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RESUMO

A foz do rio Para é um estuario localizado no nordeste paraense. Uma das suas principais
importancias se d& pelo fato dessa regido ser entrada dos principais portos do estado do Para,
tendo o canal do Quiriri como passagem, que atualmente tem profundidade que permite a
passagem de embarcacdes de até 13,8 metros. Especula-se que esses portos movimentam mais
de 670 milhdes de reais todos os anos. Os metodos de medir a maré séo diversos, sendo um dos
mais utilizados, a aplicacdo de marégrafos do tipo boia-contrapeso. Contudo, as metodologias
tiveram um grande avanco nesse ambito. Atualmente o GPS de dupla frequéncia ou DGPS
(Differential Global Positioning System) possui elevada acuracia, devido suas medigdes
basearem-se em duas constelacbes de satélites, as redes GPS (Global Positioning System)
/IGLONASS (Global Navigation Satellite System), juntamente com uma antena instalada em
terra (Sistema RTG - Real Time Gipsy). Com isso, esse equipamento demonstra-se capaz de
medir a maré, através da variacao da altitude elipsoidal. Tendo isso em vista, o objetivo deste
trabalho é analisar e comparar a acuracia e precisdo do método de maregrafia por rastreio DGPS
em relacdo ao marégrafo digital do tipo boia-contrapeso, em um sistema estuarino tropical da
regido amazonica, em duas situacdes, a primeira onde 0s equipamentos estavam distantes um
do outro e a segunda no qual estavam préximos. Foram produzidos graficos de maré, regressoes
lineares e ondeletas de coeréncia com o intuito de analisar a correlacdo entre os dois métodos
de obtencdo de maré. Os resultados das regressdes lineares e das ondeletas de coeréncia
demostraram uma forte correlacao e coeréncia entre os dois métodos. Foi observado que quanto
menor a distancia entre os dados coletados, maior correlagdo entre os dados de maré. Dessa
forma, concluiu-se o método de obtencdo de maré através da diferenca da altitude elipsoidal
dos rastreios DGPS, apresentaram-se eficientes quando comparados com o marégrafo digital
do tipo boia-contrapeso. Vale ressaltar que a maregrafia por DGPS é um método de custo
elevado quando comparado com o marégrafo digital, devido a isso, 0 mesmo € indicado para

aqueles gue visam obter a maré local e ja possuem o equipamento e uma embarcacao.

Palavras-chave: Marés. Sistemas de Posicionamento Global. Medidores de marés.



vii

ABSTRACT

The Para river is an estuary located in northeastern Para. One of its main importance is
the fact that this region is the port of the main ports of the state of Para, with the Quiriri channel
as a passage, which currently has depth that allows the passage of vessels up to 13.8 meters. It
is speculated that these ports move more than 670 million of reais every year. The methods of
measuring the tide are diverse, one of the most used being the application of float-type tide
gauges. However, methodologies have made great progress in this area. Currently the dual
frequency GPS or DGPS (Differential Global Positioning System) has high accuracy because
its measurements are based on two satellite constellations, the Global Positioning System (GPS)
/ Global Navigation Satellite System (GLONASS) networks, together with an antenna installed
on land (RTG System - Real Time Gipsy). Thus, this equipment proves to be able to measure
the tide by varying the ellipsoidal altitude. With this in mind, the aim of this paper is to analyze
and compare the accuracy and precision of the DGPS screening mareograph method in relation
to the buoy-counterweight digital tide gauge in a tropical estuarine system of the Amazon
region, in two situations, the first one where the equipment was distant from each other and the
second in which they were close. Tide graphs, linear regressions and coherence wavelets were
produced in order to analyze the correlation between the two tidal methods. The results of linear
regressions and coherence wavelets showed a strong correlation and coherence between the two
methods. It was observed that the smaller the distance between the collected data, the greater
correlation between the tidal data. Thus, the method of obtaining tides through the difference
in ellipsoidal altitude of the DGPS screenings was found to be efficient when compared to the
digital buoy-counterweight tide gauge. It is noteworthy that DGPS handwriting is a high cost
method when compared to the digital tide gauge, because of this, it is indicated for those aiming

to get the local tide and already have the equipment and a vessel.

Keywords: Tides. Global Positioning System. Tide-gages.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Davies (1964), o estuario representa uma reentrancia do mar que atinge o
vale de um rio até o limite da onda de maré. O autor também divide os estuarios em trés setores:
estuério inferior, médio e superior. Devido a elevada produtividade bioldgica dos estuarios e
posicao estratégica, esses ambientes tornam-se polos de urbanizacdo que acarretam no uso
desenfreado dessas regides para a construcdo de portos, comércio, lazer e moradia (Almeida &
Silva 2012).

A zona costeira do nordeste paraense é repleta de recortes, formados pelas diversas
reentrancias que se assemelham a desembocadura de rios, e por isso sdo denominadas de “falsas
rias” (EI-Robrinni et al. 2003). Tratam-se de regides estuarinas que sao predominantemente
envoltas de manguezais, que favorecem a vida de organismos eurihalinos por parte ou por todo
seu ciclo de vida. Neste contexto esta a ilha dos Guaras, inserida na Costa Atlantica do salgado
paraense, pertencente a regido nordeste do estado do Para. A partir das pesquisas realizadas por
El-Robrinni et al. (2003), a zona costeira estuarina do Paréa foi dividida em trés grandes setores
(Figura 1):

e Setor 1: Costa Atlantica do Salgado Paraense, repleta de reentrancias (“falsas
rias”);

e Setor 2: Insular Estuarino do rio Amazonas, que possui alta influéncia do rio
Amazonas;

e Setor 3: Continental Estuarino do rio Paréd/ Baia de Marajo, uma regido estuarina
localizada a mais de 100 km do oceano Atlantico.
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Figura 1- Mapa da localizacéo dos setores da zona costeira estuarina do Pard. Fonte: El-Robrinni et al.
2003.

A foz do rio Para é de extrema importancia para o estado, devido ser uma das rotas de
entrada e saida dos rios navegaveis da bacia amazénica. Através do canal do Quiriri, as
embarcacgdes tem acesso aos principais portos do Pard, que atualmente recebem embarcacfes
de até 13,8 metros de calado. Anualmente, 0s portos publicos paraenses de Vila do Conde,
Miramar, Belém e Outeiro movimentam mais de R$ 670 milhdes de reais em cargas, que partem
do rio Para carregados com aluminio, animais vivos, caulim e produtos quimicos inorganicos,
totalizando um movimento anual de 19 milhdes de toneladas de produtos (Sindopar 2017).
Sendo assim, estudos a respeito da maregrafia desse local é de extrema relevancia para a
economia do estado, analisando a circulacdo de embarcacdes e promovendo atualizacBes das
cartas nauticas que irdo indicar o tamanho de calado permitido para transitar pelos canais.

Um dos primeiros métodos de medicdo de maré foi através da régua, no qual é fundeada
em um local que sempre esteja submerso e dependia de um maregrafista para observar e
registrar a altura do nivel da dgua. Atualmente, um dos métodos mais utilizados para a medigédo
de maré é feito pelo marégrafo do tipo de boia-contrapeso, que registra a oscilacdo do nivel
d’agua através dos movimentos verticais do sistema de boia. Com o avango da tecnologia

tivemos as primeiras aplicacdes GPS (Global Positioning System) para observacao do nivel do



mar, que foram realizadas na década de 90, por intermédio de boias equipadas com receptores
GPS (Hein et al. 1990).

