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Resumo: Fatores de ordem politica, social e econdmica tém motivado governantes e pesquisadores a monitorar e
estudar o comportamento do nivel do mar. Com a elevacdo deste nivel, estima-se que em 2070 150 milhGes de pessoas
estariam em risco e uma riqueza avaliada em 35 trilhdes de d6lares ameagados nas 136 maiores cidades portuarias do
mundo. Para a engenharia, o nivel médio do mar tem fundamental importancia na determinagdo do datum altimétrico
de um pais. Neste trabalho foram utilizados os dados coletados pela Estagdo Maregréfica de Salvador no periodo de
2009 a 2015 com o objetivo de avaliar o comportamento temporal do nivel médio do mar neste local, detectar e
quantificar movimentos verticais de origem ndo oceénica que tendem a degradar e mascarar a qualidade desses dados.
Rotinas computacionais foram desenvolvidas no intuito de detectar e corrigir inconsisténcias nesta série. Métodos
estatisticos de regressdo, além do DFA e pDCCA foram utilizados para analisar o comportamento da série, sua
persisténcia ao longo do tempo e quantificar o nivel de correlagdo cruzada entre a série maregrafica e as redes
geodésicas ativas e passivas do IBGE. Os resultados mostraram a importancia na analise e corre¢ao dos dados para
fins de determinacgdo do nivel médio do mar por apresentar diferencas numéricas, mas qualitativamente ndo houve
diferenga significativa, visto o universo de pontos analisados. Nossos achados apontam que o nivel do mar esté subindo
e, além disso, este cenario tende a continuar por um longo periodo.

Palavras-chave: Estacdo Maregrafica. Nivel Médio do Mar. Sistema GNSS. Andlise de Séries Temporais.

Abstract: Political, social and economic factors have motivated government officials and researchers to monitor and
study the behavior of sea levels. With the rise of this level, it is estimated that in 2070 150 million people would be at
risk and a wealth estimated at 35 trillion dollars threatened in the 136 largest port cities in the world. For engineering,
the mean sea level is of fundamental importance in determining a country's altimetric datum. In this work were used
the data collected by the Salvador Tide Gauge in the period from 2009 to 2015 with the objective not only of evaluating
the temporal behavior of the mean sea level in this place, in addition to detecting and quantifying vertical movements
of non-oceanic origin that tend to degrade and mask the quality of these data. Computational routines were developed
in order to detect and correct inconsistencies in this series. Statistical regression methods, in addition to DFA and
pDCCA, were used to analyze the series' behavior, its persistence over time and to quantify the level of cross-
correlation between the tidal gauge series and the IBGE active and passive geodesic networks. The results showed the
importance in the analysis and correction of the tide gauge series for the purpose of determining the mean sea level
by presenting numerical differences, but qualitatively there was no significant difference, given the universe of points
analyzed. Our findings indicate that the sea level is rising and, moreover, this scenario tends to continue for a long
time.

Keywords: Tide Gauge Station. Mean See Level. GNSS System. Time Series Analysis.
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1 INTRODUCAO

H& um certo tempo que os governantes e a comunidade cientifica tém se preocupado com o nivel dos
mares. Publicacdo de setembro de 2013 da revista National Geographics (FOLGER, 2013), baseado no
relatorio da OECD (2008) sobre as 136 maiores cidades portuarias do mundo, afirma que com o planeta mais
quente, a elevacdo do nivel dos oceanos se acentua, onde estima-se que em 2070 150 milhdes de pessoas nestas
cidades estariam em risco e uma riqueza avaliada em 35 trilhGes de dolares ameacgados. Esse aumento do nivel
do mar se daria principalmente pelo consumo de combustiveis fésseis pela sociedade que ao liberar na
atmosfera dioxido de carbono e outros gases do efeito estufa, aqueceram a Terra em mais de meio grau celsius
ao longo do século passado, complementa a publicacdo.

De fato, o quinto relatério apresentado pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change),
mostra que a expansao térmica dos oceanos e o derretimento de geleiras tém sido os contribuintes dominantes
para 0 aumento do nivel médio do mar global do século 20. Observag6es desde 1971 indicam que esse aumento
do nivel médio do mar global vai continuar para além de 2100 (IPCC, 2013).

Para o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), gestor do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), o nivel do mar tem fundamental importancia na determinacgéo do datum altimétrico oficial do pais.

Embora estudos recentes venham sendo desenvolvidos para modelagem do nivel médio do mar global
(TOCHO et al., 2020; CORDEIRO, 2019; SANCHEZ e SIDERIS, 2017; IHDE et al., 2017), ap6s publicagdo
do IAG (Internacional Association of Geodesy) para definicdo e realizacdo de um sistema internacional de
referéncia altimétrico (IHRS) que visa principalmente a integracéo de altitudes entre paises (IAG, 2015), a
presente pesquisa tem seu foco em modelos de estagdes usualmente encontradas para fins de determinagéo do
nivel médio do mar. No Brasil, existem atualmente seis estacdes maregraficas ativas controladas pelo IBGE e
distribuidas ao longo da costa, sendo elas: Imbituba-SC, Arraial do Cabo-RJ, Salvador-BA, Fortaleza-CE,
Belém-PA e Santana-AP.

Para que se tenha um registro maregrafico fornecido por essas estagdes de modo confiavel, é preciso
detectar, quantificar e isolar todo e qualquer movimento vertical que possa interferir nesses dados, aqui
chamados de movimentos verticais de origem ndo oceanica, tais como: movimentos da crosta terrestre,
instabilidade nas estruturas de suporte dos sensores, etc., além dos erros originalmente instrumentais que sdo
tdo frequentes e que sao extremamente necessarios corrigi-los para tornarmos a série o mais fidedigna possivel.

