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PREFACIO

O SAPGU - Seminério Anual de Pesquisas em Geodésia da UFRGS tem como
objetivo incentivar a divulgacdo de pesquisas desenvolvidas por professores na area de Geodesia e
afins. Nesta sua 10? edicdo, ocorre no formato virtual on-line face as restricbes da pandemia
de COVID-19. Outra novidade é a parceria com o Instituto Politécnico da Guarda de Portugal, que
oferece o curso de Engenharia Topogréafica, além de outros. Entre os artigos, constam duas
apresentacdes institucionais visando a divulgagdo junto ao puablico interessado, das instituicGes
vinculadas a este evento.

Os conteudos dos artigos publicados foram revisados pelos respectivos autores,
sendo de inteira responsabilidade dos mesmos. As opinides neles emitidas ndo exprimem,

necessariamente, o ponto de vista dos editores.
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RESUMO

Este artigo caracteriza a génese e evolucio do curso de Engenharia Topografica do Instituto Politécnico da Guarda. E
apresentada a legislacdo subjacente a criacdo do curso e respetivas revisdes curriculares com énfase na estrutura
curricular atual. Referem-se ainda as condicdes de acesso ao ciclo de estudos, assim como as areas de atuagdo e saidas
profissionais dos diplomados. S&o também apresentados dados do curso em gréficos referentes ao nimero de colocados
por ano letivo, assim como dos diplomados. Por fim, sdo sintetizadas algumas reflexdes inerentes a aspetos positivos e

menos positivos do curso de Engenharia Topogréfica.

Palavras chaves: IPG, Engenharia Topogréafica e Ciéncias Geograficas.

1. INTRODUCAO

O curso de Engenharia Topografica foi criado pela
portaria n°® 1075/1993 de 26 de outubro, e entrou em
funcionamento no ano letivo de 1993/1994 no Instituto
Politécnico da Guarda. E atualmente o Gnico curso com esta
designacdo no Pais (Portugal), tendo sido sujeito a trés
revisdes curriculares, em: 1) 1999 através da portaria
1067/1999 de 7 de dezembro; 2) 2006 através do despacho
22366/2006 de 3 de novembro; 3) 2011 através do
despacho 10232/2011 de 16 de agosto. Ainda neste &mbito,
foi recentemente submetida a proposta da quarta revisdo
curricular do plano de estudos, encontrando-se a mesma em
apreciacdo. Estas propostas de revisdo tém como objetivo
acompanhar a evolucdo tecnoldgica nas diferentes areas
cientificas cobertas pelo ciclo de estudos, mas também
incluir conhecimentos cientificos emergentes. Apesar das
diversas revisdes curriculares, o ciclo de estudos manteve-
se, desde a sua génese, com a duracao de trés anos letivos.

O atual plano de estudos contempla dominios
cientificos da Geodesia, Topografia, Cartografia,
Fotogrametria, Detecdo Remota e o0s Sistemas de
Informacédo Geografica (SIG).

O curso de Engenharia Topografica confere aos eus
diplomados uma formagdo estruturante nas diversas &reas
anteriormente referidas, onde sdo adquiridas competéncias
técnicas e cientificas que lhes permitem ingressar no mercado
de trabalho com a qualidade que lhes é exigida.

Atualmente o corpo docente do curso é composto
por dezassete professores, dos quais, quinze sdo doutorados e
dois s8o especialistas. As unidades curriculares que compdem
a éarea fundamental do ciclo de estudos sdo da
responsabilidade de cinco docentes com formagdo base em
Engenharia Cartogréfica.

O curso esté acreditado pela Agéncia De Avaliacdo
e Acreditagdo Do Ensino Superior (A3ES) e é reconhecido
pelas ordens profissionais: Ordem dos Engenheiros (OE) e a
Ordem dos Engenheiros Técnicos (OET). O leitor interessado
pode ter acesso a informagdo mais detalhada em: Ordem dos
Engenheiros https://www.ordemengenheiros.pt/fotos/editor2/
eng.geografica/actos.pdf;  Ordem dos Engenheiros Técnicos
https://www.oet.pt/downloads/Regulamentos/2016/Regulame
ntoAtosEngenharia.pdf.

Anais X SAPGU (2021) — | SEMINARIO INTERNACIONAL BRASIL-PORTUGAL (ISBN 978-65-5973-059-9) 7


mailto:andre_sa@ipg.pt
mailto:amonteiro@ipg.pt
mailto:emonteiro@ipg.pt
mailto:esoares@ipg.pt
mailto:gpatricio@ipg.pt
https://www.ordemengenheiros.pt/fotos/editor2
https://www.ordemengenheiros.pt/fotos/editor2/eng.geografica/actos.pdf
https://www.oet.pt/downloads/Regulamentos/2016/RegulamentoAtosEngenharia.pdf
https://www.oet.pt/downloads/Regulamentos/2016/RegulamentoAtosEngenharia.pdf

2. CONDICOES DE INGRESSO E PLANO
CURRICULAR

As condigdes de ingresso tém sofrido alteragdes
ao longo da existéncia do curso, sendo que nas primeiras
edicdes, das provas de acesso constavam a Matematica,
Fisica, Geografia, Geometria Descritiva entre outras.
Atualmente, as provas de acesso sdo a Fisico-Quimica e a
Matematica. Estas alteracfes nas provas de acesso
provocaram a diminuicdo existente na entrada de alunos
nos cursos de engenharia, onde a Engenharia Topogréafica
se inclui.

