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Resumo: As regiões costeiras são de grande interesse para estudos geodésicos e geofísicos, uma vez que nelas reside uma
parcela significativa da população. O aperfeiçoamento da altimetria por satélite ao longo dos anos tem possibilitado melhores
observações nestas regiões, principalmente, a partir da tecnologia de Radar de Abertura Sintética (SAR). O presente
estudo visa analisar, absolutamente, os dados maregráficos (𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺) da RMPG em Imbituba-SC, Arraial do Cabo-RJ,
Salvador-BA, Fortaleza-CE e Santana-AP e de observações altimétricas (𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴) provenientes do satélite Sentinel-3A
dispostas em células num raio de até 100 km sobre o oceano a partir da localização das estações maregráficas, para o
período entre novembro de 2017 e abril de 2020. Em cada estação maregráfica foi escolhida a célula altimétrica mais
próxima e que obteve a melhor correlação com os dados maregráficos, e na sequência está célula foi extrapolada até costa
(𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺) com o uso de um Modelo Global do Geopotencial (MGG) e de umMean Dynamic Topography (MDT). Os
resultados indicaram correlações iguais e acima de 0,90 em todos os marégrafos e destaca-se as pequenas distâncias entre as
células de altimetria escolhidas e os marégrafos em Arraial do Cabo, Salvador e Fortaleza, apresentando os valores de 5,37
km, 4,51 km e 4,62 km, respectivamente. As médias de 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 não apresentaram diferenças significativas
em todos os marégrafos analisados, pois se encontraram dentro do intervalo do desvio-padrão. A principal contribuição
deste trabalho foi verificar a qualidade da altimetria SAR na costa brasileira.
Palavras Chave:Marégrafo. Altimetria por satélite. MGG. MDT.

Abstract: Coastal regions are of great interest for geodetic and geophysical studies, since in them resides a significant
portion of the population. The improvement of satellite altimetry over the years has enabled better observations in these
regions, mainly using Synthetic Aperture Radar (SAR) technology. The present study aims to analyze, absolutely, the tide
gauges data (𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺) of the RMPG in Imbituba-SC, Arraial do Cabo-RJ, Salvador-BA, Fortaleza-CE and Santana-AP and
of altimetric observations (𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴) from the Sentinel-3A satellite arranged in cells within a radius of up to 100 km over
the ocean from the location of the tide gauges stations, for the period between November 2017 and April 2020. In each
tide gauge station was chosen the closest altimetry cell and that obtained the best correlation with the tide gauge data, and
then this cell was extrapolated to the coast (𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺) using a Global Geopotential Model (GGM) and a Mean Dynamic
Topography (MDT). The results indicated correlations equal and above 0.90 in all tide gauges and highlights the small
distances between the altimetry cells and the tide gauges in Arraial do Cabo, Salvador and Fortaleza, presenting values of
5.37 km, 4.51 km and 4.62 km, respectively. The averages of 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 and 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 did not show significant differences
in all analyzed tide gauges, as they were within the standard deviation range. The main contribution of this work was to
verify the quality of SAR altimetry in the Brazilian coast.
Keywords: Tide Gauge. Satellite Altimetry. GGM. MDT.
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1 INTRODUÇÃO

Omonitoramento do nível domar tornou-se uma prática relevante dentro da Geodésia, a qual configura-se
como uma ciência que permite a medição e análise dos fenômenos e efeitos relacionados aos processos físicos
da Terra e, desta forma, contribui de forma significativa para os estudos relacionados a uma série de processos
geodinâmicos e às mudanças climáticas globais (DREWES, 2006).

Segundo Arias et al. (2021), o nível médio global do mar aumentou 0,20 m entre 1901 e 2018 sendo
que a tendência média do aumento do nível do mar foi de 1,3 mm/ano entre 1901 e 1971, aumentando para
1,9 mm/ano entre 1971 e 2006, e aumentando ainda mais para 3,7 mm/ano entre 2006 e 2018. Esses valores
indicam uma aceleração do aumento do nível do mar global com o decorrer dos anos e que deverá continuar ao
longo do século XXI. Os mesmos autores indicam que entre as principais causas desse aumento, destaca-se o
aquecimento climático que provoca a perda de gelo do continente e a expansão térmica dos oceanos.