Vale ressaltar que todos esses erros sdo detectaveis e possiveis de serem modelados, classificados
entdo como erros sistematicos, podendo estes serem corrigidos a priori ou a posteriori, provenientes de fontes
instrumentais ou de fontes ambientais. Entretanto, diante da grande quantidade de dados manipulados, foi
fundamental a elaboracdo de rotinas computacionais, sugerindo solucfes de desenvolvimento para atenuar
esses efeitos de origem ndo oceanica, nas suas esferas de controle planimétrico, altimétrico e instrumental.

Métodos estatisticos de regressao linear foram utilizados para analisar o comportamento da série, assim
como o DFA (Detrended Fluctuation Analysis) para avaliar sua memdria ao longo do tempo, além da utilizacéo
do pDCCA (coeficiente capaz de quantificar o nivel de correlacdo cruzada, tendo como base 0 DFA e 0 DCCA-
Detrended Cross-Correlation Analysis), correlacionando os dados da série maregréfica com outros dados
advindos das redes geodésicas ativas e passivas do IBGE.

O tema é atual e relevante, visto as discussdes a nivel global com respeito ao assunto. Parra, Lopéz e
Franco (2006), por exemplo, analisaram a variacdo do nivel médio do mar no caribe colombiano, Neto (2009)
estudou os impactos do aumento do nivel médio do mar no nordeste brasileiro e suas consequéncias do ponto
de vista ambiental, Santos et al. (2015) tragaram uma metodologia para mapeamento de vulnerabilidade
costeira, enquanto que Albarici et al. (2019) modelaram os efeitos geodinamicos que afetam as medicoes
maregraficas e GNSS (Global Navigation Satellite System). Ja Sampaio, Melo, Faria e Menezes (2003) fizeram
uma andlise temporal desde a época do periodo terciario das possiveis consequéncias do avanco do nivel do
mar para o Brasil, entre tantos outros. Mas apesar de ter sido pesquisado, ndo se verificou na literatura até o
momento trabalhos de monitoramento do nivel médio do mar com a utilizacdo dos métodos estatisticos DFA
e pDCCA. Sao métodos relativamente novos e sua exploragdo se verifica mais no ramo da saude e do mercado
financeiro.

Para atender os objetivos desta pesquisa, este artigo esta estruturado em 5 se¢des: introdugdo, métodos
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estatisticos empregados, materiais e métodos, resultados e discussdes e por fim considerages finais.
2 METODOS ESTATISTICOS EMPREGADOS
2.1 Regresséo Linear
O principal objetivo deste modelo é obter uma equagéo que explique a relacdo linear entre uma variavel
resposta e uma ou mais variaveis explicativas, possibilitando fazer predicao de valores da variavel de interesse
(GUIMARAES, 2008). Ainda segundo o autor, a equacéo que descreve essa relacéo é dada por:
Y=a+bX+ ¢ 1)
Em que X e Y exercem uma relagéo linear deterministica e o € quantifica 0 erro ou residuo do modelo
proposto.
Ainda para estimar os parametros do modelo € necessario um método de estimagdo que se ajuste a

melhor equacdo possivel aos dados observados, sendo 0 método dos minimos quadrados o0 mais recomendado
pela sua precisdo, de modo que a soma dos quadrados dos residuos seja minima (GUIMARAES, 2008).

SQ =X, giZ: Yi1(yi —a— bX)) (2)

Apos algumas operacdes algébricas, os estimadores resultantes séo:

b= 2 XiYi —n_ﬁ @)
Y x? —nx?
a=y—bx 4)

Em que y é a média amostral dos y; e X a média amostral dos x;. Logo, E(Y|x) = a + bX é 0 modelo
de regressdo linear simples ajustado, em que E(Y|x), denotado também por ¥, é o valor médio predito de Y
para qualquer valor X = X que esteja na variacdo observada de X.

Segundo Cordeiro e Paula (1989), esse método ndo necessariamente produzira as mesmas estimativas
que o método da maxima verossimilhanga quando € ndo tiver distribuigdo normal. Neste caso, tal estimativa é
obtida minimizando a soma dos erros absolutos em vez da soma dos quadrados dos erros.

2.2 Detrended Fluctuation Analysis (DFA)

O DFA (Detrended Fluctuation Analysis) foi idealizado por Peng et al. (1994) e pode ser aplicado para
identificar e mensurar autocorrelacdo de longo alcance em séries temporais ndo estacionarias. Sua
peculiaridade € permitir a identificacdo de auto-afinidade e identificacdo de correlagdes de longo alcance em
séries temporais com tendéncias (SILVA FILHO, 2014). Sua modelagem se da com os seguintes passos
(SILVA FILHO, 2014; MACHADO FILHO; SILVA; ZEBENDE, 2014):

Passo 1 — Calcula-se o desvio padrdo de cada registro em relacdo a incidéncia média da série completa,
integrando o sinal u; (série original) e obtendo-se a série integrada y (k) pela seguinte expresséo:

k
y =Y - k=12.N ©)

i-1

em que (u) denota o valor médio de u;, e N, o total de pontos da série.
Passo 2 — Em seguida a série integrada y(k) é dividida em intervalos de igual tamanho n ndo
sobrepostos. E para cada intervalo de tamanho n, € preciso ajustar um polinémio de grau maior ou igual a 1
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ay(k), denotado por y, (k). Essa estatistica representa a tendéncia local na amplitude de tamanho n.
Passo 3 — Logo apos, a série integrada y(k), € subtraida de y, (k) em cada intervalo de tamanho n,
com base na seguinte express&o:

