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cada maré alta, um aviso ignorado. O oceano nao negocia — responde”
O Autor
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Resumo

Esta tese tem como objetivo geral modelar e analisar a dinamica temporal e pontual do
nivel médio do mar (NMM) e demais varidveis altimétricas e climatolégicas (precipitagao
e temperatura do ar) das estagbes maregraficas do litoral brasileiro no periodo de
2002 a 2023, visando identificar e quantificar a influéncia de forgas nao oceanicas que
possam mascarar as verdadeiras variacoes marinhas. A pesquisa iniciou com uma anélise
bibliométrica abrangente de 35 artigos cientificos entre 2009-2021, que revelou a Franca,
Estados Unidos e China como os paises mais influentes na tematica. Em seguida, foi
empregada uma abordagem estatistica e computacional inovadora baseada em métodos
robustos para séries temporais nao estaciondrias. Foram analisadas séries temporais de
sete estagoes maregraficas da Rede Maregréfica Permanente para a Geodésia (RMPQG)
geridas pelo IBGE (Santana/AP, Fortaleza/CE, Salvador/BA, Arraial do Cabo/RJ,
Imbituba/SC e Macaé/RJ-descontinuada em 2015). A metodologia incluiu a aplicagao
da Detrended Fluctuation Analysis (DFA) para avaliar a persisténcia de longo prazo,
os coeficientes Detrended Cross-Correlation Analysis (pDCCA) e Detrended Multiple
Cross-Correlation (DMC?) para quantificar correlagoes bivariadas e multivariadas,
respectivamente, e a entropia (FastApEn) para mensurar o grau de previsibilidade das
séries. Os principais resultados revelaram um comportamento persistente (« > 0,5) na
maioria das estagoes, indicando memoéria de longo alcance nas séries temporais do NMM.
A correlagao com a altimetria GNSS, empregada na estimativa dos movimentos verticais
da Terra, internacionalmente conhecido como Vertical Land Motion (VLM), foi a mais
forte e estavel, especialmente em Salvador e Santana, sugerindo uma relacao direta com
os movimentos verticais da crosta terrestre. Em contraste, a precipitacao apresentou
correlagoes mais fracas e flutuantes, enquanto a temperatura do ar exibiu padroes de
correlacao positiva persistentes, consistentes com o efeito de expansao térmica. A analise
de entropia identificou que as estacoes de Fortaleza e Arraial do Cabo possuem séries
mais regulares e previsiveis, enquanto Macaé¢ e Imbituba exibiram um comportamento
mais cadtico. A abordagem com janelas deslizantes permitiu detectar dinamicamente
padroes de sazonalidade anual e a influéncia de fenomenos climaticos de larga escala,
como o El Nino e La Nina. Conclui-se que fatores nao oceanicos exercem influéncia
significativa e regionalmente diferenciada nas variagoes do NMM no litoral brasileiro,
demonstrando a eficicia da metodologia proposta para a modelagem integrada do
nivel do mar, fornecendo subsidios vitais para o planejamento costeiro, a gestao de
riscos associados as mudancgas climaticas e a atualizacao de referenciais altimétricos,
alinhando-se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, em particular com o
ODS 13 (Agao Contra a Mudanga Global do Clima).

Palavras Chaves: Nivel Médio do Mar, Dados meteorologicos, Séries Temporais.



Abstract

This thesis aims to model and analyze the temporal and pointwise dynamics of mean
sea level (MSL) and other altimetric and climatological variables (precipitation and air
temperature) from tide gauge stations along the Brazilian coast from 2002 to 2023,
seeking to identify and quantify the influence of non-oceanic forces that may mask
true marine variations. The research began with a comprehensive bibliometric analysis
of 35 scientific articles between 2009-2021, which revealed France, the United States,
and China as the most influential countries in the theme. Subsequently, an innovative
statistical and computational approach based on robust methods for non-stationary time
series was employed. Time series from seven tide gauge stations of the Permanent Tide
Gauge Network for Geodesy (RMPG) managed by IBGE (Santana/AP, Belém/PA,
Fortaleza/CE, Salvador/BA, Arraial do Cabo/RJ, Imbituba/SC, and Macaé/RJ-
discontinued in 2015) were analyzed. The methodology included the application of
Detrended Fluctuation Analysis (DFA) to assess long-term persistence, Detrended
Cross-Correlation Analysis (pDCCA) and Detrended Multiple Cross-Correlation (DMC)
coefficients to quantify bivariate and multivariate correlations, respectively, and entropy
(FastApEn) to measure the degree of predictability of the time series. The main results
revealed persistent behavior (o > 0.5) at most stations, indicating long-range memory
in MSL time series. The correlation with GNSS altimetry, used in the estimation of the
Earth’s vertical motions, internationally known as Vertical Land Motion (VLM), proved
to be the strongest and most stable, especially in Salvador and Santana, suggesting a
direct relationship with vertical crustal movements. In contrast, precipitation showed
weaker and more fluctuating correlations, while air temperature exhibited persistent
patterns of positive correlation, consistent with the thermal expansion effect. Entropy
analysis identified that Fortaleza and Arraial do Cabo stations have more regular and
predictable series, while Macaé and Imbituba exhibited more chaotic behavior. The
sliding windows approach allowed for the dynamic detection of annual seasonality
patterns and the influence of large-scale climate phenomena such as El Nino and La Nina.
It is concluded that non-oceanic factors exert a significant and regionally differentiated
influence on MSL variations along the Brazilian coast, demonstrating the effectiveness
of the proposed methodology for integrated sea level modeling, providing vital support
for coastal planning, the management of risks associated with climate change, and the
updating of altimetric references, aligning with the Sustainable Development Goals,
particularly SDG 13 (Climate Action).

Keywords: Mean Sea Level, Weather Data, Time Series.

ii



Sumario

1 Introducgao

1.1 Problema de Pesquisa. . . . . . . . . .. ...

1.1.1
1.1.2

Perguntas de Investigacao . . . . . . . . . . ... ... ... ...,
Hipotese de Estudo . . . . . . . . . .. ... .. ... ... ....

1.2 Objetivos . . . . . . e

1.2.1
1.2.2

Objetivo Geral . . . . . . . . .. ... ...
Objetivos Especificos . . . . . .. ... ... oL

1.3 Estrutura da Tese . . . . . . . . .

2 Fundamentacgao Tedrica
2.1 NiveldoMar . . . .. .. .

2.1.1
2.1.2
2.1.3

2.14

Conceitos e variabilidades do Nivel do Mar . . . . . . .. . ... ..
Niveis de Referéncia . . . . . . .. .. ... ... ... .......
Redes Altimétricas e Maregraficas . . . . . . . . ... ... ... ..
2.1.3.1 Rede Altimétrica de Alta Precisao (RAAP) . .. .. ...
2.1.3.2 Rede Maregrifica Permanente para Geodésia (RMPG)

O Nivel do Mar no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentavel - ODS . . . . . . .

2.2 Rede de Referéncia por Satélite . . . . . .. .. . ... ... ...

221

2.2.2

Constelagoes GNSS . . . . . . .. .. L o
2.2.1.1  GPS - Global Position System . . . . . . .. ... .. ...
2.2.1.2  GLONASS - Global Orbiting Navigation Satellite System .
2.2.1.3 GALILEO - European Global Navigation Satellite System .
2.2.1.4 BEIDOU - Chinese Global Navigation Satellite System . .
RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas

GNSS .

2.3 Métodos Estatisticos . . . . . . . ...

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.34

2.3.5

2.3.6
2.3.7

3 Resultados

Séries temporais . . . . ... ...
Previsibilidade em séries temporais . . . . . . . .. . ... ... ..
Estacionariedade em séries temporais . . . . . . ... ... ... ..
Detrended Fluctuation Analysis (DFA) . . ... ... ... ... ..
2.3.4.1 DFA com janelas deslizantes . . . . . . ... .. ... ...
Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA) . . . ... ... ..
Detrended Cross-Correlation Coefficient (p)DCCA) . . . . . . . . ..
Detrended Multiple Cross-Correlation (DMC?) . . . . ... .. ..
2.3.7.1  DMC? com janelas deslizantes . . . . .. ... ... ...

3.1 Andlise bibliométrica do nivel domar . . . . . . . . ... ... ...

3.1.1
3.1.2

3.1.3

Introducao . . . . . . . ...
Materiais e Métodos . . . . . . . ..
3.1.2.1 Métodos . . . . . . ..
3.1.2.2  Critérios de Selegao . . . . . . . . ...
Resultados e Discussoes . . . . . . . . . . ...
3.1.3.1 Visao Geral . . . . . . ...

iii

18
21
22
22
25
27
29



SUMARIO SUMARIO

3.1.3.2 Principais Pafses . . . . .. ... ... 55
3.1.3.3 Palavras-Chave . . . . .. .. ... .. ... ........ 56
3.1.3.4 Periddicos mais relevantes . . . . . . ... ... ... ... 58
3.1.3.5 Instituicoes de destaque — pais de origem . . . . . . . . .. 60
3.1.3.6 Autores . . . . ... ... 61
3.1.4 Relacoes entre artigos . . . . . . . . . ... oL 63
3.1.5 Conclusoes . . . . . . . . . 65

3.2 O Nivel do Mar no Litoral Brasileiro: Uma Abordagem com Janelas Des-
lizantes . . . . . . . L L 66
3.2.1 Introducdo . . . . . . ... 67
3.2.2 Metodologia ............................... 69
3221 Areadeestudo . . . ... ... ... ... ... ... .. 69
3.222 Dados . . ... . . 71
3.2.23 Métodos . . . . . .. 72
3.2.3 Resultados e Discussoes . . . . . . . . ... 75
3.2.3.1 Analise Exploratéria dos Dados . . . . . . ... ... ... 75
3.2.3.2 Anélise pelas janelas deslizantes . . . . . . ... ... ... 7
324 Conclusoes . . . . . . . . . 80
3.3 Forcas nao oceanicas e nivel do mar no Brasil . . . . ... ... ... ... 81
3.3.1 Introducao . . . . . . . . . .. 83
3.3.2 Métodos e e e e e e e 86
3.3.2.1 AreadeEstudo . . . ... ... ... ... ... ..., 86
3.3.2.2 Tratamento dos Dados . . . . . . ... ... ... ..... 87
3.3.2.3 Métodos Estatisticos . . . . .. . ... ... ... 90
3.3.3 Resultados . . . . . . . .. 95
3.3.3.1 Anélise Exploratéria dos Dados . . . . . . ... ... ... 95
3.3.3.2 Entropia. . . ... ..o 98
3.3.3.3 Coeficiente de Correlacao Cruzada . . . . . . . ... ... 100
3.3.3.4 Detrended Multiple Cross-Correlation . . . .. . ... .. 103
3.3.4 Discussoes . . . . ... e 105
3.3.4.1 Limitacoes do Estudo . . . . . ... .. ... ... 108
3.3.5 Conclusdes . . . . . . . . . 110
4 Consideragoes Finais 112
A Anexo 1 116
A1l Array DFA . . . . 116
A2 DMC? Deslizante . . . . . . . ot 118
A3 TSImput . . .. . . . . 120
Referéncias 121

iv



Lista de Tabelas

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

Coordenadas das Estagoes Maregraficas . . . . . . . .. .. ... ... ...
Intensidade de Correlacao Cruzada Multipla sem Tendéncia . . . . . . ..

Classificagao dos peridédicos segundo a Lei de Bradford . . . . . . ... ..
Coordenadas das Estagoes Maregraficas . . . . . . . . .. .. .. .. ....
Resumo dos dados utilizados . . . . . . ... ... oo
Estatistica Descritiva das Estacoes Maregraficas . . . . . . . . .. .. ...
Distancia aproximada entre as estacoes utilizadas . . . . . . ... .. ...
Intensidade de Correlagao Cruzada Multipla sem Tendéncia . . . . . . ..
Analise Exploratoria das Séries Temporais e percentual de Imputagao . . .
Entropia do Nivel Médio do Mar das Estacoes Maregraficas do litoral bra-

sileiro pelo método FastApEn normalizado para uma janela deslizante de

30 dias (w=30) . . . . . . ...



Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3
24
2.5
2.6
2.7

2.8
2.9

2.10
2.11
2.12

2.13

2.14

2.15

2.16
2.17
2.18
2.19
2.20

2.21

3.1

Posicao relativa Sol - Lua - Terra nas 4 fases principais da Lua. Fonte:
Adaptado de (SILVEIRA, 2003) . . . . . . . .. ... .
Marés de sizigia (SIZ) e quadratura (QUAD) ao longo de um més (setembro
de 2009), em Cananéia(SP). A linha azul representa o nivel do mar medido
e a linha vermelha representa o calculo dos efeitos meteorolégicos e de
densidade no nivel do mar. Fonte: (HARARI; MESQUITA; CAMARGO,
2021) . .o
Niveis médios em Imbituba: valores anuais entre 1949 e 1968, e mensais de
1957. Fonte: PSMSL, 1996 apud (IBGE, 2009) . . . . . . . ... ... ...
Nivelamento Geométrico Composto. Fonte: Elaborado pelo autor . . . . .
Especificagao e exemplo de chapa altimétrica. Fonte: (IBGE, 2008)

Outros modelos de RRNN encontrados no entorno da Estacao Maregréfica.
Fonte: Acervo IBGE . . . . . . . . ...
Estacoes Maregraficas ativas controladas pelo IBGE. Fonte: IBGE. Nota:
Elaborado pelo autor. . . . . . . . .. ...
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Fonte: Nagoes Unidas . . . . .
Boia GPS usada durante a campanha de Kerguelen. Fonte: (FUND et al.,
2013). .
Constelacao GPS. Fonte: U.S. Coast Guard Navigation Center . . . . . . .
Segmento de controle do GPS. Fonte: GPS.GOV . . . . ... ... ... ..
Configuracao dos satélites GLONASS. Fonte: (https://glonass-iac.ru/guid
e/glonass.php) . . . . . . ..
Evolucao dos satélites GLONASS, de acordo com os tipos de naves espaci-
ais: Glonass (1982-2005), Glonass-M (2003-2016), Glonass-K (2011-2018)
e Glonass-K2 (a partir de 2017) Fonte: (https://glonass-iac.ru/guide/glon
ass.php) (Visitado em 19/10/2025) . . . . . . . . . .. ... . ... ...
Configuragao dos satélites GALILEO. Fonte: Adaptado de (https://www.
esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2016/12/Galileo_Initial_Services) . . . . .
Segunda geragao de satélites Galileo (G2). Fonte: ESA em (https://ww
w.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2021/05/Galileo_Second_Generation)
(Visitado em 24/10/2025) . . . . . . . ...
Componentes do Sistema BeiDou (BDS-3). Fonte: BeiDou Navigation
Satellite System Development . . . . . . . . . ... ... L.
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo. Fonte: IBGE . . . . . . . ..
Exemplo de Estagao GNSS integrante a RBMC. Fonte: IBGE . . . . . ..
Representacao grafica dos passos 1, 2 e 3 do método DFA. Fonte: O autor
[lustragao do procedimento das janelas deslizantes com o DFA para
W=1000. Fonte: O Autor . . . ... ... ... .. ... ... ... ...
Tlustragao do procedimento das janelas deslizantes com o DMC?. Fonte:

(GUEDES; FILHO; ZEBENDE, 2021) . . . .. ... ... ... ......

Fluxograma do processo de selecao dos artigos relacionadas ao tema nivel
do mar, 2009 — 2021. Fonte: Lucidchart. Nota: Elaborado pelos autores . .

vi

40

23



LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS

3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

Quantidade de publicagoes anuais e respectivas citacoes relacionadas ao
tema nivel do mar, 2009 — 2021. Fonte: Scopus. Nota: Elaborado pelos
AubtoTes . . . . . L e e s
Publicagoes por paises de origem relacionadas ao tema nivel do mar. 2009
- 2021. Fonte: Biblioshiny . . . . .. .. .. ... . oo
Nuvem de palavras-chave relacionadas ao tema nivel do mar. 2009 - 2021.
Fonte: Biblioshiny . . . . . . . . .. . .. ... ... ..
Rede de cé-ocorréncia de palavras-chave. Fonte: Vosviewer. Adaptado
pelos autores . . . ...
Periédicos mais citados relacionados ao tema nivel do mar. 2009 - 2021.
Fonte: Biblioshiny . . . . . . . ... . ... o
Lei de Lotka (Distribuigao de frequéncia da produtividade cientifica).
Fonte: Biblioshiny . . . . . . . .. .. .. o
Producao dos autores ao longo do tempo. Fonte: Biblioshiny . . . . . . ..
Rede de co-citacoes entre autores. Fonte: Biblioshiny . . . . . . .. .. ..
Estagoes Maregraficas controladas pelo IBGE. Fonte: IBGE. Nota: Elabo-
rado pelo autor . . . . . . ...
Séries Originais das Estacoes Maregraficas controladas pelo IBGE. Fonte:
IBGE. Nota: Elaborado pelo autor . . . . . ... .. ... ... ......
Representacao grafica dos passos 1, 2 e 3 do método DFA. Fonte: O autor
[lustracao do procedimento das janelas deslizantes com o DFA para
W=1000. Fonte: O Autor . . . . . . . . .. . .. ... .. ... ...,
Média deslizante das séries temporais do nivel médio do mar das Estagoes
Maregraficas controladas pelo IBGE para uma janela de 1000 dias
(w=1000). Fonte: IBGE. Nota: Dados processado pelo autor . . . . . . ..
DFA deslizante das séries temporais didrias do nivel mar (minimo, méximo,
mediano e médio) das Estagoes Maregréficas controladas pelo IBGE para
uma janela de 1000 dias (w=1000). Fonte: IBGE. Nota: Elaborado pelo
autor . . .. L e e s
Estagoes Maregraficas controladas pelo IBGE e objeto de estudo da pes-
quisa. Fonte: (JUNIOR et al., 2025) . . . . ... ... ... ... .....
Fluxograma metodoldgico da analise das flutuacoes da série temporal do
nivel médio do mar (varidvel dependente) e das varidveis independentes
(temperatura do ar, precipitacao e altimetria por satélite). As etapas in-
cluem: (1) aquisi¢do, pré-processamento dos dados, (2) Imputagao, (3)
Anélise exploratéria das séries temporais, (4) Determinacao da entropia da
série do nivel médio do mar (5) Aplicagao dos métodos de mensuragao do
nivel de correlagao cruzada sem tendéncia, (6) Resultados. Fonte: Elabo-
rado pelos autores. . . . . . ...
A - Coeficiente DMC para diferentes escalas temporais de tamanho n para
séries temporais da EMSAL (maio/2007 a dezembro/2023) definidas pela
expressao reduzida (Equagao ??) e pelo método matricial (Equagao 2.19).
B - Diferenca pelo método matricial e pela expressao reduzida. Fonte:
Elaborada pelos autores. . . . . . . . . ... ..o

74

93

vii



LISTA DE FIGURAS LISTA DE FIGURAS

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

Al
A2
A3
A4

A5

Entropia da séries temporal do nivel médio do mar das estacoes
maregraficas do litoral brasileiro para uma janela de 30 dias (w=30).
Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EMFOR, EMMAC, EMSAL e
EMSAN referem-se as estacoes maregraficas analisadas e os valores de
entropia foram normalizados entre 0 e 1, sendo a linha vermelha horizontal
dos graficos correspondentes a média da entropia no periodo. Fonte:
Elaborado pelos autores . . . . . . . . ... ... L 98
Coeficiente ppoca do nivel médio do mar vs altimetria GNSS das estacoes
maregraficas do litoral brasileiro. Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EM-
FOR, EMMAC, EMSAL e EMSAN referem-se as estagoes maregraficas
analisadas. Fonte: Elaborado pelos autores . . . . . . ... .. ... ... .. 100
Coeficiente ppcca do nivel médio do mar vs precipitagao nas estagdes ma-
regraficas do litoral brasileiro. Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EM-
FOR, EMMAC, EMSAL e EMSAN referem-se as estagoes maregraficas
analisadas. Fonte: Elaborado pelos autores . . . . . .. . ... ... .... 101
Coeficiente ppoca do nivel médio do mar vs temperatura do ar nas estacoes
maregraficas do litoral brasileiro. Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EM-
FOR, EMMAC, EMSAL e EMSAN referem-se as estagoes maregraficas
analisadas. Fonte: Elaborado pelos autores . . . . . . .. .. ... .. ... 102
DMC? do nivel médio do mar com altimetria por gnss, precipitacio e
temperatura do ar. Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EMFOR, EMMAC,
EMSAL e EMSAN referem-se as estagoes maregraficas analisadas e o n
corresponde a escala temporal. Fonte: Elaborado pelos autores . . . . . . . 103
Correlagao miltipla sem tendéncia para escalas temporais especificas (n =
7,n = 15,n = 30 e n = 60 dias) entre nivel médio do mar (y), altimetria por
GNSS (z1), precipitacao (z2) e temperatura do ar (x3) para janela de 365
dias (w = 365). Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EMFOR, EMMAC,
EMSAL e EMSAN referem-se as estacoes maregraficas analisadas. Fonte:
Elaborado pelos autores . . . . . . ... ... Lo 104

Array DFA - Implementa o método DFA para uma matriz de séries temporais116
Array DFA - Implementa o método DFA para uma matriz de séries temporais117
DMC Deslizante - Implementa o método DMC com a abordagem das ja-

nelas deslizantes . . . . . . . . ... 118
DMC Deslizante - Implementa o método DMC com a abordagem das ja-
nelas deslizantes . . . . . . . . . ... 119

TS Imput - Implementa rotina para imputacao de dados . . . . . . . . .. 120

viii



Lista de Siglas

BEIDOU ....
CCRBMC ..

EMMAC ....
EMMARC ..
EMMBEL ..
EMMIMB ..
EMMSAN ..

FastApEn ...
FNMA ......
GALILEO ..

GLONASS ..
GLONASST .

Approximate Entropy

Beidou

Satellite- Based Augmentation Service

Beidou Navigation Satellite System Time
Chinese Global Navigation Satellite System
Centro de Controle da RBMC

Companhia Docas do Ceard

Code Division Multiple Access

Companhia Docas do Pard

Companhia Docas de Santana

Comissao Oceanogrdfica Intergovernamental
Conselho Nacional de Geografia

Coeficiente de varia¢do

Detrended Cross-Correlation Analysis
Detrended Fluctuation Analysis

Diretoria de Hidrografia e Navegagdo da Marinha
Detrended Multiple Cross-Correlation Coefficient
Defense Navigation Satellite System
Departamento do Comércio Americano
Departamento de Defesa Americano
Departamento de Transportes Americano
Desvio padrao

Datum Vertical Brasileiro

Estacdo Maregrifica de Fortaleza

Estagao Meteo-maregrdfica

Estacdo Meteo-maregrdfica de Macaé

Estacdo Meteo-maregrafica de Arraial do Cabo
Estacdo Meteo-maregrdfica de Belém

Estacdo Meteo-maregrafica de Imbituba
Estagdao Meteo-maregrdifica de Santana
Estacdo Maregrdfica de Salvador

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
European Space Agency

European Union Agency for the Space Programme
Administra¢do Federal da Aerondutica

Fast Approzimate Entropy

Fundo Nacional de Meio Ambiente

European Global Navigation Satellite System
Galileo Control Sensors

Orbitas Geoestaciondrias

Modelo de Ajuste Isostdtico Global

Global Orbiting Navigation Satellite System
GLONASS Time

Global Sea Level Observing System

Global Navigation Satellite System

Global Position System

ix



LISTA DE SIGLAS LISTA DE SIGLAS

GSS ........ Galileo Sensor Stations

GST ........ Galileo System Time

IAG ........ Internacional Association of Geodesy

TAGS ....... Inter American Geodetic Survey

IBGE ....... Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICAO ....... International Civil Aviation Organization

IGG ........ Instituto Geogrdfico e Geoldgico de Sdo Paulo

IERS ....... International Earth Rotation Service

IGSO ....... Orbitas Geossincronas Inclinadas

IHRS ....... International Height of Reference System

INMET ..... Instituto Nacional de Meteorologia

IPCC ....... Intergovernmental Pannel of Climate Change
IPGH ....... Instituto Pan-americano de Geografia e Historia
ITRF ....... International Terrestrial Reference Frame

KSPP ....... Teste estatistico de estacionariedade

MEO ....... Medium Earth Orbits

NASA ...... Administracao Nacional do Espaco e da Aerondutica
NAVSTAR .. Navigation System with Time and Ranging

NGL ........ Nevada Geodetic Laboratory

NIMA ...... National Imagery and Mapping Agency

NMM ....... Nivel Médio do Mar

NR ......... Nivel de Redug¢do

ODM ....... Objetivos de Desenvolvimento do Milénio

ODS ........ Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel

OECD ...... Organisation for Economic Co-operation and Development
ONU ........ Organizagao das Nagdes Unidas

oS .......... Open Service

PCS ........ Phase Control System

PPGM ...... Programa de Pés-Graduagdo em Modelagem em Ciéncias da Terra e do Ambiente
PPP ........ Precise Point Position Service

PSMSL ..... Permanent Service for Mean Sea Level

PTF ........ Precision Time Facility

QPSK ...... Quadrature Phase Shift Keying

RAAP ...... Rede Altimétrica de Alta Precisdo

RBMC ...... Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
RMPG ...... Rede Maregrdfica Permanente para a Geodésia
RRNN ...... Referéncia de Nivel

RSMC ...... Regional Short Message Communication Service
SBPC ....... Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
SGB ........ Sistema Geodésico Brasileiro

SGE ........ Servico Geogrdfico do Exército

SIRGAS .... Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
TAI ......... Tempo Atémico Internacional

™ ......... Tdbua de Maré

TUC ........ Tempo Universal Coordenado

UFPR ...... Universidade Federal do Parand

UFRJ ....... Universidade Federal do Rio de Janeiro

UEFS ....... Universidade Estadual de Feira de Santana

UNDP ...... Programa de Desenvolvimento das Nagoes Unidas
UNODC ....  Escritorio das Nagoes Unidas sobre Drogas e Crime
USSF ....... United States Space Force

UTC ........ Universal Time Coordinated




LISTA DE SIGLAS LISTA DE SIGLAS

VNIIFTRI... Instituto Russo de Tempo e Frequéncia

X1



. ________________________________________| Capl'tulo TUTI1 s —

Introducao

O mar sempre nos encanta com sua beleza e com o seu balé vertical rigorosamente re-
gular, impulsionado pelas forgas de atracao gravitacional entre a Terra, o Sol e a Lua,
principalmente. Muito embora, todo esse rigor venha sendo perturbado de uma forma
cada vez mais intensa, ocasionando sua elevacao em virtude de diversos fatores, o que

vem preocupando os governantes e a comunidade cientifica de um modo geral.

Publicacao de setembro de 2013 da revista National Geographics (FOLGER, 2013), ba-
seado no relatério da OECD (2008) sobre as 136 maiores cidades portudrias do mundo,
afirma que com o planeta mais quente, a elevagao do nivel dos oceanos se acentua, onde
estima-se que em 2070 150 milhoes de pessoas nestas cidades estariam em risco e uma
riqueza avaliada em 35 trilhoes de doélares ameacados. Esse aumento do nivel do mar se
daria principalmente pelo consumo de combustiveis fésseis pela sociedade que ao liberar
na atmosfera dioxido de carbono e outros gases do efeito estufa, aqueceram a Terra em

mais de meio grau Celsius ao longo do século passado, complementa a publicacao.

De fato, o quinto relatério apresentado pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), mostra que a expansao térmica dos oceanos e o derretimento de geleiras tém
sido os contribuintes dominantes para o aumento do nivel médio do mar global do século
20. Observagoes desde 1971 indicam que esse aumento do nivel médio do mar global vai
continuar para além de 2100 (CHANGE; others, 2013). Oito anos mais tarde, o IPCC
publica o sexto e mais novo relatério sobre mudancas climaticas, nao s6 confirmando as
previsoes do relatorio anterior, mas trazendo cenarios pessimistas ainda mais preocupantes
(LEGG, 2021). Para o gestor do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), o nivel do mar tem
fundamental importancia na determinacao do datum altimétrico oficial do pais. Desde
1945, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) é o responsavel por medir
e calcular as altitudes de milhares de marcos geodésicos de alta precisao implantados em
todo o territério nacional, sendo estas altitudes contadas a partir do nivel médio do mar

(NMM) dado por estagoes maregraficas de referéncia.

Estacoes maregraficas sao uma importante fonte confiavel e segura para o monitoramento
do nivel do mar, mas extremamente vulneraveis a problemas instrumentais e agoes exter-

nas que afetam a qualidade desses dados.

Embora estudos recentes venham sendo desenvolvidos para modelagem do nivel médio
do mar global (TOCHO; ANTOKOLETZ; PINON, 2020); (SANCHEZ; SIDERIS, 2017);
(DREWES, 2017), ap6s publicacao da IAG (Internacional Association of Geodesy) para
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defini¢ao e realizagdo de um sistema internacional de referéncia altimétrico (IHRS) que
visa principalmente a integracao de altitudes entre paises (IAG, 2015), a presente pesquisa

tem seu foco em modelos cldssicos de estagoes maregraficas usualmente encontradas para
fins de determinacao do NMM.

Essas estagoes desempenham papel fundamental na andlise das mudangas climaticas e
de seus impactos, tematica diretamente relacionada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS), um conjunto de 17 objetivos propostos pela Organizagao das Nagoes
Unidas (ONU) como um esforgo conjunto entre paises, empresas, institui¢oes e a sociedade
civil, visando assegurar os direitos humanos, erradicar a pobreza, reduzir desigualdades
e injusticas, promover a igualdade de género e o empoderamento de mulheres e meninas,
agir frente as mudangas climaticas, bem como enfrentar outros dos maiores desafios da

contemporaneidade.

No Brasil, existem atualmente seis estagoes maregréaficas ativas controladas pelo IBGE e
distribuidas ao longo da costa, sendo elas: Imbituba-SC, Arraial do Cabo-RJ, Salvador-
BA, Fortaleza-CE, Belém-PA e Santana-AP. Adicionalmente, destaca-se a estacao ma-
regrafica de Macaé-RJ, que integrou essa rede até o ano de 2015, quando foi descontinu-
ada, permanecendo, contudo, como uma importante fonte historica de dados para estudos

sobre a variabilidade do nivel do mar no litoral sudeste brasileiro.

Contudo, desde a definicao dos data altimétricos para o Brasil, ainda na década de 50
(ALENCAR, 1990), o nivel do mar ja sofreu e vem sofrendo constantes modificagoes.
Entretanto, necessitamos analisar o que é aumento do nivel do mar real e o que é aumento
influenciado por outras forcas de origem nao oceanica, tais como: movimentos da crosta
terrestre, instabilidade nas estruturas de suporte dos sensores, erros instrumentais ou
até mesmo fatores de ordem climatoldgica, tais como temperatura e precipitagao, por

exemplo.

Na presente, métodos estatisticos foram utilizados para avaliar as flutuagoes do comporta-
mento das séries temporais em diferentes escalas de tempo, assim como o DFA (Detrended
Fluctuation Analysis) para avaliar sua memoria ao longo do tempo, além da utilizagao do
pDCCA (coeficiente capaz de quantificar o nivel de correlacdo cruzada, tendo como base
o DFA e o DCCA- Detrended Cross-Correlation Analysis). Adicionalmente, o método
DMC? (Detrended Multiple Cross-Correlation Coefficient), sendo uma generalizagao do
pDCCA, que possibilita mensurar a correlagao miltipla entre as séries maregraficas com
as demais séries provenientes das redes geodésicas e climatolédgicas, o que pode nos ajudar
a entender melhor os resultados obtidos da analise histérica de tais séries maregraficas.
Também foram utilizados calculos de entropia, os quais ajudam a compreender que a
série temporal do NMM nao é tao previsivel e pode sofrer interferéncias externas, o que
dificulta sua anélise.
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O tema é atual e relevante, visto as discussoes a nivel global com respeito ao assunto.
Parra, Lépez e Franco (2006), por exemplo, analisaram a variagao do nivel médio do mar
no caribe colombiano, Neto e others (2009) estudou os impactos do aumento do nivel médio
do mar no nordeste brasileiro e suas consequéncias do ponto de vista ambiental, Santos
et al. (2015) tracaram uma metodologia para mapeamento de vulnerabilidade costeira,
enquanto que Albarici et al. (2019b) modelaram os efeitos geodinamicos que afetam as
medic¢oes maregraficas e GNSS (Global Navigation Satellite System). Ja Sampaio et al.
(2003) fizeram uma andlise temporal desde a época do periodo tercidrio das possiveis
consequencias do avango do nivel do mar para o Brasil, entre tantos outros. Mas apesar
de ter sido pesquisado, nao se verificou na literatura trabalhos de monitoramento do
NMM com a utilizagao do DFA, pDCCA e DMC? como métodos capazes de avaliar
séries temporais em regime nao estacionario para diferentes escalas temporais, tal como
apresentado pelo autor em sua dissertagdo (JUNIOR et al., 2021b), que utilizou DFA e
pDCCA para analisar a série maregréafica da estacao de Salvador-BA.

1.1 Problema de Pesquisa

1.1.1 Perguntas de Investigacao

Face a importancia e complexidade da tematica, esta investigacao procura responder aos

seguintes questionamentos:

Qual é a tendéncia temporal e pontual do nivel médio do mar ao longo do litoral
brasileiro no periodo de 2002 a 20237

e As oscilagoes altimétricas (detectadas por GNSS) influenciam as variagdes observa-

das nas séries temporais de nivel do mar?

e As variaveis climatoldgicas, como precipitacdo e temperatura do ar, apresentam
correlagao significativa com o comportamento do nivel médio do mar em diferentes

escalas temporais?

e Em que medida é possivel modelar e quantificar a relagao entre o nivel médio do
mar e os fatores altimétricos e climatologicos nas estacoes maregraficas do litoral

brasileiro?
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1.1.2 Hipétese de Estudo

As variagoes do nivel médio do mar ao longo do litoral brasileiro apresentam tendéncia
crescente e estao associadas a variagoes altimétricas e climatoldgicas, de modo que fa-
tores como movimentos verticais da crosta terrestre, precipitacao e temperatura do ar

contribuem para a dinamica observada nas séries temporais maregraficas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Modelar e analisar a dinamica temporal e pontual do nivel médio do mar e demais variaveis
altimétricas e climatoldgicas (precipitacao e temperatura do ar) das estagoes maregréficas
do litoral brasileiro no periodo de 2002 a 2023.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Implementar rotinas computacionais para imputacao de valores em séries
maregraficas provenientes de falhas nos instrumentos de coleta do nivel do mar das

estacoes maregraficas do litoral brasileiro;

e Analisar descritivamente o comportamento da série temporal do nivel médio do mar,
dos dados GNSS e das principais varidveis meteorologicas nas estacoes maregraficas
do litoral brasileiro;

e Identificar e mensurar a tendéncia e a autocorrelagao dos dados de maré das estagoes
no litoral brasileiro em diferentes escalas de tempo;

e Estimar a correlacao cruzada bivariada (duas séries temporais) e multivariada (trés
ou mais séries temporais) entre os dados de maré e demais variaveis altimétricas e cli-
matoldgicas nas estacoes maregraficas que compoem o litoral brasileiro em diferentes

escalas de tempo.

