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Resumo: As regides costeiras sdo de grande interesse para estudos geodésicos e geofisicos, uma vez que nelas reside uma
parcela significativa da populacdo. O aperfeicoamento da altimetria por satélite ao longo dos anos tem possibilitado melhores
observacgdes nestas regides, principalmente, a partir da tecnologia de Radar de Abertura Sintética (SAR). O presente
estudo visa analisar, absolutamente, os dados maregraficos (SSHrg) da RMPG em Imbituba-SC, Arraial do Cabo-RJ,
Salvador-BA, Fortaleza-CE e Santana-AP e de observacdes altimétricas (SSHgs4) provenientes do satélite Sentinel-3A
dispostas em células num raio de até 100 km sobre o oceano a partir da localizacdo das estagdes maregraficas, para o
periodo entre novembro de 2017 e abril de 2020. Em cada estagdo maregréfica foi escolhida a célula altimétrica mais
proxima e que obteve a melhor correlagdo com os dados maregraficos, e na sequéncia estd célula foi extrapolada até costa
(SSHsa-1¢) com o uso de um Modelo Global do Geopotencial (MGG) e de um Mean Dynamic Topography (MDT). Os
resultados indicaram correlagdes iguais e acima de 0,90 em todos os marégrafos e destaca-se as pequenas distincias 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 SSHrg e SSHsa-rc nao apresentaram diferencas significativas
em todos os marégrafos analisados, pois se encontraram dentro do intervalo do desvio-padrdo. A principal contribui¢io
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 (SSHrg) of the RMPG in Imbituba-SC, Arraial do Cabo-RJ, Salvador-BA, Fortaleza-CE and Santana-AP and
of altimetric observations (SSHs4) 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-r¢) 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 SSHrg and SSHs -1 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 INTRODUCAO

O monitoramento do nivel do mar tornou-se uma pratica relevante dentro da Geodésia, a qual configura-se
como uma ciéncia que permite a medicao e andlise dos fendmenos e efeitos relacionados aos processos fisicos
da Terra e, desta forma, contribui de forma significativa para os estudos relacionados a uma série de processos
geodindmicos e as mudangas climdticas globais (DREWES, 2006).

Segundo Arias et al. (2021), o nivel médio global do mar aumentou 0,20 m entre 1901 e 2018 sendo
que a tendéncia média do aumento do nivel 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 aceleracdo do aumento do nivel do mar global com o decorrer dos anos e que devera continuar ao
longo do século XXI. Os mesmos autores indicam que entre as principais causas desse aumento, destaca-se o
aquecimento climdtico que provoca a perda de gelo do continente e a expansdo térmica dos oceanos.

A previsao da populacdo global que vive em regides cujas altitude chegam a até 5 metros acima do
nivel do mar foi de 290 milhdes em 1900, 380 milhdes em 2010, 460 milhdes em 2030 e 495 milhdes em 2050
(KUMMU et al., 2016). O Brasil ainda carece de estimativas da populagdo residente em regides litoraneas
expostas ao aumento do nivel do mar, no entanto o relatdrio especial do painel brasileiro de mudancas climdticas
sobre impacto, vulnerabilidade e adaptacdo das cidades costeiras brasileiras as mudancas climéticas aponta que
mais de 60% da populagdo brasileira vive em cidades costeiras (PBMC, 2016).

Além de dados maregraficos, o monitoramento do nivel do mar pode ser realizado por meio de dados de
altimetria por satélite, que foi aperfeicoada ao longo dos anos possibilitando melhores observagdes em regides
costeiras, principalmente a partir da tecnologia de radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR).
O principio basico de funcionamento dos satélites denominados, na literatura, de altimetria convencional ou
(Low Resolution Mode - LRM), como as missdes Jason 1, 2 e 3, consiste na transmissao de um pulso de radiacio
eletromagnética (micro-ondas), em dire¢@o nadiral até a superficie do mar. Este pulso interage com a superficie
do mar e € refletido de volta ao receptor do altimetro. O tempo de percurso entre a transmissao e a recepgao
do sinal multiplicado pela velocidade de propagacao da luz no vacuo, possibilita determinar a distancia entre
o satélite e a superficie do mar (SEEBER, 2003; CHELTON et al., 2001). No entanto, estes satélites perdem
resolucdo nas proximidades da costa em fun¢do da rugosidade do estado da superficie do mar decorrente de
pertubacgdes causadas pela pequena profundidade e a interferéncia do terreno no sinal de retorno (DALAZOANA,
2006).

