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PREFACIO

O SAPGU - Seminério Anual de Pesquisas em Geodesia da UFRGS tem como
objetivo incentivar a divulgacdo de pesquisas desenvolvidas pelos professores na area de Geodesia.
Nesta sua 92 edicdo, além da area de Geodesia, contempla artigos nas areas de Cartografia, e de
Processos que envolvem a Reforma Curricular do Curso de Engenharia Cartografica.

Os contetdos dos artigos foram revisados pelos respectivos professores
orientadores. Sendo assim, os artigos publicados sdo de inteira responsabilidade dos respectivos

autores. As opinides neles emitidas ndo exprimem, necessariamente, o ponto de vista dos editores.
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Monitoramento do nivel do mar com sensor
GPS/GNSS refletométrico experimental — Testes iniciais no Rio Guaiba

M. A. R. Fagundes?, F. Geremia-Nievinski?

1 Bolsista Capes, Mestranda no Programa de Pés-Graduagdo em Sensoriamento Remoto, Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul ; Laboratério de Modelagem Ricardo Norberto
Ayup Zouain, Departamento de Geodesia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(manuella.fagundes@ufrgs.br)

2 Programa de Pds-Graduagdo em Sensoriamento Remoto, Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Laboratdrio de Ricardo Norberto Ayup Zouain, Departamento de Geodesia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (felipe.nievinski@ufrgs.br)

Monitorar o nivel do mar é fundamental devido a presenca de mudancas climaticas que acentuam a ocorréncia de eventos
oceanograficos considerados criticos. Estes, por sua vez, causam situacBes atipicas que podem ser frequentemente
observadas, afetando tanto a populagdo que vive proximo a costa quanto provocando prejuizos econdmicos. O
monitoramento de nivel dos mares tornou-se uma atividade primordial que recebe atencdo de 6rgédos das esferas federal,
estadual e municipal. Reporta-se aqui o desenvolvimento de um sensor terrestre para altimetria a curta distancia, baseado na
técnica de Refletometria com Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite (GNSS-R), como o GPS americano e outros
sistemas semelhantes. Trata-se de uma forma de sensoriamento remoto passivo que explora reflexdes fortuitas das ondas de
radio transmitidas por satélites GPS/GNSS que atingem a superficie do mar, e sdo recebidas pela antena do receptor.
Almeja-se com isso fornecer mais dados como subsidio para densificar a rede nacional de monitoramento maregréfica.
DemonstragBes realizadas mundialmente utilizaram equipamentos geodésicos, de alto custo para medir o nivel do mar.
Desenvolveu-se para esta aplicagdo um sensor experimental, de hardware aberto e de baixo custo. Na fabricagdo do
protétipo incluimos dispositivos capazes de gravar os dados em cartdo de memdria, alimentar energeticamente através de
painéis solares e suportar mecanicamente a antena. Reportamos aqui testes iniciais do sensor junto ao Rio Guaiba. O sensor
foi testado preliminarmente em marco de 2018 e instalado permanentemente desde outubro de 2018. O mesmo opera de
forma ininterrupta h4 um ano, resistindo as condi¢6es climéaticas sem apresentar danifica¢des. O dispositivo esta localizado
no Cais Maud, h4a uma distancia de aproximadamente dez metros de um linigrafo por radar (marca Campbell Scientific e
modelo CS475A), pertencente & Secretaria Estadual do Meio Ambiente. O processamento dos dados coletados foi
realizado no software Matlab, onde algoritmos de inversdo foram utilizados para calcular automaticamente o nivel da agua.
Apos a aquisicdo da série temporal, realizaram-se anélises estatisticas através da comparacao entre as séries temporais do
linigrafo por radar e da estacdo refletométrica experimental. Os resultados preliminares apresentaram a melhor acuracia
guando se utilizou no algoritmo o padrdo de ganho fornecido pelo fabricante. Algumas filtragens foram aplicadas, e também
um descarte de residuos andmalos com valores maiores do que trés vezes o valor do desvio padrédo, fornecendo intervalo de
confianca de 99%. Até o momento, a comparagdo entre 0s dados no periodo de outubro de 2018 a setembro de 2019
resultou em uma correlagdo de 0,96 e RMS de 5,9 cm. O coeficiente angular da reta que melhor se ajusta aos dados € 0,9099
m/m e o coeficiente linear é de 0,0874 m. Cabe ressaltar que a série temporal do linigrafo apresentou falhas no periodo,
gerando lacunas semanais. As estatisticas mostram que o equipamento experimental apresenta uma nova perspectiva para a
medicdo do nivel do mar, com baixo custo. A precisdo precisa ser aprimorada quando comparada ao medidor de radar, mas
espera-se aumentar a acuracia dos resultados em trabalhos futuros. O sensor é disponibilizado gratuitamente para que 0s
pesquisadores possam reproduzi-lo, diminuindo as barreiras para 0 GNSS-R baseado em SNR. O equipamento apresenta
uma alternativa para 0 monitoramento do nivel da dgua que facilitard a aquisi¢do de dados ao longo da costa, e seréa capaz de
diminuir lacunas observacionais.

