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Resumo: Aproximadamente 70% do nosso planeta é ocupado por aguas, que em sua grande maioria formam os nossos
oceanos. Além de nos encantar com sua beleza, 0 mar com seu movimento vertical rigorosamente regular,
impulsionado pelas forgas gravitacionais, vem sofrendo perturbaces cada vez mais intensas, ocasionando sua
elevacdo em virtude de diversos fatores, principalmente ambientais e climaticos. Parte integrante de um dos objetivos
de desenvolvimento sustentavel (ODS 13 — Ac¢do Contra a Mudanca Global do Clima), agenda mundial adotada
durante a Cupula das Nagdes Unidas, composta por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidas até 2030, o aumento
do nivel médio do mar vem preocupando autoridades governamentais, ndo governamentais e pesquisadores ha algum
tempo, principalmente quando os cendrios futuros ndo sdo nem um pouco animadores. Esses riscos séo ainda mais
acentuados quando nos referimos as regides costeiras, pois as consequéncias sdo sentidas de uma forma muito mais
direta e acentuada, tais como: erosdo das praias, inundagdes costeiras, perda de ecossistemas, entre outras, impactando
tanto do ponto de vista socioecondmico quanto ambiental. Com o intuito de contribuir com pesquisas relacionadas ao
tema, por meio de técnicas bibliométricas, o referente estudo analisou 35 artigos entre os anos de 2009 e 2021 extraidos
da base de dados Scopus com a aplicagdo de métodos matematicos e estatisticos como forma de avaliar
quantitativamente essas pesquisas, entre elas: tendéncias historicas e geograficas, principais periddicos e instituicoes,
caracteristicas de palavras-chave e anélise de rede de citacfes. O objetivo é ter um panorama geral de como o tema
“nivel médio do mar” vem sendo estudado ao longo do tempo e suas relagdes com seus fatores perturbadores, tais
como a subsidéncia da terra e fatores climaticos, que técnicas estéo sendo utilizadas e quais os principais achados.
Palavras-chave: Nivel Médio do Mar. GNSS. Séries Temporais.

Abstract: Approximately 70% of our planet is occupied by water, which for the most part forms our oceans. In
addition to enchanting us with its beauty, the sea with its strictly regular vertical moviment, driven by gravitational
forces, has been suffering increasingly intense disturbances, causing its elevation due to several factors, mainly
environmental and climatic. An integral part of one of the sustainable development objective (ODS 13 - Action against
Global Climate Change), a global agenda adopted during the United Nations Summit, consisting of 17 goals and 169
targets to be achieved by 2030, the mean sea level rise has been a concern for governments, non-governmental and
researchers for some time, especially when the future scenarios are not encouraging at all. These risks are even more
accentuated when we refer to coastal regions, as the consequences are felt in a much more direct and accentuated way,
such as: erosion of beaches, coastal flooding, loss of ecosystems, among others, impacting both from the point of view
of social as well as economic. In order to contribute to research related to the topic, through bibliometric techniques,
the referring study analyzed 35 articles between the years 2009 and 2021 extracted from the Scopus database with the
application of mathematical and statistical methods as a way of quantitatively evaluating these researches, among
them: historical and geographic trends, main journals and institutions, keyword characteristics and citation network
analysis. The objective is to have an overview of how the theme “mean sea level” has been studied over time and its
relationship with its disturbing factors, such as the land subsidence and climatic factors, which techniques are being
used and which are the main found.

Keywords: Mean Sea Level. GNSS. Time Series.
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1 INTRODUCAO

O movimento vertical rigorosamente regular do nivel do mar é impulsionado pelas forcas de atragdo
gravitacional entre a Terra, 0 Sol e a Lua, muito embora todo esse rigor venha sendo perturbado de uma forma
cada vez mais intensa, ocasionando sua elevacdo em virtude de diversos fatores, mas principalmente, pela
emissdo de gases que ao chegar a atmosfera eleva a temperatura do planeta e, consequentemente, o volume
dos oceanos.

Essa preocupacdo ndo é recente por parte das autoridades governamentais, ndo governamentais e
pesquisadores no mundo inteiro. Publicacdo de setembro de 2013 da revista National Geographics (FOLGER,
2013), baseado no relatério 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 e estima-se que em 2070 150 milhdes
de pessoas nestas cidades estariam em risco e uma riqueza avaliada em 35 trilhdes de dolares ameacgada. Esse
aumento do nivel médio do mar se daria principalmente pelo consumo de combustiveis fosseis pela sociedade
que ao liberar na atmosfera didxido de carbono e outros gases do efeito estufa, aqueceram a Terra em mais de
meio grau Celsius ao longo do século passado.

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 o
aumento do nivel médio do mar global do século 20. Observacdes desde 1971 indicam que esse aumento do
nivel médio do mar global vai continuar para além de 2100 (IPCC, 2013).

Compreender os mecanismos de mudanca do nivel médio do mar é uma das maiores preocupacdes das
geociéncias na era das mudancas climaticas, com consequéncias implicitas para os ecossistemas costeiros e as
sociedades humanas (SIMAYV et al., 2012). Para Fenoglio-Marc et al. (2012), o aumento do nivel médio do
mar traz implicagdes importantes, tais como: eroséo da praia, inundagoes de terras, aumento da salinizagdo dos
aquiferos costeiros, danos causados por tempestades e perda de ecossistema costeiro. Tsimplis et al. (2011)
considera esses processos um excelente indicador relacionado as mudangas climaticas.