Uma melhoria significativa na qualidade das observacdes altimétricas em regides costeiras ocednicas se
deu a partir dos satélites que operam no modo SAR também chamado de delay/Doppler altimeter (DDA) onde a
drea de pegada € menor o que possibilita um incremento no nimero observacgdes e, consequentemente, fornece
estimativas dos parametros geofisicos mais aprimorados em relagao a altimetria convencional (RANEY, 1998).
As missdes CryoSat-2, Sentinel-3A e Sentinel-3B foram as primeiras a explorar o modo SAR (ESCUDIER
etal., 2017).

De acordo com Liebsch et al. (2002), os problemas na comparagao entre dados maregraficos e de
altimetria por satélite é que ambos ndo se referem ao mesmo sistema de referé€ncia vertical e ndo estdao sobrepostos,
ou seja, sdo observados em locais diferentes, necessitando, portanto, a aplicagdo de um método de extrapolacio.

Assim a comparacao de dados maregraficos e de altimetria por satélite pode ser realizada de forma
relativa ou absoluta. Na forma relativa a andlise visa verificar se ambos os dados estdo observando o mesmo sinal
oceanico e, portanto, os dados ndo 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 estagdes
maregraficas que nao dispdem, em sua proximidade, de uma estacdo de monitoramento continuo do Sistema
Global de Navegacao por Satélite (GNSS). De outro modo, na forma absoluta, ambos os dados sdo referenciados
ao geocentro da Terra (LIEBSCH et al., 2002; ACUNA: 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 maregraficos (MITCHUM, 1998). Para tanto, é fundamental as estacdes maregraficas possuirem,
em suas proximidades estagdes de monitoramento continuo GNSS para referenciar os dados maregraficos de
maneira absoluta. No Brasil foram instaladas estagdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
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Sistemas GNSS (RBMC) nas proximidades de cada marégrafo da Rede Maregréfica Permanente para Geodésia
(RMPG).

Estudos relacionados a integracdo de dados maregréificos e de altimetria no pais se concentram em
Imbituba-SC e se baseiam na altimetria convencional, como as missdes Topex/Poseidon, Jason 1, 2 e 3
(DALAZOANA, 2006; DA SILVA, 2017; GIEHL, 2020). Deste modo, o objetivo do presente estudo € realizar
uma andlise absoluta entre os dados observados pelo satélite Sentinel-3A (SSHs4) e pelos marégrafos da
RMPG em Imbituba (Santa Catarina), Arraial do Cabo (Rio de Janeiro), Salvador (Bahia), Fortaleza (Ceara)
e Santana (Amapd) (SSHrg). Os dados de altimetria por satélite foram divididos em células e extrapolados
até a localizacdo das estacdes maregraficas (SSHsa-7¢) a partir do Modelo Global do Geopotencial (MGG)
XGM2019e_2159 e do modelo global de topografia do nivel médio do mar (Mean Dynamic Topography - MDT)
denominado CNES-CLS18. A célula mais proxima e que apresentou a melhor correlagdo em um raio de 100 km
sobre o oceano, a partir da localizagcdo de cada marégrafo, foi empregada para a andlise da comparacio absoluta
entre SSHsa_76 € SSHrg.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

No presente trabalho foram empregados os dados maregraficos das estagdes da RMPG. A localizagao
dos marégrafos e das trilhas do satélite Sentinel-3A ao longo da costa brasileira (na cor amarela) sdo apresentadas
na Figura 1. Nota-se observacgdes de SSHs4 bem proximas da costa brasileira e também dentro do Rio Amazonas
e de algumas bafas. Os valores de SSHg4 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 localiza¢do de cada marégrafo.