1 N
Fppa(n) = jﬁzkzl[y(k) — Y (K)]? 6)

e o calculo anterior é repetido sistematicamente para diferentes amplitudes de tamanho n variando de
(4<n<?).
4
Passo 4 — Verificar se Fpp4(n) tem comportamento de acordo com a Eq. (7)

Fppa(n) = n U]
Neste caso, a representa o expoente de correlacdo de longo alcance.
Fpra(n) = an® (8)
Aplicando log na Eq. (8), tem-se:
log Fppa(n) =loga + alogn 9)

Através do expoente a obtido por meio do DFA é possivel avaliar em que medida a tendéncia
observada na série temporal passada implica em manutenc¢éo do comportamento no futuro, indicando um efeito
de memoéria de longa duracdo na série (SILVA FILHO, 2014). No caso de séries temporais nado
correlacionadas, espera-se a = 0,50, caso comum em séries sem memoria. Se a > 0,50, pode-se inferir que a
série apresenta comportamento persistente de longo alcance. Caso a < 0,50, espera-se um comportamento
antipersistente, complementa o autor.

2.3 Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA)

O DCCA (Detrended Cross-Correlation Analysis) € uma generalizagdo do método DFA, utilizado para
identificar correlagdo cruzada entre duas séries temporais em regime nao estacionario com o mesmo nimero
de observagbes de tamanho N. Sua modelagem se da com os seguintes passos (PODOBNIK; STANLEY,
2008):

Passo 1 - Integram-se duas séries {y;} e {y;} por meio das seguintes expressoes:

Rpy=y1+ y,+ y3++ (10)
Rp=yi+y2+y3+-+ y (11)

Emquek =1,2,..,N

Passo 2 — Divide-se 0s sinais integrados R, e R, em ( N — n ) boxes (com superposi¢do) de tamanho
n, cada um contendo n + 1 valores. Para as duas séries temporais, em cada box (que inicia em i e termina em
i +n), calcula-se as tendéncias em cada box, isto é, Ry e ﬁ,’(,i como sendo a ordenada do ajuste linear
(processo dos minimos quadrados) da série somada.

Passo 3 — A partir dos resultados obtidos pelas Eq. (10) e Eg. (11), calcula-se a covariancia dos residuos
em cada intervalo, ou seja,
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i+n

1 ~ -
> (R = R (Ric = Ri) 12)
K=1

n+1)

fDZCCA(n' )=

Passo 4 — Calcula-se a func¢éo de correlacdo expressa como:

N—-n
1
F? = Z 2 i 13
peca(m) N—n. focca(m i) (13)
=1
Se o procedimento da Eq. (13) for repetido para diferentes tamanhos de n sistematicamente, € possivel
constatar a existéncia ou ndo de uma lei de poténcia em que A quantifica a correlagdo cruzada, ou seja,
FDCCA~ nl (14)
Ja o pDCCA, modelado por Zebende (2011), é um coeficiente capaz de quantificar o nivel de
correlacdo cruzada, tendo como base o DFA e 0 DCCA, destinando-se a estimag&o do coeficiente de correlagdo
cruzada em diferentes escalas de tamanho n, cujo coeficiente possui sua variacao limitada entre -1 e +1, em

que -1 representa anticorrelacdo perfeita e +1 correlagdo perfeita. Define-se como a relacdo entre a funcéo de
covariancia sem tendéncia Fj54 € a fungdo de variancia sem tendéncia Fj 4, conforme expresso abaixo:

F L%CCA (n)

Fpra1(n) Fppaz(n)

pDCCA (n) = (15)

Uma de suas vantagens é a possibilidade de mensurar a correlagdo entre as séries em escalas diferentes
de tempo e sua andlise € feita sem a componente tendéncia que tende a mascarar as verdadeiras correlagoes
(ZEBENDE; SILVA; MACHADO FILHO, 2014).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Areade Estudo

A Baia de Todos os Santos, conhecida como BTS, esta localizada nas bordas da cidade de Salvador-
BA, sendo a segunda maior baia do Brasil e a Unica que apresenta terminais portuarios de grande porte, um
canal de entrada naturalmente navegavel e canais internos profundos, o que, desde sempre, a tem tornado um
elemento facilitador do desenvolvimento da regido (HATJE; ANDRADE, 2009). E na parte sul da BTS, mais
precisamente nas coordenadas 12°58°26” de latitude sul e 38°31°02” de longitude oeste, que se encontra o
complexo de sensores da Estagdo Maregrafica de Salvador, também chamada de EMSAL (Figura 1).