Desde o inicio de 1993, as variagdes do nivel do mar sdo medidas por altimetria de satélite
(FENOGLIO-MARC, 2012). Embora estas consigam ter uma area de abrangéncia muito maior, as alteracdes
do nivel médio do mar global s&o derivadas da modelagem e ndo correspondem as medic@es reais do nivel do
mar no local. Compilag¢Ges de marégrafos individuais que possuem um certo controle de qualidade na obtencéo
dos dados e comprimento de série historica suficiente fornecem informages muito mais confidveis e seguras
para 0 monitoramento do nivel médio do mar (PARKER; OLLIER, 2015), apesar destes garantirem essa
condi¢do apenas naquele local de medicdo. Por outro lado, vale lembrar que essas estacdes maregraficas sao
afetadas tanto pela variagdo absoluta do nivel do mar quanto pelos movimentos verticais da crosta (BUBLE;
BENNETT; HREINSDOTTIR, 2010).

Adicionalmente, Moghadam (2017) se utilizou das regras que regem uma rede neural artificial para
identificar um conjunto de variaveis meteoroldgicas de grande escala que afetam significativamente a
variabilidade do nivel do mar.

Portanto, analisar outras componentes de variagdo altimétrica aliada a séries meteoroldgicas, tais como
temperatura e precipitacdo, por exemplo, podem ajudar a entender melhor os resultados obtidos na anélise
historica de tais séries maregraficas. Para tal, este estudo revisou 35 artigos entre 0s anos de 2009 e 2021
retirados da base de dados Scopus. Por meio da bibliometria, 0 objetivo € mapear a literatura sobre o nivel
médio do mar e suas relacdes com a altimetria por satélite e/ou fatores meteoroldgicos, organizando e
identificando as principais linhas de pensamento, avaliando o impacto da producdo cientifica de um pais sobre
o0 tema e a producdo cientifica resultante de investimentos de pesquisa de agéncias de fomento, entre outros.

O artigo esta estruturado em se¢des que visam esclarecer quais 0s métodos utilizados e seus critérios
de selecdo, além dos principais resultados encontrados e suas consequentes discussdes que elucidam tais
resultados.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Dentre as diversas bases de dados disponiveis (Web of Science, Scopus, Google Scholar, etc.), definiu-
se por utilizar a base de dados Scopus por ser 0 maior banco de dados de resumos e citacBes de literatura
revisada por pares, oferecendo uma visdo abrangente da producéo de pesquisa do mundo em diversas areas do
conhecimento, além de ferramentas inteligentes para rastrear, analisar e visualizar pesquisas (mais detalhes
em: https://service.elsevier.com/app/home/supporthub/scopus/).

Para ajudar na sintetizacdo dos dados e geracdo de graficos e/ou tabelas, foi utilizada também a
ferramenta “Bibliometrix” (ARIA; CUCCURULLO, 2017), pacote desenvolvido em R que fornece rotinas
para as analises bibliométricas e construgdes das redes de cocitacdo, acoplamento, analise de colaboragdo
cientifica e de palavras-chaves, entre outros (mais detalhes em: https://www.bibliometrix.org/index.html).

2.2 Métodos

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas técnicas de andlise bibliométrica. Estas, sdo
definidas como um conjunto de métodos para analisar quantitativamente as publicagdes académicas por meio
de técnicas estatisticas, com potencial para tracar as tendéncias de pesquisa e questdes populares em nivel
global (SHI et al., 2020). Araujo (2006), define como técnica quantitativa e estatistica para medir indices de
producdo e disseminacgdo de conhecimento cientifico.

Fazendo um breve relato, o termo “statistical bibliography ', hoje Bibliometria, foi usado pela primeira
vez em 1922 por Hulme, antecedendo a data a qual se atribui a formag&o da &rea de Ciéncia da Informacé&o,
com a conotacdo de esclarecimento dos processos cientificos e tecnoldgicos, por meio da contagem de
documentos. Posteriormente, foi utilizado por Gosnell em 1944, e Raisig em 1962, embora existisse um
consenso que 0 termo ndo era de todo satisfatorio (GUEDES; BORSCHIVER, 2005). Assim, o termo
Bibliometria, ou Bibliometrics, é sugerido para denominar a area em questdo (PRITCHARD, 1969).

Outros métodos de revisdo poderiam ter sido utilizados, cada um com suas vantagens e limitacoes,
mas a facilidade de busca sistematizada, a identificacdo de tendéncias e a criacdo de indicadores favoreceram
a escolha da bibliometria. As abordagens bibliométricas, pelas quais a ciéncia pode ser retratada por meio dos
resultados obtidos, baseiam-se na nogdo de que a esséncia da pesquisa cientifica é a manifestagdo constituinte
desse conhecimento (OKUBO, 1997).