Palavras-chave: GNSS-R, Medicdo do nivel dos rios, dispositivo experimental.



Refletometria GNSS: Testes de uma matriz vertical de sensores
M. K. Yamawaki!, F. Geremia-Nievinski?

1 Bolsista Capes, Mestrando no Programa de P6s-Graduacdo em Sensoriamento Remoto, Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Laboratério de Modelagem Ricardo Norberto
Ayup Zouain, Departamento de Geodesia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(kenji.yamawaki@gmail.com)

Programa de Pés-Graduacdo em Sensoriamento Remoto, Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Laboratério de Modelagem Ricardo Norberto Ayup Zouain,
Departamento de Geodesia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (felipe.nievinski@ufrgs.br)

MedicBGes do nivel do mar sdo essenciais para estudos climaticos. Infelizmente, as estacbes maregraficas ndo sao
numerosas no hemisfério sul da Terra. O sensoriamento remoto desponta como uma alternativa. Por exemplo, em alto-
mar, sdo usados satélites altimetros. Ja na regido costeira, a Refletometria via GPS e outros GNSS (Global Navigation
Satellite Systems, GNSS-R) € um método eficiente de medigdo do nivel do mar. Para medicdes via GNSS-R, foi notado
que a solucdo via andlise do SNR (Signal to Noise Ratio) é a que melhor se adapta para casos onde ndo héa infraestrutura
necessaria para maregrafia tradicional. Infelizmente, um dos pontos fracos do GNSS-R baseado em SNR é o tempo
necessario para obtencédo de resultados, que pode levar algumas horas, dependendo de como os satélites nascem e se pdem
no céu. Para aumentar a quantidade de observacdes diarias pode ser usadamais de uma constelacdo (GLONASS,
GALILEO, BEIDOU, etc.). Em estudos anteriores foi demostrado que, introduzindo uma variagdo intencional de
altura da antena GNSS, é possivel acelerar a estimativa altimétrica de uma superficie refletida com precisao
centimétrica em um periodo de observacdo de 10 minutos. Esta metodologia necessita de uma etapa de calibracéo
antes da realizagdo do levantamento. Embora a metodologia tenha se mostrado eficiente, 0 movimento manual
durante a calibragdo é um limitador de sua aplicabilidade. Investigamos a aplicagdo de movimento automatico na
antena, eliminando incoeréncias causadas pelo movimento manual. Com isto, foi aplicado um motor para gerar
movimento vertical ciclico a antena, com frequéncia em amplitude conhecidas, possibilitando introducdo de
variaveis conhecidas ao calculo da refletometria. Antes das analises com dados reais, foram realizadas simula¢des
para comprovacdo do funcionamento da metodologia em ambiente controlado. Os dados simulados indicaram a
solugdo GNSS-R com esta metodologia em intervalos por volta de 5 minutos. Para verificacdo da técnica, foram
realizados varios experimentos no Campus do Vle da Universidade Federal do Rio Grande do Sul em Porto Alegre
(RS). Para melhor visibilidade dos satélites, o rastreio foi realizado em uma area descampada, com relativamente pouca
cobertura do horizonte (causada pela vegetacéo e as edificagdes). O SNR do rastreio apresentou elemento de frequéncia
causado pela oscilacdo de varredura do mecanismo. Devido ao curto tempo de rastreio e obstaculos para o sinal dos
satélites, foi possivel apenas recuperar alturas para os satélites 09 e 19 da constelagdo GPS. Os resultados obtidos
apresentam uma diferenca na ordem de 10 cm da medicdo topogréfica; esta diferenga pode ser devido ao erro causado
pelas propriedades do material refletido e ao erro de refracdo atmosférica, que ndo foram considerados para este
experimento. A metodologia mostrou-se interessante para obtencdo de medi¢des de altura via GNSS-R baseado em SNR.
Serdo apresentados resultados de experimentos mais recentes. Em trabalhos futuros se espera produzir uma solucdo de
movimento virtual de antenas, eliminando movimentacdo mecénica do dispositivo, tornando-o mais robusto para
levantamentos de longos periodos de tempo.