474



Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 2, 2021 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n2-55420

Figura 1 — Estacdo Maregrafica EMSAL e RBMC SSAL.
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ada de Google Earth (2020).
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Fonte: Adapt
3.2 Fonte de Dados

Para este estudo foram utilizados os dados da Estacdo Maregréafica de Salvador entre julho de 2009 a
dezembro de 2015. De acordo com Marmer (1951), 19 anos de andlise de dados representa o periodo minimo
ideal de observagdes para a obtengdo dos data altimétricos, necessarios para que sejam reduzidos os efeitos
das variages periodicas provocadas pelas influéncias astrondmicas. Por outro lado, o periodo escolhido de 6,5
anos se da pelo fato dos avangos e modernizagcbes metodolégicas relacionadas as atividades de controle
geodésico das estagdes maregraficas so terem acontecido a partir de 2009, o que permite uma comparagdo no
controle temporal e de precisdo da correlacdo entre diversas superficies fisicas e geométricas de referéncia
altimétrica (IBGE, 2017). Contudo, a EMSAL iniciou seu monitoramento em dezembro de 2002 com
equipamentos mecanicos e outubro de 2004 com equipamentos eletrénicos, sendo eles: sensores radar
Vegapuls 62 e encoder Sutron SDR-1-1 (Figura 2) e um datalogger Sutron Satlink desde abril de 2008, tendo
operado até esta data com um sensor ultrasdnico Aquatrak (IBGE, 2013). Logo, o sensor de radar, principal
fonte geradora da série estatistica em questdo, esta presente ao longo de todo o periodo escolhido.

Segundo o fabricante, o sensor de radar Vegapuls 62 pode ser usado numa grande variedade de
aplicagBes para medicGes continuas do nivel de liquidos (VEGA GRIESHABER KG, 2012). Ao contrério de
um sensor analdgico, o sensor de radar ndo observa o nivel da dgua diretamente e sim o tempo de percurso de
um sinal eletromagnético entre o sensor e o nivel d’agua com uma duragdo de aproximadamente 1ns que é
convertido posteriormente pela unidade de controle em informagdes referentes ao nivel d’agua (IBGE, 2010).

Ja o encoder é um sistema de boia e contrapeso que converte as informacdes angulares em altura de
maré, sendo a principal fonte de correcdo para os dados inconsistentes do radar.

Para os casos de inconsisténcia ou auséncia tanto nos dados do radar quanto do encoder, estes séo
complementados com dados previsivos do SLPR2 (Sea Level Processing Package), pacote de processamento
desenvolvido e documento pelo Joint Archive for Sea Level, numa colaboracdo entre a University of Hawalii
Sea Level Center e 0 US National Oceanographic Data Center e que fornece uma estimativa confiavel de
informacdes do nivel do mar especificas do local. Ndo se chegou a quantificar, mas para o caso especifico de
Salvador as respostas do SLPR2 sdo bem satisfatorias e apresentam boa aproximacgdo quando comparamos 0s
graficos correspondentes aos dados do SLPR2 sobrepondo-0 ao mesmo periodo com o grafico correspondente
aos dados do radar.
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Figura 2 — Sensor Radar em Salvador e modelo Encoder Sutron.

Fonte: IBGE (2010).

Outra série utilizada muito importante sdo os dados GNSS oriundos da RBMC SSAL (Figura 3). Esta
estacdo é dotada de antena e receptor de alta precisdo e materializada por um pilar estavel. Além disso, suas
observacBes sdo processadas de acordo com procedimentos cientificos, adequados ao monitoramento da
posicao tridimensional na ordem do milimetro. Desde sua implantagdo em maio de 2007 até outubro de 2012,
a estacdo contava com um receptor da marca Trimble, modelo 4000SSI, enquanto que de 2012 até entdo a
estacdo conta com um receptor mais moderno e mais preciso, modelo NetR8, também da marca Trimble,
atendendo assim ao projeto da RBMC de permanente processo de modernizagéo, buscando sempre tecnologias
mais modernas, captando cada vez mais sistemas e consequentemente suas constelaces.

Porém, a fim de eliminar os efeitos de carga oceénica no tratamento dos dados, foram utilizados os
processamentos semanais da RBMC, denominado SIRGASCON (Rede SIRGAS de Monitoramento
Continuo), incorporado nas atividades do IBGE desde 2005 com o objetivo de avaliar a qualidade das
observac@es e a manutencdo do Sistema de Referéncia Geocéntrico SIRGAS2000. Vale ressaltar que durante
o0 periodo em estudo, mais precisamente em abril de 2011, os processamentos GNSS passaram a estar referidos
a nova realizacdo do IGS (International GNSS Service), denominada IGS08. Consequentemente, a partir desta
data, os processamentos GNSS que utilizam os produtos IGS terdo seus resultados referidos a este novo sistema
de referéncia, podendo acarretar descontinuidade nas coordenadas (COSTA et al., 2012).

Quanto ao processamento do SIRGASCON, este é feito no Bernese, software cientifico de
processamento GNSS de alta precisdo, desenvolvido pelo Astronomical Institute of the University of Bern e
utilizado pelos principais centros de processamento GNSS no mundo. N&o s isso, 0 Bernese permite no seu
processamento a introducdo dos dados de carga oceénica, assim como a modelagem de vérios outros
parametros que visam minimizar seus efeitos. Neste caso, 0 modelo de carga oceanica utilizado é o FES2014,
ultima versdo do modelo de maré FES (Finite Element Solution) e baseado na resolugdo das equagOes
hidrodinamicas de aguas rasas (CARRERE et al., 2016).

Figura 3 — Estacdo da RBMC SSAL1.

53 p—
F
|

“RBMC - SALVADOR ~ -
~

Fonte: IBGE (2020).

Para Dalazoana (2005), as aplicac6es dos dados GNSS devem-se a determinagdo e o monitoramento
temporal da posi¢do geocéntrica do marégrafo. Com a determinacdo da posi¢do do marégrafo, o nivel médio
do mar (NMM) também pode ser definido num sistema geocéntrico (SGR). Ainda segundo a autora, a posicao
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geocéntrica do marégrafo também €é necessaria para que o nivel do mar observado pelo marégrafo possa ser
definido no mesmo SGR utilizado pela altimetria por satélite. Esse monitoramento temporal da posigao
geocéntrica do marégrafo auxilia na discriminacdo de movimentos verticais locais e com isso na estimativa de
variacbes absolutas do NMM. A situacdo ideal seria a estacdo GNSS acoplada diretamente na estacdo
maregréafica, ndo sendo possivel devido aos requisitos de instalacdo da mesma.