2.3 Critérios de Selecdo

A escolha dos termos-chave, ou seja, os termos definidos como critério de busca pelos artigos de
interesse, € dada como uma etapa fundamental no processo de revisdo porque tera uma influéncia direta nos
resultados da analise. Neste momento, por se tratar de temas bem especificos, ser muito rigido na escolha dos
termos poderia restringir demais a consulta, inviabilizando a reviséo.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de sele¢do dos artigos relacionadas ao tema nivel do mar, 2009 — 2021.
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Fonte: Lucidchart (2022) e Adaptada pelos autores (2022).
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Como esta reviséo teve como foco a avaliacdo do nivel médio do mar e suas relagbes com variaveis
altimétricas e meteorologicas, foram utilizados os termos “mean sea level” ou simplesmente “sea level”, em
adi¢do a “climatological series” ou “temperature” ou “precipitation” ou “rain”, em adigdo ao termo “gnss” ou
“gps”. Os dois primeiros termos fazem referéncia a avaliacdo do nivel médio do mar, os quatro seguintes
referem-se as varidveis meteoroldgicas e os dois Ultimos pensando na componente altimétrica extraida dos
sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System). A primeira consulta foi realizada em outubro de 2021 e
limitou-se apenas as publica¢fes dos anos anteriores e do tipo artigo, resultando em 623 publicagdes. J& em
2022, repetiu-se 0s mesmos termos utilizados anteriormente, desta vez inserindo o ano de 2021, resultando
mais 118 artigos.

Tal como apresentado no fluxograma da figura 1, o primeiro critério de exclusdo foi com base na
leitura dos titulos e, em muitos casos, de seus resumos, resultando 121 documentos. Nestas exclusdes, além
das publicagdes descorrelacionadas que sempre contaminam o processo de selegdo, boa parte desses artigos
referiam-se apenas a missfes altimétricas por satélite, a exemplo, as missdes Jason 1, Jason 2 e
Topex/Poseidon. Estas ndo foram consideradas, uma vez que s@ interessava aqueles estudos com base na
analise da componente altimétrica dos sistemas GNSS.

De uma forma mais criteriosa, num segundo critério de exclusdo, foram eliminados outros 86
documentos. Neste momento, interessava apenas as publica¢fes na lingua inglesa e aquelas que analisavam as
flutuacbes do nivel médio do mar por meio de estacdes maregréficas locais, uma vez que essas estagdes
maregraficas trazem a situacdo real do local, ao contrario das missdes altimétricas.

Por fim, apos os critérios de inclusdo e exclusdo, foram analisadas nesta revisdo 35 publicagdes totais
entre 0s anos de 2009 e 2021. Um ponto positivo a se destacar é que ndo foram feitas porcentagens de selecdo
para o resultado. Os artigos foram analisados um a um, diminuindo consideravelmente ou até mesmo
eliminando possiveis vieses na analise equivocada do estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Viséo Geral
Nesta pesquisa, foram selecionados 35 documentos entre os anos de 2009 e 2021, sendo todos do tipo

artigo cientifico, de acordo com os proprios critérios de selecdo. Com esses numeros, foram obtidos uma média
de 2,7 publicacdes e 58,5 citacdes anualmente, sendo 21,7 a média de citacbes por documento. De acordo com
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a figura 2, sdo apresentadas a quantidade de publica¢des ao longo dos anos, assim como o nimero de citagdes
relacionadas as respectivas publicagdes, o que ndo significa dizer que a citagdo ocorreu no mesmo ano de sua

publicacéo.

Figura 2 — Quantidade de publicacfes anuais e respectivas citacdes relacionadas ao tema nivel do mar, 2009 — 2021.
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Fonte: Os autores (2022).

Ainda com relagdo a figura 2, é notério ver a alta variabilidade das publicacdes e citacdes (68% e
131% de variagdo em torno da média, respectivamente), inviabilizando qualquer tentativa de tendéncia. No
tocante as publicagdes percebe-se um comportamento atipico, chegando a zerar em 2016 e dois picos em 2012
e 2019. Achar uma resposta para tal cenério ndo é uma tarefa facil, mas o fato de existir relatérios do IPCC em
anos posteriores pode ajudar a compreender tal cenario.

Outra questdo é o porqué das publicacdes sé terem iniciado em 2009, visto que as obtencGes de
coordenadas por satélite originaram-se ainda na década de 50. A primeira resposta é que as primeiras estacoes
GPS (Global Position System) continuas comecaram a operar perto de marégrafos s6 a partir de 1994
(SCHONE et al., 2009) e que s6 entdo as mesmas passaram a atingir um nivel de maturidade adequado para a
comparagdo de campos de velocidade vertical de alta precisdo (FADIL et al., 2011); a segunda, é que a sele¢do
foi muito especifica, relacionando dados maregraficos com dados GNSS e dados meteorol6gicos.

Com relacéo as citacOes, percebe-se uma grande quantidade em 2012, em que 2/3 destas referem-se a
apenas 2 das 6 publicacdes do ano em questdo (SANTAMARIA-GOMEZ et al., 2012; WOPPELMANN;
MARCOS, 2012). Como esperado, a partir de 2012 a quantidade de cita¢es vai diminuindo (Tendéncia de
decrescimento), visto que quanto mais recente for, menor é a quantidade de pessoas que leram as respectivas
publicagoes.

Adicionalmente, 397 palavras-chave foram utilizadas por 113 autores. Destes, 4 (3,5%) foram de
autoria Unica e outros 109 (96,5%) compartilhados.

