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Resumo: O presente estudo tem como objetivo a obtencao de valores de Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM) gerados a partir
de produtos de altimetria por satélites, por meio das missdes Sentinel-6A, CryoSat-2 e dados globais ocednicos de Altitudes da
Superficie do Mar e variaveis derivadas, do inglés, Global Ocean Gridded L4 Sea Surface Heights and Derived Variables, gerados a
partir de uma solucdo multimissdes. As variagdes da TNMM foram estimadas para quatro estagcdes maregraficas pertencentes a Rede
Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG), mantida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Estas esta¢des
estdo localizadas ao longo da costa brasileira em Fortaleza-CE, Salvador-BA, Macaé-RJ e Imbituba-SC. Foi utilizado o software
BRAT para extrair os pardmetros geofisicos de anomalia do nivel do mar e topografia dinamica absoluta, e a partir desses, estimou-se
a TNMM e suas variagdes temporais para as quatro estagdes maregraficas. Esses resultados foram comparados entre si por meio do
calculo das discrepancias e com base em critérios da estatistica descritiva. Os resultados demonstram a contribui¢do para a literatura
ao explorar a solugdo multimissdes, destacando o potencial da missdo Sentinel-6A, uma vez que, a mesma obteve menores
discrepancias ao serem comparadas com o CryoSat-2 e a solugdo multimissdes.

Palavras-chave: Radar de Abertura Sintética; Rede Maregrafica Permanente para Geodesia; Missdes Altimétricas.

Abstract: The present study aims to obtain the Mean Dynamic Topography (MDT) values generated from satellite altimetry products,
through the Sentinel-6A, CryoSat-2 missions and data from Global Ocean Gridded L4 Sea Surface Heights and Derived Variables.
MDT variations were estimated for four tide gauge stations belonging to the Permanent Tidal Network for Geodesy (RMPG),
maintained by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). These stations are located along the Brazilian coast in
Fortaleza-CE, Salvador-BA, Macaé-RJ and Imbituba-SC. The BRAT version 4.2.1 software was used to extract the geophysical
parameters of Sea Level Anomaly (SLA) and Absolute Dynamic Topography (ADT), and, from this, the MDT was estimated for the
four tide stations. Finally, it was possible to obtain the monthly variations for the Sentinel-6A, CryoSat-2 missions and the multi-
mission altimetry. These results were compared with each other by calculating the discrepancy and based on descriptive statistics
criteria. The results demonstrate the contribution to the literature when exploring the multi-mission solution, highlighting the potential
of the Sentinel-6A mission, since it obtained smaller discrepancies when compared with CryoSat-2 and the multi-mission solution.
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1. Introdu¢ao

O modelo geoidal, refere-se a representagdo fisica que melhor descreve a forma real da Terra e que se aproxima da
superficie do Nivel Médio do Mar (NMM), estendido sob os continentes, sem flutua¢des causadas por correntes, ventos,
densidade da agua e outros distirbios. O conhecimento preciso do geoide vem sendo alvo de diversos estudos no ambito
da Geodésia, com uma série de implicagdes praticas em algumas areas, como por exemplo: geociéncias e engenharia
(DREWES, 2006; HOFMANN-WELLENHOF ¢ MORITZ, 2006).

Destaca-se a importancia de sua determinacao na implementacao dos sistemas de altitudes, que por sua vez, requerem
a definicdo e materializacdo de pontos na superficie terrestre em relagdo a um referencial vertical com sentido fisico.
Outro contexto, refere-se ao estudo da superficie do NMM e consequentemente seu interesse para estudos relacionados a
mudancas climaticas e seguranga da navegacao (DA SILVA e DE FREITAS, 2019; SOUZA e FERREIRA, 2021).

Com a evolugdo tecnoldgica, a partir da década de 1980, e o advento das modernas técnicas espaciais de
posicionamento foi evidenciado que existe uma discrepancia entre o geoide ¢ o NMM, sendo esta chamada de
Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM), do inglés Mean Dynamic Topography (MDT) (DA SILVA e DE
FREITAS, 2019). As informagdes acerca da TNMM sdo cruciais em diversos estudos, como por exemplo: mudangas
climaticas e elevagdo do NMM, desempenhando papel fundamental em disciplinas como a Oceanografia e Climatologia
(LYU et al., 2016; WU et al., 2022).

A modelagem da TNMM associada ao monitoramento do NMM e de outras componentes oceanograficas, contribui
em atividades humanas, como a pesca, aexploracdo de petréleo/gas, desenvolvimento econdmico e construgdo de
engenharia offshore (XU, YUANRONG e WEI, 2016, p. 03). Segundo Smith e Kirwan (2021), a TNMM influencia no
ciclo costeiro do carbono, na salinizagdo dos sistemas de dgua doce e no ambiente ecoldégico marinho. A TNMM também
afeta a mudanca do litoral e a erosao costeira, e pode fornecer uma base de decisdo cientifica para a prote¢do ambiental e
gestdo das areas costeiras (WEISSE et al., 2021, p. 872).