Contudo, dados de nivelamento geométrico em diferentes épocas foram utilizados. Esse tipo de
levantamento ndo d& para ser correlacionado com os demais sensores pela sua periodicidade, mas é possivel
fazer uma andlise do comportamento estrutural entre as estagdes GNSS e maregréafica.

3.3 Metodologia

A metodologia utilizada consistiu no tratamento dos dados extraidos da EMSAL, verificando o
comportamento da série e corrigindo suas inconsisténcias, analisando sua memdria ao longo do tempo e
correlacionando com outras séries advindas das redes ativas e passivas do IBGE.

As inconsisténcias que podem ser detectadas numa analise inicial sdo basicamente trés: auséncia de
dados, a existéncia de “gaps” e a existéncia de “outliers”.

Os “outliers” referem-se a picos de variagdo no valor da altura de maré que exceda a tolerancia pré-
estabelecida entre um registro e outro, comum em sensores digitais ocasionados por algum tipo de
interferéncia, mas que logo em seguida retorna a normalidade da curva registrada anteriormente.

Sua corre¢do é feita com uma média simples das diferencas dos niveis de agua registrados
imediatamente antes e depois do evento.

As ocorréncias registradas como “gaps” sdo picos de variagdo que excedem a mesma tolerancia pré-
estabelecida, mas que ndo voltam aos patamares registrados anteriormente, criando uma espécie de degrau na
série. Embora o procedimento matematico seja simples, a construcdo da rotina de correcdo exige um pouco
mais de complexidade no seu tratamento. Sdo analisadas as 24 diferengas de fase anteriores e posteriores ao
evento e gerado uma média dessa diferenca. Como o “encoder” tem uma taxa de coleta de 5 min, significa que
essas médias sdo obtidas com base em 4 horas de observacéo, 2 horas antes e 2 horas depois.

O preenchimento para auséncia de informacGes é idéntico ao procedimento aplicado na corregdo de
“gaps”, sendo a média encontrada das diferencas anterior e posterior aplicada a todo o periodo ausente.

Uma vez realizada as devidas corre¢Bes das inconsisténcias conforme fluxograma da Figura 4, a série
bruta vai dar origem a série controlada, trazendo-a para a mesma referéncia ou preenchendo os periodos
ausentes com informac6es do encoder e/ou SLPR2, sem que haja perda na continuidade dos dados.

Figura 4 — Fluxograma dos processos de correcao.

PPGMare |

(©

| |
I |
I I
I |
— | | —»
= N’
| outlier | H
Arquivos | — |
diarios | — |
| E | Banco de
o _ dados
| auséncia |
L —

]

Fonte: Os autores (2021).
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Para tal, foi desenvolvido um sistema computacional na plataforma Delphi para as atividades de
calculos e corregdes, denominado PPGMare (RIBAS JUNIOR et al., 2019), onde a partir da inser¢do dos dados
brutos diarios de observacdo do nivel do mar e dos processamentos semanais do SIRGASCON, € possivel
fazer uma andlise inicial e detec¢do automatica de possiveis inconsisténcias na insercao desses dados, corre¢do
monitorada dessas inconsisténcias, analise temporal (grafica e descritiva) das séries GNSS e maregréfica,
particdo da série em dados diarios, geracdo de médias diarias, preparacdo dos dados de correlagdo, entre outros.

Uma vez corrigida as inconsisténcias da série maregrafica, foi possivel fazer o célculo dos valores
médios diarios, tanto da série bruta quanto da série controlada, convertendo-as de continua para uma série
discreta de N pontos. Em outras palavras, é gerado uma média aritmética simples, sem se preocupar com
calculos mais rigorosos para isso, como o filtro sugerido por Pugh (1996). Neste, as componentes diurnas e
semi diurnas sdo removidas e um filtro de 119 pontos, centrado ao meio dia e com comprimento de cinco dias,
é aplicado para remover a energia de alta frequéncia restante, sendo os valores mensais obtidos pela média
simples dos valores diarios (CALDWELL, 2002). A 10C (Intergovernmental Oceanographic Commission)
indica que a escolha entre filtrar os dados para obter valores diarios e entdo obter médias mensais e utilizar
média simples para obter dados mensais, indica um procedimento estatistico mais rigoroso, ndo criticando o
segundo (DALAZOANA, 2005).

Jé& para os calculos de autocorrelacdo e correlagdo cruzada entre séries foram utilizados os métodos
descritos no item 2, cujo o objetivo é ndo s6 avaliar a memdria das séries, mas principalmente confirmar a
existéncia de correlacdo entre a série maregrafica e a série GNSS. A escolha do método pDCCA foi com base
na literatura consultada que aponta este método como mais consistente. Kristoufek (2014) e Piao e Fu (2016),
dizem que o coeficiente de correlagdo de Pearson é inadequado para séries temporais ndo estacionarias, ja o
pDCCA é capaz de estimar o verdadeiro coeficiente de correlacdo entre as séries com preciséo,
independentemente da forga de nédo-estacionariedade. Zhao et al. (2017) afirmam que o coeficiente de
correlagdo cruzada DCCA apresenta um desempenho mais robusto para séries temporais ndo estacionarias e
leva em consideracdo na modelagem detalhes sobre as forcas de acoplamento em vérias escalas de tempo. Para
séries temporais contaminadas por tendéncias externas, o coeficiente de correlagéo cruzada DCCA é capaz de
medir as correlaces cruzadas intrinsecas em varias escalas de tempo (WANG et al., 2013; SILVA FILHO,
2014). Zebende (2011), aponta que o coeficiente de Pearson ndo é robusto e pode ser enganador se os outliers
estiverem presentes porque os registros do mundo real sdo caracterizados por um alto nivel de heterogeneidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar a Figura 5, das médias diarias da série bruta, percebe-se que o inicio desta série é marcado
por variagOes maiores, alertando que esse periodo merecia uma atengdo maior na sua analise.