3.2 Principais Paises

Embora se esteja falando dos principais paises, na verdade esta se referindo a nacionalidade de seus
principais autores. A figura 3 mostra a Franca, os Estados Unidos e a China como os paises mais influentes,
seguido de Australia, Alemanha, Holanda, Italia, Nova Zelandia, Colémbia e Reino Unido fechando o grupo
dos 10 principais, de modo que juntos contribuem com quase 88% das publicacdes totais. Quase metade refere-
se apenas as trés primeiras: Franca com 27,2%, Estados Unidos com 12,8% e a China com 9,6, totalizando
49,6%. Com relacdo as citacGes, a Franca permanece liderando com 331 (44,9%), seguida pela Alemanha com
128 citagdes (17,4%), sendo ambas responsaveis por quase 2/3 da quantidade de citagdes totais. Na sequéncia,
temos: Estados Unidos com 12,9%, Reino Unido com 8,6%, Holanda com 5,7%, Australia com 5%, Nova
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Zelandia com 2,7% e Tailandia com 1,9%, o que juntas somam mais de 99% de todas as citacoes.

Figura 3 — Publicacdes por paises de origem relacionadas ao tema nivel do mar (2009 — 2021).

Fonte: Biblioshiny (2022) e Adaptada pelos autores (2022).

Como relatado anteriormente, o aumento do nivel do mar é uma preocupagdo mundial, tendo a
expansdo térmica dos oceanos e o0 derretimento de geleiras como principais contribuintes (IPCC, 2013).
Percebeu-se nesta analise uma grande quantidade de autores que se utilizam de dados maregraficos fornecidos
principalmente pelo “Permanent Service for Mean Sea Level” ou Servico Permanente para o Nivel Médio do
Mar (PSMSL) para analisar o comportamento do nivel do mar nas escalas globais (SCHONE et al., 2009;
RAY; BECKLEY; LEMOINE, 2010; SANTAMARIA-GOMEZ et al., 2012; KLEINHERENBRINK; RIVA;
FREDERIKSE, 2018), mas ha também aqueles que focam nas andlises mais pontuais (BUBLE; BENNETT;
HREINSDOTTIR, 2010; TSIMPLIS et al., 2011; SARAMUL ; EZER, 2014; PARKER, 2018; DODET et al.,
2019; BORETTI, 2021), se preocupando principalmente com as regides costeiras dos paises que podem trazer
implicagBes importantes, como erosdo da praia, inundacdo de terras, aumento da salinizacdo dos aquiferos
costeiros, e que podem trazer impactos diretos aos povos que ali habitam, tanto do ponto de vista social quanto
econdmico (FENOGLIO-MARC et al., 2012).

3.3 Palavras-Chave

Conforme dito anteriormente, 397 palavras-chave foram utilizadas por 113 autores. Desse total, as 12
palavras mais relevantes foram em numero de ocorréncias: “sea level change” (25), “tide gauge” (24), “sea
level” (23), “satellite altimetry” (18), “tide gages” (16), “gps” (15), “subsidence” (13), “tide gauges” (10),
“mediterranean sea” (8) e “glogal positioning system” (7), “sea level rise” (7) e “atlantic ocean” (6).
Rapidamente é possivel observar que existe alguns sinbnimos nesse grupo, sabendo que estas sdo extraidas de
forma automatica das publicagdes e traduzem a realidade de que cada autor quer dizer no momento, podendo
ser diferenciadas pelo simples fato de num momento estar no singular e em outro no plural, por exemplo.
Alguns programas permitem a utilizacdo de banco de dados de palavras com o intuito de agruparmos aquelas
com significados semelhantes, também conhecidas como “thesaurus”, mas ndo conseguimos utilizar deste
artificio dentro do bibliometrix. Se possivel fosse, as 12 palavras mais utilizadas poderiam ser apenas 7, tais
como: “sea level” (“sea level change”, “sea level” e “sea level rise”), “tide gauge” (“tide gauge”, “tide gages”
e “tide gauges”), “satellite altimetry”, “gps” (“gps” e “global positioning system”), “subsidence”,
“mediterranean sea” e “atlantic ocean”, contabilizando 55 ocorréncias (31,98%), 50 (29,07%), 18 (10,47%),
22 (12,79%), 13 (7,56%), 8 (4,65%) e 6 (3,49%), respectivamente.

A nuvem de palavras da figura 4 destacam bem as palavras-chave supracitadas.
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Figura 4 — Nuvem de palavras -chave relacionadas ao tema nivel do mar. 2009 — 2021.
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Fonte: Biblioshiny (2022) e Adaptada pelos autores (2022).

Curiosamente, as 8 palavras seguintes de maior relevancia ndo trazem essa caracteristica de
agrupamento visualizado nas 12 primeiras, a saber: “atmospheric pressure” (6), “time series” (6), “uncertainty
analysis” (6), “climate change” (5), “glacial geology” (5), “trend analysis” (5), “China” (4), a exce¢do de “sea
level change” com outras 5 ocorréncias a se juntar ao grupo “sea level”.