Devido a sua aplicagdo ¢ a disponibilidade de informagdes, tanto de dados maregraficos quanto de dados
provenientes da Altimetria por Satélites (ALTSAT), varios estudos vém sendo desenvolvidos, conforme mostram
Kubryakov e Stanichny (2011), que analisaram e compararam os valores de TNMM no Mar Negro, obtidos a partir de
dados de altimetria, medi¢cdes de velocidades provenientes de boias flutuantes e dados de hidrologia. Os resultados
obtidos pelos autores mostraram boa coincidéncia quantitativa ¢ qualitativa em toda a bacia do Mar Negro ao comparar
todas as técnicas.

Rio et al., (2014), estimaram valores de TNMM para a regiao do Mar Mediterraneo a partir de dados da ALTSAT e
maregrafia costeira, os autores concluiram que as principais correntes e estruturas estaciondrias do Mar Mediterraneo
foram bem avaliadas ao comparar os dados de TNMM no modelo SMDTO07 e informagdes maregraficas. Ja os autores
Soto-Mardones et al., (2023), avaliaram o uso conjunto de dados da TNMM com informagdes de temperatura e ventos,
na investigacdo do efeito da plataforma continental e formato da costa nos padrdes oceanograficos sazonais na costa
norte do Pacifico Tropical Oriental. Nesse estudo, os resultados demonstraram a eficiéncia da ALTSAT ao indicar o
aquecimento da temperatura da superficie do mar e a influéncia de ventos resultantes na area de estudo.

Sob uma otica cléssica, a determinacdo da TNMM em regides costeiras ¢ feita a partir de dados maregraficos. De
acordo com Karimi, Andersen e Deng (2020), apesar da densificacdo das técnicas espaciais, utilizando satélites
altimétricos, o uso de dados de marégrafos localizados ao longo da costa compde a principal metodologia para estimativa
da TNMM. Porém, o uso exclusivo de dados maregraficos caracteriza-se como uma abordagem local, dada a distribuig¢ao
geografica das estacdes maregraficas e a quantidade de estacdes com longa série temporal de observagdes. Devido a
dificuldade de manter e recuperar longas séries de dados maregraficos, a utilizacdo da ALTSAT tem sido uma alternativa
na obtencdo de informagdes ocednicas, uma vez que, possui disponibilidade global, gratuita e longas séries temporais,
por meio da combinagéo de diferentes missdes altimétricas (DALAZOANA, 2006).

Desta forma, sob uma otica moderna, o uso de dados da ALTSAT permite uma abordagem global na estimativa da
TNMM, dada a cobertura dos satélites altimétricos, principalmente quando dados de diferentes missdes sdo empregados
de forma conjunta. As aplicagdes da ALTSAT tomaram impulso a partir do langcamento da missao Topex/Poseidon, em
1992. Mais recentemente, o avanco da tecnologia de Radar de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar — SAR) e
sua aplicagdo em missdes ALTSAT possibilitaram uma melhor resolucao espacial no mapeamento das altitudes do nivel
do mar em escala global, superando a precisdo alcangada pelos sistemas ALTSAT convencionais. Assim, as missdes
altimétricas equipadas com tecnologia SAR representam um avango significativo na melhoria da precisdo dos modelos
costeiros de NMM e TNMM, ao serem integradas com observagdes maregraficas (IDZANOVIC, OPHAUG e
ANDERSEN, 2017; SOUZA e FERREIRA, 2021).



Souza, L. M. de; Dalazoana, R.; Santana, T. A., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.922-935, 2025. 924

Considerando a aplicacdo de dados da ALTSAT provenientes da tecnologia SAR, pode-se citar o trabalho de Wu et
al. (2022), que analisaram a TNMM utilizando dados de altimetria SAR na costa do Japdo ¢ no sudeste da China. Os
autores observaram que o desvio padrdo das diferengas entre a TNMM modelada a partir do DTU21MSS (modelo
gerado com dados de altimetria SAR do Sentinel-3A/3B) e os dados ocednicos foi 8 mm menor na costa do sudeste da
China e 5 mm menor no Japao, quando comparado ao modelo DTU15MSS, que ndo inclui dados de altimetria SAR.