1.3 Estrutura da Tese

A tese estd estruturada em capitulos e na forma de artigo, conforme explicitados a seguir.
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No capitulo 2 é feita uma abordagem tedrica sobre diversos assuntos, necessarios inicial-
mente para entender o conjunto de dados utilizados e os diferentes métodos aplicados, a
comecar com uma breve explanacao sobre o conceito e a variabilidade da maré, apresen-
tando em seguida os sistemas de referéncia altimétricos e a Rede Maregréfica Permanente
para a Geodésia - RMPG, fechando este topico com o ponto de vista ambiental, abor-
dando um pouco sobre as medidas tomadas para conter o avango do nivel do mar, os
denominados Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS. Em seguida, sao apre-
sentados os conceitos basicos dos Sistemas Globais de Navegagao por Satélite - GNSS,
entre eles: Navstar-GPS, Galileo, Glonass e Beidou, assim como seus segmentos espaci-
ais, de controle e de usudrios, que resultard na fundamentagao necessaria para entender
os principios e objetivos da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC, es-
trutura responsavel por gerar uma das séries a serem correlacionadas e sua importancia
na deteccao da movimentacao vertical da Terra. Por fim, também sao apresentados os

diferentes métodos estatisticos utilizados e o que se pode extrair de cada um deles.

No capitulo 3 sao apresentados os resultados alcancados nesta tese de doutorado e de
acordo com os objetivos que foram propostos (segdo 1.2.2). Por opgao metodolégica, os

resultados sao apresentados em formato de artigo.

No primeiro artigo (segdo 3.1) objetiva apresentar através de técnicas de revisao bi-
bliométrica um panorama geral de como o tema “nivel do mar” vem sendo estudado
ao longo do tempo e suas relagoes com seus fatores perturbadores, que técnicas estao

sendo utilizadas e quais os principais achados.

No segundo artigo (segao 3.2), por meio do método de anélise DFA com o procedimento
das janelas deslizantes, objetiva avaliar as flutuagoes das séries temporais de cada uma
das estagoes maregraficas do litoral brasileiro de forma dinamica e fornecer respostas as

mudangas de comportamento dos niveis do mar no Brasil em funcao do tempo.

No terceiro artigo (se¢ao 3.3) as mesmas séries maregraficas foram correlacionadas com
outras variaveis de origem nao oceanica (altimetria por GNSS para avaliar a movimentagao
vertical da Terra (VLM), além da precipitacao e temperatura do ar) aplicando o método

de analise DMC?, além de andlises de entropia.

Por fim, no Capitulo 4, sao apresentadas as consideracoes finais da tese, bem como as
perspectivas para trabalhos futuros. Embora a parceria com o orientador e outros pes-
quisadores tenha resultado na producao de diversos artigos e participagoes cientificas, no
Anexo A do Apéndice sao apresentados exclusivamente os produtos desenvolvidos durante

o periodo de elaboracao da tese e que tiveram aplicagao direta na pesquisa.
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Fundamentacao Teorica

2.1 Nivel do Mar

2.1.1 Conceitos e variabilidades do Nivel do Mar

Desde os primordios da civilizagao os movimentos das aguas dos oceanos despertaram a
atencao de estudiosos e daqueles que vivem préximo ao mar. Entre os fendmenos que
mais intrigaram os habitantes das regioes costeiras do globo, o movimento oscilatério do
nivel do mar merece destaque, por sua periodicidade absolutamente regular (CAMARGO;
HARARI, 2015).

A oscilacao vertical da superficie do mar ou outra grande massa d’agua sobre a Terra
¢ chamada de Maré, causada primariamente pelas diferengas na atracao gravitacional
da Lua e, em menor extensao, do Sol sobre os diversos pontos da Terra (MIGUENS,
A. P, 1996). As marés possuem periodos de 12 horas e 25 minutos a 24 horas e 50
minutos (PUGH, 1996) e comprimento de onda que pode alcancar a circunferéncia do
equador (SCHMIEGELOW, 2004). Essas 24 horas e 50 minutos também é conhecida
como dia lunar (MIGUENS, A. P., 1996). De acordo com Schmiegelow (2004), as dguas
normalmente sobem e descem duas vezes por dia, existindo, portanto, duas preamares
(maré alta) e duas baixa-mares (maré baixa). Essa situagao é vista nas marés semidiurnas,
mais comum, com duas preamares e duas baixa-mares aproximadamente iguais em cada
dia lunar e nas marés mistas, comuns na regiao sudeste, na qual ocorrem duas preamares
e duas baixa-mares de alturas distintas (SCHMIEGELOW, 2004). Além destas, temos
as marés diurnas, caracteristica de latitudes baixas e periodo de aproximadamente 24h,
existindo apenas uma maré alta e uma maré baixa neste periodo (LEMUS; TORRES-
GARCIA; MONDRAGON, 1997).

Existem essencialmente duas forgas envolvidas na origem das marés: a forca de atracao en-
tre os astros, formulada por Newton em 1686, fundamentando-se no fato de que a atracao
entre corpos é diretamente proporcional as suas massas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia que os separa, sendo a Lua mais importante em sua formagao por
estar mais préoxima da Terra, embora o Sol possua massa muito maior. A outra forca é

a centrifuga, devido ao movimento Terra-Lua em torno de um centro comum de massa

(SCHMIEGELOW, 2004).

Tendo a Lua como a principal forcante, suas fases interferem diretamente na amplitude das
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marés, sendo as Marés de Sizigia, aquelas que ocorrem em situagoes de luas cheia e nova,
quando os trés astros (Terra, Lua e Sol) estao alinhados, resultando em maiores amplitudes
de maré (HARARI; MESQUITA; CAMARGO, 2021); e as Marés de Quadratura, nas luas
crescente e minguante, quando os astros formam um angulo reto com a Terra, originando
as marés com as menores amplitudes (SCHMIEGELOW, 2004), conforme pode ser visto
na figura 2.1.

Quarto Crescente ou Minguante

Figura 2.1: Posicao relativa Sol - Lua - Terra nas 4 fases principais da Lua. Fonte: Adaptado

de (SILVEIRA, 2003)

Essas amplitudes formadas pelas marés de sizigia e de quadratura, se dispostas ao longo
do tempo, pode ser representada conforme a figura 2.2, que representa a oscilacao da

superficie e nivel médio do mar em Cananéia para o periodo de setembro de 2009.

No Brasil, essas amplitudes de maré também variam a depender do local, sendo a regiao
Norte dominada por macromarés (amplitude maiores que 4 metros), Nordeste dominada
por mesomarés (amplitudes maiores que 2 metros e menores que 4 metros) e as regioes Sul
e Sudeste dominadas por micromarés (amplitudes menores que 2 metros) (KNOPPERS
et al., 2009).

Vale a pena mencionar que os fundamentos bésicos que explicam o fenomeno das marés
por meio da Teoria do Equilibrio foram descritos de maneira simplificada, considerando a
Terra integralmente coberta (sem continentes) por um oceano de profundidade uniforme,
existindo assim muitas restricoes impostas pelas bacias oceanicas e pela diferenca de

profundidade. Dessa forma, os aspectos dinamicos das marés sao bastante abrangentes e
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Figura 2.2: Marés de sizigia (SIZ) e quadratura (QUAD) ao longo de um més (setembro de
2009), em Cananéia(SP). A linha azul representa o nivel do mar medido e a linha vermelha
representa o calculo dos efeitos meteorolégicos e de densidade no nivel do mar. Fonte: (HARARI;

MESQUITA; CAMARGO, 2021)
envolvem uma série de conceitos (HARARI; MESQUITA; CAMARGO, 2021).

Segundo Camargo e Harari (2015), o resultado idealizado em uma Terra esférica, sem
continentes e com profundidade do oceano constante, é a formacgao de um elipsoide com
dois bulbos, na direcao da Lua e na diregao oposta a ela. Na pratica, os bulbos nao se
formam, simplesmente porque a Terra gira em torno de seu eixo. Mesmo assim, a Teoria do
Equilibrio prova intuitivamente a periodicidade fundamental das marés, embora existam
muitas razoes para explicar porque as marés reais nao se comportam como na Teoria
do Equilibrio. A primeira delas refere-se ao fato da Terra girar em torno de seu eixo, o
que implicaria a necessidade de que o bulbo de maré se propagasse em sentido contrario
do movimento da superficie terrestre para manter-se alinhado com a Lua. Entretanto,
em decorréncia da profundidade dos oceanos, nao haveria velocidade suficiente para tal.
A segunda razao esta ligada a presenca dos continentes, que impedem que os bulbos se
propaguem livremente, além do fato de que a geometria dos continentes restringe a direcao
dos escoamentos. Adicionalmente, ha também razoes dinamicas que envolvem a existéncia
de um intervalo de tempo para a resposta do oceano as forcas trativas de maré, ou seja,
conjunto de forgas que forga a dgua a se mover horizontalmente (CAMARGO; HARARI,
2015), uma vez que a reacdo nao seria instantanea e nem tampouco estética. Por tltimo,
o efeito de rotagao (Coriolis) que exerce um papel importante na deflexdo dos fluxos de

maré, dadas as escalas espacial e temporal dessas oscilagoes em escala global. O efeito de
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Coriolis (ou efeito giroscépico) podera reforgar ou reduzir o efeito das forgas astronomicas.
Este, devido a rotacao da Terra, tende a desviar as correntes de maré para a direita no
Hemisfério Norte e para a esquerda no Hemisfério Sul, concorrendo, juntamente com as
préprias forgas astronomicas, para a génese de correntes rotatérias (MIGUENS, A. P.,
1996).

2.1.2 Niveis de Referéncia

De acordo com Dalazoana (2005), a fonte de informagao mais comum sobre os niveis de
maré na costa brasileira é a Tdbua de Marés (TM), fornecida pela Diretoria de Hidrografia
e Navegacao da Marinha (DHN). Esta, em colaboracao com as autoridades portudrias
brasileiras, é a principal responsavel pela manutencao das observacoes de nivel do mar
no pais. Esses dados da TM sao publicados anualmente e disponibilizados também no
sitio da DHN na internet com os horarios e alturas das preamares e baixa-mares locais,
medidas a partir do Nivel de Referéncia ou Nivel de Redugao (NR), ou seja, um nivel
minimo definido localmente de forma que nao haja valores negativos de altura de maré
(IBGE, 2009). Outra definigao para NR é um nivel suficientemente abaixo do nivel médio
do mar, que informa aos navegantes as condi¢coes minimas de seguranca de um ponto

para suas embarcagoes e navios, normalmente publicados nas cartas nauticas (HARARI;
MESQUITA; CAMARGO, 2021).

A previsao das marés fundamenta-se na analise harmonica de registros maregraficos obti-
dos ao longo de um intervalo de tempo suficientemente longo para permitir a identificacao
e a separacgao das diversas componentes que compoem o movimento de maré. Conforme
estabelecido na formulagao classica de Schureman (1958), o periodo minimo de observagao
pode variar desde aproximadamente 31 dias, suficiente para a determinagao das principais
componentes diurnas e semidiurnas, até séries temporais extensas, da ordem de 18,6 a
19 anos, necessarias para a completa separacao dos efeitos nodais associados ao ciclo da
regressao lunar. No Brasil, informagoes adicionais sobre observagoes maregraficas e pre-
visoes de maré podem ser obtidas junto a Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN),
disponivel em (http://www.marinha.mil.br/dhn) (Visitado em 28/05/2019).

As componentes de maré representam termos individuais da expansao harmonica da
elevagao do nivel do mar em um ponto especifico. Os periodos dessas componentes sao
derivados de combinacoes lineares das velocidades angulares da rotacao da Terra e dos mo-
vimentos orbitais da Lua e do Sol, conforme a Teoria do Equilibrio das Marés (SCHURE-
MAN;, 1958). A partir dessa teoria, sdo reconhecidas centenas de constituintes harmonicos,
usualmente classificados em componentes de longo periodo, diurnas, semidiurnas e ter-
diurnas. Compilagdes modernas indicam a existéncia de cerca de 390 componentes, das
quais aproximadamente 100 sao de longo periodo, 160 diurnas, 115 semidiurnas e 14
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terdiurnas (HARARI; MESQUITA; CAMARGO, 2021). O ntmero de componentes efe-
tivamente utilizadas na previsao de maré varia conforme a complexidade do regime de
maré local e a extensao da série de observacoes disponivel. No contexto brasileiro, por

exemplo, sao utilizados até cerca de 60 constituintes em Salinépolis (PA), enquanto em
Aratu (BA) empregam-se aproximadamente 19 componentes (SCHMIEGELOW, 2004).

Na formulagao tedrica classica, cada componente de maré é caracterizada por uma ve-
locidade angular o;, determinada exclusivamente pela astronomia, bem como por uma
amplitude e uma fase de equilibrio, que representam a resposta idealizada do oceano ao
potencial gerador de maré. Assim, a elevacao de equilibrio da superficie do mar, 7., em

um instante de tempo ¢, pode ser expressa como uma soma harmonica do tipo:

ne(t) = Z A;cos(ojt + o) (2.1)

J

As amplitudes de equilibrio das diferentes componentes sao usualmente expressas em
relacdo a amplitude da principal componente lunar semidiurna (My). Cada constituinte
harmonico esta fisicamente associado a uma combinacao especifica dos movimentos as-
tronomicos da Terra, da Lua e do Sol, sendo esses movimentos e seus respectivos periodos
a base para a determinagao das frequéncias angulares das componentes de maré (SCHU-
REMAN;, 1958).

Entretanto, a maré observada em um local especifico difere da maré de equilibrio em
funcao de efeitos dinamicos, geométricos e dissipativos do oceano. Dessa forma, o objetivo
principal da andlise de um registro maregrafico é a determinacao das amplitudes e fases
reais das componentes de maré naquele local, conhecidas como constantes harmonicas.
Para cada componente j, sao estimadas uma amplitude local H; e uma fase local G, que

caracterizam a resposta do oceano as forcantes astronomicas naquele ponto especifico.

Uma vez determinadas essas constantes, a elevacao da maré n pode ser prevista para
qualquer instante de tempo ¢ por meio da expressao harmonica cléssica, escrita em notagao

moderna conforme apresentado por Camargo e Harari (2015):

n(t) = Z fiHjcos(o;t + B; + Gj) (2.2)

J

em que o, sao as velocidades angulares constantes das componentes de maré, conforme
a Teoria do Equilibrio; f; e B; sao, respectivamente, os fatores nodais de amplitude e de

fase, fungoes do tempo que corrigem os efeitos de longo periodo associados principalmente

10
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ao ciclo nodal lunar de 18,6 anos; e H; e GG; sao as constantes harmonicas determinadas
a partir das observacoes maregraficas no local considerado. Essa formulacao é matema-
ticamente equivalente a expressao classica apresentada por Schureman (1958), diferindo
apenas na notagao e na organizacao dos termos, sem perda de generalidade fisica.

Outro nivel de referéncia utilizado se da através da observagao do nivel do mar para deter-
minacao de um valor médio, sendo para a geodésia a superficie de referéncia altimétrica,
também chamada de gedide. Em outras palavras, é a superficie de nivel do campo de
gravidade que melhor se adapta ao nivel médio do mar (NMM), e pode se estender para
dentro do corpo sélido da Terra (TORGE; MULLER, 2012). E essa superficie de nivel
ideal que corresponde a superficie de equilibrio, de que se tem ideia observando as aguas
do mar, supondo-as em tranquilidade absoluta (COMASTRI; TULLER, 2005).

No Brasil, o Inter American Geodetic Survey (IAGS) foi responsavel pela manutengao e
coleta de dados de varias estacoes maregraficas ao longo da costa entre as décadas de 40
e 60 (ALENCAR, 1990), embora o periodo de operacao nao tenha sido homogéneo, va-
riando de poucos meses (Salinépolis-MA) até aproximadamente duas décadas (Fortaleza,
Salvador e Imbituba), encerrando suas atividades em 1971 (LUZ, 2008). Desde entao
existiram no pais mais de 300 estacoes onde foram realizadas observacoes do nivel do
mar, sendo que em muitos lugares nao eram feitas leituras numa régua maregrafica e nem
nivelamento geodésico regular, servindo apenas para finalidades portuarias, de navegacao

ou de engenharia (DALAZOANA, 2005).

O Datum Vertical Brasileiro (DVB) foi determinado inicialmente em Torres/RS de ma-
neira proviséria com apenas um ano de observagoes do NMM (1919-1920), mais para
atender ao cdlculo de altimetria da Cadeia de Triangulacao de 1. ordem, iniciada em
1945 que iria fornecer as coordenadas dos pontos de apoio basico necessarios ao mapea-
mento da Zona Carbonifera de Santa Catarina. Posteriormente, o Datum de Torres foi

substituido em 1958 pelo Datum de Imbituba com uma série temporal de observacoes do
nivel do mar mais longa (1949-1957) (ALENCAR, 1990).

A Figura 2.3 mostra graficamente os niveis médios anuais de Imbituba, assim como as
médias mensais de 1957. Observa-se que a variacao das médias anuais pode ultrapassar 5
cm, enquanto que as médias mensais podem alcancar diferencas de até 25 cm. Fica evi-
dente que a utilizacao de niveis de referéncia baseados em curtos periodos de observagoes
maregraficas devem ser feitas com cuidado, principalmente nas regioes sul e sudeste onde

a influéncia meteoroldgica sazonal é mais intensa.

De acordo com Marmer (1927), 19 anos de andlise de dados representa o perfodo minimo
ideal de observacoes para a obtencao dos data altimétricos, necessarios para que sejam re-

duzidos os efeitos das variacoes periddicas provocadas pelas influéncias astronoémicas. Em

11
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Figura 2.3: Niveis médios em Imbituba: valores anuais entre 1949 e 1968, e mensais de 1957.
Fonte: PSMSL, 1996 apud (IBGE, 2009)

outras palavras, a completa separacao dos efeitos nodais associados ao ciclo da regressao
lunar (SCHUREMAN;, 1958). Entretanto, o Datum de Imbituba foi definido com apenas
9 anos de observagoes, quando se tratou de calcular a altitude da RN 4X| construida junto
ao Marégrafo de Imbituba, partindo dos dados fornecidos pelo IAGS (ALENCAR, 1990).

2.1.3 Redes Altimétricas e Maregraficas

2.1.3.1 Rede Altimétrica de Alta Precisio (RAAP)

A RAAP é o conjunto homogéneo de marcos ou estagoes geodésicas, vinculadas ao Sis-
tema Geodésico Brasileiro (SGB), dotadas de altitudes de alta precisao. O calculo dessas
altitudes é realizado a partir de medigoes de nivelamento geométrico duplo (Figura 2.4).
Este, consiste na medicao da diferenca de altitude entre duas referéncias de nivel, para
a obtencao da altitude de uma delas, a partir da altitude da outra, utilizando-se de ins-

trumentos, métodos e procedimentos especiais com o objetivo de garantir a precisao dos
resultados (COMASTRI; TULLER, 2005).

Embora neste estudo nao tenha utilizado dados oriundos de medicoes altimétricas por
nivelamento geométrico, é importante menciona-la, uma vez que seus valores de altitudes
sao determinados a partir do valor médio observado do nivel do mar. Segundo o IBGE
(2009), essas altitudes sao as informacgoes mais solicitadas no banco de dados geodésico da
qual a comunidade usuaria do SGB estabelece suas proprias redes de altitudes para os mais
variados objetivos, tais como: obras de saneamento, irrigagao, estradas, telecomunicacoes,

usinas hidrelétricas, mapeamento e estudos cientificos (IBGE, 2017).

12
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Figura 2.4: Nivelamento Geométrico Composto. Fonte: Elaborado pelo autor

O estabelecimento da RAAP, sob coordenacao inicial do entao Conselho Nacional de
Geografia (CNG), teve inicio em 1945, no extremo sul do Brasil (ALENCAR, 1990).
Nos primeiros anos foram realizadas conexoes com as redes de nivelamento implantadas
pelos entao Servigo Geografico do Exército (SGE) e Instituto Geogréfico e Geolégico
de Sao Paulo (IGG). Do Sul, a RAAP progrediu inicialmente em dire¢do ao norte do
pais através das regioes litoraneas de maior desenvolvimento econdmico e demografico,
chegando também a recém estabelecida capital, Brasilia. A partir da década de 1970,
a implantacao da RAAP foi direcionada ao interior do pais, a substituicao das redes de
outras instituigoes e a reconstituicao dos trechos destruidos (IBGE, 2018).

Sua materializagao se da através de chapas cravadas, marcos ou pilares, de forma a garantir
sua estabilidade e durabilidade. No caso das estagoes altimétricas construidas no entorno
das estacoes maregréficas, ¢ priorizado o estabelecimento de referéncia de nivel (RRNN)
do tipo chapa cravada (Figura 2.5) em estruturas estaveis (colunas de grandes estruturas
de engenharia, capeamento dos cais de portos, afloramentos rochosos, etc), evitando-se,
sempre que possivel, a construgao de marcos de concreto apoiados apenas no solo, em
funcao da possibilidade de subsidéncia associada a aterros, comuns em &areas portuarias
(IBGE, 2010).

Embora esta seja a forma mais comum para as RRNN que compoem o SGB, modelos
mais antigos ou até mesmo modelos de outros érgaos também podem ser encontrados no

entorno das estacoes maregraficas, como podemos ver na Figura 2.6.

13



Capitulo Dois 2.1.3 Redes Altimétricas e Maregraficas

0 mm 5mm

\BGE

6l mm ] cm

A
RN 1892 C

&
%o

hY
7EGIDo et

Figura 2.6: Outros modelos de RRNN encontrados no entorno da Estagao Maregréfica. Fonte:
Acervo IBGE

Todas essas RRNN, inclusive as de outros érgaos, recebem uma identificacao que é feita

por codigo composto de uma parte numérica de até quatro digitos (série) e por uma letra
(LUZ, 2008).

2.1.3.2  Rede Maregrdfica Permanente para Geodésia (RMPG)

Para a determinacao da componente altimétrica é indispensavel dispor de valores iniciais
de altitude em pontos de referéncia bem definidos, os quais servirao como base para
o nivelamento geométrico de todos os demais vértices do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB). Esses valores, denominados Data Altimétricos, sdo estabelecidos a partir do nivel
médio do mar (NMM), determinado com base em longas séries de observagoes maregraficas

continuas.

Apesar da necessidade de longas séries de observagoes maregraficas, o Datum de Imbi-
tuba, por exemplo, foi definido a partir de registros obtidos entre 1949 e 1957 no Porto
de Imbituba (SC) e passou a ser oficialmente adotado em 1959, permanecendo em uso
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até os dias atuais. Sua limitacao esta na auséncia de atualizacao com dados mais recen-
tes, além da sua posicao geografica no extremo sul da Rede Altimétrica, o que afeta a

homogeneidade do referencial vertical em escala nacional.

Essas limitagoes acarretam discrepancias significativas nas altitudes determinadas para
regioes distantes, especialmente nas regioes Norte e Nordeste, quando comparadas aos
referenciais maregraficos locais. Para enfrentar esse problema, o IBGE instituiu, em 1997,
a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG), concebida em parceria
com as Universidades Federais do Rio de Janeiro (UFRJ) e do Parana (UFPR) (LUZ, R.
T.; NEVES, C. F.; FREITAS, S. R. C., 1996).

A RMPG tem como finalidade principal monitorar continuamente o nivel do mar ao longo
da costa brasileira, assegurando a integracao temporal e espacial entre os diferentes Data
Verticais Nacionais, especialmente o de Imbituba e o de Santana, e demais referenciais
maregraficos utilizados em aplicagbes nauticas, cartograficas e de engenharia costeira. A
consolidacao desse sistema é obtida por meio da correlacao temporal das observacgoes
atuais com aquelas que definiram o Datum original e, paralelamente, pela correlacao

espacial entre as observagoes realizadas simultaneamente em diferentes estagoes (LUZ;
GUIMARAES, 2003).

Além da finalidade geodésica, os dados gerados pela RMPG possuem importancia es-
tratégica para o gerenciamento costeiro integrado, apoiando andlises ambientais e socioe-
conomicas. O Brasil possui mais de 7.000 km de litoral, onde se concentram importantes
centros urbanos, portos, industrias e infraestrutura critica, abrigando mais de 50 milhoes
de habitantes. Essa regiao apresenta alta vulnerabilidade a processos de erosao, ressacas,
subsidéncia e a elevagao do nivel médio do mar. Assim, para o correto planejamento
de medidas preventivas é fundamental observar as variagoes do nivel do mar na regiao
costeira e correlacionéd-las com as informagoes de altitudes dos mapas topograficos que

orientam governos municipais e estaduais no controle e ocupacao do solo (LUZ et al.,
2014 apud (IBGE, 2016)).

Atualmente, a RMPG conta com estacoes distribuidas ao longo de toda a costa brasileira
(Figura 2.7) e integram sensores maregraficos e meteorolégicos modernos, possibilitando
medicoes de alta resolucao temporal. Adicionalmente, contribuem para o Sistema Global
de Observagao do Nivel do Mar (Global Sea Level Observing System - GLOSS), coorde-
nado no Brasil pela Diretoria de Hidrografia e Navegagao da Marinha do Brasil (DHN) e
algumas delas transmitem em tempo quase real (5 minutos) para o servigo da Comissao
Oceanografica Intergovernamental (COI) de Rede Ativa do GLOSS, contribuindo direta-

mente com a sub rede de Alerta de Tsunami no Caribe.
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Figura 2.7: Estacoes Maregraficas ativas controladas pelo IBGE. Fonte: IBGE. Nota: Elaborado
pelo autor.

De acordo com o IBGE !, as principais estacoes que compoem a RMPG sao:

Estagcao Meteomaregrafica de Santana (EMMSAN) — localizada na Com-
panhia Docas de Santana (CDSA), em operacao desde junho de 2005, inicialmente
com sensor de nivel de pressao (taxa de coleta de 5 min) e, desde 2017, com sensores
de nivel Radar e Encoder (taxa de coleta de 1 min);

Estacao Maregréfica de Fortaleza (EMFOR) — localizada na Companhia Do-
cas do Cearda (CDC), em operacao desde 2007, com marégrafo convencional (ja
desativado) e, desde 2008, com sensores de nivel Radar e Encoder (taxas de coleta

de 1 min e 5 min, respectivamente);

Estagao Maregrafica de Salvador (EMSAL) — localizada na Capitania dos
Portos de Salvador, em operacao desde 2002, inicialmente com marégrafo conven-
cional (desativado em 2019) e, desde 2008, com sensores de nivel Radar e Encoder
(taxas de coleta de 1 min e 5 min);

Estagcao Meteomaregrafica de Arraial do Cabo (EMMARC) — localizada
no Porto do Forno (RJ), em operagao desde 2017 com sensores de nivel Radar e
Encoder (taxa de coleta de 1 min);

Y(https:/ /www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico /rede-geodesica,/10842-r
mpg-rede-maregrafica- permanente- para-geodesia.html) (Visitado em 28/06/2022)
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e Estacao Meteomaregrafica de Imbituba (EMMIMB) — localizada no Porto
de Imbituba (SC), em operagao desde 1998, com marégrafo convencional e, a partir
de 2001, com marégrafo digital. Entre 2001 e 2016 utilizou sensor de nivel de pressao
(5 min), entre 2013 e 2019 sensor Encoder (5 min) e, desde 2019, sensores Radar e

Encoder (1 min);

e Estacao Meteomaregréifica de Belém (EMMBEL) — localizada na Compa-
nhia Docas do Pard (CDP), em operagao desde 2019 com sensores de nivel Radar e

Encoder (1 min);

e Estacao Meteomaregrifica de Macaé (EMMAC) — localizada no Porto da
Petrobras de Imbetiba (RJ), operou entre 1994 e 2015, com marégrafo convencional
e, a partir de 2001, marégrafo digital com sensor de nivel de pressao (5 min).

Observa-se que hé heterogeneidade entre as esta¢oes quanto aos sensores utilizados (de
pressdo, radar ou encoder), bem como nos periodos e taxas de coleta de dados. Ainda
assim, o IBGE disponibiliza todos os registros padronizados em seu portal, consolidando-
os em arquivos horarios, o que favorece analises comparativas e o uso integrado em modelos

geodésicos, oceanograficos e estatisticos.

A Tabela 2.1 apresenta as coordenadas geograficas de todas as estagoes acima citadas.

Tabela 2.1: Coordenadas das Estagoes Maregraficas
Estacao Latitude Longitude

EMMSAN 00° 03" 41” S 51° 09" 577 O
EMFOR 03° 42’537 S 38°28 37" O
EMSAL 12° 5826”7 S 38°31'02” O
EMMARC 22258 217 S 42° 00’ 49” O
EMMIMB 28° 13" 527 S 48° 39" 01” O

EMMBEL 01°26’ 32”7 S 48°29 47" O
EMMAC 229237 08" S 41246’ 10” O
Fonte: IBGE.

Os dados de nivel do mar coletados pelas Estagoes Meteo-Maregraficas (EMM) visam
aprimorar a integracao das altitudes do SGB na zona costeira, uma vez que muitas ativi-
dades portuarias, de engenharia e de gestao ambiental utilizam referenciais verticais locais
do NMM, e nao diretamente nos Data altimétricos de Imbituba ou Santana.

Como o NMM apresenta variacoes significativas ao longo do litoral devido a fatores oce-
anograficos, meteoroldgicos e geodinamicos, a utilizagao das altitudes do SGB em &reas
costeiras demanda ajustes e vinculagoes locais. Essas ligagoes sao realizadas por meio
de estagoes RRNN (Referéncias de Nivel Nacionais), implantadas nas proximidades dos
marégrafos, com o propdsito de:
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1. vincular o nivel do mar ao terreno firme, assegurando a continuidade do referencial

altimétrico; e

2. referenciar as observacoes maregraficas a um sistema de referéncia externo e
estavel, garantindo a rastreabilidade dos dados em caso de substituicao ou perda
do marégrafo (BEVIS; SCHERER; MERRIFIELD, 2002).

Além das aplicacoes geodésicas, os dados da RMPG sao amplamente utilizados em es-
tudos de dinamica costeira, hidrografia, oceanografia operacional e mudancas climaticas,
subsidiando acoes de adaptacao a elevacao global do nivel médio do mar e planejamento
de obras costeiras e portuarias (KEYSERS et al., 2013 apud (IBGE, 2013)).

E possivel encontrar alguns estudos que se utilizaram dos dados da RMPG, a citar
como exemplos: Obtengao de alturas de maré a partir de séries histéricas da Rede Ma-
regrafica Permanente para a Geodésia - RMPG (SILVA; TANAJURA, 2025), Estima-
tivas da Topografia do Nivel Médio do Mar na costa brasileira por meio da Altimetria
por Satélites (SOUZA; DALAZOANA; SANTANA, 2025), Comparacao absoluta entre o
satélite Sentinel-3A e observagoes maregraficas da RMPG em Imbituba, Arraial do Cabo,
Salvador, Fortaleza e Santana (GIEHL; DALAZOANA; SANTANA, 2022), Comparagao
das variacoes do nivel médio do mar a partir de dados de altimetria por satélites e maregra-
fia em Fortaleza-CE (MENEZES; SOUZA; FERREIRA, 2021), assim como publicagoes
provenientes desta pesquisa (JUNIOR et al., 2021b; JUNIOR et al., 2025).

2.1.4 O Nivel do Mar no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentavel - ODS

O aumento do nivel do mar é uma preocupacao global nao apenas para a comunidade ci-
entifica, mas também para autoridades governamentais, organizagoes nao governamentais
e a sociedade em geral. Com impactos que podem ser irreversiveis, medidas urgentes pre-
cisam ser pensadas e adotadas com o objetivo de mitigar seus efeitos sobre a populacao,

o meio ambiente e a economia global.

Desde a Primeira Revolucao Industrial, ocorrida no século XVIII, os efeitos negativos da
acao humana sobre o meio ambiente tém se tornado ainda mais notéveis. Esse historico
coloca em pauta, cada vez mais, a necessidade de se equilibrar o desenvolvimento tec-
nolégico com a sustentabilidade ambiental.

Em 1992, foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Rio-92 ou ECO-92. A realizacao da con-

feréncia proporcionou avancos para a questao ambiental, consolidou a preocupagao mun-
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dial com o meio ambiente e culminou na criagao de um documento que propos diretrizes
técnicas e praticas para o desenvolvimento sustentavel para as nagoes — a Agenda 21, um
documento com diretrizes praticas para o desenvolvimento sustentavel, assinado por 179
paises comprometidos com a redugao dos problemas socioambientais. Maiores detalhes
podem ser encontrados acessando a pagina das Nagoes Unidas sobre a Rio-92, em: United
Nations (visitado em 30/07/2022).

Nos anos 2000, os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) foram estabelecidos
como uma primeira tentativa de definir metas globais. Entre elas estavam a exploracao
sustentavel dos recursos hidricos, a preservacao das florestas e a reducao de catastrofes
naturais. Esses objetivos serviram de base para os Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentavel (ODS), que viriam posteriormente. Maiores detalhes podem ser encontrados
acessando a péagina da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia - SBPC, em:
Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (Visitado em 30/07/2022).

Em 2012, novamente no Rio de Janeiro, foi realizada a Conferéncia das Nacgoes Unidas
sobre Desenvolvimento Sustentavel, conhecida como Rio+20. A conferéncia teve como
foco a economia verde no contexto da erradicacao da pobreza e da sustentabilidade, e
reforgou a necessidade de uma estrutura institucional global para o desenvolvimento sus-
tentavel. Maiores detalhes podem ser encontrados acessando a pagina da Rio+20, em:
Rio+20 (Visitado em 30/07/2022).

Trés anos depois, em 2015, a sede da ONU em Nova York recebeu lideres mundiais e re-
presentantes da sociedade civil que estabeleceram a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel. Essa agenda é composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), que formam um plano de a¢do ambicioso para erradicar a pobreza, proteger o
planeta e garantir prosperidade e paz para todos até o ano de 2030. Maiores detalhes
podem ser encontrados acessando a pagina do Escritorio das Nagoes Unidas sobre Drogas
e Crime - UNODC, em: UNODC (Visitado em 27/07/2022)

Os ODS abordam temas como igualdade de género, energia limpa, educacao de qualidade,
trabalho decente e acao climatica. Nesse ultimo ponto, destaca-se o ODS 13 — Acao Contra
a Mudanca Global do Clima, que busca combater os efeitos do aquecimento global, um

dos principais responsaveis pelo aumento do nivel médio do mar.