As palavras-chave também se relacionam e a isto da-se 0 nome de coocorréncia, ou seja, a frequéncia
com que duas palavras sdo usadas juntas em artigos. Para cada palavra, sua coocorréncia com outra palavra é
analisada, junto com sua frequéncia (OKUBO, 1997). Ainda segundo o autor, o pressuposto subjacente ao

método é que copalavras podem ser utilizadas para identificar e representar redes especificas de um
determinado tipo de pesquisa.

Figura 5 — Rede de coocorréncia de palavras-chave.
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Fonte: Vosviewer (2022) e Adaptada pelos autores (2022).

Esta realidade foi percebida na figura 5, criada a partir do Vosviewer, software utilizado como
ferramenta para construcéo e visualizacao de redes bibliométricas. O conjunto de palavras podem ser divididos
em dois “clusters”, circulados em preto pontilhado, que nos mostram de um lado (vermelho) o nivel do mar,
as estacdes maregraficas e séries temporais basicamente, e o outro lado (verde) que apontam para o estudo da
variacdo da superficie da terra e seus sensores e satélites aos quais tem condi¢des de mensurar tal variagao.
Em outras palavras, o cluster dos movimentos absolutos. Na figura 5, as palavras-chave sdo representadas por
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nos e 0s arcos sdo suas ligacGes com outros nds ou outras palavras-chave. Os tamanhos de cada n6 indicam a
importancia de cada palavra-chave. Percebe-se, portanto, que as estacdes maregréficas se relacionam com o
nivel do mar, aos quais sdo responsaveis pelo seu monitoramento, e que esses dados sdo correlacionados com
séries oriundas da altimetria por satélite e das séries GNSS para corre¢do ou eliminagdo do movimento vertical
da terra, correlacdes estas vistas em quase todos os artigos da pesquisa.

3.4 Periédicos mais relevantes

Para divulgar pesquisas relacionadas ao tema avanco do nivel do mar e suas relagdes com variéveis
ndo oceénicas foram utilizados 20 periddicos entre os anos de 2009 a 2021. Destes, 0s 7 mais relevantes com
duas ou mais publicacdes sdo: Journal of Gephysical Research: Oceans, Advances in Space Research, Global
and Planetary Change, Journal of Geophysical Research: Solid Earth, Journal of Coastal Research, Nonlinear
Engineering e Ocean and Coastal Management. Os trés primeiros sdo responsaveis por 16 dos 35 artigos, o
gue corresponde a quase metade de todas as publicacdes (45,71%).

Segundo Mathankar (2018), o nimero de artigos € um indicador que reflete a producéo cientifica,
medida pela contagem de “papers”, enquanto o numero de citacdes pode ser considerado uma medida do
impacto dos artigos citados, bem como de sua atualidade e utilidade. Presume-se que um artigo deve ter uma
certa qualidade para ter impacto na comunidade cientifica (MATHANKAR, 2018).

Uma producdo cientifica intensa ndo significa dizer que necessariamente sera 0 mais citado. Um
exemplo disto é que o Journal of Geophysical Research: Oceans ¢é o periédico que teve mais publicaces,
sendo cinco ao todo. No entanto, no quesito citagdo o referido periodico s6 aparece na quinta colocagdo com
37 citacdes, dividindo a posicdo com o Geophysical Journal International e superado pelo Geophysical
Research Letters com 44, Journal of Geophysical Research com 99 e Geophysical Research Letters com 111
citagdes, conforme pode ser visto na figura 6.

Figura 6 — Periddicos mais citados relacionados ao tema nivel do mar. 2009 — 2021.
Most Local Cited Sources

GEOPHYS RES LETT o
J GEOPHYS RES e

GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS o
GEOPHYS JINT a
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH a

NATURE @

J GEOD e

JOURNAL OF GEODESY 9

GLOBAL PLANET CHANGE

SCIENCE

J CLM

Cited Sources

COASTAL RES

J GEOPHYS RES SOLID EARTH

MAR GEOD

ADV SPACE RES

JOURNAL OF COASTAL RESEARCH
GEOPHYSICAL JOURNAL INTERNATIONAL
WVISITED

EARTH PLANET SCILETT

ENERGY ENVIRON

30 60
N. of Local Citations

Fonte: Biblioshiny (2022) e Adaptada pelos autores (2022).

Ainda com relacéo a periédicos, Samuel Bradford formulou em 1934 a lei de disperséo para descrever
a distribuicdo de artigos sobre um determinado assunto em diferentes periddicos, concluindo que estes
poderiam ser categorizados em 3 grupos separados, a saber (MATHANKAR, 2018):

a) Aqueles que produzem mais de quatro referéncias no ano (Zona 1);

b) Aqueles que produzem entre duas a quatro referéncias por ano (Zona 2);

c) Aqueles que possuem uma ou menos referéncias em um ano (Zona 3).

De acordo com a Lei de Bradford, a tabela 1 classifica os periédicos e suas respectivas zonas.
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Tabela 1: Classificacdo dos periodicos segundo a Lei de Bradford.

