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Resumo
A variação do Nível Médio do Mar (NMM) é um assunto de grande importânia para asoiedade, pois a sua elevação, que é veri�ada em diversas estações de monitoramentono mundo, pode trazer diversos prejuízos para o homem. Aponta-se omo razão prinipaldeste fen�meno a elevação da temperatura média do planeta ausada pelo aumento daonentração dos Gases de Efeito Estufa (GEE). Em Cananéia, litoral sul do estado de SãoPaulo, o nível do mar vem sendo monitorado há mais de 50 anos através de um marégrafo.A estação também onta, desde o ano de 2002, om um reeptor do Global PositioningSystem (GPS) uja antena está instalada em um pilar adequado, engastado na roha.Além disso, um gravímetro geodinâmio foi instalado junto à estação para, assoiadoao marégrafo e ao reeptor GPS, ontribuir para a determinação da variação absolutado NMM, que representa a diferença entre os movimentos do nível do mar e da rosta.Com os dados maregrá�os durante o período de 1954 a 2004 foi possível determinar umaumento relativo do NMM de 4,2 mm/ano, om a determinação de um modelo global demarés oeânias que melhor se adaptou à região. A análise das observações gravimétriaspermitiram a determinação de um modelo de maré terrestre para a estação, porém a derivainstrumental impediu a deteção de alguma tendênia para a rosta. Já os resultadosobtidos através do proessamento das observações GPS entre os anos de 2004 e 2006através do método Preise Point Positioning (PPP) determinaram um rebaixamento darosta de 1,59 mm/ano. No entanto, este urto período de observações proessadas impedeque se onlua algo de de�nitivo sobre o movimento da rosta.



Abstrat
The Mean Sea Level (MSL) variation is very important for the soiety beause its eleva-tion, veri�ed in many monitoring stations around the world, auses several damages forthe humanity. It's pointed how prinipal reason of this phenomena the elevation of theworld mean temperature due to greenhouse gases onentration inreasing. At Cananéia,south oast of São Paulo, the sea level has been monitored for more than 50 years bya tide gauge. The station has sine 2002 a GPS reeiver whose antenna is installed ina stable pillar �xed in the bed rok. Moreover a geodynami gravitymeter installed atthe site of the station, out of the tide gauge and the GPS reeiver, ontributes for thedetermination of absolute variation of the MSL that represents the di�erene between themovement of the sea level and the rust. With tide gauge observations from 1954 to 2004it was possible to �nd a relative inreasing of MSL of 4.2 mm/year with the determinationof the oean tide model that best �t in the region. The analysis of gravimetri observati-ons allowed the determination of an earth tide model but the instrumental drift hinderedthe detetion of some rust tendeny. However the results obtained by proessing GPSobservations between 2004 and 2006 by Preise Point Positioning showed a derease ofthe rust of 1.59 mm/year. However, any de�nite onlusion on the rust movement needa longe period of observations with GPS.
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13
1 Introdução

O omportamento do nível do mar hama ada vez mais a atenção de toda asoiedade uma vez que a sua elevação pode ausar sérios danos em todo o planeta. Algunsefeitos já estão surgindo e geram preoupação.A elevação da temperatura média do planeta tem onseqüênia direta e indiretano aumento do NMM. Diretamente, devido à expansão térmia nas amadas super�i-ais dos oeanos; indiretamente, omo fruto do derretimento das geleiras ontinentais queaumentam a massa de água. A elevação da temperatura média do planeta, veri�adadesde o iníio da revolução industrial (sé. XIX), está orrelaionada om o aumento daonentração dos GEE (IPCC, 2001). Atualmente, as possíveis onseqüênias do aumentodo NMM já são visíveis. Os prejuízos abrangem a oupação territorial osteira om ainundação de idades e vilas, a fauna marinha om a extinção de espéies que vivem nosmanguezais e o lima om a presença ada vez mais freqüente de fen�menos devastado-res, omo os furaões e tempestades tropiais. Estes são apenas alguns exemplos quedemonstram a importânia multidisiplinar deste tema.O relatório do International Panel of Climate Change (IPCC) (IPCC, 2001) trouxeprevisões alarmantes a este respeito. Prevê-se, no mínimo, uma elevação média do NMMde 48 entímetros até o �m deste séulo. Esta previsão é de uma elevação relativa, ouseja, é desonsiderado o movimento da rosta. Ela está baseada em dados maregrá�os ede altímetros instalados em satélites, omo foi a missão espaial TOPEX/POSEIDON eatualmente o JASON. O IPCC publiou reentemente novos relatórios que on�rmam asprevisões feitas anteriormente.



14O Capítulo 2 desta dissertação retrata a importânia do estudo da variação doNMM e suas onseqüenias. Neste trabalho foram utilizados os dados maregrá�os, gra-vimétrios e de reeptores GPS referentes à base �Dr. João Paiva de Carvalho� loalizadaem Cananéia, litoral sul do estado de São Paulo, integrante do Instituto Oeanográ�oda Universidade de São Paulo (IOUSP).Toda a massa que ompõe a Terra está sujeita à ação de forças gravitaionaisexeridas por outros orpos elestes que mudam ontinuamente o ampo de gravidadeterrestre. Dentre elas, a força de maré é a prinipal e ausa deformações vertiais, ho-rizontais e delinaionais à rosta. A sua relação om o tema deste trabalho exige umaexplanação sobre o assunto. Desta forma, o estudo da teoria das marés, ou seja, um brevehistório, a de�nição das prinipais ondas e o álulo teório da deformação resultantesobre a rosta são enontrados no Capítulo 3.A elevação relativa do NMM foi enontrada a partir das observações maregrá�asna base de Cananéia. Os maregráfos registram ontinuamente a posição do nível do marem relação a uma determinada referênia. Para obter um valor que indique a tendêniarelativa do NMM foi neessário preparar, proessar e analisar estas observações. A partirda análise destes dados de�niu-se os omponentes, amplitude e fase, das prinipais ondas,além do valor de tendênia de elevação. Com a omparação entre estes valores enontradose os modelos teórios de maré oeânia, foi possível determinar qual dentre deles melhorse adaptou à região. Este é o assunto do Capítulo 4.O estudo das observações ontínuas de um gravímetro em uma estação pode on-tribuir e ompletar as análises do apítulo anterior. Da mesma forma que nas observaçõesmaregrá�as, é neessário preparar, proessar e analisar os dados oletados. Num pri-meiro instante, obteve-se a amplitude e a fase para as prinipais ondas, o que resultou emum novo onjunto de valores que determinam o efeito gravimétrio de maré terrestre paraa região. Removendo este efeito dos dados brutos, enontrou-se um sinal que ontém,dentre outros, os resíduos meteorológios. A partir deste sinal determinou-se o efeito de



15arga oeânia baseando-se tanto em valores alulados a partir do modelo de maré quemelhor se adaptou à região, enontrado no apítulo anterior, quanto nos valores aluladosa partir dos dados maregrá�os. Novos resíduos foram enontrados a partir da remoçãodo efeito gravimétrios de arga oeânia. No entanto, eles não permitiram avaliar umatendênia de movimentação da rosta. Uma outra forma de avaliar este movimento é oproessamento das observações de reeptores GPS instalados próximos aos marégrafos.Esta análise foi realizada para o reeptor instalado na base de Cananéia. Utilizou-separa tal, o proessamento automátio forneido pela agênia anadense Canadian SpatialReferene System (CSRS) através da internet. Os resultados forneeram um valor queon�rmou a tendênia da rosta durante o período de observações oletadas. Este é oassunto do Capítulo 5.De posse de todos os resultados obtidos a partir de elementos diferentes, onluiu-se a respeito da variação absoluta do NMM e das ontribuições que estes trouxeram paraa pesquisa, além de algumas reomendações para o seu prosseguimento (Capítulo 6).
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2 A variação do NMM
2.1 O aumento da temperatura média globalDe aordo om o relatório do IPCC (IPCC, 2001), a temperatura média globalestá aumentando em onseqüênia, prinipalmente, da elevação da onentração dos GEEe dos aerosóis1 na atmosfera. Entre o período de 1990 a 2100, está prevista uma elevaçãona temperatura média global de 1,4◦C a 5,8◦C.Os GEE podem ser naturais ou não. Eles estão situados ao longo de toda aatmosfera e são fundamentais para que haja um equilíbrio térmio sobre o planeta. Elesatuam, prinipalmente, sobre os raios infravermelhos. Quando a radiação solar inidesobre a amada omposta pelos GEE, parte dela é re�etida para o espaço. Da fraçãoque inide sobre a Terra, parte é absorvida e a outra re�etida. Esta parela de energiare�etida inide sobre a amada dos GEE novamente que faz o mesmo papel quando dainidênia da radiação solar, re�ete uma parte para a Terra e libera a outra para o espaço.Um aumento na onentração dos GEE ausa uma maior re�exão da energia irradiada daTerra, a qual retorna à superfíie. A Figura 1 ilustra este efeito para uma determinadaparela desta amada. Dentre estes gases, pode-se itar omo prinipais o vapor d'água(H2O), o dióxido de arbono (CO2), o óxido nitroso (N2O), o metano (CH4) e o oz�nio(O3). Desde o iníio da revolução industrial houve um aumento onstante na queimade ombustíveis fósseis elevando onseqüentemente a onentração de gás arb�nio na1Conjunto de partíulas sólidas e líquidas em suspensão no ar uja dimensão enontra-se entre 0, 01 e
10µm.
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Figura 1: Efeito estufa (Fonte:http://www.p.ufmg.br/Clube_de_Cienias/o_efeito_estufa_e_as_geleiras.htm)atmosfera. Além disso, já no último séulo, o aumento do uso de aerosóis e de CFC's (lo-ro�uorarbonetos) em equipamentos de refrigeração tem ontribuído para um aumento daonentração dos GEE. Segundo IPCC (2001), entre os anos de 1861 e 2000, a temperaturada superfíie da Terra elevou-se em 0, 6◦C ± 0, 2◦C (Figura 2).

Figura 2: Variações da temperatura para a superfíie da Terra (Fonte: IPCC (2001))A importânia deste assunto, aliada à evolução tenológia que vem permitindoum número resente de observações diretas e mais preisas das grandezas envolvidasnesta questão, faz om que novas pesquisas sejam realizadas trazendo melhores resultadose previsões. Como exemplo, as medições de temperatura da superfíie terrestre e dos



18oeanos vêm sendo realizadas e ajustadas separadamente. Os resultados, em ambos osasos, mostram um aqueimento bem aentuado em dois períodos: 1910 a 1945 e 1976 aosdias de hoje. Em outra situação, as medições realizadas através de balões meteorológiosindiam que a temperatura na troposfera vem aumentando desde 1958, sendo que, em
1979, este aumento tornou-se mais relevante, e os dados obtidos a partir de missõesorbitais on�rmam esta tendênia.Outro fator observado é a diminuição da amplitude térmia2 nas regiões ontinen-tais, que oinide om um aumento da temperatura média nestas regiões. Este fen�menotraz omo onseqüênia um aumento de nebulosidade, de pluviosidade e de onentraçãodo vapor d'água na atmosfera, o que gera uma inidênia maior de fen�menos meteoro-lógios omo as tempestades tropiais, que ausam destruição e inundações (PIRAZZOLI,1996). Um indíio do aumento da temperatura média é a diminuição das áreas oupadaspelas geleiras e pelo gelo sazonal que se forma nos pólos, denominado nesta dissertaçãoomo alota polar, que vem sendo onstatada em diversas regiões do planeta. O derreti-mento das geleiras pode, além das outras tendênias menionadas, justi�ar o aumentodo NMM relativo que vem oorrendo onstantemente em boa parte das estações onde érealizado o seu monitoramento.Nos últimos anos, a soiedade tem dado uma importânia maior ao aumento datemperatura média do planeta uma vez que suas onseqüênias são prejudiiais a todahumanidade. Porém, independente do que vem sendo feito para minimizar o aqueimentoglobal, muitas de suas onseqüênias são onsideradas irreversíveis.2.2 O aumento reente do NMMDesde a última era glaial há era de 20.000 anos, o nível do mar elevou-se maisde 120 metros em onseqüênia do aumento do volume da massa de água nos oeanos,2Diferença entre a temperatura mínima e a máxima durante um determinado período de tempo.



19além de outros fatores omo a variação rustal e a variação térmia dos oeanos. Emfunção desta redistribuição de massas ainda hoje onstatam-se movimentos vertiais darosta terrestre. A asensão mais rápida do nível do mar numa esala global oorreu entre15.000 e 6.000 anos antes de nossa era, na taxa média aproximada de 10 mm/ano. Deaordo om dados geológios, a asensão eustátia do nível de mar (que orresponde auma variação do volume dos oeanos) oorreu nos intervalos médios de 0, 1 a 0, 2 mm/anodurante os últimos 3.000 anos. Esta taxa é aproximadamente 10 vezes mais baixa do queaquela observada no séulo XX. Durante os últimos 3.000 a 5.000 anos, as osilações doNMM provavelmente não exederam 0, 3 a 0, 5 metros (PIRAZZOLI, 1996).

Figura 3: Série ronológia dos níveis relativos do mar durante os 300 últimos anos paraa Europa do Norte (Fonte: IPCC (2001))Durante o séulo XX, de aordo om os dados maregrá�os, o NMM elevou-se de
1, 0 a 2, 0 mm/ano, sendo o valor médio estabeleido de 1, 5 mm/ano (IPCC, 2001). Deaordo om estes dados, a taxa de asensão no nível de mar foi mais elevada no séuloXX do que no séulo XIX. A Figura 3 ilustra o omportamento dos níveis relativos domar para algumas estações do norte europeu. Já a Figura 4 retrata o omportamento na



20estação de Cananéia.

Figura 4: O omportamento do nível relativo do mar em CananéiaAs projeções médias para a elevação do nível do mar entre 1990 e 2100 estãoentre 0, 11 e 0, 77 metros e os prinipais fatores que ontribuem para esta asenção são(IPCC, 2001):
• a expansão térmia dos mares que pode variar de 0, 11 a 0, 43 metros e tende aaumentar no presente séulo;
• a ontribuição devido ao derretimento das geleiras ontinentais que pode vir a re-presentar uma variação de 0, 01 à 0, 23 metros;
• a ontribuição devido ao derretimento das alotas polares da Groelândia que podehegar a 0, 09 metros;
• a ontribuição devido ao derretimento das alotas polares da Antártia que podeatingir 0, 02 metros.