Outro estudo semelhante, porém, no contexto da costa brasileira, foi o de Souza e Ferreira (2021), que analisaram a
evolugdo espago-temporal da TNMM em marégrafos da Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPQG)
utilizando dados da missdo altimétrica CryoSat-2 e técnicas de maregrafia. Os autores observaram que o CryoSat-2
apresentou menores variagdes mensais em compara¢do com os dados maregraficos, além de uma discrepancia anual
entre as técnicas, em todas as estacdes maregraficas, na ordem de milimetros.

Este artigo tem como objetivo estimar a TNMM e suas variagdes temporais em quatro estagdes maregraficas da
RMPG, utilizando dados de tecnologia SAR das missdes CryoSat-2 e Sentinel-6A, além de dados globais oceanicos de
sea surface heigth (SSH), ou seja, altitudes da superficie do mar e variaveis derivadas (Global Ocean Gridded L4 Sea
Surface Heights and Derived Variables) provenientes de uma solugdo multimissdes. A abordagem multimissdes, ao
integrar diferentes fontes de altimetria—incluindo altimetria convencional e SAR—, é essencial para melhorar a precisdo
¢ a robustez das estimativas, proporcionando maior disponibilidade de dados e permitindo analises mais abrangentes em
comparacdo com o uso de missdes altimétricas isoladas. Essa estratégia contribui para uma caracteriza¢ao mais detalhada
das variagdes da TNMM, sendo fundamental para aprimorar modelos costeiros ¢ compreender melhor a dindmica do
nivel do mar.

2. Metodologia
2.1. Area de Estudo

As estimativas dos valores da TNMM e suas variagdes temporais, apresentadas neste estudo, foram realizadas
considerando a posicao geografica de uma amostra de quatro estagdes maregraficas pertencentes 8 RMPG: Fortaleza
(EMFOR), Salvador (EMSAL), Macaé (EMMAC) e Imbituba (EMIMB) (Figura 1). Atualmente fazem parte da RMPG,
como estacdes maregraficas ativas, as de: Santana (EMSAN), Belém (EMBEL), Fortaleza (EMFOR), Salvador
(EMSAL), Arraial do Cabo (EMARC) e Imbituba (EMIMB). As estagdes escolhidas estdo mais proximas as areas de
mar aberto o que proporciona uma melhor localizagdo em relagdo aos dados da ALTSAT, uma vez que se faz necessario
realizar a interpolacdo destes dados, conforme serd abordado na metodologia. Tal situagdo ndo ocorre para as estagdes de
Santana e Belém, assim optou-se por ndo as incluis no presente estudo.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo explicitando as estagdes maregraficas utilizadas no estudo.
Fonte: Autores (2024).

2.2. Materiais utilizados

Para o desenvolvimento do estudo optou-se por duas missdes da altimetria SAR: CryoSat-2 e Sentinel-6A, além de
uma solucdo multimissdes, que engloba altimetria convencional e altimetria SAR. A série temporal de dados
corresponde ao periodo de abril de 2022 a agosto de 2023. Destas missdes foram utilizadas as informagdes referentes as
varidveis: Sea Level Anomaly (SLA) - anomalia do nivel do mar, e Absolute Dynamic Topography (ADT) - topografia
dindmica absoluta, obtidos por meio das trilhas dos satélites com resolugdo de 0,25° x 0,25°, aproximadamente 27,8 km?
na regido equatorial, com frequéncia de aquisi¢cao de 1Hz.

Os dados provenientes da missdo CryoSat-2, foram extraidos do Open Altimeter Database (OpenADB) - Deutsches
Geoditisches Forschungsinstitut, Technische Universitit Miinchen (DGFI-TUM). O OpenADB ¢ um banco de dados de
ALTSAT que também disponibiliza produtos, modelos e algoritmos relacionados com a ALTSAT (SCHWATKE et al.,
2010).Todas as informagdes sobre os principais produtos, missdes altimétricas e acesso ao banco de dados OpenADB,
estdo disponiveis no site do DGFI-TUM'.

Os dados da missdo Sentinel-6A, foram obtidos do Copernicus Marine and Environment Monitoring Service
(CMEMS). A plataforma de dados do CMEMS fornece produtos e servigos oceanograficos para seguran¢a maritima,
ambiente costeiro e marinho, previsdo climatica e meteoroldgica. Disponibiliza também de forma gratuita & comunidade
académica, uma combinacdo de observagdes ocednicas, imagens de Sensoriamento Remoto e modelos de previsdo
ocednica que compdem um catalogo de mais de 150 produtos (CMEMS, 2023). Todas as informagdes sobre os principais
produtos, missdes altimétricas e acesso ao banco de dados, estdo disponiveis no site do servigo marinho Copernicus?.

O ultimo conjunto de dados empregado foi derivado de uma solugdo multimissdes geradas a partir dos satélites:
Jason-3, Sentinel-3A, Sentinel-3B, Saral/AltiKa e HY-2B. Os dados de todas as missdes foram corrigidos dos efeitos
orbitais, visando sua integracgdo a solugdo final. A solu¢cdo multimissdes esta disponivel no servigo marinho Copernicus.