A previsão da população global que vive em regiões cujas altitude chegam a até 5 metros acima do
nível do mar foi de 290 milhões em 1900, 380 milhões em 2010, 460 milhões em 2030 e 495 milhões em 2050
(KUMMU et al., 2016). O Brasil ainda carece de estimativas da população residente em regiões litorâneas
expostas ao aumento do nível do mar, no entanto o relatório especial do painel brasileiro de mudanças climáticas
sobre impacto, vulnerabilidade e adaptação das cidades costeiras brasileiras às mudanças climáticas aponta que
mais de 60% da população brasileira vive em cidades costeiras (PBMC, 2016).

Além de dados maregráficos, o monitoramento do nível do mar pode ser realizado por meio de dados de
altimetria por satélite, que foi aperfeiçoada ao longo dos anos possibilitando melhores observações em regiões
costeiras, principalmente a partir da tecnologia de radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR).
O princípio básico de funcionamento dos satélites denominados, na literatura, de altimetria convencional ou
(Low Resolution Mode - LRM), como as missões Jason 1, 2 e 3, consiste na transmissão de um pulso de radiação
eletromagnética (micro-ondas), em direção nadiral até a superfície do mar. Este pulso interage com a superfície
do mar e é refletido de volta ao receptor do altímetro. O tempo de percurso entre a transmissão e a recepção
do sinal multiplicado pela velocidade de propagação da luz no vácuo, possibilita determinar a distância entre
o satélite e a superfície do mar (SEEBER, 2003; CHELTON et al., 2001). No entanto, estes satélites perdem
resolução nas proximidades da costa em função da rugosidade do estado da superfície do mar decorrente de
pertubações causadas pela pequena profundidade e à interferência do terreno no sinal de retorno (DALAZOANA,
2006).

Uma melhoria significativa na qualidade das observações altimétricas em regiões costeiras oceânicas se
deu a partir dos satélites que operam no modo SAR também chamado de delay/Doppler altimeter (DDA) onde a
área de pegada é menor o que possibilita um incremento no número observações e, consequentemente, fornece
estimativas dos parâmetros geofísicos mais aprimorados em relação a altimetria convencional (RANEY, 1998).
As missões CryoSat-2, Sentinel-3A e Sentinel-3B foram as primeiras a explorar o modo SAR (ESCUDIER
et al., 2017).

De acordo com Liebsch et al. (2002), os problemas na comparação entre dados maregráficos e de
altimetria por satélite é que ambos não se referem ao mesmo sistema de referência vertical e não estão sobrepostos,
ou seja, são observados em locais diferentes, necessitando, portanto, a aplicação de um método de extrapolação.

Assim a comparação de dados maregráficos e de altimetria por satélite pode ser realizada de forma
relativa ou absoluta. Na forma relativa a análise visa verificar se ambos os dados estão observando o mesmo sinal
oceânico e, portanto, os dados não necessitam ser convertidos a um referencial vertical em comum (GIEHL,
2020; MONTECINO et al., 2017). Esta forma permite comparar dados provindos dos satélites e de estações
maregráficas que não dispõem, em sua proximidade, de uma estação de monitoramento contínuo do Sistema
Global de Navegação por Satélite (GNSS). De outro modo, na forma absoluta, ambos os dados são referenciados
ao geocentro da Terra (LIEBSCH et al., 2002; ACUÑA; BOSCH, 2003; DALAZOANA, 2006; DA SILVA; DE
FREITAS, 2014). A forma absoluta permite, por exemplo, analisar a estabilidade dos satélites altimétricos por
meio de dados maregráficos (MITCHUM, 1998). Para tanto, é fundamental as estações maregráficas possuírem,
em suas proximidades estações de monitoramento contínuo GNSS para referenciar os dados maregráficos de
maneira absoluta. No Brasil foram instaladas estações da Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos
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Sistemas GNSS (RBMC) nas proximidades de cada marégrafo da Rede Maregráfica Permanente para Geodésia
(RMPG).