De fato, 2009 e 2010 foram os anos com maior quantidade de inconsisténcias. Embora haja o registro,
o0s dados ndo sdo consistentes e apresentam vérias falhas, com momentos de oscilagdes ndo uniformes e até
mesmo periodos de estagnacdo.

E importante mencionar que ndo foi possivel identificar uma causa para as inconsisténcias ocorridas
no ano de 2009. Entretanto, as inconsisténcias de 2010 ficaram por conta dos 3 ultimos meses, ocasionada pela
quebra do cabo de aco do sistema boia versus contrapeso que gerou periodo desconexo e consequente gap do
encoder, assim como periodos ausentes de dados para ambos os sensores, oriundos de problemas com a bateria
que alimenta o datalogger.

478



Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 2, 2021

DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n2-55420

Figura 5 — Valores médios diarios do nivel do mar na EMSAL.
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A partir de abril de 2011 os dados passaram a ter um comportamento mais estavel, refletidos nos
resultados da Tabela 1. Entretanto, o ano de 2012 foi responsavel por uma grande quantidade de dados
duplicados que foram suprimidos.

Tabela 1 — Porcentagem anual do tratamento dos dados da EMSAL.

L. Dados corrigidos pelo Dados complementados
Ano Dados originais (%0) encoder (%6) pelo SLPR (%)
2009 83,88 16,08 0,04
2010 84,99 11,09 3,92
2011 89,96 3,07 6,97
2012 98,03 0,32 1,65
2013 99,62 0,07 0,31
2014 99,45 0 0,55
2015 100 0 0
2009 a 2015 94,46 3,48 2,06

Fonte: PPGMare (RIBAS JUNIOR et al., 2019).

Ao final de todo o processo de carga dos dados brutos, foram gerados 3.420.000 registros de dados
controlados referentes a 2375 dias de observacdo. De um modo geral, 94,46% dos dados foram mantidos em
seu valor original, 3,48% precisaram ser corrigidos e 2,06% foram preenchidos com dados do SLPR2.

Tabela 2 — Valores médios diarios na EMSAL.

Ano Valores médios Variacéo dos dados Valores médios Variagéo dos dados
brutos (mm) brutos (mm/ano) controlado (mm) controlados (mm/ano)
2009 7224 - 7256 -
2010 7276 52 7290 34
2011 7291 15 7292 2
2012 7364 73 7365 73
2013 7357 -7 7396 31
2014 7288 -69 7407 11
2015 7301 13 7420 13
2009 a 2015 7306 - 7354 -

Fonte: PPGMare (RIBAS JUNIOR et al., 2019).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios diarios, tanto ano a ano como para todo o periodo
estudado, onde observa-se uma tendéncia de equiparacdo entre as diferencas adjacentes nos dados brutos com
as mesmas diferencas para os dados controlados com o passar dos anos, sendo 2013 uma excec¢éo nessa linha
de tendéncia. Isso de fato s6 acontece porque a quantidade de correces na segunda metade do periodo foi
praticamente nula ou acontecem de modo muito pontual. Entretanto, fazendo uma comparagéo descritiva
desses valores, percebe-se que os dados controlados sdo mais estaveis (Figuras 6).

O comportamento com menor variacdo nas médias controladas se reflete nas demais medidas
descritivas (assimetria, coeficiente de variacdo e curtose) (gréficos a direita) (Figura 6).
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Figura 6 — Descritiva dos valores médios diarios brutos e controlados na EMSAL.
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Fonte: Os autores (2021).

As discrepancias entre os dados brutos e controlados também podem ser observadas na questdo do
incremento. Enquanto que os dados brutos resultaram numa variagdo altimétrica anual de 6,49 mm, os dados

controlados registraram quatro vezes mais esse valor que foi de 28,17 mm / ano (Figura 7).

De acordo com o IBGE (2016), também observado na Figura 7, percebe-se na estacdo de Salvador
uma componente sazonal nas flutuacdes das séries. Ainda segundo o instituto, as variagdes do NMM nas
estacdes da RMPG (Rede Maregrafica Permanente para a Geodésia) estdo de acordo com as observacoes
obtidas dos satélites altimétricos (CNES, 2016), que apontam para uma variacdo global de 3,4 mm/ano.
Entretanto, ndo se pode comparar os valores encontrados pelo IBGE com os valores apresentados nesta
pesquisa, uma vez que o instituto se utilizou de todo o periodo de atividade da EMSAL. Outra questdo relevante
é que a RMPG trabalha com uma tolerancia de 20 cm na inconsisténcia dos dados, o que passaria despercebido
0 salto ocorrido em setembro de 2013 que fora na casa dos 12 cm. Se o mesmo fosse ignorado, este incremento
seria de apenas 2,98 mm / ano para os dados controlados.
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Figura 7 — Valores médios diarios na EMSAL.
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Fonte: PPGMare (RIBAS JUNIOR et al., 2019).