Além do regime geral de acesso ao ensino
superior, existem outras formas de acesso, tais como:
Maiores de 23 anos; Mudanca de curso e reingresso;
Regime Especial; Estudante internacional e titulares de
Cursos Técnicos Superiores Profissionais (CTeSP),
titulares de Curso de Especializacdo Tecnolégica (CET) e
de titulares de outros cursos do ensino superior.

Relativamente ao plano curricular em vigor, esse
encontra-se detalhado nas tabelas seguintes, através da
identificacdo das Unidades Curriculares (UC), cargas
horérias e respetivas tipologias de aula (T: Teérica; TP:
Teorico-Prética; PL: Pratica Laboratorial; OT: Orientacdo
Tutorial; TC: Trabalho de Campo; S: Seminario).

TABELA1-PLANO CURRICULAR ATUAL

Unidade Ano/ N° Horas
Curricular Semestre
Anélise de 1°/1° T:15; TP: 45
Matematica |
Algebra e 19/1° T: 15; TP: 60
Geometria
Analitica
Programacéo 19/1° TP: 15; PL: 30;
OT:15
Desenho 19/1° TP: 30; PL:15
Topografico
Geomorfologia 19/1° TP: 30
Elementos de 19/1° TP: 45; PL: 30
Cartografia
Analise de 10/2° T: 15; TP: 45
Matemética Il
Desenho 1°/2° TP: 45; PL: 30
Topografico
Assistido por
Computador
Topografia | 10/2° T: 15; TP: 15;
PL: 45; TC: 15
Fisica 19/2° T: 15; TP: 30;
PL: 15
Métodos 19/2° T: 15; TP: 60
Numéricos e
Estatisticos
Unidade Ano/ N° Horas
Curricular Semestre
Hidraulica Geral 20/1° T: 15; TP: 30;
PL: 30
Topografia Il 20/1° TP: 15; PL: 30;
TC: 30
Urbanismo e 20/1° T: 15; TP: 30;
Ordenamento do PL: 15
Territorio
Fotogrametria | 20/1° TP: 30; PL: 30

Cartografia 20/1° TP: 30; PL 45
Automética
Implantacéo de 20/20 TP: 30; PL: 15
Obras de
Engenharia Civil
Fotogrametria 11 20/2° TP: 37,5; PL: 45
Topografia 20/20 TP: 15; PL: 30;
Aplicada TC: 30
Detecdo Remota 20/2° T: 15; TP: 15;
PL: 45
Ambiente e 20/2°0 TP: 30; S: 2
Recursos
Naturais
Infraestruturas 20/2°0 T: 15; TP: 30;
hidraulicas e PL: 15;S:2
Recursos
Hidricos
Unidade Ano/ N° Horas
Curricular Semestre
Vias de 39/1° TP: 30; PL: 30
Comunicagdo
Geodesia Geral 39/1° T: 15; TP: 30;
PL:225; TC: 15
Cartografia 39/1° T:22,5; TP:
Matematica 37,5; PL: 15
Estruturacéo de 39/1° TP: 22,5; PL: 45
Dados Geo-
Referenciados
Compensagéo de 39/1° T: 15; TP: 30;
Observagdes TC:30
Qualidade e 3°/2° TP: 30; PL: 15
Controlo de
Projetos de
Engenharia
Cadastro e 39/2°0 T: 15; TP: 22,5;
Legislacéo PL: 30; TC: 7,5;
S:2
Projeto 30/20 TP: 15; PL: 15
Sistema de 3°/2° T: 15; TP: 30;
Posicionamento PL: 22,5; TC: 30
e Navegagéo por
Satélite
Sistemas de 39/2°0 T: 15; TP: 37,5;
Informacdo PL: 45;S: 2
Geogréfica