Atualmente, o GPS de dupla frequéncia (DGPS - Differential Global Positioning System)
possui elevada acuracia, devido fazer suas medi¢cdes baseado em uma constelacdo de satélites
das redes GPS (Global Positioning System) /GLONASS (Global Navigation Satellite System)
em relacdo a uma antena instalada em terra, seu referencial fixo (Vaz 2015). Dessa forma, o
DGPS demonstra-se capaz de medir a oscilacdo do nivel da agua, baseado na variacdo da
altitude elipsoidal, cujos dados foram obtidos em embarcacdes fundeadas.

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi analisar e comparar a acuracia e precisao
do método de maregrafia por rastreio DGPS, em relacdo ao marégrafo digital do tipo boia-

contrapeso, na regido da ilha dos Guaras, Baia do Maraj6 - PA.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ONDAS GERADAS NOS OCEANOS

A superficie do mar pode ser perturbada por diversos tipos de ondas, desde as ondas
capilares, ondas geradas pelo vento, até os tsunamis, gerados por eventos tectdnicos, por
exemplo. Dentre esses varios tipos de ondas, tem-se a onda de mare, que varia periodicamente
o nivel do mar, através da variacdo do campo superficial terrestre, pela interacdo da Terra em

relacdo a Lua e ao Sol, sendo a primeira a mais significante (Holthuijsen 2007).
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Figura 2- Diferentes tipos de ondas geradas no oceano. Fonte: Editado de Pinet, Paul R. Invitation to

oceanography 2009.

2.2 IMPORTANCIA DO ESTUDO DA MARE

A maré € de suma importancia por participar de diversos processos, sendo eles bioldgicos
(alimentacdo, distribuicdo, reproducdo, comportamento dos organismos), fisicos (distribui¢do
de correntes, dindmica com a costa), geoldgicos (na erosao da costa, distribuicdo de sedimentos)
e geofisicos (na determinacao do geoide).

A onda de maré ndo gera uma oscilagdo maior do que meio metro no oceano, poréem

quando adentra regides mais rasas, a mare pode promover uma oscilacdo de mais de dez metros,



como em um caso extremo na baia de Fundy — Canad, onde a oscilagdo alcanga 15 metros
(Unesco 1985). Sendo assim, o conhecimento da maré também é de grande importancia para a
navegacdo, principalmente na entrada de embarcacgdes para o continente. Além disso o estudo
da maré é fundamental na idealizacdo de projetos costeiros e oceanicos, como pontes, portos,
espigdes, barreiras de contencédo, dragagens e também de maremotrizes em geral, que geram

energia limpa, o futuro da producéo energética.

2.3 TIPOS DE MARE

2.3.1 Maré astrondmica

A principal forcante geradora da onda de maré € aquela através dos astros. A maré
astronomica ocorre quando o Sol e a Lua provocam um movimento da massa d’agua terrestre
devido a atracdo de seu campo gravitacional exerce. Assim como a Terra possui uma trajetéria
eliptica ao redor do Sol, a Lua Possui a mesma trajetdria em relacdo a Terra, com isso, é de se
imaginar que sejam observadas diferentes marés na Terra. Apesar da massa do Sol ser muito
maior, quem exerce maior influéncia nas marés é a Lua, devido a distancia ser mais relevante

que a massa celeste. (Pugh 1987).

2.3.2 Maré meteoroldgica

A maré meteoroldgica ocorre principalmente através de dois eventos distintos. O primeiro
é através da pressdo atmosférica, que atua de forma vertical na superficie do mar. O acréscimo
de um milibar na pressao atmosférica diminui o nivel da 4gua em, aproximadamente, um
centimetro, efeito denominado barométrico invertido.

A segunda forma é através da forca de cisalhante do vento, que devido ao atrito gerado
pelo vento, as massas d’agua sdo movimentadas. Superficialmente, as correntes sdo geradas na
mesma dire¢do do vento, ocasionando um transporte de massas d’agua que também influencia
no nivel da agua.

Sendo assim, as variagcdes da pressdao atmosfeérica e a intensidade do vento, podem fazer
com que as previsdes de maré sejam diferentes do que é observado, sendo uma perturbagéo
positiva quando a maré é maior do que o esperado e negativa na situagdo oposta. (Pugh 1987,
Unesco 1985).



2.4 FORCAS GERADORAS DE MARE

O sistema Terra-Lua se comporta da mesma forma que o sistema Terra-Sol, em um
sistema de translacdo no qual a Lua orbita em torno da Terra em um ciclo de 27,3 dias. Essa
oOrbita possui um movimento eliptico e o centro de gravidade comum do sistema Terra-Lua se
encontra por volta de 4700 quilémetros do centro da Terra. Ambos os corpos celestes se mantém
em equilibrio devido a atracdo gravitacional e a forca centrifuga gerada pela rotacdo de cada
corpo em torno do seu proprio eixo (Open University Course Team 2002).

De acordo com Lei da Gravitagdo Universal criada por Newton, a Terra (M) sofre acdo

da forga gravitacional (F,;) gerada por outros corpos celestes de massa M a uma distancia r,

conforme a equacéo:

(Equacdo 1)

Onde G é a constante gravitacional universal definida no Sl, sendo igual a
6,6725985.10"11m3K g~152 (Open University Course Team 2002).

O planeta Terra, de massa T, atrai certa unidade de massa (P) em sua superficie que esta
a r de distancia, com uma aceleracdo g. Dessa mesma forma, a Lua de massa L, 82 vezes menor
que a da Terra, atrai a massa P a uma distancia muito maior, cerca de 60 vezes o raio r, com
uma forca F, (equacdo 2), e atrai essa mesma massa P com uma forca que tem a mesma
intensidade da forca centrifuga F (equacdo 3). Dessa forma, a forca resultante F,, (equacéo 4)

sobre um ponto sobre a superficie terrestre, é a forca geradora de maré.

FA - g(ty) . (rz/dz)(Equagao 2)
Fc Y (Tz/DZ)(Equagao 3)

Fy = r, - r. (Equagéo 4)



Terra

Figura 3- Esquema para determinagéo da forca geradora da maré. Fonte: Adaptado de Stewart 2004.

A forca geradora de maré produz duas componentes, uma vertical (perpendicular) e uma
horizontal, sendo essa Ultima conhecida como forga trativa. A forca trativa, apesar de sua
pequena magnitude, € responsavel pelo movimento da massa de agua do planeta, como
demostrado na Figura 3.

Vale ressaltar que apesar da massa do Sol ser muito maior que a massa da Lua, quem
exerce uma maior forca geradora de maré é a Lua, a forga trativa gerada pelo Sol, por exemplo,
corresponde aproximadamente 46% da gerada pela Lua. 1sso deve-se pelo fato de a forca

geradora de maré ser funcdo do inverso do cubo da distancia (Franco 1997).

2.5 FORCA CENTRIFUGA E GRAVITACIONAL

A forca centrifuga é gerada pelo movimento de rotacdo da Terra, no qual o planeta gira
em torno do seu proprio eixo, que possui uma inclinacéo de 23,5° em relagdo a sua elipse. Essa
forca é constante em todos os pontos da Terra, ao contrario da forca gravitacional, pois a Terra
possui varios pontos com diferentes distancias da lua, com isso, quanto mais perto da Lua for o
ponto, maior sera a forca gravitacional exercida sobre ele (Silva 1972).