! https://openadb.dgfi.tum.de/en/products/
2 https://data.marine.copernicus.eu/products
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Em todos os casos os dados altimétricos sdo disponibilizados ja corrigidos dos efeitos atmosféricos (ionosfera,
troposfera seca e imida); efeitos geofisicos (corre¢des de marés terrestres, oceanicas, polar, efeitos de cargas oceanicas e
variagdes do estado do mar) e devido a propagag¢ao do sinal, por exemplo.

Vale ressaltar que os dados das missdes altimétricas sdo disponibilizados de forma criptografada e disponibilizados
na extensdo .nc (Network Common Data Form - NetCDF), portanto, se faz necessario um software capaz de visualiza-los
e processa-los. Desta forma, serd utilizado o software Broadview Radar Altimeter Toolbox (BRAT GUI) versdo 4.2.1,
que corresponde a um projeto conjunto da European Space Agency (ESA) e do Centre National Spatial Research (ESA).
O BRAT pode ser utilizado em conjunto com rotinas (MATLAB/IDL) ou por meio do uso de linguagens de
programacdo (C/C++/Python/Fortran), permitindo aos usudrios a obtengdo dos dados desejados e evitando
inconsisténcias na formatagdo. O BRAT também pode ser usado para simples visualizagdo ou para leitura em formatos
como: ASCIL, KML (Google Earth) e imagens (JPEG, PNG), entre outros (ROSMORDUK et al., 2016).

O servigo de célculo do International Centre for Global Earth Models (ICGEM)® foi utilizado para determinar os
valores de ondulag@o geoidal (N) para cada estagdo maregrafica, levando em consideragdo as variaveis envolvidas e os
Modelos Globais do Geopotencial (MGGs) correspondentes. Foram calculados os valores de N considerando os modelos
EGM2008 ¢ EIGEN-6C4. O EGM2008 foi escolhido por ser o modelo utilizado na missdo CryoSat-2 e na solugéo
multimissdes, enquanto o EIGEN-6C4 refere-se ao modelo de referéncia adotado no contexto da missdo Sentinel-6A.

Também foi utilizado o software ArcGIS versdo 10.8 da Environmental Systems Research Institute (ESRI), com a
finalidade de estimar e interpolar os valores das trilhas dos satélites nas estacdes maregraficas pertencentes 8 RMPG ao
longo da costa brasileira, além de gerar os produtos cartograficos envolvidos. A planilha eletronica Excel foi utilizada
para o calculo das estimativas da TNMM, das discrepancias entre as missdes CryoSat-2, Sentinel-6A e a solucdo
multimissdes e para as analises estatisticas descritivas dos dados.

2.3. Metodologia
O fluxograma apresentado na Figura 2, explicita os principais procedimentos metodologicos utilizados ao longo

desse estudo, com a finalidade de determinar as variagdes da TNMM nas quatro estagdes maregraficas escolhidas,
pertencentes a RMPG.

3 https://icgem.gfz-potsdam.de/calcpoints
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Figura 2 — Fluxograma metodologico das etapas do trabalho.

Fonte: Autores (2024).

Inicialmente, a aquisigdo dos dados foi realizada por meio das bases de dados do CMEMS e Open ADB (DGFI-
TUM), onde foram realizados os download's das trilhas dos satélites das missdes Sentinel-6A, CryoSat-2 e da solugdo

multimissdes.

Devido ao fato de os dados serem criptografados e estarem disponiveis no formato NetCDF, foi utilizado o software
BRAT GUI versdo 4.2.1, para visualizagdo e extragdo das variaveis ADT e SLA, cujos valores foram necessarios para as
estimativas da TNMM. Ressalta-se que a variavel ADT empregada neste estudo, corresponde a altitude da superficie do
mar acima do geoide, obtida em funcdo da altitude geoidal proveniente do modelo global do geopotencial associado a
cada missdo, ou seja, 0 EGM2008 para a missdo CryoSat-2 e solugdo multimissdes e o EIGEN-6C4 para a misso

Sentinel-6A.

Para uma melhor compreensao das superficies de referéncia utilizadas no contexto da ALTSAT, a Figura 3, ilustra as
principais varidveis que auxiliam nas estimativas da TNMM.
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A distancia entre o satélite e a superficie do mar, conhecida como altimeter range (R), é a variavel derivada
diretamente das observagdes dos satélites e deve ser corrigida de uma série de influéncias instrumentais e atmosféricas,
além de corregdes orbitais, entre outras. Uma vez conhecida a orbita do satélite sua altitude em relagdo a um elipsoide de
referéncia também ¢ conhecida. A partir destas variaveis estima-se a altitude da superficie do mar (Sea Surface Height -
SSH) que corresponde a distancia entre o nivel instantdneo do mar (superficie do mar) e o elipsoide de referéncia.
Destaca-se que a SSH ¢ uma quantidade instantinea, ou seja, esta associada ao nivel do mar em um dado momento,
obtido durante uma passagem do satélite altimetro.