Esse aumento do nivel médio do mar, provocado pelo derretimento de geleiras e pela
expansao térmica dos oceanos, representa uma das ameacas mais urgentes para o alcance
dos ODS. Entretanto, esse fenomeno impacta diretamente nao s6 o ODS 13, mas também

outros ODS listados na figura 2.8, tais como:

e ODS 13 (Agao Contra a Mudanga Global do Clima): evidenciando os efeitos do

19



Capitulo Dois 2.1.4 O Nivel do Mar no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS

aquecimento global e exigindo politicas de reducao de emissoes de gases de efeito
estufa;

e ODS 14 (Vida na Agua): afetando ecossistemas costeiros, recifes de corais e po-
pulagoes marinhas;

e ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis): colocando em risco milhoes de

pessoas que vivem em zonas costeiras sujeitas a inundacoes e erosao;

e ODS 6 (Agua Potével e Saneamento): devido & intrusio salina em fontes de dgua
doce nas regioes litoraneas;

e ODS 10 (Reducao das Desigualdades): uma vez que comunidades vulneraveis sao
desproporcionalmente afetadas por esses impactos.
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((¢
w
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Figura 2.8: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Fonte: Nagoes Unidas

A coleta e o monitoramento de dados sobre o nivel do mar sao essenciais para embasar
decisoes politicas, prevenir desastres e planejar adaptacao climatica. Sistemas como a rede
GLOSS (Global Sea Level Observing System), por exemplo, contribuem significativamente
para isso. Em suma, compreender e integrar o aumento do nivel do mar nas estratégias

nacionais e internacionais é um passo crucial para o cumprimento da Agenda 2030.

Além disso, estao previstas para os préximos anos diversas acoes de acompanhamento e
avaliacao dos ODS, com destaque para a Cupula dos ODS das Nagoes Unidas, realizada
periodicamente para revisar o progresso dos paises e redefinir estratégias. Esta década
serd marcada como a ”Década de Acao”, na qual governos, setor privado e sociedade civil
devem acelerar os esforcos para atingir as metas estabelecidas. Tecnologias de monitora-
mento ambiental, solu¢oes baseadas na natureza e planos de adaptagao climatica locais
estao entre as prioridades futuras, especialmente no enfrentamento de impactos como o

aumento do nivel do mar.
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2.2 Rede de Referéncia por Satélite

A Geodésia tem por objetivo a determinacao da forma e das dimensoes do nosso planeta,
mas em se tratando de um corpo limitado por uma superficie irregular, tal determinacao
exige o levantamento de pontos escolhidos sobre essa superficie. Os demais sao entao
obtidos por interpolacao, embora atualmente esta seja uma tarefa que pode ser realizada
com relativa simplicidade, utilizando-se, por exemplo, satélites artificiais apropriados para
esse fim (GEMAEL, C.; ANDRADE, J. B., 2004).

Essas determinagoes por satélite foram impulsionadas a partir da década de 1970, nos Es-
tados Unidos, com a proposta do NAVSTAR-GPS (Global Positioning System), sistema
que revolucionou praticamente todas as atividades que dependiam da determinacao de
posigoes. Em paralelo e de forma independente, foi desenvolvido na antiga URSS o GLO-
NASS (Global Orbiting Navigation Satellite System). Além destes, a Agéncia Espacial
Européia propos o desenvolvimento do Galileo no final da década de 1990 e a China, o

Beidou ou Compass, com a missao de transformé-lo em sistema de navegacao global até

2020 (MONICO, J. F. G., 2008).

GNSS (Global Navigation Satellite System — Sistema Global de Navegacao por Satélite) é
o termo atribuido ao conjunto de todas as constelagoes de satélites, seja americana, russa,
europeia, chinesa ou qualquer outra, possibilitando o posicionamento em tempo real, bem
como a navegacao aérea, terrestre ou maritima. Foi concebido na 10%. Conferéncia de
Navegacao Aérea em 1991, quando a Organizacao Internacional de Aviagao Civil (Inter-
national Civil Aviation Organization — ICAQO) reconheceu que o “sistema de navegagao

autonomo primdario no século 21 serd fornecido pelo Sistema de navegagao por satélite
(GNSS)” (HEIN, 2000).

A facilidade nas suas aplicacOes sao inquestiondveis, seja na engenharia, nas ciéncias
da terra, na astronomia, nas ciéncias ambientais, na agricultura, entre outras. Entre-
tanto, merece destaque a sua aplicacao para fins de determinacao altimétrica do nivel do
mar, pois suas determinagoes independem das condicoes fisicas da Terra. Nesse cenario,
é possivel citar os seguintes autores: (BUBLE; BENNETT; HREINSDO/TTIR7 2010;
RAY; BECKLEY; LEMOINE, 2010; FADIL et al., 2011; WOPPELMANN; TESTUT;
CREACH, 2011; SANTAMARIA-GOMEZ et al., 2012; WOPPELMANN: MARCOS,
2012; SATIRAPOD et al., 2013; SARAMUL; EZER, 2014; ABBASI; MALEKI, 2017,
FREDERIKSE et al., 2017; PARKER, 2018; WATSON, 2019; BORETTI, 2020; DENYS
et al., 2020; BORETTI, 2021; MURRAY et al., 2025). Outros estudos que merecem des-
taque sao aqueles que se utilizam do sistema GNSS como sendo o proprio equipamento
de medicao do nivel do mar por meio de boias, como é o caso de Wanshan, na China
(ZHAI et al., 2020) ou nas Ilhas Kerguelen, no extremo sul do Oceano Indico (FUND et
al., 2013), conforme pode ser visto na figura 2.9.

21



Capitulo Dois 2.2.1 Constelagoes GNSS

Figura 2.9: Boia GPS usada durante a campanha de Kerguelen. Fonte: (FUND et al., 2013).

As subsegbes a seguir (2.2.1.1, 2.2.1.2) sao destinadas ao conhecimento de cada uma das
principais constelagoes GNSS.

2.2.1 Constelagoes GNSS

2.2.1.1 GPS - Global Position System

Como parte dos esfor¢os do Departamento de Defesa (DoD), da Administracao Nacional
do Espago e da Aerondutica (Nasa), do Departamento do Comércio (DoC), do Depar-
tamento de Transportes (DoT) e da Administracao Federal da Aerondutica (FAA) para
investigar a praticabilidade de sistemas de satélites para comunicacao, disponibilidade
de tempo preciso e de controle de trafego, foi estabelecido o Sistema de Navegacao por
Satélites da Defesa (Defense Navigation Satellite System — DNSS), denominados Tima-
tion e System 621B, sob responsabilidade da Marinha e da Forca Aérea, respectivamente,
como propostas para o DNSS. Do cotejo desses dois projetos, nasceu o conceito do sis-
tema Nawvstar Global Positioning System. Navstar-GPS, um acronimo para NAVigation
System with Time And Ranging — Global Positioning System (Sistema de Navegagao com
Tempo e Distancia — Sistema de Posicionamento Global) (GEMAEL, C.; ANDRADE, J.
B., 2004).

Atualmente (outubro de 2025), o sistema GPS é desenvolvido, mantido e operado pelo
DoD, sob a responsabilidade da Forca Espacial dos Estados Unidos (USSF), e fornece
servigos continuos de posicionamento, navegacao e tempo em escala global, de forma livre
e aberta a todos os usudrios civis e militares.((https://www.spaceforce.mil/}).
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O principio do sistema GPS consiste na medida de distancias entre o usuario e quatro
satélites. Conhecendo as coordenadas dos satélites em um sistema de referéncia apro-
priado, é possivel calcular as coordenadas da antena do usudrio no mesmo sistema de
referéncia dos satélites, sendo que o posicionamento geodésico utilizando o GPS fornece
as coordenadas cartesianas (X,Y, Z) de pontos sobre a superficie terrestre, podendo al-
cancar precisao milimétrica. A partir destas coordenadas, por meio de modelos ma-
teméaticos e parametros do modelo terrestre envolvido, pode-se transforma-las em coorde-
nadas geodésicas: latitude (), longitude () e altura geométrica (h) (CASTRO, 2002).
Do ponto de vista geométrico, apenas trés distancias, desde que nao pertencentes ao
mesmo plano, seriam suficientes. Nesse caso, o problema se reduziria a solu¢ao de um
sistema de trés equacoes com trés incégnitas. A quarta medida é necesséria por causa do
nao sincronismo entre os relégios dos satélites e o do usudrio, que adiciona uma incégnita

ao problema (MONICO, J. F. G., 2008).
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Figura 2.10: Constelacao GPS. Fonte: U.S. Coast Guard Navigation Center

O segmento espacial do GPS consiste de no minimo 24 satélites MEO (Medium FEarth
Orbits — Satélites de Orbita Média) distribuidos em 6 planos orbitais igualmente espagados
(Figura 2.10), em uma altitude aproximada de 20.200 km, mas conta hoje com 32 satélites
(outubro de 2025), sendo 31 ativos e 1 em reserva, de acordo com informagoes atualizadas
do U.S. Coast Guard Navigation Center.

Os planos orbitais sao inclinados 55° em relacao ao Equador e o periodo orbital é de apro-
ximadamente 12 horas siderais. Dessa forma, a posicao dos satélites se repete a cada dia,

aproximadamente quatro minutos antes em relacao ao dia anterior. Essa configuragao ga-
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rante que, no minimo, quatro satélites GPS sejam visiveis em qualquer local da superficie
terrestre, a qualquer hora (MONICO, J. F. G., 2008).

Os satélites GPS chegam a pesar em 6rbita cerca de 2.100 kg (satélites do bloco I1I) (https:
//www.gps.gov/systems/gps/space/). Seus painéis solares possuem a capacidade de
serem orientados perpendicularmente a direcao do Sol, para obter o méximo de rendimento
(GEMAEL, C.; ANDRADE, J. B., 2004). Esses satélites de tltima geragao (bloco III e
IITA) oferecem maior poténcia de sinal, vida util estendida e capacidade aprimorada de

transmissao de multiplas frequéncias, melhorando a precisao e a resisténcia a interferéncias

(https://www.gps.gov/systems/gps/space/).

De acordo com o U.S. Coast Guard Navigation Center, o segmento de controle do GPS
consiste em uma estacao de controle mestre em Colorado Springs, com cinco estacoes
de monitoramento e trés antenas terrestres localizadas em todo o mundo. As estagoes
de monitoramento rastreiam todos os satélites GPS visiveis e coletam informacoes de
alcance a partir das transmissoes via satélite. As estacoes de monitoramento enviam as
informagoes coletadas de cada um dos satélites de volta para a estacao de controle mestre,
que calcula orbitas de satélite com extrema precisao. As informacoes sao entao formatadas
em mensagens de navegacao atualizadas para cada satélite. As informacoes atualizadas
sao transmitidas a cada satélite por meio das antenas terrestres, que também transmitem
e recebem sinais de controle e monitoramento por satélite. A Figura 2.11 apresenta a

distribuicao espacial dessas estacoes de controle.
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Figura 2.11: Segmento de controle do GPS. Fonte: GPS.GOV

Os sinais de navegacao do GPS estao referenciados ao sistema UTC (Universal Time

Coordinated) de tempo e o segmento de usudrios estd diretamente associado aos receptores,
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existindo uma grande quantidade no mercado para as mais diversas aplicagoes, limitadas
apenas pela imaginacao dos usudrios (MONICO, J. F. G., 2008).

2.2.1.2 GLONASS - Global Orbiting Navigation Satellite System

O GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) é o sistema russo de navegagao por
satélite, concebido na década de 1970 pela entao Uniao Soviética para fornecer posiciona-
mento tridimensional (3D), velocidade e informagoes de tempo sob quaisquer condigoes
climéticas, em nivel local, regional e global (SLATER; MALYS, 1998). Atualmente, é de-
senvolvido e operado conjuntamente pela State Corporation Roscosmos e pelo Ministério
da Defesa da Federacao Russa, sendo oficialmente denominado Global naya Navigatsion-
naya Sputnikovaya Sistema (https://www.roscosmos.ru/) (Visitado em 19/10/2025).
Assim como o GPS, o GLONASS é um sistema originalmente militar, mas foi disponibili-
zado para uso civil em nivel global por diversas declara¢oes do Governo Russo (SLATER,;
MALYS, 1998).

O segmento espacial do GLONASS é composto nominalmente por 24 satélites distribuidos
em trés planos orbitais separados por 120° e inclinados de 64,8°, com Orbitas quase
circulares a cerca de 19100 km de altitude e periodo orbital de aproximadamente 11
h 15 min. Atualmente, a constelacao conta com 28 satélites em Orbita, dos quais 24
estao operacionais, 2 sob verificacao do contratante principal do satélite e 2 de reserva
(https://www.glonass-iac.ru/en/GLONASS /index.php) (Visitado em 19/10/2025). As
6rbitas sao arranjadas de modo a evitar ressonancia com a rotagao terrestre, garantindo
cobertura uniforme da superficie (MONICO, J. F. G., 2008). A Figura 2.12 ilustra a
configuragao da constelacao.

Como consequéncia, para um observador na Terra, cada satélite passard pelo mesmo
ponto no céu apds cerca de oito dias siderais, e um dos satélites em cada plano orbital
aparecera na mesma posi¢ao no céu no mesmo tempo sideral a cada dia (KAPLAN;
HEGARTY, 2017). Devido & maior inclinacao orbital (64,8°) em comparagao ao GPS
(55°), o GLONASS oferece melhor cobertura em altas latitudes. Com o sistema completo,

entre seis e onze satélites sao visiveis em qualquer ponto da superficie terrestre (SEEBER,
2003).

O centro de controle é composto pelo sistema de controle central, pela central responsavel
pela sincronizacao do tempo GLONASS e pelas estacoes de rastreio. O controle central
estda localizado na cidade de Moscou, e as estagoes de monitoramento, distribuidas de
forma homogénea no territério da antiga Uniao Soviética (JEREZ; ALVES, 2018). Desde
2013, essas estacoes de monitoramento vem sendo ampliadas para outros paises como parte
do programa de modernizagao do sistema, visando maior estabilidade e precisao global
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Figura 2.12: Configuracao dos satélites GLONASS. Fonte: (https://glonass-iac.ru/guide/glon
ass.php)

(https://www.roscosmos.ru/) (Visitado em 19/10/2025). Os parametros de navegagao
e controle sao enviados duas vezes por dia para cada um dos satélites. A central de
sincronizagao forma a hora do sistema GLONASS que esta relacionada com o ”sistema
de controle de fase” (PCS), que monitora o tempo dos satélites e sinais de fase (SEEBER,

2003).

O sistema de tempo GLONASS ¢é denominado GLONASS Time (GLONASST), mantido
pelo Instituto Russo de Tempo e Frequéncia (VNIIFTRI) e alinhado ao UTC(SU), com
diferenga inferior a 1 us (https://www.vniiftri.ru/en/) (Visitado em 19/10/2025). Dife-
rentemente do GPS, o GLONASS considera os saltos de segundos, além de manter uma

diferenca constante de 3 horas, em virtude da diferenga de fuso entre Moscou e Greenwich
(MONICO, 2008).

Desde 2011, o sistema vem passando por um processo de modernizacao com o lancamento
das geragoes GLONASS-M, GLONASS-K e GLONASS-K2 (Figura 2.13), que ampliam
a vida 1til dos satélites, introduzem novas frequéncias civis (L1, L2 e L3) e aumentam a
compatibilidade com outros sistemas GNSS globais, como GPS, Galileo e BeiDou (https:
//www.roscosmos.ru/) (Visitado em 19/10/2025).

Por fim, como as frequéncias do GPS e do GLONASS sao relativamente préximas, é
possivel utilizar antenas combinadas e um amplificador comum no mesmo equipamento, o
que facilita o desenvolvimento de receptores multifrequenciais capazes de rastrear satélites
de ambos os sistemas simultaneamente, aumentando a precisao e a disponibilidade do
posicionamento global (SEEBER, 2003).
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Figura 2.13: Evolucao dos satélites GLONASS, de acordo com os tipos de naves espaciais:
Glonass (1982-2005), Glonass-M (2003-2016), Glonass-K (2011-2018) e Glonass-K2 (a partir de
2017) Fonte: (https://glonass-iac.ru/guide/glonass.php) (Visitado em 19/10/2025)

2.2.1.3 GALILEO - European Global Navigation Satellite System

O Galileo ¢ o sistema global de navegacao por satélite da Europa, que fornece um servico
de posicionamento global altamente preciso e garantido sob controle civil, além de inte-
roperabilidade com os sistemas GPS e GLONASS (https://www.esa.int/Applications/S
atellite_navigation/Galileo/ What _is_Galileo) (Visitado em 23/10/2025).

O desenvolvimento do sistema iniciou-se no final da década de 1990, com a fase de defini¢ao
e validagao em orbita concluida em 2011, e a disponibilizagao inicial de servigos em 2016.
Atualmente, o programa ¢ gerido pela European Union Agency for the Space Programme
(EUSPA), em cooperagao com a ESA e a Comissao Europeia (https://www.euspa.euro
pa.eu/) (Visitado em 21,/10/2025).

O segmento espacial do Galileo é baseado em 30 satélites de 6rbita média (MEO), dis-
tribuidos em trés planos orbitais circulares. A altitude é da ordem de 23.600 km, com
inclinacao de 56° em relagao ao plano equatorial e o periodo orbital é de aproximadamente
14 horas e 04 minutos (MONICO, J. F. G., 2008). Em 2025, a constela¢ao conta com
28 satélites em Orbita, dos quais 24 estao operacionais, 2 em manutencao e 2 em reserva
ativa (https://www.gsc-europa.eu/system-status/Constellation-Information) (Visitado
em 21/10/2025).

A Figura 2.14 ilustra a configuracao atual da constelagao.

O segmento de controle aproveita ao maximo a estrutura disponivel para o EGNOS, com
o acréscimo de algumas estacoes, em razao de sua abrangeéncia global. Ao todo, sdo apro-
ximadamente 30 estagoes distribuidas globalmente (Galileo Sensor Stations - GSS) dao
apoio a determinacao de orbitas e sincronizacao de tempo. Essas estacoes proporcionam
os dados para os dois GCCs (Galileo Control Centers). Um desses centros é responsével
pela geracao das mensagens de navegacao e sistema de tempo, enquanto o outro é res-
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Figura 2.14: Configuragao dos satélites GALILEO. Fonte: Adaptado de (https://www.esa.int/
ESA _Multimedia/Videos/2016/12/Galileo_Initial Services)

ponsavel pelo controle de integridade (MONICO, J. F. G., 2008). O controle operacional
é atualmente supervisionado pela EUSPA e ESA em cooperacao com a industria europeia,

visando alta resiliéncia e seguranca cibernética (https://www.euspa.europa.eu/).

O sistema de referéncia de tempo gera o GST (Galileo System Time), gerado pela PTF
(Precision Time Facility), composta por um conjunto de relégios atomicos (H-maser, césio
etc.), onde o GST tem duas fungdes principais (MONICO, J. F. G., 2008):

e manutencao do tempo para navegacao, funcao critica, necessaria para a deter-

minacao das orbitas dos satélites e para a sincronizacao do tempo;

e manutencao do tempo para fins de metrologia, que, embora nao seja uma funcao
critica, é necessaria para que o GST esteja vinculado ao TAI e proporcione a disse-

minacao do TUC para os usuérios.

Atualmente, o GST é gerido pelo Galileo Time Service Provider, sediado em Tcheboksary
(Republica Tcheca), garantindo interoperabilidade temporal com outros sistemas GNSS
(https://www.gsc-europa.eu/system-status/Galileo-System-Time).

O processo de modernizacao inclui o desenvolvimento da nova geracao de satélites Galileo
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GALILEO 2" GENERATION

Thales Alenia Space

5\ Airbus

Figura 2.15: Segunda geracao de satélites Galileo (G2). Fonte: ESA em (https://www.esa.int/
ESA_Multimedia/Images/2021/05/Galileo_Second_Generation) (Visitado em 24/10/2025)

Second Generation (G2) (Figura 2.15), com lan¢amento previsto para 2026. Os satélites
G2 trarao melhorias em capacidade de transmissao, seguranca dos sinais, precisao tempo-
ral e sustentabilidade, utilizando propulsao elétrica e tecnologia digital de carga til. Essa
evolucao visa assegurar interoperabilidade total e robustez frente a perturbagoes orbitais
e ameagas de interferéncia (https://www.esa.int/Applications/Navigation/Galileo/Seco
nd_Generation).

2.2.1.4 BEIDOU - Chinese Global Navigation Satellite System

O Sistema de Navegacao por Satélite BeiDou (BDS) foi construido e operado de forma
independente pela China, visando as necessidades de seguranca nacional e ao desenvol-
vimento econoémico e social do pais. Como uma infraestrutura temporal e espacial de
importancia nacional, o BDS fornece servigos de posicionamento, navegacao e cronometra-
gem em tempo real, em todas as condi¢oes meteorolégicas e de alta precisao para usuarios
globais (http://en.beidou.gov.cn/SYSTEMS/System/) (Visitado em 26/10/2025).

A China formulou uma estratégia gradual de desenvolvimento em trés etapas: a primeira
em 2000, chamada de BDS-1, foi concluida para fornecer servicos a China; a segunda em
2012, chamada de BDS-2, foi concluida para fornecer servigos a regiao da Asia-Pacifico
e a terceira, BDS-3, para fornecer servigos em todo o mundo a partir de 2020 (http:
//en.beidou.gov.cn/SYSTEMS /System/) (Visitado em 26,/10,/2025).
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O segmento espacial do BDS-3 é composto por 30 satélites — sendo 24 em orbitas médias
(MEO), 3 em drbitas geossincronas inclinadas (IGSO) e 3 geoestacionarios (GEO). O
segmento terrestre consiste em varias estagoes terrestres, incluindo estagoes de controle
mestre, estacoes de sincronizacao de tempo e esta¢oes de monitoramento (Figura 2.16)
BeiDou Navigation Satellite System Development. O gerenciamento e a operacao das
estacoes de controle sao conduzidos pelo Centro de Controle de Satélites de Xi’an, com
suporte de uma rede mundial de esta¢oes de monitoramento e calibracao temporal (https:
//www.cnsa.gov.cn/english /) (Visitado em 26/10/2025).

Figura 2.16: Componentes do Sistema BeiDou (BDS-3). Fonte: BeiDou Navigation Satellite
System Development

O BDS tem uma escala de tempo prépria (BDT - Beidou Navigation Satellite System
Time), proxima do UTC, sendo iniciado a 0 hora do dia 1 de janeiro de 2006 do tempo
universal coordenado (UTC) e relaciona-se com o UTC através do UTC(NTSC), sendo
controlado e mantido pelo National Time Service Center, da Academia de Ciéncias da
China (MENDES, 2013).

O sinal Beidou é composto de ondas portadoras, cédigos e mensagem de navegagao,
transmitindo multiplos sinais em diferentes bandas de frequéncia. O B1, por exemplo,
disponibilizado para fins civis, é constituido pela soma de 2 canais, um quadratura (ca-
nal I e canal Q), com as mesmas caracteristicas, sendo o canal @ reservado. O sinal B2
também é constituido por 2 canais (canal I e canal Q), sendo canal Q reservado. A porta-
dora é modulada com cédigo e mensagem de navegacao, usando a técnica de modulagao
por deslocamento de fase em quadratura (QPSK - Quadrature Phase Shift Keying). O
diferentes cddigos sao transmitidos usando acesso multiplo por divisao de cédigo (CDMA
- Code Division Multiple Access) (MENDES, 2013).

O sistema oferece diversos servigos: o Open Service (OS), de uso livre e global; o Regi-
onal Short Message Communication Service (RSMC), que permite envio bidirecional de
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mensagens curtas em areas cobertas por satélites GEO; o Satellite-Based Augmentation
Service (BDSBAS), voltado & aviagao civil e navegacao maritima; e o Precise Point Posi-
tioning Service (PPP), com acurédcia centimétrica para aplicagoes cientificas e industriais
(https://www.caac.gov.cn/) (Visitado em 26,/10/2025).

2.2.2 RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas
GNSS

Seguindo a tendéncia mundial do estabelecimento de redes GNSS permanentes, o IBGE;,
em colaboragdo com o Fundo Nacional de Meio Ambiente (FNMA) e com a Escola Po-
litécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), iniciou, em 1996, o estabelecimento
da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS) (FORTES,
1997).

Consiste em um conjunto de estagoes geodésicas distribuidas nacionalmente (Figura 2.17)
e equipadas com receptores GNSS geodésicos e, em alguns casos, também com sensores
meteorolégicos, coletando informacgoes continuamente. No uso da RBMC esta implicito
o método de posicionamento relativo, onde a estacao desta rede desempenha a funcao de

estagao base, cabendo ao usudrio ocupar apenas os pontos de seu interesse (IBGE, 2017).

Nas estagoes da RBMC a coleta das observacoes GNSS é executada 24 horas por dia,
todos os dias do ano. Os dados derivados das observacoes sao coletados uma vez a cada
15 segundos e, quando possivel, sao enviados de hora em hora de forma automatica para
o servidor de armazenamento e tratamento de dados do Centro de Controle da RBMC
(CCRBMC). Apés o seu recebimento, os dados sao padronizados (organizagao e controle
de qualidade) e armazenados para s entao serem disponibilizados no servidor de dados

do IBGE, para que qualquer usuario possa utiliza-lo gratuitamente.

No contexto do Projeto de Ampliagao e Modernizagao da RBMC, a partir de 01/01/2020
a RBMC passou a disponibilizar, gradativamente, dados com intervalo de rastreio de 1
segundo, no formato RINEX 3 (equipamentos multiconstelagao), contemplando todas as
capitais brasileiras e mais a estacao de FURNAS. Maiores detalhes podem ser encontrados
na pagina da RBMC, em: Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas
GNSS (Visitada em 03/08/2022). Atualmente, sdo 151 estagoes, onde pouco mais de 60
ja rastreiam a uma taxa de 1 segundo, com previsao de se chegar a aproximadamente 80
estacoes até o final de 2025.
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Figura 2.17: Rede Brasileira de Monitoramento Continuo. Fonte: IBGE

O conjunto dessas observagoes estao referenciados a um sistema tnico de referéncia (SIR-
GAS), criado a partir de uma cooperagao entre os paises da América do Sul, representa-
dos por suas agéncias nacionais, e institui¢coes internacionais, sob o patrocinio da Asso-
ciagao Internacional de Geodésia (International Association of Geodesy — TAG), Instituto
Pan-americano de Geografia e Histéria (IPGH) e National Imagery and Mapping Agency
(NIMA), com o principal objetivo de estabelecer um sistema de referéncia geocéntrico
para todo o continente, fundamentado nas atuais tecnologias de posicionamento e nas
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materializagoes dos sistemas de referéncia terrestre, denominadas de International Ter-
restrial Reference Frame (ITRF), estabelecidas pelo International Earth Rotation Service
(IERS) (IBGE, 2017).

A materializacao dessas estagoes se da através de pilares cilindricos diretamente no ter-
reno ou, em sua grande maioria, engastados na superficie das edificacoes de institui¢oes
parceiras que abrigam as estagoes e apoiam o projeto RBMC, conforme visualizado na
Figura 2.18.

Figura 2.18: Exemplo de Estagdo GNSS integrante a RBMC. Fonte: IBGE

Contudo, sua implantacao nas proximidades de uma estacao maregrafica servird nao so
como estacao base para métodos de posicionamento relativo, mas também como moni-
toramento geocéntrico dessas estagoes, uma vez que torna possivel avaliar possiveis mo-
vimentos verticais da crosta, denominado internacionalmente como VLM ( Vertical Land

Motion) (WOPPELMANN; MARCOS, 2016).

O ideal é que o equipamento GNSS fosse instalado na mesma estrutura de suporte dos sen-
sores maregraficos, pois a correcao do VLM nas observagoes maregraficas seriam obtidas
diretamente dos resultados do processamento das observagoes GNSS. Estes, por existir
requisitos proprios de instalagao, raramente é possivel.

Estudos realizados em estacoes da RBMC na regiao amazonica, no qual ocorrem grandes
movimentagoes de massa d’agua devido a sua hidrologia continental, verificou-se que na
estacdo de Manaus (NAUS), por exemplo, ocorrem variagoes na crosta na ordem de 7
a 8 cm (COSTA et al., 2012b). Mais recentemente, Calado (2023) analisou o VLM em
torno das estagoes maregraficas brasileiras controladas pelo IBGE e constatou que cinco
das seis estacoes ativas atualmente sofrem com problemas de subsidéncia. Esses exem-
plos tornam ainda mais evidente a necessidade de detectar, quantificar e remover esses
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movimentos verticais (VLM) das séries temporais maregraficas, como afirma Cazenave e
Cozannet (2014), fazendo com que possiveis processos de subsidéncia ou de soerguimento

nao reflitam erroneamente num aumento ou diminuicao do NMM.

2.3 DMétodos Estatisticos

A estatistica constitui uma das dreas centrais do conhecimento cientifico moderno, sendo
definida como a ciéncia que se ocupa da coleta, organizacao, andlise e interpretacao de
dados a fim de subsidiar a tomada de decisées (PINTO; SAADI, 2013). Suas aplicagoes
estendem-se por praticamente todos os campos do conhecimento, incluindo ciéncias natu-
rais, engenharias, economia, satide, ciéncias sociais e ambientais, sendo indispensavel em
estudos que envolvem variabilidade, incerteza e processos dinamicos, conforme defendido
por (BOX et al., 2015).

No campo das geociéncias, a estatistica desempenha papel fundamental na analise de da-
dos geofisicos, geodésicos, oceanograficos, climatolégicos e ambientais, auxiliando na com-
preensao de fenomenos complexos como variagoes do nivel do mar, mudancas climaticas,
deformagoes crustais, processos hidrolégicos e dinamica atmosférica. Tais fenomenos sao
caracterizados por forte dependéncia temporal, espacial e multiescalar, exigindo ferra-
mentas analiticas capazes de lidar com estruturas de dados complexas, nao estacionarias
e frequentemente ruidosas (KANTELHARDT et al., 2002).

Neste contexto, a investigagao proposta fundamenta-se na andlise de séries temporais
provenientes da rede de monitoramento maregrafico instalada ao longo da costa brasileira,
complementadas por informacoes geodésicas e ambientais.

2.3.1 Séries temporais

De acordo com Prates (2017), uma série estatistica consiste num conjunto organizado
de observacoes referentes a uma mesma variavel em funcao da época, do local ou do
fenomeno. Quando essas observacoes sao indexadas explicitamente pelo carater variavel
do fator cronoldgico, temos a chamada série temporal, formalmente representada por
(MORETTIN; TOLOI, 2018):

{Z,t=1,2,.. N} (2.3)

em que Z; denota o valor da variavel observada no instante t.
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Sao exemplos de séries temporais os valores diarios de poluicao na cidade de Sao Paulo,
valores mensais de temperatura na cidade de Cananéia-SP, indices diarios da Bolsa de
Valores de Sao Paulo, precipitacao anual da cidade de Fortaleza, nimero médio anual de
manchas solares ou até mesmo os registros de marés no porto de Santos (MORETTIN;
TOLOI, 2018). O objetivo central da andlise de séries temporais é compreender a dinamica
do processo gerador dos dados, identificar padroes estruturais, investigar dependéncias
internas, detectar periodicidades e fornecer subsidios para previsoes de curto, médio e
longo prazo (BOX et al., 2015).

De modo geral, uma série temporal pode ser decomposta nos seguintes componentes

fundamentais:

Zt = Tt + St + Ay, (24)

onde T} e S; representam a tendéncia e a sazonalidade, respectivamente, enquanto a; uma
componente aleatéria (MORETTIN; TOLOI, 2018).

2.3.2 Previsibilidade em séries temporais

A teoria da informacao constitui um dos pilares conceituais para a analise quantitativa de
dados e sistemas complexos. Formalmente estabelecida por Shannon (1948), essa teoria
fundamenta-se em uma abordagem probabilistica para descrever fontes de informacao,
processos de comunicacao e mecanismos de codificacao, permitindo quantificar, de maneira
rigorosa, conceitos como incerteza, conteido informacional e eficiéncia na representacao
de dados. Sua aplicabilidade transcende o campo das telecomunicacoes, estendendo-se
a diversas areas do conhecimento, como estatistica, fisica, biologia e economia, o que a
consolida como uma base tedrica essencial para a modelagem de processos estocésticos e
a interpretacao de fenomenos naturais (FIGUEIREDO, 2007; RIOUL, 2018).

Nesse contexto, emerge o conceito de entropia, introduzido por Shannon como a prin-
cipal medida da incerteza associada a uma variavel aleatéria. Ela quantifica o grau de
desordem ou a quantidade de informacao necessaria para descrever um determinado con-
junto de dados (SHANNON;, 1948). Sua forma mais usual, a de Shannon, é dada por
(ANTENEODO, 2004):

S(X) = —/dxfx(x)lnfx(:v) (2.5)
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H&a varios métodos capazes de quantificar a entropia. Entretanto, a escolha entre os
métodos depende de fatores como o tamanho da série temporal, o nivel de ruido, a neces-
sidade de desempenho computacional e a sensibilidade aos parametros. O Sample Entropy
(SampEn) (RICHMAN; MOORMAN, 2000), por exemplo, é mais sensivel ao tamanho da
janela (parametro m) e ao raio de tolerancia (r). Para séries altamente ruidosas ou cur-
tas, o método pode produzir valores instéveis. J& o Fast Sample Entropy (FastSampEn)
(PAN et al., 2011), embora mantenha a robustez conceitual do SampEn, a implementagao

rapida pode ser sensivel a distribuicao dos dados.

Nesta pesquisa foi utilizado o método FastApEn, uma evolucao do ApEn. O método
ApEn (Approzimate Entropy) foi proposto por Pincus (1991) como uma medida da re-
gularidade e previsibilidade de séries temporais ruidosas. Sua principal vantagem reside
na capacidade de lidar com séries de tamanho relativamente pequeno, sendo menos exi-
gente computacionalmente em relagao a complexidade estrutural da série (PINCUS, 1991,
PINCUS; GOLDBERGER, 1994).

Seja x = {1, xs,..., TN} uma série temporal de comprimento N.
1. Paracadai=1,..., N —m+ 1, definimos o vetor:
u(i) = {@i, Tis1, ., Tivm-1}

2. A distancia entre dois vetores m-dimensionais é definida como:

dlu(i),u(y)] = max |z — Tk

3. Para uma tolerancia r > 0, calculamos:

Cr ) = e Y 00— dlui), u()

em que O(+) é a funcao de Heaviside.