21As inertezas nas ontribuições itadas re�etem que ainda não há preisão nosmodelos utilizados que simulam tais projeções, mas todos indiam um aumento do NMMnuma esala global. Além do mais, os movimentos da rosta terrestre, de origem isostátiaou tet�nia, oorrerão neste séulo, independente das mudanças limátias que farão omque a massa oeânia aumente.2.3 As ausas da variação do nível do marO nível do mar enontra-se em onstante variação e a determinação do seu va-lor médio envolve diversos fatores de onjuntura global que agem em esalas de tempodiferentes, desde algumas horas omo as marés (terrestres, oeânias e atmosférias), atéalguns milhares ou milhões de anos omo a modi�ação de uma baia oeânia sob açãode movimentos tet�nios e de sedimentação. Certamente, em uma esala de tempo me-nor, os prinipais fatores que in�ueniam estão ligados às variações limátias. Porém,quando, durante um determinado período de tempo, movimentos aleatórios e periódiossão removidos, um valor estável é obtido: o NMM.A água que ompõe o oeâno possui propriedades físias e químias importantespara o estudo em questão omo a densidade, a salinidade, a temperatura e a pressão.Tais variáveis, ao sofrerem alterações, modi�am o volume de massa oeânia, em razãoda relação que existe entre elas; a densidade d'água do mar depende da salinidade, datemperatura e da pressão. Ela diminui quando a temperatura aumenta, e aumenta oma elevação da salinidade e da pressão. Esta, por sua vez, aumenta om a profundidade.Quanto menor a densidade d'água, maior será o volume por ela oupado. Logo, umderésimo em sua densidade ausa um aumento do nível do mar. Se a temperaturad'água tivesse um aumento médio de 1◦C sobre uma amada de 4000 metros, produziriaum aumento no nível de 60cm. Da mesma forma, uma variação de 0, 4% na salinidadefaria este mesmo efeito.Segundo IPCC (2001), a expansão térmia aparee omo uma das prinipais au-



22sas das variações histórias do nível do mar e deverá representar um papel primordialna sua elevação no deorrer deste séulo. Este efeito se dará mais rapidamente nas a-madas super�iais dos oeanos. Nas amadas mais profundas, onde a temperatura variamuito lentamente, a expansão térmia oorrerá ao longo de vários séulos em função datransferênia de alor.Além dos fatores itados anteriormente, a irulação oeânia e o regime de ventostambém ontribuem para a variação do nível do mar. Desta forma, omo ada regiãopossui araterístias próprias, haverá uma divisão geográ�a daquele nível. As variaçõesregionais possuirão amplitudes superiores e inferiores em relação à elevação média doNMM numa esala global. Haverá regiões onde o NMM aumentará e outras onde elediminuirá.O nível do mar também varia a partir de alterações na quantidade da águaoeânia, que é representada através do seu balanço hidrológio. A equação que de�neeste balanço mundial é expressa por A + O + L + R + M + B + U + I = K, onde K éum valor onstante e representa toda a água existente no planeta. A Tabela 1 apresentao signi�ado de ada omponente da equação e seus valores estimados.Parâmetro Volume (km3) Espessura de água equiva-lenteaA Água atmosféria 13.000 36mmO Oeanos e mares 1.375 × 106 3, 8kmL Lagos e reservatórios 125.000 35cmR Rios e anais 1.700 5mmS Pântanos 3.600 10mmB Água biológia 700 2mmM Mistura em solos e zo-nas insaturadas 65.000 18cmU Água subterrânea 4 × 106 − 60 × 106 11 − 166mI Água ongelada 32, 5 × 106 90mTabela 1: Estimativas de volumes dos parâmetros do balanço hidrológio mundial(Fonte: Pirazzoli (1996))aUsando uma área de superfíie oeânia de 361, 3× 10
6km2A prinipal reserva de água ontinental é onstituída pelas geleiras e pelas alotas



23polares. Estas reservas se devem à última era glaial3, époa na qual o nível do mar sofreuum derésimo da ordem de uma a duas entenas de metros. Podia-se esperar que o der-retimento deste material fosse a prinipal razão de uma elevação do nível do mar. Porém,boa parte deste estoque d'água enontra-se na Antártia e na Groelândia, regiões muitofrias, e que possuem um baixo ritmo de derretimento durante as glaiações. Portanto,prevê-se que esta ontribuição será pequena no deorrer deste séulo, justi�ando umamaior ontribuição por parte da expansão térmia da massa oeânia.A questão do aumento do NMM preisa ser abordada onsiderando também omovimento da rosta terretre. Por este ponto de vista, o valor enontrado é denominadorelativo, uma vez que é tomado em relação a um marégrafo que está �xo à rosta. Noentanto, se o omportamento da rosta terrestre for estudado e o seu resultado removido dovalor das observações maregrá�as, durante um período de tempo oinidente em ambasdeterminações, uma variação residual é enontrada. Nesta dissertação ela é denominadade variação absoluta.O omportamento da rosta terrestre é distinto em relação ao da massa oeânia.Enquanto a resposta da rosta, em função das redistribuições de massa e qualquer outraação, é lenta, devido a sua densidade e rigidez, para a água a resposta é imediata. Comoonseqüênia, há um intervalo de tempo resultante e uma diferença esalar vertial entreestas variações que ausam mudanças do NMM em esalas regionais ou, até mesmo, onti-nentais ao longo do tempo. Daí a importânia de serem estudados omo dois movimentosindependentes que se omplementam gerando um únio resultado.2.4 Conseqüênias do aumento do NMMAs regiões litorâneas têm uma importânia fundamental para a humanidade, sejanos transportes, na indústria ou na eonomia. Além disto, o eossistema que se alojanestas regiões é muito rio. São inúmeras as espéies de animais e os tipos de vegetação3Período em que a água reteve-se em grande volume na forma de gelo devido a um resfriamento doplaneta.



24que aí se enontram.Segundo Pirazzoli (1996), estima-se que mais de 1/3 da população mundial moreem regiões litorâneas ou até uma distânia de 100km da osta. Diversos países possuemos seus grandes entros urbanos nestas regiões. Além disso, grande parte do turismo emtodo o mundo é realizado em idades litorâneas.Um aumento do nível do mar provoará a sua progradação, ausando grandesperdas em diversas áreas. A extensão da invasão dependerá da topogra�a da região, mas,nos últimos anos, já há diversos registros de praias desapareidas e de áreas om grandesoorrênias de erosão. Em Israel, no iníio dos anos 90, uma idade teve a sua prinipalfonte de água potável ontaminada pela intrusão de sal. Casos omo este já oorreramem outras regiões do Oriente Médio. Nos últimos anos, houve um aumento dos diversostipos de fen�menos meteorológios devastadores, omo as enhentes e os furaões, entreoutros, que derivam prinipalmente do aumento da massa oeânia e da elevação de suatemperatura super�ial. Tudo isto aponta para uma severa deterioração de parte do meioambiente.De aordo om Pirazzoli (1996), lassi�am-se os efeitos físios do aumento doNMM em ino ategorias. São elas:
• erosão das praias;
• aumento de enhentes e tempestades e suas onsequênias;
• progradação do nível do mar;
• intrusão de sal em aquíferos e fontes subterrâneas;
• aumento dos valores das tábuas de maré4.A perda �naneira que virá a oorrer se torna inalulável. Inúmeros portosterão de se adaptar para efetuar suas operações de arga e desarga. Diversos imóveis4Tabela om horários e as orrespondentes alturas do nível do mar para um determinado ponto.



25serão invadidos pela água do mar, perdendo assim o seu valor imobiliário. Inúmerasoutras onseqüênias poderão vir a oorrer, uma vez que as previsões indiam mudançasirreversíveis.São inúmeras as pesquisas que abordam atualmente este tema e onstantemente otermo �aumento do nível do mar� é usado. Parte destes estudos derivam suas informaçõesa partir dos altímetros instalados em satélites, o que vêm permitindo obter bons resultadossobre a variação absoluta do nível do mar. No entanto, os mesmos não são preisos juntoà osta pois o sinal não inide somente sobre a lâmina d'água nestas regiões. Com isso,é importante que a variação seja estimada junto aos marégrafos, ressaltando, mais umavez, que existem dois movimentos em questão, o da rosta terrestre e o do nível do mar.Após a obtenção do NMM absoluto e de sua tendênia será possível assoiar tal resultadoaos altímetros.Neste trabalho, o objetivo é desenvolver atividades que possam ontribuir para osestudos da variação absoluta do nível do mar na estação de Cananéia, situada no litoralsul do estado de São Paulo. O Instituto Oeanográ�o da Universidade de São Paulo(IOUSP) é que mantém esta base em operação. Lá são desenvolvidas diversas pesquisas,não somente na área de Oeanogra�a omo em outras áreas a�ns.2.5 A base �Dr. João Paiva de Carvalho� do IOUSPA base �Dr. João Paiva de Carvalho� , loalizada em Cananéia, litoral sul de SãoPaulo, opera desde 1954 e integra a rede de estações do programa The Global Sea LevelObserving System (GLOSS) desde 1993 sob o número 194. Os dados maregrá�ossão registrados gra�amente a partir de uma marégrafo de bóia AOTT, Figuras 5(a) e5(b). Posteriormente, os dados são digitalizados e disponibilzados pelo IOUSP. Alémde um sensor de pressão subsuper�ial que foi instalado em 1999 e opera desde então,um tereiro aparelho, um marégrafo de radar, foi instalado em 2006 om o objetivo deregistrar e disponibilizar em tempo real os dados do nível do mar. Este último é um



26equipamento mais preiso. A base ainda onta om um reeptor GPS de mara Trimble,modelo 4600, de dupla freqüênia, em operação desde 2002, uja antena está instaladanum pilar espeialmente onstruído, Figura 5(). Suas oordenadas foram homologadaspelo Instituto Brasileiro de Geogra�a e Estatístia(IBGE). Desde o iníio de 2006, estaestação integra a Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC).
(a) Abrigo do marégrafo (b) Marégrafo debóia AOTT () Pilar para suporte da antenaGPSFigura 5: Imagens da base de CananéiaExiste uma estação meteorológia na base que registra a temperatura, a pressãoatmosféria, os períodos e quantidades de huva, entre outras variáveis.A base onta om um abrigo para instalação de gravímetros a �m de se registrarontinuamente a variação relativa da gravidade. Este abrigo, Figura 6(a), foi onstruído a�m de minimizar os efeitos de variação térmia e da umidade relativa do ar. Dentro deleexiste um outro ompartimento onde está loalizado o pilar de instalação do gravímetro.Desta forma, o loal de instalação do equipamento está isolado do sistema de aquisição dedados onforme ilustra a Figura 6(b). Com isso, é possível que o operador entre no abrigoe faça a manutenção do aparelho sem entrar no ompartimento que o isola, Figura 7(a).Ou ainda, quando for neessário veri�ar o próprio gravímetro, o operador pode entrar noompartimento tendo sempre o uidado de fehar as portas do abrigo e do ompartimentoa �m de minimizar a entrada do ar externo, evitando assim uma possível mudança detemperatura no ambiente.



27

(a) A frente, o antigo abrigo do gravímetro, aofundo, o onstruído mais reentemente (b) Dentro do novo abrigo, um �modo isola o pilarde instalação do gravímetroFigura 6: Imagens do abrigo de instalação do gravímetro

(a) Sistema de aquisição de dadosloalizado externamente ao �mododo pilar (b) Pilar dentro do �modo om o gra-vímetro instaladoFigura 7: Imagens do gravímetro e seu sistema de aquisição de dados
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3 A força de maré
3.1 IntroduçãoDesde a antigüidade o fen�meno das marés oeânias já era reonheido por suaamplitude e periodiidade. Em 550 a.C. Aristóteles orrelaionou este evento om asfases lunares e, no iníio da era ristã, Plinio as assoiou à amplitude de maré. Umaboa ompreensão deste efeito veio depois que Newton apresentou a Lei da GravitaçãoUniversal, e Laplae, no �m do séulo XV III, deu um tratamento matemátio às marés.No entanto, foi somente um séulo depois om Thomson que a análise harm�nia napredição de marés foi introduzida e, a partir daí, o aperfeiçoamento desta teoria ontinuouom outros ientistas dentre eles Darwin, Doodson e Cartwright.O fen�meno das marés terrestres só foi reonheido neste mesmo período, segundametade do séulo XIX, om o próprio Thomson que introduziu a idéia de que a Terra nãoé um orpo totalmente rígido e está sujeita às deformações viso-elástias em onseqüêniada atração luni-solar, a exemplo do que oorre om os oeanos, porém om amplitudesreduzidas. Tais deformações na rosta terrestre variam em função das araterístiasreológias da região.Toda massa unitátia m, loalizada em um determinado ponto sobre a superfíieterrestre, está sujeita à força gravitaional, exerida por toda a massa que ompõe a Terra,e à força entrífuga devido ao movimento de rotação do planeta em torno de seu próprioeixo. O vetor resultante, uja direção é a vertial do ponto onsiderado e uja orientação épara o interior da Terra, exprime a intensidade da força de gravidade neste ponto através



29do módulo.Por outro lado, todo orpo eleste exere sobre aquela mesma massa m umaoutra força gravitaional variável om o tempo devido às posições relativas do astro edo ponto onsiderado. Finalmente, a rotação da Terra em torno do entro de massa dosistema onsiderado, omposto pela própria Terra e pelo orpo eleste em questão, gerauma força entrífuga que age juntamente om a força gravitaional. Esta resultante, dasforças gravitaional e entrífuga, é denominada força de maré. A ação desta força ausavariações na direção e na intensidade do vetor gravidade.Torge (2001) de�ne de forma semelhante a força de maré omo sendo ausadapela superposição da gravitação lunisolar (e em menor extensão à gravitação planetária)e aelerações orbitais devido ao movimento da Terra ao redor do barientro do respetivosistema dos dois orpos (Terra-Lua, Terra-Sol, et.).3.2 ConeitoConsidere-se um ponto de massa m em repouso sobre a superfíie da Terra eos sistemas de referênia, não ineriais, eleste Ř′(O′, x′, y′, z′) e terrestre Ř(O, x, y, z).De�ne-se:
• γ - aeleração absoluta;
• γr - aeleração relativa;
• γe - aeleração devido ao movimento do sistema Ř em relação ao Ř′.Em qualquer ponto P da superfíie da Terra tem-se:

γ = γr + γe + 2ω ∧ vr (3.1)sendo vr, a veloidade de P em relação ao sistema Ř e ω a veloidade de rotação angularde Ř em relação a Ř'. As forças apliadas em P são:
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• m~A - força de atração gravitaional exerida pela Terra;
• m~a - força de atração gravitaional exerida pelos orpos elestes;
• ~f - forças loais.A aeleração absoluta γ se relaiona às demais forças pela relação:

mγ = m~A+m~a + ~f (3.2)Considerando um ponto P �xo em relação ao referenial terrestre, ou seja, ae-leração relativa e veloidade do ponto nulas, γr = 0 e vr = 0, é neessário que a força ~festeja em equilíbrio om a força de gravidade m~g. Logo:
~f +m~g = 0 (3.3)Substituindo (3.3) em (3.2) tem-se:

mγe = m~A +m~a−m~g (3.4)A aeleração γe é omposta por dois termos: a aeleração do entro de massa γ0,e a aeleração entrífuga ω2r~x. A força entrífuga ~fc vale:
~fc = m~v ∧ ω (3.5)Tem-se ainda, que a veloidade ~v é expressa por:
~v = (ωr)~y (3.6)e a rotação angular ~ω:
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~ω = ω~z (3.7)Substituindo (3.6) e (3.7) em (3.5), tem-se::

~fc = mω2r~x (3.8)Finalmente, substituindo (3.8) em (3.4), obtem-se:
m~g = m~A

︸︷︷︸

f gravitacional

+ m(~a− γ0)
︸ ︷︷ ︸

f de maré

− m(ω2r)~x
︸ ︷︷ ︸

f centrífuga

(3.9)Vê-se que a força de maré é um efeito diferenial entre a atração gravitaional dosorpos elestes em um ponto P e a força entrífuga neste mesmo ponto gerada a partirda aeleração do entro de massa da Terra em torno do entro de massa do sistema.Considere a Figura 9. O entro de massa do sistema Terra-Sol, devido à razãoentre suas massas, é muito próximo do entro de massa do Sol. Desta forma, pode-seonsiderar, em uma primeira aproximação, que a Terra segue uma órbita irular omuma veloidade em torno do ponto S, que representa o entro de massa do sistema.No entanto, esta aproximação é impossível para a Lua, pois o entro de massado sistema Terra - Lua não oinide om o entro de massa do orpo prinipal. Dada arazão µ = 1

81,3
, entre a massa da Lua e a massa da Terra, o entro de massa do sistemaestá loalizado a uma distânia ρ = R

1+µ−1 . Para uma distânia média Terra - Lua,
R = 384.000 km, o entro de massa está a uma distânia ρ = 4.665, 9 km do entro demassa da Terra, ou seja, está loalizado no interior do planeta. Este sistema resulta emuma rotação da Terra em torno deste entro de massa omum em um período de 27, 3dias lunares1. Neste aso, o movimento do sistema Terra - Lua em torno do Sol pode servisto na Figura 8.1O dia lunar possui 24h48min, e ompreende o período de tempo em que a Lua passa pelo mesmomeridiano terrestre que é 48 minutos mais tarde em relação ao dia anterior.
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Figura 8: Posições da Terra e da Lua em movimento em torno do entro de massa dosistema durante o período de um mês lunar (Fonte: Mesquita e França (1996))Em Melhior (1983), assim omo em Duarme (2005), o oneito de rotaçãokepleriana é introduzido para disriminar o efeito da ação da força de maré entre osmovimentos de rotação e translação da Terra. Neste oneito, ada ponto do planeta giraem torno de um entro de rotação diferente e instantâneo e possue a mesma aeleraçãoentrífuga.O ampo da força entrífuga devido à rotação de um orpo rígido em torno doentro de massa do sistema pode ser onsiderado omo a soma de um ampo onstante ede um ampo radial. No aso do Sol, o ampo onstante vale ω2R, onde ω representa aaeleração entrífuga e R a distânia entre os entros de massa do Sol e da Terra. Esteampo é paralelo à linha que une os entros dos orpos. Já o ampo radial vale ω2r, onde
r é o raio da Terra, e representa a força entrífuga devido à rotação do planeta em tornode si mesmo, onsiderado um orpo rígido, durante o seu movimento em torno do entrode massa do sistema. Segundo Duarme (2005) esta omponente radial está adiionada àrotação própria do planeta da qual não pode ser distingüida e somente o ampo alinhadoom os orpos está inluído na força de maré.
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Figura 9: Deomposição da rotação de um orpo rígido (a), rotação Kepleriana (b),rotação da Terra em torno de seu próprio eixo (), aso do sistema Terra-SolAssim, para onseguir uma on�guração estável é neessário que a integral, paratodo o volume da Terra, da atração gravitaional do Sol esteja balaneada exatamenteom a integral da força entrífuga ligada à translação da Terra, a qual, neste aso, temontribuições onstantes om o tempo. Como onseqüênia, tem-se que, no entro O daTerra esféria, as forças entrífuga e gravitaional são iguais, porém opostas.Considerando ainda a Figura 9, sendo R a distânia Terra - Sol, G a onstantegravitaional, e M a massa do Sol, a força gravitaional em O exerida pelo Sol, (S) é:
FG(O) =

GM

R2
(3.10)e a força devida à aeleração entrífuga ω:
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FC(O) = ω2R (3.11)orientada segundo a direção de FG, porém oposta.Como em O as forças estão em equilíbrio tem-se:
FG(O) = FC(O) (3.12)Substituindo em (3.10) os valores das massas do Sol e da Lua e suas distâniasmédias à Terra, tem-se que o Sol exere sobre a Terra uma aeleração média de 0, 59 gal,enquanto a Lua, 3, 32 mgal. Utilizando a representação vetorial, a força resultante em O(Figura 9), ~FT , vale:

~FT (O) = ~FG(O) + ~FC(O) = ~0 por estar em equilíbrio... (3.13)O equilíbrio, entretanto, somente se veri�a no entro de massa da Terra. Emqualquer outro ponto, esta resultante é denominada força de maré. Apliando (3.13) paraum ponto qualquer P , tem-se a relação:
~FT (P ) = ~FG(P ) + ~FC(P )

= ( ~FG(P ) − ~FG(O)) + ( ~FC(P ) − ~FC(O))

= ~FG(P ) − ~FG(O) (3.14)Na equação aima, a relação ~FC(P ) e ~FC(O) se anula uma vez que foi utilizadaa ondição de rotação kepleriana e, desta forma, seus valores são iguais em toda a Terra.Esta equação de�ne a força de maré omo a diferença entre a atração gravitaionalexerida pelo orpo perturbador em um ponto e o valor da atração gravitaional no entroda Terra.



35Esta de�nição é usada em Gemael (1986) que diz que a força de maré (tidal fore)em um ponto P do modelo esfério sólido e rígido é a diferença entre a força de atraçãoexerida pelo Sol e pela Lua sobre a unidade de massa oloada nesse ponto e no entrodo modelo.

Figura 10: Relação direta da força de maré (linha heia) om a força gravitaional (linhapontilhada) e a força entrífuga (linha traejada)No ponto A da Figura 10, sendo S o Sol, a o raio da Terra, e R a distânia entreos entros de massa do Sol e da Terra, tem-se:
FG(A) =

GM

(R− a)2
(3.15)Substituindo (3.10) na equação aima, onsiderando x = a

R
um número muitopequeno, e FG(O) = F , tem-se:

FG(A) = FG(O)
R2

(R− a)2
=

F

(1 − x)2
= F (1 + 2x) (3.16)



36A força de maré FT tem o seu sentido dirigido para o orpo eleste, ou seja, para
S. Logo, no ponto A, a força de maré é a diferença entre a força gravitaional exeridapelo astro (FG(A)) e a força entrífuga no entro da Terra, ponto O, FC(O). Comodemonstrou-se em 3.12, a força entrífuga no entro da Terra nada mais é do que a forçagravitaional exerida pelo mesmo astro neste ponto.

FT (A) = FG(A) − FG(O) = F (1 + 2x) − F = 2xF (3.17)De modo similar no ponto C:
FG(C) =

GM

(R + a)2
= F (1 − 2x) (3.18)e,

FT (C) = FG(C) − FG(O) = F (1 − 2x) − F = −2xF (3.19)No ponto B, a força gravitaional FG, ao longo do eixo SB, é dada por:
FG(B) =

GM

R2 + a2
= FG(O)

R2

R2 + a2
=

F

1 + x2
(3.20)Como no triângulo SOB, r = R tanα, a projeção radial da força sobre OB é:

Fr(B) = FG(B) sinα =
−Fx

(1 + x2)
= −Fx (3.21)e a projeção tangenial:

Ft(B) = FG(B) cosα ∼= F
(1 − x2

2
)

(1 + x2)
∼= F (3.22)Desta forma são anuladas as forças entrífugas FC(B) = FC(O), paralelas e opos-tas. Assim, a força de maré em B é radial e orientada na direção do entro da Terra,
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FT (B) = FG(B) − FG(O), e vale:

FT (B) = Fr(B) = −Fx (3.23)A partir dos resultados aima, vê-se que a amplitude máxima de maré, ou seja,a diferença entre o maior e o menor valor obtido vale 3Fx. Esta força varia em funçãoda posição dos astros envolvidos. A Figura 11 representa o ampo de forças de maré emuma seção do planeta em um determinado intante.
Figura 11: Campo de força de maré3.3 Avaliação numériaA �m de avaliar a amplitude de maré, as seguintes onstantes são adotadas, eapliadas nas fórmulas itadas anteriormente:1. Para a Terra:

a = 6.371 km - raio aproximado;
ρ = 4.670, 7 km - distânia entre o seu entro e o barientro do sistema Terra - Lua.2. Para o Sol:
RS = 149.597.871 km - distânia aproximada à Terra;
TS = 365, 25 dias - período de revolução da Terra em torno do sistema Terra-Sol.3. Para a Lua:
RL = 384.400 km - distânia aproximada à Terra;
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TL = 27, 3216 dias - período de revolução sideral.Para o Sol, substituindo a onstante TS em Hertz, e RS em entímetros, enontra-se a aeleração entrífuga da Terra em sua rotação no sistema Terra-Sol:

F = ω2R = 0, 59303 cm/s2Nesta situação, o valor de x, que é a razão entre o raio da Terra e a distâniaentre os entros de massa da Terra e do Sol, vale:
x =

a

R
= 4, 25875× 10−5Substituindo os valores em (3.17), no momento em que o Sol ruza o meridiano omódulo da amplitude vale 2Fx = 50, 5µgal. Usando os mesmos valores em (3.21) tem-seo módulo da amplitude quando o Sol está no horizonte Fx = 25, 3µgal. Somando os doisvalores enontrados tem-se o módulo da amplitude máxima que é de → 3Fx = 75, 8µgal.Ao apliar o mesmo proedimento para a Lua, a amplitude quando a mesma ruzao meridiano é de 2Fx = 109, 7µgal; quando ela está no horizonte vale Fx = 54, 8µgal; ea amplitude máxima, 3Fx = 164, 5µgal.Os valores aima mostram que a omponente solar representa menos da metadedo efeito lunar. Isto se deve à proximidade da Lua ao nosso planeta. O Sol, apesar dadistânia em relação à Terra, ainda exere uma força expressiva devido à sua massa. Aamplitude total da aeleração de gravidade gerada pela força de maré luni-solar alançaum valor próximo a 240µgal quando a Lua está mais próxima da Terra, e esta maispróxima do Sol.Estes valores teórios sofrem variações devido à resposta elástia da rosta ter-restre, que aumenta a maré gravimétria era de 15%. As marés oeânias somam, alémda variação na atração gravitaional devido à sua massa, a arga e desarga oeânias



39sobre a rosta, produzindo efeitos adiionais que podem alançar 10% dos efeitos diretosastron�mios (DUCARME, 2005).3.4 Potenial de maréSegundo Duarme (2005), ainda que houvesse um equilíbrio global entre a atraçãogravitaional e a força entrífuga nos sistemas planetários, as forças de maré oorreriamdentro de ada planeta omo forças residuais, expressando a desigualdade loal entre aatração gravitaional exerida pelos outros orpos e a força entrífuga homogênea devidoà rotação Kepleriana em torno do entro omum de massa do sistema onsiderado.A rotação do planeta em torno do seu próprio eixo produz uma força entrífugaonstante sem qualquer ontribuição para a força de maré. Esta força F ′

C está assoiada àrotação em torno do entro de massa omum assim omo em ada um dos outros pontosque giram em torno de diferentes entros de rotação instantâneos, onsiderando umarotação kepleriana.

Figura 12: Ponto P em um sistema onde ζ é a distânia zenital ao orpo eleste MEm P , na Figura 12, pela relação F̄G = −∆̄WG, a atração gravitaional derivade um potenial:
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WG =

GM

R′
(3.24)Expressando R′ em função de a, R e ζ , (3.24) se transforma em:

WG =
GM

R
(
1 − 2 a

R
cos ζ + a2

R2

) 1

2

(3.25)Como a ≤ R, pode-se desenvolver o denominador em uma expansão polinomialde Legendre sob a forma:
WG =

GM

R

∞∑

j=0

( a

R

)j

Pj(cos ζ)

= W0 +W1 +W2 + · · · (3.26)A adição vetorial de duas forças orresponde a uma adição esalar de seus poten-iais. Como a força de maré em P é de�nida por (3.13), tem-se para o potenial de maré
W :

W = WG +WC (3.27)Para de�nir o potenial entrífugo WC , integra-se (3.13) no entro de massa daTerra. Logo:
WC(O) +WG(O) = C (3.28)Em (3.28), C é uma onstante de integração que pode ser zero. O potenialentrífugo em um ponto P , nada mais é do que a soma entre o potenial entrífugo em Oe o trabalho realizado pela força entrífuga para mover seu ponto de apliação de O para

P , ou seja:
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WC(P ) = WC(O) +

∫ P

O

∣
∣
∣ ~FC

∣
∣
∣ d~r (3.29)onde, ∣

∣
∣ ~FC

∣
∣
∣ = GM

R2 . Como a força entrífuga é onstante em norma e direção, tem-se:
∣
∣
∣ ~FC

∣
∣
∣ d~r =

GM

R2
cos ζdr (3.30)Substituindo (3.30) em (3.29), e realizando a integração, enontra-se:

WC(P ) = WC(O) −
Gm

R2
a cos ζ (3.31)Na soma WG + WC , os termos de ordem zero, W0 = WG(0) = −WC(0), e deprimeira ordem, W1 = GM

R

(
a
r

)
cos ζ , desapareem. Logo, o potenial de maré é dado por:

W =
GM

R

∞∑

j=2

( a

R

)j

Pj(cos ζ) (3.32)
= W2 +W3 + · · ·Introduzindo o valor ā para a distânia geoêntria a, e o valor C para a distânia

R, reesreve-se (3.32) para n = 2:
W2 = 2D

(
C

R

)3 (a

ā

)2
(

cos2 ζ −
1

3

) (3.33)onde D é a onstante de Doodson e é alulada através da equação:
D =

3

4
GM

a2
d

C3
d

(3.34)
Cd é a distânia geoêntria do orpo pertubador e ad o valor médio do raio daTerra. Para a Lua tem-se D = 2, 620629 m2s−2, e para o Sol D′ = 0, 4599D.