Essa taxa de variagdo relativamente alta € percebida pela sociedade com cenas cada vez mais
frequentes do avango do mar nas orlas urbanas, como o avango do mar recentemente presenciado na regiéo sul
da llha de Itaparica (WENDEL, 2018; G1 Bahia, 2019) e outros tantos exemplos ao longo de toda a costa
brasileira. Dalazoana (2005), com base em afirmacfes de outros autores e relatados pelo IPCC, chega a
mencionar uma possivel aceleracao na elevagdo do NMM.

4.1 Autocorrelacéo e Correlagdo Cruzada

Ao modelar uma série temporal, o interesse pode estar em investigar o mecanismo gerador da série,
fazer previsdes de movimentos futuros a curto, médio e longo prazo, descrever o comportamento da série,
procurar periodicidades relevantes (MORETIN; TOLOI, 2004).

Para analise das previsdes futuras utilizou-se 0 método DFA no sentido de analisar a autocorrelagdo
ou memoria da série. A Tabela 3 mostra os expoentes obtidos por meio do DFA para cada ano da série de
valores médios diarios, assim como seu valor para todo o periodo com seus respectivos erros padrdes.

Tabela 3 — DFA nas séries temporais dos niveis de maré média didria da EMSAL.

Ano Alfa (erro) dos dados brutos Alfa (erro) dos dados controlados
2009 0,73+0,04 0,99 + 0,03
2010 0,74 £ 0,02 0,90 + 0,02
2011 0,99 £ 0,01 0,97 £ 0,02
2012 0,90 + 0,02 0,90 + 0,02
2013 0,94 +£0,03 0,79 £0,03
2014 0,84 + 0,03 0,84 + 0,03
2015 0,99 +£ 0,02 0,99 £ 0,01
2009 a 2015 1,09 + 0,001 1,07 £ 0,001

Fonte: Os autores (2021).

Observa-se que a modelagem do DFA nos niveis médios diarios, tanto dos dados brutos quanto dos
dados controlados, apresenta comportamento persistente (o > 0,50), assim como o calculo do valor de a para
todo o periodo em estudo. Significa dizer que, de acordo com as propriedades estatisticas do DFA, é possivel
afirmar que ambas as séries ttm memoria e, caso exista uma tendéncia de aumento ou reducdo no nivel do
mar, este comportamento tende a continuar ocorrendo a longo prazo ou a longo alcance, corroborando com as
estimativas encontrados no relatério do IPCC (2013).

Entretanto, ndo € suficiente analisar simplesmente os dados de maré, uma vez que outros fatores podem
estar interferindo e inserindo ruidos ndo oriundos da varia¢do do nivel do mar. A vantagem de se usar dados
oriundos do sistema GNSS ¢é a possibilidade de se obter variacdes altimétricas do terreno sem a interferéncia
de componentes fisicos.
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Com a finalidade de comprovar a correlacéo entre os dados GNSS e os dados de maré foi aplicado o
método pDCCA.

Figura 8 — pDCCA entre SSA1 ¢ EMSAL para os dados brutos e dados controlados
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.Fonte: Os autores (2021).

Ao se analisar os resultados apresentados na Figuras 8, percebe-se uma correlacdo inversa entre as
duas séries nas diversas escalas de tamanho n (semanas), tanto para o cruzamento da série GNSS com a série
bruta quanto com a série controlada. Significa dizer que as variagdes apresentadas pela série GNSS interferem
de maneira inversamente correlacionada na série maregrafica e que estatisticamente € indiferente se o dado foi
corrigido ou ndo. Segundo Zebende, Brito e Castro (2020), o pDCCA ¢é um coeficiente capaz de mensurar
correlagdo cruzada em séries que apresentam falhas ou interrupgfes sem perda na qualidade dos resultados
obtidos, como € o caso das séries temporais contempladas nesta pesquisa.

4.2 Série Maregrafica (Linhas de Tendéncia)

Uma rotina para o calculo da variacdo GNSS foi desenvolvido no PPGMare (RIBAS JUNIOR et al.,
2019), onde dos 338 registros encontrou-se um erro médio de 3,38 mm, um desvio padrdo de 6,97 mm e a
equacao de regressao linear apresentada na Eq. (6), sendo t representado em semanas (Figura 9).

Y =31,55-0,02¢t (16)

Esses registros ja sdo os proprios resultados do SIRGASCON utilizados como insumo e visualizados
no canto esquerdo da Figura 9, sendo assim dispostos: semana GNSS, data inicial da semana, data final da
semana e o erro na coordenada vertical da semana em questdo. Esse erro entende-se por ser a diferencga entre
0 processamento corrente e 0 processamento que determinou as coordenadas oficiais da estacéo.

