbituba, obtida(s) no BDG do IBGE

G. Altura(s) da(s) RN(s) vizinha(s) ref. ao Nivel de Redugéo da DHN (“NR"), obtida(s) em documento externo

H. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

J. Acompanhamento da estabilidade das RRNN da estagé&o via nivelamento geométrico

K. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao Datum de Imbituba

L. Nivel médio local obtido das leituras do sensor/maregrama

M. Altura da RN priméria acima do nivel médio local

N. Altura da RN vizinha acima do nivel médio local

P. Desniveis entre as RRNN priméria/vizinhas e o ponto de referéncia da estagcdo de monitoramento CGNSS (nivel. de CGEM)
R. Altitude elipsoidal da estagao CGNSS, resultante do processamento das respectivas observa¢cdes com metodologia especifica

S. Altitude elipsoidal do nivel médio local, obtida via nivelamento de CGEM

‘ A(1). Desnivel entre os “zeros” dos maregrama e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

data de aferigdo ("Casteele") desnivel (m) desvio-padrao (m) transporte
17/04/2008 -0,052 0,055 (#1)
23/04/2008 0,001 0,050
02/12/2010 0,015 0,059
21/08/2013 0,058 0,061
03/07/2015 -0,539 0,047 (A1)

obs.: (#1) a régua instalada em 09/2007 néo foi aferida, tampouco nivelada, antes da avaria ocorrida em 10/2007 e do consequente reposicionamento em 12/2007;
(#m) novos resultados, decorrentes do encurtamento e reinstalacéo da régua, ainda se encontram em andlise

| A(2). Desnivel entre os “zeros” do sensor radar e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

data de aferigdo ("Casteele") desnivel (m) desvio-padrédo (m) transporte
17/04/2008 2,984 0,048 (#1)
23/04/2008 3,006 0,031
31/03/2010 4,304 0,063
21/08/2013 4,305 0,028

03/07/2015 4,301 0,026 (A2)
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obs.: (#1) a régua instalada em 09/2007 n&o foi aferida, tampouco nivelada, antes da avaria ocorrida em 10/2007 e do consequente reposicionamento em 12/2007;
(#m) novos resultados, decorrentes do encurtamento e reinstalacéo da régua, ainda se encontram em andlise
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| B. Leitura nominal do topo da régua

data de instalagéo valor (m) transporte
01/09/2007 6,017 (#2)
12/12/2007 6,017 (#3)
30/03/2010 4,637
30/08/2013 4,637
03/07/2015 4,637 (B) (#m)

obs.: (#2) 6.001 (topo da régua) + 0.016 (altura do pino); (#3) reposicionada sem alteragéo do comprimento; (#m) novos resultados, decorrentes do encurtamento e
reinstalacéo da régua, ainda se encontram em andlise

| C. Desniwel do pino/topo da régua até a RN primaria (negativo: RN abaixo do ponto da régua)

data de nivelamento desnivel (m) discrepancia do duplo nivelamento (m)  transporte
17/04/2008 0,551 0,00000
31/03/2010 0,631 0,00019
30/08/2013 0,624 0,00010
03/07/2015 0,626 0,00000 (©

obs.: RN priméria = 4336-A (chapa cravada no cais em frente ao abrigo da estacdo maregréfica), implantada em 04/2008 ; pino da régua = codificado pelo IBGE
como RN 4336-B (destruida em 12/2009, com o rompimento e extravio do segmento superior da régua) ; (#m) novos resultados, decorrentes do encurtamento e
reinstalacdo da régua, ainda se encontram em andlise

| D/G. Alturas das RRNN (primaria/vizinhas) acima do Nivel de Reducéo da DHN (“NR”)

RN documento externo altura (m) transporte
4336-A DHN F-41-701-001/08 4,789 (D)
9320-P DHN F-41-701-001/08 (#m) 4,851 (G1)

obs.: Esta ficha foi compilada da F-41-Porto de Mucuripe - Fortaleza-30340-Vers&o 2/2013. Atualizada em 05/09/2013. (#m) transporte do desnivel para RN 9320P
emrelagdo ao NR feito por nivelamento geométrico.