423.5 Representação do potenial de maréO desenvolvimento em série do potenial de maré se realiza em duas etapas. La-plae demonstrou que transformando as oordenadas do ponto onde a força de maré éapliada de um sistema de referênia terrestre para o eleste, é possível separar três famí-lias de ondas: diurnas, semi-diurnas e de longo período. Estas famílias são araterizadaspor uma distribuição geográ�a espeí�a sobre a superfíie da Terra. Posteriormente,para ada uma destas famílias é realizado um desenvolvimento harm�nio, enontrando-seas diferentes omponentes de onda do potenial de maré.3.5.1 O desenvolvimento de LaplaeO potenial de maré pode ser esrito, num sistema de referênia terrestre, onsi-derando os graus n = 2 e n = 3:
W2 =

GM

2

a2

R3
(3 cos2 ζ − 1) (3.35)

W3 =
GM

2

a3

R4
(5 cos3 ζ − 3 cos ζ) (3.36)Considere-se a posição do ponto sobre a Terra em oordenadas geodésias, latitude(φ) e longitude (λ), e a posição do orpo pertubador em oordenadas equatoriais, asençãoreta (α) e delinação (δ). No triângulo esfério representado na Figura 13, tem-se a relação:

cos ζ = sinφ sin δ + cosφ cos δ cosH (3.37)
H é o ângulo horário que é dado por:

H = ωt′ − α + λ (3.38)
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Figura 13: Triângulo esfério para transformação de oordenadas de um sistematerrestre para o eleste (Na �gura, z representa ζ)onde t′ representa o tempo sideral no meridiano de referênia. Elevando ao quadrado a(3.37), enontra-se:
cos2 ζ = sin2 φ sin2 δ + 2 sinφ sin δ cosφ cos δ cosH + cos2 φ cos2 δ cos2H (3.39)Através das relações trigonométrias itadas em (3.40), e de suas substituiçõesem (3.39), reesreve-se (3.35) e obtém-se as três famílias de maré em (3.41):

cos2H =
1

2
(cos 2H + 1)

sinφ cosφ =
1

2
sin 2φ (3.40)

sin δ cos δ =
1

2
sin 2δ
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W2 =

3

4
GM

a2

R3




cos2 φ cos2 δ cos 2H
︸ ︷︷ ︸

setorial

+ sin 2φ sin 2δ cos 2H
︸ ︷︷ ︸

tesseral

+ 3(sin2 φ−
1

3
)(sin2 δ −

1

3
)

︸ ︷︷ ︸

zonal




(3.41)A expressão aima possui três argumentos trigonométrios sublinhados que a-raterizam as três famílias de ondas de maré denominadas por setorial, tesseral e zonal.Neste aso, de�ne-se por família omo o grupo de ondas que possuem araterístias emomum em função da posição do orpo perturbador em relação à Terra.

Figura 14: Interpretação geométria das três famílias de ondas de maréA Figura 14 (a) fornee uma interpretação geométria da primeira destas famí-lias, a setorial. Suas linhas nodais são os meridianos a 45◦ para ada lado do meridianodo orpo perturbador (δ). Logo, a superfíie se divide em quatro setores onde a função éalternadamente positiva e negativa. As áreas onde o potenial é positivo são as de altamaré, e as de potenial negativo, as de baixa maré. O período destas ondas é semi-diurno,e suas amplitudes tem um máximo no equador quando a delinação do orpo perturbador



45é zero. Já nos pólos, as amplitudes serão nulas.A interpretação geométria da segunda família está na Figura 14 (b), a tesseral.Ela tem um paralelo, que é o Equador, e um meridiano, que está à 90◦ do meridiano doorpo perturbador. Assim, a superfíie é dividida em quatro áreas as quais mudam o sinalem função de δ. O período das ondas é diurno e a amplitude é máxima nas latitudes 45◦Ne 45◦S quando δ é máximo. A amplitude é sempre zero no equador e nos pólos.A tereira família, Figura 14 (), é a zonal. Como linhas nodais, esta função temos paralelos 35◦16′N e 35◦16′S. Seu fundamental período é 14 dias para a Lua e seis mesespara o Sol.Segundo Melhior (1983), a parte onstante desta função tem omo onseqüêniao rebaixamento da superfíie equipotenial nos pólos de 28 cm e a sua elevação no equadorem 14 cm. Logo, o efeito permanente desta família é um pequeno aumento do ahatamentoda Terra.Segundo Duarme (2005), onsiderando em um instante �xo a distribuição geo-grá�a destas três famílias, pode-se ver que orrespondem aos três polin�mios assoiadosde Legendre para o segundo grau em φ e λ. A dependênia em longitude está assoiadaom o ângulo horário.
P 0

2 :
1

2
(3 sin2 φ− 1) → zonal

P 1
2 :

3

2
sin 2φ cosλ→ tesseral (3.42)

P 2
2 :

3

2
cos2 φ cos 2λ→ setorial3.5.2 O desenvolvimento harm�nioNa expressão devido a Laplae relativa ao desenvolvimento do potenial, (3.41),há três quantidades que dependem do tempo:
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• o ângulo horário do orpo pertubador (H);
• a delinação do orpo pertubador (δ), e;
• a distânia para o orpo pertubador (R).A seguir, onsidere-se os parâmetros que de�nem o movimento da Lua e o movi-mento aparente do Sol. As veloidades orrespondentes são expressas em graus por hora(◦/h). Em um sistema de referênia terrestre tem-se para o movimento aparente diurnoda Lua e do Sol:
• ṫ = 15, 00000◦/h (período de 24h00min) para o tempo médio solar t;
• τ̇ = 14, 49205◦/h (período de 24h50min) para o tempo médio lunar τ .O movimento orbital da Lua requer variáveis suplementares. São elas:
• ṡ = 0, 544902◦/h (período de 27,321 dias), s de�ne a posição da Lua sobre sua órbitae orresponde à variação da delinação da Lua;
• ṗ = 0, 00464◦/h (período de 8,847 anos) está assoiado à revolução do perigeo médiolunar;
• Ṅ = 0, 00221◦/h (período de 18,613 anos) orresponde à revolução retrógrada donodo lunar.O movimento aparente do Sol é expresso por:
• ḣ = 0, 04107◦/h (365, 25 dias) é o período típio de um ano ;
• ṗs = 0, 000002◦/h (20.940 anos) é o período de rotação do perihelio da órbita ter-restre.



47Além disso, os tempos médios solar e lunar (t e τ) estão ligados ao tempo sideral
t′ pela relação:

t′ = ṫ+ ḣ = τ̇ + ṡ (3.43)Finalmente tem-se seis variáveis independentes, as quais estão em ordem deres-ente de veloidade angular: τ , s, h, p, N ′(−N), ps. O ângulo horário AH orrespondeàs variáveis τ para a Lua, e t (τ + s) para o Sol.3.5.3 As ondas semi-diurnasSeja a forma geral das funções setoriais das ondas semi-diurnas para a Lua:
W SD

2 = D
( c

d

)3

cos2 φ cos2 δ cos 2τ̇ t (3.44)A prinipal perturbação na distânia Terra - Lua é a eliptiidade da órbita lunar.Considerando que c é o semi-eixo maior da órbita, tem-se:
d = c(1 − e cos(ṡ− ṗ)t)

c

d
= 1 + 0, 0549 cos(ṡ− ṗ)t+ · · · (3.45)onde e (0, 0549) é a exentriidade da órbita.A posição da Lua sobre sua órbita é de�nida pela variável s e é de�nida omolongitude média da Lua. Haverá a passagem pelo perigeu quando s = p, e a passagempelo apogeu quando s = p + 180◦. A variável s − p representa, desta forma, a diferençaentre a posição da Lua e a sua passagem pelo perigeu. Como uma primeira aproximaçãotem-se:
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( c

d

)3

= 1 + 0, 1647 cos(ṡ− ṗ)t (3.46)Considerando a inlinação média da órbita lunar sobre o equador (ǫ = 23◦27′),tem-se o seguinte relação:
sin δ = sin ǫ sin s (3.47)Substituindo a relação trigonométria cos2 δ = 1 − sin2 δ em (3.47) e desenvol-vendo, tem-se:

cos2 δ = 1 − sin2 ǫ sin2 s

cos2 δ =

(

1 −
1

2
sin2 ǫ

)

+
1

2
sin2 ǫ cos 2ṡt

cos2 δ = 0, 9208 + 0, 0792 cos 2ṡt (3.48)Substituindo (3.48) em (3.44), tem-se a expressão geral:
W SD

2 = D cos2 φ[0, 9208 cos 2τ̇ t+0, 1516 cos(ṡ−ṗ)t cos 2τ̇ t+0, 0792 cos 2ṡt) cos 2τ̇ t] (3.49)O termo prinipal, 0, 9208D cos2 φ cos 2τ̇ t, representa a onda M2 e possui umperíodo de 12h25min. Transformando esta expressão em funções de produtos de o-senopela relação trigonométria 2 cos a cos b = cos(a+ b)+cos(a− b), obtem-se pares de ondassimétrias em relação àM2, sendo ada uma orrespondendo a uma perturbação da órbitalunar. A forma elíptia da órbita produz:
• 0, 0758D cos2 φ cos(2τ̇ + (ṡ− ṗ))t→ onda L2 (período de 12h11min);
• 0, 0758D cos2 φ cos(2τ̇ − (ṡ− ṗ))t→ onda N2 (período de 12h39min).



49Enontra-se, de forma similar, as ondas delinaionais:
• 0, 0396D cos2 φ cos(2τ̇ + 2ṡ)t→ onda Km

2 (período de 11h58min);
• 0, 0396D cos2 φ cos(2τ̇ − 2ṡ)t→ onda sem nomenlatura (período de 12h55min).De modo análogo, tem-se para o Sol:
• Onda prinipal {

S2(perodode12h00min) → argumento 2ṫ

• Ondas elíptias 





R2(perodode12h01min) → argumento 2ṫ− (ḣ− ṗ1)

T2(perodode11h59min) → argumento 2ṫ+ (ḣ− ṗs)

• Ondas delinaionais





KS
2 (perodode11h58min) → argumento 2(ṫ+ ḣ)

onda sem nomenclatura(perodode12h02min) → argumento 2(ṫ− ḣ)3.5.4 As ondas diurnasConsidere-se agora a forma geral das funções tesserais das ondas diurnas para aLua:
WD

2 = D
( c

d

)3

sin 2φ sin 2δ cosAH (3.50)O termo (
c
d

)3 é o mesmo anterior. Pela relação trigonométria sin 2δ = 2 sin δ cos δtem-se o desenvolvimento:
sin 2δ = 2 sin δ

√

1 − sin2 δ

2 sin δ = (1 − sin δ + · · · )e obtém-se uma aproximação de primeira ordem:
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sin 2δ2 sin ǫ sin s = 0, 796 sin ṡt (3.51)Desta forma, substituindo (3.51) em (3.50), enontra-se:

WD
2 = D sin 2φ(1 + 0, 1647 cos(ṡ− ṗ))0, 796 sin ṡt cos τ̇ t (3.52)Em função do valor médio de sin 2δ ser zero, não há nenhuma onda prinipal or-respondente ao período lunar fundamental (24h50min). As prinipais ondas delinaionaissão:

• Km
1 (período de 23h56min) - argumento τ̇ + ṡ;

• O1 (período de 25h49min) - argumento τ̇ − ṡ.e, as prinipais ondas elíptias:
• Q1 (período de 26h52min) - argumento τ̇ − ṡ− (ṡ− ṗ) (elíptia a partir de O1);
• J1 (período de 23h06min) - argumento τ̇ + ṡ+ (ṡ− ṗ) (elíptia a partir de Km

1 ).Para o Sol, deduz-se de forma similar as prinipais ondas delinaionais:
• Ks

1 (período de 23h56min) - argumento τ̇ + ḣ;
• P1 (período de 24h04min) - argumento τ̇ − ḣ.e, as elíptias:
• π1 (período de 24h08min) - argumento τ̇ − ḣ− (ḣ− ṗs) (elíptia a partir de P1);
• ψ1 (período de 23h53min) - argumento τ̇ + ḣ+ (ḣ− ṗs) (elíptia a partir de Ks

1).



51Da relação de ondas aima, vê-se que K1, om um período sideral t′, é uma ondalunisolar devido à relação:
t′ = τ + s = t+ hQuando a Lua está no equador, Km

1 e O1 se anulam. E, da mesma forma, Ks
1 e

P1, quando o Sol está no equador. É através destas interferênias que as ondas diurnasdesapareem quando a delinação dos orpos perturbadores tendem a zero (sin δ = 0).3.5.5 As ondas de longo períodoO potenial que gera a família das ondas zonais não depende do ângulo horário
H e onseqüentemente, as prinipais ondas de longo período são de origem delinaionaise elíptias. Para a Lua, as duas prinipais ondas são:

• Mf (período de 13,66 dias) delinaional, argumento 2ṡ;
• Mm (período de 27,55 dias) elíptia de Mf , argumento (ṡ− ṗ).e para o Sol:
• Ssa (período de 182,6 dias) delinaional, argumento 2ḣ;
• Sa (período de 365,25 dias) elíptia de Ssa, argumento (ḣ− ṗs)3.5.6 Sistema de lassi�ação para as ondas de maréA denominação das ondas de maré foi determinada por George Darwin a �m deproporionar uma forma prátia de memorizá-las. De fato, vê-se que as letras esolhidasestão dispostas simetriamente ao longo do alfabeto em relação às letras M (do inglêsMoon, Lua) e S (do inglês Sun, Sol).