4. A entropia aproximada é dada por:

ApEn(m,r, N) = ¢™(r) — ¢™ " (r)

com:
1 N—-m+1
¢ (T):m ; In C7*(r)
Sendo:
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e m: Dimensao embutida (geralmente m = 2).

e : Tolerancia, usualmente uma fragao do desvio padrao (DP) da série (r = 0.2 x DP,

por exemplo).

e N: Tamanho da série (ou janela) considerada.

No entanto, o ApEn apresenta duas limitagoes importantes: a primeira é que depende for-
temente do tamanho da amostra e dos parametros m, r e 7; e a segunda é sua sensibilidade

a inclusao de novos dados, uma vez que considera auto-comparacoes nas subsequéencias
(PINCUS, 1991; PINCUS; GOLDBERGER, 1994).

O método Fast ApEn (Fast Approzimate Entropy) (TOMCALA, 2018a; TOM¢ALA, 2021)
¢ uma versdo computacionalmente otimizada da ApEn (PINCUS, 1991). Seu célculo é
baseado no mesmo principio da contagem de padroes similares, mas com simplificagoes
que tornam sua execucao mais eficiente para grandes volumes de dados. A principal
vantagem ¢ a melhoria significativa no desempenho computacional sem perda expressiva
de precisao, o que o torna particularmente til para grandes conjuntos de dados, como é
o caso das séries avaliadas nesta pesquisa.

2.3.3 Estacionariedade em séries temporais

Uma questao importante para escolher o tipo de andlise apropriado para uma série tem-
poral é decidir se os dados s@o estacionarios ou ndo (ANTENEODO, 2004). Em outras
palavras, quando uma espécie de regularidade possa existir ao longo do tempo no com-
portamento de uma série temporal (SHUMWAY; STOFFER; STOFFER, 2000).

De acordo com Ferreira (2017), uma série temporal é dita estacionaria se sua média e
variancia sao constantes no tempo e sua autocovariancia depende apenas da ordem de

defasagem. Posto formalmente, um processo {y;} é estacionério se:

E(yt) = E(Z/tfs)
E[(y:)*] = El(y1-s)?] (2.6)
El(yr — 1) (Ye—s — )] = El(Ye—j — 1) We—j—s — 1)}

para todo s e j e u = E(y;) (FERREIRA, 2017).

Em sistemas reais, os dados raramente sao estacionarios. Se as médias e outras propri-

edades estatisticas nao variam significativamente com o tempo, ou seja, nao apresentam
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tendéncias no longo prazo, se diz que os dados sao quase-estacionarios e na pratica sao
tratados como sendo estaciondrios, ja que esta hipdtese leva a simplificagoes tedricas (AN-
TENEODO, 2004).

Com base em Granger e Newbold (1974), a presenca de nao estacionariedade compromete
a aplicagao direta de diversos métodos estatisticos classicos, podendo levar a inferéncias
equivocadas e correlagoes espurias. Sua identificacao constitui etapa essencial da andlise

de séries temporais.

Dentre os testes estatisticos mais utilizados destacam-se os testes de raiz unitéria, como
o Dickey-Fuller (DF) e o Augmented Dickey—Fuller (ADF) (DICKEY; FULLER, 1979;
DICKEY; FULLER, 1981), o Phillips—Perron (PP) (PHILLIPS; PERRON, 1988), além
do teste KPSS (Kwiatkowski-Phillips—Schmidt-Shin) (KWIATKOWSKI et al., 1992b).

Segundo Ferreira (2017), um problema do teste ADF é seu pequeno poder estatistico,
que posto de maneira simples torna o teste praticamente incapaz de diferenciar uma série
com raiz unitaria de uma com raiz “quase” unitaria, o que gera um problema bastante
sério dado que correcao para uma série nao estacionaria é sua diferenciacao, o que implica
que se o teste falha, nos leva a diferenciar uma série estacionaria e com isso perder muita

informacao a respeito do processo estudado.

Ja o teste PP utiliza a mesma estrutura do teste DF com uma correcao que normaliza a
matriz de variancia e covariancia com base nos clusters de concentracao dessas medidas,

limitando o uso adequado do teste para grandes amostras (FERREIRA, 2017).

Dentre os testes alternativos, o mais conhecido ¢ o KPSS (KWIATKOWSKI et al., 1992b).
Segundo os autores, o frequente nao rejeitar da raiz unitdria nos testes ADF /PP pode
nao significar que a série realmente possui raiz unitaria, mas que esses testes tem baixo
poder estatistico contra alternativas proximas a raiz unitaria, tornando essencial o teste

mnverso.

No teste KPSS, a série observada 1y, é decomposta como:

=& +rite (2.7)

onde & ¢ uma tendéncia deterministica, r; um passeio aleatorio e £, um processo de erro
estacionario, onde a hipétese nula é que o termo r; seja nulo (KWIATKOWSKI et al.,
1992b).

Neste estudo, o teste KPSS foi adotado como principal ferramenta para o diagndstico
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da estacionariedade das séries analisadas, fornecendo a base estatistica necessaria para a
aplicagao subsequente de métodos robustos capazes de lidar com nao estacionariedade e
estruturas multiescalares, como os métodos apresentados a seguir.

2.3.4  Detrended Fluctuation Analysis (DFA)

Tao importante quanto valores é saber como esta série se comporta ao longo do tempo.
Ao modelar uma série temporal, o interesse pode estar em investigar o mecanismo gerador
da série, fazer previsoes de movimentos futuros a curto, médio e longo prazo, descrever
o comportamento da série, procurar periodicidades relevantes (MORETTIN; TOLOI,
2018).

Anteneodo (2004) afirma que uma das propriedades mais importantes que se procura
determinar ao analisar séries temporais é a denominada persisténcia, que se refere a
memoria ou correlacao interna da série. Uma série é persistente se valores adjacentes
estao correlacionados positivamente, e dita antipersistente se valores adjacentes estao
correlacionados inversamente, ou seja, se existe a tendéncia de valores grandes serem
seguidos por valores pequenos (ANTENEODO, 2004).

O método DFA (Detrended Fluctuation Analysis), idealizado por (PENG et al., 1994),
pode ser aplicado para identificar e mensurar autocorrelacao de longo alcance em séries
temporais nao estacionarias. Sua peculiaridade é permitir a identificacao de auto-afinidade
e identificacao de autocorrelagoes de longo alcance em séries temporais com tendéncias
(SILVA FILHO, A. M., 2014a).

Desde a sua idealizacao, é possivel encontrar na literatura a aplicacao do DFA em di-
ferentes dreas do conhecimento: na fisica (ZHOU; LEUNG, 2010; GU; ZHOU, 2006;
MOVAHED et al., 2006), na matemdtica (LINHARES, 2016; ZHOU; LEUNG, 2010),
na engenharia (SRINIVASAN; SPINNER; RENGASWAMY, 2012; NAGARAJAN; KA-
VASSERI, 2005), na medicina (IHLEN; VEREIJKEN, 2014; HARDSTONE et al., 2012;
IMAT; OKAMOTO, 2008), entre outros.

Sua modelagem se dd com os seguintes passos (SILVA FILHO, A. M., 2014a); (FILHO;
SILVA; ZEBENDE, 2014):

Passo 1 — Calcula-se o desvio padrao de cada registro em relagao a incidéncia média da
série completa, integrando o sinal w; (série original) e obtendo-se a série integrada y(k)
pela seguinte expressao:
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y(k) = Zm —(W));k=1,2,...N (2.8)

em que u denota o valor médio de u;, e N, o total de pontos da série.

Passo 2 — Em seguida a série integrada y(k) ¢ dividida em intervalos de igual tamanho
n nao sobrepostos. E para cada intervalo de tamanho n, é preciso ajustar um polinoémio
de grau maior ou igual a 1 a y(k), denotado por y,(k). Essa estatistica representa a
tendéncia local na amplitude de tamanho n.

Passo 3 — Logo apés, a série integrada y(k), é subtraida de y,(k) em cada intervalo de

tamanho n, com base na seguinte expressao:

Fora(n) = || 3 2 lu(k) — wn() (2.9

e o calculo anterior é repetido sistematicamente para diferentes amplitudes de tamanho

n variando de (4 <n < %)

A Figura 2.19 exemplifica bem os passos apresentados acima

Mean Sea Level in Fortaleza (2008-2019) y(k)
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Figura 2.19: Representacao gréfica dos passos 1, 2 e 3 do método DFA. Fonte: O autor

Passo 4 — Verificar se Fpra(n) tem comportamento de acordo com a Eq. 2.10
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FDFA(n) ~n® (210)

Neste caso, apra representa o expoente de correlacao de longo alcance.

Fpra(n) ~ an® (2.11)

Aplicando log na Eq. 2.11, tem-se:

log Fpra(n) =loga + alogn (2.12)

Através do expoente « obtido por meio do algoritmo do DFA é possivel avaliar em que
medida a tendéncia observada na série temporal passada implica em manutencao do
comportamento no futuro, indicando um efeito de meméria de longa duragao na série
(SILVA FILHO, A. M., 2014a). No caso de séries temporais nao correlacionadas, espera-
se a = 0,50, caso comum em séries sem memoria. Se o > 0, 50, pode-se inferir que a série
apresenta comportamento persistente de longo alcance. Caso a < 0,50, espera-se um
comportamento antipersistente, complementa o autor. E quando o @ = 1,00 temos uma
série temporal do tipo ruido rosa (% ruido), transi¢ao entre a imprevisibilidade do ruido
branco e a paisagem muito mais suave do ruido browniano; quando a > 1,00 trata-se
de uma série nao estaciondria, com caminhos aleatérios; quando o =2 1,50 conclui-se que
a série apresenta ruido do tipo browniano (PENG et al., 1994; FREITAS et al., 2009;
ZEBENDE; FERNANDEZ; PEREIRA, 2017; RODRIGUES; FILHO; GUEDES, 2022;

FERREIRA, 2021).

2.3.4.1 DFA com janelas deslizantes

O método de janelas deslizantes, utilizado inicialmente com o expoente de Hurst na ava-
liagdo temporal de série financeira (CARBONE; CASTELLI; STANLEY, 2004a), consiste
num procedimento estatistico que pode ser sistematicamente repetido em uma ou mais
séries temporais de tamanho N. O objetivo desta metodologia é ter uma visao dinamica
de uma medida estatistica como uma func¢ao do tempo (t) para uma janela de tamanho
(w) (DA SILVA FILHO; ZEBENDE; GUEDES, 2021; SANTOS et al., 2022a). Com
isso, é possivel construir uma série temporal de expoentes da modelagem DFA (FILHO;
ZEBENDE; GUEDES, 2021), como visto na figura 2.20.
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x DFA, iy
o DFA,
(v

o DFAy

where T=N—W + 1 (denotes number of interactions)

Figura 2.20: Ilustracdo do procedimento das janelas deslizantes com o DFA para W=1000.
Fonte: O Autor

E possivel encontrar na literatura a aplicacao do DFA com janelas deslizantes em diferen-
tes dreas do conhecimento: ciéncias exatas (SANTOS et al., 2022b; GUEDES et al., 2022b;
DA SILVA FILHO; ZEBENDE; GUEDES, 2021), nas ciéncias ambientais (NIKOLOPOU-
LOS et al., 2021; LONGO et al., 2020), saide (MERAZ et al., 2022), mercado financeiro
(ZHANG; FANG, 2021), entre outros (QUINTINO; BURNQUIST; FERREIRA, 2022;
JIANG; WANG, 2024; XU; SONG; GUO, 2012).

2.3.5 Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA)

O DCCA (Detrended Cross-Correlation Analysis), idealizada por Podobnik e Stanley
(2008), é uma generalizacao do método DFA, utilizado para identificar correlagao cru-
zada entre duas séries temporais em regime nao estacionario com o mesmo niumero de

observagoes.

Assim como o DFA, também ja tem sua aplicacao consolidada, a citar alguns exemplos:
(IQBAL et al., 2020; SHEN; LI; SI, 2015; SHI et al., 2014; ZHAO et al., 2013; ZEBENDE;
FILHO, 2009). Embora neste estudo nao tenha sido aplicado o DCCA diretamente, é
importante cita-lo, uma vez que tanto o DFA quanto o DCCA sao bases para o coeficiente
de correlagao cruzada sem tendéncia (pDCCA).

Sua modelagem se d4 com os seguintes passos (SILVA FILHO, A. M., 2014a):

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

Re=yi+y2+ys+ ...+ uk (2.13)
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=yt ys Y+t Y (2.14)

Em que K =1,2,...,N.

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

somada.

Passo 3 — Calcula-se a partir do cdlculo anterior a covariancia dos residuos em cada

intervalo, ou seja,

1 i+n . 5
ff%CCA(”>i) = (n+1) ;(Rk - Rk,i)(R;g - ;cz) (2.15)

Passo 4 — Calcula-se a funcao de correlagao expressa como:

N—n
1 :
Fhoca(n) = N_n Z fheca(n,i) (2.16)
i=1

Se o procedimento anterior for repetido para diferentes tamanhos de n sistematicamente,
é possivel constatar a existéncia ou nao de uma lei de poténcia em que A quantifica a

correlacao cruzada, ou seja,

FDCCA ~ 7’L>\ (217)

2.3.6 Detrended Cross-Correlation Coefficient (pDCCA)

O coeficiente de correlagdo cruzada sem tendéncia (pDCCA), foi modelado por Zebende
(2011) e se trata de um coeficiente capaz de quantificar o nivel de correlagao cruzada,
tendo como base o DFA (PENG et al., 1994) e o DCCA (PODOBNIK; STANLEY, 2008).
Segundo o autor, destina-se a estimagao do coeficiente de correlagao cruzada em diferentes
escalas de tamanho n, cujo coeficiente possui sua variacao limitada entre —1 e +1, onde
—1 representa anticorrelagao perfeita e +1 correlagao perfeita. Define-se como a relagao
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entre a funcao de covariancia sem tendéncia F3. 4 e a funcdao de variancia sem tendéncia

Fpra, conforme expresso abaixo:

pDCCA(n) = FDFAZ:%?};?; o) (2.18)

Uma de suas vantagens é a possibilidade de mensurar a correlacao entre as séries em

escalas diferentes de tempo e sua analise é feita sem a componente tendéncia que tende a
mascarar as verdadeiras correlagoes (FILHO; SILVA; ZEBENDE, 2014).

De acordo com Kristoufek (2014) e Piao e Fu (2016), o coeficiente padrao de Pearson,
amplamente utilizado para medir correlagao de séries temporais (GHASEMIFAR et al.,
2020; MUTTALIB; AMEEN; MAHMOOD, 2020; VIGNUDELLI et al., 2020), é pratica-
mente inutil para o caso de séries temporais nao estacionarias, ao que o DCCA é capaz
de estimar o verdadeiro coeficiente de correlagao entre as séries com precisao, indepen-
dentemente da forga de nao-estacionariedade. Zhao, Shang e Huang (2017) afirmam que
o coeficiente de correlagao cruzada DCCA apresenta um desempenho mais robusto para
séries temporais nao estaciondarias e apresenta também muitos detalhes sobre as forgas
de acoplamento em varias escalas de tempo. Para séries temporais contaminadas por
tendéncias externas, o coeficiente de correlagao cruzada DCCA é capaz de medir as cor-
relagoes cruzadas intrinsecas em varias escalas de tempo. O coeficiente de Pearson nao
é robusto e pode ser enganador se os outliers estiverem presentes porque os registros do

mundo real sdo caracterizados por um alto nivel de heterogeneidade (WANG et al., 2013).

Segundo SILVA FILHO, A. M. (2014a), sua construgao leva em consideragao a ordem dos
pares das séries temporais, o que nao contraria o principio basico da analise das séries que
é a dependéncia temporal entre elas, fato que nao esta presente em alguns coeficientes de

correlagao cruzada, como o coeficiente de correlagao de Pearson.

O coeficiente pDCCA apresenta vasta aplicacao documentada na literatura, a citar al-
guns exemplos: (ZEBENDE; SILVA; FILHO, 2013; FILHO; SILVA; ZEBENDE, 2014;
ZEBENDE et al., 2018; GUEDES et al., 2018; JUNIOR et al., 2021a; FIGUEREDO et
al., 2023; SANTOS et al., 2025).

2.3.7 Detrended Multiple Cross-Correlation (DMC?)

Enquanto o ppcca, visto na secao 2.3.6, é utilizado para quantificar correlagoes bivariadas,
com o DMC? é possivel avaliar correlagoes multivariadas, ou seja, correlagoes entre duas

ou mais séries temporais.
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O coeficiente DM C?, idealizado por Zebende e Filho (2018), surge como uma genera-
lizacao do ppoca e permite mensurar simultaneamente a correlagao cruzada entre y e
multiplas varidveis independentes (z1, 22, x3...zk), se tornando uma boa alternativa para
analise do nivel do mar, uma vez que este sofre influéncias ou pertubacoes de vérios outros
fatores de origem geodésico-meteoroldgico.

O DMC?, apesar de mais recente, j& validou seu potencial tanto em simulagoes quanto
em estudos empiricos (ZEBENDE; FILHO, 2018; FILHO et al., 2021), com aplicagoes
que abrangem desde andlise de crises financeiras (GUEDES et al., 2022a) até modelagem
climética (BRITO; ARAUJO; ZEBENDE, 2019; SOUSA et al., 2025a) e processamento
biomédico (RIBEIRO et al., 2025).

De acordo com Zebende e Filho (2018), supoe-se que temos varias séries temporais (i + 1)
com N pontos cada, sendo {y} a varidavel dependente e {1}, {z2}, ..., {x;} as varidveis

independentes. Logo

DMC2(n) = pyue,(n)" 07 (1)py () (2.19)

Aqui

Py, (n)T = [py,m (n)7 Py,xo (n)v o Py, (n)] (220)

é o vetor de correlagbes cruzadas sem tendéncia entre as varidveis preditoras (varidveis
independentes) e a varidvel alvo (varidvel dependente). p(n) é a matriz de correlagao
cruzada sem tendéncia, ¢ x j, das varidveis preditoras (varidveis independentes). Por

definicdo, py,+,(N) = pa; 2 (1) € pa,2,(n) = 1, portanto:

—1
1 pm,zz(n) pm,xs(n) pm,xi(n)

p_l(n)z pxl@f(n) 1 pxz,x:g(n) pm,aji(n) (2.21)

Prr () Proa; () Pagai(n) o1

e refere-se a matriz inversa do coeficiente de correlagao cruzada das varidveis independen-

tes.

Considerando as correlagoes DCCA (Detrended Cross-Correlation Analysis) entre as

variaveis analisadas, temos as seguintes relacoes:

45



Capitulo Dois 2.3.7 Detrended Multiple Cross-Correlation (DMC?)

Py - coeficiente DCCA entre y e x4

Py, coeficiente DCCA entre y e x5

Py.as: coeficiente DCCA entre y e z3

Pay .yt coeficiente DCCA entre z; e 9

Pay as: coeficiente DCCA entre z; e z3

Pasas: coeficiente DCCA entre x5 e x3

Compreendido entre 0 < DMC? < 1, 0o mesmo pode ser dividido em intervalos, propondo
uma intensidade de correlagao cruzada multipla sem tendéncia, conforme tabela 2.2.

Tabela 2.2: Intensidade de Correlagao Cruzada Multipla sem Tendéncia
Intervalos DMC? Nivel de Intensidade

0,0 — 0,2 muito fraca
0,2— 0,4 fraca
0,4 +— 0,6 média
0,6 — 0,8 forte
0,8 — 1,0 muito forte

Fonte: Adaptado de Zebende e Filho (2018)

2.3.7.1 DMC? com janelas deslizantes

Seguindo o mesmo principio do DFA com janelas deslizantes, apresentado na seagao
2.3.4.1, 0 DM C? com janelas deslizantes ¢ utilizado para mensurar o grau de dependéncia

temporal entre as séries de forma dinamica.

De acordo com Guedes, Filho e Zebende (2021), um novo parametro é adicionado, w,
como sendo o comprimento da janela, como pode ser visto na figura 2.21. Portanto, o
coeficiente multiplo serd uma funcao do comprimento N, da escala de tempo n, e do
comprimento da janela deslizante w (variando com o tempo). Ainda segundo os autores,

as janelas deslizantes variam entre 1 e (N + 1 — w), sendo esta variagdo o tempo 7.
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xf- lxl |i‘z ll’s |x4 |1'5 |'\'6 IX':’ lxs [-\'9 Ii‘m| Pmm]ﬂooi}ﬂmz[‘mﬂ |XN |
X; = Xy | Xz | X3 | X4 (X5 | Xg | X7 | Xg | Xg | X1p | - [X1000 X1001 F1002 X1003 | - | XN
¥i= Yo | ¥z | ¥s | XYs | ¥s [ Ye | X7 | Yu | ¥y [ Yw | - Fieoo Yioo1 Yiooz Yioes| - | ¥N
w = 1000
I?= [11 |xz |-\‘s |’-‘4 |1’s |-’Ca I-\’? lxs |-"‘-’9 |X10| |'\‘1wn|
(= | xf’= |-t1 |Xz X3 | Xy | X5 | X Ixr |xs |-t9 Xig | e Jl’1nm]| DMCE (1)
¥i= |.‘-’1 ]J’z Y3 | XYy | Vs | Ve JJ"? lJ’B JJ"s Yo | - J’munJ
xf__‘z Xz | X3 | Xy | X5 | Xp Xy | Xg | Xg | XNy | Xy | e Xp0)
T(z)= xf’= Xz | X3 | X4 | X5 | Xg | X7 | Xg | Ko |Xp0 |Xyp [ e From |DMC§. (2)
;= Yr | ¥3 | Ya | ¥s | Ve |J’7 ¥s | Yo | Yo | ¥u1 | - [Viooi
Tk = DMCE (k)
Xe= | DMC}(1) | DMCE(2) | DMCE(3) DMCE (k)

Figura 2.21: Ilustracdo do procedimento das janelas deslizantes com o DMC?. Fonte: (GUE-
DES; FILHO; ZEBENDE, 2021)

47



. ___________________________________| Capl'tulo Tres o ——

Resultados

Neste capitulo, sao apresentados nas proximas trés secoes os resultados alcancados nesta
tese de doutorado em formato de artigo, conforme ja mencionado na secao 1.3.

Na secao 3.1 é apresentado o artigo intitulado 7O avanco do nivel do mar e suas
relagcoes com variaveis nao oceanicas: uma analise bibliométrica”, publicado
na Revista Brasileira de Cartografia (DOI https://doi.org/10.14393 /revbrascartogr),
onde sao apresentados por meio de técnicas bibliométricas um panorama geral de como
o tema “nivel do mar” vem sendo estudado ao longo do tempo e suas relacoes com seus
fatores perturbadores, tais como a subsidéncia da terra e fatores climaticos, que técnicas
estao sendo utilizadas e quais os principais achados.

Ja na secao 3.2 é apresentado o artigo intitulado 7O Nivel do Mar no Litoral Brasi-
leiro: Uma Abordagem com Janelas Deslizantes”, publicado no Journal of South
American Earth Sciences (DOI https://doi.org/10.1016/j.jsames.2025.105360), fo-
ram utilizadas as séries maregraficas de estagoes do litoral brasileiro gerenciadas pelo
IBGE e aplicado o método de analise DFA com o procedimento das janelas deslizantes. O
objetivo é avaliar as flutuacoes das séries temporais de cada uma das estagoes maregraficas
do litoral brasileiro no periodo de 2002 a 2020 de forma dinamica e fornecer respostas as
mudancas de comportamento dos niveis do mar no Brasil em funcao do tempo, motivados
principalmente pelas alteragoes de amplitude e de fatores climaticos ao longo de toda a
costa brasileira.

Por fim, na secao 3.3 é apresentado o artigo intitulado ” A influéncia de forgas nao
oceanicas no nivel médio do mar da costa brasileira: uma abordagem bivariada
e multivariada”, na qual foram utilizadas as mesmas séries maregraficas (com dados
até 2023) e correlacionadas com outras variaveis de origem nao oceanica (altimetria por
GNSS para avaliar o comportamento da subsidéncia, além da precipitacao e temperatura
do ar) aplicando o método de andlise DMC?. Nesta mesma secao (3.3.3.2) também
foram feitas analises de entropia para mensurar o grau de previsibilidade da série temporal.
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3.1 O avanco do nivel do mar e suas relagcoes com variaveis

nao oceanicas: uma analise bibliométrica

RESUMO

Aproximadamente 70% do nosso planeta é ocupado por dguas, que em sua grande maio-
ria forma os nossos oceanos. Além de nos encantar com sua beleza, o mar com seu balé
vertical rigorosamente regular, impulsionado pelas forcas gravitacionais, vem sofrendo
perturbagoes cada vez mais intensas, ocasionando sua elevacao em virtude de diversos
fatores, principalmente ambientais e climaticos. Parte integrante de um dos objetivos
de desenvolvimento sustentdvel (ODS 13 — Agao Contra a Mudanga Global do Clima),
agenda mundial adotada durante a Ciipula das Nacoes Unidas, composta por 17 objetivos
e 169 metas a serem atingidas até 2030, o aumento do nivel do mar vem preocupando
autoridades governamentais, nao governamentais e pesquisadores ha algum tempo, princi-
palmente quando os cenarios futuros nao sao nem um pouco animadores. Esses riscos sao
ainda mais acentuados quando nos referimos as regioes costeiras, pois as consequéncias
sao sentidas de uma forma muito mais direta e acentuada, tais como: erosao das praias,
inundacoes costeiras, perda de ecossistemas, entre outras, impactando tanto do ponto de
vista social quanto economico. 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 aplicacao de métodos
matematicos e estatisticos como forma de avaliar quantitativamente essas pesquisas, entre
elas: tendéncias historicas e geograficas, principais periddicos e instituigoes, caracteristicas
de palavras-chave e analise de rede de citagoes. O objetivo é ter um panorama geral de
como o tema “nivel do mar” vem sendo estudado ao longo do tempo e suas relagoes com
seus fatores perturbadores, tais como a subsidéncia da terra e fatores climaticos, que
técnicas estao 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 ballet, driven by gravitational forces, has been suffering increasingly intense dis-
turbances, 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 sea level rise has been
worrying governmental, 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
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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 quanti-
tatively evaluating these researches, among them: historical and geographic trends, main
journals and institutions, keyword characteristics and citation network analysis. The ob-
jective is to have an overview of how the theme “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.

3.1.1 Introducao

O mar sempre nos encanta com sua beleza e com o seu “balé” vertical rigorosamente
regular, impulsionado pelas forgas de atracao gravitacional entre a Terra, o Sol e a Lua,
muito embora todo esse rigor venha sendo perturbado de uma forma cada vez mais intensa,
ocasionando sua elevacao em virtude de diversos fatores, mas principalmente, pela emissao
de gases que ao chegar a atmosfera eleva a temperatura do planeta e, consequentemente,

o volume dos oceanos.

Essa preocupacao nao é recente por parte das autoridades governamentais, nao governa-
mentais e pesquisadores no mundo inteiro. Publicagao 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
elevacao do nivel dos oceanos se acentua, em que estima-se que em 2070 150 milhoes
de pessoas nestas cidades estariam em risco e uma riqueza avaliada em 35 trilhoes de
dolares ameacados. Esse aumento do nivel do mar se daria principalmente pelo consumo
de combustiveis fésseis 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.
Observagoes desde 1971 indicam que esse aumento do nivel médio do mar global vai
continuar para além de 2100 (CHANGE; others, 2013).

Compreender os mecanismos de mudanca do nivel do mar é uma das maiores preocupagoes

das geociéncias na era das mudancas climéticas, com consequéncias implicitas para os
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ecossistemas costeiros e as sociedades humanas (SIMAV et al., 2012). Para Fenoglio-Marc
et al. (2012), o aumento do nivel do mar traz implicagoes importantes, tais como: erosao
da praia, inundagoes de terras, aumento da salinizacao dos aquiferos costeiros, danos
causados por tempestades e perda de ecossistema costeiro, sendo considerado também
um excelente indicador de processos relacionados as mudancas climaticas (TSIMPLIS et
al., 2011).

Desde o inicio de 1993, as variagoes do nivel do mar sao medidas com precisao por alti-
metria de satélite (FENOGLIO-MARC et al., 2012). Entretanto, as alteracoes do nivel
médio do mar global derivadas da modelagem nao correspondem as medicoes reais do nivel
do mar e nao devem ser confidveis. Compilagoes de marégrafos individuais de qualidade
e comprimento suficientes fornecem informacoes muito mais confiaveis e seguras para o
monitoramento do nivel do mar (PARKER; OLLIER, 2015). Por outro lado, vale lembrar
que essas estagOes maregraficas registram o nivel do mar em relagao as rochas da crosta

terrestre e, portanto, sao afetados tanto pela variacao absoluta do nivel do mar quanto
pelos movimentos verticais da crosta (BUBLE; BENNETT; HREINSD()TTIR, 2010).

Adicionalmente, Moghadam (2017) se utilizou das regras que regem uma rede neural
artificial para identificar um conjunto de varidaveis meteoroldgicas de grande escala que

afetam significativamente a variabilidade do nivel do mar.

Portanto, analisar outras componentes de variacao altimétrica aliada a séries meteo-
rolégicas, tais como temperatura e precipitagao, por exemplo, podem nos ajudar a enten-
der melhor os resultados obtidos na anélise histérica de tais séries maregraficas. Para tal,
este estudo revisou 35 artigos entre os anos de 2009 e 2021 retirados da base de dados
Scopus. Por meio da bibliometria, o objetivo é mapear a literatura sobre o nivel médio do
mar e suas relagoes com a altimetria por satélite e/ou fatores meteoroldgicos, organizando
e identificando as principais linhas de pensamento, avaliando o impacto da producao ci-
entifica de um pais sobre o tema e a producao cientifica resultante de investimentos de

pesquisa de ageéncias de fomento, entre outros.

O artigo esta estruturado em secgoes que visam esclarecer quais os métodos utilizados e
seus critérios de selecao, além dos principais resultados encontrados e suas consequentes

discussoes que elucidam tais resultados.
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3.1.2 Materiais e Métodos

3.1.2.1 Métodos

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas técnicas de analise bibliométrica.
Estas, sao definidas como um conjunto de métodos para analisar quantitativamente as
publicagoes académicas por meio de técnicas estatisticas, com potencial para tracar as
tendéncias de pesquisa e questoes populares em nivel global (SHI et al., 2020). Aratjo
(2006), define como técnica quantitativa e estatistica para medir indices de producéo e
disseminacao 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 formacao da
area de Ciéncia da Informacao, com a conotagao 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 o termo nao era
de todo satisfatério (GUEDES; BORSCHIVER, 2005). Assim, o termo Bibliometria, ou
Bibliometrics, é sugerido para denominar a area em questao (PRITCHARD, 1969).

Outros métodos de revisao poderiam ter sido utilizados, cada um com suas vantagens e li-
mitagoes, mas a facilidade de busca sistematizada, a identificacao de tendéncias e a criagao
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 noc¢ao

de que a esséncia da pesquisa cientifica é a manifestacao constituinte desse conhecimento
(OKUBO, 1997).

Para ajudar na sintetizacdo dos dados e geracao de gréficos e/ou tabelas, foi utilizada
também a ferramenta “Bibliometrix” (ARIA; CUCCURULLO, 2017), pacote desenvolvido
em R que fornece rotinas para as andlises bibliométricas e construgoes das redes de c6-
citacao, acoplamento, andlise de colaboracao cientifica e de palavras-chaves, entre outros
(mais detalhes em: (https://www.bibliometrix.org/index.html)).

3.1.2.2  Critérios de Selecao

Inicialmente, dentre vérias bases de dados ( Web of Science, Scopus, Google Scholar, etc.),
definimos por utilizar a base de dados Scopus por ser o maior banco de dados de resumos e
citacoes de literatura revisada por pares, oferecendo uma visao abrangente da produgao de
pesquisa do mundo em diversas dreas do conhecimento, além de ferramentas inteligentes

para rastrear, analisar e visualizar pesquisas (mais detalhes em: (https://service.elsevier
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.com/app/home/supporthub/scopus/)).

Posteriormente, a escolha dos termos-chave é dada como uma etapa fundamental no
processo de revisao porque tera uma influéncia direta nos resultados da andlise. Neste
momento, por se tratar de temas bem especificos, ser muito rigido na escolha dos termos
poderia restringir demais a consulta, inviabilizando a revisao.

AND (gnss OR gps) AND (NOT) PUBYEAR = 2021 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , “ar” ))

Opcio—s Gravar
pesquisa
como melhoria do processo @
—— ———

Base Termos-chave { (“meansealevel” OR “sealevel”) AND “time series” AND (“climatologicalseries” ORtemperatureORprecipitationORrain) }

Scopus

Atende?

Até 2020 623 d Nko 108 d
té ocs ] ocs
A sim
) S— N Leitura de titulos e S— N
?
Sim
2021 118 docs 1a. exclusdo NAo LIl 23 docs

L o
Pub. inglés e
estacoes locais

2a. exclusao

35 artigos

analisados Atende? 121 docs

Figura 3.1: Fluxograma do processo de selecao dos artigos relacionadas ao tema nivel do mar,
2009 — 2021. Fonte: Lucidchart. Nota: Elaborado pelos autores

Como esta revisao teve como foco a avaliagao do nivel médio do mar e suas relagoes
com variaveis altimétricas e meteorologicas, foram utilizados os termos “mean sea level”
ou simplesmente “sea level”, em adigcao a “climatological series” ou “temperature” ou
“precipitation” ou “rain”, em adicao ao termo “gnss” ou “gps”. A primeira consulta foi
realizada em outubro de 2021 e limitou-se apenas as publicagoes dos anos anteriores e
do tipo artigo, resultando em 623 publicagoes. Ja em 2022, repetiu-se os mesmos termos
utilizados anteriormente, desta vez inserindo o ano de 2021, resultando mais 118 artigos.

Tal como apresentado no fluxograma da figura 3.1, o primeiro critério de exclusao foi com
base na leitura dos titulos e, em muitos casos, de seus resumos, resultando 121 documen-
tos. Nestas exclusoes, além das publicagoes descorrelacionadas que sempre contaminam
o processo de selecao, boa parte desses artigos referiam-se apenas a missoes altimétricas

por satélite, a exemplo, as missoes Jason 1, Jason 2 e Topex/Poseidon.

De uma forma mais criteriosa, num segundo critério de exclusao, foram eliminados outros

86 documentos. Neste momento, interessava-se apenas as publicacoes na lingua inglesa
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e aquelas que analisaram as flutuagoes do nivel médio do mar por meio de estacoes ma-
regraficas locais. A explicacao é ébvia, uma vez que essas estagoes maregraficas trazem a
situacao real do local, ao contrario das missoes altimétricas.