Figura 1 — Localizacdo dos marégrafos e das trilhas do satélite Sentinel-3A ao longo da costa brasileira.
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Elaboracdo: Os Autores (2022).
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2.2 Dados Maregraficos

Os dados maregraficos empregados no trabalho foram obtidos da RMPG, compreendendo o periodo
entre novembro de 2017 e abril de 2020. Este periodo de tempo foi delimitado de acordo com o intervalo dos
dados do satélite Sentinel-3A, disponibilizados pelo Deutsches Geodditisches Forschungsinstitut Technische
Universitdt Miinchen (DGFI). O marégrafo de Belém nao foi empregado em fun¢do do niimero de dados
faltantes para o periodo analisado. As séries temporais sdo amostradas em intervalos de tempo hordrios e estdo
referenciadas a um referencial local (estabelecido pelo IBGE). Desse modo, realizou-se a vinculagdo destes
dados ao Sistema Geodésico Brasileiro (elipsoide GRS80/SIRGAS2000) conforme apresentado nas Eq. (1) e (2)
(IBGE, 2021).

SSHrg = NMrg — S (D

S=A+B+C+J-T 2)

onde SSHy € a altitude observada do nivel do mar em relacdo ao elipsoide de referéncias (Figura 2), NMrg
¢ a altura observada do nivel do mar em relacdo ao “zero” do sensor, A € o desnivel entre os “zeros” dos
marégrafos e da régua, resultante da afericdo dos sensores (Teste de Van de Casteele), B € a leitura nominal do
pino/topo da régua, C € o desnivel entre o pino/topo da régua e a referéncia de nivel primaria (obtido com o
nivelamento geométrico da régua), T € a altitude elipsoidal da Referéncia de Nivel (RN) vizinha e J consiste no
acompanhamento da estabilidade das Referéncias de Nivel (RRNN) da estacdo via nivelamento geométrico.
A Tabela 1 apresenta os niveis de referéncia nas estacdes da RMPG em Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador,
Fortaleza e Santana no sistema de maré média.

Tabela 1 — Niveis de Referéncia nas estagdes 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 relacdo entre os niveis de referéncia maregrafica apresentados na Tabela 1 e algumas grandezas
associadas a altimetria por satélite sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Relacdo entre os niveis de referéncia maregréfica e algumas grandezas da altimetria por satélite.
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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 SSHg4 provindos do satélite altimétrico Sentinel-3A
entre 23/11/2017 e 05/04/2020. Este satélite foi lancado pela Agéncia Espacial Europeia em fevereiro de 2016,
possui uma resolugdo temporal de 27 dias e opera a 814,5 km de altitude em uma 6rbita polar sincrona com
o Sol (AVISO, 2022a). O satélite Sentinel-3A juntamente com o seu gé€meo, o Sentinel-3B, fazem parte da
missdo Sentinel-3 idealizada pelo programa Copernicus que visa fornecer servigos aplicados, principalmente, ao
oceano como a previsao numérica do oceano, seguranga e protecao maritima, monitoramento da zona costeira,
monitoramento do oceano e do gelo (COPERNICUS PROGRAMME, 2022).