Palavras-chave: GNSS, Refletometria.
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Suporte a reforma curricular na Engenharia Cartografica
K. G. Rosso!, F. Geremia Nievinski?

1 Bolsista PIBIC/CNPQ, Académica do curso de graduagdo em Engenharia Cartogréfica; Laboratério de Ricardo Norberto Ayup
Zouain, Departamento de Geodesia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (katarosso@gmail.com)

2 pPrograma de Po6s-Graduacdo em Sensoriamento Remoto, Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Laboratério de Modelagem Ricardo Norberto Ayup Zouain,
Departamento de Geodesia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (felipe.nievinski@ufrgs.br)

Perante a tendéncia de unificacdo dos cursos de Engenharia Cartografica e de Engenharia de Agrimensura no Brasil e a
necessidade de profissionais qualificados para atender a demanda da populacdo, viu-se a imprescindibilidade da reforma
curricular do curso oferecido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Além de incluir novos contetdos, a reforma
curricular oferece a oportunidade de introduzir medidas mitigatorias contra a evasao discente, visto que os alunos do curso
possuem um perfil vulneravel, pois sdo na sua maioria trabalhadores em turno integral, possuindo apenas o turno noturno
para dedicacdo ao curso. Foi feito o desenvolvimento de uma grade horéria para que o aluno consiga concluir as disciplinas
obrigatérias e eletivas no turno indicado do curso. Foi observado os encargos dos docentes, além da disponibilidade de
espacos de ensino com computadores e a capacidade dos outros departamentos da Universidade de oferecer disciplinas nos
dias e horarios propostos. A concepcdo da nova grade curricular ampliou a duragdo do curso, passando de dez para onze
semestres (5,5 anos) o que abriu espago para realizacdo dos créditos eletivos obrigatdrios do curso no periodo da noite e ao
mesmo tempo permitindo a transferéncia das aulas aos sabados pela manha para os dias de semana. O foco foi manter as
cadeiras de formagdo bésica nas segundas, quartas e sextas nos primeiros quatro semestres, preservando, sempre que
possivel, as disciplinas de formacédo especifica e profissionalizante no mesmo dia da semana das disciplinas liberadoras,
respeitando a carga horéaria de cada professor, além da disponibilidade de salas de aulas. Foram inseridas novas disciplinas
especificas obrigatorias, como Principios de Geoestatistica e Bancos de Dados Geogréficos, que ja estavam presentes no
curriculo como eletivas, além da antecipagdo de disciplinas especificas da area de Cartografia e Geodesia, de modo que o
discente possua contato com estes assuntos nos anos iniciais do curso. As duas disciplinas de Astronomia Geodésica tiveram
seus conteildos condensados em uma Unica, de modo que o aluno vera a teoria e a pratica em um Gnico semestre. Ja a area
da Fotogrametria contara com trés créditos de campo na disciplina de Fotogrametria C, fazendo com que o discente possua
também, além do conhecimento de softwares, a experiéncia pratica. As disciplinas de Fisica foram antecipadas e
reorganizadas de modo que os conteldos relevantes para o Engenheiro Cartografo, que estavam dispersos em duas
disciplinas (Fisica I11-C e Fisica IV-C), sejam apresentados em uma Unica disciplina (Fisica I11-D). Departamentos que
possuem limitagdes de horérios, como o Departamento de Matematica Pura e Aplicada e o Departamento de Informatica
Aplicada, vao oferecer Algebra Linear I-A e Introducio & Programagdo na modalidade de Ensino a Distancia (EAD). Esta
proposta foi encaminhada, faltando apenas a aprovagdo em mais duas etapas do processo junto a UFRGS para que o
curriculo seja implementado no primeiro semestre de 2020. Como é desejo que futuramente o discente também saia com
atribuicbes de Engenheiro Agrimensor, estd sendo feito uma proposta para incluir as disciplinas de Agrimensura Legal,
Agrimensura Geométrica e correlatas nos proximos semestres. Serdo apresentadas novas propostas de grades horérias para a
Engenharia Cartogréfica e de Agrimensura da UFRGS.