3. AREAS DE ATUACAO E SAIDAS
PROFISSIONAIS

As areas de atuacao dos diplomados em Engenharia
Topografica sdo diversas, tais como: Levantamentos
topograficos com recurso a tecnologias inovadoras;
Implantacdo e controlo de obras de Engenharia Civil;
Aquisicdo de informacdo geoespacial para a producdo de
cartografia a diferentes escalas e produtos derivados da
informacdo adquirida por sensores aéreos (Satélites, Drones);
Colaboracdo em equipas multidisciplinares na elaboracéo de
Planos Territoriais a vérias escalas e em Loteamentos
Urbanos; Colaboracdo na execucdo de projetos de
abastecimento de agua e drenagens de aguas residuais;
Colaboragdo em equipas multidisciplinares ao nivel do
projeto, implantacdo, execucdo e fiscalizacdo de vias de
comunicacdo; Conce¢do e desenvolvimento de projetos de
Sistemas de Informagdo Geografica na resolugdo de diversos
problemas no apoio a tomada de decisdo. Participagdo em
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equipas multidisciplinares em processos de
georreferenciacdo de propriedades e infraestruturas com
vista ao registo nas entidades responsaveis; etc.

O vasto leque de competéncias adquiridas por
estes diplomados em Engenharia Topogréfica tem
promovido a sua integragdo em instituicGes do sector do
estado, tais como: Direcdo Geral do Territorio (DGT),
Centro de Informagdo Geoespacial do Exército (ClIGeoE),
Instituto da Conservacdo da Natureza e Florestas (ICNF),
Autarquias, Protecdo Civil, entre outras. Contudo, tem sido
0 sector privado a absorver a grande maioria destes
profissionais. E também de realcar a capacidade
empreendedora de alguns dos diplomados que criam as
suas préprias empresas gerando e descentralizando novos
postos de trabalho.

4. ALUNOS COLOCADOS E DIPLOMADOS

Nesta se¢do apresentam-se, em forma de grafico,
0s nameros referentes a evolugdo dos alunos colocados €
diplomados em Engenharia Topografica desde a sua génese
(ano letivo de 1993/1994).

Alunos Colocados e Diplomados por Ano Letivo
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No gréfico esta representado a cor azul o numero
de colocados e a cor de laranja 0 nimero de diplomados
por ano letivo. E de realcar o nimero de colocagdes nos
segundo e terceiro anos de funcionamento do curso, com a
colocacéo de 55 alunos em cada ano. Este valor ndo voltou
a acontecer, embora no ano letivo 1997/1998 com o valor
de 49 colocacgdes se tivesse aproximado. Desde esse ano
até ao presente o numero de colocagfes anual nunca
atingiu o valor de 30, sendo que no inicio do século XXI
promoveu-se a alteracdo do numero de vagas tendo-se
fixado em 20, valor que perdura até aos dias de hoje. A
partir desse periodo o nimero de entrada de alunos no
curso foi oscilando com aumentos e diminuicfes, mas
quase sempre abaixo de 20. Relativamente aos diplomados
é de realgar que os primeiros alunos (3) concluiram no ano
de 1996/1997. E de destacar ainda o ano de 2006/2007 que
foi o primeiro ano de funcionamento do curso segundo o
modelo de Bolonha e tal permitiu que os bacharéis
regressassem ao IPG, que através da frequéncia e
aprovacdo a cinco unidades curriculares e por equivaléncia
as restantes unidades curriculares obtiveram o grau de
licenciado em Engenharia Topografica. Por esta razdo,
verifica-se no grafico o pico de diplomados nesse mesmo
ano letivo com um valor de 41. De referir que estes alunos

ao reingressarem nao foram contabilizados para 0 nimero
de colocacBes para esse ano que apenas contempla os
alunos que se inscreveram pela primeira vez no curso (14).
Nos ultimos anos letivos o nimero de diplomados foi
reduzido, sendo no ano letivo de 2019/2020 de 1 e no ano
letivo 2020/2021 de 3. Entre varios fatores que possam estar
na razdo destes valores reduzidos, destaca-se um deles que
foi certamente a pandemia COVID-19 que afetou também o
ensino superior.

5. EVENTOS E ATIVIDADES

Ao longo da existéncia do curso de Engenharia
Topografica tém sido realizados diversos eventos e atividades
com o intuito de promover o curso, complementar os
conhecimentos dos discentes e comunidade em geral, criar
contatos e parcerias profissionais. Dentro dos eventos e
atividades realizadas destacam-se: as Jornadas de Engenharia
Topogréafica que tiveram inicio no ano de 2000 e se
realizavam com uma periocidade de 4 anos, tendo as Ultimas
ocorrido no ano de 2012. Estas Jornadas tinham a duragéo de
2 dias e posteriormente foram substituidos por outro formato
de evento com a duracdo de 1 dia e periocidade de 2 anos,
designados por Forum de Informagdo Geoespacial (FIGeo)
com a primeira edigdo a ocorrer em 2016.

Foram organizados também outros eventos e
atividades de menor duracao tais como palestras, seminarios
e workshops. No ambito da lecionagdo das unidades
curriculares foram realizadas diversas visitas de estudos a
obras em curso, visitas a entidades/instituicGes publicas e
privadas, infraestruturas, etc.