A mareé ¢ formada quando a Lua exerce sua for¢a gravitacional e atrai as massas d’aguas
de um dos lados da superficie da terra e do outro lado, devido a forca centrifuga da rotacdo da
terra, move as massas oceanicas para o lado oposto. Assim, a dgua da superficie terrestre se
distribui em dois grandes bulbos, cada um na direcdo das forgas citadas acima, demonstrado na

Figura 4.



Figura 4- Distribuicdo superficial das forcas gravitacional e centrifuga. Fonte; Ramos 2007.

Com a distribuicdo dessas forcas também é gerada a preamar e a baixamar, que s&o 0s
momentos em gue um ponto da terra esta na regido de atuacao das forcas. Na regido em que foi
formado o bulbo, é observada a preamar, e quando o ponto observado esta perpendicular a

atuacdo das forcas, é observada a baixamar, como demostrado na Figura 5.

Preamar Direcéo da Lua
[ ——_

Baixamar

S

Figura 5- Formac&o da preamar e baixamar. Fonte: Ramos 2007.

2.6 MARE E AS FASES DA LUA

A Lua possui um ciclo de 29,3 dias, durante esse ciclo hd& uma mudanca de posi¢do em
relacdo a terra e também ao Sol. Dessa forma, € de se esperar que haja diferentes marés na
superficie terrestre com as varia¢Oes dos angulos entre as fogas gravitacionais geradas pela Lua
e pelo Sol (Figura 6).

A maré de sizigia € marcada pela presenca da Lua cheia e nova, tendo o0 Sol em conjuncéo
ou oposicdo a Lua. Nessas fases da Lua a for¢a geradora de maré possui maior amplitude. 1sso

ocorre devido a combinagdo das forgas gravitacionais dos dois astros.



A maré de quadratura ocorre na presenca da Lua minguante e crescente, com o Sol em
posicdo perpendicular & Lua. Nesses momentos lunares, a forgca geradora de maré possui menor

amplitude, devido as forcas geradoras estarem opostas (Franco 1997, Silva 1972).

SOL LUA TE}

MARE DE SIZIGIA

LUA

SOL TE}

MARE DE QUADRATURA

Figura 6- Posicéo dos astros nos momentos de sizigia e quadratura. Fonte: Aquafluxus.com.
2.7 DECLINACAO LUNAR

A Lua gira em torno da Terra em um percurso eliptico, e a terra ocupa um dos focos dessa
elipse, sendo assim, terdo momentos em que a Lua fica mais proxima da Terra, denominado
perigeu, e momentos em que a Lua fica distante da Terra, denominado apogeu. Assim como a
Terra, a Lua também possui um angulo de declinacdo em relacdo a sua elipse, sendo este de
aproximadamente de 5°. Devido a isso, a mareé ird ocorrer em diferentes tamanhos mesmo em
pontos de mesma latitude.

Quando a Lua esta a uma declinacdo zero, ou seja, sobre o equador, a altura de maré é
igual em ambos os pontos, sendo esse fendmeno denominado de maré semidiurna. Entretanto,
em um dia Lunar, que tem aproximadamente 23 h e 50 min, os pontos de mesma latitude podem
ter duas preamares e duas baixa-mares de alturas diferentes, fenémeno esse, denominado de
maré com desigualdade semidiurna. E por ultimo temos o fenémeno de maré sem desigualdade
semidiurna, que ocorre quando a maré possui duas preamares e duas baixa-mares de mesmo

periodo, com duracéo aproximada de 6 h e 13 min cada (Franco 1997, Silva 1972).
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2.8 TEORIA DA MARE DINAMICA

Quando Newton formulou a teoria do equilibrio das marés no século XVII, havia uma
discrepancia entre os valores de maré previstos e 0s observados de fato. A teoria dizia que a
Terra teria duas intumescéncias, uma oposta a outra, € que essas massas d’agua se moveriam
uniformemente do ocidente para o oriente conforme a rotacdo da Lua e do Sol. Todavia, essa
teoria ndo foi estudada a fundo naquele momento (Unesco 1985).

Somente no século XVIII a teoria da maré dindmica foi formulada por cientistas e
matematicos, como Bernoulli, Euler e Laplace, que inseriram ao modelo as caracteristicas reais
da terra, como a batimetria das bacias oceénicas, inércia, a forca coriolis e as friccionais, que
sim, influenciavam o movimento do fluido juntamente com a Lua e o Sol em relacdo a Terra.
No entanto, a adi¢do dessas diversas variaveis tornou a equacao extremamente complexa, que
vem sendo refinada até hoje, fazendo com que os valores previstos sejam praticamente exatos,
apenas com erros de poucos centimetros, muitas vezes causadas por fendmenos meteoroldgicos
(Open University Course Team 2002).

A maré é uma onda longa que se propaga na superficie terrestre e esta sujeita a diversas
barreiras que mudam o seu percurso. Devido a presenca de feicBes na bacia oceénica, um dos
fendbmenos que acontecem com a onda de maré é a reflexdo. Essa reflexdo forma ondas
estacionarias, que juntamente com a rotacdo da Terra geram sistemas de pontos anfidrémicos,
intimamente relacionado com a forca coriolis (Unesco 1985).

Os pontos anfidrémicos séo regides onde a maré é nula, ou seja, onde ndo ha a mudanca
do nivel da &gua causado pela maré. Os pontos anfidrémico estdo espalhados por todos 0s
oceanos, formando um sistema anfidrébmico. A partir desses pontos, a maré tem uma
propagacdo com sentido horario no hemisfério sul e anti-horario no hemisfério norte.

Os pontos podem ser interligados através das linhas cotidais, que indicam quais pontos
estdo em mesma fase de seu ciclo. Esse ciclo se completa quando a crista da onda de maré alta
gira em torno de um ponto anfidrémico. Em volta do ponto anfidrémico também existem as
linhas de co-amplitude, que indicam o valor da amplitude da onda de maré, sendo essa,
crescente ao se afastar do ponto, demonstrado na Figura 7 (Open University Course Team
2002).
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Figura 7- Sistema global dos pontos anfidrémico, onde as linhas continuas séo as linhas cotidais e as

pontilhadas sdo as de co-amplitude. Fonte: Stewart 2004.

2.9 AMPLITUDE DE MARE

A altura da onda de mare é dada pela diferenca de elevacdo entre 0 maximo da crista e o
nivel minimo do cavado, j4 o comprimento da onda de maré € dado pela distancia entre duas
cristas e dois cavados. Esses dois fendmenos da onda de maré podem acontecer uma ou duas
vezes durante o dia, sendo denominado a maré diurna aquela que possui o ciclo de 25 horas e a
maré semidiurna a que possui o ciclo de 12 h e 40 min.

A amplitude da onda de maré, por definicdo, é a diferenca de nivel entre a crista ou cavado
e 0 nivel médio do mar. No oceano, a maré possui uma média de amplitude de meio metro,
porém, ao adentrar regides costeiras como baias e estuarios, a maré pode a aumentar sua
amplitude, contudo, oscilando na mesma frequéncia. Com isso, ha quatro tipos de maré: a
Micromaré (menor que 1 metro de amplitude), a Mesomaré (entre 1 e 2 metros de amplitude),
a Macromaré (entre 2 e 3 metros de amplitude) e por fim a Hipermaré (maior que 3 metros de
amplitude) (Davies 1964).