Estudos relacionados à integração de dados maregráficos e de altimetria no país se concentram em
Imbituba-SC e se baseiam na altimetria convencional, como as missões Topex/Poseidon, Jason 1, 2 e 3
(DALAZOANA, 2006; DA SILVA, 2017; GIEHL, 2020). Deste modo, o objetivo do presente estudo é realizar
uma análise absoluta entre os dados observados pelo satélite Sentinel-3A (𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴) e pelos marégrafos da
RMPG em Imbituba (Santa Catarina), Arraial do Cabo (Rio de Janeiro), Salvador (Bahia), Fortaleza (Ceará)
e Santana (Amapá) (𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺). Os dados de altimetria por satélite foram divididos em células e extrapolados
até a localização das estações maregráficas (𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺) a partir do Modelo Global do Geopotencial (MGG)
XGM2019e_2159 e do modelo global de topografia do nível médio do mar (Mean Dynamic Topography - MDT)
denominado CNES-CLS18. A célula mais próxima e que apresentou a melhor correlação em um raio de 100 km
sobre o oceano, a partir da localização de cada marégrafo, foi empregada para a análise da comparação absoluta
entre 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 .

2 METODOLOGIA

2.1 Área de estudo

No presente trabalho foram empregados os dados maregráficos das estações da RMPG. A localização
dos marégrafos e das trilhas do satélite Sentinel-3A ao longo da costa brasileira (na cor amarela) são apresentadas
na Figura 1. Nota-se observações de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 bem próximas da costa brasileira e também dentro do Rio Amazonas
e de algumas baías. Os valores de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 foram obtidos a partir de células confeccionadas ao longo das trilhas
do satélite Sentinel-3A em um raio de 100 km sobre o oceano a partir da localização de cada marégrafo.

Figura 1 – Localização dos marégrafos e das trilhas do satélite Sentinel-3A ao longo da costa brasileira.

Elaboração: Os Autores (2022).
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2.2 Dados Maregráficos

Os dados maregráficos empregados no trabalho foram obtidos da RMPG, compreendendo o período
entre novembro de 2017 e abril de 2020. Este período de tempo foi delimitado de acordo com o intervalo dos
dados do satélite Sentinel-3A, disponibilizados pelo Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut Technische
Universität München (DGFI). O marégrafo de Belém não foi empregado em função do número de dados
faltantes para o período analisado. As séries temporais são amostradas em intervalos de tempo horários e estão
referenciadas a um referencial local (estabelecido pelo IBGE). Desse modo, realizou-se a vinculação destes
dados ao Sistema Geodésico Brasileiro (elipsoide GRS80/SIRGAS2000) conforme apresentado nas Eq. (1) e (2)
(IBGE, 2021).

𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 = 𝑁𝑀𝑇𝐺 − 𝑆 (1)

𝑆 = 𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐽 − 𝑇 (2)

onde 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 é a altitude observada do nível do mar em relação ao elipsoide de referências (Figura 2), 𝑁𝑀𝑇𝐺

é a altura observada do nível do mar em relação ao “zero” do sensor, 𝐴 é o desnível entre os “zeros” dos
marégrafos e da régua, resultante da aferição dos sensores (Teste de Van de Casteele), 𝐵 é a leitura nominal do
pino/topo da régua, 𝐶 é o desnível entre o pino/topo da régua e a referência de nível primária (obtido com o
nivelamento geométrico da régua), 𝑇 é a altitude elipsoidal da Referência de Nível (RN) vizinha e 𝐽 consiste no
acompanhamento da estabilidade das Referências de Nível (RRNN) da estação via nivelamento geométrico.
A Tabela 1 apresenta os níveis de referência nas estações da RMPG em Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador,
Fortaleza e Santana no sistema de maré média.

Tabela 1 – Níveis de Referência nas estações da RMPG em Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador, Fortaleza e Santana.
Grandeza Imbituba Arraial do Cabo Salvador Fortaleza Santana
𝐴 (m) 0,983 ± 0,023 -0,002 ± 0,035 5,043 ± 0,066 3,257 ± 0,036 0,051 ± 0,017
𝐵 (m) 2,016 ± 0,001 3,013 ± 0,001 4,015 ± 0,001 6,030 ± 0,001 6,010 ± 0,001
𝐶 (m) 0,4874 ± 0,0001 1,4630 ± 0,0001 0,2325 ± 0,0000 0,2637 ± 0,0002 1,4049 ± 0,0002
𝐽 (m) 4,4580 ± 0,0001 0,0210 ± 0,0001 0,2703 ± 0,0001 0,057 ± 0,0001 0,0628 ± 0,0001
𝑇 (m) 7,788 ± 0,003 -2,945 ± 0,001 -8,449 ± 0,002 -5,480 ± 0,001 -17,751 ± 0,001
𝑆 (m) 0,157 ± 0,023 7,440 ± 0,035 18,010 ± 0,066 15,088 ± 0,036 25,280 ± 0,017

Fonte: IBGE (2022a, 2022b, 2022c, 2022d, 2022e).