E/F. Altitudes das RRNN (primaria/vizinhas) referidas ao Datum de Imbituba

RN documento interno altura (m) transporte
4336-A PRELIMINAR 3,455 (B
9320-P SGB 3,517 (F1)

obs.: Ajustamento preliminar baseado na RN 9320P. Aguardando ajustamento global.

J. Acompanhamento da estabilidade das RRNN da estacao via nivelamento geométrico

segdo data desnivel (m) diferenga (mm) comprim.(km) discrep.(mm) transporte
9320P:4336A 25/03/2010 0,062 0,112
21/08/2013 0,062 -0,2 0,112
03/07/2015 0,062 -0,1 0,112
média 0,062 (J1)

K. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao Datum de Imbituba

K1 maregrama K1=A1+B+C-E= 1,269
K1=A1+B+C+J1-Fl1= 1,269

média K1 = 1,269

K2 sensor radar K2=A2+B+C-E= 6,109
K2=A2+B+C+J1-F1= 6,109

média K2 = 6,109
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H. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

H1 maregrama H1=A1+B+C-D= -0,065
H1=A1+B+C+J1-G1= -0,065

média H1 = -0,065

H2 sensor radar H2=A2+B+C-D= 4,775
H2=A2+B+C+J1-G1= 4,775

média H2 = 4,775

obs.:Os dados disponibilizados na pagina do IBGE referem-se ao sensor primario RADAR
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Correlacao dos Niveis de Referéncia 2015
Estacdo da RMPG em SANTANA
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A. Desnivel entre os “zeros” dos marégrafos e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

B. Leitura nominal do topo da régua

C. Desnivel do pino/topo da régua até a RN primaria (negativo: RN abaixo do ponto da régua)

D. Altura da RN priméria acima do Nivel de Reducédo da DHN (“NR”"), obtida em documento externo

E. Altitude da RN priméria referida ao Datum de Imbituba, obtida no BDG do IBGE

F. Altitude(s) da(s) RN(s) vizinha(s) referida(s) ao Datum de Imbituba, obtida(s) no BDG do IBGE

G. Altura(s) da(s) RN(s) vizinha(s) ref. ao Nivel de Reducgé&o da DHN (“NR"), obtida(s) em documento externo
H. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

J. Acompanhamento da estabilidade das RRNN da estagao via nivelamento geométrico

K. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao Datum de Imbituba
L. Nivel médio local obtido das leituras do sensor/maregrama

M. Altura da RN primaria acima do nivel médio local

N. Altura da RN vizinha acima do nivel médio local

P. Desniveis entre as RRNN priméria/vizinhas e o ponto de referéncia da estagéo de monitoramento CGNSS (nivel. de CGEM)
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R. Altitude elipsoidal da estagdo CGNSS, resultante do processamento das respectivas observagdes com metodologia especffica

S. Altitude elipsoidal do nivel médio local, obtida via nivelamento de CGEM

‘ A(1). Desnivel entre os “zeros” dos maregrama e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

data de aferigdo ("Casteele") desnivel (m) desvio-padréo (m) transporte
07/09/2006 1,488 0,070
28/08/2007 1,573 0,034
02/09/2008 1,546 0,036
27/03/2009 1,525 0,042
14/07/2010 1,286 0,040
19/05/2011 1,424 0,044
23/05/2012 1,124 0,034
19/06/2015 3,510 0,020 (A1)

| A(3). Desniwvel entre os “zeros” do sensor de pressdo e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

data de aferigdo ("Casteele") desnivel (m) desvio-padréo (m) transporte
07/09/2006 0,506 0,018
28/08/2007 0,981 0,029