Por fim, apds os critérios de inclusao e exclusao, foram analisadas nesta revisao 35 pu-
blicacoes totais entre os anos de 2009 e 2021. Um ponto positivo a se destacar ¢ que nao
foram feitas porcentagens de selecao para o resultado final. Os artigos foram analisados
um a um, diminuindo consideravelmente ou até mesmo eliminando possiveis vieses na

analise equivocada do estudo.

3.1.3 Resultados e Discussoes

3.1.3.1 Visao Geral

Nesta pesquisa, foram selecionados 35 documentos entre os anos de 2009 e 2021, sendo
todos do tipo artigo cientifico, de acordo com os préprios critérios de selecao. Com
esses numeros, foram obtidos uma média de 2,7 publicacoes e 58,5 citacoes anualmente,
sendo 21,7 a média de citacoes por documento. De acordo com a figura 3.2, podemos
ver a quantidade de publicacoes ao longo dos anos, assim como o numero de citagoes
relacionadas as respectivas publicagoes, o que nao significa dizer que a citagao ocorreu no
mesmo ano de sua publicagao.

7 300
8 250
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E 200
o 4 $
= Q9
g 150 %
= 3 o W Publicagdes
=
5 100 —Citagbes

50

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Ano

Figura 3.2: Quantidade de publicagOes anuais e respectivas citagoes relacionadas ao tema nivel
do mar, 2009 — 2021. Fonte: Scopus. Nota: Elaborado pelos autores

Ainda com relacao a figura 3.2, é notorio ver a alta variabilidade das publicagoes e citacoes
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(68% e 131% de variagdo em torno da média, respectivamente), inviabilizando qualquer
tentativa de tendéncia. No tocante as publicagoes percebemos um comportamento atipico,
chegando a zerar em 2016 e dois picos em 2012 e 2019. Achar uma resposta para tal cenério
nao é uma tarefa facil, mas o fato de termos relatérios do IPCC em anos posteriores podem

ajudar a compreender tal cendrio.

Outra questao é o porqué de as publicacoes s6 terem iniciado em 2009, visto que as
obtengoes de coordenadas por satélite originaram-se ainda na década de 50. A pri-
meira resposta é que as primeiras estagoes GPS continuas comegaram a operar perto
de marégrafos s6 a partir de 1994 (SCHONE; SCHON; THALLER, 2009) e que s6 entdo
as mesmas passaram a atingir um nivel de maturidade adequado para a comparacao de
campos de velocidade vertical de alta precisao (FADIL et al., 2011); a segunda, é que a
selecao foi muito especifica, relacionando dados maregraficos com dados GNSS e dados

meteorolégicos.

Com relagao as citagoes, percebe-se uma grande quantidade em 2012, em que 2/3 destas
referem-se a apenas 2 das 6 publicacoes do ano em questao (SANTAMAPJA—GOMEZ
et al., 2012); (WOPPELMANN; MARCOS, 2012). Como esperado, a partir de 2012
a quantidade de citagoes vai diminuindo, visto que quanto mais recente for, menor é a

quantidade de pessoas que leram as respectivas publicacoes.

Adicionalmente, 397 palavras-chave foram utilizadas por 113 autores. Destes, 4 foram de

autoria unica e outros 109 compartilhados.

3.1.3.2  Principais Paises

Embora estejamos falando aqui dos principais paises, na verdade estamos nos referindo a
nacionalidade de seus principais autores. A figura 3.3 mostra a Franca, os Estados Unidos
e a China como os paises mais influentes, seguido de Australia, Alemanha, Holanda,
Italia, Nova Zelandia, Peru e Reino Unido fechando o grupo dos 10 principais, de modo
que juntos contribuem com quase 88% das publicacoes 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 citacoes, a Franca permanece liderando com 331
(44,9%), seguida pela Alemanha com 128 citacoes (17,4%), sendo ambas responsaveis por
quase 2/3 da quantidade de citagoes totais. Na sequéncia, temos: Estados Unidos com
12,9%, Reino Unido com 8,6%, Holanda com 5,7%, Australia com 5%, Nova Zelandia com
2,7% e Tailandia com 1,9%, o que juntas somam mais de 99% de todas as citacoes.

Como relatado anteriormente, o aumento do nivel do mar é uma preocupacao mundial,

em que a expansao térmica dos oceanos e o derretimento de geleiras como principais
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Figura 3.3: Publicagbes por paises de origem relacionadas ao tema nivel do mar. 2009 - 2021.
Fonte: Biblioshiny

contribuintes (CHANGE; others, 2013). Percebemos uma grande quantidade de autores
que se utilizam de dados maregraficos fornecidos principalmente pelo “Permanent Ser-
vice for Mean Sea Level” ou Servigo Permanente para o Nivel Médio do Mar (PSMSL)
para analisar o comportamento do nivel do mar nas escalas globais (SCH()NE; SCHON;
THALLER, 2009); (RAY; BECKLEY; LEMOINE, 2010); (SANTAMARIA-GOMEZ ct
al., 2012); (KLEINHERENBRINK; RIVA; FREDERIKSE, 2018a), mas ha também aque-
les 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 regioes costeiras
dos paises que podem trazer implicacoes importantes, como erosao da praia, inundacao
de terras, aumento da salinizacdo dos aquiferos costeiros, e que podem trazer impac-

tos diretos aos povos que ali habitam, tanto do ponto de vista social quanto econémico
(FENOGLIO-MARC et al., 2012).

3.1.3.3 Palavras-Chave

Conforme dito anteriormente, 397 palavras-chave foram utilizadas por 113 autores. Desse
total, as 12 palavras mais relevantes foram em nimero de ocorréncias: “sea level change”
(25), “tide gauge” (24), “sea level” (23), “satellite altimetry” (18), “tide gages” (16),
“eps” (15), “subsidence” (13), “tide gauges” (10), “mediterranean sea” (8) e “glogal po-
sitioning system” (7), “sea level rise” (7) e “atlantic ocean” (6). Rapidamente podemos
observar que existe alguns sinonimos nesse grupo, sabendo que estas sao extraidas de

o6



Capitulo Trés 3.1.3 Resultados e Discussoes

forma automatica das publicacoes 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 nao conseguimos encontrar uma possibilidade
de utilizarmos 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 al-
timetry”, “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 3.4 destacam bem as palavras-chave supracitadas.

subsidencetiimate change

huoy caribbean
Illdla s e e“ e

ﬂmoc ilondmu
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gps buoy

hong I(ong amlll!lllllb' fixing
altimetry
_hmeyrace sea Ieuel rise
in andaman sea geomorphology

sarIid ga“ges

2009 samoa-tonga earthquake — coastsoffrance  archaeological data

Figura 3.4: Nuvem de palavras-chave relacionadas ao tema nivel do mar. 2009 - 2021. Fonte:
Biblioshiny

Curiosamente, as 8 palavras seguintes de maior relevancia nao 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 excegao 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 o nome de cé-ocorréncia, ou seja,
a frequéncia com que duas palavras sao usadas juntas em artigos. Para cada palavra, sua
co-ocorréncia com outra palavra é analisada, junto com sua frequéncia (OKUBO, 1997).
Ainda segundo o autor, o pressuposto subjacente ao método é que cé-palavras podem
ser utilizadas para identificar e representar redes especificas de um determinado tipo de
pesquisa.
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Figura 3.5: Rede de cé-ocorréncia de palavras-chave. Fonte: Vosviewer. Adaptado pelos autores

Percebemos esta realidade na figura 3.5, criada a partir do Vosviewer, software utilizado
como ferramenta para construgao 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 esta¢oes maregraficas e séries temporais
basicamente, e o outro lado (verde) que apontam para o estudo da varia¢ao da superficie
da terra e seus sensores e satélites aos quais tem condicoes de mensurar tal variacao.
Em outras palavras, o cluster dos movimentos absolutos. Na figura 3.5, as palavras-
chave sao representadas por nés e os arcos sao suas ligacoes com outros nés ou outras
palavras-chave. Os tamanhos de cada né indicam a importancia de cada palavra-chave.
Percebemos, portanto, que as estacoes maregraficas se relacionam com o nivel do mar, aos
quais sao responsaveis pelo seu monitoramento, e que esses dados sao correlacionados com
séries oriundas da altimetria por satélite e das séries GNSS para corre¢cao ou eliminagao
do movimento vertical da terra, correlagoes estas vistas em quase todos os artigos da

pesquisa.

3.1.8.4 Periodicos mais relevantes

Para divulgar pesquisas relacionadas ao tema avango do nivel do mar e suas relacoes
com variaveis nao oceanicas foram utilizados 20 periddicos entre os anos de 2009 a 2021.
Destes, os 7 mais relevantes com duas ou mais publicacoes sao: 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
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Ocean and Coastal Management. Os trés primeiros sao responsaveis por 16 dos 35 artigos,
o que corresponde a quase metade de todas as publicacoes (45,71%).

Segundo MATHANKAR (2018), o ntimero de artigos ¢ um indicador que reflete a
producao cientifica, medida pela contagem de “papers”, enquanto que o numero de
citacoes 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).

Quem mais publica ou quem mais gera producao cientifica nao significa dizer que necessa-
riamente sera o mais citado. Um exemplo disto é que o Journal of Geophysical Research:
Oceans € o periddico que teve mais publicacoes, sendo cinco ao todo. No entanto, no que-
sito citacao o referido periédico sé aparece na quinta colocacao com 37 citagoes, dividindo
a posicao 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 citagoes, conforme pode ser visto na figura 3.6.
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Figura 3.6: Periédicos mais citados relacionados ao tema nivel do mar. 2009 - 2021. Fonte:
Biblioshiny

Ainda com relagao a periddicos, Samuel Bradford formulou em 1934 a lei de dispersao
para descrever a distribuicao de artigos sobre um determinado assunto em diferentes
periddicos, concluindo que estes poderiam ser categorizados em 3 grupos separados, a

saber (MATHANKAR, 2018):

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

2. Aqueles que produzem entre duas a quatro referéncias por ano (Zona 2);
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3. Aqueles que possuem uma ou menos referéncias em um ano (Zona 3).

De acordo com a Lei de Bradford, a tabela 3.1 classifica os periédicos e suas respectivas

zonas.

Tabela 3.1: Classificagdo dos periédicos segundo a Lei de Bradford

Freq
Periédico Rank Freq Acum Zona
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH: OCE- 1 5 5 Zone 1
ANS
ADVANCES IN SPACE RESEARCH 2 4 9 Zone 1
GLOBAL AND PLANETARY CHANGE 3 4 13 Zone 1
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH: SO- 4 3 16 Zone 2
LID EARTH
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
JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN APPLIED 13 1 28 Zone 3
EARTH OBSERVATIONS AND REMOTE SEN-
SING
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: Biblioshiny

3.1.3.5 Instituicoes de destaque — pais de origem

Vale mencionar que o sucesso de um pais na pesquisa esta diretamente ligado a capacidade
de publicacao de seus contribuintes institucionais. A exemplo disso é a Franca que lidera
o ranking as custas de suas instituigoes ou afiliacoes, no qual aparecem 6 vezes no roll
das que mais publicam. Nesse mesmo raciocinio temos a China com dois grandes centros
de peso, o National Ocean Technology Center e o Institute of Farthquake 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 territorio se encontra abaixo do nivel do mar e que ja sofreu
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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 instituig¢oes
ou afiliagcoes que mais publicaram estao 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 Farthquake Forecasting com
4.

3.1.53.6 Autores

Talvez este seja o tépico mais importante do estudo. Afinal, para cada artigo analisado
temos um ou mais autores responsaveis pela sua elaboracao e que depois ira se refletir
nas suas afiliacoes e nos seus paises de origem. Seguindo a mesma estrutura que vem
sendo apresentada nos topicos anteriores, os autores que mais publicaram dentre os 35
artigos em estudo foram: Woppelmann com 5 publicacoes, Boretti e Testut, ambos com
3 publicacoes e, com 2 publicacoes cada, seguem: Becker, Fenoglio-Marc, Frederikse,
Gravelle, Marcos, Parker e Riva. Essa métrica de publicagoes fez com que Lotka (1926),
propusesse uma lei do inverso do quadrado da produtividade da ciéncia (MATHANKAR,
2018). Foi um dos primeiros a vincular a nogao de produtividade & contagem, observando
que o numero de artigos publicados nao era distribuido de maneira uniforme e que a
produtividade tendia a se concentrar em um nimero limitado de pesquisadores (OKUBO,
1997). Em outras palavras, Lotka encontrou a produtividade dos cientistas confirmada
a lei do inverso do quadrado de tal forma que para cada 100 autores contribuindo com
um artigo, 25 contribuirao com dois artigos, 11 contribuem com trés, 6 contribuirao com
quatro e 4 contribuirao com cinco artigos (MATHANKAR, 2018). A figura 3.7 mostra a
distribuicao de frequéncia da produtividade cientifica proposta por Lotka.

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

No tocante as citacoes, Woppelmann também lidera disparado com 11 citagoes ao todo.
Segundo Okubo (1997), as citagoes de um artigo cientifico sdo uma indicagdo da im-
portancia que a comunidade atribui a pesquisa. Assim, as citagoes podem ser conside-
radas 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 citagoes
e Collilieux, Gravelle, Guichard, Miguez, Santamaria-Gémez e Tiphaneau com 5 citacoes
cada um. A figura 3.8 a seguir mostra a producao dos autores ao longo do periodo es-
tudado. A linha corresponde ao periodo ativo do autor, o tamanho dos circulos indica
a quantidade de publicagoes e sua intensidade indicam a quantidade de citacoes anuais.

Com isso, a figura também nos ajudar a perceber quem foram os autores que aparecem
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The Frequency Distribution of Scientific Productivity

% of Authors
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Figura 3.7: Lei de Lotka (Distribui¢ao de frequéncia da produtividade cientifica). Fonte: Bibli-
oshiny

na primeira metade do periodo de estudo (Marcos, Schéne, Barriot, Beckley e Bennett)
como aqueles que apareceram depois (Frederikse, Parker, Riva, Bouchette, entre outros).
Além disso, é possivel ver quem sao mais constantes, tais como: Gravelle, Becker, Tes-
tut e, principalmente, Woppelmann, o que justifica estar tanto tempo na ativa e ter o
maior nimero de citagoes entre os autores. Por outro lado, as citagoes também podem
ter conotagao negativa, ou seja, quando o autor pode ser citado por pesquisa de natureza
controversa ou por erro de metodologia (OKUBO, 1997). Verificamos isso no artigo que
estudou a variabilidade do nivel do mar a partir de marégrafos com mais de 100 anos de
observacao na regiao do Delta do Rio das Pérolas, na China. Seu objetivo era discutir a
aceleracao do nivel do mar na area, mostrando que os niveis nao estao acelerando, mas
apenas subindo na mesma taxa, contrariando assim diversos estudos, inclusive o IPCC

(PARKER, 2018).

E possivel que dois artigos sejam citados simultaneamente no mesmo artigo, ao qual
chamamos de co-citacao. Este indicador ilustra redes tematicas e a influéncia e impacto
dos autores, representando de uma certa forma as reagoes 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 tecnoldgica. A figura 3.9 mostra a rede de cé-citagoes para

o estudo em questao.

Assim como na cé-ocorréncia de palavras, a formacao dos clusters ocorre nao sé por
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Top-Authors' Production over the Time
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Figura 3.8: Producao dos autores ao longo do tempo. Fonte: Biblioshiny

estarem discutindo um mesmo objeto de estudo, obviamente, mas também por compar-
tilharem a mesma linha de pensamento, sendo influéncias fortes Wéppelmann, Douglas
e Blewitt, assim como Peltier e Church e Woodworth e Cazenave em seus respectivos

grupos.

3.1.4 Relacoes entre artigos

Avaliar o comportamento do nivel do mar é uma tarefa complexa, pois envolve varios
fatores de forcantes independentes, 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 variagao 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 visao holistica 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 Franga (DODET et al., 2019) e da Oceania (BORETTI, 2020).

Faz mister mencionar que a forma de se monitorar o comportamento do nivel do mar nao
mudou ao longo da histéria, exceto a incorporacao 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 estagoes maregraficas a partir do ano de 1994 (SCHONE;
SCHON; THALLER, 2009) e que posteriormente se tornaram multissatelitais (GNSS).
Soma-se ainda a este conjunto tecnolégico as missoes altimétricas por satélite, tais como

o Jason e o Topex/Poseidon.

Independentemente do nivel de abrangéncia do estudo, os resultados encontrados nunca
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Figura 3.9: Rede de cé-citagoes entre autores. Fonte: Biblioshiny

sao 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 regressoes
lineares (BOUIN; WOPPELMANN, 2010); (FENOGLIO-MARC et al., 2012); (TORRES;
TSIMPLIS, 2013). Alids, o modelo de regressao linear em parte é até contestado por ser
um modelo inadequado para a estimativa do nivel do mar por nao fornecer nenhuma
instrucao temporal de aceleracao, dadas as suposicoes inerentes de velocidade constante
e aceleragao zero (WATSON, 2019).

Por outro lado, ha quem se propos a se utilizar de modelos estatisticos mais robustos, como
o modelo proposto por Sjoberg, que usa diferengas de medidores de maré para inferir taxas
relativas de elevagao de terras seculares (BUBLE; BENNETT; HREINSD()TTIR, 2010).
Em outro estudo, utilizou-se técnicas avangadas de comparacao dos dados maregraficos
com a altimetria por satélite, em substituicao a caréncia de estagoes maregraficas com
GPS acoplado (WOPPELMANN; MARCOS, 2012). Houve casos também que se utili-
zaram de valores maximo e minimo, além de valores médios (BORETTI, 2020), uso das
medianas das tendéncias GNSS como melhor concordancia com as tendéncias do medidor
de altimetria diferenciada (KLEINHERENBRINK; RIVA; FREDERIKSE, 2018a) e até
mesmo o uso de redes neurais para identificar um conjunto de varidveis meteorolégicas
que afetam as anomalias (velocidade do vento zonal e meridional, precipitagdo, umidade
relativa e temperatura do ar) e descobrir que mais da metade da variabilidade prevista
era manifestada por padroes zonais de vento (MOGHADAM, 2017).
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A questao climatica, inclusive, foi um dos critérios de busca desta pesquisa e esta presente
em outros artigos. Para o Oceano Artico, por exemplo, observou-se que os efeitos estéricos
(temperatura do oceano e variagoes 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 questoes climéticas no Mar do Caribe (TORRES;
TSIMPLIS, 2013), no Hawai (YANG; FRANCIS, 2019) e na regiao 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 observagoes diferenciais

ainda precisa avancar muito na questao da precisao.

3.1.5 Conclusoes

A mudanca do nivel do mar tem impactos ambientais, sociais e economicos significativos,

podendo ser usado para diagnostico como indicador de processos relacionados as mudancas
climéticas (TSIMPLIS et al., 2011).

Entretanto, pesquisar os 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 vérios fatores de forcantes 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 astronémicos (marés), atmosféricos
(ondas e ventos maritimos) oceanicos (ondas e correntes) e terrestres sélidos (movimentos
terrestres) (DODET et al., 2019); (WATSON, 2019), tornando a previsdo do nivel do mar

uma tarefa complexa.

Simav et al. (2012) j& afirmavam que compreender os mecanismos de mudanga do nivel
do mar é uma das maiores preocupacoes das geociéncias na era das mudancas climaticas,

com consequéncias implicitas para os ecossistemas costeiros e as sociedades humanas.

Neste estudo, através da bibliometria, foram utilizadas técnicas estatisticas como métodos
para analisar quantitativamente as principais publicacoes académicas referentes ao tema
entre os anos de 2009 e 2021. Percebemos uma forte variabilidade na quantidade de
publicacgoes e citagoes, assim como a Franca, os Estados Unidos e a China sendo os
paises mais influentes, fato que se deve as suas institui¢oes contribuintes ou afiliacoes e,
principalmente, aos autores. Este ultimo, destaque para Woppelmann, tanto do ponto de
vista de publicacoes quanto de citagoes.
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Assim como as palavras-chave em suas redes de cé-ocorréncia, os autores também se rela-
cionam entre si como uma indicagao da importancia que a comunidade atribui a pesquisa,
podendo ser considerado um critério para selecionar as revistas cientificas mais conceitu-
adas. Alguns desses autores contribuindo com analises globais, outros com andlises mais
regionais, mas todos preocupados com os impactos que o aumento do nivel do mar pode

trazer para a sociedade como um todo.

No item anterior, vimos que a metodologia para o monitoramento do nivel do mar pouco
mudou, historicamente falando, exceto o incremento de novas tecnologias como GNSS e
altimetria por satélite. O problema esta na forte dependéncia de modelos globais que nao
tem nem como levar em consideracao fenomenos que acontecem em regime local. Um
exemplo é o GIA (modelo de ajuste isostatico global) que fornecem apenas resolucao de
escala mais ampla, nao detectando processos locais associados a tectonica, vulcanismo,
compactagao de sedimento, subsidéncia por extragdo de agua, etc. (WATSON, 2019);
(BORETTI, 2021). Denys et al. (2020) afirmam ainda que é muito bem aceito para
regioes de latitudes elevadas, mas fora delas, as taxas verticais GIA sao uma pequena

fracao do movimento vertical da terra medido pelas estagoes GNSS.

Se pararmos para analisar, a estatistica nao foi importante apenas nessa analise bi-
bliométrica, ela é fundamental e indispensdvel também na prépria compreensao do com-
portamento do nivel do mar e de suas forgantes. Uma boa parte dos estudos se utilizam
da estatistica elementar para o cdlculo de médias, medianas e tendéncias e uma pequena
parcela vai um pouco mais além quando se utilizam de métodos estatisticos mais robustos.
Tendo como alicerce os resultados da presente pesquisa é possivel afirmar que a estatistica

pode contribuir significativamente no tocante ao monitoramento do nivel do mar.

3.2 O Nivel do Mar no Litoral Brasileiro: Uma Abordagem

com Janelas Deslizantes

RESUMO

O objetivo deste artigo é avaliar as flutuacoes das séries temporais das estagoes ma-
regraficas do litoral brasileiro no periodo de 2002 a 2020 de forma dinamica. Foram utili-
zadas séries temporais de 6 estagoes gerenciadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE): Santana/AP, Fortaleza/CE, Salvador/BA, Macaé/RJ, Arraial do Ca-
bo/RJ e Imbituba/SC, tendo como principal método de andlise o Detrended Flutuaction
Analysis (DFA) com o procedimento das janelas deslizantes. Descritivamente as estacoes
de Fortaleza e Santana foram as que apresentaram mais estabilidade nas flutuacoes. Com
a excecao de Fortaleza e Salvador, as estagoes apresentaram comportamento persistente
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(a > 0,5) para todas as séries estudadas (minimo, mediano, média e maximo). Belém,
Fortaleza, Imbituba, Macaé e Salvador apresentaram por meio do teste de estacionarie-
dade uma leve tendéncia de variacao da média a longo prazo. Espera-se com os achados
dessa pesquisa fornecer respostas as mudancas de comportamento dos niveis do mar no
Brasil em funcao do tempo, motivados principalmente pelas alteragoes de amplitude e de
fatores climaticos ao longo de toda a costa brasileira.

Palavras-chave: Nivel Médio do Mar. Séries Temporais. Janelas Deslizantes. Analise

Dinamica.
ABSTRACT

The objective of this article is to dynamically evaluate the fluctuations of time series from
tide gauge stations on the Brazilian coast between 2002 and 2020. Time series from 6
stations managed by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE) were
used: Santana/AP, Fortaleza/CE, Salvador/BA, Macaé/RJ, Arraial do Cabo/RJ and
Imbituba/SC, having as its main analysis method the Detrended Fluctuation Analysis
(DFA) with the sliding window procedure. Descriptively, the Fortaleza and Santana
stations were the ones that presented the most stability in the fluctuations. With the
exception of Fortaleza and Salvador, the stations presented persistent behavior (o >
0,5) for all series studied (minimum, median, mean, and maximum). Belém, Fortaleza,
Imbituba, Macaé, and Salvador showed a slight tendency of variation of the long-term
mean for the stationarity test. The findings of this research are expected to provide
answers to changes in the behavior of sea levels in Brazil as a function of time, mainly
motivated by changes in amplitude and climatic factors along the entire Brazilian coast.
Keywords: Mean Sea Level. Time Series. Sliding Windows. Dynamic Analysis.

3.2.1 Introducao

O mar sempre nos encanta com sua beleza e com o seu “balé” vertical rigorosamente
regular, impulsionado pelas forcas de atragao gravitacional entre a Terra, o Sol e a Lua.
No entanto, todo esse rigor vem sendo perturbado de uma forma cada vez mais intensa,
ocasionando sua elevacao em virtude de diversos fatores, mas principalmente, pela emissao
de gases que ao chegar a atmosfera eleva a temperatura do planeta e, consequentemente,
o volume dos oceanos (CHANGE; others, 2013; LEGG, 2021).

O nivel do mar é uma das varidaveis climaticas mais importantes e monitoradas atualmente,
sendo considerado também um excelente indicador de processos relacionados as mudancas

climaticas (TSIMPLIS et al., 2011).

Compreender os mecanismos de mudanca do nivel do mar é uma das maiores preocupacoes
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das geociéncias na era das mudancas climéticas, com consequéncias implicitas para os
ecossistemas costeiros e para humanidade (SIMAV et al., 2012). Para Fenoglio-Marc et
al. (2012), o aumento do nivel do mar traz implicagoes relevantes, tais como: erosao
da praia, inundacoes de terras, aumento da salinizacao dos aquiferos costeiros, danos
causados por tempestades e perda de ecossistema costeiro.

O nivel do mar tem sido estudado por diversos pesquisadores, em fun¢ao do tempo.
Entre essas pesquisas € possivel citar aquelas que analisaram o comportamento do nivel
do mar nas escalas globais (SCHONE; SCHON; THALLER, 2009; RAY; BECKLEY;
LEMOINE, 2010; SANTAMARIA-GOMEZ et al., 2012; KLEINHERENBRINK; RIVA;
FREDERIKSE, 2018a), mas ha também aqueles que focaram em andlises mais pontuais,
como ¢é o caso de Buble, Bennett e Hreinsdéttir que analisaram o movimento da crosta e
o aumento do nivel do mar no leste adridtico (BUBLE; BENNETT; HREINSDOTTIR,
2010), Tsimplis e outros que analisaram as tendéncias multi-decadais do Mar Mediterraneo
(TSIMPLIS et al., 2011), Saramul e Ezel que estudaram as variagbes ao longo da costa
da Tailandia e os impactos de subsidéncia extrema (SARAMUL; EZER, 2014), Parker
que pesquisou as oscilagoes do nivel do mar no Japao e na China desde o século 20 e
suas consequéncias para o gerenciamento costeiro (PARKER, 2018), Dodet e outros que
caracterizaram as variagoes do nivel do mar ao longo da costa metropolitana da Franca
(DODET et al., 2019), Boretti que analisou a costa leste da América do Norte (BORETTI,
2021), Ribas Junior e outros que trabalharam com andlises e correlagoes para um controle
geodésico do nivel do mar em Salvador, primeira capital do Brasil (JUNIOR et al., 2021c¢),
entre tantos outros, se preocupando principalmente com as regioes costeiras que podem
trazer implicagoes importantes ja mencionadas, assim como impactos diretos aos povos
que ali habitam, tanto do ponto de vista social quanto econémico (FENOGLIO-MARC
et al., 2012).

Na presente pesquisa serd utilizado o DFA, idealizado por Peng et al. (PENG et al.,
1994) para mensurar autocorrelacdo em séries nao estacionarias em diferentes escalas de
tempo. Aqui o DFA serd modelado com o procedimento das janelas deslizantes. Janelas
deslizante consiste em uma metodologia que divide a série temporal em segmentos de
tamanho fixo (janela de tamanho w) para obtengao de uma caracteristica da série temporal

de forma dinamica (média, variabilidade, assimetria, autocorrelagio e correlacao cruzada)

(CARBONE; CASTELLI; STANLEY, 2004a; FILHO; ZEBENDE; GUEDES, 2021).

E possivel encontrar na literatura a aplicagao do DFA com janelas deslizantes em diferen-
tes areas do conhecimento: ciéncias exatas (SANTOS et al., 2022b; GUEDES et al., 2022b;
DA SILVA FILHO; ZEBENDE; GUEDES, 2021), nas ciéncias ambientais (NIKOLOPOU-
LOS et al., 2021; LONGO et al., 2020), saide (MERAZ et al., 2022), mercado financeiro
(ZHANG; FANG, 2021), entre outros (QUINTINO; BURNQUIST; FERREIRA, 2022;
JIANG; WANG, 2024; XU; SONG; GUO, 2012), mas até o momento nao foi identificado
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a aplicagao desta metodologia com dados relativos ao nivel do mar, o que revela o carater
inovador deste estudo.

Esse artigo estd estruturado em quatro segoes, a saber: Introdugao (3.2.1), Metodologia
(3.2.2), Resultados e Discussoes (3.2.3) e Conclusoes (3.2.4), buscando esclarecer o método
utilizado, a selecao dos dados e principais achados.

3.2.2  Metodologia

2.2.2.1 Area de estudo

Aproximadamente 8500 km do litoral brasileiro é monitorado por estagoes maregraficas
que registram o comportamento do nivel do mar ao longo da costa, sendo a maioria destas
controladas pelos portos para atender suas necessidades especificas, tais como: reducao
de sondagens para auxiliar ou ampliar sua capacidade ou até mesmo para o controle de
calado de grandes embarcacoes.

Em especial, seis destas estagoes (Figura 3.10) sdo controladas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e as séries histdricas correspondentes sao disponibilizadas
publicamente em seu portal.
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Figura 3.10: Estacoes Maregraficas controladas pelo IBGE. Fonte: IBGE. Nota: Elaborado pelo
autor

As caracteristicas de cada uma das estacoes e seus respectivos periodos e taxas de coleta
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sao descritos a seguir:

A Estagao Meteomaregrafica de Santana (EMMSAN) esta localizada na companhia
Docas de Santana (CDSA) e encontra-se em operagao desde junho de 2005, sendo
2005 a 2017 com sensor de nivel de pressao com taxa de coleta de 5 min e desde

2017 com sensores de nivel Radar e Encoder com taxa de coleta de 1 min;

A Estacao Maregrafica de Fortaleza (EMFOR) localiza-se na Companhia Docas do
Ceara (CDC), em operagao desde 2007 com marégrafo convencional (j& desativado)
e desde 2008 com sensores de nivel Radar e Encoder a uma taxa de coleta de 1 min

e 5 min, respectivamente;

A Estagao Maregrifica de Salvador (EMSAL) fica situada na Capitania dos Portos
de Salvador e estd em operacao desde 2002, sendo que de 2002 a 2019 com marégrafo
convencional (ja desativado) e desde 2008 com sensores de nivel Radar e Encoder e

uma taxa de coleta de 1 min e 5 min, respectivamente;

A Estacdo Meteomaregrafica de Arraial do Cabo (EMMARC) esta localizada no
Porto do Forno, em Arraial do Cabo-RJ, e encontra-se em operacao desde 2017 com

sensores de nivel Radar e Encoder e taxa de coleta de 1 min;

A Estagao Meteomaregrafica de Imbituba (EMMIMB) localiza-se no Porto de Imbi-
tuba e estd em operacao desde 1998 com marégrafo convencional e desde 2001 com
marégrafo digital, sendo de 2001 a 2016 com sensor de nivel de pressao e taxa de
coleta de 5 min, 2013 a 2019 com sensor de nivel Encoder e uma taxa de coleta de
5 min, desde 2016 com sensor de nivel de Radar e taxa de coleta de 15 min e desde
2019 com sensores mais recentes de nivel de Radar e Encoder com taxas de coleta

de 1 min;

A Estacao Meteomaregréfica de Belém (EMMBEL) fica situada na Companhia Do-
cas do Pard (CDP), em operagao desde 2019 com sensores de nivel Radar e Encoder

e taxa de coleta de 1 min.

Adicionalmente, a tabela 3.2 mostra as coordenadas geograficas de todas as estagcoes acima

citadas.

Maiores detalhes, bem como as caracteristicas de cada uma das estagoes e seus respectivos

periodos e taxas de coleta, podem ser encontrados acessando a pagina do IBGE em: Rede
Maregrafica Permanente para a Geodésia (Visitado em 01/07/2022).
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Tabela 3.2: Coordenadas das Estacoes Maregraficas

Estacao Latitude Longitude

EMMSAN 00° 03" 41”S  51° 09’ 5770
EMFOR 03° 42’ 53”S  38° 28 3770
EMSAL 12° 58 26”S 38° 31’ 0270
EMMARC 22° 58 21”S  42° 00’ 4970
EMMIMB  28° 13’ 52”S  48° 39’ 01”70
EMMBEL 01° 26’ 32”S 48° 29" 47”0
EMMAC 22° 237 08”S  41° 46’ 1070

Fonte: IBGE

3.2.2.2 Dados

E possivel verificar a partir da secao 3.2.2.1 a variabilidade dos dados no que diz respeito
aos tipos de sensores, assim como o periodo e a taxa de coleta de cada um deles. Entre-
tanto, o IBGE disponibiliza todos esses dados em seu portal em arquivos condensados por
valores médios horarios, estruturados da seguinte forma: a data no formato dd/mm/aaaa
na primeira coluna, a hora no formato hh:mm na segunda coluna, seguida nas colunas sub-
sequentes do valor do nivel d’agua observado em metros, o valor da previsao astronémica

também em metros e o valor da observacao aplicado o filtro de 168 horas.

Para andlise e modelagem dos dados foram utilizados os valores do nivel d’agua observado
e calculados seus valores minimo, maximo, médio e mediano de cada estacao maregrafica
para cada dia (Ver figura 3.11), ressaltando que estes valores sao relativos, ou seja, utilizam
um referencial préprio do IBGE e apenas as variacoes é que devem ser consideradas como

informacoes absolutas.

A média, devido as suas propriedades, é uma das medidas descritivas mais utilizadas no
monitoramento do nivel do mar, embora as demais tenham suas aplicacbes. A méxima,
por exemplo, é relevante no monitoramento de regioes costeiras vulneraveis a inundagoes
(SILVEIRA et al., 2021; HIERONYMUS, 2022); a minima é fundamental para os portos,
no que diz respeito aos calados dos navios (STANISLAWCZYK; KOWALSKA; MYKITA,
2009); a mediana em alguns estudos ¢é utilizada como medida de posi¢ao padrao, por ser
resistente a variabilidade dos dados. Neste caso, é possivel citar a pesquisa de Kleinheren-
brink et al. que aplicaram a mediana para comparar a tendéncia de movimento vertical
oriunda do GNSS (Global Navigation Satellite System) e da altimetria por marégrafos
(KLEINHERENBRINK; RIVA; FREDERIKSE, 2018a). E importante relatar que, nos
casos de dados aproximadamente simétricos, a mediana tende a se aproximar do valor da
média (TRIOLA, 2008). Ainda nesta figura, é possivel verificar que os dados foram esca-
lonados para uma melhor visualizacao, nao servindo portanto como meio de comparacao

visual.