A relação entre os níveis de referência maregráfica apresentados na Tabela 1 e algumas grandezas
associadas à altimetria por satélite são apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 – Relação entre os níveis de referência maregráfica e algumas grandezas da altimetria por satélite.

Fonte: Adaptado de IBGE (2021) e Lu, Qu e Qiao (2014).

2.3 Dados de altimetria por satélite

No presente trabalho empregou-se os dados de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 provindos do satélite altimétrico Sentinel-3A
entre 23/11/2017 e 05/04/2020. Este satélite foi lançado pela Agência Espacial Europeia em fevereiro de 2016,
possui uma resolução temporal de 27 dias e opera a 814,5 km de altitude em uma órbita polar síncrona com
o Sol (AVISO, 2022a). O satélite Sentinel-3A juntamente com o seu gêmeo, o Sentinel-3B, fazem parte da
missão Sentinel-3 idealizada pelo programa Copernicus que visa fornecer serviços aplicados, principalmente, ao
oceano como a previsão numérica do oceano, segurança e proteção marítima, monitoramento da zona costeira,
monitoramento do oceano e do gelo (COPERNICUS PROGRAMME, 2022).

O valores de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 são processados pelo DGFI e disponibilizados pelo Open Altimeter Database
(OpenADB) a uma taxa de amostragem de 1 Hz o que corresponde a uma medição, aproximadamente, a cada
7 km ao longo da trilha (SCHWATKE et al., 2010). Assim sendo, foram confeccionadas células de 7 km de
comprimento e 3 km de largura ao longo das trilhas do satélite Sentinel-3A, considerando um raio de até 100
km sobre o oceano a partir da localização dos marégrafos de Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador, Fortaleza e
Santana. Segundo DGFI (2022), os dados de altimetria por satélite empregados no estudo são processados pelo
Adaptive Leading Edge Subwaveform Retracker (ALES) o qual melhora as estimativas do nível do mar em regiões
costeiras e alto mar em termos de conteúdo de ruídos. Mais detalhes sobre o processamento estão disponíveis
em (PASSARO et al., 2014; PASSARO; FENOGLIO-MARC; CIPOLLINI, 2015; PASSARO et al., 2017). Além
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disso, são aplicadas correções de órbita, marés, atmosféricas, entre outras. Desse modo, para considerar que os
dados dos satélites altimétricos e os marégrafos estejam observando o mesmo sinal oceânico, removeu-se dos
valores de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴, as correções das marés oceânicas e de carga oceânica a partir do Empirical Ocean Tide Model
from Multi-Mission Satellite Altimetry (EOT11a) (SAVCENKO; BOSCH, 2012) e as correções atmosféricas,
altas e baixas frequências a partir do modelo Dynamic Atmospheric Correction (DAC), disponibilizado pela
Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO).

Os valores de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 são observados em relação ao elipsoide Topex/Poseidon (T/P), enquanto os
valores 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 foram referenciados ao elipsoide GRS80, conforme foi descrito na seção 2.2. Desse modo, para
compatibilizar o sistema de referência, os valores de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 foram convertidos ao elipsoide GRS80 por meio da
fórmula descrita em Renganathan (2010):

𝛿ℎ = ℎ1 − ℎ2 = −((𝑎2 − 𝑎1) (𝑐𝑜𝑠Ψ)2 + (𝑏2 − 𝑏1) (𝑠𝑖𝑛Ψ)2) (3)

onde 𝛿ℎ corresponde à diferença das altitudes ℎ1 e ℎ2 referidas aos dois elipsoides, 𝑎1 e 𝑎2 são os semieixos
maiores e 𝑏1 e 𝑏2 são os semieixos menores dos elipsoides T/P e GRS80, conforme apresentado na Tabela 2, e Ψ
é a latitude geocêntrica do ponto de interesse para o qual se deseja realizar a conversão. Os valores de 𝛿ℎ são da
ordem de setenta centímetros (RENGANATHAN, 2010).