02/09/2008 (#m) (#m)
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27/03/2009 (#m) (#m)
14/07/2010 (#m) (#m)
19/05/2011 0,422 0,035
23/05/2012 (#m) (#m)
19/06/2015 0,455 0,090 (A2)

obs: (#m) periodo em que o sensor de presséo encontrou-se parado
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B. Leitura nominal do topo da régua

data de instalacao valor (m) transporte
06/2005 6,000 (#1)
03/2009 6,010 (#2)
05/2012 6,010
06/2015 6,010 (B)

obs.: (#1) 6.000 (topo da régua) + 0.0104 (altura do pino);

C. Desnivel do pino/topo da régua até a RN primaria (negativo: RN abaixo do ponto da régua)

data de nivelamento desnivel (m) discrepancia do duplo nivelamento (m) transporte
04/09/2005 1,440 (#3)
28/03/2009 1,429
17/05/2012 1,428 0,000
19/06/2015 1,429 0,000 (©

obs.: RN priméria = 4027-D (chapa cravada no piso de concreto, junto e em frente de um dos atracadores do pier do Porto de Santana, na Cia. Docas de Santana,
implantada em 01/09/2005 ; (#3) na medicéo de 2005 ainda ndo havia pino na régua.

| D/G. Alturas das RRNN (primaria/vizinhas) acima do Nivel de Redugéo da DHN (“NR”)

RN documento externo altura (m) transporte
4027D DHN F-41-10615 - Verséo 2/2012 6,580 (D)
3122B DHN F-41-10615 - Verséo 2/2012 6,573 (G1)

9303S-DHNO1 DHN F-41-10615 - Verséo 2/2012 6,714 (G2)

obs.: Esta ficha foi compilada da F-41-Padréo - Cia Docas do Porto de Santana - 10615 - Verséo 2/2012. Atualizada em 03/09/2013.

E/F. Altitudes das RRNN (primaria/vizinhas) referidas ao Datum de Santana

RN documento interno altura (m) transporte
4027D BDG-IBGE 5,262 B
3122B PRELIMINAR (#6) 5,257 (F1)

9303S-DHN 01 PRELIMINAR (#6) 5,399 (F2)

obs.:(#6) Ajustamento preliminar baseado na RN 4027D. Aguardando ajustamento global.

J. Acompanhamento da estabilidade das RRNN da estacao via nivelamento geométrico

segao data desnivel (m) diferengca (mm) comprim.(km) discrep.(mm) transporte
4027D:3122B 26/03/2009 -0,0049 0,061
17/05/2012 -0,0049 -0,04 0,060
19/06/2015 -0,0049 0,04 0,060
média -0,0049 (J1)
4027D:DHN1(9303S)
29/03/2009 0,1367 0,380
18/05/2012 0,1431 6,41 0,382
19/06/2015 0,1371 -5,96 0,200

média 0,1399 (J2)
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K. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao Datum de Santana

K1 maregrama K1=A1+B+C-E= 5,687
K1=A1+B+C+J1-F1= 5,682

K1=A1+B+C+J2-F2= 5,690

média K1 = 5,687

K2 sensor presséo K2=A2+B+C-E= 2,627
K2=A2+B+C+J1-F1= 2,632

K2=A2+B+C+J2-F2= 2,635

média K2 = 2,632

H. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

H1 maregrama H1=A1+B+C-D= 4,369
H1=A1+B+C+J1-G1= 4,364

H1=A1+B+C+J2-G2= 4,509

média H1 = 4,414

H2 sensor pressao H2=A2+B+C-D= 1,314
H2=A2+B+C+J1-G1= 1,309

H2=A2+B+C+J2-G2= 1,454

média H2 = 1,359

obs.:os dados disponibilizados na pagina do IBGE referem-se ao sensor primario PRESSAO
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Correlacao dos Niveis de Referéncia 2015
Estacédo da RMPG em MACAE

RN RN vizinha
_primaria_ g4 4 m 1 1P ?
régua c! . ’ F .
_____ E M IN CIIBNISS
B D T 1 NMMIocaI G
_______ L DVB
ﬁ." anur A HT K S NR R
"zero” do sensor elipsoide