Alusivo as comemoragBes dos 25 anos de
Engenharia Topogréafica (2019) foram organizados um
conjunto de eventos de carater técnico e cientifico ao longo
do ano letivo de 2018/2019.

6. REFLEXOESE NOTAS FINAIS

O curso de Engenharia Topogréafica apresenta uma
empregabilidade de 100%, sendo que ndo se consegue dar
resposta as solicitacdes do mercado de trabalho (estagiérios e
licenciados). Isto deve-se a diversos motivos: a alteragdo das
provas de acesso a partir de 2011 que gerou uma diminuicéo
na procura dos jovens candidatos as engenharias, pelo regime
geral de acesso ao ensino superior; a atual tipologia de
candidatos é maioritariamente constituida por profissionais
da area que procuram atualizacdo de conhecimentos e
habilitacGes superiores, sendo que este tipo de diplomados
ndo acrescenta oferta quantitativa ao mercado de trabalho.
Em contrapartida, tem-se verificado uma crescente ocupacéo
no contexto empresarial portugués por parte dos diplomados
internacionais.

Apesar do esforco do corpo docente na promocéo e
divulgacdo do curso de forma a captar alunos através do
regime geral de acesso ao ensino superior, tal ndo tem sortido
efeito. Desta forma, e devido a forte procura por parte dos
trabalhadores-estudantes a institui¢cdo adaptou os horarios por
forma a promover a frequéncia as aulas por este tipo de
estudantes.
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O CURSO DE ENGENHARIA CARTOGRAFICA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL (UFRGS)
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Instituto de Geociéncias — IGEO — Professor do
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RESUMO

O presente trabalho tem como proposta apresentar o curso de Engenharia Cartogréafica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, a partir do seu histérico de cria¢cdo no ano de 1995, por meio da resolucdo n® 19/1995 da Camara de
Ciéncias Exatas e Tecnologia do Conselho de Coordenagdo do Ensino e Pesquisa. No periodo atual (2021), o curso teve a
criacdo de uma nova habilitacdo e do novo curriculo em Engenharia Cartografica e de Agrimensura, que foi aprovada
através da resolugdo n°® 79/2021 da Camara de Graduacdo (CAMGRAD), abrindo um novo campo de atuacdo no
mercado de trabalho e se atualizando em relagdo as outras universidades do Brasil, na area da Cartografia.

Palavras chaves: Cartografia, Agrimensura, UFRGS.

internacionalizacdo sdo promovidas pela RELINTER-
Secretaria de Relagdes Internacionais.

A UFRGS com seu Campus principal localizado na
cidade de Porto Alegre no Bairro Farroupilha, possui mais
dois Campi, sendo um deles localizado na regido préximo a
cidade de Viamdo, chamado Campus do Vale; ja o outro
denominado Campus do Litoral Norte fica na cidade de
Tramandai, distante cerca de 120 km de Porto Alegre (Fig. 1).

7 3 )
i f '

1. AUFRGS: APRESENTACAO

No final do século XIX (em 1895) a sociedade
civil gaucha fundou as suas primeiras escolas superiores, e
em 1934 foi criada a Universidade de Porto Alegre.
Posteriormente, em 1947, ela passou a ser denominada de
Universidade do Rio Grande do Sul (URGS), sendo
federalizada, ou seja, passando para a Unido, no ano de
1950, passando a ser chamada de Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), na qual no ano de 2019 wlas 3
Completou 85 anos. S e— W‘?}r

Em 1970, a partir da Reforma Universitéaria, foi
dada a UFRGS sua estrutura atual, organizada em institutos v
e faculdades, sendo que os departamentos passaram a ser e
unidades fundamentais, reunidos em institutos e faculdades. e

A UFRGS ocupa posicao de destaque no cenario y §
nacional, sendo a primeira em publica¢Ges e a segunda em L
producdo cientifica, entre as federais, considerando o
numero de professores. O Ensino de Graduacdo e P0s- ! | >
graduacdo integram o ambiente académico da UFRGS,
havendo 89 modalidades de cursos de Graduacdo
presenciais e 4 cursos a distancia, Mestrados Académicos,

28
L
4
T
28

9 Mestrados Profissionais e 68 Doutorados, que abrangem
todas as areas do conhecimento.

A mobilidade académica na UFRGS se
intensifica a cada ano, caracterizando a inser¢do nacional e
internacional da Universidade através de intercambios,
estagios e programas de dupla diplomacdo, tanto na
Graduagdo quanto na Pés-graduacdo, desenvolvidos com
diversas Instituicbes de Ensino nacionais e estrangeiras.

Informagfes sobre oportunidades e acdes de

T3
f

Legenda
®  Campus do Vale
@ Campus Centro

Rio Grande do Sul

®  Campus Litoral Norte

T
54

T
=51
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= = e =
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désico'de
SIRGAS2000
Autor: Reginaldo Macedonio da Silva

Fig. 1 — Localizacdo dos Campi da UFRGS.
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A seguir sdo apresentadas figuras ilustrativas do
Campus Centro (principal) da UFRGS.