Tabela 2 – Parâmetros elipsoidais empregados no estudo.
Elipsoide T/P GRS80
𝑎 (m) 6378136,3 6378137.0
𝑏 (m) 6356751,600563 6356752.31414

Fonte: Renganathan (2010) e Moritz (2000).

As células contendo os valores de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 foram correlacionadas com os valores de 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 nos
marégrafos de Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador, Fortaleza e Santana. A integração temporal se deu pelo valor
horário de 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 que mais se aproximou das observações de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴. Após a determinação dos coeficientes de
correlação, procedeu-se à escolha da célula de altimetria a ser empregada na comparação absoluta com os dados
dos marégrafos, pode meio de duas condições:

a) escolher as células contidas no intervalo que compreende a classificação de “Correlação muito forte”
em cada marégrafo, conforme apresentado na Tabela 3; e

b) escolher entre as células definidas no item a, a mais próxima de cada marégrafo.

Tabela 3 – Interpretação do valor da correlação de Pearson.
Coeficiente de correlação (+ ou -) Interpretação

0,00 a 0,19 Correlação bem fraca
0,20 a 0,39 Correlação fraca
0,40 a 0,69 Correlação moderada
0,70 a 0,89 Correlação forte
0,90 a 1,00 Correlação muito forte

Fonte: Shimakura (2006).

Na sequência, a fim de facilitar a escrita, as células que satisfazerem as condições apresentadas acima,
em cada marégrafo, foram denominadas de “células escolhidas”.

Por fim, realizou-se a extrapolação 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 até a posição dos marégrafos de Imbituba, Arraial do Cabo,
Salvador, Fortaleza e Santana por meio de um MGG e um MDT, conforme será visto com mais detalhes na
próxima Seção.

2.4 Extrapolação dos dados altimétricos até a costa

Segundo Acuña e Bosch (2003), o principal fator crítico entre a comparação de dados maregráficos e de
altimetria por satélite é o fato de que não se consegue observações de altimetria por satélite na localização do
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marégrafo, pois o sinal do radar do altímetro é, em geral, corrompido quando a área de pegada (footprint) inclui
a superfície terrestre em regiões costeiras.

Como as trilhas dos satélites não passam sobre a localização do marégrafo, torna-se necessário realizar
a extrapolação da 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 até a costa. Segundo Liebsch et al. (2002), o recomendado seria o emprego de geoides
regionais precisos, no entanto, em função da indisponibilidade destes modelos na área de estudo, no presente
trabalho foi empregado o MGG XGM2019e_2159, no sistema de maré média, para realizar a extrapolação dos
dados altimétricos até a localização de cada marégrafo. O MGG XGM2019e_2159 foi desenvolvido a partir da
expansão do potencial gravitacional em harmônicos esféricos até o grau e ordem 2159. Ele é classificado como
um modelo combinado de dados que inclui o modelo global do campo gravitacional somente satélite GOCO06s
na faixa de comprimento de onda mais longo e gravidade terrestre que cobre os comprimentos de onda mais
curtos (ZINGERLE et al., 2020).

Os dados do MGG foram obtidos do International Center for Global Gravity Field Models (ICGEM)
por meio de seu serviço de cálculo, utilizando a opção (user-defined points), onde foram usadas como dados de
entrada as coordenadas dos marégrafos e as coordenadas médias referentes à célula que melhor se correlacionou
em cada marégrafo (ICGEM, 2022). A Figura 3 apresenta o modelo XGM2019e_2159 na área de estudo, nota-se
uma variação da altitude geoidal de, aproximadamente, 5 m a -25 m ao longo da costa do Brasil.

Figura 3 – Modelo XGM2019e_2159.

Fonte: ICGEM (2022) e Zingerle et al. (2020).

Além do MGG, também foi aplicado um modelo global de MDT, denominado CNES-CLS18, o qual
fornece o afastamento entre o nível médio do mar e o geoide. Este modelo foi desenvolvido por meio de dados de
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altimetria por satélite, campo de gravidade provindo das missões GRACE e GOCE e medições oceanográficas
in situ (MULET et al., 2021). A obtenção deste modelo foi realizada a partir da AVISO (AVISO, 2022b). A
Figura 4 apresenta os valores globais do MDT CNES-CLS18.