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

A. Desnivel entre os “zeros” dos marégrafos e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

B. Leitura nominal do topo da régua

C. Desnivel do pino/topo da régua até a RN primaria (negativo: RN abaixo do ponto da régua)

D. Altura da RN priméria acima do Nivel de Redugao da DHN (“NR”), obtida em documento externo

E. Altitude da RN primaria referida ao Datum de Imbituba, obtida no BDG do IBGE

F. Altitude(s) da(s) RN(s) vizinha(s) referida(s) ao Datum de Imbituba, obtida(s) no BDG do IBGE

G. Altura(s) da(s) RN(s) vizinha(s) ref. ao Nivel de Redugédo da DHN (“NR"), obtida(s) em documento externo

H. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

J. Acompanhamento da estabilidade das RRNN da estac¢&o via nivelamento geométrico

K. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao Datum de Imbituba

L. Nivel médio local obtido das leituras do sensor/maregrama

M. Altura da RN priméria acima do nivel médio local

N. Altura da RN vizinha acima do nivel médio local

P. Desniveis entre as RRNN primaria/vizinhas e o ponto de referéncia da estagdo de monitoramento CGNSS (nivel. de CGEM)
R. Altitude elipsoidal da estagdo CGNSS, resultante do processamento das respectivas observa¢des com metodologia especifica

S. Altitude elipsoidal do nivel médio local, obtida via nivelamento de CGEM

‘ A(1). Desnivel entre os “zeros” dos maregrama e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

data de aferigdo ("Casteele”) desnivel (m) desvio-padréo (m) transporte
24/04/1997 0,871 0,108
27/09/2000 1,294 0,162
24/11/2001 0,997 0,025
28/04/2002 0,982 0,032
06/10/2002 1,034 0,028
24/04/2003 1,014 0,045
02/04/2007 0,088 0,025
07/03/2008 1,001 0,026
21/08/2009 -0,019 0,036
09/09/2010 0,013 0,073
06/06/2012 0,917 0,034
10/09/2013 0,994 0,088
16/05/2014 0,960 0,118

19/03/2015 -0,021 0,036 (A1)



Anexos

‘ A(2). Desnivel entre 0s “zeros” do sensor pressédo e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)
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data de aferigdo ("Casteele") desnivel (m) desvio-padrao (m) transporte
24/11/2001 -0,028 0,021
28/04/2002 -0,024 0,027
06/10/2002 0,020 0,026
02/04/2003 0,023 0,026
07/03/2008 0,139 0,158
06/06/2012 -0,099 0,029
10/09/2013 0,078 0,035
16/05/2014 0,133 0,086
19/03/2015 0,161 0,034 (A2)
| B. Leitura nominal do topo da régua
data de instalacao valor (m) transporte
13/12/94 4,513 (#1)
22/11/99 4,513
01/05/01 2,013 (#2)
01/11/02 2,013
01/12/02 4,013 (#3)
01/04/05 4,013
01/03/06 4,013
01/04/07 3,013 (#4)
09/09/10 3,013
11/11/12 3,013
16/05/14 3,013
19/03/15 3,013 (#m) (B)

obs.: (#1)4.500 (topo da régua) + 0.0128 (altura do pino); (#2) reposicionada com alteragdo do comprimento 2.000 (topo régua); (#3)
reposicionada com alteragdo do comprimento 4.000 (topo régua); (#4) reposicionada com alteragdo do comprimento 3.000 (topo
régua); (#m) novos resultados, decorrentes do encurtamento e reinstalagdo da régua, ainda se encontram em analise.

| C. Desnivel do pino/topo da régua até a RN primaria (negativo: RN abaixo do ponto da régua)

data de nivelamento desnivel (m) discrepancia do duplo nivelamento (m) transporte

13/12/1994 0,015

22/11/1999 0,173

01/05/2001 2,515

01/11/2002 2,515

01/12/2002 0,051

01/04/2005 0,498

01/03/2006 0,498

01/04/2007 1,479

09/09/2010 1,491

11/11/2012 1,497 0,000

16/05/2014 1,479 0,001

19/03/2015 1,498 0,001 ©)

obs.: RN priméria = 3086-U (chapa cravada a esquerda da entrada da passarela de acesso a estagdo maregréfica), implantada em
04/11/1999 ;(#m) novos resultados, decorrentes do encurtamento e reinstalacdo da régua, ainda se encontram em andlise
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K. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referenciéa-las ao Datum de Imbituba