52Como exemplo tem-se as ondas Km
1 e O1. No alfabeto, têm-se a seqüênia K,L, M, N, O. Como visto anteriormente, trata-se das duas ondas delinaionais prinipaisujas de�nições diferem pela soma ou subtração do parâmetro ṡ ao tempo médio lunar(τ̇). Doodson (1922) introduziu uma notação que tornou possível a lassi�ação au-tomátia de todas as ondas de maré deduzidas teoriamente na ordem resente de suasveloidades.O parâmetro utilizado, o qual ele denominou número de argumento, é deduzidoa partir de uma expressão matemátia que envolve o próprio argumento. Este é esritoomo uma função das seis variáveis independentes de�nidas em 3.5.2:

aτ̇ + bṡ + cḣ+ dṗ+ eṄ ′ + fṗs (3.53)O número do argumento ou número de Doodson é obtido pela ombinação de seisalgarismos onseutivos omo se segue:
a, (b+ 5), (c+ 5), (d+ 5), (e+ 5), (f + 5) (3.54)De aordo om 3.54, os valores tomados para a variam de 0 a 9 enquanto para osdemais de −4 a 4 onde o sinal é levado em onta nesta expressão.Os primeiros três algarismos estão assoiados às variáveis que representam asmaiores veloidades. Logo, são separados dos três últimos por um ponto. Segue algunsexemplos na Tabela 2.Onda Argumento Número do argumento (i)

M2 2τ̇ 255.555
S2 2τ̇ − 2ḣ+ 2ṡ 273.555
N2 2τ̇ − ṡ+ ṗ 245.655
Q1 τ̇ − 2ṡ+ ṗ 135.655Tabela 2: Exemplos de determinação do número de Doodson



53Os três últimos algarismos do número do argumento representam os efeitos deuma variação ujo período é longo e sua distinção só é possível a partir da análise de umextenso período ontínuo de observações. Já os três primeiros são denominados de númeroomponente. Trata-se de um número que diferenia quais dentre as ondas de maré podemser araterizadas a partir de um período mínimo de observações.Se o número omponente for diferente de ino no tereiro algarismo, a ondaorrespondente só é identi�ada om boa preisão a partir de um ano de observações on-tínuas. Os dois primeiros algarismos representam o número de grupo. A partir de um mêsde observações é possível difereniar os grupos. E, om alguns dias de observação, pode-sedifereniar as ondas diurnas das semi-diurnas que são difereniadas pelos algarismos 1 e
2 no primeiro dígito do número onstituinte.A Tab. 3 fornee o número do argumento para algumas ondas além das menio-nadas neste texto. Como os índies são lassi�ados em ordem resente, as ondas estãodispostas na tabela de aordo om o aumento de suas veloidades.3.6 Cálulo da magnitude do fen�meno de maréMensurar as diversas omponentes derivadas da ação da força de maré em umdeterminado loal não é uma tarefa tão simples. Exige instrumentos distintos pois alémda variação gravimétria, a rosta, assim omo a massa oeânia, sofrem desloamentose geram outros diante de sua movimentação. Estes por sua vez, não oorrem em uma sódireção. Seja um sistema de eixos ortogonais entre si (Figura 15). A origem oinide omum ponto onde a omponente da força de maré é apliada. O eixo z tem a direção davertial deste ponto, orientado para o exterior. Os omponentes da força de maré ao longodas três prinipais direções são ilustrados na Figura 15, e dados pelas equações a seguir:



54Nome i Argumento fa Ampl.b OrigemComponentes de longo período
M0 055.555 0 0◦ +50458 L onstante de ahatamento
S0 055.555 0 0◦ +23411 S onstante de ahatamento
Sa 056.554 h− pS 0, 041067◦ +1176 S onda elíptia
Ssa 057.555 2h 0, 082137◦ +7287 S onda delinaional
Mm 065.455 s− p 0, 544375◦ +8254 L onda elíptia
Mf 075.555 2s 1, 098033◦ +15642 L onda delinaionalComponentes diurnas
Q1 135.655 (τ − s) − (s− p) 13, 398661◦ +7216 L onda elíptia de O1

O1 145.555 τ − s 13, 943036◦ +37689 L prinipal onda lunar
M1 155.655 (τ + s) − (s− p) 14, 496694◦ −2964 L onda elíptia de mK1

π1 162.556 (t− h) − (h− ps) 14, 917865◦ +1029 S onda elíptia de P1

P1 163.555 t− h 14, 958931◦ +17554 S prinipal onda solar
S1 164.556 (t+ h) − (h− ps) 15, 000002◦ −423 S onda elíptia de sK1

mK1 165.555 τ + s = t′ 15, 041069◦ −36233 L onda delinaional
sK1 165.555 t+ h = t′ 15, 041069◦ −16817 S onda delinaional
ψ1 166.554 (t+ h) + (h− ps) 15, 082135◦ −423 S onda elíptia de sK1

φ1 167.555 t+ 3h 15, 123206◦ −756 S onda elinaional
J1 175.455 (τ + s) + (s− p) 15, 585443◦ −2964 L onda elíptia de mK1

OO1 166.554 τ + 3s 16, 139102◦ −1623 L onda delinaionalComponentes semi-diurnas
2N2 235.755 2τ − 2(s− p) 27, 895355◦ +2301 L onda elíptia de M2

µ2 237.555 2τ − 2(s− h) 27, 968208◦ +2777 L onda de variação
N2 245.655 2τ − (s− p) 28, 439730◦ +17387 L maior onda elíptia de M2

ν2 247.455 2τ − (s− 2h+ p) 28, 512583◦ +3303 L "evetion wave"
M2 255.555 2τ 28, 984104◦ +90812 L onda prinipal
λ2 263.655 2τ + (s− 2h+ p) 29, 455625◦ −670 L "evetion wave"
L2 265.455 2τ + (s− p) 29, 528479◦ −2567 L menor onda elíptia de M2

T2 272.556 2t− (h− ps) 29, 958933◦ +2479 S maior onda elíptia de S2

S2 273.555 2t 30, 000000◦ +42286 S onda prinipal
R2 274.554 2t+ (h− ps) 30, 041067◦ −354 S menor onda elíptia de S2

mK2 275.555 2(τ + s) = 2t′ 30, 082137◦ +7858 L onda delinaional
sK2 275.555 2(t+ h) = 2t′ 30, 082137◦ +3648 S onda delinaionalComponentes ter-diurnas
M3 355.555 3τ 43, 476156◦ −1188 L onda prinipalTabela 3: Prinipais ondas de maré (Fonte: Melhior (1983))aFreqüênia em graus/hora.bAmplitude em µgal.

FZ = −
δW

δa

FX = −
δW

a δφ
(3.55)

FY = −
δW

a cosφ δλ
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Figura 15: Sistema de eixos artesianosPara ada uma destas equações, existem três argumentos trigonométrios deaordo om a família de ondas representados na Tabela 4.Função FZ FX FYzonal 3
(
sin2 φ− 1

3

) (
sin2 δ − 1

3

)
−3 sin 2φ

(
sin2 δ − 1

3

) -tesseral sin 2φ sin 2δ cosAH −2 cos 2φ sin 2δ cosAH 2 sinφ sin 2δ sinAHsetorial cos2 φ cos2 δ cos 2AH sin 2φ cos2 δ cos 2AH cos φ cos2 δ sin 2AHTabela 4: Argumentos trigonométrios das três famílias de maré (Fonte: Duarme(2005))Uma superfíie equipotenial é aquela na qual qualquer desloamento não envolvetrabalho. Suponha uma superfíie qualquer uja equação está representada a seguir:
V = h1 (3.56)

h1 é a altura geopotenial à superfíie de referênia. Tal superfíie, pode ser o geóide,



56uja equação deve ser:
V = 0 (3.57)A aeleração da gravidade é dada por:

g = −
δV

δr
(3.58)onde r é o raio em metros ao longo da vertial do ponto onsiderado. Segundo Melhior(1983), om a apliação da força de maré, a superfíie equipotenial é deformada, e oponto P (r) é transportado para P (r+ ξ), onde o potenial da Terra é dado, segundo umdesenvolvimento de Taylor para n = 1:

V (r + ξ) = V (r) + ξ
δV (r)

δr
(3.59)Desta forma, a equação da superfíie equipotenial de altura h1 se torna:

V + ξ
δV

δr
+W = h1 (3.60)Substituindo (3.56) e (3.58) em (3.60) enontra-se a expressão que representa amaré do geóide:

ξ =
W

g
(3.61)Desta forma, onlui-se que o trabalho realizado no transporte de uma unidadede massa de um nível iniial para um nível perturbado equivale ao produto ξg, que deveser igual à variação de potenial W .A partir de (3.33) é possível estimar a ordem de grandeza dos diferentes fen�menosde maré. Iniiemos pela maré do geóide. Atribuindo para a onstante D

g
o valor de
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0, 2676 m, enquanto o termo trigonométrio de (3.33) varia de 4

3
a −2

3
, o desloamentodevido à maré lunar alança 53, 52 cm, e a ontribuição solar é de 24, 61 cm. O total, emoasiões espeiais, alança 78, 13 cm. A Tabela 5 mostra, além destes desloamentos, asvariações na gravidade e na inlinação da vertial, ujas demonstrações foram omitidasneste trabalho.Fator de esala Lua Sol TotalMarés do geóide (ξ = D

g
) 54cm 25cm 79cmMarés gravimétrias (∆g = −2D

a
) 165µgal 76µgal 241µgalMarés linométrias (n = 2D

ag
) 170nrad 80nrad 250nradTabela 5: Amplitudes máximas para uma Terra rígida (Fonte: Duarme (2005))3.7 Deformações elástias da Terra devido aos efeitosda força de maréAté a seção anterior a Terra foi onsiderada um orpo rígido e indeformável.Porém o nosso planeta é um orpo elástio, ou seja, sujeito a deformações. Estas, por suavez, dependem não só das propriedades elástias do orpo, omo também da intensidadedas forças e do tempo que elas permaneem apliadas.Segundo Gemael (1986), o potenial de maré num ponto P , no aso da Terrasólida (sem oeanos) e elástia, é omposta de três parelas:

W = W ′ +W ′′ +W ′′′ (3.62)onde W ′ representa o potenial de maré da Terra sólida e indeformável, segundo (3.35),no aso de n = 2. W ′′ é a variação do potenial deorrente da redistribuição de massasdeterminada pela deformação da Terra elástia em resposta às perturbações dos orposelestes. W ′′′ é a variação do potenial devido ao desloamento do ponto P . As duasúltimas orrespondem ao efeito indireto da força de maré.A resposta da Terra à força de maré, sob a forma de deformações do orpo ter-



58restre e das equipoteniais, está representado na Figura 16. S é a superfíie equipotenial(WG) da Terra rígida não perturbada. O potenial de maré W ′ gera uma nova superfíie
E ′ (WG+W ′), separada uR da anterior. O planeta, onsiderado elástio, tende a deformar-se atingindo a forma de equilíbrio ajustando-se à superfíie equipotenial S1. O ponto
P desloa-se para P1 apresentando uma deformação radial u. Como efeitos indiretos, adeformação da Terra não rígida implia em uma redistribuição de massas e, onseqüente-mente, em uma variação de potenial em P . O desloamento de P para uma nova posiçãodetermina mais uma variação de potenial, W ′′′, resultando uma nova equipotenial E1.Tomando-se omo hipótese que a deformação elástia é diretamente proporionalà força apliada, em 1909 Love introduziu dois novos parâmetros em elastiidade esféria,h e k, que reebem o nome de números de Love. Em 1912, Shida introduziu um tereironúmero l. Estes três parâmetros são simplesmente fatores de proporionalidade, portanto,adimensionais.

Figura 16: Resposta da Terra sólida e elátia à força de maréNa Figura 16, vê-se que pela ação do potenial W ′, a equipotenial E passa para
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E1 sofrendo uma deformação uR, ou seja:

uR =
W ′

g
(3.63)Como visto na mesma �gura, a Terra elástia sofre uma deformação u. O númerode Love h relaiona as duas deformações, uR e u, araterizando o desloamento radial:

h =
u

uR

(3.64)Também pode-se dizer que:
u =

W ′′′

g
(3.65)Substituindo (3.63) e (3.65) em (3.64), tem-se:

h =
W ′′′

W ′
(3.66)O número de Love k relaiona o potenial de maréW ′ e o potenial de deformação

W ′′, araterizando, assim, a mudança de potenial devido às redistribuições de massa:
k =

W ′′

W ′
(3.67)O número de Shida l arateriza os desloamentos horizontais nas direções leste-oeste (v) e norte-sul (u). São expressos da seguinte forma, respetivamente:

u =
l

g

δW2

δϕ
(3.68)

v =
l

g cosϕ

δW2

δλ
(3.69)



60A Tabela 5 exibe valores de amplitudes para uma Terra rígida. Ao onsiderar asua elastiidade introduzindo os números de Love e Shida tem-se uma nova tabela omos valores máximos de amplitude para uma Terra elástia, Tabela 6.
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Fator de esala Lua Sol Total Ampli�açãoMarés do geóide (ζ = (1 + k)D
g

) 70cm 32cm 102cm 1, 30Marés gravimétrias (∆g = −(1 + h− 3

2
k)2D

a

) 191µgal 88µgal 280µgal 1, 16Marés linométrias (n = (1 + k − h)2D
ag

) 117nrad 55nrad 172nrad 0, 69Desloamento radial (ur = hD
g

) 32cm 15cm 47cm 0, 60Desloamento tangenial (uθ = l 2D
g

) 9cm 5cm 13cm 0, 08Tabela 6: Amplitudes máxima para uma Terra elástia (Fonte: Duarme (2005))
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4 Proessamento e análise dos dadosde nível do mar
4.1 IntroduçãoAs osilações do nível do mar, função da força geradora de maré, se aproximamde um fen�meno periódio, o qual, teoriamente, é omposto por um número in�nito deondas senoidais e ossenoidais. Cada uma dessas ondas, em um determinado ponto dasuperfíie terrestre, pode ser araterizada pela sua amplitude e por sua fase. Entende-sepor amplitude de uma onda a diferença entre as alturas máxima e mínima provoadaspela ação da força de maré. Em oeanogra�a, as fases estão referidas a Greenwih.Cada um destes parâmetros pode ser obtido a partir de modelos globais de maréoeânia em função das oordenadas geográ�as da estação. Atualmente, existem diversosmodelos om diferentes resoluções e oberturas. Outra forma de obtê-los onsiste naanálise da série temporal de medições do nível do mar numa estação espeí�a. Estasmedições são realizadas pelos marégrafos.Neste trabalho, foram utilizados os dados da base de Cananéia, itada anterior-mente na Seção 2.5, obtidos junto ao IOUSP. O proessamento destes dados foi realizadopelo programa VAV (VENEDIKOV; ARNOSO; VIEIRA, 2003), iniialmente desenvolvido paraanálise de séries temporais de marés terrestres através do método dos mínimos quadrados.Em uma versão mais reente, suas ferramentas foram ampliadas permitindo a análise dasobservações referentes às marés oeânias.



634.2 Pré-proessamento das observaçõesA estação maregrá�a de Cananéia possui a maior série temporal de dados donível do mar no Brasil. Desde 26/02/1954 a variação do nível do mar é mensurada pelomesmo marégrafo AOTT. Neste trabalho, o período analisado orresponde do iníio dasérie a 31/12/2004. Durante este intervalo, oorreram interrupções devido a problemasoperaionais as quais orresponderam a 1.368 horas num total de 445.727 horas, ou seja,
0, 3% de todo o período. Os dados brutos registrados pelo marégrafo passam por umproesso de digitalização e onversão para dados horários. A título de exemplo, a Figura 17mostra os dados horários do nível do mar no ano de 1976.