Figura 4 – Modelo Global CNES-CLS18.

Fonte: Mulet et al. (2021).

A célula altimétrica escolhida foi extrapolada até a localização de seu respectivo marégrafo (𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺)
a partir da subtração de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 com as diferenças da altitude geoidal (𝑑𝑁) e da topografia do nível médio do
mar (𝑑ℎ𝑀𝐷𝑇 ) obtidas para as localizações dos marégrafos de Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador, Fortaleza e
Santana e das células, respectivamente, conforme apresentado na Eq. (4) (LIEBSCH et al., 2002):

𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 = 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 − 𝑑𝑁 − 𝑑ℎ𝑀𝐷𝑇 (4)

Por fim, para atestar a qualidade das observações do satélite Sentinel-3A na costa brasileira, analisou-se
as correlações e as médias juntamente com os respectivos desvios entre 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 . Além disso, as
distâncias entre as células e os marégrafos também foram discutidas, uma vez que, na Geodésia, se deseja que
esta distância seja a menor possível sem afetar a qualidade das observações altimétricas.

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A integração entre os dados maregráficos de Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador, Fortaleza e Santana e
as células de altimetria localizadas ao longo das trilhas do satélite Sentinel-3A, confeccionadas a uma distância
de 100 km dos marégrafos, apresentou, predominantemente, correlações fortes e muito fortes de acordo com a
classificação de Shimakura (2006), como pode ser observado na Figura 5.

A confecção das células de altimetria dentro da área delimitada por um raio de 100 km sobre o oceano a
partir de cada marégrafo permitiu a confecção de 48 células ao longo das trilhas 0532, 0091, 0646 e 0205 em
Imbituba (Figura 5A), 55 células ao longo das trilhas 0233, 0446, 0347 e 0560 em Arraial do Cabo (Figura 5B),
52 células ao longo das trilhas 0560, 0261, 0674 e 0375 em Salvador (Figura 5C), 48 células ao longo das trilhas
0489, 0332, 0603 e 0446 em Fortaleza (Figura 5D) e 6 células ao longo das trilhas 0276 e 0661 em Santana
(Figura 5E). Em Santana as células se localizaram dentro do Rio Amazonas e da Baía do Vieira Grande, onde a
interface terra-água pode corromper o sinal dos satélites, mas mesmo assim, obteve-se correlações muito fortes
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em 4 das 6 células (Figura 5E). Essas células altimétricas podem contribuir com futuras pesquisas, pois Santana
juntamente com Imbituba definem o Datum Vertical Oficial do Brasil.

Figura 5 – Correlação entre 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴 ao longo das trilhas do satélite Sentinel-3A em Imbituba, Arraial do Cabo,
Salvador, Fortaleza e Santana.

Elaboração: Os Autores (2022).

A Figura 6 apresenta os gráficos dos valores de 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 (gráfico azul) provindos dos marégrafos em
Imbituba (Figura 6A), Arraial do Cabo (Figura 6B), Salvador (Figura 6C), Fortaleza (Figura 6D) e Santana
(Figura 6E) e dos valores de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 (gráfico amarelo) das células de altimetria provindas do satélite
altimétrico Sentinel-3A que melhor se correlacionaram e mais próximas dos marégrafos. O período de dados
está compreendido entre 23/11/2017 e 05/04/2020. Na mesma Figura também são apresentados os resíduos
gerados pela diferença entre 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 (gráfico vermelho).
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Figura 6 – Comparação entre 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 em Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador, Fortaleza e Santana.

Elaboração: Os Autores (2022).

A Tabela 4 apresenta as coordenadas geodésicas dos marégrafos e das células escolhidas e suas respectivas
distâncias, enquanto que a Tabela 5 apresenta o coeficiente de correlação, a média e os desvios para os valores de
𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 e suas respectivas diferenças. Destaca-se as pequenas distâncias encontradas entre as células
escolhidas e os marégrafos em Arraial do Cabo, Salvador e Fortaleza de 5,37 km, 4,51 km e 4,62 km aliadas às
altas correlações de 0,95, 0,99 e 0,98, respectivamente. Este fato demostra o potencial da missão Sentinel-3A
em regiões costeiras e na integração com estes marégrafos para pesquisas futuras. Em Imbituba e Santana
foram encontras distâncias maiores de, 47,39 km e 57,67 km e correlações de 0,94 e 0,90, respectivamente. De
acordo com Shimakura (2006), as correlações entre os dados de altimetria e os dados de todos os marégrafos se
classificaram como muito fortes (0,90 - 1,00).
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Tabela 4 – Coordenadas geodésicas dos marégrafos e das células escolhidas e suas respectivas distâncias.