Fig.2 — Campus principal da UFRGS.

Fonte:www.ufrgs.br/zenit/

O curso de Engenharia Cartografica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), foi
criado por meio da resolugdo n° 19/1995 da Cémara de
Ciéncias Exatas e Tecnologia do Conselho de Coordenagéo
de Ensino e Pesquisa (MAGRO, 2008). Esse foi o primeiro
curso de Engenharia Cartografia no Rio Grande do Sul,
completando na época 0 sexto curso no Brasil nessa area.
Localizado no Campus do Vale, que fica a
aproximadamente 14 km do centro da cidade de Porto
Alegre, foi integrado a estrutura existente no Instituto de
Geociéncias (IGEO), onde o curso é oferecido no periodo
noturno.

O curso da UFRGS, dentro da estrutura
universitéria, estd vinculado ao Instituto de Geociéncias e é
atendido, nas disciplinas especificas, por professores do
Departamento de Geodésia. Da mesma forma, o Curso tem
disciplinas vinculadas a outros Departamentos do IGEO
(Geografia, Geologia e Mineralogia e Petrologia), além de
Departamentos de outras Unidades (Matematica e
Estatistica, Fisica e Astronomia, Informatica, Direito,
Design e Expressdo Grafica, outras Engenharias, etc.). Os
discentes da primeira turma ingressaram via vestibular em
1998 e, em janeiro de 2002, os primeiros egressos foram
diplomados como Engenheiros Cartégrafos da UFRGS.

Ao longo do tempo, a grade curricular do curso
de Engenharia de Cartografica da UFRGS passou por
diversas alteragdes com o objetivo de acompanhar o
continuo desenvolvimento e avanco cientifico, tecnoldgico
e juridico em sua &rea de atuacdo profissional. Estas
adequacdes e aprimoramentos sempre tiveram o objetivo de
propiciar aos discentes uma formagdo contemporénea e
adequada as necessidades da sociedade brasileira, mas
também alinhada com o conhecimento técnico e cientifico
desenvolvido internacionalmente.

Os Referenciais Curriculares Nacionais
estabelecem a existéncia de 26 denominacfes para 0S cursos

de Engenharia, na modalidade Bacharelado, sendo trés de
oferta exclusiva das Forcas Armadas. Dos 23 restantes, o
curso de Engenharia Cartografica é o resultado da fusdo dos
cursos de Engenharia Cartografica e Engenharia de
Agrimensura no Brasil. Esta nova denominagdo implica em
novas atribuicdes profissionais e, consequentemente, o
curriculo contempla os conhecimentos especificos da area de
Agrimensura, no sentido de unificar as profissbes de
Engenharia Cartogréfica e Engenharia de Agrimensura.

Com essa premissa o curso de Engenharia
Cartografica da UFRGS, a partir da resolucdo n°® 79/2021 da
Camara de Graduagdo (CAMGRAD), passou a ter uma nova
habilitacdo de Engenharia Cartografica e de Agrimensura,
atendendo assim, as novas mudancas vem ocorrendo no
Brasil, nessa area.

Com essa mudanga, os novos formandos, a partir
do semestre 2021/1, cumprindo as exigéncias de fazer as
novas disciplinas (Agrimensura Geométrica e Agrimensura
Legal) e migrando para o novo curriculo, passam a ter a nova
habilitacdo o que ir4 abrir novos caminhos no mercado de
trabalho.

2. ENGENHARIA CARTOGRAFICA NO
BRASIL

A Engenharia Cartogréafica é a area da Engenharia
responsavel pela elaboracdo de qualquer tipo de mapa,
processo este denominado mapeamento. EXige o0
conhecimento de métodos e técnicas para coleta,
processamento e representacdo de dados e informacBes da
superficie terrestre, como também de qualquer fenémeno cuja
localizacdo, variabilidade e dindmica estejam relacionadas a
superficie terrestre.

O Engenheiro Cartografo atua na resolucdo de
problemas relacionados com ordenamento territorial,
mapeamento e emprego de dados e informagdes espaciais.
Planeja, coordena e executa levantamentos topogréaficos,
geodésicos, fotogramétricos, gravimétricos e batimétricos,
gerando documentos como mapas, cartas, coordenadas,
mosaicos e modelos de analise espacial.

A necessidade de Engenheiros Cartdgrafos é
observada nos projetos ambientais, de planejamentos
regionais e urbanos, implantacdo de obras de engenharia,
restauro de prédios historicos, cadastros especiais, redes de
agua, de esgoto, e de distribuicdo de energia elétrica,
georreferenciamento de imdveis urbanos e rurais, e outras
atividades.