Figura 17: Nível do mar registrado no marégrafo de Cananéia durante o ano de 1976Através da análise visual dos registros do nível do mar (Figura 17), onstata-se quehá diversos pontos ou intervalos om valores disrepantes. Eles podem representar algumfen�meno isolado mas podem ser prejudiiais às análises em questão. Para detetá-losforam enontrados os resíduos para as prinipais ondas diurnas e semi-diurnas. Utili-zando um nível de on�ança de 99, 9%, ou 3σ, onsiderando a distribuição t de Student,enontrou-se um valor limite para as ondas diurnas (Figura 18) e para as semi-diurnas



64(Figura 19).

Figura 18: Resíduos das ondas diurnas prinipais, em metros, durante o ano de 1976

Figura 19: Resíduos das ondas semi-diurnas prinipais, em metros, durante o ano de1976Para elevar a qualidade da análise, os intervalos que apresentaram resíduos supe-riores ao valor rítio de t alulado para a amostra foram removidos. Este proedimentoautomátio de remoção foi usado nesta situação diante do volume de dados, pois elimi-nar ada um dos eventos an�malos seria uma tarefa longa. Desta forma, os dados forampreparados para a análise. Este é o objetivo do pré-proessamento. Embora os dados



65brutos do marégrafo tenham sido digitalizados e onvertidos para dados horários, o quesigni�a que já houve um proesso de �ltragem, este proedimento é de grande importân-ia e deve ser realizado. No entanto, isto não garante maior preisão nos resultados �naispois a remoção de grandes intervalos pode prejudiar a análise. A maneira de enontrareste equilíbrio, ou seja, saber o quanto a remoção de dados é bené�a para a análise emquestão, é a observânia do valor do Akaike Information Criterion (AIC), ou Critério deInformação de Akaike (VENEDIKOV; ARNOSO; VIEIRA, 2003), forneido pelo programa.Segundo Posada e Bukley (2004), o AIC é um estimador que representa a quantidadede informação perdida quando se usa um modelo g para se aproximar de um modelo f.Quanto menor o valor forneido pelo AIC, mais apropriado é o modelo para a análise dosdados. Na série de dados do nível do mar de Cananéia, após ada remoção, um valorde AIC foi obtido. Quando o valor seguinte foi superior ao anterior, interrompeu-se oproedimento e adotou-se a última série obtida omo a melhor representação do modelode variação do nível do mar.Após a remoção destes intervalos tem-se novas séries om novos valores rítiosde t, menores que os anteriores, representados nas Figuras 20 e 21. O valor será menorpois os intervalos que ontribuíram om um valor residual maior, num total de 4, 9%,foram eliminados. Para toda a série foi realizado o mesmo proedimento, eliminando-se
3, 2% dos dados.4.3 Comparação entre modelos de maré oeâniaOs modelos de maré oeânia são utilizados, prinipalmente, para a previsão dastábuas de maré. Além disso, também são usados para o álulo teório do efeito de argaoeânia e da maré polar. Outro exemplo de sua apliação é que, em qualquer análise dedados de nível do mar, uma forma de enontrar os resíduos de uma série é remover dosinal de maré oletado um modelo teório.Um modelo de maré oeânia fornee os parâmetros, amplitude e fase, para as
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Figura 20: Resíduos das ondas diurnas prinipais durante o ano de 1976, após aremoção de alguns intervalos

Figura 21: Resíduos das ondas semi-diurnas prinipais durante o ano de 1976, após aremoção de alguns intervalosprinipais ondas diurnas (O1, Q1, P1 e K1) e semi-diurnas (N2, M2, S2 e K2) em funçãoda loalização geográ�a. Somente alguns modelos reentes dispõem das omponentespara ondas de longo período (Mf), omo o GOT99.2 (RAY, 1999).Estes modelos podem ser desenvolvidos a partir de equações hidrodinâmias,om a introdução de dados altimétrios, sejam de marégrafos (SCHWIDERSKI, 1980), ou



67de satélites (PROVOST et al., 1998), ou de ambos (MAZZEGA; MERGE; FRANCIS, 1994). Hámodelos sem a introdução de algum tipo de observação (PROVOST et al., 1994) enquantohá outros em que foram utilizados somente dados maregrá�os e de satélites, omo nomodelo gerado a partir dos dados do satélite Geosat (CARTWRIGHT; RAY, 1990). Osmodelos utilizados neste trabalho estão na Tabela 7. O modelo de Shwiderski (1980) éo mais antigo dentre eles e muito utilizado até hoje sendo sua auráia su�iente paramuitas apliações geofísias (ZAHRAN; JENTZSCH; SEEBER, 2005).Modelo Resolução CoberturaShwiderski 1,0◦ x 1,0◦ 90◦N - 78◦SORI96 0,5◦ x 0,5◦ 89,75◦N - 77,75◦SNAO99 0,5◦ x 0,5◦ 89,75◦N - 89,75◦SGOT00 0,5◦ x 0,5◦ 90◦N - 90◦SFES95 0,5◦ x 0,5◦ 90◦N - 85◦SFES99 0,25◦ x 0,25◦ 90◦N - 85◦SFES02 0,25◦ x 0,25◦ 90◦N - 85◦SCSR3.0 0,5◦ x 0,5◦ 90◦N - 78◦SCSR4.0 0,5◦ x 0,5◦ 90◦N - 90◦STPX0.6 0,25◦ x 0,25◦ 90,125◦N - 90,125◦STabela 7: Modelos de maré oeânia utilizados neste trabalho, suas respetivasresoluções e oberturasApliou-se o programa VAV sobre os dados maregrá�os, tanto para os pré-proessados quanto para os que não o foram, obtendo-se os valores de amplitude e defase para ada uma das prinipais ondas diurnas e semi-diurnas (Tabela 8).Ondas Análise 1 Análise 2Aa δ(A) κb δ(κ) A δ(A) κ δ(κ)Q1 3,16 0,15 98,2 2,8 3,10 0,00 98,4 0,0O1 11,25 0,15 128,4 0,8 11,47 0,00 128,7 0,0P1 2,88 0,16 198,6 3,3 2,97 0,00 196,8 0,1K1 6,41 0,15 195,7 1,4 6,45 0,00 196,3 0,0N2 5,59 0,22 259,3 2,3 5,74 0,00 258,7 0,0M2 36,66 0,22 186,8 0,3 37,16 0,00 186,9 0,0S2 23,78 0,21 194,0 0,5 23,99 0,00 194,2 0,0K2 7,30 0,19 183,8 1,5 7,55 0,00 184,5 0,0Tabela 8: Componentes aluladas de maré oeânia para a estação de CananéiaaAmplitude (m).bFase(◦).



68A análise 1 foi realizada om os dados que não foram pré-proessados, e a análise
2, om os que o foram. Vê-se mais uma vez, omparando os desvios δ de ada uma dasomponentes, a importânia do pré-proessamento para a obtenção de resultados maispreisos.A Tabela 9 ontém as omponentes, amplitude e fase, obtidas a partir dos modelositados na Tabela 7, além dos valores obtidos para a estação de Cananéia, análise 2 daTabela 8.Ondas Q1 O1 P1 K1 N2 M2 S2 K2Valor Aa 3,10 11,47 2,97 6,45 5,74 37,16 23,99 7,55alulado κb 98,4 128,7 196,8 196,3 258,7 186,9 194,2 184,5Shwiderski A 3,20 9,00 1,90 5,00 4,00 35,00 17,00 4,30

κ 94,0 117,0 174,0 180,0 223,0 172,0 154,0 153,0ORI96 A 4,10 12,91 1,14 4,84 8,47 34,91 20,58 5,44
κ 90,0 87,3 142,1 161,9 210,5 164,9 155,3 159,6NAO99 A 2,85 11,00 2,13 3,44 9,08 33,25 24,21 6,96
κ 78,2 91,6 220,9 165,6 206,1 163,5 155,6 151,7GOT00 A 2,65 9,94 1,68 4,95 7,67 34,45 24,25 7,12
κ 96,0 124,4 180,7 191,6 214,1 162,6 168,6 167,0FES95 A 2,64 11,88 2,38 6,09 8,25 37,28 33,11 6,92
κ 96,0 121,6 172,6 185,1 215,2 202,4 199,7 172,9FES99 A 2,85 11,29 0,91 7,02 4,97 34,95 25,57 8,26
κ 90,7 118,7 190,1 180,4 223,1 163,4 163,1 168,5FES02 A 2,96 11,62 2,53 6,72 8,56 36,43 27,13 8,16
κ 92,5 118,2 179,3 188,4 222,4 165,6 166,4 169,3CSR3.0 A 3,19 11,40 2,42 6,60 6,56 39,45 22,64 6,08
κ 96,7 120,0 172,5 176,4 213,4 167,3 165,7 168,8CSR4.0 A 2,96 11,06 2,30 6,12 6,06 38,21 22,63 6,11
κ 95,5 121,0 172,5 177,1 210,6 163,5 165,8 169,2TPX0.6 A 3,43 11,94 1,92 6,60 5,38 38,32 28,33 5,25
κ 103,01 116,26 171,88 187,74 226,08 155,36 168,66 169,83Tabela 9: Comparativo para as omponentes prinipais de maré oeânia para a estaçãode Cananéia entre os valores alulados e os obtidos a partir de modelos globaisaAmplitude (m).bFase(◦).Comparar estes modelos om os valores obtidos para a estação e deidir qual delesse adapta melhor à região de Cananéia é uma tarefa que não deve ser realizada observandovalores e grá�os apenas. As Figuras 22 e 23 demonstram tal di�uldade. Além do mais,



69omo um sinal de maré é omposto por suas duas priipais omponentes, amplitude efase, esta omparação deve ser realizada observando-as em onjunto, omo um vetor.

Q1 O1 P1 K1 N2 M2 S2 K2
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Ondas

A
m

pl
itu

de
 (

cm
)

Cana
Schwid
ORI96
NAO99
GOT00
FES95
FES99
FES02
CSR3.0
CSR4.0
TPX0.6

Figura 22: Comparação das amplitudes das ondas diurnas e semi-diurnas entre os dadosde Cananéia e alguns modelos de maré oeânia
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Figura 23: Comparação das fases das ondas diurnas e semi-diurnas entre os dados deCananéia e alguns modelos de maré oeâniaPara tal, Andersen, Woodworth e Flather (1995) utilizaram em seu trabalho oRoot Mean Square di�erene (RMS), ou diferença média quadrátia. Neste trabalho,



70usou-se a diferença entre o vetor alulado, aquele obtido a partir da análise das obser-vações maregrá�as, e o interpolado, obtido a partir de um modelo, para ada uma dasondas. A Figura 24 apresenta gra�amente esta diferença. Quanto menor o valor, maisapropriado será o modelo.

Figura 24: Desvio médio quadrátio, obtido a partir da diferença entre o vetor aluladoe o interpoladoPara uma determinada onda, esta diferença é alulada da seguinte forma:
RMS =

√

1

N

∑

N

[
1

2
(A1 cos κ1 − A2 cosκ2)2 + (A1 sinκ1 −A2 sin κ2)2

] (4.1)Na equação (4.1), A1 e κ1 são, respetivamente, a amplitude e fase da onda obtidosatravés de um modelo, e A2 e κ2 são as omponentes obtidas a partir da análise. N éo número de omparações, neste aso, 1. Pode-se realizar este álulo para um onjuntode ondas, omo por exemplo, para aquelas que possuem os maiores valores de amplitude,
M2, S2, K1, O1. Neste aso, aplia-se a seguinte variação da equação 4.1:
RMS =

√
√
√
√

1

N

∑

N

[

1

2

∑

M2,S2,K1,O1

(A1 cosκ1 − A2 cosκ2)2 + (A1 sin κ1 − A2 sinκ2)2

] (4.2)



71Utilizando os dados da Tabela 9 e apliando a equação aima para as ondasdiurnas, para as semi-diurnas e para as quatro de maior intensidade, obtém-se os valoresRMS (Tabela 10) que indiaram que o modelo mais apropriado para a estação de Cananéiaé o FES95 (PROVOST; BENNETT; CARTWRIGHT, 1995).Modelo Ondas diurnas Ondas semi-diurnas M1, O1, K2, S2Shwiderski 2,93 13,40 13,20ORI96 6,97 15,42 16,03NAO99 5,90 16,31 16,42GOT00 1,96 13,76 13,30FES95 1,69 10,58 9,88FES99 2,48 14,34 14,26FES02 1,79 13,66 13,25CSR3.0 2,20 12,94 12,58CSR4.0 2,08 14,03 13,68TPX0.6 2,23 17,16 17,05Tabela 10: Valores de diferença RMS entre os modelos de maré oeânia e o valoralulado para CananéiaNas três situações, o valor da diferença RMS para o modelo FES95 foi o menor.O FES95 ombinou soluções de equações hidrodinâmias ao primeiro ano de dados damissão Topex/Poseidon. Com base nesta onlusão, para a remoção do efeito de argaoeânia a partir dos dados gravimétrios (Capítulo 5), este modelo foi utilizado.4.4 Variação relativa do NMMA variação relativa do NMM, que não leva em onsideração a variação da rosta,foi enontrada utilizando o mesmo programa VAV. Em Duarme et al. (2005), a mesmaanálise foi realizada levando em onsideração a remoção de diversos outros efeitos. Nesteapítulo, a partir de uma regressão linear simples enontrou-se o valor de variação asen-dente de 21 cm em 50 anos, ou seja, 4, 2 mm/ano. Este valor está próximo ao determi-nado por Mesquita, Harari e França (1995) que foi de 4, 1 mm/ano. Já o valor de de
4, 6 mm/ano foi enontrado por Duarme et al. (2005) que detetou uma desontinuidadena reta que representa a asenção do NMM da ordem de 4 m em Abril de 1975. Todasas determinações indiam um aumento do NMM. A Figura 25 exibe a asenção do NMM



72ao longo dos 50 anos de oleta em Cananéia determinada neste trabalho. Em vermelhotem-se os pontos om os valores horários do nível do mar e em verde a tendênia deaumento do nível médio.
2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

09/06/200317/12/199726/06/199204/01/198714/07/198122/01/197601/08/197008/02/196519/08/195926/02/1954

m
et

ro
s

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

09/06/200317/12/199726/06/199204/01/198714/07/198122/01/197601/08/197008/02/196519/08/195926/02/1954

m
et

ro
s

Figura 25: Asenção do NMM ao longo dos 50 anos de oleta em Cananéia
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5 Resultados derivados na estaçãoCananéia
5.1 O gravímetro astatizado e o seu omportamentoinstrumentalDe aordo om Freitas (1993), a maré terrestre, segundo respetivamente as om-ponentes vertial, horizontal e a inlinação produzida na superfíie, subdivide-se em marégravimétria, extensométria e linométria.Neste trabalho, o dispositivo utilizado para a observação das marés gravimétriasé um sensor, o gravímetro Geodynamis 783, ou simplesmente GEO783. Trata-se de umgravímetro astatizado ujo esquema de funionamento é ilustrada na Figura 26.