K1 maregrama K1=A1+B+C-E= 0,286
K1=A1+B+C+J1-F1= 0,264

K1=A1+B+C+J2-F2= 0,287

média K1 = 0,279

K2 pressao K2=A2+B+C-E= 1,810
K2=A2+B+C+J1-F1= 1,788

K2=A2+B+C+J2-F2= 1,811

média K2 = 1,803

H. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

H1 maregrama H1=A1+B+C-D= -0,084
H1=A1+B+C+J1-G1= -0,101

H1=A1+B+C+J2-G2= -0,087

média H1 = -0,091

H2 pressao H2=A2+B+C-D= 1,440
H2=A2+B+C+J1-G1= 1,423

H2=A2+B+C+J2-G2= 1,437

média H2 = 1,433

obs.:0s dados disponibilizados na pagina do IBGE referem-se ao sensor primario PRESSAO
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Correlacao dos Niveis de Referéncia 2015
Estacdo da RMPG em IMBITUBA

RN RN vizinha
_primaria_ gt 4 M 11 te
réggua C1 . 4 . ‘(“i
----- = M N CIIBNISS
B D 11 NMMIocaI G
_______ L DVB
n\ujf"'.uf A HT K s NR "
"zero" d_o_s_eﬁs_.c:r ________ elipsoide

ou maregrama -~ ~- - """ -"T~- - - - -~ -

A. Desnivel entre os “zeros” dos marégrafos e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

B. Leitura nominal do topo da régua

C. Desnivel do pino/topo da régua até a RN primaria (negativo: RN abaixo do ponto da régua)

D. Altura da RN priméria acima do Nivel de Redug&o da DHN (“NR"), obtida em documento externo

E. Altitude da RN priméaria referida ao Datum de Imbituba, obtida no BDG do IBGE

F. Altitude(s) da(s) RN(s) vizinha(s) referida(s) ao Datum de Imbituba, obtida(s) no BDG do IBGE

G. Altura(s) da(s) RN(s) vizinha(s) ref. ao Nivel de Redug&o da DHN (“NR"), obtida(s) em documento externo
H. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

J. Acompanhamento da estabilidade das RRNN da esta¢ao via nivelamento geométrico

K. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao Datum de Imbituba
L. Nivel médio local obtido das leituras do sensor/maregrama

M. Altura da RN priméria acima do nivel médio local

N. Altura da RN vizinha acima do nivel médio local

P. Desniveis entre as RRNN priméria/vizinhas e o ponto de referéncia da estagcao de monitoramento CGNSS (nivel. de CGEM)

R. Altitude elipsoidal da estagdo CGNSS, resultante do processamento das respectivas observag6es com metodologia especffica

S. Altitude elipsoidal do nivel médio local, obtida via nivelamento de CGEM
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\ A(1). Desnivel entre os “zeros” dos maregrama e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

data de aferigdo ("Casteele”) desnivel (m) desvio-padréo (m) transporte
04/10/2002 0,012 0,023
30/06/2003 -0,026 0,024
10/02/2005 -0,049 0,015
26/02/2010 0,010 0,021
16/05/2014 -0,004 0,004
17/04/2015 -0,180 0,020 (A1)

obs.: reposicionada em 2014 apés instalag&o de ponta conica no tubo de calmaria.