2.10 COMPORTAMENTO DA MARE EM ESTUARIOS

A onda de maré ao entrar em um estuario gera uma corrente, e essa tem ligacdo direta

com a profundidade da coluna d’agua, por isso, a crista da onda se propaga mais rapido que o
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cavado, gerando uma assimetria no ciclo da maré, fazendo com que a mesma atinja a preamar
em um periodo de tempo menor do que para atingir a baixamar.

A assimetria de maré é gerada principalmente por dois fatores, pela friccdo (atrito) e pela
morfologia do canal. Quando a morfologia do canal é mais influente sobre a maré, a onda é
comprimida lateralmente, o que causa um aumento na velocidade da onda, para que a energia
da mesma seja conservada. Nas situacdes em que a fricgdo é mais atuante sobre a onda, ocorre
maiores variacdes na amplitude da maré.

As velocidades das correntes de maré nem sempre estdo em fase com sua crista e cavado.
Na foz do estuério a onda de maré se comporta com uma onda progressiva, tendo a velocidade
maxima da corrente de enchente no mesmo periodo da altura maxima da maré (Figura 8),
diferente de quando a onda adentra no estuario, comportando-se de maneira estacionaria, tendo
na maxima de preamar uma corrente igual a zero (Figura 9) (Open University Course Team
2002).

Onda Progressiva
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Figura 8- Exemplo idealizado de uma maré progressiva. Fonte: Nogueira 2017.

Onda Estacionaria
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Figura 9- Exemplo idealizado de uma onda estacionaria. Fonte: Nogueira 2017.
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2.11 INSTRUMENTOS MEDIDORES DE MARE

O equipamento responsavel por mensurar a onda de maré é denominado marégrafo, de
acordo com IOC (Intergovernmental Oceanographic Commission) (2002), os principais tipos
de marégrafos sdo:

e Acustico, que funciona a partir do tempo em que o pulso acustico propagado no ar leva
para refletir na superficie do mar e voltar ao equipamento.

e Flutuador ou limnigrafo, que tem como principio de funcionamento mecanico do tipo
boia-e-contrapeso, no qual as oscilagdes do nivel da dgua causam movimentos verticais
no sistema de contrapeso que séo identificadas pelo sensor.

e Presséo, que sdao submersos na agua e registram a variagao da pressao da coluna d’agua
sobre o sensor, conforme a variacdo de nivel da superficie.

e Radar, que se diferem do acustico apenas pelo pulso de radar gerado e também pela

sensibilidade das variacGes climatica, principalmente com a formacéo de nuvens.

2.12 GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM)

Os equipamentos rastreados por satélites sdo baseados no GNSS (Global Navigation
Satellite System — Sistema de Navegacdo Global por Satélite). Atualmente 0 GNSS possui as
constelacdes de satélites operacionais, a GPS dos Estados Unidos (Figura 10) e GLONASS, da
Russia (Figura 11), o que possibilita a integracdo destes sistemas no posicionamento geodésico.
A integracdo de dados GPS/GLONASS fornece melhor geometria e maior confiabilidade na

estimativa dos parametros envolvidos. (Manual IBGE-PPP, 2017).



Figura 11- Constelagdo de satélites da rede GLONASS. Fonte: glonass-iac.ru/en/.

14


https://www.glonass-iac.ru/en/

15

Satélite da rede GPS Satélite da rede GLONASS

Figura 12- Satélites do Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS). Fonte: Editado de nasa.gov, glonass-

iac.ru/en/.

2.13 TECNICA RTG (REAL TIME GIPSY)

A técnica utilizada neste estudo € a RTG. Essa técnica é incorporada por alguns servicos
comerciais WADGPS (Wide-Area DGPS), que promovem a correcdo diferencial global GPS
(GDGPS - Global Differencial GPS). A tecnologia GDGPS foi financiada pelo NASA’s Earth
Science Technology Office e desenvolvida pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory) em apoio a
missdes cientificas, em qualquer parte do planeta, que necessitavam de posicionamento em
tempo real com acuracias compativeis com as obtidas em métodos pos-processados.

O sistema RTG consiste em um receptor GPS que recebe duas frequéncias de sinais para
gerar a posi¢éo do globo em que estd. A primeira frequéncia recebia € oriunda das constelagdes
de satélites, ja a segunda é proveniente de uma antena previamente instalada em terra, seu
referencial fixo, que corrige os dados de altitude recebidos pelos satélites (Figura 13). Com a
as duas constelacGes de satélites integradas juntamente com a correcéo feita pelo seu referencial
fixo, a posi¢do torna-se precisa, com uma margem, aproximada, de 10 cm de erro (Ramos
2007).
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Embarcacio rastreada Referencial fixo

Figura 13- llustracdo da técnica RTG. Fonte: Editado de techdifferences.comdifference-between-gps-and-

dgps.html.
2.14 DATUM ALTIMETRICO HIDROGRAFICO

O datum altimétrico hidrografico é uma profundidade adquirida através da combinacao
de constantes harmdnicas definidas através da analise de uma série temporal de observacdes,
coletadas a partir de uma estacdo maregrafica na costa. Essas profundidades séo referidas a um
nivel basico, denominado Datum da Carta ou Nivel de Reducdo (NR). A NR é obtida em funcéo
das caracteristicas locais, que podem gerar alteracdes sazonais, mensais ou diarias no nivel do
mar, em virtude de efeitos meteoroldgicos, hidrolégicos ou oceanogréaficos, tecténicos ou

astrondémicos, sendo esse Ultimo o mais significativo (Ramos 2007).
2.15 PPP (POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO)

O IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) € um servigo online gratuito para o
pos-processamento de dados GNSS (Global Navigation Satellite System), que faz uso do
programa CSRS-PPP (GPS Precise Point Positioning) desenvolvido pelo NRCan (Geodetic
Survey Division of Natural Resources of Canada). Ele permite aos usuarios com receptores
GPS e/ou GLONASS, obterem coordenadas referenciadas ao SIRGAS 2000 (Sistema de

Referéncia Geocéntrico para as Américas) e ao ITRF (International Terrestrial Reference
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Frame) através de um processamento preciso. O IBGE-PPP processa dados GNSS (GPS e
GLONASS) que foram coletados por receptores de uma ou duas frequéncias no modo estatico
ou cinematico (Manual IBGE-PPP 2017).
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3 OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar e comparar a acuracia e precisdo do método de maregrafia por rastreio DGPS
em relacdo ao marégrafo digital do tipo boia-contrapeso.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar avariagao vertical no nivel médio da 4gua causada pela maré por meio medicGes
de marégrafos digitais do tipo boia-e-contrapeso em 2011 e 2017;

e Determinar a variacao vertical no nivel médio da 4gua causada pela maré por meio medicGes
de embarcac0es rastreadas por DGPS utilizadas nas missdes realizadas em 2011 e 2017,

e Comparar os dados de maré obtidos no ano de 2011, onde os fundeios rastreados se
apresentavam distantes dos marégrafos digitais;

e Comparar os dados de maré coletados no ano de 2017, no qual o fundeio se apresentava
proximo do marégrafo digital;

e Verificar em qual situacdo os equipamentos obtiveram uma maior acuracia e precisdo na

comparacéo dos dados.
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4 AREA DE ESTUDO

A llha dos Guaras esta inserida na costa atlantica do salgado paraense, localizada no
nordeste do Para, banhada pelo Rio Para e pelo Oceano Atlantico, localizada nas coordenadas
geograficas de latitude - 0°35'12.72" e longitude - 47°54'14.16" (Figura 14). E importante
ressaltar que a ilha dos Guaréds foi apenas um laboratério de estudo, pois a metodologia

apresentada nesse trabalho pode ser aplicada em outros lugares que haja a influéncia da maré.
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Figura 14- Mapa da localizacdo da Ilha dos Guaras — PA.