Palavras-chave: curriculo, agrimensura, cartografia, engenharia



Desenvolvimento de software para estacfes maregraficas através da técnica de
Refletometria GPS.

I. M. Tinti!, F. Geremia Nievinski?

! Académico do curso de graduagdo em Engenharia da Computagdo, Instituto de Informatica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul; Laboratério de Modelagem Ricardo Norberto Ayup Zouain, Departamento de Geodrsia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (iuri.tinti@inf.ufrgs.br)

2 programa de Pés-Graduagdo em Sensoriamento Remoto, Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Laboratério de Modelagem Ricardo Norberto Ayup Zouain, Departamento de Geodesia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Programa de Pés-Graduagdo em Sensoriamento Remoto,
Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(felipe.nievinski@ufrgs.br)

Atualmente, as estagcdes maregréficas possuem uma serie de restricdes, uma vez que sdo dispendiosas, exigem
manutencdo frequente e podem sofrer recalque na sua estrutura de suporte, ocasionando incertezas de medicdes.
Infelizmente sdo insuficientes para formar uma rede global para monitoramento do nivel do mar. Tarefa que por ser
demasiado complexa, deve, e possivelmente s6 serd alcangada com uma iniciativa de monitoramento cidaddo. A
finalidade do projeto é desenvolver um equipamento maregrafico que seja acessivel e facil de usar, porém sem perder a
qualidade. No presente trabalho, realizamos o desenvolvimento de software e hardware como suporte ao projeto acima.
Foi utilizado microcontrolador Adafruit Feather, o qual executa o sistema Arduino. Em software, foi feita a programacéo
do cédigo embarcado necessario para gravar os dados a serem estudados, ou seja, um logger, sistema que recebe e salva
os dados GNSS em um cartdo de memdria SD de forma estruturada e organizada em arquivos de data e hora
correspondentes a0 momento da coleta. Foi feito um aperfeicoamento na funcionalidade do cddigo de acordo com as
necessidades da pesquisa, como formatacdo organizacdo dos dados. Depois fizemos uma analise observando se
modifica¢des no cddigo alteravam o consumo de energia da placa. O processo se estendeu de forma iterativa até que
obtivéssemos a versao final e estavel do codigo. Tendo a versao final, passamos a testar o dispositivo para verificar se as
dimensGes da bateria e painel solar estavam corretas, uma vez que a ideia é o sistema ser autossuficiente em energia.
Apo6s algumas semanas de observagdo do consumo pudemos definir qual era o consumo médio do sistema e quais seriam
as condi¢gbes minimas de funcionamento (dimensdo da bateria e painel solar). Finalizado com o microcontrolador
Adafruit Feather, passamos a trabalhar com um modelo diferente, de outro fabricante, o0 microcontrolador Navspark. Os
objetivos sdo 0os mesmos da placa anterior, porém o custo deste € menor, seguindo o propésito do projeto de criar um
dispositivo de baixo custo. Foi necessario pesquisar e entender como funciona para entdo poder usar seus recursos, 0 que
demandou um grande tempo. Ainda, houve o problema de que a Navspark possui um modelo de placa de baixo custo,
que ndo havia documentacao informando sobre como se usar tal modelo com um cartdo SD. Foi um grande desafio para
se descobrir como a forma correta para se usar. Apds conseguir, disponibilizamos nossa descoberta na Internet para a
comunidade de forma que possa auxiliar outros pesquisadores que desejam utilizar o dispositivo.