Desta forma, as atividades a serem desenvolvidas
pelos Engenheiros Cartégrafos sdo grandes e crescentes,
atuando em diversos projetos e de varias areas do
conhecimento humano.

Segundo Silva e Santos (2007), em um pais de
dimensdes continentais como o Brasil, o Engenheiro
Cartografo é de fundamental importncia, tanto na
demarcacdo dos limites, como no mapeamento béasico e
tematico do territorio e de suas cidades.

No Brasil o primeiro curso de Engenharia
Cartografica foi criado em 1965 na Universidade Estadual do
Rio de Janeiro, depois disso surgiram 0S cursos na
Universidade Federal de Pernambuco (1970) Universidade
Federal do Parana (1975), Universidade Estadual Paulista
(1977), Instituto Militar de Engenharia (1980) e Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (1995).

Anais X SAPGU (2021) — | SEMINARIO INTERNACIONAL BRASIL-PORTUGAL (ISBN 978-65-5973-059-9) 12



O Rio Grande do Sul possui uma Historia da
Cartografia marcante, que se desenvolveu ao longo dos
séculos XIX e XX. Apesar desta caracteristica, persiste uma
grande caréncia de profissionais especialistas na area. Desta
necessidade nasceu o curso de Engenharia Cartografica da
UFRGS, pioneiro no Estado.

A estrutura do curso de Engenharia Cartografica
da UFRGS preconiza o aprendizado integrado e o
conhecimento multidisciplinar. Desta forma, a organizagdo
curricular apresenta 0 seguinte arranjo: uma estrutura
central com base nas disciplinas formadoras do Engenheiro
Cartografo,  contemplando  Topografia, = Geodésia,
Fotogrametria, Sensoriamento Remoto, Ajustamento de
Observagdes, Cartografia, Sistemas de Informacédo
Geografica, Cadastro Territorial; um forte alicerce nas
disciplinas imprescindiveis a formacdo de engenheiros tais
como Matematica, Fisica, Informatica, Estatistica e demais
ciéncias basicas e; uma estrutura de apoio contemplando
conhecimentos em trés grandes &reas: Planejamento e
Gestdo Territorial, Obras de Engenharia e Meio Ambiente.

A Engenharia Cartogréafica é uma das profissdes
que utiliza modernas tecnologias para desenvolver e
executar projetos a ela relacionados. Cartografar ndo é uma
tarefa simples, e por isso sempre estimulou o
desenvolvimento  tecnolégico e, consequentemente,
investimentos em novas tecnologias. Atualmente uma
parcela consideravel da tecnologia espacial € diretamente
aplicada ao posicionamento e a0 mapeamento.

No Brasil existe um processo de integracdo das
Engenharias Cartogréfica e de Agrimensura, que segundo
Silva (2013) esse movimento teve inicio a partir de 2003,
com discussfes mediadas pela SBC (Sociedade Brasileira
de Cartografia), a Federacdo Nacional dos Engenheiros
Agrimensores e a Associacdo Brasileira dos Engenheiros
Cartografos (ABEC). Essa iniciativa teve como precursora
a Universidade Federal de Vigosa que passou a oferecer o
curso de Engenharia de Agrimensura e Cartogréfica, a
partir de 2008. Apds essa iniciativa outras instituigdes de
ensino superior também passaram a oferecer o curso de
Engenharia Cartogréfica e Agrimensura como uma
modalidade aglutinadora.

De acordo com as Diretrizes Curriculares
Nacionais, os Cursos de Graduagdo em Engenharia tem
como perfil do formando egresso (0 Engenheiro), uma
formacgdo generalista, humanista, critica e reflexiva. O
profissional deve ser capacitado a absorver e desenvolver
novas tecnologias, estimulando a sua atuagdo critica e
criativa na identificacdo e resolucdo de problemas,
considerando seus aspectos politicos,econémicos, sociais,
ambientais e culturais, com visdo ética e humanistica, em
atendimento as demandas da sociedade. (Resol. CNE/CES
2/2019, Art. 3°).

3.0 CURSO DE ENGENHARIA
CARTOGRAFICA DA UFRGS

Com a premissa das Diretrizes Curriculares
Nacionais, 0 curso de Engenharia Cartografica da UFRGS,
a partir da resolucdo n® 79/2021 da Cémara de Graduacdo
(CAMGRAD), obtendo a nova habilitacdo de Engenharia
Cartografica e de Agrimensura, configura-se como uma
abertura de um campo vasto de conhecimentos e atuacdes,
que se caracteriza-se pela sua multidiciplinaridade na
formacédo académica.

Assim, 0 curso visa atender a insercdo deste
Engenheiro num cendrio mundial e nacional, de acordo com a
demanda por profissionais com uma visdo integradora da
area, considerando seu potencial nas dimensdes cientifica,
tecnoldgica, econémica, social e ambiental.