4.1 GEOLOGIA

A regido onde esté inserida a llha dos Guarés foi formada durante o Periodo Neogeno,
cerca de dois milhdes de anos atras, o que é considerado recente na escala de tempo geologico.
Durante esse periodo, tiveram duas épocas para a formag&o dessa regido, a Epoca do Holoceno
(recente) e a Epoca do Pleistoceno (antiga) (MMA 2014).

O Holoceno foi marcado pelos depoésitos de pantanos e mangues, formados pelos

sedimentos argilosos, siltosos, matéria organica, madeira e conchas, que representa 73% da
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regido. Ja o Pleistoceno foi responsével pela formacdo da camada detrito-lateritica, que possui
sedimentos argilosos, arenosos e caoliniticos, que compde 27% da area (MMA 2014).

4.2 CLIMA

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da regido é equatorial amaz6nico do
tipo Am1. A regido apresenta uma elevada precipitacdo média anual de precipitacdo, superior
a 3.000 mm, e de temperatura, cerca de 27°C (Martorano 1993).

A regido possui uma variacdo sazonal dividida em dois periodos, a estacdo chuvosa,
pertencente ao periodo de dezembro a maio, e a estagdo seca, que compreende dos meses de
junho a novembro. Durante a estacdo chuvosa, a regido possui uma média de precipitacdo anual
de 1594 mm, ja na estacdo seca, a média de precipitacdo anual é de 506 mm (Moraes et al.
2005).

4.3 HIDROGRAFIA

A llha dos Guarés ¢é banhada pela foz do Rio Para, que tem suas principais fontes de agua
doce a bacia hidrogréafica do rio Tocantins e Araguaia, contendo mais de 900.000 m3 de &rea, e
também pelo Oceano Atlantico Sul (MMA 2014). Por estar em uma zona de mistura entre a
agua doce do Rio Para e salgada do Oceano Atlantico, a salinidade da agua local esta sujeita a

variacoes.

4.4 SALINIDADE

A salinidade do estudrio do rio Para esta intimamente relacionada com o regime de maré
(enchente e vazante) e a descarga fluvial local. No periodo chuvoso, devido as elevadas
precipitacbes, ocorre uma elevada descarga fluvial, fazendo com que ocorra uma menor
intrusdo de agua salgada no estuario. No periodo seco tem-se uma baixa descarga fluvial, essa
situagdo permite com que a &gua marinha adentre no estuério, elevando, dessa forma, a intrusdo
salina (Miranda et al. 2002, Rosario 2016).
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4.5 FAUNA E FLORA

A llha dos Guaras esta inserida no macrossistema de manguezais do nordeste paraense, e
se apresenta em um bom estado de conservacéo, tendo assim, praticamente toda sua area coberta
por floresta de manguezal. Os manguezais sdo conhecidos como bercérios, pelo fato de abrigar
e fazer parte de muitas espécies, muitas de grande importancia econémica (Almeida & Silva
2012).

A regido possui uma grande influéncia na pesca local, por fazer parte do ciclo reprodutivo
de diversas espécies de peixes importantes para a gastronomia e pesca esportiva, como a
pescada amarela, robalo, mero, eg. Ha também os crustaceos importantes gastronomicamente,
COmo 0 camardo e 0 caranguejo ucad. As aves marinhas, sendo as gaivotas, garcas e 0s guaras,

algumas das espécies que abrigam a regido.

4.6 IMPORTANCIA SOCIAL

A descarga fluvial e a &gua do mar fazem com que os estuarios se tornem ricos em
nutrientes, desempenhando um desenvolvimento social nessas regides. Os ambientes estuarinos
séo foco de ocupacao urbana, cerca de 60% dos aglomerados urbanos brasileiros estdo situados
préximos aos estuarios. O homem se instala nesses locais visando principalmente os recursos
naturais que estdo ligados a agua.

Contudo, a ocupacdo urbana desenfreada ndo é saudavel para esse ambiente, pois
acompanha o aterramento de manguezais para a criacdo de estruturas (casas, hidrelétricas,
portos, eg.), despejo de agrotdxicos, efluentes urbanos e lixo, dentre outros que prejudicam a
qualidade da 4gua (Miranda et al. 2002).

Assim como em todo 0 mundo, esse descaso também ocorre no estuario do rio Para, onde
a populacdo que vivem nessa regido jogam esgoto e lixo (principalmente residuos plasticos) nas
aguas estuarinas, sem saber que esse ato ird prejudica-los no futuro. Com ajuda do Estado, esse
problema pode ser resolvido a partir da criagdo de estacGes de tratamento de esgoto e
principalmente com o fornecimento de educagdo ambiental. A populagédo educada

ambientalmente € a chave para cessar 0s impactos causados nos estuarios.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 AQUISICAO DE DADOS

Os dados utilizados para a realizagdo do presente estudo foram cedidos pela Marinha do
Brasil (MB), Centro de Hidrografia e Navegacdo do Norte (CHN-4). Os rastreios por GPS
foram realizados para alimentar o Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) e estéo
disponiveis no GOOS-Brasil (Sistema nacional de observacdo dos oceanos), que é responsavel
por gerir os dados oceanograficos da costa brasileira.

Para a coleta dos dados foram utilizados dois tipos de equipamento, os marégrafos
digitais, para a coleta de dados de maré em uma estacdo fixa/estacdo maregraficas, e 0 DGPS
para a coleta de dados de maré em uma embarcacao. O trabalho compde duas coletas distintas
de aquisicdo de dados, sendo a primeira ocorrida em 2011, no qual os equipamentos estavam
distantes um dos outros, e a segunda ocorrida em 2017, onde 0s equipamentos estavam

préximos um do outro.

5.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

5.2.1 Marégrafo digital do tipo boia-contrapeso

Os dados de maré foram coletados com auxilio de um sensor de nivel digital, modelo
Thalimedes®, um dos equipamentos mais utilizados para a medicdo da maré no Brasil, que tem
como principio de funcionamento mecanico do tipo boia-contrapeso. Esse sistema possui um
flutuador ligado a um contrapeso através de um sensor, que registra as oscilagdes do nivel da
agua (superficie livre) que causam movimentos verticais no sistema de contrapeso. O sensor
tem uma resolucdo de até 0,001 metros. O equipamento registra tais oscilacdes promovidas pela
maré e tem uma memodria interna capaz de armazenar até 30.000 dados (Figura 15).
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Figura 15- Marégrafo digital modelo Thalimedes® (OTT Hydrometry®). Fonte: Jang, Min-Won et
al. 2015.