Palavras-chave: Estacdo maregrafica, refletometria, arduino, navspark.
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Verificacao das Diferencas e Semelhancas entre os Mapeamentos de Referéncia
em Escalas Grandes das Areas Urbanas do Estado do Parana e da Cidade de
Porto Alegre-RS

D. S. Mucke 1?

1 Laboratério de Modelagem Ricardo Ayup Zouain, Departamento de Geodesia, IGEO/UFRGS
2 Bolsista FAPERGS, Académico do curso de graduacio em Engenharia Cartografica (davimucke@gmail.com)

Este trabalho tem como objetivo verificar a compatibilidade do mapeamento de referéncia das areas urbanas de Porto
Alegre/RS e do Estado do Parana. O mapeamento topografico brasileiro, além de estar desatualizado e incompleto, passa
por uma realidade que é a falta de uma padronizagdao na nomenclatura, classificacao e definicdo das fei¢des para as escalas
grandes (1:1.000; 1:2.000; 1:5.000 e 1:10.000), necessarias para 0s mapeamentos de ocupacdes urbanas. Devido a falta de
uma norma especifica para a representacao cartografica em escalas grandes, foram buscados mapeamentos de diferentes
locais com caracteristicas do ambiente representado distintas, para se conhecer as solucdes cartograficas para diferentes
cidades. Nesta pesquisa foi utilizado o mapeamento do Estado do Parand e o da cidade de Porto Alegre. A metodologia
adotada envolveu o estudo sobre 0 mapeamento topografico das areas urbanas, suas solugdes visuais, e a comparagao entre
as feigdes representadas nos mapeamentos estudados. Para chegar-se aos resultados passou-se por algumas etapas, que, de
forma ordenada e orientada, fizeram com que se obtivessem os resultados esperados. Entre as etapas da metodologia deste
trabalho, incluiu-se a busca pelos dados dos mapeamentos das regiGes comparadas e a analise dos dados, que se
encontravam organizados em uma planilha referente ao mapeamento das cidades do estado do Parana, e em forma de
camadas de informagéo do mapeamento da cidade de Porto Alegre. Assim sendo foi necessario utilizar-se de um software
para a visualizagdo das informagdes representadas no mapeamento de Porto Alegre, além da criacdo e preenchimento de
uma planilha comparativa entre estes mapeamentos. Entre os resultados, foram observadas diferencas na classificacdo das
feicGes do mapeamento realizado no Estado do Parand, com o da cidade de Porto Alegre. As diferencas detectadas dizem
respeito & nomenclatura das fei¢Bes, existéncia de feices em uma regido que ndo sdo representadas na outra, além de
distingbes na definicdo de alguns aspectos do mapeamento, tais como se um elemento é uma fei¢do ou classe de feicdes.
Apos a realizacdo da andlise e comparacdo das feicdes do mapeamento topografico realizado no estado do Parand e na
cidade de Porto Alegre - RS observou-se dissimilitudes em suas terminologias. PGde-se observar a possibilidade da
influéncia da variacéo linguistica nas diferengas em nomenclatura de uma mesma feicdo representada no mapeamento do
estado do Parana e da cidade de Porto Alegre. Ao se realizar esta pesquisa pode-se atestar que a auséncia de uma
padronizacdo especifica no mapeamento topogréfico brasileiro para as escalas grandes, traz como consequéncia
dificuldades para o entendimento de parte das representacdes das feicdes do mapeamento, e essas diferengas visualizadas
entre 0s mapeamentos analisados, faz com que se tenha a proposicéo de que, com uma regulamentacdo e/ou padronizacao
na representacdo de cartas topograficas, possa-se ter um mapeamento de facil entendimento para o cidadao brasileiro. Para
que a proposi¢cdo das convencBes cartograficas para o mapeamento topogréfico em escalas grandes para as cidades
brasileiras considere a influéncia das diferencas linguisticas nos mapeamentos topograficos em escala grande, este deve ser
topico de pesquisas futuras.