] FREQ

PERIODICO RANK | FREQ | ACUM ZONA
Journal of Geophysical Research: Oceans 1 5 5 Zone 1l
Advances in Space Research 2 4 9 Zone 1
Global and Planetary Change 3 4 13 Zone 1l
Journal of Geophysical Research: Solid Earth 4 3 16 Zone 2
Journal of Coastal Research 5 2 18 Zone 2
Nonlinear Engineering 6 2 20 Zone 2
Ocean and Coastal Management 7 2 22 Zone 2
Acta Oceanologica Sinica 8 1 23 Zone 2
Arabian Journal of Geosciences 9 1 24 Zone 2
Comptes Rendus - Geoscience 10 1 25 Zone 3
Geophysical Journal International 11 1 26 Zone 3
Geophysical Research Letters 12 1 27 Zone 3
leee Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote
Sensing 13 1 28 Zone 3
Journal of Geodesy 14 1 29 Zone 3
Journal of Hydrologic Engineering 15 1 30 Zone 3
Marine Geodesy 16 1 31 Zone 3
Ocean Science 17 1 32 Zone 3
Physics and Chemistry of The Earth 18 1 33 Zone 3
Studia Geophysica Et Geodaetica 19 1 34 Zone 3
Water (Switzerland) 20 1 35 Zone 3

Fonte: Os autores (2022).
3.5 Instituicdes de destaque — pais de origem

Vale mencionar que 0 sucesso de um pais na pesquisa estad diretamente ligado a capacidade de
publicacéo de seus contribuintes institucionais. A exemplo disso é a Franga que lidera o ranking as custas de
suas instituicdes ou afiliagdes, no qual aparecem 6 vezes no roll das que mais publicam. Nesse mesmo
raciocinio aparece a China com dois grandes centros de peso, o National Ocean Technology Center e o Institute
of Earthquake Forecasting. Por outro lado, a Holanda que aparece como o quinto pais que mais publica deve-
se a Delft University of Technology, que lidera o ranking das afiliagdes que mais publicaram, sendo 8 no total.
Ha de se entender que a Holanda seja um pais forte nesse tema, tendo em vista que parte de seu territério se
encontra abaixo do nivel do mar e que ja sofreu muito na década de 50, quando centenas de pessoas morreram
e milhares de casas foram destruidas por enchentes.

Além da Delft University of Technology, as outras 4 institui¢cbes ou afiliacbes que mais publicaram
estdo assim dispostas: a francesa University of La Rochelle/CNRS com 7, a chinesa National Ocean Technology
Center e a alema Technical University Darmstadt com 5 e a também chinesa Institute of Earthquake
Forecasting com 4.

3.6 Autores

Talvez este seja 0 topico mais importante do estudo. Afinal, para cada artigo analisado temos um ou
mais autores responsaveis pela sua elaboragédo e que depois ird se refletir nas suas afiliacbes e nos seus paises
de origem.

Seguindo a mesma estrutura que vem sendo apresentada nos topicos anteriores, 0s autores que mais
publicaram dentre os 35 artigos em estudo foram: Woppelmann com 5 publicacGes, Boretti e Testut, ambos
com 3 publicacBes e, com 2 publicagdes cada, seguem: Becker, Fenoglio-Marc, Frederikse, Gravelle, Marcos,
Parker e Riva.
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Essa métrica de publicacdes fez com que Lotka em 1926, propusesse uma lei do inverso do quadrado
da produtividade da ciéncia (MATHANKAR, 2018). Foi um dos primeiros a vincular a nogéo de produtividade
a contagem, observando que o nimero de artigos publicados ndo era distribuido de maneira uniforme e que a
produtividade tendia a se concentrar em um numero limitado de pesquisadores (OKUBO, 1997). Em outras
palavras, Lotka encontrou a produtividade dos cientistas confirmada a lei do inverso do quadrado de tal forma
gue para cada 100 autores contribuindo com um artigo, 25 contribuirdo com dois artigos, 11 contribuem com
trés, 6 contribuirdo com quatro e 4 contribuirdo com cinco artigos (MATHANKAR, 2018). A figura 7 mostra
a distribuicdo de frequéncia da produtividade cientifica proposta por Lotka.

Figura 7 — Lei de Lotka (Distribuicdo de frequéncia da produtividade cientifica).

% of Authors

0-

0 4 L]
Documents written

Fonte: Biblioshiny (2022) e Adaptada pelos autores (2022).

Para este caso, significa dizer que 90% dos autores irdo produzir apenas 1 artigo, 7% produzirdo 2
artigos, menos de 2% produzirdo 3 artigos, pouco mais de 1% produzirdo 4 artigos e menos de 1% produzirdo
5 artigos ou mais.

No tocante as citagdes, Woppelmann também lidera disparado com 11 citagdes ao todo. Segundo
Okubo (1997), as cita¢des de um artigo cientifico sdo uma indicacdo da importancia que a comunidade atribui
a pesquisa. Assim, as citacdes podem ser consideradas um critério para selecionar as revistas cientificas mais
conceituadas com base nos artigos que contém (OKUBO, 1997). A sequéncia €é seguida por Marcos com 6
citagdes e Collilieux, Gravelle, Guichard, Miguez, Santamaria-Goémez e Tiphaneau com 5 cita¢des cada um.
A figura 8 a seguir mostra a producéo dos autores ao longo do periodo estudado. A linha corresponde ao
periodo ativo do autor, o tamanho dos circulos indica a quantidade de publicacdes e sua intensidade indicam a
quantidade de citagbes anuais. Com isso, a figura também ajuda a perceber quem foram os autores que
aparecem na primeira metade do periodo de estudo (Marcos, Schone, Barriot, Beckley e Bennett) como aqueles
que apareceram depois (Frederikse, Parker, Riva, Bouchette, entre outros). Além disso, é possivel ver quem
s8o mais constantes, tais como: Gravelle, Becker, Testut e, principalmente, Woppelmann, o que justifica estar
tanto tempo na ativa e ter o maior nimero de citagdes entre 0s autores.