Considerando que as missdes possuem uma resolucdo temporal limitada pelo tempo de revisita dos satélites,
multiplas passagens do altimetro permitem a estimativa de uma superficie média do mar (Mean Sea Surface - MSS),
também conhecida como nivel médio do mar (Mean Sea Level - MSL) . A diferencga entre a altitude da superficie do mar
e o nivel médio do mar é denominada anomalia do nivel do mar (Sea Level Anomaly - SLA).

A topografia dinamica absoluta (Absolute Dynamic Topography - ADT) refere-se & separacdo entre o nivel
instantdneo do mar (superficie do mar) e o geoide. Por sua vez, a topografia do nivel médio do mar (Mean Dynamic
Topography - MDT) corresponde a diferenca entre a ADT e a SLA, representando assim a diferenga entre o NMM e o
geoide.

Dessa forma, as varidveis apresentadas estdo inter-relacionadas pelas Equagdes 1, 2 e 3. No entanto, a aplicagdo
dessas equagdes exige que as variaveis estejam devidamente padronizadas, levando em conta as corregdes aplicadas, o
elipsoide de referéncia utilizado e outras consideragdes pertinentes.
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ADT=SSH-N (D
SLA = SSH - MSS 2
TNMM = ADT - SLA (3)

Como os dados altimétricos possuem uma resolugdo espacial de 0,25° x 0,25°, aproximadamente 27,8 km?, fez-se
necessario interpolar os dados a fim de obter os valores das variaveis na posi¢do das estagdes maregraficas empregadas
no estudo. Para este propdsito, foi utilizado o sofiware ArcGis versdo 10.8 da ESRI, a fim de estimar os valores de SLA
e ADT ndo amostrados, por meio de uma Krigagem Universal.

A krigagem ¢ um método com varios exemplos que demonstraram seu eficiente desempenho quando aplicado na area
das geociéncias. Montecino, Cuevas e de Freitas (2014), utilizaram a krigagem para a interpolacao de valores de NMM a
partir de modelos de MSS; Santana (2020) aplicou a krigagem na interpolagdo de valores em modelos globais oceanicos
e observou que estes valores ao serem comparados com dados provenientes de estacdes maregraficas possuiam uma
discrepancia de ordem milimétrica; Santana, Ribeiro ¢ Guimardes (2017) aplicaram o método para interpolagdo de
grades regulares de altitudes geoidais de Modelos Globais do Geopotencial; Ferreira et al. (2017), apontaram o bom
desempenho do método na geracdo de superficies de referéncia batimétrica. Assim, tendo em vista os resultados
apresentados por estes autores, optou-se por utilizar a krigagem como interpolador. Por fim, apds as determinagdes da
TNMM para cada estagdo maregrafica, foi realizado o calculo da variag@o temporal e das discrepancias entre as missdes
CryoSat-2, Sentinel-6A e ALTSAT multimissio.

3. Resultados e discussdo

Ao realizar a comparagdo entre as solugdes, ¢ importante ressaltar duas situagdes: i) as séries temporais referentes a
cada missdo altimétrica, possuem a mesma amostragem de dados, com o objetivo de permitir a comparagdo dos
resultados; ii) a representacdo de alguns graficos foi elaborada em escalas diferenciadas, com a finalidade de melhor
ilustrar as variag¢des identificadas.

3.1. Estimativas das variacoes de TNMM

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam as analises estatisticas descritivas das variagdes da TNMM por meio da missdo
CryoSat-2, Sentinel-6A e a solu¢do multimissdes nas estagdes maregraficas.

Tabela 1 — Varia¢oes da TNMM por meio da missdo altimétrica CryoSat-2.