Figura 26: Geometria de um gravímetro astatizado



74Os eixos x e y, ortogonais entre si, formam um plano de referênia. O beam1, oufeixe do instrumento, que é onstituído por uma haste om um peso de massa m em suaextremidade, osila em torno do eixo perpendiular ao plano de referênia em O. O ponto
B representa o seu entro de gravidade. Uma mola une o ponto A ao B. Geralmente,os aparelhos possuem o omprimento OA = a equivalente a OB = b, ou seja, a = b. Deaordo om a Figura 26, tem-se as seguintes relações angulares:







α + β + γ = π
2

(a)
β = π − 2Θ (b) (5.1)A mola possui um omprimento iniial H0. Quando uma força F é apliada àmesma, o seu omprimento se torna H , ou seja:
F = k(H −H0) (5.2)k é a onstante de elastiidade da mola e varia onforme o seu material ou sua geometria.Dois torques governam o equilíbrio estátio do feixe. O primeiro em função dagravidade e o segundo, da mola. Para a gravidade tem-se a seguinte expressão, onde jrepresenta o desvio angular do plano OAB em relação à vertial:

Mg(g, α, β, j) = mgbcosγcosj

= mgbsen(α + β)cosj (5.3)Para a mola tem-se:
Mm(k, θ) = kxbsenθ (5.4)1Palavra da língua inglesa, também usada em nossa língua, se refere ao onjunto haste-peso que osilano gravímetro.



75Para que haja um equilíbrio, o somatório dos torques deve ser nulo, ou seja:
Mg(g, α, β, j) = Mm(k, θ) (5.5)

Figura 27: Caraterístias de torque para um sistema linear e para um sistemaastatizado (Fonte: Torge (1989))A Figura 27 representa duas posições, A e B. De aordo om Torge (1989) em Aestão representadas as araterístias de torque para um sistema linear onde uma mudançade gravidade dg alteraMg(g+dg, β) e o equilíbrio oorre para um ângulo β+dβ tornandoo sistema estável neste intervalo. Em B estão representadas as araterístias de torquepara um gravímetro astatizado onde, om a aproximação dos valores dos dois torques,a variação da diferença entre eles em relação ao ângulo β airá e, onseqüentemente, asensibilidade aumentará tornando o sistema estável.Para avaliar a resposta instrumental às mudanças de seus parâmetros, primeira-mente diferenia-se parialmente em relação a ada uma de suas variáveis a equação deequilíbrio entre os torques (5.5) enontrando a equação (5.6):
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dj (5.6)Do oneito matemátio de difereniação tem-se:

δMg

δg
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g
dge,

δMm

δk
dk =

Mm

k
dk

=
Mg

k
dk ,onsiderando o equilíbrio entre os torquesDifereniando parialmente em relação a α e a j tem-se respetivamente:
δMg

δα
dα = Mgcotg(α+ β)dα

δMg

δj
dj = −Mgtg(j)djSubstituindo as expressões aima, (5.6) é esrita na forma:

dβ =
Mg

δMm

δβ
−
δMg

δβ

(
dg

g
−
dk

k
+ cotg(α+ β)dα− tg(j)dj

) (5.7)Para avaliar somente a variação em g, eliminam-se os termos dk
k
, cotg(α + β)dαe tg(j)dj de (5.7). Logo:
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dβ =

Mg

δMm

δβ
−
δMg

δβ

dg

g

dβ = A
dg

g
(5.8)Segundo Duarme (2005), A representa o oe�iente de ampli�ação do instru-mento, ou seja, o oe�iente que rege a sua sensibilidade. Na Figura 27, o denominador de

A equivale à diferença entre as tangentes das urvas Mg e Mm. Quando o instrumento éajustado meaniamente de modo que as duas tangentes se aproximem, tem-se um grandeaumento em A e, onseqüentemente, na sua sensibilidade.O erro ausado pelo parâmetro j, também hamado de erro na transversal, é dadopor:
dβ = −Atg(j)dj (5.9)Substituindo (5.8) na equação aima, tem-se:
dg

g
= −tg(j)dj (5.10)O erro ∆g para um desvio em j é enontrado ao integrar (5.10). Logo:

∆g = −

∫ i

0

gtg(j)dj

= glogcosj

≃ −g
j2

2
(5.11)Quando o desvio é nulo, ou seja, quando o plano OAB da Figura 26 está navertial, não haverá erro para a medição em g em função de j. À medida que j aumenta,



78o erro também aumenta quadratiamente.O erro em g ausado pelo desvio na direção paralela ao beam, ou seja, longitudi-nalmente, é desrito por:
dβ = Acotg(α+ β)dα (5.12)Derivando a expresão 5.1(a), enontra-se:

dα = −dβ − dγSubstituindo a expressão aima na equação (5.8) e a expressão 5.1(b) em (5.12),tem-se:
dg

g
=

−tgγ

1 + Atgγ

≃ −γ(1 − Aγ) (5.13)O erro ∆g, a partir do erro em γ, é enontrado ao integrar a equação (5.13):
∆g =

1

1 + A2
[ln(cosγ + Asenγ) −Aγ]

≃
−γ2

2
+
Aγ3

3
(5.14)Este erro é eliminado quando o feixe enontra-se na horizontal e segue, aproxi-madamente, uma parábola em torno desta posição.A partir do omportamento destes erros vê-se que a sensibilidade de um graví-metro astatizado varia failmente em função da posição inorreta de sua linha de leitura.Na prátia, estes erros são minimizados através do método da onstrução da pa-



79rábola para ada um dos níveis do gravímetro. Este possui dois níveis, o longitudinal,paralelo à direção do feixe, e o transversal, perpendiular ao primeiro. Geralmente, onível tem seis linhas divisórias, três à esquerda, e três à direita (Figura 28). Primeira-mente, toma-se o nível longitudinal e, om o giro nos parafusos alantes orrespondentes,faz-se om que uma das bordas da bolha do nível oupe posições pré-determinadas pelooperador. Na Figura 28, por exemplo, a borda esquerda ouparia as posições de 1 a 5,e retornaria à primeira posição. Em ada uma destas posições deve-se anotar o valormensurado pelo instrumento e o horário da observação. Ao �nal, a diferença entre asobservações da posição no iníio e no �nal do proesso é distribuída nas demais. Estadiferença orresponde à variação gravimétria durante o período de observações. Apósompensados, estes valores são inseridos em um grá�o em função da posição. O for-mato do grá�o é semelhante a uma parábola. O ponto de onvergênia desta parábolaorrensponde à posição de maior sensibilidade do instrumento. Com o nível longitudinalnesta posição, o mesmo proedimento deve ser feito na transversal. Após determinar aposição da bolha no nível transversal, repete-se novamente no longitudinal para onferên-ia. Segundo Melhior (1983), este proedimento deve ser realizado mensalmente em umgravímetro astatizado.

Figura 28: Exemplo de um nível em um gravímetro e das posições usadas paradeterminação da parábola



805.2 Pré-proessamento dos dados gravimétriosA série de dados gravimétrios a ser analisada ompreende os meses de Fevereiroa Julho do ano de 2006 e foi registrada na estação de Cananéia pelo sensor GEO783.Os dados gravimétrios devem ser preparados antes de sua análise. Da formaomo eles são registrados no sistema de aquisição de dados, são denominados dados brutose ontém outros an�malos. Estas anomalias podem surgir, por exemplo, om a entradade uma pessoa no �modo onde se enontra o aparelho, ou ainda, om interferênias naeletr�nia do mesmo, fazendo-se neessário removê-las. A Figura 29 ilustra uma série detrês dias de registro onde se observa alguns pios de interferênia de origem desonheida.Já a Figura 30 ilustra a mesma série após a orreção. Esta fase do pré-proessamento foirealizada om o software Tsoft (VAUTERIN, 2005).

Figura 29: Registros gravimétrios brutos
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Figura 30: Registros gravimétrios após orreçõesO sistema digital de aquisição de dados, µDAS, está on�gurado para registrarem Hertz o sinal de saída do gravímetro a ada minuto. Os dados armazenados sãotransferidos para um omputador e devem ser onvertidos para a unidade orreta. Estaonversão só é possível através de um proedimento denominado alibração.A alibração onsiste em apliar ao sistema uma variação de tensão orrespon-dente a um valor de variação de gravidade, ambas onheidas. O valor de alibraçãoiniial para o gravímetro GEO783, de 50V , orresponde a 98, 42µGal (SCHWAB, 1999).Quando da realização da alibração, imediatamente antes e após a sua ativação, as dife-renças de tensão na saída do gravímetro devem ser mensuradas para se obter a verdadeiratensão que foi apliada ao equipamento. Por se tratar de uma força eletrostátia, tem-sea relação:
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98, 42

502
=

g

U2
(5.15)

U é a tensão em Volt apliada ao sistema em um determinado período, e g a variação degravidade orrespondente em µGal. Geralmente o valor da tensão apliada não ostumavariar, mas é importante o seu aompanhamento em toda a operação de alibração. Alémdo mais, a alibração se torna neessária para o aompanhamento da sensibilidade doinstrumento. Em Cananéia, durante o período de oleta de dados, o valor de tensão foide 50, 27V , o que orresponde à 99, 486µGal.Segundo (MELCHIOR, 1983), omo a sensibiliade do sistema varia om o tempo ede forma não-linear, é apropriado repetir as operações de alibração semanalmente tendoo uidado de não pertubar a urva de maré. Uma forma é esolher períodos de mínimaperturbação e também períodos quando a urva de maré é a mais suave, ou seja, em fasesde quadratura da Lua e do Sol. Gra�amente é possível reonheer a alibração atravésda deformação que ela ausa na urva. A Figura 31 ilustra uma alibração realizada numperíodo de quadratura.

Figura 31: Calibração apliada ao instrumentro num período de quadratura



83O álulo de uma alibração é realizado igualmente pelo Tsoft. O mesmo obtém,na unidade em que é mensurada a variação gravimétria, a variação deorrente da aplia-ção de tensão no aparelho. Para isto o usuário deve esolher os quatro pontos notáveis deuma alibração (Figura 32). O primeiro ponto é o que anteede a asenção da urva e estárepresentado na �gura no anto inferior esquerdo om o número 0. Quando da apliaçãoda tensão o gravímetro tende a se estabilizar após alguns minutos. O usuário deve ter asensibilidade de notar quando esta estabilização oorre para determinar o ponto seguinte,que na �gura é o ponto superior esquerdo om o número 1. O ponto imediatamente antesda queda da urva, no anto superior direito da �gura ao lado do número 1, é o tereiroponto. E o último, assim omo o segundo aso, é anotado quando da estabilização daurva após a sua queda e está na anto inferior direito da �gura ao lado do número 0.

Figura 32: Quatros pontos notáveis para o álulo da alibraçãoAo alular todas as alibrações de uma série é neessário veri�ar se os valoresestão próximos entre si. O motivo é simples. De posse de todos os valores om seusrespetivos horários e datas, um onjunto de programas em linguagem Fortran é apliadaaos dados, às próprias alibrações, e ao valor enontrado a partir de (5.15) orrespon-



84dente à tensão. Resumidamente, o proesso realizado por tais programas é o de alularuma média para as alibrações e, em função do valor de tensão, onverter toda a série deregistros para uma unidade gravimétria, no aso o µGal. Porém, se os valores de ali-bração divergirem signi�ativamente entre si, ao apliar um únio valor para toda a sérieo resultado �nal também estaria divergente. A �m de se evitar tal erro, faz-se neessárioavaliar os valores das alibrações para, eventualmente, dividir a série em períodos. Destaforma se apliariam diferentes valores aos bloos e, onseqüentemente, a série estaria omseus valores mais próximos do real. Mais uma vez vê-se que a alibração é um importanteproedimento a ser realizado. Embora Melhior (1983) tenha itado que tal operaçãodeve ser realizada semanalmente, diante da atual experiênia em Cananéia, o ideal é queo operador seja instruído a efetuar a alibração duas vezes por semana. A Tabela 11apresenta as datas das realizações das alibrações durante o período de oleta e os valoresalulados para as mesmas e a Figura 33 apresenta os valores gra�amente.
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85Data (ano/mês/dia) Hora Valor alulado para a alibração (Hz)
2006/02/16 14 : 00 4242
2006/02/20 14 : 00 4226
2006/02/23 14 : 00 3873
2006/03/02 13 : 00 4544
2006/03/06 13 : 00 4279
2006/03/16 18 : 00 4170
2006/03/20 18 : 00 4214
2006/03/27 18 : 00 4027
2006/03/30 18 : 00 4115
2006/04/03 18 : 00 4102
2006/04/05 18 : 00 4072
2006/04/27 18 : 00 4103
2006/05/08 18 : 00 4144
2006/05/15 18 : 00 4316
2006/05/22 18 : 00 4182
2006/05/25 18 : 00 4173
2006/06/09 13 : 00 3986
2006/06/19 18 : 00 3977
2006/06/26 18 : 00 4171
2006/06/29 18 : 00 4118
2006/07/03 18 : 00 4094
2006/07/06 18 : 00 4174
2006/07/10 18 : 00 4175Tabela 11: Valores alulados para as alibrações efetuadas na estação de Cananéiaum indíio de que a sensibilidade variou neste período. Logo, há a neessidade da divisãodeste período em outros menores para o álulo dos parâmetros de onversão.No entanto, observa-se que os intervalos entre uma alibração e outra não foramonstantes. Diante deste quadro, é provável que uma eventual mudança de sensibilidadedo instrumento não possa vir a ser detetada. Além disso, aso a série seja dividida,outra possibilidade é a de que um ou mais bloos tenham apenas um únio valor dealibração de aordo om a divisão. Tomar pouos ou apenas um únio valor de alibraçãopara onverter um treho da série pode resultar em maus resultados quando analisadosposteriormente.Diante deste quadro, vê-se quão importante é a alibração para o aompanha-mento da sensibilidade do gravímetro e o quanto sua ausênia prejudia o pré-proessamentodos dados gravimétrios e a análise dos mesmos.



865.3 Proessamento das observações gravimétriasApós a de�nição dos períodos e dos valores de alibração a série de registrosgravimétrios foi onvertida em valores horários e transformada de freqüênia (Hertz)em aeleração de gravidade (µgal), para análise em outro apliativo, o Eterna (WENZEL,1994). A Figura 34 ilustra um treho desta série após a onversão.