A tabela 3.3 apresenta o espago temporal utilizado em cada estagdo maregrafica com seus
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Figura 3.11: Séries Originais das Estagoes Maregraficas controladas pelo IBGE. Fonte: IBGE.
Nota: Elaborado pelo autor

respectivos niimero de observagoes.

Tabela 3.3: Resumo dos dados utilizados

Estacao Data inicial Data final N
EMMSAN  02/10/2005 31/12/2020 133680
EMFOR 19/04/2008  31/12/2019 102576
EMSAL 16/10/2004  31/12/2020 142104
EMMARC 02/08/2017  31/12/2020 29952
EMMIMB  02/12/2001  31/12/2020 167280
EMMBEL  30/11/2019  31/12/2020 9552
EMMAC 14/07/2001  30/05/2015 121656
Fonte: IBGE

Os dados da Estagao Maregrafica de Belém (EMMBEL) nao foram utilizados na aplicagao

das janelas deslizantes por insuficiéncia de dados em virtude de ser uma estagao recente.

3.2.2.8 Métodos

O método DFA (Detrended Fluctuation Analysis), idealizado por Peng et al. (PENG et
al., 1994), pode ser aplicado para identificar e mensurar autocorrelagdo de longo alcance

em séries temporais nao estacionarias. Sua peculiaridade é permitir a identificacao de

auto-afinidade e autocorrelacao de longo alcance em séries temporais com tendéncias
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(SILVA FILHO, A. M., 2014a). Sua modelagem se dd com os seguintes passos (PENG et
al., 1994; SILVA FILHO, A. M., 2014a; FILHO; SILVA; ZEBENDE, 2014):

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

y(k:):Z(ui—(u>);k:1,2,...N (3.1)

em que u denota o valor médio de u;, e N, o total de pontos da série.

Passo 2: Em seguida a série integrada y(k) é dividida em intervalos de igual tamanho n
nao sobrepostos. E para cada intervalo de tamanho n, é preciso ajustar um polinomio de
grau maior ou igual a 1 a y(k), denotado por y, (k). Essa estatistica representa a tendéncia
local na amplitude de tamanho n. Na presente pesquisa foi utilizado o polinomio de grau
1.

Passo 3: Logo apés, a série integrada y(k), é subtraida de y,(k) em cada intervalo de

tamanho n, com base na seguinte expressao:

Fppa(n) = |+ > (k) — yu(k)]2 (3.2)

e o calculo anterior é repetido sistematicamente para diferentes amplitudes de tamanho

n variando de (4 <n < &).
A Figura 3.12 exemplifica bem os passos apresentados acima

Passo 4: Verificar se Fppa(n) tem comportamento de acordo com a equagao 3.8

Fppa(n) ~n® (3.3)

Neste caso, appa representa o expoente de autocorrelacao de longo alcance.
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Mean Sea Level in Fortaleza (2008-2019) yik)

Integrated series

Figura 3.12: Representacao gréfica dos passos 1, 2 e 3 do método DFA. Fonte: O autor

Fpra(n) ~ an® (3.4)

Aplicando log na equagao 3.9, tem-se:

log Fpra(n) =loga + alogn (3.5)

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

comportamento antipersistente, complementa o autor. E quando o @ = 1,00 temos uma
1
!
branco e a paisagem muito mais suave do ruido browniano; quando a > 1,00 trata-se

série temporal do tipo ruido rosa (4 ruido), transi¢ao entre a imprevisibilidade do ruido
de uma série nao estaciondria, com caminhos aleatérios; quando o =2 1,50 conclui-se que
a série apresenta ruido do tipo browniano (PENG et al., 1994; FREITAS et al., 2009;
ZEBENDE; FERNANDEZ; PEREIRA, 2017; RODRIGUES; FILHO; GUEDES, 2022;
FERREIRA, 2021).

O método de janelas deslizantes, utilizado inicialmente com o expoente de Hurst na ava-
liacao temporal de série financeira, consiste na escolha de uma janela de tamanho W,
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usualmente de 1000 observagoes, que é o nimero mais adequado para o caso (CARBONE;
CASTELLI; STANLEY, 2004b). Com isso, é possivel construir uma série temporal de
expoentes da modelagem DFA (FILHO; ZEBENDE; GUEDES, 2021).

o< DFA, —
o

o DFAy

where T=N—-W + 1 (denotes number of interactions)

Figura 3.13: Tlustracdo do procedimento das janelas deslizantes com o DFA para W=1000.
Fonte: O Autor

Com a abordagem do DFA com janelas deslizantes é possivel mensurar o grau de de-
pendéncia temporal do nivel do mar em funcao do tempo de forma dindmica. Nesta
pesquisa o procedimento de janelas deslizantes foi executado com auxilio da linguagem
R (R Core Team, 2014) por meio do pacote “sliding windows”, desenvolvido por Guedes
et al (GUEDES et al., 2021a). Na sec@o subsequente serdo apresentados os resultados e
discussoes da pesquisa.

3.2.3 Resultados e Discussoes

3.2.8.1 Andlise Exploratoria dos Dados

A tabela 3.4 apresenta os valores da média, desvio padrao, coeficiente de variagao, assime-
tria e o p-valor do teste da raiz unitéria (KSPP) para as séries temporais dos niveis do mar
registrados diariamente pelas estacoes maregraficas do Brasil: minimo, maximo, médio e
mediano. Entre as estagoes maregréaficas avaliadas, a que apresentou maiores coeficientes
de variacao relativa nas séries temporais dos niveis do mar (minimo, médio, mediano e
méaximo) foi a estacdo Imbituba e os menores foram registrados na estagdo Fortaleza.
Imbituba é referencial altimétrico oficial do Brasil, estabelecido pelo IBGE (ALENCAR,
1990) e segundo Mesquita (1997) é também a estagdo de menor amplitude de variagao,
corroborado pela proximidade de um ponto anfidromico. Com relagao a assimetria, com
excecao da estacao Macaé, ocorreu predominancia de comportamento assimétrico posi-
tivo, o que denota concentracao de valores abaixo da média nas séries temporais dessas
estagoes (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4: Estatistica Descritiva das Estacoes Maregréficas

Arraial do Cabo (2018 a 2020)

Série Média DP CV AS p-valor (KSPP)
Minima 1,30 0,184 14,14 -0,048 0,10
Maéxima 2,18 0,182 8,36 0,501 0,10
Média 1,78 0,114 6,42 0,343 0,10
Mediana 1,79 0,119 6,62 0,405 0,10
Belém - 2020
Série Média DP CV AS p-valor (KSPP)
Minima 2,37 0,193 8,14 0,296 0,07
Maéxima 496 0,340 6,86 0,356 0,10
Média 3,60 0,103 287 0,874 0,01
Mediana 3,53 0,113 3,19 0,213 0,02
Fortaleza (2008 a 2019)
Série Média DP CV AS  p-valor (KSPP)
Minima 5,27 0,277 524 -0,084 0,10
Maéxima 739 0,287 3,88 0,198 0,10
Média 6,34 0039 062 0,181 0,04
Mediana 6,36 0,071 1,11 0,280 0,05
Imbituba (2001 a 2020)
Série Média DP CV  AS p-valor (KSPP)
Minima 1,28 0,208 16,25 0,145 0,01
Méxima 1,85 0,193 1046 0,154 0,01
Média 1,58 0,171 10,81 0,260 0,01
Mediana 1,59 0,174 10,93 0,247 0,01
Macaé (2001 a 2015)
Série Média DP CV  AS  p-valor (KSPP)
Minima 0,82 0,213 2596 -0,063 0,01
Maxima 1,83 0,202 11,02 -0,118 0,01
Média 1,37 0,129 9,42 -0,210 0,01
Mediana 1,39 0,134 9,64 -0,201 0,01
Santana (2005 a 2020)
Série Média DP CV AS  p-valor (KSPP)
Minima 1,35 0231 17,05 0,134 0,02
Maéxima 3,85 0,362 941 -0,101 0,08
Média 254 0267 1048 0,110 0,07
Mediana 2,46 0,273 11,11 0,151 0,09
Salvador (2005 a 2020)
Série Média DP CV AS  p-valor (KSPP)
Minima 6,39 0,264 4,14 0,047 0,10
Maéxima 8,15 0,267 3,28 0,007 0,01
Média 7,29 0,079 1,08 0,139 0,01
Mediana 7,29 0,079 1,08 0,139 0,01

Fonte: IBGE Nota: Elaborado pelos autores

Com excecao de Macaé e Imbituba, todas as estagoes apresentaram comportamento es-

taciondrio em pelo menos uma das séries temporais avaliadas (p-valor > 0,05), segundo
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o teste KSPP com 95% de confianca. Quando é analisado apenas a média, destaca-se
Arraial do Cabo e Santana com valores estacionarios. Em outras palavras, significa que
essas estagoes apresentam uma espécie de regularidade ao longo do tempo com relagao
ao comportamento da série temporal. Ao contrario destas, Belém, Fortaleza, Imbituba,
Macaé e Salvador apresentaram um comportamento de nao estacionariedade (p-valor <
0,05), evidenciando que a média dessas estagoes estao variando com o tempo. (Tabela
3.4)

Nossos achados relacionados com a variabilidade no comportamento das séries tempo-
rais deve-se a uma combinagao de fatores geogréficos, climaticos e oceanograficos (Figura
3.11). A grande extens@o do litoral brasileiro faz com que o mar em cada regido reflita
as diferentes condigoes naturais e processos especificos de cada regiao, a comecar pelos
proprios regimes de marés, onde nas regioes norte e nordeste prevalecem as marés semi-
diurnas, caracterizada por duas preamares e duas baixa-mares num dia lunar, enquanto
na regiao sul prevalece as marés diurnas ou mistas, caracterizadas por produzir uma pre-
amar e uma baixamar por dia (HARARI; MESQUITA; CAMARGO, 2021). Além disso,
os ventos, por exemplo, nas regioes norte e nordeste tendem a vir do leste para o oeste, de
acordo com os ventos alisios. J& na costa sul e sudeste os ventos sao paralelos a costa em
direcao ao sul, tendo uma variabilidade maior na regiao sudeste, o que pode ser atribuido
a frentes frias e aos centros de pressao abaixo da zona tropical (MORENO; TANNURI;
COZMAN;, 2023). Machado et al. afirmam ainda que pode ser observado na regido mais
ao sul um intenso gradiente de pressao, resultando em fortes ventos de oeste que persistem
ao longo da costa (MACHADO et al., 2024).

E provavel que o comportamento do mar em Imbituba esteja sendo influenciado por
diferentes padroes climaticos, fazendo com que as marés sejam mais influenciadas por
correntes frias e condigoes oceanograficas distintas, o que nao acontece com Fortaleza que
¢ atingida por ventos alisios que sao mais constantes e ajudam, portanto, num compor-

tamento mais estavel do nivel do mar nessa regiao.

3.2.3.2  Andlise pelas janelas deslizantes

A figura 3.14 apresenta os registros médios diarios do nivel do mar das estagoes ma-
regraficas contempladas pela presente pesquisa utilizando a metodologia das janelas des-
lizantes com uma janela de 1000 dias (w=1000).
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Figura 3.14: Média deslizante das séries temporais do nivel médio do mar das Estacoes Ma-
regraficas controladas pelo IBGE para uma janela de 1000 dias (w=1000). Fonte: IBGE. Nota:

Dados processado pelo autor

De acordo com a figura 3.14, observa-se as estacoes de Imbituba e Macaé como sendo as
séries temporais mais antigas, embora Macaé tenha sido descontinuada em 2015, dando
lugar a recente estagao de Arraial do Cabo. Fortaleza foi a estagao que apresentou maior
estabilidade na média ao longo de todo o periodo, variando apenas 0,01m, seguida da
recente Arraial do Cabo com a mesma variagdo. Ja a que apresenta a maior variagao
na média é a estacao de Santana, uma das tUnicas, juntamente com Belém, que analisa
o comportamento de rio e nao de mar como as demais, com o valor de 0,20m. Segundo
Harari, sabe-se que os rios afetam tanto os sistemas de correntes oceanicas como também

as distribuicoes de salinidade e, consequentemente, de densidade em estuarios e regioes

costeiras (HARARI; MESQUITA; CAMARGO, 2021), um indicador para essa variagao.

A estagao de Santana, juntamente com Salvador e Imbituba, é possivel verificar uma
sazonalidade anual da média, muito provavelmente por influéncia das chuvas. Além da
sazonalidade anual, verifica-se ainda em Santana uma sazonalidade maior, por volta de 4
a b anos, que pode ser atribuido aos fenomenos do El Nino e La Nina. De acordo com
Christopherson (2012), o intervalo esperado de recorréncia desses fendomenos sao de 3 a 5
anos, nao sendo necessariamente uma regra. Ainda com relagdo a Santana, por ser um
ambiente de rio, os periodos de seca e de enchentes tornam-se muito mais perceptiveis e

acentuados se comparados com as demais estagoes que registram as variagoes do nivel do

78



Capitulo Trés 3.2.3 Resultados e Discussoes

mar. Se retirado o efeito de sazonalidade, observa-se em Imbituba um aumento constante
do nivel médio até 2014 e uma menor flutuacao da série a partir deste periodo.
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Figura 3.15: DFA deslizante das séries temporais didrias do nivel mar (minimo, méximo, medi-
ano e médio) das Estagoes Maregraficas controladas pelo IBGE para uma janela de 1000 dias
(w=1000). Fonte: IBGE. Nota: Elaborado pelo autor

No tocante ao DFA com janelas deslizantes (Figura 3.15), observa-se que todas as estagoes
avaliadas apresentaram comportamento persistente para a média e mediana do nivel do
mar, tendo ainda Arraial do Cabo, Macaé, Imbituba e Santana apresentando compor-
tamento semelhante também para as demais séries (minimo e méximo)(appa > 0,50).
Significa dizer que, caso exista uma tendéncia de crescimento ou decrescimento, esse com-

portamento tende a se repetir por um longo prazo nessas estagoes.

Ainda com relagao a figura 3.15, é possivel identificar com o procedimento das janelas des-
lizantes autocorrelagao semelhante entre as séries temporais do nivel médio e mediano do
mar, o que permite utilizar qualquer uma das medidas descritivas (média ou mediana) para
avaliar a memoéria da série temporal do nivel do mar, como ja visto por Kleinherenbrink,
Riva e Frederikse na comparagao de métodos para estimar a tendéncia de movimento ver-
tical da Terra por GNSS e altimetria em estagoes maregréficas (KLEINHERENBRINK;
RIVA; FREDERIKSE, 2018a).

Vale ressaltar que é possivel encontrar outros trabalhos que utilizaram DFA para anélise de
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série temporal do nivel do mar, como é o caso do préoprio autor que analisou autocorrelagao
de longo alcance na estagao maregrafica de Salvador no periodo de 2009 a 2015 (JUNIOR
et al., 2021b), ou na andlise multiescala e previsdo do nivel do mar no norte da China
Meridional por Yang e outros, utilizando-se de dados de trés marégrafos ao longo da costa
de Hong Kong (YANG et al., 2023), ou até mesmo sobre os impactos da dinamica global
do nivel do mar por Varotsos e outros (VAROTSOS et al., 2024).

Embora os estudos supracitados tenham convergido em alguns aspectos, no que diz res-
peito aos achados relativos a autocorrelacao. No primeiro, os autores utilizaram o DFA
para caracterizar as séries temporais ano a ano do nivel do mar com uma abordagem mo-
nofractal. E os demais aplicaram o MF-DFA, que é uma extensao do DFA para analisar
propriedades multifractais de séries temporais nao estacionarias. Entretanto, nenhuma
das pesquisas citadas utilizaram o DFA com janelas deslizantes, o que evidencia o ine-
ditismo da presente pesquisa que proporcionou uma visao mais detalhada de como as

propriedades das séries mudam ao longo do tempo.

3.2.4 Conclusoes

O nivel médio do mar é uma das variaveis climaticas mais importantes e monitoradas
atualmente, considerada também um excelente indicador de processos relacionados as
mudancas climéticas (TSIMPLIS et al., 2011). Com intuito de contribuir com pesquisas
relacionadas ao tema, neste artigo foi avaliada as flutuacoes das séries temporais das
estagoes maregraficas do litoral brasileiro controladas pelo IBGE no periodo de 2002 a
2020 com o procedimento das janelas deslizantes.

Nossa pesquisa nao teve a pretensao de esgotar as explicagoes relacionadas a variabilidade
dos dados, seja do ponto de vista geoldgico, geomorfoldgico, oceanografico ou outro qual-
quer, mas entender as flutuagoes temporais nos dados do nivel do mar e suas implicagoes.
Uma delas, por exemplo, pode ser a complexidade para determinagao do datum oficial do
pais, onde sao necessarios alguns anos de acompanhamento do nivel médio do mar para

que seja possivel definir um valor de referéncia.

Os resultados da andlise descritiva mostraram que a estacao de Macaé foi a que apre-
sentou maior concentracao de valores acima da média e o maior coeficiente de variagao
entre as estagoes, juntamente com Imbituba, o que evidencia uma maior influéncia das
instabilidades climaticas no sul e sudeste do pais. Contrariamente, tem-se Fortaleza e
Salvador com as menores variabilidades, sendo Fortaleza a estacao mais estavel.

O aspecto da sazonalidade foi facilmente percebido nas estagoes de Santana, Salvador
e Imbituba de escala anual, ocasionado provavelmente por influéncia das chuvas. Além
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disto, observou-se em Santana uma segunda sazonalidade de 4 a 5 anos que pode ser
atribuido aos fenomenos do El Nino e La Nina, salientando que a estagao em questao esta
localizada em ambiente de rio, onde os periodos de seca e de enchentes tornam-se muito
mais perceptiveis e acentuados, se comparados com as demais estagoes que registram o

nivel do mar.

O DFA com o procedimento das janelas deslizantes identificou comportamento persistente
para todas as estacoes, evidenciando uma continuidade na linha de tendéncia por um longo

periodo.

Considerando a metodologia executada nesta pesquisa e nossos achados acreditamos estar
oferecendo aos interessados mais uma forma de avaliar dados relativos ao nivel do mar

em funcao do tempo e espacgo geografico.

3.3 A influéncia de forgas nao oceanicas no nivel médio do mar
da costa brasileira: uma abordagem bivariada e multivari-

ada

RESUMO

O comportamento do nivel médio do mar (NMM) consiste num indicador relevante para
o monitoramento de mudancas climaticas e processos costeiros. Historicamente, sua os-
cilacao tem sido estudada com base em observagoes maregraficas e altimétricas. No en-
tanto, variacoes locais e regionais, como subsidéncia do solo, regime de chuvas e tempera-
tura do ar, podem influenciar significativamente a interpretacao dessas medicoes. Neste
contexto, a presente pesquisa tem como objetivo principal mensurar a correlagao entre as
séries temporais do NMM (varidvel dependente) e trés varidveis independentes (altimetria
GNSS, precipitacao e temperatura do ar) ao longo da costa brasileira, utilizando os coe-
ficientes ppcca (Detrended Cross-Correlation Analysis) e o DMC? (Detrended Multiple
Cross-Correlation Coefficient). O ppcca foi aplicado para medir o nivel da correlagao
cruzada entre pares de séries temporais, enquanto o DMC? avaliou a influéncia con-
junta das varidveis independentes sobre o NMM (Correlagao multipla). Nossos achados
identificaram que a altimetria GNSS apresentou correlagoes mais fortes e mais estaveis
com o NMM, especialmente em Salvador (EMSAL) e Santana (EMSAN), sugerindo con-
cordancia com os movimentos verticais da crosta. Em contrapartida, as correlacoes com
precipitacao foram mais fracas e com maiores oscilagoes ao longo do tempo, possivelmente
influenciadas por fatores hidrolégicos locais. Ja a temperatura do ar mostrou padroes
mais persistentes de correlagao positiva, particularmente em Arraial do Cabo (EMARC)
e Belém (EMBEL), em consonancia com o efeito da expansao térmica dos oceanos. De
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modo geral, a correlagao cruzada multipla (DM C?), com exce¢ao de EMIMB, apresentou
valores mais elevados para escalas maiores (n > 100). A anélise com janelas deslizantes
permitiu identificar padroes regionais dinamicos e eventos extremos sazonais, como ob-
servado em Fortaleza (EMFOR) em 2021. Esses achados reforcam a complexidade dos
fatores que controlam o NMM e evidenciam a eficacia dos métodos utilizados na identi-
ficagao de padroes multivariados, oferecendo subsidios importantes para o planejamento
costeiro e a avaliagao de riscos relacionados as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Nivel Médio do Mar. Séries Temporais. Correlagao Cruzada Multipla.
ABSTRACT

Mean sea level (MSL) behavior is a relevant indicator for monitoring climate change and
coastal processes. Historically, its fluctuation has been studied based on tide gauge and
altimetric observations. However, local and regional variations, such as land subsidence,
rainfall patterns, and air temperature, can significantly influence the interpretation of
these measurements. In this context, the main objective of this research is to measure
the correlation between the MSL time series (dependent variable) and three independent
variables (GNSS altimetry, precipitation, and air temperature) along the Brazilian coast,
using the ppcca (Detrended Cross-Correlation Analysis) and the DMC? (Detrended Mul-
tiple Cross-Correlation Coefficient) coefficients. ppcca was applied to measure the level of
cross-correlation between pairs of time series, while the DM C? assessed the joint influence
of the independent variables on MSL (Multiple Correlation). Our findings identified that
GNSS altimetry showed stronger and more stable correlations with MSL, especially in
Salvador (EMSAL) and Santana (EMSAN), suggesting concordance with vertical crustal
movements. In contrast, correlations with precipitation were weaker and showed greater
fluctuations over time, possibly influenced by local hydrological factors. Air temperature
showed more persistent patterns of positive correlation, particularly in Arraial do Cabo
(EMARC) and Belém (EMBEL), consistent with the effect of ocean thermal expansion.
In general, the multiple cross-correlation (DM C?), with the exception of EMIMB, showed
higher values for larger scales (n > 100). Sliding window analysis allowed the identifica-
tion of dynamic regional patterns and seasonal extreme events, as observed in Fortaleza
(EMFOR) in 2021. These findings reinforce the complexity of the factors controlling the
MSL and demonstrate the effectiveness of the methods used in identifying multivariate
patterns, offering important insights for coastal planning and the assessment of risks re-
lated to climate change.

Keywords: Mean Sea Level. Time Series. Multiple Cross-Correlation.
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3.3.1 Introducao

Desde os primordios da civilizagao os movimentos das dguas dos oceanos despertaram a
atencao de estudiosos e daqueles que vivem préximo ao mar. Entre os fenomenos que mais
intrigaram os habitantes das regioes costeiras do globo, o movimento oscilatério do nivel
do mar merece destaque, por sua periodicidade regular (CAMARGO; HARARI, 2015).

Essa oscilagao vertical da superficie do mar ou outra grande massa d’agua sobre a Terra
é chamada de Maré, causada primariamente pelas diferencas na atracao gravitacional da
Lua e, em menor extensao, do Sol sobre os diversos pontos da Terra (MIGUENS, A. P,

1996).

A caracterizacao das variagoes temporais da maré mediante andlise estatistica (médias, ex-
tremos e amplitude) fornece subsidios técnicos imprescindiveis para: (i) seguranga nautica,
(ii) dimensionamento de obras portudrias, e (iii) gestao costeira integrada, assegurando

precisao operacional e resiliéncia ambiental.

De acordo com Dalazoana (DALAZOANA, 2005), a principal referéncia para dados de
maré no litoral brasileiro sdo as Tdbuas de Marés (TM), publicadas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegagao da Marinha (DHN). Esses registros utilizam como referéncia o
Nivel de Redugao (NR) - um nivel minimo definido localmente de forma que nao haja
valores negativos de altura de maré (IBGE, 2009).

Outro nivel de referéncia utilizado se da através da observagao do nivel do mar para deter-
minacao de um valor médio, sendo para a geodésia a superficie de referéncia altimétrica,
também chamada de gedide. Esta é a superficie de nivel do campo de gravidade que
melhor se adapta ao nivel médio do mar (NMM), e pode se estender para dentro do
corpo sélido da Terra (TORGE; MULLER, 2012). E essa superficie de nivel ideal que
corresponde a superficie de equilibrio, de que se tem ideia observando as dguas do mar,
supondo-as em tranquilidade absoluta (COMASTRI; TULLER, 2005; ALENCAR, 1990).

De acordo com Marmer (MARMER, 1927), 19 anos de andlise de dados representa o
periodo ideal de observagoes para a obtencao dos data altimétricos, necessarios para
que sejam reduzidos os efeitos das variagoes periddicas provocadas pelas influéncias as-
tronomicas. Entretanto, isso nao é bem uma regra e vai depender das condigoes encontra-
das em cada pais. Na Venezuela, por exemplo, o datum foi estabelecido com base em 19
anos de observacoes maregraficas em La Guaira entre 1953 e 1971 (HERNANDEZ et al.,
2002). Na Colombia, foi estabelecido com base em 18 anos de observagoes maregraficas
em Buenaventura entre os anos de 1951 e 1968 (SANCHEZ; MARTINEZ, 2002). No
Brasil, o Datum Vertical Brasileiro (DVB) foi determinado inicialmente em Torres/RS
(Latitude: 29°20°07”S; Longitude: 49°43'36” W) de maneira provisdria com apenas um
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ano de observagoes (1919-1920), sendo substituido em 1958 pelo Datum de Imbituba com
uma série temporal de observagoes do nivel do mar mais longa (1949-1957) (ALENCAR,
1990).

Os referenciais atualmente utilizados derivam de medicoes realizadas ha décadas, apresen-
tando limitagoes significativas para a monitorizagao contemporanea, uma vez que o nivel
do mar serve como parametro fundamental para avaliar as mudancas climaticas (TSIM-
PLIS et al., 2011). Essa relevancia torna-se ainda mais evidente quando consideramos
que a expansao térmica dos oceanos e o derretimento de geleiras sao processos que con-
tribuiram substancialmente para o aumento do nivel médio do mar observado ao longo
do século XX (CHANGE; others, 2013).

A expansao térmica do nivel do mar tem sido amplamente documentada em estudos glo-
bais, abrangendo diversas dreas do conhecimento. Pesquisas nas ciéncias da Terra (BRA-
DLEY; HEWITT, 2024; JOHNSON et al., 2023; TYLER, 2021; BRYAN, 1996), ciéncias
ambientais (LENANTON et al., 2017; GOSLING, 2013) e até mesmo nas ciéncias de
decisao (SUTAWIDJAYA; NAWANGSARI; NOR, 2021) corroboram esse fenomeno. Em-
bora o aumento do nivel mar seja comumente vinculado as mudangas climéticas e ao
derretimento das geleiras, conforme mencionado anteriormente, é crucial considerar que
fatores locais e regionais podem distorcer essas medigoes, criando tanto a impressao de
um falso aumento quanto a amplificacao das variacoes observadas. Entre esses fatores,
destaca-se a subsidéncia costeira, ou seja, o afundamento natural de terrenos litoraneos.
Esse processo pode criar a falsa impressao de um aumento acelerado do nivel do mar,
mesmo quando a elevagao global permanece estavel. Exemplos emblematicos incluem o
Estudrio do Rio Saigon-Dong Nai e a Costa do Delta do Mekong (NGUYEN; SCHWAR-
ZER; RICKLEFS, 2023), além da Costa do Texas (LIU et al., 2020; ZHOU et al., 2021).
No contexto brasileiro, Salvador apresenta significativa tendéncia a subsidéncia, condigao
explicada pela localizacao da estagao de monitoramento sobre a falha geoldgica que di-
vide a cidade alta da baixa. Esta estrutura geologica esta associada a formacao da Bacia
Sedimentar do Reconcavo e, posteriormente, a invasao marinha que originou a Baia de
Todos os Santos (FILHO, 2010).

Fatores climaticos também exercem influéncia relevante na elevacao do nivel do mar.
Mimura destaca que o aquecimento oceanico promove significativa expansao térmica, ele-
vando o nivel médio das dguas (MIMURA, 2013). Vermeer e Rahmstorf propoem uma
associacao direta entre variagoes do nivel do mar e a temperatura média global, utili-
zando dados histéricos para modelar essa conexdo (VERMEER; RAHMSTORF, 2009).
O préprio IPCC ressalta que mais de 90% do excesso de calor no sistema climatico foi ab-
sorvido pelos oceanos desde 1970 (IPCC, 2019). Quanto as contribui¢oes pluviométricas,
embora menos expressivas que outros mecanismos, Milly, Wetherald, Dunne e Delworth

alertam que seu impacto nao deve ser subestimado, particularmente em escalas interanuais
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e decadais (MILLY et al., 2002). Evidéncias dessa influéncia sdo observadas em estudos
regionais, como na costa de Bangladesh, onde a precipitacao continental mostrou-se de-
terminante na variabilidade de extremos do nivel do mar (ISLAM; SATO, 2021).

Este estudo investiga as relagoes de dependéncia entre as séries temporais do nivel do mar
no litoral brasileiro e variaveis geodésico-meteorolégicas em diferentes escalas temporais,
empregando abordagens de correlagao cruzada. Para andlises bivariadas, utilizou-se o
coeficiente ppcca (ZEBENDE, 2011) para quantificar as correlagdes entre o nivel médio
do mar (varidavel dependente y) e cada variavel independente individualmente - altimetria
por GNSS (z1), precipitacao (22) e temperatura (x3). Para avaliagdes multivariadas,
adotou-se o coeficiente DMC? (ZEBENDE; FILHO, 2018), que generaliza o ppcca ao
mensurar simultaneamente a correlagao cruzada entre y e multiplas varidveis independen-
tes (1,22, 23...xk). A selecdo metodoldgica definiu o nivel médio do mar como varidvel
resposta, enquanto altimetria, precipitacao e temperatura foram estabelecidas como pre-

ditoras, permitindo assim uma analise integrada dos fatores influenciadores.

O coeficiente ppcca apresenta vasta aplicagdo documentada na literatura (FIGUEREDO
et al., 2023; JUNIOR et al., 2021a; GUEDES et al., 2018; ZEBENDE et al., 2018; FILHO;
SILVA; ZEBENDE, 2014; ZEBENDE; SILVA; FILHO, 2013). J4 o DMC?, apesar de
mais recente, ja validou seu potencial tanto em simulagoes quanto em estudos empiricos
(ZEBENDE; FILHO, 2018; FILHO et al., 2021), com aplicagbes que abrangem desde
andlise de crises financeiras (GUEDES et al., 2022a) até modelagem climatica (BRITO;
ARAUJO; ZEBENDE, 2019) e processamento biomédico (RIBEIRO et al., 2025). Entre-
tanto, uma revisao sistemdatica na base Scopus (perfodo 2018-2025) * revelou uma lacuna
metodoldgica significativa: nao foram identificados estudos que aplicassem o DM C? para
modelar, em multiplas escalas temporais, a relacao entre o nivel do mar (y) e o conjunto
integrado de varidveis independentes aqui investigadas (precipitagdo, temperatura do ar
e altimetria por GNSS). Esta constatagao, corroborada pela auséncia de publicagoes que
combinem os descritores "DMC coefficient”, "sea level”e "multiscale analysis” nos iltimos

cinco anos, confirma o carater pioneiro da presente abordagem.

Dessa forma, enquanto abordagens bivariadas, como o coeficiente ppcca, sao ferramentas
valiosas para diagnosticar relagoes multiescalares entre duas variaveis, elas sao intrinseca-
mente limitadas para isolar o efeito combinado e potencialmente interativo de multiplos
forcantes que atuam simultaneamente sobre o NMM. Por outro lado, técnicas multivari-
adas tradicionais, muitas vezes baseadas em suposicoes de estacionariedade, falham em
capturar as dependéncias de escala que sao fundamentais para processos geofisicos. O
coeficiente DM C? resolve essa dupla limitacdo ao generalizar a analise de correlagao cru-

zada sem tendéncia para multiplas variaveis, preservando simultaneamente a propriedade

! Consulta realizada em 15/10/2023 na Scopus com os operadores (TITLE-ABS-KEY ("DMC coefficient” AND
"sea level”) AND PUBYEAR ;, 2018), retornando 0 resultados relevantes para a combinagdo proposta
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multiescalar e a robustez frente a nao-estacionariedades. Portanto, sua aplicacao neste
trabalho representa uma abordagem metodolégica inovadora e particularmente adequada
para desvendar a contribuicao integrada e dependente da escala de forcantes geodésicas
(GNSS), hidroldgicas (precipitacao) e térmicas (temperatura) na variabilidade do nivel

do mar costeiro.

Além dos coeficientes mencionados, este estudo utilizou a entropia para analisar as flu-
tuagoes nas séries temporais do nivel do mar, a fim de quantificar seu grau de previsibili-
dade. Valores baixos de entropia indicam padroes regulares, associados a alta capacidade
de previsao, enquanto valores elevados refletem comportamentos cadticos ou influencia-
dos por ruido, que dificultam a antecipacao de tendéncias. Essa métrica é consolidada
em pesquisas envolvendo séries temporais, com aplica¢oes em meteorologia (MEDEIROS,
2019), medicina (FILHO et al., 2025) e estudos costeiros (LI; LI; LENG, 2015; OH et al.,
2018; JIN et al., 2023), incluindo andlises do nivel do mar.

Este artigo estrutura-se em cinco segoes: (i) Introdugao, que contextualiza a pesquisa e
seus objetivos; (i) Métodos, detalhando a selegdo de dados e procedimentos analiticos;
(iii) Resultados, apresentando os principais achados; (iv) Discussoes, interpretando os
resultados; além da conclusao (v). Essa organizagao busca esclarecer tanto os fundamentos

quanto as descobertas da investigagao, garantindo transparéncia metodoldgica.

3.3.2 Métodos

2.9.2.1 Area de Estudo

Toda e qualquer estacao maregrafica consiste numa estrutura ou equipamento instalado
em areas costeiras, portos ou estudrios e servem para registrar as variagoes do nivel d’agua
ao longo do tempo. Para Keysers (KEYSERS et al., 2013), suas informagées podem ser
uteis também em diversas aplicagoes, tais como: reducao de sondagens para conservacao
e ampliacao da capacidade de portos e vias navegaveis, implantacao de infraestrutura em
regioes litoraneas e estudo de possiveis medidas de adaptacao e mitigacao dos impactos
de elevacao global do nivel do mar.