Marégrafo
Latitude do
marégrafo

(graus)

Longitude do
marégrafo

(graus)

Latitude da
célula
(graus)

Longitude da
célula
(graus)

Distância entre
marégrafo-

célula
(km)

Imbituba -28,23119444 -48,65057222 -28,6519254688 -48,72458075 47,39
Arraial do Cabo -22,97250000 -42,01361111 -23,0002515313 -42,0564230937 5,37
Salvador -12,97396944 -38.51720833 -12,9504174839 -38,5510247097 4,51
Fortaleza -3,714597222 -38,47681667 -3,6944926897 -38,513249931 4,62
Santana -0,3397755667 -50,7289276333 -0,06138888889 -51,16583333 57,67

Elaboração: Os Autores (2022).

Segundo a Tabela 5, as médias de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 foram, respectivamente, de 1,61 m ± 0,22 m e
1,46 m ± 0,28 m em Imbituba, -5,59 m ± 0,27 m e -5,77 m ± 0,28 m em Arraial do Cabo, -10,93 m ± 0,57
m e -11,03 m ± 0,57 m em Salvador, -8,80 m ± 0,67 m e -9,02 m ± 0,72 m em Fortaleza e -22,78 m ± 0,58
m e -22,69 m ± 0,84 m em Santana. Desse modo, os valores 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 não apresentam diferenças
significativas, uma vez que suas médias se encontram dentro do intervalo do desvio-padrão.

Tabela 5 – Coeficientes de correlação, as médias e os desvios para os valores de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 e suas respectivas
diferenças.

Marégrafos Coeficiente de
correlação

Média
𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺

(m)

Média
𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺

(m)

Média resíduo
𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺-𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺

(m)
Imbituba 0,94 1,61 ± 0,22 1,46 ± 0,28 0,16 ± 0,10

Arraial do Cabo 0,95 -5,59 ± 0,27 -5,77 ± 0,28 0,17 ± 0,09
Salvador 0,99 -10,93 ± 0,57 -11,03 ± 0,57 0,11 ± 0,08
Fortaleza 0,98 -8,80 ± 0,67 -9,02 ± 0,72 0,25 ± 0,16
Santana 0,90 -22,78 ± 0,58 -22,69 ± 0,84 -0,03 ± 0,44

Elaboração: Os Autores (2022).

Em relação a média dos resíduos gerados pela diferença entre 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 apresentados na
Tabela 5, observou-se valores com variação na primeira e segunda casa decimal, sendo de 0,16 ± 0,10 em
Imbituba, 0,17 m ± 0,09 m em Arraial do Cabo, 0,11 m ± 0,08 m em Salvador, 0,25 m ± 0,16 m em Fortaleza e
-0,03 m ± 0,44 m em Santana. Analisando o desvio-padrão dos resíduos, nota-se que a maior dispersão, em
ordem decrescente, foi em Santana (0,44 m), Fortaleza (0,16 m), Imbituba (0,10 m), Arraial do Cabo (0,09 m)
e Salvador (0,08). Em Santana, os valores faltantes observados nos dados maregráficos e a complexidade da
região para observações de altimetria por satélite podem ter contribuído para essa maior dispersão.

Na Tabela 6 são apresentados os valores de 𝑁 (XGM2019e_2159) e ℎ𝑀𝐷𝑇 (CNES-CLS18) empregados
para a extrapolação das células escolhidas de altimetria até os marégrafos de Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador,
Fortaleza e Santana, conforme apresentado na Eq. (4). Em Imbituba e Santana os valores de 𝑑𝑁 foram os mais
expressivos, 0,504 m e -0,513 m, enquanto que em Arraial do Cabo, Salvador e Fortaleza, 0,021 m, -0,086 m e
-0,067 m, respectivamente. Este fato deve-se, em grande parte, ao fato das distâncias entre os marégrafos em
Imbituba e Santana e as células escolhidas serem maiores, como foi apresentado na Tabela 4. Em relação aos
valores de 𝑑ℎ𝑀𝐷𝑇 , observou-se o maior valor, em Imbituba de -0,026 m, em Arraial do Cabo e Fortaleza só
apareceram variações na casa dos milímetros de 0,006 m e -0,001 m, respectivamente, em Salvador o resultado
foi nulo e nas proximidades do marégrafo de Santana não há dados disponíveis do MDT CNES-CLS18.
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Tabela 6 – Valores 𝑁 (XGM2019e_2159) e ℎ𝑀𝐷𝑇 (CNES-CLS18) nos marégrafos e nas células escolhidas.