Palavras-chave: Mapeamento de Referéncia, Mapeamento Topografico, Padronizagao.
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Mapeamento por microondas utilizando radar interferomeétrico de abertura
sintética (INSAR) aerotransportado — uma experiéncia na Venezuela.

R. M. da Silva?
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A utilizacdo de sensores orbitais para mapeamento de florestas € muito aplicado por diversos paises, tendo como objetivo
0 monitoramento e a fiscalizacdo de areas com cobertura vegetal. Porém, a maioria dos sensores orbitais utilizam-se de
ondas eletromagnéticas para aquisicdo das imagens. A onda eletromagnética tem como obstaculo, na aquisicdo das
imagens, a influéncia de nuvens, pois em regides onde ha muita presenga delas ndo é possivel obter o imageamento do que
esta abaixo. Assim, uma das solucBes para esse problema é trabalhar com sensores que utilizam microondas, por meio de
radar interferométrico de abertura sintética (INSAR), onde a frequéncia utilizada no imageamento é capaz de ultrapassar a
camada das nuvens. Existem diversas frequéncias e comprimentos de ondas utilizados por radares aerotransportados,
dentre eles podemos citar a Banda X, com comprimento variando de 2,4 a 3,8 cm e frequéncia entre 12,5 a 8 GHz, e
também, a Banda P com comprimento variando entre 75 e 133 cm e frequéncia entre 225 e 400 MHz, com objetivos
especificos para cada uma delas, sendo que a Banda P, cuja energia transmitida em pequenos angulos de incidéncia, faz
uma trajetéria menor, aumentando a transmissividade e levando mais energia para interagir com a superficie, o que
permite penetrar entre a vegetacdo e chegar até a superficie do solo, gerando assim, um modelo digital de terreno (MDT),
enguanto que na Banda X, de menor transmissividade atinge somente a superficie das arvores, e nesse caso, permite gerar
um modelo digital de superficie (MDS). Portanto, diante da situacéo exposta o trabalho teve como objetivo mapear dois
estados da Venezuela (Estado Bolivar e Delta Amacuro), abrangendo uma &rea de aproximadamente 263.000 km?
cobrindo um terco do pais. Dentre as &reas mapeadas tem-se uma area com cobertura vegetal de floresta amazonica,
conhecido na Venezuela como Bioma Selva, com predominancia da presenca de nuvem em quase todo o ano. Para
execucdo do trabalho foram utilizados radar ORBISAR-1 com Bandas X e P, corners reflectors (refletores de canto)
instalados no campo para controle de atenuacdo das antenas do radar, além de permitir o controle cartogréfico das
coordenadas, avido Turbo Commander, plataforma inercial para controle da movimentagdo do avido, GNSS (Global
Navigation Satellite System) e sistemas para transcri¢do e processamento dos dados, por meio de software de INSAR
desenvolvido pela empresa responsavel pelo mapeamento. A faixa de imageamento para cada trekking foi de 14
quilémetros, com uma altura de voo de 23.000 pés. Para a execucdo do levantamento aéreo foi necessario & implantagao
de pontos GNSS nos aeroportos, onde foram rastreados por 4 horas e georreferenciados a rede geodésica da Venezuela.
Esses pontos rastreados foram utilizados para corre¢do diferencial das coordenadas do avido, bem como, para integracao
com os dados da plataforma inercial, que foi instalada no bagageiro do avido preza ao beam da antenas do radar. Também,
foi necessario o rastreamento de pontos de controle para instalacdo dos corners reflectors. Como produto final foram
gerados 518 cartas topograficas com ortoimagem radar na escala de 1:50.000, sendo obtidos também, o modelo digital de