O valores de SSHg4 sdo processados pelo DGFI e disponibilizados pelo Open Altimeter Database
(OpenADB) a uma taxa de amostragem de 1 Hz o que corresponde a uma medi¢do, 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 localizagdo dos marégrafos de Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador, Fortaleza e
Santana. Segundo DGFI (2022), os dados de altimetria por satélite empregados no estudo s@o processados pelo
Adaptive Leading Edge Subwaveform Retracker (ALES) o qual melhora as estimativas do nivel do mar em regides
costeiras e alto mar em termos de contetddo de ruidos. Mais detalhes sobre o processamento estdo disponiveis
em (PASSARO et al., 2014; PASSARO; FENOGLIO-MARC; CIPOLLINI, 2015; PASSARO et al., 2017). Além
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disso, sdo aplicadas corre¢oes de Orbita, marés, atmosféricas, entre outras. Desse modo, para considerar que os
dados dos satélites altimétricos e os marégrafos estejam observando o mesmo sinal oceanico, removeu-se dos
valores de SSHg 4, as correcdes das marés ocednicas e de carga ocednica a partir do Empirical Ocean Tide Model
from Multi-Mission Satellite Altimetry (EOT11a) (SAVCENKO; BOSCH, 2012) e as correcdes atmosféricas,
altas e baixas frequéncias a partir do modelo Dynamic Atmospheric Correction (DAC), disponibilizado pela
Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO).

Os valores de SSHg4 sdo observados em relagdo ao elipsoide Topex/Poseidon (T/P), enquanto os
valores SSHr g foram referenciados ao elipsoide GRS80, conforme foi descrito na se¢do 2.2. Desse modo, para
compatibilizar o sistema de referéncia, os valores de SSHg4 foram convertidos ao elipsoide GRS80 por meio da
férmula descrita em Renganathan (2010):

6n = hi = hy = —((a2 — a1)(cos¥)* + (by — by)(sin'¥)?) 3)

onde ¢y, corresponde a diferenca das altitudes h; e &, referidas aos dois elipsoides, a; € a; sd0 0s semieixos
maiores e by € by sdo os semieixos menores dos elipsoides T/P e GRS80, conforme apresentado na Tabela 2, e ¥
¢ a latitude geocéntrica do ponto de interesse para o qual se deseja realizar a conversdo. Os valores de ¢; sao da
ordem de setenta centimetros (RENGANATHAN, 2010).

Tabela 2 — Pardmetros 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 SSHg4 foram correlacionadas com os valores de SSHrg nos
marégrafos de Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador, Fortaleza e Santana. A integracao temporal se deu pelo valor
hordrio de SSHrg que mais se aproximou das observacdes de SSHg 4. Ap6s a determinacgio dos coeficientes de
correlagdo, procedeu-se a escolha da célula de altimetria a ser empregada na comparag@o absoluta com os dados
dos marégrafos, pode meio de duas condigdes:

a) escolher as células contidas no intervalo que compreende a classificacdo de “Correlacdo muito forte”

em cada marégrafo, conforme apresentado na Tabela 3; e

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

Tabela 3 — Interpretacdo do valor da correlacdo de Pearson.

Coeficiente de correlacdo (+ ou -) Interpretacao
0,00a0,19 Correlagdo bem fraca
0,202 0,39 Correlacio fraca
0,40 a 0,69 Correlacdo moderada
0,70 a 0,89 Correlagio forte
0,90 a 1,00 Correlacido muito forte

Fonte: Shimakura (2006).

Na sequéncia, a fim de facilitar a escrita, as células que satisfazerem as condi¢des apresentadas acima,
em cada marégrafo, foram denominadas de “células escolhidas”.

Por fim, realizou-se a extrapolacdo SSHs4 até a posi¢do dos marégrafos de Imbituba, Arraial do Cabo,
Salvador, Fortaleza e Santana por meio de um MGG e um MDT, conforme serd visto com mais detalhes na
préxima Secdo.

2.4 Extrapolacao dos dados altimétricos até a costa

Segundo Acufia e Bosch (2003), o principal fator critico entre a comparagdo de dados maregraficos e de
altimetria por satélite € o fato de que ndo se consegue observacdes de altimetria por satélite na localiza¢do do
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marégrafo, pois o sinal do radar do altimetro €, em geral, corrompido quando a drea de pegada (footprint) inclui
a superficie terrestre em regides costeiras.