5.2.2 Rastreador GPS de dupla frequéncia

Nas embarcacgdes fundeadas, os dados de maré foram obtidos por receptores GPS de dupla
frequéncia modelo Novatel DL-V3 (Figura 16), que obtém oscila¢ao do nivel d’agua a partir
da variacdo da altitude elipsoidal da embarcacédo, que é altura entre o elipsoide do planeta e 0
receptor, que muda conforme a variacdo da superficie livre (Figura 17). A posi¢do é corrigida
a partir de duas fontes: constelacdes de satélites (GPS e GLONASS) e da antena previamente
instalada em terra. O equipamento possui memdria removivel, o que facilita o0 download dos

dados.

Figura 16- Rastreador Novatel DL-V3. Fonte: GeoNav satellite systems.
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Altura elipsoidal

/ Sup Livre
Geoide

Elipsédide

Figura 17- Altura elipsoidal. Fonte: Editado de Vaz 2015.

5.3 COLETA DOS DADOS DE 2011

Para a completude das coletas realizadas em 2011 foram utilizadas duas estacOes
maregraficas, ambas equipadas com marégrafos digitais, e trés embarcacGes com rastreadores
GPS (Figura 18). A partir dos niveis de referéncia (RN) existentes no local a equipe da MB
encontrou o datum altimétrico da regido para entdo calibrar os equipamentos a serem utilizados.
A distancia de fundeio de cada embarcacdo em relacdo aos marégrafos esta descrito na Tabela
1. O periodo de amostragem de todos 0s equipamentos ocorreu entre o dia 05/04/2011, as 00
horas, até o dia 08/04/2011, as 08 horas, durante o periodo chuvoso e uma maré de sizigia.

Todos foram programados para obter dados em uma frequéncia de um minuto.



Localizagao das amostragens realizadas em 2011

-48°30'0.000"

-48°30'0.000” -48°15'0.000" -48°0°0.000”
R L TTTTES
L o
g Xingu
& Ilha do Marajo . @ Joca Norte
g . P
[ ." . .—'.
%}_ ./~ Joca Sul
% :é"i&::" .%—F“ ‘:’ ; .
o s : &
N v 3
o N o 5
oo .7 ¥ Guaras g
T E . %
T g, O (,‘I’Q 0
x vb‘g P L N 0{(({\3{}\ il z
g g, .
g R /g Legenda
Sl ) 0 s o X Marégrafo digital
S Soure ; ® Rastreio por DGPS

-48°15'0.000"

-48°0°0.000"

-0°3224.000” -0°2136.000”

-0°4312.000

25

Figura 18- Mapa da localizacdo das estagdes maregréficas e dos fundeio das embarcagdes realizados em

2011.

Tabela 1- Distancia de cada fundeio em relacéo as estacdes maregréficas.

EMBARCACOES ESTACOES
SOURE GUARAS
JOCA NORTE 54 km 37 km
JOCA SUL 52 km 35 km
XINGU 84 km 32 km
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Figura 19- Estacdo maregrafica da cidade de Soure — PA. Fonte: Florentino & Gregorio 2011.

Figura 20- Estagdo maregréfica da llha dos Guaras. Fonte: Florentino & Gregorio 2011.
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5.4 COLETAS DE DADOS DE 2017

Na missdo realizada no ano de 2017 foram utilizados um marégrafo digital e um
rastreador GPS. O marégrafo digital foi instalado na Cidade de Abade - PA. Ja o rastreador
GPS foi instalado na embarcacdo Vega, fundeada nas proximidades da llha dos Guaras, cerca
de 12 km de distancia (Figura 21). O periodo de amostragem dos dois equipamentos ocorreu
entre o dia 20/08/2017, as 08 horas, até o dia 23/08/2017, as 06 horas, durante o periodo seco e

uma maré de sizigia. Ambos foram programados para obter dados em uma frequéncia de um

minuto.
Localizagdo das amostragens realizadas em 2017
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Figura 21- Mapa da localizacdo da base maregréafica de Abade e do fundeio da embarcacdo Vega.
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Figura 22- Fotografia da lancha balizadora Vega. Fonte: Gregorio & Viera 2016.

Figura 23- Fotografia da régua hidrografica e do tubo no qual estava instalado o marégrafo digital em Abade
— PA. Fonte: Gregorio & Viera 2016.
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5.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

5.5.1 Conversao para Rinex

Em geral, as empresas que produzem equipamentos que coletam dados, ndo possuem um
padrdo de formato de arquivos, fazendo com que os equipamentos tenham formatos diferentes
um dos outros. Por isso, houve a necessidade de conversdo do arquivo gerado pelo DGPS para
o formato RINEX, que é feito no programa GRAFNAV/GRAFNET versao 8.30, da empresa
WayPoint Products Group®. Com a conversdo feita, foi dado prosseguimento ao

processamento.

5.5.2 Plataforma IBGE — PPP (Posicionamento por Ponto Preciso)

Um dos formatos aceitos pela plataforma IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso),
é 0 RINEX, tornado possivel o processamento preciso dos dados dos rastreios e dos marégrafos,
correlacionando-os com o SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas) e ao ITRF (International Terrestrial Reference Frame). Além disso, a plataforma
permite que o usuério escolha entre uma coleta de dados estatica ou cinematica, que no caso da
ultima, promove uma correcao de qualquer perturbacdo que a embarcacdo de rastreio possa ter

sofrido, como fortes ventos, arrastos, sendo essas as principais perturbacdes (Figura 24).

(.,'llblfas. Frecmsas
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Orientagdo da Terra

RINEX RINEX

RINEX CSRS-PPP
Resultados Resuliados
Levantamento Computador Internet Servidor
| Absoluto ' |
| Usudrio | IBGE-PPP

Figura 24- Processo para o processamento por ponto preciso (PPP). Fonte: ibge.gov.br.
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Com os dados dos marégrafos digitais e dos rastreadores GPS pds-processados, 0s

mesmos foram retrabalhados através de programas de linguagem matematica. Os programas de

linguagem matematica auxiliam no refinamento dos dados, que facilitam a analise dos dados,

por possuirem diversas ferramentas para isso, como por exemplo:

Filtro passa baixa, que removem ruidos e valores extremos ndo representativos da

onda de maré, gerados por outras perturbacdes, como as ondas geradas pelo vento;

Interpolacéo, responsavel por preencher lacunas de dados, gerados por possiveis

falhas dos equipamentos, além de promover manipula¢cdes na frequéncia dos

dados;

ajuste no tempo das coletas, possibilitando a comparacao entre as mesmas.

Defasagem, que remove a defasagem entre duas ondas de maré através de um
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5.5.3 Processamento dos dados de 2011

Os rastreios realizados em 2011 tiveram uma frequéncia amostral de 1 min. Por esse
motivo, percebemos ruidos causados por ondas de alta frequéncia, que obstruem a visdo da
onda de maré, uma onda de baixa frequéncia (Figura 26). Para a melhor visualizagdo da onda
de maré, os rastreios foram interpolados e filtrados. Apds a interpolagdo, que transformou o
dado de rastreio para uma frequéncia amostral de 10 min, e a aplicacéo filtro passa baixa, com

frequéncia de corte de 59, é notavel a visualiza¢do da onda de maré (Figura 27).