Por outro lado, as citacbes também podem ter conota¢do negativa, ou seja, quando o autor pode ser
citado por pesquisa de natureza controversa ou por erro de metodologia (OKUBO, 1997). Isso pode ser visto
no artigo que estudou a variabilidade do nivel do mar a partir de marégrafos com mais de 100 anos de
observacdo na regido do Delta do Rio das Pérolas, na China. Seu objetivo era discutir a aceleracdo do nivel do
mar na area, mostrando que os niveis ndo estdo acelerando, mas apenas subindo na mesma taxa, contrariando
assim diversos estudos, inclusive o IPCC (PARKER, 2018).
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Figura 8 — Producéo dos autores ao longo do tempo.
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Fonte: Biblioshiny (2022) e Adaptada pelos autores (2022).

E possivel que dois artigos sejam citados simultaneamente no mesmo artigo, ao qual chamamos de

cocitagdo. Este indicador ilustra redes tematicas e a influéncia e impacto dos autores, representando de uma
certa forma as reagdes da comunidade cientifica aos resultados da pesquisa (OKUBO, 1997). Por outro lado,
ressalta ainda o autor que o método se limita a descrever apenas uma parte do processo de montagem do
conhecimento, pois fornece uma analise altamente seletiva da ciéncia, que se refere muito mais a literatura
cientifica do que a literatura tecnologica. A figura 9 mostra a rede de cocita¢Bes para o estudo em questéo.

Assim como na coocorréncia de palavras, a formacao dos clusters ocorre ndo s6 por estarem discutindo

um mesmo objeto de estudo, obviamente, mas também por compartilharem a mesma linha de pensamento,
sendo influéncias fortes Woppelmann, Douglas e Blewitt, assim como Peltier e Church e Woodworth e

Cazenave em seus respectivos grupos.
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Fonte: Biblioshiny (2022) e Adaptada pelos autores (2022).
RELA(;OES ENTRE ARTIGOS

Avaliar o comportamento do nivel do mar é uma tarefa complexa, pois envolve varios fatores de
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forcantes independentes, ou seja, variaveis que interferem na determinacdo do nivel médio do mar, cada um
produzindo sinais que s6 podem ser separados com base em frequéncias e escalas temporais e espaciais
(TSIMPLIS et al., 2011). Isso faz com que a variacdo do nivel do mar deixe de ser homogénea e tenha
comportamentos distintos de um lugar para o outro. Talvez por conta disso alguns autores prefiram deixar de
lado a analise global e passe a analisar casos locais de forma isolada, a exemplos de estudos do Mar Adriatico
(BUBLE; BENNETT; HREINSDOTTIR, 2010), do Mar Mediterraneo (TSIMPLIS et al., 2011), da Tailandia
(SARAMUL,; EZER, 2014), da China (PARKER, 2018), da Franca (DODET et al., 2019) e da Oceania
(BORETTI, 2020).

Faz mister mencionar que a forma de se monitorar o comportamento do nivel do mar ndo mudou ao
longo da histdria, exceto a incorporacdo de novas tecnologias que ajudaram, ou tornaram ainda mais
complexas, as analises como um todo. E o caso de receptores GPS que passaram a operar perto de estacoes
maregraficas a partir do ano de 1994 (SCHONE; SCHON; THALLER, 2009) e que posteriormente se tornaram
multissatelitais (GNSS). Soma-se ainda a este conjunto tecnoldgico as missdes altimétricas por satélite, tais
como o Jason e 0 Topex/Poseidon.

Independentemente do nivel de abrangéncia do estudo, os resultados encontrados nunca sdo iguais,
apesar de muitos utilizarem os mesmos artificios estatisticos no calculo de seus achados, a exemplo das
diferencas simples entre sensores e dos modelos de regressdes lineares (BOUIN; WOPPELMANN, 2010;
FENOGLIO-MARC et al., 2012; TORRES; TSIMPLIS, 2013). Alias, 0 modelo de regressdo linear em parte
é até contestado por ser um modelo inadequado para a estimativa do nivel do mar por néo fornecer nenhuma
instrucdo temporal de aceleracdo, dadas as suposicdes inerentes de velocidade constante e aceleragdo zero
(WATSON, 2019).