Os resultados mostram uma variacdo que tende a decrescer 0,0205 mm por semana, ou seja, uma
variagdo de aproximadamente 1,07 mm / ano apenas na componente altimétrica do sistema GNSS que precisa
ser repassado para os valores médios de maré, dando origem a série corrigida.
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Figura 9 — Analise estatistica da série GNSS em SSA1.
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Evidente que outros fatores podem influenciar nos valores do NMM, tais como: temperatura,
precipitacdo, correntes oceanicas, etc. Entretanto, buscou-se aqui identificar e isolar forcas fisicas de origem
ndo oceénica. Sendo assim, outra questdo que precisa ser levada em consideracdo é o soerguimento ou
rebaixamento na faixa dos 150 metros que separam a estagdo GNSS da estagdo maregrafica. Para tal, buscou-
se separar este espaco em 3 trechos, sendo eles do continente para o quebra-mar (3652M — 3671B), do quebra-
mar para o pier (3671B — 3671A) e do pier para o sensor radar (3671A — 3671G), conforme visualizados na
Figura 10 e materializados em chapas metalicas como referéncias de nivel (RRNN). Vale ressaltar que o estudo
baseou-se nos desniveis entre as RRNN obtidos por nivelamento geométrico de alta precisdo, embora a fungdo
destas seja o fornecimento de altitudes calculadas e ajustadas a partir desses desniveis.

Figura 10 — Desnivel entre SSA1 e EMSAL.
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Num periodo de 8 anos, o trecho 1 apresentou uma tendéncia de afastamento negativo do continente
para o quebra-mar (-1,6 mm), o trecho 2 um afastamento positivo do quebra-mar para o pier (3,2 mm) e o
trecho 3 um afastamento positivo do pier para o sensor (1,1 mm). Entretanto, considerando o universo temporal
desta pesquisa (2009 a 2015), esses nimeros séo reduzidos para -0,9, 1,75 e -0,5 mm, respectivamente.
Analisando todo o conjunto, percebemos que esses trechos se compensam e contribuem com uma
movimentacdo vertical de 0,35 mm para todo o periodo ou menos que 0,1 mm em média por ano (Figura 10).

Embora os nimeros apresentem uma certa estabilidade em virtude das compensagdes entre os trechos,
estudar o comportamento estrutural do local é fundamental na analise conjunta com os dados oriundos do
sistema GNSS.

A modelagem executada nesta pesquisa constatou que no periodo estudado a soma das variacdes
provenientes do sistema GNSS e do nivelamento geométrico entre 0s sensores pouco contribuiram no resultado
final do NMM, visto a discrepancia entre os valores encontrados. No entanto, 1 mm de variacdo anual foram
atribuidas a estas forcas de origem néo oceénica e precisam ser levadas em consideracao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento temporal do nivel médio do mar da
estacdo meregrafica de Salvador no periodo de 2009 a 2015 e também, buscando detectar e quantificar
movimentos verticais de origem ndo oceénica que tendem a mascarar a qualidade desses dados. As rotinas
computacionais criadas para deteccao e corre¢do semi-automatica das inconsisténcias nas séries maregraficas
atenderam satisfatoriamente ao que fora proposto, refletido nos resultados apresentados na comparagéo
descritiva das séries brutas e controladas. Entretanto, esta Gltima apresentou uma elevacao 4 vezes mais que a
série bruta e até 8 vezes mais que a média mundial que atualmente estad em torno de 3,4 mm. Vale ressaltar que
os valores apresentados traduzem apenas uma amostra e que para uma analise mais precisa do aumento do
nivel do mar necessitaria de uma série trés vezes maior que a utilizada nesta pesquisa. Além disso, outros
fatores precisariam ser levados em consideracdo na modelagem do nivel do mar, tais como: precipitacéo,
correntes oceanicas, temperatura, etc. Adicionalmente, o fato do periodo em estudo ser de aproximacao lunar,
ja se espera um aumento do nivel médio do mar ocasionado pela forga gravitacional entre a Terra e a Lua.

Os resultados obtidos pela modelagem do DFA, considerando suas propriedades, vém corroborar com
as afirmacdes de Camargo e Harari (2015) em que o0 movimento oscilatério do nivel do mar merece destaque
por sua periodicidade absolutamente regular, mostrando um coeficiente persistente (a0 > 0,50), evidenciando
que a série tem memoria e que o comportamento de elevacdo no nivel do mar tende a continuar ocorrendo a
longo prazo.

Os resultados apresentados pelo pDCCA identificaram uma correlagéo negativa entre a série oriunda
dos dados GNSS com aquela advinda da variacdo do nivel do mar para todas as escalas de tempo de tamanho
n (semanas), reforcando o principio de que os valores de variacdo vertical, encontrados na série GNSS,
precisam ser incorporados a série maregrafica com o objetivo fim de isolar forcas verticais que ndo sejam de
origem oceénica.

O fato é que o tema precisa ser tratado com extrema relevancia e rigor cientifico, independentemente
do caminho seguido. Do ponto de vista geodésico, a identificacdo de autocorrelagdo (memoria de longo
alcance) a partir do método DFA e uma tendéncia de crescimento demonstrada com o modelo de regresséo
linear simples, levanta o questionamento se ainda vale a pena manter um referencial altimétrico oficial de um
pais como estatico e determinado ha mais de 50 anos atras. Do ponto de vista socioecondmico, é necessario
que as autoridades monitorem essa questdo com celeridade e eficiéncia na tomada de decisdes e a¢bes que
protejam nossa costa.

O mapeamento de riscos e vulnerabilidades, por exemplo, precisa ser urgentemente inserido nos
planejamentos e orcamentos da Unido, Estados e Municipios. Mais do que isso, é preciso aprofundar o
conhecimento cientifico, aprimorar a rede de coleta de dados e enxergar que 0s ecossistemas costeiros, devido
a funcdo de protecédo natural da linha de costa, sdo 0s principais agentes para adaptacdo as mudancas climéticas
e aos riscos costeiros que ja estdo em curso. O avango acelerado do nivel do mar é uma preocupacao mundial
e poucas iniciativas existem no universo brasileiro que tratam do tema.
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