| A(2). Desnivel entre os “zeros” do sensor pressédo e da régua (negativo: zero da régua mais baixo)

data de aferigdo ("Casteele") desnivel (m) desvio-padréo (m) transporte

04/10/2002 1,190 0,082
30/06/2003 1,213 0,038
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10/02/2005 1,215 0,075
26/02/2010 1,238 0,042
16/05/2014 1,345 0,042
17/04/2015 1,344 0,055 (A2)
| B. Leitura nominal do topo da régua
data de instalagéo valor (m) valor (m) zero da régua transporte
09/2001 2,000 2
11/2013 3,017 2,017 (#1)
05/2014 3,016 2,016 (#2)
04/2015 3,016 2,016 (B)

obs.: zero da régua encontra-se a 1 metro a partir da base da régua; (#1)3.000 (topo da régua) + 0.0169 (altura do pino); (#2) 0.01575 (altura do pino); (#m) nowvos resultados,

decorrentes do encurtamento e reinstalagéo da régua, ainda se encontram em andlise.

| C. Desniwel do pino/topo da régua até a RN primaria (negativo: RN abaixo do ponto da régua)

data de nivelamento desnivel (m) discrepancia do duplo nivelamento (m) transporte

23/06/2001 0,395

24/06/2002 0,503

25/06/2003 0,503

26/06/2005 0,537

27/06/2006 0,537

01/07/2010 0,488

05/07/2013 0,488

12/05/2014 0,487 0,10000

17/04/2015 0,486 (©

obs.: RN priméria = 3012X, fixada na 3* viga de sustentag&o do bergo 1, situado sob o piso do referido bergo (piso inferior) préxmo da estagdo maregréfica.

| D/G. Alturas das RRNN (primaria/vizinhas) acima do Nivel de Reducao da DHN (“NR”)

RN documento externo altura (m) transporte
RN 3012X F-41-60250-Versé&o 1/2009 2,406 (D)
CBD3A (RN9352M) F-41-60250-Versé&o 1/2009 6,538 (G1)
UFPR2 (RN 3103V ) F-41-60250-Versé&o 1/2009 2,227 (G2)

obs.: Esta ficha foi compilada do Modelo DHN-5503 de 1957 e das F-41- 1908-001/00, F-41-1908-001/03 e da F-41-1908-001/06. Atualizada em 06/09/2013.

E/F. Altitudes das RRNN (primaria/vizinhas) referidas ao Datum de Imbituba

RN
RN 3012X

CBD3A (RN9352M)
UFPR2 (RN 3103V )

obs.: (#5) A Referéncia de Nivel (RN) 3012X e 9352M pertencem a um ramal; (#6) Ajustamento preliminar baseado na RN 3012X. Aguardando ajustamento global.

documento interno
BDG-IBGE (#5)
BDG-IBGE (#5)

PRELIMINAR(#6)

altura (m) transporte
2,035 B
6,174 (F1)
1,853 (F2)

J. Acompanhamento da estabilidade das RRNN da estac&o via nivelamento geométrico

secao data desnivel (m) diferenca (mm) comprim.(km) discrep.(mm) transporte

3012X:CBD3A(9352M)  02/05/2013 4,1179 0,180
12/05/2014 4,1155 -2,36 0,392
17/04/2015 4,1144 -11 0,343

média 4,1159 J1)
3012X:3103V (UFPR2)  02/05/2013 -0,1813 0,152
12/05/214 -0,1812 0,07 0,152
17/04/215 -0,1823 -1,07 0,152

média -0,1816 J2)
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K. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao Datum de Imbituba

K1 maregrama K1=A1+B+C-E= 0,286
K1=A1+B+C+J1-F1= 0,264

K1=A1+B+C+J2-F2= 0,287

média K1 = 0,279

K2 pressao K2=A2+B+C-E= 1,810
K2=A2+B+C+J1-F1= 1,788

K2=A2+B+C+J2-F2= 1,811

média K2 = 1,803

H. Constante a ser SUBTRAIDA das leituras do marégrafo para referencia-las ao NR

H1 maregrama H1=A1+B+C-D= -0,084
H1=A1+B+C+J1-G1l= -0,101

H1=A1+B+C+J2-G2= -0,087

média H1 = -0,091

H2 presséo H2=A2+B+C-D= 1,440
H2=A2+B+C+J1-G1= 1,423

H2=A2+B+C+J2-G2= 1,437

média H2 = 1,433

obs.:0s dados disponibilizados na pagina do IBGE referem-se ao sensor primério PRESSAO
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