terreno (MDT - Banda P), além do modelo digital de superficie (MDS - Banda X) da area mapeada. Além disto, pode-se
citar que, na execugdo do trabalho de campo, observou-se uma grande quantidade de nuvens durante a aquisi¢do dos
dados, mas elas ndo representaram obstrucdo para obtencdo das ortoimagens radar, porque a frequéncia utilizada nas
antenas do radar estava na faixa das microondas, comprovando na pratica, a sua eficiéncia para mapear areas com
cobertura de nuvens.
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Estudos das mudangas climaticas apontam para um inequivoco aumento do nivel médio dos mares
globalmente. Os marégrafos instalados em plataformas para determinar este aumento devem ser constantemente
aferidos, visto que sofrem interferéncias externas e com deformacgBes estruturais (como soerguimento ou
rebaixamento da crosta terrestre, recalque do pier, etc.), além de problemas relacionados aos erros instrumentais.
Sendo assim, a monumentacdo ndo deve se somar a estes fatores, evitando se tornar mais uma fonte de erros. Dessa
forma, instrumentos como da Rede Maregréfica Permanente para Geodésia (RMPG), mantida pelo IBGE, necessitam
de controle geodésico. Técnicas como GPS e outros GNSS permitem controlar a possibilidade de que estas
discrepéncias estruturais ou crustais sejam interpretadas erroneamente como alteragdes no nivel médio do mar. A
monumentacdo da antena merece a atencdo devida, para que ndo incorra em incertezas adicionais. Logo, se justifica a
necessidade da correta implantagdo de monumentos geodésicos, principalmente em plataformas que avangam sobre o
mar, sofrendo mais ainda com as intempéries. Avaliamos a criagdo de monumentos fiaveis, com base em modelos da
UNAVCO (antigamente denominada University Navstar Consortium), porém mais baratos. Observando sua futura
implantacdo, consideramos também o0s materiais e métodos a serem praticados na sua execugdo, obtendo boas
perspectivas nas criacdes destes modelos.
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O nivel médio dos mares (NMM) vem aumentando gradativamente em detrimento de mudangas climaticas de nivel
mundial. A média global do nivel médio dos mares aponta a subida deste, mas, as variabilidades dos mares em torno do
globo terrestre apresentam-se tanto com subida como queda de NMM, de magnitudes diferentes. O conhecimento sobre o
estado do NMM ¢é muito importante para zonas costeiras, visto que sdo areas que sofrem maior impacto com as variacdes
altimétricas dos mares, sendo necessaria a realizacdo de medi¢fes e monitoramento do NMM. Assim, a refletometria
GNSS (GNSS-R) desponta como uma solucdo alternativa aos métodos convencionais, sendo uma técnica de
sensoriamento remoto que usa ondas de radio continuas provindos de satélites GNSS que refletem na superficie terrestre.
A partir da comparacdo da onda refletida em relacdo a onda que chega diretamente ao receptor GNSS, é possivel
determinar a altimetria da superficie refletora. Os receptores usados em GNSS-R sdo dispostos nas costas litoraneas e,
em muitos casos, sobre estruturas altas como fardis e falésias. Esta configuracdo de altura de receptor, em funcgéo do
angulo de visada do satélite, aumenta a distancia entre o receptor e o ponto de reflexdo, permitindo obter informagéo do
NMM a maiores distancias, mas pode agregar erros advindos da curvatura terrestre na determinacdo destes pontos de
reflexdo. Essa determinacdo é feita sobre um modelo de superficie usado para se obter o atraso de propagagdo da onda
refletida em relacdo a onda direta, a partir da qual sera obtida a altimetria. Em geral, 0 modelo de superficie adotado é o