Como as trilhas dos satélites ndo passam sobre a localizagdo do marégrafo, torna-se necessdrio realizar
a extrapolacdo da SSHg4 até a costa. Segundo Liebsch et al. (2002), o recomendado seria o emprego de geoides
regionais precisos, no entanto, em funcdo da indisponibilidade destes modelos na drea de estudo, no presente
trabalho foi empregado o MGG XGM2019¢e_2159, no sistema de maré média, para realizar a extrapolagcao dos
dados altimétricos até a localizagcdo de cada marégrafo. O MGG XGM2019e_2159 foi desenvolvido a partir da
expansdo do potencial gravitacional em harmdnicos esféricos até o grau e ordem 2159. Ele € classificado como
um modelo combinado de dados que inclui o modelo global do campo gravitacional somente satélite GOCOO06s
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 servigo de cdlculo, utilizando a op¢ao (user-defined points), onde foram usadas como dados de
entrada as coordenadas dos marégrafos e as coordenadas médias referentes a célula que melhor se correlacionou
em cada marégrafo (ICGEM, 2022). A Figura 3 apresenta o modelo XGM2019e_2159 na érea de estudo, nota-se
uma variacdo da altitude geoidal de, aproximadamente, 5 m a -25 m ao longo da costa do Brasil.

Figura 3 — Modelo XGM2019e_2159.
-70° -60° -50° -40° -30°

-50 -40 =30 -20 =10 ] 10 20 30 40 50
XGM2019e_2159
N, 0.3°x 0.3°
wrms about mean / min/ max = 17.92 / -41.99 / 48.79 meter

ICGEM, GFZ Potsdam, Wed Sep 21 08:10:05 2022

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 nivel 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 missdes GRACE e GOCE e medi¢des oceanogréficas
in situ (MULET et al., 2021). A obtencao 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.
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Fonte: Mulet et al. (2021).

A célula altimétrica escolhida foi extrapolada até a localizacio de seu respectivo marégrafo (SSHsa-1G)
a partir da subtragdo de SSHgs4 com as diferencas da altitude geoidal (dN) e da topografia do nivel médio do
mar (dhp;pr) obtidas para as localizacdes 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-16 = SSHsa — dN — dhypr “)

Por fim, para atestar a qualidade das observacdes do satélite Sentinel-3A na costa brasileira, analisou-se
as correlacdes e as médias juntamente com os respectivos desvios entre SSHsa-rG € SSHrg. Além disso, as
distancias entre as células e os marégrafos também foram discutidas, uma vez que, na Geodésia, se deseja que
esta distincia seja a menor possivel sem afetar a qualidade das observagdes altimétricas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A integracdo entre os dados maregraficos 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 distancia
de 100 km dos marégrafos, apresentou, predominantemente, correlagdes fortes e muito fortes de acordo com a
classificagao de Shimakura (2006), como pode ser observado na Figura 5.

A confec¢do das células de altimetria dentro da drea delimitada por um raio de 100 km sobre o oceano a
partir de cada marégrafo permitiu a confec¢@o 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 SE). Em Santana as células se localizaram dentro do Rio Amazonas e da Baia do Vieira Grande, onde a
interface terra-dgua pode corromper o sinal dos satélites, mas mesmo assim, obteve-se correlagdes 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 — Correlacdo entre SSHrg € SSHsa ao longo das trilhas do satélite Sentinel-3A em Imbituba, Arraial do Cabo,

Salvador, Fortaleza e Santana.
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Elaboracao: Os Autores (2022).

A Figura 6 apresenta os graficos dos valores de SSHr¢ (gréfico 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-1G (grafico amarelo) das células de altimetria provindas do satélite
altimétrico Sentinel-3A que melhor se correlacionaram e mais préximas dos marégrafos. O periodo de dados
estd compreendido entre 23/11/2017 e 05/04/2020. Na mesma Figura também sdo apresentados os residuos
gerados pela diferenga entre SSHsa-1G € SSHrg (grafico vermelho).
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Figura 6 — Comparagao entre SSHsa-rG € SSHrg em Imbituba, Arraial do Cabo, Salvador, Fortaleza e Santana.
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Elaboracdo: Os Autores (2022).