Estatisticas descritivas

Estatistica EMFOR (cm) EMSAL (cm) EMMAC (cm) EMIMB (cm)
Média 50,9 53,5 45,3 51,1
Mediana 50,9 53,4 45,3 51,1
Maximo 51,0 54,1 46,1 52,3
Minimo 50,8 53,2 44,7 50,1
Amplitude 0,2 0,9 1,4 2,2
Desvio Padrio 0,1 0,2 0,3 0,7
Fonte: Autores (2024).
Tabela 2 — Variagdes da TNMM por meio da missdo altimétrica Sentinel-64.
Estatisticas descritivas
Estatistica EMFOR (c¢m) EMSAL (c¢m) EMMAC (cm) EMIMB (c¢m)
Média 51,1 53,7 45,8 49,7
Mediana 51,0 53,7 45,8 49,6
Maximo 51,2 54,2 45,8 50,1
Minimo 50,9 53,4 45,6 49,6
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Amplitude 0,3 0,9 0,2 0,5
Desvio Padrio 0,1 0,2 0,1 0,2
Fonte: Autores (2024).
Tabela 3 — Variagées da TNMM por meio da solu¢do multimissoes.
Estatisticas descritivas
Estatistica EMFOR (cm) EMSAL (cm) EMMAC (cm) EMIMB (cm)
Média 50,9 54,0 46,1 53,0
Mediana 50,9 54,0 46,0 53,0
Maximo 50,9 55,5 52,2 59,9
Minimo 50,9 51,3 42,1 45,8
Amplitude 0,0 4,3 10,0 14,1
Desvio Padrao 0,0 1,1 2,2 3.4

Fonte: Autores (2024).

As Figuras 4, 5 ¢ 6 representam as variagdes mensais locais das missdes CryoSat-2, Sentinel — 6A e da solugdo

multimissdes ao longo do periodo em estudo.
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Figura 4 — Variagdes locais em metros da TNMM por meio da missdo CryoSat-2.
Fonte: Autores (2024).
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Figura 5 — Variagées locais em metros da TNMM por meio da missdo Sentinel-6A.
Fonte: Autores (2024).
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Figura 6 — Variagoes locais em metros da TNMM por meio da solugdo multimissdo.
Fonte: Autores (2024).

E possivel observar que os valores da TNMM variam ao longo da costa brasileira, sendo mais proximos os
encontrados para as estacdes de Imbituba e Fortaleza, quando empregados os dados das missdes CryoSat-2 e Sentinel-
6A. Com relacdo aos resultados obtidos a partir da missdo CryoSat-2 (Tabela 1 e Figura 4), os valores médios da TNMM
na EMFOR e EMIMB foram de 50,97 cm e 51,1 cm, respectivamente. Para a missdo Sentinel-6A, os valores médios da
TNMM foram de 51,1 cm e 49,7 cm para EMFOR e EMIMB, respectivamente (Tabela 2 ¢ Figura 5). Os resultados
encontrados para EMIMB foram coerentes com o estudo de Reis, Barbosa e Palmeiro (2018), que utilizaram observagoes
da missao altimétrica Jason-1 e o modelo Global Mean Dynamic Topography MDT CNES CLS13 obtendo uma média
de 51,5 cm nesta estagdo.

Considerando ambas as missdes ¢ a série temporal de dados analisada, a variabilidade espacial dos valores de TNMM
foi de ordem milimétrica a centimétrica. A maior variabilidade foi encontrada para a EMIMB e EMMAC, considerando
os dados CryoSat-2, cujas amplitudes foram de 2,2 cm ¢ 1,4 cm. A EMIMB apresentou maior dispersdo nos valores, em
relacdo aos resultados encontrados nas demais estagdes, com desvio padrdo de 0,7 cm.

No caso da missdo Sentinel-6A, a maior amplitude na variagdo temporal da TNMM ocorreu para a EMSAL, com 0,9
cm de amplitude e 0,2 cm de desvio padrdo. JA a EMMAC, apresentou menor variagdo e dispersdo nos valores, com
desvio padrdo de 0,1 cm e amplitude de 0,2 cm.

Conforme ilustra a Figura 6 e a Tabela 3, a solugdo multimissdes ¢ a solu¢do que apresenta a maior variabilidade nos
valores da TNMM ao longo do periodo analisado. Exceto para a estagdo maregrafica de Fortaleza, que ndo apresentou
diferencas significativas ao ser comparada com as demais.

Na EMIMB, a TNMM alcangou os maiores valores em junho de 2022 e fevereiro 2023, 59,9 cm e 58,7 cm,
respectivamente. Em julho de 2023 o valor estimado para a TNMM foi de 45,8 cm, configurando-se o menor valor
estimado para a série temporal sob analise.

A estimativa da TNMM, encontrada com a solugdo multimissdes para a estagdo maregrafica de Imbituba, ¢ coerente
com os valores de TNMM estimados por Santana e Dalazoana (2022), que obtiveram uma média de 54,1 cm nessa
estacdo, utilizando como parametro de calculo as altitudes elipsoidais derivadas da RMPG e a altitude geoidal
proveniente dos modelos EGM2008, EIGEN-6C4, XGM2016 ¢ XGM2019.