Figura 34: Dados gravimétrios após a onversão de Hertz em µgalAtravés do Eterna é possível determinar os fatores de amplitude e de fase paradeterminadas ondas resultantes do efeito das marés terrestres. O fator de amplitude é arelação entre a amplitude mensurada e a obtida a partir do modelo inelástio de Wahr-Dehant segundo as oordenadas geográ�as do loal. A Tabela 12 mostra os resultadosobtidos a partir da análise dos dados gravimétrios da estação de Cananéia, sendo quea amplitude teória é a obtida a partir do modelo inelástio rígido para um planeta semoeanos. At representa a amplitude teória, FA o fator de amplitude sendo σFA o seurespetivo desvio, F a fase juntamente om o seu desvio σF . Para obter a amplitudede determinada onda basta multipliar At por FA orrespondentemente. As fases estãoreferidas à hora loal.



87Onda At (µgal) FA σFA F (◦) σFQ1 4, 55341 1, 16856 0, 01392 −1, 9054 0, 6827O1 23, 78228 1, 17207 0, 00250 −1, 9308 0, 1216M1 1, 87039 1, 17037 0, 02556 −3, 7833 1, 2542PSK1 33, 44728 1, 12537 0, 00174 −1, 0101 0, 0884J1 1, 87033 1, 10490 0, 03520 2, 4803 1, 8160OO1 1, 02327 1, 06564 0, 03652 2, 7966 1, 96852N2 1, 88408 1, 12254 0, 02373 1, 4866 1, 2091N2 11, 79795 1, 17231 0, 00393 2, 3394 0, 1922M2 61, 62097 1, 15243 0, 00071 2, 5080 0, 0354L2 1, 74173 1, 18110 0, 04441 5, 0604 2, 1561SK2 28, 66932 1, 13669 0, 00149 2, 9472 0, 0753M3 1, 09639 1, 22994 0, 02128 −1, 8705 0, 9918M4 0, 01807 5, 31841 0, 69746 37, 1405 7, 5084Tabela 12: Resultados obtidos na estação de CananéiaOs desvios obtidos, tanto para os fatores de amplitude quanto para as fases,foram satisfatórios diante do período de observações. Considerando M2, a prinipal ondasemi-diurna, utilizando os valores da Tabela 12, multipliando-se a sua At pelo seu FAenontra-se uma amplitude de 71, 01385 ± 0, 04376µgal, ou seja, uma desvio de 44ngal.Para a fase tem-se 2, 5080±0, 0354◦ . Para O1, a amplitude foi de 27, 87450±0, 05946µgalenquanto para a fase o valor enontrado foi de −1, 9308 ± 0, 1216◦. Para as demaisondas o omportamento dos desvios foram semelhantes demonstrando que o equipamentotrabalhou em uma região de operação adequada e que a variação de sensibilidade foi bemmonitorada. As preisões ainda podem ser melhoradas om o aumento da série temporale om a orreção dos efeitos atmosférios. Logo, diante dos valores obtidos, tem-se ummodelo de maré terrestre para a estação de Cananéia. Este modelo onsiste nos valoresenontrados de fator de amplitude e fase para um determinado grupo de ondas que seenontram na Tabela 12.A partir das observações gravimétrias orrigidas, removeram-se os efeitos gravi-métrios de maré terrestre de�nidos pelo atual modelo determinado através de um ajus-tamento pelo método dos mínimos quadrados, enontrando o sinal resultante (Figura 35).Este sinal ontém os efeitos de arga oeânia dentre outros. Para removê-los foi neessárioalulá-los anteriormente.



88No Capítulo 4 viu-se que o modelo de maré oeânia que mais se adapta à regiãode Cananéia é o FES95 (PROVOST; BENNETT; CARTWRIGHT, 1995). Portanto, a partirdeste modelo, obtiveram-se os valores gravimétrios devido ao efeito de arga oeânia,amplitude e fase, para Cananéia. Para tal, foi utilizado o apliativo em Fortran LOAD97,que faz parte do paote Eterna (WENZEL, 1994). Os resultados obtidos estão na Ta-bela 13. Outra forma de obter os efeitos de arga oeânia foi a partir das omponentesde maré oeânia obtidas a partir das observações maregrá�as (Tabela 8 do Capítulo 4).Utilizando o mesmo apliativo, outros valores gravimétrios foram obtidos (Tabela 14).

Figura 35: Registros enontrados após a remoção do novo modelo de�nidoOnda Amplitude (µgal) Fase (◦)Q1 0, 22333 143, 8009O1 0, 83399 125, 2221P1 0, 13138 103, 7439K1 0, 28671 102, 8586N2 0, 61263 5, 8735M2 2, 71678 17, 9535S2 1, 32847 20, 0439K2 0, 31650 26, 8152Tabela 13: Valores de arga oeânia obtidas a partir do modelo FES95



89Onda Amplitude (µgal) Fase (◦)Q1 0, 22430 143, 6705O1 0, 83184 125, 0339P1 0, 12981 102, 6664K1 0, 28448 102, 4706N2 0, 60443 4, 9051M2 2, 71044 18, 4254S2 1, 30657 20, 1404K2 0, 31914 26, 3534Tabela 14: Valores de arga oeânia obtidas a partir das observações maregrá�asApós a remoção do efeito de arga oeânia, através de um ajustamento pelométodos dos mínimos quadrados, um novo sinal foi enontrado. Numa primeira situação,os valores de arga oeânia utilizados foram os obtidos a partir do modelo FES95. AFigura 36 ilustra a diferença antes, grá�o superior, e após esta remoção, grá�o inferior.Em seguida a mesma operação foi realizada, porém om a utilização do modelo de argaoeânia obtido a partir das observações maregrá�as da própria estação (Figura 37).

Figura 36: Registros antes e após a remoção do efeito de arga oeânia utilizandodados do modelo FES95
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Figura 37: Registros antes e após a remoção do efeito de arga oeânia utilizando asobservações da própria estaçãoOs grá�os são semelhantes e para veri�ar a diferença entre eles determinou-seo espetro a partir da transformada de Fourier (FFT) para o sinal resultante enontradoapós a remoção do efeito de marés terrestres, para a arga oeânia alulada a partir domodelo FES95 e para os novos sinais obtidos após a remoção deste efeito. Os maioresvalores de onentração de freqüênia estão nas regiões diurna (freqüênia próxima a umilo por dia) e semi-diurna (freqüênia próxima a dois ilos por dia).O grá�o om a sobreposição dos três resultados itados aima para a regiãode freqüênia diurna enontra-se na Figura 38 e possui a sequinte simbologia: a linhatraejada representa o espetro dos sinais anteriores, a linha heia a arga oeânia e aárea sombreada o novo sinal enontrado. A Figura 39 traz a mesma análise para a regiãode freqüênia semi-diurna.
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Figura 38: Espetro para os resíduos e arga oeânia alulada a partir do modeloFES95 na região de freqüênia semi-diurna

Figura 39: Espetro para os resíduos e arga oeânia alulada a partir do modeloFES95 na região de freqüênia diurnaObservando os grá�os, vê-se que para a região de freqüênia semi-diurna o efeitode arga oeânia foi removido em grande parte. Já para a região de freqüênia diurna,isto não oorreu na mesma intensidade. Dentre os fatores que podem justi�ar estesresultados um deles é a diferença da amplitude do efeito de arga oeânia, onde paraas ondas semi-diurnas M2 e S2 o efeito é maior e a remoção �a mais lara quandovisualizada em um grá�o.



92De forma semelhante, porém om os valores de arga oeânia obtidos a partir dosdados maregrá�os, o mesmo proedimento foi realizado. As Figuras 40 e 41 apresentamestes grá�os.

Figura 40: Espetro para os resíduos e arga oeânia alulada a partir das observaçõesmaregrá�as na região de freqüênia semi-diurna

Figura 41: Espetro para os resíduos e arga oeânia alulada a partir das observaçõesmaregrá�as na região de freqüênia diurnaOs resultados determinados são semelhantes aos enontrados quando removeu-se o efeito de arga oeânia utilizando o modelo FES95. Para enontrar a diferençaentre os dois resultados alulou-se o valor das áreas das regiões sombreadas nos grá�os.



93A diferença oorreu a partir da tereira asa deimal tanto para os sinais na região defreqüênia diurna quanto para os da semi-diurna demonstrando que para a remoção dosefeitos de arga oeânia o modelo FES95 é apropriado.Dentre outros efeitos, o novo sinal resultante ontém, além do efeito de argaatmosféria, que não foi removido neste trabalho, uma deriva instrumental que não foideterminada o que impede o álulo de uma tendênia de movimentação para a rosta.Além disso, no �nal do mês de junho de 2006 o equipamento saiu da região de operaçãogerando uma disontinuidade nas observações (Figura 35). Posteriormente, embora oequipamento tenha sido ajustado para uma região adequada de funionamento, não foirealizada nenhuma orreção grá�a.Conlui-se que para obter uma tendênia gravimétria e, posteriormente, umaassoiação ao movimento da rosta, é neessário que o monitoramento deste sensor sejarealizado om maior freqüênia prinipalmente quanto à determinação de sua região deoperação através do método da onstrução da parábola. Quanto à sua deriva instrumen-tal, uma alternativa seria assoiar a variação gravimétria registrada durante a série amedições absolutas e, desta forma, reduzir aquele efeito.5.4 Resultados obtidos om o uso do GPSNo Capítulo 4 a variação do NMM enontrada foi obtida om a análise dos dadosmaregrá�os o que representa uma variação relativa. Na seção anterior onluiu-se quea partir das observações gravimétrias não foi possível avaliar o movimento da rosta.Visando este objetivo para um determinado período de observações e, onseqüentemente,a determinação da variação absoluta do NMM, foram analisados os dados oletados peloreeptor GPS da base ativa de Cananéia.O proessamento das observações GPS foi realizado a partir de um sistema au-tomátio forneido pela agênia CSRS através da internet (http://www.geod.nran.g.a/ppp_e.php). O tipo de proessamento utilizado é o PPP e os resultados estão



94refereniados ao International Terrestrial Referene Frame (ITRF). As observações om-preendem o período de 01/01/2004 à 26/12/2006. Obteve-se para ada dia um resultadopara a altitude geométria juntamente om o seu desvio padrão. A Figura 42 apresentaos valores de altitude geométria para a estação de Cananéia durante o ano de 2004. Osdesvios obtidos para ada um dos resultados enontrados foi em média de 11 milímetros.As Figura 43 e Figura 44 apresentam os valores para os anos de 2005 e 2006 onde osdesvios se omportaram de forma semelhante.
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2006Figura 44: Altitude geométria da estação Cananéia para 2006Através de uma regressão linear simples apliada para todos os resultados (Fi-gura 45) enontrou-se uma tendênia de delínio de 1,59 ± 0,50 mm/ano. Este valoron�rmou apenas a tendênia de que a rosta está se rebaixando enontrada em Mesquitaet al. (2005) que foi de 3,8 ± 1,1 mm/ano. No entanto, para a determinação destes resulta-dos foram realizadas ténias diferentes de proessamento e o período de observações nãofoi oinidente. Em Mesquita et al. (2005) o proessamento utilizado foi o relativo ondeforam tomadas omo referênia oordenadas de algumas estações do International GNSSServie (IGS) e o período de observações foi de janeiro de 2003 a julho de 2005. Diantedestes números, onde o erro em relação ao valor enontrado é relativamente grande, erade 30%, não é possível avaliar o movimento da rosta. Pode-se dizer apenas que há umatendênia de rebaixamento mas ainda é neessário que um período maior de observaçõesseja proessado e que se busque aumentar a preisão dos resultados. Com isso, poder-se-á de�nir um valor que assoiado ao aumento relativo do NMM de�na a sua variaçãoabsoluta.
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6 Conlusões e reomendações

Diante dos resultados apresentados neste trabalho algumas onlusões e reo-mendações podem ser apresentadas. O objetivo iniial, que era de avaliar o movimentoabsoluto do NMM na estação de Cananéia, não foi atingido om segurança. No entanto,abe ressaltar as ontribuições obtidas a partir dos resultados maregrá�os (Capítulo 4)e do proessamento das observações GPS (Capítulo 5).Primeiramente, veri�ou-se que não foi possível determinar a variação absolutapara o NMM em Cananéia. Embora a tendênia observada para o nível do mar seja umfato inontestável diante de várias determinações realizadas omo em Mesquita, Harari eFrança (1995) e também neste trabalho, há neessidade de proessar um período maiorde observações GPS a �m de on�rmar as tendênias enontradas para a movimentaçãoda rosta. Além disso, outros tipos de proessamento e outros softwares devem ser uti-lizados a �m de que os resultados sejam omparados. Quanto ao uso do gravímetro, umperíodo de observações om um equipamento do tipo superondutor ontribuiria para omonitoramento da rosta, uma vez que este não apresenta deriva.Um fator importante é a sobreposição dos períodos de observações neste trabalho,tanto para o marégrafo quanto para o GPS. Elas só foram oinidentes durante o ano de2004. Isto sugere o proessamento das observações GPS nos anos de 2003 e 2007, assimomo a ontinuação das análises para o nível do mar até o presente momento. Desta forma,será possível estudar a variação absoluta durante um período maior onde haja oinidênianas observações. Além disso, outras estações GPS de monitoramento ontínuo, próximasa Cananéia, deveriam ter os seus dados proessados a �m de avaliar o movimento da



98rosta em uma área de abrangênia maior e não somente em uma únia estação.Com os dados gravimétrios não foi possível determinar, ou até mesmo on�rmar,a tendênia de movimentação da rosta terrestre em função da impossibilidade de orreçãoda deriva instrumental. No entanto, foi de grande importânia e aprendizado o seu usoneste trabalho. A partir de suas observações, foi possível determinar um modelo de maréterrestre para a estação de Cananéia além do álulo do efeito gravimétrio de argaoeânia e sua omparação om os resultados obtidos a partir de um modelo teório.Certamente que um período maior de observações assoiado ao uidado de manter oinstrumento na mesma região de operação levará a resultados mais preisos om relação aomodelo de maré terrestre, à determinação dos efeitos de arga oeânia, e à determinaçãode uma possível tendênia. Outro fator que deve ser observado nas próximas análises é oomportamento da arga atmosféria e a sua orreção junto às observações gravimétrias.Diante do que foi exposto neste trabalho, reomenda-se o prosseguimento dasanálises tanto para as observações maregrá�as quanto GPS na estação de Cananéia.Além disso, o mesmo estudo deve ser realizado na estação do IOUSP em Ubatuba a qualpossui estrutura semelhante.
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