Rastreios GPS das embarcagoes (sem filtro) - 2011
T T

T T

Nivel da maré (metros)

—Xingu
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L ! 1 1 1 I
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Figura 26- Rastreios de 1 em 1 min das embarcagfes fundeadas em 2011, sem interpolacéo e filtro.



32

Rastreios GPS das embarcagdes (com filtro) - 2011
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Figura 27- Rastreio de 10 em 10 min das embarcagdes fundeadas em 2011, interpoladas e com a utilizacdo
de filtro passa baixa.

Devido a distancia dos pontos de coleta de dados entre os marégrafos e as embarcacdes e
o tempo de propagacdo da onda, a maré identificada pelos equipamentos apresentou-se fora de
fase. (Figura 28). Com isso, a defasagem da onda de maré tornou-se um procedimento
imprescindivel para a realizagdo desse estudo. A defasagem feita nos dados coletados em 2011
foi de duas horas. Com os dados defasados, filtrados e interpolados, foi possivel analisar os

dados de onda de maré entre os rastreios e os marégrafos (Figura 29).
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Rastreios GPS x Marégrafos (com defasagem) - 2011
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Figura 28- Dados dos marégrafos digitais e dos rastreios GPS sem correcdo de defasagem.
Rastreios GPS x Marégrafos (sem defasagem) - 2011
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Figura 29- Dados dos marégrafos digitais e dos rastreios GPS com defasagem corrigida.

5.5.4 Processamento dos dados de 2017

Os dados obtidos no ano de 2017 apresentaram duas falhas por parte dos equipamentos.

Foram observadas a falta de dados do rastreio GPS e o0 marégrafo, durante parte do dia 22, alem

dos elevados ruidos do rastreio GPS, causados por ondas de alta frequéncia (Figura 30).
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Para contornar tais problemas, primeiro foi feita a interpolagdo, que corrigiu as lacunas

de dados do rastreio, assim como transformou os dados em uma frequéncia amostral de 10 min,

da mesma forma que foi feito em 2011. O segundo procedimento feito foi a utilizacao de filtros

passa baixa, novamente com a frequéncia de corte de 59 (Figura 31).

a) Marégrafo Abade - 2017 b) Rastreio GPS Vega - 2017
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Figura 30- Maré encontrada pelo rastreio por GPS e pelo marégrafo digital em 2017, sem tratamento de filtro
passa baixa e interpolag&o.
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Figura 31- Maré encontrada pelo rastreio por GPS e pelo marégrafo digital em 2017 interpolado.
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Tomando como base o tratamento realizado nos dados de 2011, o terceiro procedimento
a ser realizado seria a defasagem, porém ndo foi necessario, pois a maré coletada pelos
equipamentos apresentou-se semelhante. Assim, os dados utilizados para as analises de
regressao linear e ondeleta de coeréncia, tiveram como tratamento apenas a interpolacéo e o

filtro passa baixa.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 COLETAS DISTANTES
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Para verificar a similaridade dos dados, os dois marégrafos digitais foram analisados

individualmente com cada um dos rastreios das embarcacdes, sendo a primeira coluna a relagéo

dos rastreios com o marégrafo de Soure e a segunda coluna a relacdo dos rastreios com o

marégrafo de Guaras (Figura 32). Em geral podemos perceber que os dados de maré sao

visualmente muito semelhantes, devido a similaridade entre os dados coletados pelos rastreios

GPS e pelo marégrafo. Tendo isso em vista, foram feitas regressfes lineares e ondeletas de

coeréncia na mesma orientacdo dos dados da Figura 32.
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Figura 32- Graficos da relagdo da maré obtida entre os rastreios GPS e os marégrafos digitais realizados

em 2011. Os gréaficos “a”, “c”, “e¢” os rastreios das trés embarcagdes em relacdo ao marégrafo instalado em

Soure e os graficos “b”, “d”, “f 0s rastreios das trés embarcacdes em relagdo ao marégrafo instalado na llha dos

6.1.1 Regressao linear

As regressdes lineares foram feitas para comparar individualmente os marégrafos

digitais com os rastreios GPS, com o intuito de analisar a correlacdo entre as marés

obtidas. Na Figura 33 é possivel notar que os pontos coincidentes dos graficos se ajustam

muito bem a reta, todos a um R-quadrado superior a 90%. O elevado ajuste dos pontos a
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reta demonstra a forte acuracia dos dados dos rastreios por GPS correlacionados aos dados
dos marégrafos.

De forma mais detalhada, pode-se notar que os dados de rastreio relacionados ao
marégrafo de Soure sdo menos precisos que os dados em relacdo ao marégrafo da Ilha
dos Guaras, devido os valores do R-quadrado serem menos elevados. 1sso se da pelo fato
de os rastreios terem sido realizados mais préximos da base de Guaras, tendo dessa forma,

uma maior correlagdo entre as marés.
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Figura 33- Regressao linear de cada rastreio em relagdo aos marégrafos digitais realizados em 2011.

Os gréaficos “a”, “c”, “e” as regressoes lineares entre os trés rastreios em relagdo ao marégrafo instalado
em Soure e os graficos “b”, “d”, “f as regressdes lineares entre os trés rastreios em relagdo ao marégrafo
instalado na Ilha dos Guards. A regressdo linear apresenta a correlacdo entre duas variaveis independentes,
para isso, é gerado um valor para apresentar o quanto as duas variaveis se ajustaram a reta/linha de
tendéncia, o “R-quadrado”, sendo 100% para méxima e 0% para nenhuma correlacéo, além de nos

apresentar graficamente tais resultados.
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6.1.2 Ondeleta de coeréncia

Na Figura 34, pode-se perceber que todos os gréficos indicam elevados niveis de
coeréncia no periodo de 0,5 (12 h). Isso significa que para intervalo de maré semidiurna
- a maré da regido de estudo — os dados obtidos pelo marégrafo digital sdo coerentes com
os dados obtidos pelo rastreio por DGPS.

Jé para os dados relacionados no periodo de 0,25 (6 h), podemos analisar que néo
h& uma coeréncia elevada entre os dados, sendo menos coerentes ainda no periodo de
0,125 (3 h). Isso se da pelo fato de o marégrafo digital ter uma menor coeréncia com o
rastreio GPS quando correlacionados com dados coletados a uma grande distancia um do
outro, que no caso de 2011, todos os rastreios tiveram distancias de 32 km a 84 km do

marégrafo digital.
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Figura 34- Ondeleta de coeréncia para cada rastreio em relagdo aos marégrafos digitais feitos em
2011. As figuras da coluna esquerda as ondeletas entre os trés rastreios em relagdo ao marégrafo instalado

em Soure e as Figuras da coluna esquerda as ondeletas entre os trés rastreios em relagdo ao marégrafo
instalado na Ilha dos Guarés, realizados em 2011. Os graficos de ondeleta de coeréncia demonstram a
coeréncia entre dois dados em um determinado periodo de tempo. A coeréncia é demonstrada em um
gradiente de cor, onde a tonalidade amarela (1) indica 0 maximo de coeréncia e a tonalidade azul (0)

indica nenhuma coeréncia. O eixo x é representado em dias e 0 eixo y representa o periodo também em

dias, sendo em 0,125 o periodo de 3 h, em 0,25 o periodo de 6 h (maré sem desigualdade semidiurna) e

em 0,5 o periodo de 12 h (maré semidiurna). Além disso os gréaficos de ondeleta possuem um cone

destacado, essa regido da imagem representa o intervalo de maior confianca dos dados, sendo os dados

que estdo fora do cone de menor confianga.
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6.2 COLETAS PROXIMAS

6.2.1 Regressao linear

Assim como no ano de 2011, também foi feita uma regressao linear para o ano de
2017, relacionando o dado de maré obtido pelo marégrafo digital de Abade com o rastreio
GPS feito nas proximidades da Ilha dos Guaras. Na regressao linear podemos perceber a
grande tendéncia dos pontos coincidentes se ajustarem a reta, que possui um R-quadrado
de 97%, o que significa uma elevada correlacdo entre os dados coletados pelos
equipamentos (Figura 35).