3.2. Analise das discrepancias entre as solucdes

Neste topico, sdo apresentadas as analises em fungdo da discrepancia, ou seja, da diferenca entre os valores de
TNMM obtidos a partir das missdes CryoSat-2, Sentinel-6A e da solugdo multimissdes. Os resultados sdo baseados em
estatisticas descritivas e no comportamento da TNMM nas estagdes maregraficas em estudo.

A Tabela 4, representa as analises das discrepancias entre as missdes CryoSat-2 e a altimetria multimissdes. A Tabela
5 representa as andalises das discrepancias entre a missdo Sentinel-6A e a solugdo multimiss@o. E por fim, a Tabela 6
representa as analises das discrepancias entre as missoes CryoSat-2 e a Sentinel-6A.
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Tabela 4 — Estatisticas das discrepdncias entre a missdo CryoSat-2 e a altimetria multimissoes.

Estatisticas descritivas

Estatistica EMFOR (cm) EMSAL (cm) EMMAC (cm) EMIMB (cm)
Média -0,05 -0,51 -0,87 -1,92
Mediana -0,06 -0,58 -1,01 -1,74
Miaximo 0,07 2,11 3,08 6,21
Minimo -0,1 -2,12 -6,84 -9,49
Desvio Padrio 0,04 1,18 2,24 3,71

Fonte: Autores (2024).

Tabela 5 — Estatisticas das discrepdncias entre a missdo Sentinel-6A4 e a altimetria multimissoes.

Estatisticas descritivas

Estatistica EMFOR (cm) EMSAL (cm) EMMAC (cm) EMIMB (cm)
Média 0,14 -0,28 -0,37 -3,36
Mediana 0,12 -0,44 -0,34 -3,42
Maximo 0,31 2,47 3,66 3,77
Minimo 0,02 -1,78 -6,36 -9,84
Desvio Padrio 0,07 1,13 2,17 3,35
Fonte: Autores (2024).
Tabela 6 — Estatisticas das discrepdncias entre a missdo CryoSat-2 e a Sentinel-64.
Estatisticas descritivas
Estatistica EMFOR (cm) EMSAL (cm) EMMAC (cm) EMIMB (cm)
Média -0,18 -0,22 -0,50 1,44
Mediana -0,17 -0,11 -0,49 1,51
Maximo -0,05 0,55 0,31 2,68
Minimo -0,40 -0,88 -1,10 0,35
Desvio Padrio 0,09 0,34 0,33 0,71

Fonte: Autores (2024).
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Com base na Tabela 4, constatou-se que os valores de discrepancia maximo (6,21 cm) e minimo (-9,49 cm) referem-
se 3 EMIMB e correspondem aos valores encontrados para a TNMM nos meses de junho de 2022 e julho de 2023. Tais
discrepancias, podem estar relacionadas com o fato de uma soluc¢do estar baseada em dados de apenas uma missdo
satelital: o CryoSat-2 com um periodo de revisita de 369 dias; e da solugdo multimissdes ser baseada em diferentes
satélites proporcionando dados com melhor resolucéo espacial e temporal. A melhoria na resolucdo temporal e espacial
da solugdo multimissdes faz com que ela represente melhor a variabilidade temporal do NMM, como observado na
Figura 5, por exemplo. De forma geral, percebe-se ainda que a EMFOR foi a estacdo que apresentou menor discrepancia
entre as solugdes, demonstrando um desvio padréo de 0,04 cm, ao ser comparada com as demais estagdes.

Em relagdo aos resultados expressos na Tabela 5, constatou-se que o valor de discrepancia maximo (3,77 cm) e
minimo (-9,84 cm) correspondem novamente ao més de junho de 2022 e julho de 2023 para EMIMB. Dessa forma, os
valores de TNMM obtidos para EMIMB a partir da altimetria SAR foram os que apresentaram maior discrepancia em
comparagdo com os valores obtidos a partir da solugdo multimissdes.

Conforme os resultados expressos na Tabela 6, observa-se que houve um padréo de redugdo das discrepancias nos
valores de TNMM para as estagdes, EMFOR, EMSAL e EMMAC, onde apresentaram médias de -0,18 cm, -0,22 cm e -
0,50 cm, respectivamente. Entretanto, a EMIMB foi a unica estacdo que demonstrou uma discrepancia positiva de 1,44
cm para o periodo de abril de 2022 a agosto de 2023. Nota-se também que a EMIMB foi a estacdo maregrafica com
maior discrepancia, sendo esta quantificada por uma maxima de 2,68 cm.
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3.3. Anailise de diferentes Modelos Globais do Geopotencial (MGGs) na estimativa da TNMM

Antes da evolugdo das técnicas de posicionamento por satélites ¢ da modernizagdo das tecnologias espaciais,
assumia-se que nao havia discrepancia entre as estimativas do NMM e o geoide, ou seja, numa visdo classica,
considerava-se as superficies coincidentes. Atualmente sabemos que existe de fato uma distingdo entre 0 NMM local e o
modelo geopotencial global, essa diferencga corresponde 8 TNMM (TORGE, 2001; SEEBER, 2003). Dessa forma, a
influéncia de distintos MGGs, na determinagdo das variaveis disponibilizadas para cada missdo altimétrica ou solugdes
multimissdes, impacta diretamente na determinacdo da TNMM.