Essas estacoes estao espalhadas pelo mundo inteiro e no Brasil nao é diferente. Em es-
pecial, sete delas, sendo uma ja desativada, sao controladas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (Figura 3.16), através da Rede Maregréfica Permanente
para a Geodésia (RMPG) e seus dados sao disponiveis gratuitamente no portal do insti-
tuto.
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Figura 3.16: Estagoes Maregraficas controladas pelo IBGE e objeto de estudo da pesquisa.
Fonte: (JUNIOR et al., 2025)

3.3.2.2  Tratamento dos Dados

Neste estudo, adotou-se o nivel médio do mar como varidavel dependente, enquanto a
temperatura do ar, a precipitacao e a altimetria por GNSS foram consideradas variaveis
independentes. A Figura 3.17 ilustra as etapas metodoldgicas empregadas para a andlise
de correlagao entre os dados modelados.

Para os dados do nivel médio do mar foram utilizadas as séries temporais do IBGE
para cada uma das estagbes da rede maregrafica permanente para a geodésia (RMPG),
estruturadas da seguinte forma: a data no formato dd/mm/aaaa na primeira coluna, a
hora no formato hh:mm na segunda coluna, o valor do nivel d’agua observado em metros,
o valor da previsao astronomica também em metros e o valor da observagao aplicado
o filtro de 168 horas. O periodo analisado foi definido em funcao da disponibilidade
de dados das estacoes maregraficas, compreendendo o intervalo entre 2002 e 2023. As
caracteristicas de cada uma das estacoes e seus respectivos periodos e taxas de coleta
podem ser encontrados acessando a pagina do IBGE em: Rede Maregrafica Permanente
para a Geodésia (Visitado em 01/07/2022)

Para os dados de temperatura do ar e precipitacao, foram utilizadas as estacoes mete-
oroldgicas automaticas mais proximas de cada estacdo maregrafica e que tivessem um
conjunto satisfatorio de informacoes, mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Além das varidveis de temperatura do ar e precipitacao, os arquivos disponibi-

87



Capitulo Trés 3.3.2 Métodos

MSL

Packages in R Language:
* ImputTS
» Forecast

Data
Acquisition

Data
Imputation

Precipitation
INMET Temperature

A J

NGL GNSS Accepted

| Imputed Data
MSL Average

N GNSS Standard Deviation
" cv ) ) _
Precip Asymmetry Entropy Multivariate Analysis

Temp KPSS

Bivariate Analysis

Exploratory Data Analysis

Figura 3.17: Fluxograma metodolégico da anélise das flutuacoes da série temporal do nivel médio
do mar (varidvel dependente) e das varidveis independentes (temperatura do ar, precipitagao
e altimetria por satélite). As etapas incluem: (1) aquisi¢do, pré-processamento dos dados, (2)
Imputagao, (3) Anélise exploratéria das séries temporais, (4) Determinagao da entropia da série
do nivel médio do mar (5) Aplicagao dos métodos de mensuragao do nivel de correlagao cruzada
sem tendéncia, (6) Resultados. Fonte: Elaborado pelos autores.

lizados pelo INMET incluem outros parametros meteorolégicos, organizados da seguinte
forma: data da medicao no formato aaaa-mm-dd, hora no formato hhmm, seguida dos
valores de precipitagao total, pressao atmosférica ao nivel da estacao, pressao atmosférica
reduzida ao nivel do mar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do
vento. Maiores detalhes podem ser encontrados acessando a pagina do INMET em: IN-
MET: Instituto Nacional de Meteorologia (Visitado em 20/03/2025).

Seguindo o mesmo critério de proximidade, para a altimetria por GNSS foram utiliza-
dos os dados disponibilizados pelo NGL (Nevada Geodetic Laboratory) e nao pela Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo do IBGE (RBMC). Esta escolha foi motivada pela
necessidade prioritaria de homogeneidade e consisténcia interna das séries temporais, fa-
tores criticos para a robustez das andlises de correlacao subsequentes. O NGL processa

dados globalmente, em base didria, dentro de um referencial geodésico Unico e estavel
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(IGS14), empregando uma estratégia de processamento uniforme para todas as estagoes.
Em contraste, séries derivadas da RBMC, embora de grande valor para a geodésia naci-
onal, podem conter descontinuidades (saltos) da ordem de alguns milimetros associadas
a mudancas no referencial de processamento ao longo do tempo. Adicionalmente, a uti-
lizagdo de um tnico centro processador (NGL) evita a introdugao de vieses sistematicos
ou discrepancias nas estimativas de velocidade vertical que podem surgir da combinac¢ao
de estratégias de processamento heterogéneas (ex.: diferentes softwares, modelos e selegao
de estagoes de referéncia). Tais vieses, tipicamente na faixa de mm/ano, tém magnitude
comparavel ao sinal de interesse (movimento vertical da crosta) e poderiam obscurecer ou
falsear os sinais de correlacao cruzada com o nivel do mar. Portanto, o conjunto de dados
homogéneo fornecido pelo NGL constitui uma fonte mais confidavel e consistente para os

movimentos verticais da crosta em cada local das estagdoes maregraficas.

A formatacao dos arquivos fornecidos pelo NGL segue a seguinte estrutura: cddigo da
estagao, data no formato aammmdd, ano decimal, dia juliano modificado, semana gps,
dia da semana gps, longitude do meridiano de referéncia (em graus), parte inteira e
fracionada das ordenadas leste, norte e altura, altura da antena assumida no cabecario
rinex, o sigma das ordenadas leste, norte e altura e a latitude, longitude e altura nominal
da estacao. Maiores detalhes podem ser encontrados acessando a pagina do NGL em:
Nevada Geodetic Laboratory (Visitado em 10/03/2025).

Tabela 3.5: Distancia aproximada entre as estagoes utilizadas

Estagdo Maregrafica Estagao GNSS Distancia (km) Estacao meteorolégica Distancia (km)

Arraial do Cabo Rio de Janeiro Arraial do Cabo

(EMARC) (ONRJ) 12448 (A606) 0,85
(EBl;/GI)EEL) (EEIEHEI) 5,28 (BSBT) 720
T T T
R A~
N T
S T
O - T

Fonte: Elaborado pelos autores

A tabela 3.5 apresenta as distancias aproximadas entre cada uma das estagoes maregraficas

e suas estacoes geodésicas e meteorolégicas mais préoximas utilizadas.

Antes das analises exploratoria e andlises bivariada e multivariada, todo o conjunto de
dados maregraficos, geodésicos e meteoroldgicos passaram pelo processo de imputacao

para preenchimento dos valores faltantes, utilizando-se dos pacotes ImputTS e Forecast,
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apresentados na secao 3.3.3.

3.3.2.8 Métodos Estatisticos

O monitoramento do nivel do mar tem diversas aplicacoes, como ja mencionado neste
texto. Devido essa realidade, pode existir por parte do pesquisador o interesse de corre-
lacionar as flutuagdes do nivel do mar com demais varidveis climéaticas ou/e ambientais
(NGUYEN; SCHWARZER; RICKLEFS, 2023; LIU et al., 2020; ZHOU et al., 2021; MI-
MURA, 2013; VERMEER; RAHMSTORF, 2009; MILLY et al., 2002; ISLAM; SATO,
2021).

Um dos coeficientes utilizados para mensurar correlagao entre as flutuagoes de dois sinais
em func¢ao do tempo é o Coeficiente de Pearson (GHASEMIFAR et al., 2020; MUTTA-
LIB; AMEEN; MAHMOOD, 2020; VIGNUDELLI et al., 2020), muito embora ha quem
questione a eficiéncia do método para séries temporais nao estacionérias (KRISTOUFEK,
2014; PIAO; FU, 2016).

Uma boa op¢ao é a utilizagdo do ppcca, modelado por Zebende em 2011 (ZEBENDE,
2011), é um coeficiente capaz de quantificar o nivel de correlagao cruzada, tendo como
base o DFA-Detrended Fluctuation Analysis (PENG et al., 1994) e o DCCA-Detrended
Cross-Correlation Analysis (PODOBNIK; STANLEY, 2008), destinando-se a estimagao
do coeficiente de correlagao cruzada em diferentes escalas de tamanho n. Define-se como
a relagao entre a fungao de covariancia sem tendéncia Fp,- 4 € a fungio de variancia sem
tendéncia Fpra, conforme expresso na equagao 3.6 (ZEBENDE, 2011):

ppcca(n) = FDFAIZ?;S(?%;)AQ () (3.6)

Uma de suas vantagens é a possibilidade de mensurar a correlacao entre as séries em
escalas diferentes de tempo e sua analise é feita sem a componente tendéncia que tende a
mascarar as verdadeiras correlagoes (FILHO; SILVA; ZEBENDE, 2014). Adicionalmente,
sua construcao leva em consideracao a ordem dos pares das séries temporais, o que nao
contraria o principio basico da analise das séries que é a dependéncia temporal entre elas,
fato que nao esta presente em alguns coeficientes de correlacao cruzada, como o coeficiente
de correlagao de Pearson (SILVA FILHO, A. M., 2014b).

Independentemente de utilizar o coeficiente padrao de Pearson ou ppcca, é que os mesmos
limitam-se a correlacionar apenas duas variaveis. Como uma generalizacao do ppcca,
surge o DMC? (Detrended Multiple Cross-Correlation Coefficient), idealizado por Ze-
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bende e da Silva Filho (ZEBENDE; FILHO, 2018), capaz de mensurar o nivel de cor-
relacao cruzada entre uma variavel dependente e duas ou mais variaveis independentes.

De acordo com Zebende e da Silva Filho (ZEBENDE; FILHO, 2018), supoe-se que temos
vérias séries temporais (i + 1) com N pontos cada, sendo {y} a varidvel dependente e

{z1}, {x2}, ..., {x;} as varidveis independentes. Logo
DMC3(n) = pya,(n)' p~ (0)pya, (n) (3.7)
Aqui
Py,z; (n)" = [Py,21 (N)s Py,2s (N s Py (M) (3.8)

¢ o vetor de correlagoes cruzadas sem tendéncia entre as varidveis preditoras (varidveis
independentes) e a varidvel alvo (varidvel dependente). p(n) é a matriz de correlagao
cruzada sem tendéncia, ¢ x j, das varidveis preditoras (varidveis independentes). Por

definicao, Pz ; (n) = pxj,%(”) € Pz (n) = 1, portanto:

—1
1 P:m,:vz(n) pm,ws(n) p:m,:vi(n)

1 Pier 2 (1) 1 Prras(M) oo Paya, ()
p~(n) . . . .

11l
~—~

0

Nej
N~—

pxl,ﬂti(”) pl‘2,$i(n) pw&:m(”) 1

Considerando as correlagoes DCCA (Detrended Cross-Correlation Analysis) entre as

variaveis analisadas, temos as seguintes relacoes:

Py - coeficiente DCCA entre y e x4

Py coeficiente DCCA entre y e x5

Py.as: coeficiente DCCA entre y e x3

Paray: coeficiente DCCA entre z; e 9

Payas: coeficiente DCCA entre x; e x5

Paszs: coeficiente DCCA entre x5 e 3

No caso especifico deste estudo tem-se a variavel dependente y como sendo o nivel médio
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do mar e as trés variaveis independentes a altimetria por GNSS (z7), a precipitacao (zs) e
a temperatura do ar (z3), de modo que a expressao reduzida pode ser expressa da seguinte

forma:

1
DMC2?(n) = X
* 1 - pgl,mg - pil,xg - pg;g,ag + 2px1,xgpx1,w3px2,x3
[pi»zl(]' B pazvz,m) + p32/7962(1 - pihxs) + pz,I:‘s(l B pil7$2>

= 20y 21 Py (p$17x2 - px17553p1'271'3)
= 20y 21 Py,z3 (pxhx:’, = Pai,a0 wacs)

- prmpy,x:; (pxz,x:s = Pzxi,a0 pm,xs)] : (3'10)

O numerador representando a soma das correlagoes individuais ao quadrado entre y e
cada x;, penalizada pelas interdependéncias entre os preditores. O denominador ajusta
pela colinearidade entre os preditores. Quanto maior a correlagao entre xq, To, T3, menor
o valor do denominador. O coeficiente DMC? também depende da escala n, herdando
o carater multiescala da andlise DCCA. Em outras palavras, o denominador ajusta a
influéncia das correlagoes entre os preditores. Quanto maior a multicolinearidade entre

X1, To € T3, menor sera o denominador.

Para validar a equivaléncia entre a formulagao matricial completa do coeficiente (Equagao
3.7) e sua expressao reduzida (Equagao 3.10), foi conduzida uma anédlise comparativa
direta. O objetivo foi provar numericamente a similaridade das duas abordagens, asse-
gurando que a simplificacdo do modelo nao comprometeria sua acuracia. A diferenca
residual absoluta entre as previsdes do modelo matricial (DMC,,,;) e do modelo reduzido

(DMC,¢q) foi calculada para toda a série temporal, conforme definido por:

Dif = DMCpy — DMCley (3.11)

em que Dif representa a diferenca entre as duas abordagens.

A andlise do gréfico resultante (Figura ??) fornece a evidéncia quantitativa necessaria.
As discrepancias entre os modelos sdao da ordem de 1071, magnitudes que estao no limiar
da precisao numérica de ponto flutuante do sistema computacional utilizado. Portanto,

os resultados comprovam numericamente a equivaléncia entre as duas formulagoes.

Para qualquer caso, 0 < DMC? < 1, podendo ser dividido em intervalos, propondo uma
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EMSAL (05/09/2007 a 31/12/2023 )

T T T T T T

0.7 = i —
o 1 —=— Expressao matricial
X
~ 0.6 ] A) +— Expressao reduzida
< 0.5 , ]
= 0.4 Y = Nivel do mar b
i~ X .= GNSS g
< 03 y X1 = Precipitacs ]
% 0.2 . , = Precipitagao .
O 0.1 X3 = Temperatura | ]
00 T T T T T T T T T

3.00E-016 ' 5|0 i 1(?0 ' 1510 ' 20|0 ' 25.0 ' 30|0 ' 35?
200e-016 ] B) | —e—Dif= bmc,, - DMC,,, /.\ [
1.00E-016 -{ Py ° e o o-e /Z
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Figura 3.18: A - Coeficiente DMC para diferentes escalas temporais de tamanho n para séries
temporais da EMSAL (maio/2007 a dezembro/2023) definidas pela expressao reduzida (Equagao
?7?) e pelo método matricial (Equacao 2.19). B - Diferenca pelo método matricial e pela expressao
reduzida. Fonte: Elaborada pelos autores.

intensidade de correlacao cruzada multipla sem tendéncia, conforme tabela 3.6.

Tabela 3.6: Intensidade de Correlacao Cruzada Miltipla sem Tendéncia

Intervalos DMC?

Nivel de Intensidade

0,0 — 0,2 muito fraca
0,2+— 0,4 fraca
0,4 — 0,6 média
0,6 — 0,8 forte
0,8 — 1,0 muito forte

Fonte: Adaptado de Zebende e da Silva Filho (ZEBENDE; FILHO, 2018)

Especificamente para o DMC?, foi utilizado o procedimento das janelas deslizante (GUE-
DES; ZEBENDE, 2019; GUEDES; SILVA-FILHO; ZEBENDE, 2021). Este, utilizado
inicialmente com o expoente de Hurst na avaliagao temporal de série financeira, consiste
na escolha de uma janela de tamanho W, usualmente de 1000 observagoes (CARBONE;
CASTELLI; STANLEY, 2004c), mas é possivel encontrar anélises com 365 pontos ((FI-
LHO et al., 2024; SANTOS et al., 2022a)). Com isso, é possivel mensurar o grau de
dependéncia temporal do nivel do mar com as demais varidveis (altimetria por GNSS,

precipitagao e temperatura do ar) em fungao do tempo de forma dinamica.

Nesta pesquisa o procedimento de janelas deslizantes foi executado com auxilio da lingua-
gem R (R Core Team, 2014), utilizando escalas especificas para n iguais a 7, 15, 30 e 60

dias.
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Adicionalmente, foi utilizada a entropia para medir o nivel de incerteza, aleatoriedade
ou imprevisibilidade associada a variavel nivel médio do mar. Inspirada pela teoria da
informacao, desenvolvida por Claude Shannon (1948), ela quantifica o grau de desordem
ou a quantidade de informacao necessaria para descrever um determinado conjunto de

dados (SHANNON, 1948).

Entre os métodos para mensurar entropia, nesta pesquisa foi utilizado o método
FastApEn, uma evolugdo do ApEn. O método ApEn (Approzimate Entropy) foi
proposto por Pincus (1991) como uma medida da regularidade e previsibilidade de séries
temporais ruidosas. Sua principal vantagem reside na capacidade de lidar com séries de

tamanho relativamente pequeno, sendo menos exigente computacionalmente em relagao

a complexidade estrutural da série (PINCUS, 1991; PINCUS; GOLDBERGER, 1994).

Seja x = {1, xs,..., TN} uma série temporal de comprimento N.
1. Paracadat=1,..., N —m + 1, definimos o vetor:
u(i) = {zi, Tit1, - -+, Tiym-1}

2. A distancia entre dois vetores m-dimensionais é definida como:

du(i),u(y)] = max |Tigph—1 — Tjpr—1]

3. Para uma tolerancia r > 0, calculamos:

) = g S Ol — diui).u()

em que O(-) é a fungao de Heaviside.

4. A entropia aproximada é dada por:

ApEn(m,r, N) = ¢"(r) — ¢"*(r)

com:
1 N—m+1
0 = T X O
Sendo:

e m: Dimensao embutida (geralmente m = 2).
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e 7: Tolerancia, usualmente uma fragao do desvio padrao (DP) da série (r = 0.2 x DP,
por exemplo).

e N: Tamanho da série (ou janela) considerada.

No entanto, o ApEn apresenta duas limitagoes importantes: a primeira é que depende for-
temente do tamanho da amostra e dos parametros m, r e 7; e a segunda é sua sensibilidade

a inclusao de novos dados, uma vez que considera auto-comparacoes nas subsequéncias
(PINCUS, 1991; PINCUS; GOLDBERGER, 1994).

O método Fast ApEn (Fast Approzimate Entropy) (TOMCALA, 2018a; TOM¢ALA, 2021)
¢ uma versdo computacionalmente otimizada da ApEn (PINCUS, 1991). Seu célculo é
baseado no mesmo pricipio da contagem de padroes similares, mas com simplifica¢oes que
tornam sua execuc¢ao mais eficiente para grandes volumes de dados. A principal vantagem
é a melhoria significativa no desempenho computacional sem perda expressiva de precisao,
0 que o torna particularmente 1til para grandes conjuntos de dados, como é o caso das
séries avaliadas nesta pesquisa.

Para facilitar a interpretagao e a comparacao entre diferentes janelas, escalas e/ou séries,
as medidas de entropia foram normalizadas para serem compreendidas no intervalo de 0

a 1 inclusive, através da equagao 3.12.

~ x—min(z)
Enorm = max(x) — min(z) (3.12)

Na equacao 3.12, x; denota entropia para uma determinada série temporal no ponto i
e min(z;) o valor minimo da entropia observado na série temporal e maz(z;) o valor

maximo de entropia observado na série temporal objeto de estudo.

3.3.3 Resultados

3.3.3.1 Andlise Exploratoria dos Dados

A Tabela 3.7 apresenta as estatisticas descritivas (média, desvio padrao, coeficiente de
variacao, assimetria e os resultados do teste de estacionariedade KSPP) referentes as séries
temporais do nivel médio do mar, altimetria obtida por GNSS, precipitagao e temperatura
do ar, nas sete estacoes maregraficas analisadas. Além disso, é informado o percentual de
dados imputados em cada uma das séries consideradas.
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Tabela 3.7: Analise Exploratéria das Séries Temporais e percentual de Imputacao

Estagao Varidvel N Média DP CV (%) Ass KPSS Imputacao (%)
NMM 2254 1,78 0,11 6,04 0,39 0,10 0,00
Arraial do Cabo  GNSS 2254 35,63 0,01 0,02 -0,05 0,09 3,77
(EMARC) Precip 2254 2,46 9,77 396,73 10,08 0,10 7,49
Temp 2254 2366 188 7,93  -0,13 0,01 1,93
NMM 1493 3,62 0,13 354 1,06 0,01 5,90
Belém GNSS 1493 9,06 0,01 0,10 0,74 0,01 11,59
(EMBEL) Precip 1493 1045 1512 144,64 276 0,01 3,05
Temp 1493 27,03 1,11 4,10 -0,68 0,01 3,06
NMM 5735 5,86 0,04 0,72 0,23 0,01 0,00
Fortaleza GNSS 5735 21,73 0,01 0,03 0,13 0,01 5,34
(EMFOR) Precip 5735 4,04 10,37 256,70 5,32 0,08 15,30
Temp 5735 27,26 087 318  -0,63 0,01 13,98
NMM 5018 1,59 0,18 11,08 0,20 0,01 13,80
Imbituba GNSS 5018 31,37 0,01 0,02 -0,02 0,01 3,83
(EMIMB) Precip 5018 4,82 10,44 216,40 411 0,10 9,46
Temp 5018 20,06 4,21 20,98  -0,32 0,10 8,73
NMM 2983 1,35 0,12 8,53 0,36 0,03 33,20
Macaé GNSS 2983 3561 001 003 -007 0,01 2,04
(EMMAC) Precip 2983 3,61 10,56 300,43 6,61 0,05 9,45
Temp 2983 23,28 2,53 10,87 -0,04 0,03 5,45
NMM 5962 729 0,06 0,85 042 0,01 1,60
Salvador GNSS 5962 -2,10 0,01 -0,31 -0,16 0,01 1,61
(EMSAL) Precip 5962 4,30 10,56 245,60 554 0,01 6,72
Temp 5962 25,70 1,47 5,70 -0,18 0,03 5,08
NMM 2896 2,598 0,27 10,21 0,11 0,02 10,50
Santana GNSS 2896 -12,721 0,01 -0,09 -0,09 0,01 4,90
(EMSAN) Precip 2896 6,978 12,74 182,58 4,29 0,10 21,41
Temp 2896 27,200 121 443  -0,04 0,03 19,30

Fonte: Elaborado pelos autores. Nota: NMM denota nivel médio do Mar, GNSS denota
altimetria por satélite, Precip denota o acumulado de chuva no dia e Temp a temperatura
média didria

Vale ressaltar que a média na variavel NMM utiliza um referencial préprio do IBGE
e apenas as suas variacoes é que devem ser consideradas como informagoes absolutas.
J& o coeficiente de variacao revela padroes distintos de estabilidade e variabilidade que
ajudam a compreender melhor o comportamento climatico e oceanografico local. Em
resumo, o NMM apresenta baixos coeficientes de variagao (CV) em todas as estagoes, com
destaque para EMFOR (0,72%) e EMSAL (0,85%), indicando alta estabilidade nessas
séries temporais. Mesmo em locais como EMARC (6,04%) e EMMAC (8,53%), o CV

permanece relativamente baixo, o que é esperado para essa variavel analisada.

A andlise dos coeficientes de variacao (CV) revela padrdes distintos entre as varidveis
investigadas. A altimetria por GNSS apresenta notavel estabilidade, com CVs inferiores
a 0,4% em todas as estagoes, confirmando sua precisao para monitoramento geodésico e

adequacao como referéncia confidvel na deteccao de variacoes reais do nivel do mar. Em
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oposicao, a precipitacao demonstra a maior variabilidade, com CVs superiores a 100% em
todas as estagoes - alcan¢ando extremos de 396,73% na EMARC e 256,70% na EMFOR, o
que reflete sua natureza intermitente e acentuada sazonalidade no litoral brasileiro, mar-
cada pela alternancia entre periodos secos e eventos pluviométricos intensos (INPE, 2024;
NETO; SANTOS, 2024; LAZZARI et al., 2024). A temperatura do ar exibe compor-
tamento intermediario, com CVs entre 3,18% (EMFOR) e 20,98% (EMIMB), indicando
relativa estabilidade térmica, embora com flutuages sazonais discerniveis (Tabela 3.7).
Esses achados s@o consistentes com os resultados do teste KPSS (KWIATKOWSKI et
al., 1992a), que identificou nao estacionariedade nesta variavel na maioria das estagoes,
sugerindo a presenca de tendéncias, ciclos sazonais, heterocedasticidade ou dependéncia

temporal de longo prazo.

Os dados faltantes nas séries temporais (Tabela 3.7) foram imputados mediante uma
abordagem combinada que utilizou o filtro de Kalman, implementado através do pacote
R imputeTS (MORITZ; BARTZ-BEIELSTEIN, 2017), e a decomposi¢ao sazonal, reali-
zada com o pacote forecast (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2021). Essa estratégia
dual foi adotada considerando as caracteristicas especificas das séries temporais analisa-
das, onde métodos convencionais de imputacao, normalmente baseados em correlagoes
entre atributos, se mostram inadequados. Como demonstrado por Pereira et al. em es-
tudo com dados do INMET (PEREIRA et al., 2024), séries temporais univariadas reque-
rem algoritmos capazes de explorar dependéncias temporais intrinsecas, como os métodos
aqui empregados. A escolha por combinar o filtro de Kalman com a decomposi¢ao sazo-
nal justifica-se pela capacidade do primeiro em capturar padroes temporais subjacentes,
enquanto o segundo isola eficientemente componentes de tendéncia e sazonalidade. A
validagao prévia dessas técnicas em contextos similares (PEREIRA et al., 2024) atesta a

robustez da metodologia de imputagao adotada neste estudo.

Todas as séries temporais apresentaram valores faltantes, que variaram de 0,00% a 33,20%,
sendo de 4,9% a 21,41% para Santana, 3,05% a 11,59% para Belém, 0,00% a 15,30% para
Fortaleza, 1,60% a 6,72% para Salvador, 0,00% a 7,49% para Arraial do Cabo, 2,04% a
33,20% para Macaé e 3,83% a 13,80% para Imbituba (Tabela 3.7).

A secao seguinte apresenta os resultados da anélise de entropia aplicada as séries tem-
porais do nivel do mar, com o objetivo principal de quantificar o grau de previsibilidade
do comportamento maregrafico nas estagoes costeiras estudadas. Esta abordagem per-
mitird uma avaliacdo comparativa da complexidade dinamica entre os diferentes locais
analisados, bem como a caracterizacao dos padroes de variabilidade temporal observados.
Adicionalmente, os resultados fornecerao subsidios para investigar possiveis relagoes entre

os valores de entropia obtidos e os fatores oceanogréficos locais especificos de cada estacao.

97



Capitulo Trés 3.3.3 Resultados

3.3.3.2  Entropia

Antes de correlacionar a série maregrafica com as demais varidveis estudadas (altime-
tria por GNSS, precipitacdo e temperatura do ar), realizou-se uma andlise de entropia
do nivel médio do mar em cada estacao (Arraial do Cabo, Belém, Fortaleza, Imbituba,
Macaé, Salvador e Santana) para quantificar a incerteza associada a esta variavel. Para
esse cdlculo, adotou-se o método FastApEn (TOMEALA, 2018a; TOM¢ALA, 2021), uma
versao computacionalmente otimizada do ApEn (PINCUS, 1991), aplicando uma janela
deslizante de 30 dias (w = 30), periodo que corresponde ao ciclo sinddico lunar ( 29,5
dias) (PUGH; WOODWORTH; WOODWORTH, 2014; SILVEIRA, 2001). Os resultados
estao apresentados na Figura 3.19, enquanto a Tabela 3.8 exibe as estatisticas descritivas

da andlise, com valores normalizados no intervalo [0, 1].

norm
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Figura 3.19: Entropia da séries temporal do nivel médio do mar das estacoes maregraficas do
litoral brasileiro para uma janela de 30 dias (w=30). Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EM-
FOR, EMMAC, EMSAL e EMSAN referem-se as estacoes maregréficas analisadas e os valores
de entropia foram normalizados entre 0 e 1, sendo a linha vermelha horizontal dos gréficos cor-
respondentes a média da entropia no periodo. Fonte: Elaborado pelos autores

A analise dos resultados revela que a estacao de Salvador apresentou o maior valor de
entropia média (0,5262 em escala normalizada 0-1) entre todas as estagoes estudadas,
indicando a maior complexidade dinamica e, consequentemente, um comportamento me-
nos previsivel em sua série temporal. Paralelamente, Salvador destacou-se pelo menor
coeficiente de variagao (23,27%), demonstrando que, apesar da alta complexidade, seus
padroes dinamicos mantém uma notavel estabilidade temporal. Esses achados sao vi-
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Tabela 3.8: Entropia do Nivel Médio do Mar das Estagoes Maregraficas do litoral brasileiro pelo
método FastApEn normalizado para uma janela deslizante de 30 dias (w=30)

Estacao E-norm
> Minimo Maximo Média DP  Coef_Var Assimetria

Arraial do Cabo (EMARC) 0 1 0,452 0,146 32,25 0,255
Belém (EMBEL) 0 1 0,489 0,154 31,58 0,231
Fortaleza (EMFOR) 0 1 0,442 0,143 32,35 0,210
Imibituba (EMIMB) 0 1 0,496 0,126 25,31 0,019
Macaé (EMMAC) 0 1 0,485 0,140 28,82 0,084
Salvador (EMSAL) 0 1 0,526 0,122 23,27 0,179
Santana (EMSAN) 0 1 0,363 0,120 32,98 0,176

Fonte: Elaborado pelos autores. Nota: Aqui os valores da entropia foram obtidos com o
algoritimo FastApEn com os pacotes SlidingWindows (GUEDES et al., 2021b) e TSEntropies
(TOMCALA, 2018b).

sualmente corroborados pela Figura 3.19, que mostra flutuacoes de entropia dentro de
uma faixa relativamente estreita ao longo da série temporal analisada com janela de 30
dias (w=30). A combinagao desses fatores sugere um sistema hidrodinamico com carac-
teristicas nao-lineares marcantes, porém com uma estrutura subjacente que se mantém

consistentemente estavel durante o periodo de observagao.

A estacao de Imbituba apresentou alta entropia média (0,496), combinada com um dos
menores coeficientes de variacao (25,31%) e a menor assimetria entre todas as estagoes
(0,019). Esses resultados sugerem que Imbituba possui um sistema com dinamica com-
plexa, porém estavel, caracterizado por uma distribuicao aproximadamente simétrica dos
valores de entropia ao longo do periodo analisado (w = 30). Em contraste, a estagao
de Santana mostrou a menor entropia média (0,3631) e o maior coeficiente de variacao
(32,98%), indicando um comportamento mais previsivel, mas com maior variabilidade
temporal na complexidade do sistema. Esses padroes distintos entre Imbituba e Santana
foram consistentemente capturados pela andlise com janela mével de 30 dias (w = 30),
que, nesta pesquisa, foi adequada para caracterizar a variabilidade temporal dos sistemas

costeiros.

As estacoes de Arraial do Cabo, Belém e Fortaleza apresentaram valores médios de en-
tropia relativamente baixos (0,4415 a 0,4890 em janelas de 30 dias - w=30), combinados
com coeficientes de variacao superiores a 31,0%. Esses resultados indicam uma dinamica
intermediaria, tanto em complexidade quanto em estabilidade temporal para o periodo
analisado. Adicionalmente, essas estacOes mostraram os maiores valores de assimetria
(0,2549, 0,2312 e 0,2105, respectivamente), sugerindo a ocorréncia de eventos esporéadicos
de maior complexidade, potencialmente associados a fendmenos meteorolégicos ou oce-
anograficos pontuais durante o ciclo de andlise. Em contraste, Macaé apresentou uma
média de entropia de 0,4852 (w=30), com coeficiente de variagao de 28,82% e assime-
tria relativamente baixa (0,0837). Esses valores revelam uma distribuigdo levemente as-
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simétrica, com tendéncia a comportamentos mais estaveis ao longo das janelas de analise

de 30 dias.

A préoxima secao investiga as correlagoes cruzadas bivariadas entre as séries de nivel do
mar e as variaveis climaticas (altimetria GNSS, precipitagdo e temperatura do ar) em
multiplas escalas temporais (n dias). Esta andlise permitird caracterizar a evolugao das

relacoes de dependéncia, considerando a escala temporal.

3.3.3.8  Coeficiente de Correlagao Cruzada

A analise da correlagao cruzada entre o nivel médio do mar e cada variavel independente
(altimetria GNSS, precipitacao e temperatura do ar) foi realizada utilizando o coeficiente
ppcca em multiplas escalas temporais (n dias), conforme apresentado nas Figuras 3.20,
3.21 e 3.22.
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Figura 3.20: Coeficiente ppoca do nivel médio do mar vs altimetria GNSS das estacoes ma-
regraficas do litoral brasileiro. Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EMFOR, EMMAC, EMSAL
e EMSAN referem-se as estagoes maregraficas analisadas. Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 3.20 apresenta a andlise de correlagao cruzada (ppcca) entre o nivel médio
do mar e a altimetria por GNSS, revelando padroes distintos entre as estagoes costeiras
analisadas. As estacoes de Belém e Fortaleza destacam-se por exibir correlagoes positivas
significativas em escalas temporais maiores (n > 100 dias), enquanto Arraial do Cabo,
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Macaé, Salvador, Santana e Imbituba apresentam valores predominantemente negativos.
Particularmente, Salvador e Santana mostram as anticorrelagoes mais pronunciadas, re-
sultado consistente com o efeito esperado de movimentacoes verticais do solo sobre as

medicoes do nivel médio do mar.

Esses resultados evidenciam a marcante heterogeneidade na dinamica costeira ao longo
do litoral brasileiro. Os padroes distintos observados sugerem que, além dos movimentos
crustais, outros fatores locais e regionais, como caracteristicas geomorfolégicas, padroes de
circulagao oceanica e variagoes na plataforma continental, influenciam significativamente
a relacao entre a altimetria por GNSS e o nivel médio do mar registrado em cada estagao.
A andlise em multiplas escalas temporais (n dias) permitiu capturar essas diferengas

regionais de forma mais abrangente.
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Figura 3.21: Coeficiente ppcca do nivel médio do mar vs precipitagdo nas estagoes maregraficas
do litoral brasileiro. Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EMFOR, EMMAC, EMSAL ¢ EMSAN

referem-se as estagoes maregraficas analisadas. Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 3.21 apresenta a correlagao cruzada entre o nivel do mar e a precipitacao acumu-
lada didria, revelando padroes distintos entre as estacoes analisadas. Salvador e Santana
destacam-se pelos valores mais elevados de correlagao positiva (ppcca superior a 0,6) em
escalas superiores a 200 dias, enquanto Belém mostra tendéncia moderada (ppcca aproxi-
madamente 0,4) nessas mesmas escalas, resultado que pode estar atenuado pela influéncia
da dinamica fluvial amazonica e das grandes amplitudes de maré locais. Fortaleza e Imbi-
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tuba apresentam comportamento mais variavel, com alternancia entre valores positivos e
negativos ao longo das diferentes escalas temporais, sugerindo uma relagdo menos estavel
entre precipitacao e nivel do mar. Ja Macaé e Arraial do Cabo exibem correlagdes po-
sitivas, porém de menor magnitude (ppcca inferior a 0,2), indicando possivel influéncia
mais pontual ou indireta da precipitacao. Esses resultados reforcam a necessidade de
considerar tanto as escalas temporais quanto as particularidades regionais na avaliagao

das interacoes oceano-atmosféricas.