Essa elevada correlacédo foi obtida pelo fato de o rastreio GPS ter sido realizado a
uma distancia de apenas 12 km do marégrafo instalado em Abade. Devido a essa
distdncia, a onda de maré ndo teve uma defasagem significativa, 0 que dispensou a
utilizacdo de métodos para reverter a diferenca de fase, e mesmo assim, a correlagédo

obtida entre a maré coletada pelo marégrafo e pelo rastreio GPS foi de 97%.

Regressao linear - 2017

R-quadrado: 97%

Rastreio GPS (metros)

-

+ Pontos coincidentes

—Linha de tendéncia
L 1 L 1 1 |

0 1 2 3 4 5
Marégrafo digital (metros)

Figura 35- Regressao linear do rastreio por GPS realizado nas proximidades da llha dos Guaras em
relagdo ao marégrafo digital instalado em na cidade de Abade — PA. A regressao linear apresenta a
correlacdo entre duas variaveis independentes, para isso, é gerado um valor para apresentar o quanto as
duas variaveis se ajustaram a reta/linha de tendéncia, o “R-quadrado”, sendo 100% para maxima e 0%

para nenhuma correlacgdo, além de nos apresentar graficamente tais resultados.

6.2.2 Ondeleta de coeréncia

Na Figura 36 podemos analisar que a coeréncia entre os dados de maré obtidos pelo

marégrafo digital e do rastreio GPS é elevada, principalmente no periodo de 0,5 (12 h),
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que representa a maré semidiurna da regido, onde a coeréncia entre os dados de maré é
maxima ou muito proxima disso. Com isso, € sabido afirmar que no ano de 2017, a
coeréncia dos dados obtidos pelo marégrafo digital é coerente com os dados obtidos pelo
rastreio por DGPS.

Além do mais, a coeréncia dos dados no periodo de 0,25 (6 h) e no periodo de 0,125
(3 h) tiveram bons indices de coeréncia, diferentemente dos dados coletados no ano de
2011. Isso ocorreu devido as coletas do marégrafo digital ter sido feita a uma menor
distancia do rastreio GPS, cerca de 12 km, o que promoveu uma maior coeréncia entre 0s
dados, mesmo na analise feita em menores periodos.

Vale ressaltar que a baixa coeréncia observada no periodo de 3 h ocorreu devido a
interpolagéo realizada no dado, que somente aproximou o0s dados dos reais. Com isso,
baixa coeréncia foram identificadas nos dados analisados em menores periodos da

ondeleta.
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Figura 36- Ondeleta de coeréncia dos dados do o marégrafo digital em relacdo ao do rastreio GPS,
com o gréafico de onda de maré inserido abaixo, coletados no ano de 2017. O grafico de ondeleta de
coeréncia demonstram a coeréncia entre dois dados em um determinado periodo de tempo. A coeréncia é
demonstrada em um gradiente de cor, onde a tonalidade amarela (1) indica 0 maximo de coeréncia e a
tonalidade azul (0) indica nenhuma coeréncia. O eixo X é representado em dias e 0 eixo y representa o
periodo também em dias, sendo em 0,125 o periodo de 3 h, em 0,25 o periodo de 6 h (maré quartodiurna)
e em 0,5 o periodo de 12 h (maré semidiurna). Além disso os graficos de ondeleta possuem um cone
destacado, essa regido da imagem representa o intervalo de maior confianga dos dados, sendo os dados

que estdo fora do cone de menor confianca.
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6.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO METODO

A maregrafia por DGPS demonstrou ser um método preciso, quando comparado
com o marégrafo do tipo boia-contrapeso — um dos métodos mais utilizados para
mensurar maré no Brasil. O método é promissor quanto a medic¢éo da onda de maré em
pontos distantes da costa, no qual ndo ha uma estrutura para instalar um marégrafo e nem
seja viavel a criacdo de uma para o estudo.

Entretanto, método de maregrafia por DGPS possui um custo elevado, quando
comparado ao método do marégrafo digital do tipo boia-contrapeso, devido ao custeio de
uma embarcacdo, da tripulacdo, dentre outros. Sendo assim, 0 método de maregrafia por
DGPS ¢ indicado para aqueles que ja possuem o rastreador de dupla frequéncia, como
diversas embarcacdes de grande porte, que visam obter informacgdes maregraficas locais,
caso contrario, a utilizacdo de sensores de pressdo e do marégrafo digital serdo uma opgéo
de menor custo e tdo precisa quanto.

Além disso, a metodologia da maregrafia por DGPS é mais complexa do que a do
marégrafo digital do tipo boia-contrapeso. Como foi descrito, os rastreios por GPS séo
cinematicos, sujeitos a diversas perturbacdes durante a coleta dos dados de maré,
diferentemente dos dados coletados pelo marégrafo digital, que é estatico, fixo em um
local. Por esse motivo, 0 método de maregrafia por DGPS, necessita de maiores corre¢des
do que o marégrafo digital para gerar dados confiaveis.

Posto isso, 0 pesquisador deve analisar as principais necessidades da sua pesquisa.
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7 CONCLUSOES

Foi visto que nas coletas realizadas no ano de 2011, os dados de maré obtidos pelo
rastreio DGPS que tiveram maior similaridade com os marégrafos do tipo boia-
contrapeso, foram os que estavam mais proximos da base de Guaras, devido a menor
distancia entre essas coletas, com uma média de 34 km.

As coletas realizadas no ano de 2017 foram as que tiveram uma maior correlagéo e
coeréncia entre os dados de maré coletados pelo rastreio DGPS e marégrafo digital. Isso
se deu pelo fato de os equipamentos terem feito as coletas cerca de 12 km um do outro.
Com isso, comprovou-se que quanto mais perto for a coleta de dados de maré entre o
marégrafo digital e o rastreio DGPS, maior seré a correlacéo e coeréncia entre os dados
obtidos.

Os resultados de regressdo linear e os de ondeleta de coeréncia apresentaram-se
eficazes na analise dos métodos de obtencéo de maré entre os marégrafos digitais do tipo
boia-contrapeso e dos rastreios por DGPS.

O método de maregrafia por DGPS demonstrou-se eficiente quanto a verificacdo
de maré mensurada na foz do rio Pard, levando em consideracdo que a correlacdo dos
dados obtidos por esse equipamento foi muito semelhante aos obtidos pelo marégrafo
digital do tipo boia-contrapeso, um dos métodos mais utilizados para mensurar ondas de
maré. Contudo, é um método de elevado custo, sendo indicado para medir ondas de maré

fora da regido costeira, onde ndo seja viavel a instalacdo de um marégrafo digital.
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