Por outro lado, ha quem se prop0s a se utilizar de modelos estatisticos mais robustos, como 0 modelo
proposto por Sjoberg, que usa diferencas de medidores de maré para inferir taxas relativas de elevacao de terras
seculares (BUBLE; BENNETT; HREINSDOTTIR, 2010). Em outro estudo, utilizou-se técnicas avancadas de
comparagdo dos dados maregraficos com a altimetria por satélite, em substituicdo a caréncia de estagdes
maregraficas com GPS acoplado (WOPPELMANN; MARCOS, 2012). Houve casos também que se utilizou
valores méaximo e minimo, além de valores médios (BORETT]I, 2020), uso das medianas das tendéncias GNSS
como melhor concordancia com as tendéncias do medidor de altimetria diferenciada (KLEINHERENBRINK;
RIVA; FREDERIKSE, 2018) e até mesmo 0 uso de redes neurais para identificar um conjunto de variaveis
meteoroldgicas que afetam as anomalias (velocidade do vento zonal e meridional, precipitacdo, umidade
relativa e temperatura do ar) e descobrir que mais da metade da variabilidade prevista era manifestada por
padrdes zonais de vento (MOGHADAM, 2017).

A questdo climatica, inclusive, foi um dos critérios de busca desta pesquisa e esta presente em outros
artigos. Para 0 Oceano Artico, por exemplo, observou-se que os efeitos estéricos (temperatura do oceano e
variacOes de salinidade) e a pressdo atmosférica contribuiram com 35% e 30% do aumento do nivel do mar,
respectivamente (HENRY et al., 2012). Nesse mesmo sentido, também se avaliou as questBes climéticas no
Mar do Caribe (TORRES; TSIMPLIS, 2013), no Hawai (YANG; FRANCIS, 2019) e na regido de Hong Kong
(ZOU et al., 2021).

Aproveitando-se das novas tecnologias e dos sistemas GNSS cada vez mais consolidados, novas ideias
vao surgindo, tal como o uso de boias acopladas a receptores GNSS para monitorar o movimento absoluto do
nivel do mar (FUND et al., 2013; DODET et al., 2019; ZHAI et al., 2020), mas esse método que se utiliza de
observac0es diferenciais ainda precisa avangar muito na questio da precisdo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A mudanca do nivel do mar tem impactos ambientais, sociais e econdémicos significativos, podendo
ser usado para diagnéstico como indicador de processos relacionados as mudancas climaticas (TSIMPLIS et
al., 2011).

Entretanto, pesquisar 0s varios processos que contribuem para a mudanca relativa do nivel do mar em
um determinado local é uma tarefa desafiadora, envolvendo o exame cientifico de varios fatores de forgcantes
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independentes, cada um produzindo sinais que s6 podem ser separados com base em frequéncias, escalas
temporais e espaciais (TSIMPLIS et al., 2011). As forgantes sdo conhecidas por processos astrondémicos
(marés), atmosféricos (eventos atipicos e ventos maritimos) oceanicos (ondas e correntes) e terrestres sélidos
(movimentos terrestres) (DODET et al., 2019; WATSON, 2019), tornando a determinacdo do nivel do mar
uma tarefa complexa.

Simav et al. (2012) ja afirmavam que compreender 0s mecanismos de mudanga do nivel do mar é uma
das maiores preocupacdes das geociéncias na era das mudangas climaticas, com consequéncias implicitas para
0S ecossistemas costeiros e a sociedade humana.

Neste estudo, através da bibliometria, foram utilizadas técnicas estatisticas como métodos para analisar
guantitativamente as principais publicacGes académicas referentes ao tema entre os anos de 2009 e 2021.
Percebemos uma forte variabilidade na quantidade de publicagdes e citacbes, assim como a Franca, os Estados
Unidos e a China sendo os paises mais influentes, fato que se deve as suas institui¢des contribuintes ou
afiliacdes e, principalmente, aos autores. Este ultimo, destaque para Woppelmann, tanto do ponto de vista de
publicacfes quanto de citacGes.

Assim como as palavras-chave em suas redes de coocorréncia, 0s autores também se relacionam entre
si como uma indicacdo da importancia que a comunidade atribui a pesquisa, podendo ser considerado um
critério para selecionar as revistas cientificas mais conceituadas. Alguns desses autores contribuindo com
analises globais, outros com analises mais regionais, mas todos preocupados com 0s impactos que 0 aumento
do nivel do mar pode trazer para a sociedade como um todo.

No item anterior, foi visto que a metodologia para 0 monitoramento do nivel do mar pouco mudou,
historicamente falando, exceto o incremento de novas tecnologias como GNSS e altimetria por satélite. O
problema estd na forte dependéncia de modelos globais que ndo tem nem como levar em consideragdo
fendmenos que acontecem em regime local. Um exemplo é o GIA (modelo de ajuste isostatico global) que
fornecem apenas resolucdo de escala mais ampla, ndo detectando processos locais associados a tectonica,
vulcanismo, compactacao de sedimento, subsidéncia por extracdo de agua, etc. (WATSON, 2019; BORETTI,
2021). Denys et al. (2020) afirmam ainda que é muito bem aceito para regides de latitudes elevadas, mas fora
delas, as taxas verticais GIA sdo uma pequena fracdo do movimento vertical da terra medido pelas esta¢des
GNSS.

N&o é exagero afirmar que a estatistica ndo foi importante apenas nessa analise bibliométrica, ela é
fundamental e indispensavel também na prépria compreensdo do comportamento do nivel do mar e de suas
forcantes. Uma boa parte dos estudos se utilizam da estatistica elementar para o calculo de médias, medianas
e tendéncias e uma pequena parcela vai um pouco mais além quando se utilizam de métodos estatisticos mais
robustos.
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