plano tangente ao elipsoide diretamente abaixo do receptor GNSS-R. Por outro lado, uma opg¢do de modelo de superficie
também utilizado GNSS-R é o esférico osculante ao elipsoide, sendo um modelo mais complexo que o modelo plano,
porém mais simples que a utilizagdo do elipsoide. O emprego do modelo esférico osculante oferece a determinacgdo da
posicdo do ponto de reflexdo com maior acurécia por modelar a curvatura terrestre; mas este modelo € menos adotado em
estacBes terrestres por sua complexidade matematica e computacional superior a0 modelo plano. Assim, este estudo
averiguou os limites para os quais o efeito da curvatura terrestre em GNSS-R € significativo para observagdes do NMM,
em contraposi¢do ao modelo plano. Tendo em vista que o distanciamento do ponto de reflexdo em relacdo ao receptor
depende da configuracdo de altura de receptor e angulo de elevacgao do satélite, os modelos foram comparados a partir de
simulacfes em Matlab com base em varia¢Bes nessas duas varidveis, sendo que se simulou a altura do receptor com
variacdo de 10 m a 1000 m e o angulo de elevagdo variou-se de 10° a 90° (zénite). A partir dessa comparacdo, foram
obtidas diferencas para a posi¢do do ponto de reflexdo, nos seus eixos horizontal (x) e vertical (y), e para o atraso de
propagacdo. Com base no comportamento do erro nestas varidveis, modelou-se uma corre¢do para a curvatura terrestre
aplicando-se a derivada das diferencas do atraso de propagacdo entre os modelos em funcdo do seno dos angulos de
elevacdo. No que tange ao posicionamento do ponto de reflexdo, os modelos esférico e plano mostram diferencas na
determinacdo do ponto de reflexdo quando este se distancia mais aproximadamente 560 m do receptor. O aumento da
distancia do ponto de reflexdo é dado em fungdo do aumento da altura do receptor e redugdo do angulo de elevacao e,
dessa forma, os piores cendrios das diferencas sdo dados aos 1000 m de altura e 10° de elevagdo. Nessa configuragdo, o
eixo horizontal (x) apresentou diferencas entre os modelos de -46 m. O sinal negativo dessa diferenca aponta que a
curvatura terrestre aproxima o ponto de reflexdo, pois o valor encontrado para esta componente é menor no modelo
esférico do que no plano. Ja no eixo vertical (y) encontrou-se a diferenca de -2,5 m, apontando que o ponto de reflexdo é
rebaixado 2,5 m no modelo esférico em detrimento da curvatura terrestre. Este erro no posicionamento do ponto de
reflexdo afeta positivamente o atraso de propagacgdo, pois 0 mesmo é aumentado. J& aos 1000 m e 10° de elevacdo, o
atraso de propagacao é aumentado em quase 1 m e, a partir de 100 m e 10° de elevagdo, este atraso ja possui diferencas de
1 cm entre os modelos. Quando aplicada a equagdo de correcdo da curvatura nessas diferencas do atraso de propagacao,
verificou-se que 0s erros provenientes da curvatura terrestre sdo maiores que 1 cm a partir de 50 m e 10° de elevacdo e
aos 200 m a correcdo da curvatura € maior 1cm independente do angulo de elevagdo. Além disso, a corregdo ultrapassa 1
m aos 600 m de altura e 10° de elevagédo e aos 1000 m e 10° de elevacao, esta correcdo € de 2,5 m. Portanto, nota-se que o
efeito é crescente na direcdo dos menores angulos de elevagdo e maiores alturas. Demonstrou-se também que o efeito da
curvatura terrestre, para um limiar de 1cm, ndo é desprezivel ja para receptores a aproximadamente 50 m de altura e que,
aos 600 m de altura, a correcao altimétrica em medices GNSS-R pode chegar a 2,5 m aos 1000 m de altura.
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