Diante disso, as diferengas entre os valores d¢ TNMM nas estagdes maregraficas utilizando as missdoes CryoSat-2,
Sentinel-6A e a solugdo multimissdo, estdo também associadas aos diferentes MGGs empregados. A Tabela 7 apresenta
os valores de ondulagdo geoidal (N) derivados do MGG EGM2008 (utilizado nas varidveis de ADT da CryoSat-2) e
EIGEN-6C4 (modelo utilizado nas variaveis de ADT da missdo Sentinel-6A), em cada estacdo maregrafica analisada.

Tabela 7 — Determinagdo da ondulagdo geoidal (N) de acordo com os modelos EGM2008 e EIGEN-6C4.

Ondulacio geoidal (N) em metros

MGG EMFOR (m) EMSAL (m) EMMAC (m) EMIMB (m)
EGM2008 -8,603 -1,060 -6,429 1,740

EIGEN-6C4 -8,640 -1,067 -6,481 1,680
Diferenca 0,037 0,007 0,051 0,061

Fonte: ICGEM (2024).

Para fins comparativos, os valores de N foram estimados considerando o sistema de maré zero (zero tide), uma vez
que, os dados de ALTSAT sdo corrigidos das influéncias de marés oceanicas. Sendo assim, conforme demonstra a
Tabela 7, percebe-se que as diferencas entre os modelos foram de ordem centimétrica, ou seja, corrobora para as
incertezas nas determinagdes da TNMM. Além disso, percebe-se que a EMIMB foi a estacdo maregrafica que mais
sofreu influéncia das diferencgas entre os MGGs, com um valor de 6,1 cm, validando os resultados a nivel centimétrico
encontrados nas discrepancias apresentadas anteriormente.

4. Consideracoes finais

Os resultados desta pesquisa destacam o grande potencial das missdes altimétricas baseadas na tecnologia SAR
quando comparadas com uma solu¢do multimissdes que possui melhor resolugdo temporal e espacial de dados. As
discrepancias encontradas para a TNMM entre as missdes CryoSat-2 e Sentinel-6A quando comparadas com a solugdo
multimissdes foram, em média, menores do que 3,5 cm nas estacdes analisadas. A comparagdo entre as duas missdes
resultou em discrepancias médias melhores do que 1,5 cm, com valores de desvio padrdo de 0,9 mm em Fortaleza-CE,
3,4 mm em Salvador-BA, 3,3 mm em Macaé-RJ e 7,1 mm em Imbituba-SC.

As analises mostraram consisténcia nos valores médios, corroborando estudos anteriores realizados para a EMIMB.
Observou-se também uma maior variabilidade dos resultados nesta estacdo, o que sugere a necessidade de investigagdes
adicionais para entender as causas dessa variabilidade.

Outro aspecto importante a ser avaliado é a questdo do uso de diferentes MGGs na disponibiliza¢do das varidveis
associadas a cada missdo ou solucdo altimétrica, uma vez que as diferencas encontradas entre os valores de ondulagdo
geoidal provenientes do EGM2008 e do EIGEN-6C4 sdo da mesma ordem de grandeza das discrepancias. Desta forma,
fica evidente a necessidade de compatibilizacdo destes modelos, além da compatibilizacdo em termos de correcdes
aplicadas aos dados da altimetria satelital. Isso refor¢a a importancia de se considerar cuidadosamente essas variaveis na
interpretacdo dos dados altimétricos.

Embora as solugdes multimissdes apresentem maior variabilidade, elas oferecem uma visdo mais completa e
detalhada das variagoes da TNMM ao longo do tempo e no espago, sublinhando a necessidade de integra-las as analises
comparativas.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se que futuros estudos utilizem séries temporais mais longas, o que
permitira uma compreensdo mais aprofundada das tendéncias temporais e variagdes espaciais da TNMM. Além disso, é
essencial realizar comparacdes mais detalhadas entre os resultados de TNMM e as medigdes maregraficas para validar e
aprimorar os métodos empregados, principalmente com relagdo a interpolagdo dos dados de altimetria. Por fim, ¢é
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aconselhavel analisar o comportamento da TNMM com diferentes modelos globais do geopotencial, priorizando os mais
recentes, a fim de avaliar com maior precisdo as implicacdes dessas escolhas sobre os resultados altimétricos.
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