Marégrafos
𝑁

Célula
(m)

𝑁

Marégrafo
(m)

𝑑𝑁

(m)
ℎ𝑀𝐷𝑇

Célula
(m)

ℎ𝑀𝐷𝑇

Marégrafo
(m)

𝑑ℎ𝑀𝐷𝑇

(m)

Imbituba 1,316 0,813 0,504 0,497 0,523 -0,026
Arraial do
Cabo

-6,209 -6,230 0,021 0,456 0,450 0,006

Salvador -11,641 -11,556 -0,086 0,540 0,540 0,000
Fortaleza -9,496 -9,429 -0,067 0,508 0,509 -0,001
Santana -25,112 -24,599 -0,513 - - -

Elaboração: Os Autores (2022).

4 CONCLUSÃO

As correlações encontradas entre os dados do satélite Sentinel-3A e os marégrafos em Imbituba, Arraial
do Cabo, Salvador, Fortaleza e Santana foram iguais e acima de 0,90, o que caracteriza, de acordo com Shimakura
(2006), uma “Correlação muito forte”.

As distâncias entre as células escolhidas e os marégrafos foram pequenas nos marégrafos em Arraial do
Cabo, Salvador e Fortaleza de 5,37 km, 4,51 km e 4,62 km, aliadas as altas correlações de 0,95, 0,99 e 0,98,
respectivamente. Este fato demostra o potencial da missão Sentinel-3A em regiões costeiras e na integração com
estes marégrafos para pesquisas futuras.

As médias de 𝑆𝑆𝐻𝑆𝐴−𝑇𝐺 e 𝑆𝑆𝐻𝑇𝐺 não apresentaram diferenças significativas em todos os marégrafos
analisados, pois se encontraram dentro do intervalo do desvio-padrão, sendo seus valores de 1,61 m ± 0,22 m e
1,46 m ± 0,28 m em Imbituba, -5,59 m ± 0,27 m e -5,77 m ± 0,28 m em Arraial do Cabo, -10,93 m ± 0,57 m e
-11,03 m ± 0,57 m em Salvador, -8,80 m ± 0,67 m e -9,02 m ± 0,72 m em Fortaleza e -22,78 m ± 0,58 m e
-22,69 m ± 0,84 m em Santana.

O desvio padrão dos resíduos indica como os dados maregráficos e de altimetria se “ajustaram” um com
outro, tendo uma dispersão, em ordem decrescente, de 0,44 m em Santana, 0,16 m em Fortaleza, 0,10 m em
Imbituba, 0,09 m em Arraial do Cabo e 0,08 m em Salvador.

Os valores de 𝑑𝑁 empregados para a extrapolação das células escolhidas até a localização dos marégrafos
foram maiores, em Imbituba (0,504 m) e Santana (-0,513 m) e menores em Arraial do Cabo (0,021 m), Salvador
(-0,086 m) e Fortaleza (-0,067 m). Este fato deve-se, em grande parte, as distâncias entre os marégrafos em
Imbituba e Santana e as células escolhidas serem muito maiores do que as distâncias encontradas em Arraial do
Cabo, Salvador e Fortaleza.

A principal contribuição deste trabalho foi verificar a qualidade da integração absoluta entre observações
altimétricas que operam no modo SAR, como é o caso do satélite Sentinel-3A, e dados dos marégrafos da RMPG
em Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador, Fortaleza e Santana, para o período entre novembro de 2017 e abril de
2020. Como recomendações futuras, sugere-se incluir as missões baseadas na altimetria convencional, como as
missões Topex/Poseidon, Jason 1, 2 e 3, pela possibilidade de se trabalhar com uma série temporal maior.
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