A Figura 3.22 apresenta as correlagoes cruzadas entre o nivel médio do mar e a tempe-
ratura do ar, revelando padroes distintos entre as estacoes analisadas. De maneira geral,
predominam correlacoes negativas em diversas escalas temporais, porém com importantes
variagoes regionais: Arraial do Cabo (EMARC) destaca-se como excecao notével, apre-
sentando correlagao positiva crescente que ultrapassa 0,3 em escalas acima de 100 dias,
sugerindo uma influéncia significativa da temperatura sobre o nivel do mar nesta regiao
especifica. Fortaleza e Belém também exibem correlagoes positivas, porém restritas a
escalas intermediarias (30 a 100 dias), seguidas por declinios acentuados em escalas mai-
ores. Em contraste, Imbituba, Santana e Salvador mostram forte correlacao negativa,
indicando uma relacao inversa entre os fenomenos analisados. Macaé apresenta o padrao
mais complexo, com correlacoes oscilantes sem tendéncia definida, o que aponta para uma

dinamica local particularmente complexa entre temperatura superficial e nivel do mar.
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Figura 3.22: Coeficiente ppcca do nivel médio do mar vs temperatura do ar nas estagoes ma-
regraficas do litoral brasileiro. Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EMFOR, EMMAC, EMSAL
e EMSAN referem-se as estagoes maregraficas analisadas. Fonte: Elaborado pelos autores
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A préxima segao apresenta os resultados da andlise de correlagao cruzada multipla entre o
nivel do mar e demais variaveis, utilizando como método de analise o Detrended Multiple
Cross-Correlation - DMC? sem e com procedimento de janelas deslizantes.

3.3.3.4  Detrended Multiple Cross-Correlation

Nesta se¢ao, apresenta-se o nivel de correlagao miltipla entre a varidvel dependente (y),
representada pelo nivel médio do mar, e as variaveis independentes: altimetria por GNSS
(x1), precipitagao (22) e temperatura do ar (z3) (Figura 3.23). Para avaliar a dindmica
temporal dessas correlagdes, aplicou-se o método DMC? com uma janela de 365 dias
(w=365), permitindo analisar variagoes didrias ao longo do periodo estudado para escalas
especificas (Figura 3.24). Vale ressaltar que o tamanho da janela levou em consideragao es-
tudos anteriores que utilizaram o coeficiente de correlacao cruzada para analisar variaveis

similares (SOUSA et al., 2025b; SANTOS et al., 2022a).
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Figura 3.23: DM C? do nivel médio do mar com altimetria por gnss, precipitacio e temperatura
do ar. Nota: EMARC, EMBEL, EMIMB, EMFOR, EMMAC, EMSAL e EMSAN referem-se as
estagOes maregraficas analisadas e o n corresponde a escala temporal. Fonte: Elaborado pelos
autores

E possivel observar na figura 3.23 que estagoes como Arraial do Cabo, Belém, Forta-
leza, Salvador, Macaé e Santana apresentam picos de correlacao significativos em escalas
superiores a 100 dias. Esse comportamento pode significar uma influéncia cumulativa

das variaveis independentes sobre o nivel médio do mar em escalas sazonais a interanu-
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ais, o que corrobora com estudos anteriores que identificam que tendéncias climaticas
e a variabilidade interanual da temperatura afetam significativamente os niveis do mar
(STAMMER et al., 2013; DANGENDORF et al., 2014). J& Imbituba, os valores apre-
sentados no DM C? sdo mais expressivos em janelas temporais curtas, o que pode estar
relacionado a efeitos locais mais imediatistas, como eventos de chuva intensa afetando
temporariamente o nivel do mar (FANG et al., 2021; ROTH et al., 2024; YUAN; XU et
al., 2017). Um destaque para Salvador e Santana que apresentam valores mais altos em
praticamente todas as escalas, indicando uma relagao mais persistente entre as varidveis
climaticas e geodésicas com o nivel médio do mar. Uma possibilidade é que esses lo-
cais possam ser mais sensiveis a efeitos combinados de subsidéncia e variagoes climaticas

(WOPPELMANN et al., 2009).
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Figura 3.24: Correlacdo multipla sem tendéncia para escalas temporais especificas (n = 7,
n = 15, n = 30 e n = 60 dias) entre nivel médio do mar (y), altimetria por GNSS (z1),
precipitac@o (z2) e temperatura do ar (z3) para janela de 365 dias (w = 365). Nota: EMARC,
EMBEL, EMIMB, EMFOR, EMMAC, EMSAL e EMSAN referem-se as estacoes maregraficas

analisadas. Fonte: Elaborado pelos autores

Na figura 3.24 sao apresentadas o nivel de correlacao multipla entre o nivel médio do
mar como variavel dependente e a altimetria por GNSS, precipitacao e temperatura do
ar como variaveis independentes, com a abordagem das janelas deslizantes. Visualmente,
ja é possivel perceber a grande variacao das estagoes ao longo dos anos, o que evidencia a

natureza nao estacionaria da relacao entre o nivel médio do mar e as forcantes ambientais
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(CALAFAT; CHAMBERS; TSIMPLIS, 2013; STAMMER et al., 2013). As estacoes de
Salvador e Santana apresentam valores mais altos para janelas de 60 dias, o que estd
relacionado a uma acao mais forte das varidveis independentes sobre o nivel médio do
mar em escalas mensais. Dangendorf em 2014 ja destacava a resposta retardada do nivel
do mar a processos hidrometeoroldgicos (DANGENDORF et al., 2014). Essas mesmas
estagoes apresentam as maiores amplitudes do DM C? (préximos a 0, 8), indicando uma
sensibilidade maior da variavel dependente com as forcantes ambientais, possivelmente
devido a variagoes sazonais mais intensas. Contrariamente, Belém e Macaé apresentam
valores mais modestos, o que denota estar associado a regides menos sujeitas aos efeitos
combinados das variaveis independentes. Embora o gréfico nao discrimine qual varidvel
estd mais correlacionada, é possivel que a temperatura e precipitacao desempenhem um
papel importante em escalas de 30 e 60 dias, como ja observado em outros estudos sobre
forcantes ocednicas e atmosféricas (WOPPELMANN et al., 2009). Picos abruptos nas
curvas, como é o caso de Fortaleza em 2021, pode estar relacionado a eventos extremos,

como chuvas intensas ou ondas de calor, comum nessa regiao.

3.3.4 Discussoes

Os resultados da andlise exploratéria indicam que o NMM apresenta alta estabilidade
em todas as estacoes analisadas, com coeficientes de variagao consistentemente baixos,
caracteristica de séries maregraficas e indicativa de que as variagoes detectadas refletem
processos fisicos de maior escala, e nao ruidos de medicao. A maior estabilidade iden-
tificada em EMFOR e EMSAL, por exemplo, pode estar associada a menor influéncia
de regimes hidrodinamicos de alta energia ou de correntes costeiras variaveis, enquanto
valores um pouco mais elevados em EMARC e EMMAC podem refletir maior exposicao

a oscilagoes meteoroldgicas regionais e interacoes oceano-atmosfera mais complexas.

Na altimetria por GNSS manteve-se CVs inferiores a 0,4% em todas as estacoes, associado
a literatura sobre movimentos verticais da superficie terrestre (SANTAMARIA-GOMEZ
et al., 2017; ALMEIDA et al., 2016; COSTA et al., 2012a; ALBARICI et al., 2019a), s6
evidencia sua confiabilidade como referéncia geodésica para deteccao de variagoes reais

no nivel do mar.

Por outro lado, a precipitacao apresentou elevada variabilidade, refletindo sua natureza in-
termitente e sazonal no litoral brasileiro, o que é coerente com a literatura sobre regimes
pluviométricos tropicais e subtropicais (CHRISTOPERSON, 2013; LUIZ-SILVA et al.,
2021; CORDOVA; CELLERI; DELDEN, 2022; HOUNSOU-GBO et al., 2015; SCHOSS-
LER et al., 2018). E importante atentar a essa instabilidade pluviométrica, no sentido de
influenciar indiretamente no comportamento do NMM, sobretudo em regioes estuarinas
ou proximas a desembocaduras de rios, onde fluxos de dgua doce pode induzir variacoes
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temporarias no nivel do mar.

A temperatura do ar apresentou uma estabilidade intermediaria, evidenciada pelos CVs
moderados, sugerindo que esta variavel é mais previsivel do que a precipitagao, mas ainda
sujeita a flutuacoes sazonais bem definidas. Mesmo assim, a deteccao de nao estaciona-
riedade pelo teste KPSS em grande parte das séries reforca a necessidade de considerar

tendéncias e ciclos de longo prazo na modelagem desta varidvel.

A imputacao de dados faltantes, embora necessédria para permitir analises de séries tem-
porais continuas, introduz potenciais vieses que devem ser considerados. Porcentagens
elevadas de imputacao (exemplo de Macaé com 33,2% para a varidvel NMM) podem
impactar os resultados de duas maneiras principais. Primeiro, para a analise de entro-
pia, algoritmos como o Filtro de Kalman tendem a gerar séries mais suaves, o que pode
subestimar a complexidade dinamica real, particularmente nas estacoes com as maiores
taxas de dados faltantes (EMMAC, EMSAN). Segundo, para as andlises de correlagao
sem tendéncia (ppcca € DMC?), a imputacao pode inflacionar artificialmente a auto-
correlacao de curto prazo, potencialmente afetando os coeficientes em escalas temporais
menores. No entanto, os achados centrais deste estudo demonstram robustez por varias
razoes: as correlagoes mais fortes e fisicamente interpretaveis emergem em escalas tempo-
rais longas (n > 100 dias), onde o efeito da imputacao de alta frequéncia é minimizado;
os padroes espaciais coerentes observados, como o contraste marcante na correlacao da
temperatura entre Arraial do Cabo e Imbituba, estdao alinhados com processos geofisicos
conhecidos e sao improvaveis de serem artefatos de imputacao; e estagoes com baixas ta-
xas de imputacao (EMSAL, EMARC) apresentam sinais consistentes e plausiveis. Assim,
embora os resultados para séries com alta imputagao devam ser interpretados com cautela,
as conclusoes principais sobre a influéncia relativa e integrada das varidveis investigadas

permanecem validas.

Portanto, a abordagem combinada de imputagao, unindo o filtro de Kalman, implemen-
tado através do pacote R imputeTS (MORITZ; BARTZ-BEIELSTEIN, 2017), e a decom-
posigao sazonal, realizada com o pacote forecast (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS,
2021), do ponto de vista metodolégico, mostrou-se adequada para lidar com as diferentes
naturezas de variabilidades observadas, garantindo coeréncia estatistica das séries recons-

truidas e preservando suas estruturas temporais.

A andlise de entropia reforcou que as dinamicas das séries maregraficas nao sao ho-
mogéneas entre as localidades, refletindo influéncias de caracteristicas locais, como regime
de ventos, sistemas meteoroldgicos e correntes costeiras. A combinacao de alta entropia
e baixa variabilidade, observada em Salvador e Imbituba, sugere a presenca de processos
cadticos estruturados, enquanto a menor entropia associada a maior variabilidade, como

em Santana, indica uma maior influéncia de componentes deterministicos ou periddicos.
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Esses resultados evidenciam que o NMM responde a multiplas forcantes e que a previsibili-
dade da sua dinamica depende tanto da escala temporal quanto do contexto oceanografico
e meteoroldgico regional (STAMMER et al., 2013; CALAFAT et al., 2013).

As anélises cruzadas por meio do coeficiente ppcca revelaram padroes distintos de cor-
relagao entre o nivel médio do mar e as varidveis avaliadas (altimetria GNSS, precipitagao
e temperatura do ar) nas sete estagoes costeiras estudadas. A comparagao entre as séries
de altimetria GNSS e nivel médio do mar apresentou, em geral, correlacoes mais intensas
e consistentes, especialmente nas estagoes de Salvador e Santana, onde foram observados
valores de ppccoa superiores a 0,6 em escalas temporais mais longas, indicando uma boa

concordancia entre as variaveis.

Em contraste, a relagao entre o nivel do mar e a precipitacao mostrou-se mais fraca e
variavel entre as localidades. Embora Arraial do Cabo e Fortaleza tenham apresentado
correlagoes positivas em escalas intermediarias, estagoes como Imbituba e Santana exibi-
ram correlagoes negativas em escalas mais longas, sugerindo que o efeito da precipitagao
sobre o nivel do mar pode ser indireto, o que pode ser provocado por fatores como o escoa-
mento superficial, o regime hidrolégico local e a topografia da regiao costeira (PIECUCH,;
WADEHRA, 2020).

Com relacao a temperatura do ar as estacoes apresentaram contrastes mais acentuados.
Arraial do Cabo destacou-se com correlagao positiva crescente ao longo das escalas anali-
sadas, sugerindo uma influéncia consistente (WOODWORTH et al., 2019; LI; XU, 2020;
ROYSTON; BINGHAM; BAMBER, 2022), enquanto outras estagbes como Imbituba e
Santana revelaram correlagoes negativas expressivas. Esses padroes podem estar associa-
dos a processos oceano-atmosféricos locais, como ressurgéncia ou variagoes na salinidade

e densidade da dgua (PONTE, 1999; STRUB, 1998).

~ s . Ja 2 . ~
Os padroes estatisticos revelados pelas andlises de ppcca € DM CY encontram explicagoes
coerentes nos contextos oceanograficos, hidrolégicos e geolégicos especificos de cada regiao

estudada.

As fortes anticorrelagoes entre a altimetria GNSS e o NMM em Salvador (EMSAL) e
Santana (EMSAN) (Figura 3.20) fornecem evidéncia estatistica robusta da predominancia
de movimentos verticais da crosta (VLM) nestas localidades. Em Salvador, este sinal é
atribuido a subsidencia diferencial ao longo da falha geolégica do Graben do Reconcavo,
uma estrutura associada a bacia sedimentar (FILHO, 2010). Em Santana, localizada
sobre a espessa Bacia Sedimentar da Foz do Amazonas, o VLM provavelmente decorre da
compactagao isostatica dos sedimentos. Nestes casos, o maregrafo registra uma elevacao
relativa do nivel do mar que é amplificada ou mesmo dominada pelo afundamento do solo,

destacando a necessidade critica de correcoes geodésicas para se obter o verdadeiro sinal
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oceanico.

As correlagoes geralmente fracas e instdveis com a precipitacao (Figura 3.21) refletem
a natureza complexa e multi-escala do forgante hidrolégico. A precipitacao influencia o
NMM costeiro através de mecanismos que atuam em sentidos opostos e em diferentes
escalas de tempo: o aporte direto de dgua doce (elevando o NMM) e o carregamento
eldstico da crosta por aumento do armazenamento hidrico continental (reduzindo o NMM
relativo). A concorréncia e o cancelamento parcial entre estes efeitos, somados a alta
variabilidade espacial da chuva, explicam os baixos valores de ppcca e a contribuicao

varidvel da precipitacio para o DMC? ao longo do tempo (Figura 3.24).

Os contrastes regionais nas correlagoes com a temperatura do ar (Figura 3.22) mapeiam
diretamente diferentes regimes oceanograficos. A correlacao positiva forte e persistente em
Arraial do Cabo (EMARC) é a assinatura estatistica clara da expansao térmica (efeito
estérico) como controlador principal do NMM local. Em contraste, as correlagdes ne-
gativas em Imbituba (EMIMB) e Santana (EMSAN) sugerem o dominio de processos
dinamicos. Na regiao de Imbituba, temos o sistema de ressurgéncia do Cabo Santa Marta
que traz aguas frias e densas a superficie (SILVA, 2020; CAMPOS et al., 2013), o que pode
estar associado a elevagoes dinamicas do nivel do mar devido a ajustes geostroéficos na Cor-
rente do Brasil, gerando a relagao inversa observada. Em Santana, a dinamica da Pluma

do Amazonas governa as variacoes de altura dinamica do oceano de forma independente
da temperatura local do ar (VARONA et al., 2019; MOROZOV et al., 2024).

A forca superior da correlagao miiltipla (DMC?) em escalas longas (Figura 3.23) encap-
sula estatisticamente a integragao de processos de baixa frequéncia. Em escalas sazonais
a interanuais, os efeitos da expansao térmica integrada, do carregamento hidrolégico con-
tinental e dos movimentos crustais continuos atuam em sinergia, explicando uma parcela
maior da variancia do NMM do que qualquer fator isolado. A andlise dinamica com ja-
nela deslizante (Figura 3.24) vai além, capturando a nao-estacionariedade destas relacoes.
Picos agudos, como o observado em Fortaleza em 2021, sao provaveis assinaturas de
eventos extremos compostos, onde anomalias de calor, precipitacao e possiveis cargas at-
mosféricas atuaram concomitantemente para produzir uma anomalia extrema de NMM,

cuja variancia é excepcionalmente bem predita pelo coeficiente multivariado.

3.3.4.1 Limitacoes do Estudo

Este estudo apresenta limitacoes que devem ser reconhecidas para uma interpretacao
adequada dos resultados e para orientar pesquisas futuras.

Em relacao aos dados, a presenca de valores faltantes e o subsequente processo de im-
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putacdo podem ter subestimado a complexidade (entropia) real das séries e influenciado
as estimativas de correlagao em escalas de tempo mais curtas.

Adicionalmente, o descasamento espacial entre as estacoes maregréaficas e suas correspon-
dentes estagoes geodésicas e meteorologicas também é um fator limitante e pode introduzir

incertezas, o que deve ser analisado com cautela.

Embora as distancias entre algumas estagoes maregraficas e suas correspondentes estacoes
GNSS sejam relativamente elevadas, em especial em Arraial do Cabo e Macaé, tal li-
mitacao reflete a distribuigao espacial real da infraestrutura geodésica disponivel no Brasil.
Ainda assim, estudos anteriores demonstram que sinais regionais de movimento vertical
da crosta apresentam coeréncia espacial em escalas de centenas de quilometros, especial-
mente quando analisados em séries temporais longas, como as utilizadas neste trabalho
(OELSMANN et al., 2021; KLEINHERENBRINK; RIVA; FREDERIKSE, 2018b; OELS-
MANN et al., 2024). Além disso, a consisténcia interna das séries do NGL e a natureza
multiescala das andlises aplicadas contribuem para mitigar os efeitos dessa limitagao,

assegurando a robustez das correlacgoes identificadas.

Ja as distancias entre as estacoes maregraficas e as estagoes meteoroldgicas sao mais
criticas, com distancias que variam de 0,85 km a aproximadamente 73,21 km (Tabela
3.5), principalmente no tocante a varidvel precipitacdo pela ja conhecida alta variabili-
dade em microescala. Tal separacao pode introduzir ruido nas correlagoes bivariadas de
alta frequéncia entre precipitacao e NMM, contribuindo possivelmente para a maior ins-
tabilidade observada nos valores de ppcca para esta andlise (Figura 3.21). No entanto, a
analise multiescalar e multivariada que constitui o cerne deste trabalho mitiga em parte
essa limitacao. Os resultados mais robustos e interpretaveis, como os altos valores de
DMC? em escalas sazonais e interanuais, dependem da variabilidade climética de grande
escala, que é capturada de forma mais consistente mesmo por estacoes mais distantes.
Ademais, os padroes regionais distintos observados sugerem que os processos fisicos de
grande escala predominam na relacao integrada. Estudos futuros poderiam se beneficiar
do uso de produtos de reandlise com interpolacao espacial ou de redes de sensores mais

densas para isolar com maior precisao os efeitos estritamente locais.

Do ponto de vista metodoldgico e de escopo, a analise foi limitada a trés forgantes nao-
oceanicas selecionadas. Outras variaveis importantes na andlise do nivel do mar costeiro,
como a pressdao atmosférica (efeito barométrico inverso), o estresse do vento (forgante
dinamica) e as variagoes das correntes oceanicas de larga escala, nao foram incluidos.
Consequentemente, uma parcela da variancia do NMM permanece nao explicada pela
metodologia aplicada. E importante também ressaltar que os métodos estatisticos em-
pregados (ppoca € DMC?) sao ferramentas de correlagao e nao estabelecem, por si s6,
relagoes de causalidade. As interpretagoes fisicas foram inferidas a partir do conhecimento
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geofisico estabelecido. Por fim, os resultados sao representativos dos pontos especificos
de monitoramento e sua extrapolacao espacial requer cautela, especialmente em regioes
costeiras heterogéneas.

Apesar dessas limitagoes, a consisténcia dos padroes espaciais revelados com processos
fisicos conhecidos, a robustez dos achados em escalas temporais longas (menos suscetiveis
a ruidos de alta frequéncia) e o carater inovador da abordagem multivariada e multiescalar
conferem validade as conclusoes principais. Trabalhos futuros poderao superar em parte
estas limitacoes através da utilizacao de séries temporais mais longas e completas, da
incorporacao de outras variaveis relevantes, da aplicagao de métodos de descoberta causal
em estruturas multiescala, e da integracao de dados de sensoriamento remoto para uma

cobertura espacial mais abrangente.

3.3.5 Conclusoes

Este estudo investigou, por meio de uma abordagem bivariada, multivariada e multiescala,
as relagoes de dependéncia entre o nivel médio do mar (NMM) e varidveis geodésico-
meteorolégicas (altimetria GNSS, precipitacao e temperatura do ar) ao longo da costa
brasileira. A aplicacao combinada dos coeficientes ppcca € DM C’i, complementada por
analises de entropia e o uso de janelas deslizantes, permitiu concluir que a altimetria
GNSS constitui a variavel preditora mais estavel e com correlacao cruzada mais forte
com o NMM. Os padroes de anticorrelacao identificados, especialmente pronunciados em
Salvador (EMSAL) e Santana (EMSAN), fornecem evidéncia robusta da influéncia de
movimentos verticais da crosta nas medi¢oes maregraficas, reforgando a necessidade critica
de incorporar correcoes geodésicas para discriminar entre variagoes reais do nivel do mar

e movimentos do terreno.

Em contraste, a precipitagao apresentou uma relagao mais fraca e instavel com o NMM,
com correlagoes que variaram significativamente entre estacoes e escalas temporais. Sua
alta variabilidade intrinseca e os padroes de correlagao por vezes negativos sugerem uma
influéncia indireta, modulada por fatores locais como topografia e regime hidrologico.
Ja a temperatura do ar exibiu comportamento distintamente regional, com a correlacao
positiva em Arraial do Cabo (EMARC) alinhada ao mecanismo de expansdo térmica,
enquanto as correlagoes negativas em Imbituba (EMIMB) e Santana (EMSAN) apontam

para processos oceano-atmosféricos locais complexos.

A correlagao cruzada multipla (DMC?) demonstrou ser ferramenta superior para captu-
rar a influéncia conjunta das varidveis, com valores mais elevados em escalas temporais
maiores (n > 100 dias) na maioria das estagoes, indicando que os efeitos combinados sdo

cumulativos e mais perceptiveis em escalas sazonais a interanuais. A analise dinamica
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com janelas deslizantes validou a natureza nao estacionaria dessas relagoes, capturando
flutuacoes temporais e eventos extremos especificos. Complementarmente, a analise de
entropia revelou um espectro de complexidade dinamica ao longo do litoral, desde siste-
mas cadticos estruturados em Salvador e Imbituba até comportamentos mais previsiveis

em Santana.

Em sintese, esta pesquisa demonstrou a eficécia e o cardter inovador da aplicagao do coefi-
ciente DM C? em estudos costeiros, preenchendo lacuna metodoldgica identificada na lite-
ratura. Os achados reforcam que as variagoes do NMM no litoral brasileiro sao regidas por
complexa interacao de fatores, onde influéncias geodésicas e climaticas mostram-se pre-
dominantes, mas com pesos e comportamentos distintos em cada regiao. As implicacoes
destes resultados sao diretas para o planejamento costeiro e a avaliagao de riscos associados
as mudancas climaticas, fornecendo subsidios vitais para politicas piblicas mais asserti-
vas e para a calibracao de modelos de previsao. Como perspectivas futuras, sugere-se a
inclusao de outras variaveis forcantes e a aplicacao desta metodologia a séries temporais
mais longas, visando discriminar com maior clareza os efeitos das mudancas climaticas de

longo prazo da variabilidade natural em muiltiplas escalas.
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Consideracoes Finais

A presente tese teve como objetivo central modelar e analisar a dindmica temporal e pon-
tual do nivel médio do mar (NMM) ao longo do litoral brasileiro, correlacionando-a com
variaveis altimétricas e climatoldgicas (precipitacao e temperatura do ar), entre os anos de
2002 e 2023. O estudo partiu do reconhecimento de que o aumento do nivel do mar é um
dos mais relevantes indicadores das mudancas climaticas globais, possuindo implicagoes
diretas sobre os ecossistemas costeiros, a ocupacao urbana e a préopria manutencao do
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), que tem no NMM o seu principal referencial al-

timétrico.

Do ponto de vista metodoldgico, a tese foi estruturada em formato de artigos cientificos,
onde cada um abordou uma dimensao especifica do problema de pesquisa delineado na
Introdugao (segao 1). Essa estrutura sequencial permitiu que o trabalho evoluisse da
revisao e compreensao tedrica sobre o tema até as andlises aplicadas e correlagoes mul-
tivariadas entre variaveis oceanograficas, geodésicas e climatoldogicas. Desta forma, cada
artigo representou uma etapa do processo de investigacao cientifica que buscou responder
as perguntas de pesquisa e testar a hipdtese proposta, ou seja, de que as variacoes do NMM
no litoral brasileiro apresentam tendéncia crescente e que estas sao influenciadas também
por fatores altimétricos e climatoldgicos, de modo que movimentos verticais da crosta
terrestre (subsidéncia), precipitacdo e temperatura do ar contribuem significativamente

para a dinamica observada nas séries temporais maregraficas.

No primeiro artigo (segao 3.1), seu foco principal foi analisar a evolugao cientifica e con-
ceitual do tema “nivel do mar” e suas relagoes com variaveis nao oceanicas, a partir de
uma abordagem bibliométrica. Foram examinadas 35 publicagoes indexadas na base Sco-
pus entre 2009 e 2021, permitindo identificar tendéncias histéricas e geograficas, principais
paises e instituicoes envolvidas, e os métodos mais recorrentes utilizados em estudos sobre
o NMM. Os resultados mostraram uma concentracao de publicagoes nos ultimos dez anos,
reflexo direto do aumento da preocupacao com as mudancas climaticas e da relevancia do
tema nos féruns cientificos internacionais. Verificou-se também um crescimento expressivo
de estudos que associam o comportamento do NMM a fatores locais, como subsidéncia
da crosta, por exemplo, demonstrando que a dinamica do nivel do mar nao pode ser

compreendida apenas sob a éOtica oceanica.
No segundo artigo (segao 3.2), representou o primeiro esfor¢o da pesquisa em compreen-

der a dinamica espago temporal do NMM, ao avaliar as flutuacoes temporais das séries
maregraficas do litoral brasileiro. Foram analisadas sete estacoes da Rede Maregrafica
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Permanente para a Geodésia (RMPG), sendo seis delas ativas, aplicando-se o método
DFA (Detrended Fluctuation Analysis) com o procedimento das janelas deslizantes. Os
resultados mostraram que, embora as estacoes apresentem variagoes distintas em funcao
de suas localizacoes e regimes oceanicos, héd predominio de comportamento persistente
(a > 0,5) em praticamente todas as séries avaliadas, indicando a existéncia de memoria
de longo prazo nas flutuacoes do nivel do mar. Destaca-se as estacoes de Fortaleza e
Santana que apresentaram as maiores estabilidades, enquanto Imbituba e Salvador re-
gistraram variagOoes mais expressivas, associadas a fatores climaticos e, possivelmente, a
subsidéncia local. Contudo, os achados do artigo em questao foram relevantes para con-
firmagao que as variagoes do NMM nao sao sem memoria, mas sim determinadas por
padroes dinamicos e dependentes do tempo, o que reforca a importancia de abordagens

nao estaciondrias e multiescalares na andlise de séries temporais maregraficas.

O terceiro e ultimo artigo (segao 3.3), ampliou a perspectiva de anélise ao integrar varidveis
de origem nao oceanica, como altimetria derivada de observagoes GNSS e dados clima-
tolégicos de precipitagao e temperatura do ar, as séries maregraficas utilizadas no artigo
anterior, desta vez utilizando dados até o ano de 2023. Nessa etapa, foi aplicado o método
DMC? (Detrended Multiple Cross-Correlation Coefficient), que permitiu avaliar simulta-
neamente correlagoes cruzadas entre multiplas variaveis. Os achados do terceiro artigo
evidenciaram correlacoes em diferentes escalas de tempo entre o NMM e as variaveis al-
timétricas e climatolégicas, com destaque para a subsidéncia vertical detectada por GNSS
em Salvador, confirmando o impacto direto desse fenomeno sobre as medigoes maregraficas
locais. As variaveis de precipitacao e temperatura do ar também apresentaram influéncia
relevante, embora em escalas temporais diferenciadas, sendo a precipitacao com efeitos
sazonais e a temperatura com tendéncias de longo prazo. Além disso, as analises de en-
tropia foram fundamentais para indicar que as séries do nivel do mar pode apresentar
alta ou baixa previsibilidade, a depender da escala temporal avaliada, reforcando a na-
tureza complexa provenientes dos diversos fatores que o regem. Essa constatacao reforga
que o NMM ¢ resultado de um sistema dinamico nao linear, suscetivel a perturbagoes e

interacoes entre fatores oceanograficos, atmosféricos e geodinamicos.

Ao longo da tese, os resultados dos trés artigos convergem para a validagao da hipdtese de
que o comportamento do nivel médio do mar no litoral brasileiro é marcado por tendéncia
crescente, embora nao uniforme ao longo da costa, podendo ser influenciado tanto por
fatores globais (expansao térmica e derretimento de geleiras), quanto por fatores locais e
regionais (subsidéncia, variagoes pluviométricas e térmicas). O uso de métodos de andlise
de séries temporais que avaliam propriedades estatisticas em funcao da escala temporal,
como o DFA, o ppoca € 0 DMC?, mostrou-se adequado e inovador, permitindo explorar
a dependéncia temporal e multivariada das varidaveis envolvidas, superando as limitagoes

de métodos lineares tradicionais.
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E relevante mencionar que todos os objetivos da presente pesquisa foram atendidos com
implementacgoes de rotinas computacionais com auxilio da linguagem R, sendo possivel
identificar, principalmente, padroes de variabilidade, autocorrelagao, correlacao cruzada
bivariada, correlagao multivariada e entropia de forma dinamica em funcao da escala tem-
poral, comprovando como ¢é imperativo a execucao de abordagens integradas e adaptativas

para o monitoramento costeiro.

Os achados da presente tese contribuem de forma significativa para a compreensao da
dinamica do nivel médio do mar em territorio brasileiro, oferecendo subsidios cientificos
e metodoldgicos para o aprimoramento do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), ao des-
tacar a necessidade de atualizagdo continua dos referenciais altimétricos em funcao da
subsidéncia local, a formulacao de politicas publicas de gestao costeira, integrando in-
formagoes geodésicas e meteorologicas e o desenvolvimento de novas abordagens de mo-
delagem em geociéncias, baseadas em metodologias destinadas a avaliar propriedades de
séries temporais em regime nao estaciondrio em diferentes escalas de tempo (dia, més e

ano).

Além de preencher uma lacuna cientifica, a auséncia de estudos multivariados sobre o
NMM com base na integracao de dados maregraficos, GNSS e climatolégicos, a tese
inaugura um caminho metodolégico inovador para andlises futuras, demonstrando a apli-

cabilidade dos coeficientes DMC? e ppoca em estudos costeiros.

Como desdobramento natural desta pesquisa, espera-se concluir o desenvolvimento de um
programa computacional voltado a andlise e correcao de séries temporais. Esse sistema,
cujo desenvolvimento foi iniciado no doutorado, visa automatizar procedimentos de filtra-
gem, interpolagao, deteccao de falhas e aplicacao dos métodos de analise aqui descritos
(DFA, ppcca, DMC? e entropia). Uma vez finalizado, o programa pode ser incorporado
as rotinas de tratamento de séries maregraficas realizadas no IBGE ou até mesmo dis-
ponibilizado em cédigo aberto, contribuindo para o avanco da modelagem ambiental e

geodésica no Brasil.

Como perspectivas para trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de ampliacao da
presente investigacao por meio da incorporacao de outras variaveis climatologicas e ocea-
nograficas, tais como temperatura da superficie do mar, pressao atmosférica, intensidade
e dire¢ao do vento ou até mesmo indices climéticos de grande escala, a exemplo do ENSO
e da Oscilagao do Atlantico Sul. Muito embora algumas dessas varidveis nao interfiram
volumetricamente no nivel dos oceanos, elas podem interferir consideravelmente do ponto
de vista local ou até mesmo regional. Sendo assim, a inclusao dessas variaveis pode
contribuir para uma compreensao mais abrangente dos mecanismos fisicos associados as
variagoes observadas no nivel médio do mar e demais parametros analisados, bem como

para o aprimoramento dos modelos estatisticos empregados.
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Adicionalmente, recomenda-se a exploracao sistematica do método de janelas deslizan-
tes, considerando diferentes tamanhos de janela e graus de sobreposicao temporal, com o
objetivo de investigar a sensibilidade dos resultados as escalas de anélise adotadas. Em-
bora, nesta pesquisa, tenham sido empregados tamanhos de janelas padronizados com
base na literatura especializada, do ponto de vista tedrico espera-se que janelas de maior
extensao temporal produzam estimativas mais globais e estaveis, enquanto janelas meno-
res sejam mais adequadas a captura de comportamentos locais, transientes e variagoes de
curto prazo. Essa abordagem permitiria avaliar, de forma mais robusta, a estabilidade
temporal dos parametros estimados, a identificacao de possiveis mudancas de regime e
a presenca de nao estacionariedades nos sinais analisados, contribuindo, assim, para o
refinamento metodoldgico e para a ampliagao do escopo analitico da abordagem proposta

nesta tese.

115



.| Apéndice A ——

Anexo 1

A.1 Array DFA
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Figura A.1: Array DFA - Implementa o método DFA para uma matriz de séries temporais
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Figura A.2: Array DFA - Implementa o método DFA para uma matriz de séries temporais
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Figura A.5: TS Imput - Implementa rotina para imputacao de dados
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