A Tabela 4 apresenta as coordenadas geodésicas dos marégrafos e das células escolhidas e suas respectivas
distancias, enquanto que a Tabela 5 apresenta o coeficiente de correlagcdo, a média e os desvios para os valores de
SSHsa-1rc e SSHr e suas respectivas diferengas. Destaca-se as pequenas distdncias 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 as
altas correlacdes de 0,95, 0,99 e 0,98, respectivamente. Este fato demostra o potencial da missdo Sentinel-3A
em regides costeiras e na integracdo com estes marégrafos para pesquisas futuras. Em Imbituba e Santana
foram encontras distancias maiores de, 47,39 km e 57,67 km e correlacdes de 0,94 e 0,90, respectivamente. De
acordo com Shimakura (2006), as correlacdes 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 distancias.

) Latitude do Longitude do Latitude da Longitude da Distancia entre
Marégrafo marégrafo marégrafo célula célula marégrafo-

(graus) (graus) (graus) (graus) 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

Elaboracdo: Os Autores (2022).

Segundo a Tabela 5, as médias de SSHsa-7G € SSHrg foram, respectivamente, de 1,61 m + 0,22 me
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
me-11,03 m + 0,57 m em Salvador, -8,80 m + 0,67 m € -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-rc € SSHrg nao apresentam diferencas
significativas, uma vez que suas médias se encontram dentro do intervalo do desvio-padrao.

Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo, as médias e os desvios para os valores de SSHsa-rG € SSHrg € suas respectivas

diferengas.
Média Média Média residuo
Marégrafos Coeficiente de SSHsa_7G SSHrc SSHss_rG-SSHTG
correlaciao (m) (m) (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

Elaboracdo: Os Autores (2022).

Em relagdo a média dos residuos gerados pela diferenca entre SSHsa-1G € SSHrc apresentados na
Tabela 5, observou-se valores com variacdo 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-padrao dos residuos, nota-se que a maior dispersao, 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 maregraficos e a complexidade da
regido para observacdes de altimetria por satélite podem ter contribuido para essa maior dispersao.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de N (XGM2019¢e_2159) e hppr (CNES-CLS18) empregados
para a extrapolagdo 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 distancias entre os marégrafos em
Imbituba e Santana e as células escolhidas serem maiores, como foi apresentado na Tabela 4. Em relacdo aos
valores de dh s pr, observou-se o maior valor, em Imbituba de -0,026 m, em Arraial do Cabo e Fortaleza s6
apareceram variagdes na casa dos milimetros de 0,006 m e -0,001 m, respectivamente, em Salvador o resultado
foi nulo e nas proximidades do marégrafo de Santana nao ha dados disponiveis do MDT CNES-CLS18.
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Tabela 6 — Valores N (XGM2019e_2159) e hp;pr (CNES-CLS18) nos marégrafos e nas células escolhidas.

) N N dN hymbT hymbpT dhyupr
Marégrafos Célula Marégrafo (m) Célula Marégrafo (m)
(m) (m) (m) (m)
Imbituba 1,316 0,813 0,504 0,497 0,523 -0,026
Arraial do -6,209 -6,230 0,021 0,456 0,450 0,006
Cabo
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 - - -

Elaboracdo: Os Autores (2022).

4 CONCLUSAO

As correlacdes 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 “Correlacdo muito forte”.

As distancias 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 correlagdes de 0,95, 0,99 e 0,98,
respectivamente. Este fato demostra o potencial da missao Sentinel-3A em regides costeiras e na integragdo com
estes marégrafos para pesquisas futuras.

As médias de SSHsa-1G € SSHrg ndo apresentaram diferencas significativas em todos os marégrafos
analisados, pois se encontraram dentro do intervalo do desvio-padrio, 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 padrao dos residuos indica como os dados maregraficos e de altimetria se “ajustaram” um com
outro, tendo uma dispersao, 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 extrapolacao das células escolhidas até a localizacdo 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 distAncias entre os marégrafos em
Imbituba e Santana e as células escolhidas serem muito maiores do que as distancias encontradas em Arraial do
Cabo, Salvador e Fortaleza.

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