Para atender aoperfil do egresso,0 curso esta
dividido em 9 eixos, 0s quais sejam:
| — matematica;

Il - fisica e engenharia;

Il - cartografia e
geografica;

IV — topografia, cadastro e agrimensura;

V — geodésia, astronomia e ajustamento;

VI — fotogrametria;

VII — sensoriamento remoto;

VIII — outros;

IX — trabalho de concluséo.

sistema de informacdo

O curso de Engenharia Cartografica possui as
seguintes caracteristicas:

Modalidade: Bacharelado.

Denominacdo: Engenharia Cartogréfica.

Habilitagdo: Engenharia Cartografica e de
Agrimensura.

Titulagdo: Engenheiro Cartdgrafo.

Turno de funcionamento: noturno.

Observacgdo: h& excursbes de multiplos dias para
trabalhos de campo durante o dia.

Contato: (51) 3308-6337 e comgradcar@ufrgs.br.

Local de funcionamento: multiplos campi da
UFRGS em Porto Alegre, em especial Campus do Vale e
Campus Central, como também a Estacdo Experimental
Agronémica da UFRGS, localizada na Regido Metropolitana
de Porto Alegre.

Forma de organizagdo do calendario académico:
semestral.

Numero de ingressantes: 30 discentes por ano (no
primeiro semestre letivo).

Categorizacdo dos Creditos:
Obrigatérios: 206
Convertidos: 16
Obrigatdrios-alternativos: 34
Eletivos: 16
Complementares: 6
Adicionais: 4

Total: 244

Carga Horaria: 3660 hs.

O curso é ofertado de forma presencial, com
algumas disciplinas ofertadas na modalidade de Ensino a
Distancia (EAD).

No curso de Engenharia Cartografica, desde a sua
criacdo até o semestre de 2020/2, possui um total de 121
egressos. Quanto ao ndmero de alunos ativos em seu curso,
tem-se em 2021/1 um total de 151.

Para maiores informagdes sobre a grade curricular
e resolucées do Ccurso acessar
https://igeo.ufrgs.br/setoracademico/index.php/sobre-cart.

Nos quadros a seguir sdo apresentadas disciplinas
previstas, seus respectivos cddigos, semestre (etapas) e carga
horéria. Além destas disciplinas, ha um grupo de eletivas
sugeridas para atender os 16 créditos previstos.
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Codigo
MATO01353
GEO05013

FIS01181
ARQO3317

Codigo
MAT01355

MATO01354

FIS01044
GEO05501

Codigo

GEQOS5007
FIS01182

MATD1167
MATO1153

INFO1040
INFO1073

Codigo

MATO1169
GEOOS009

GEQO5068

Codigo

GEQO5071
ENGD1156
MATOZ219

GEQDS023

GEQD3069
GEOOQ5070

Cidigo

GEQDS040
GEOD5063

ARQO3318
ENGD1140

GEQDS064
GEDOS072
Codigo
FIS02217
GEDQOS024

GEQO1001

GEQO3074
GEQOQS5075

GEQOS065
GEQD3073

Cadigo

GEQO5043
GEQD3320

GEQDS07E
GEQDS0ZS
IPHOL1D45"

Etapa 1/ Disciplina

CALCULO E GEOMETRIA ANALITICA T - A

CARTOGRAFIA GERAL I

FISICA I-C

GEOMETRIA DESCRITIVA II-A
Etapa 2/Disciplina

ALGEBRA LINEAR I - A

CALCULO E GEOMETRIA AMALITICA II - A

FISICAIIL - D
TOPOGRAFIA I

Etapa 3/ Disciplina

CARTOGRAFIA DIGITAL
FISICA GERAL - ELETROMAGNETISMO
Grupo de Alternativas:

EQUACCES DIFERENCIALS 11
GEOMETRIA DIFERENCIAL

Grupo de Alternativas:

INTRODUCAD A PROGRAMACAD

INTRODUCAD A PROGRAMACAD - EAD
Etapa 4/ Disciplina

CALOULD NUMERICO

SISTEMA GEOGRAFICO DE INFORMACOES
TOPOGRAFIA APLIC ENG CARTOGRAFICA

Etapa 5/ Disciplina

FUKDAMENTOS DE GEQDESIA
MECANICA

PROBABILIDADE E ESTATISTICA
PROJECOES CARTOGRAFICAS
Grupo de Alternativas:

FOTOGRAMETRIA A
FOTOGRAMETRIA A - EAD

Etapa &/ Disciplina

AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES
BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS
DESENHO TECNICO I-A
RESISTENCIA DOS MATERIAIS A
Grupo de Alternativas:

FUNDAMENTOS DE SENS . REMOTO
FUNDAMENTOS SENS, REMOTO - EAD

Etapa 7/Disciplina

ASTRONOMIA GEODESICA
CARTOGRAFIA TEMATICA

DCUPACAD ESPACD URBANG E RURAL
Grupo de Alternativas:
FOTOGRAMETRIA B

FOTOGRAMETRLA B - EAD

Grupo de Alternativas:
INTERPRETACAD VISUAL DE IMAGENS

INTERPRETACAD VISUAL IMAGENS EAD

Etapa 8/ Disciplina

CARTOGRAFLA TOPOGRAFICA
ELEMENTOS GEOLOGIA E MINERALOGLA
ESTAGIO | - ENG CAR

FOTOGRAMETRIA C

GEODESIA ESPACTAL

HIDRAULICA E HIDROLOGIA APLICADAS

Carater
Obrigatdria
Obrigatdria
Obrigatdria
Obrigatdria

Carater
Obrigatdria
Obrigatdria
Obrigatdria
Obrigatdria

Cardter

Obrigatdria
Obrigatdria

Alternativa
Alternativa

Alternativa
Alvernativa

Carater
Obrigatdria
Obrigatdria
Obrigatona

Carater

Qbrigatdria
brigatdria
Gbrigatdria
Gbrigatdria

Alternativa
Alternativa

Caralter

Qbrigatdria
Obrigatdria
Obrigatdria
Obrigatdria

Alternativa
Alvernativa

Carater
Obrigatdria
Obrigatdria
Obrigatoria

Alternativa
Alternativa

Alternativa
Alternativa

Cariter
Obrigatdria
Obrigatdria
Obrigatoria
Obrigatdria
Obrigatoria
Obrigatdria

Carga
Horaria
a0
&0
a0
30
Carga
Horéria
&0
a0
a0
60
Carga
Horaria
60
a0

a0
i)

60
60
Carga
Hordria
a0
60
]
Carga
Horaria
]
60
60
60

60
60

Carga
Hordria
60
60
60
60

60
]

Carga
Hordria
650
650
&0

60
]

50
60
Carga
Hordria
60
60
90
105
G0
60

Carga

Cadigo Etapa 3/ Disciplina Carater Horéria
GEQD5078 AGRIMENSURA GEOMETRICA Obrigatéria 60
GEDQO5079 AGRIMENSURA LEGAL Obrigatdria &0
GEO05050 CADASTRO TECNICO Obrigatdria 120

ESTAGIO I - ENG CAR Obrigatdria 90

GEO02256 PRINCIPIOS DE GEOESTATISTICA

GEONS066 PROCESSAMENTO E CLASSIFICACAD
IMAGENS DE SENS, REMOTO

Obrigatdria 60
Obrigatéria 75

Gl Eta leciol Carga
Cadigo pa 10/ Disciplina Carater Horiria
ADMO1134 ADMINISTRACAD E FINANCAZ Obrigatdria &0

IGEQD30YF LEVANTAMENTOS ESPECIAIS

GEQD3044 prE-PROJETO E PRATICA PROFISSIONAL
Grupo de Alternativas:

DIRD4423 TAPICOS JURIDICOS E SOCIALS Altermativa 30

DIRO4016 TOPICOS JURIDICOS E SOCIALS - EAD Altermativa 30

Obrigatdria &0
Obrigatoria &0

Carga
Hordria

Obrigatdria 20

Chdigo Etapa 11/ Disciplina Carater

ADMO1135 ENGENHARIA ECONOMICA AVALIACOES
IGEO05021 GEODESIA FISICA Obrigatéria &0
CAR99001 saiba CAMPO CURRICULAR | TCC - CAR Adicional 60
TRABALHO COMCLUSAD DE CURSO CAR Obrigatdria &0
Grupo de Alternativas:
ECONOMIA A

ECOMOMIA A - EAD

Grupo de Alternativas:
PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES
RODOVIAS

Alternativa &0
Alternativa 60

ECODZ254
ECODZ120

ENGO9035
ENGO2029

Alternativa 60
Alternativa 60

4. A DUPLA DIPLOMAGCAO NA UFRGS

De forma geral, dupla diplomacdo é a
denominagdo para os curriculos que o estudante de graduacéo
recebe em sua conclusdo, tendo um diploma de cada
universidade em que cursou a graduacdo ou um diploma
comum, que serd emitido conjuntamente pelas duas
universidades em que estudou, considerando que. estas
universidades tenham acordo de dupla diplomacé&o.

No Brasil, as universidades reconhecidas pelo
Ministério da Educacdo e Cultura (MEC) tém liberdade de
acdo e podem validar os diplomas estrangeiros por meio de
procedimentos especificos e condicionados a existéncia de
acordos de dupla diplomacéo.

O procedimento para a criacdo de um acordo de
dupla diplomacdo se efetua em algumas etapas,
acompanhadas por docentes interessados no estabelecimento
do acordo, oportunizando a dupla diplomacéo para estudantes
de graduacao.

S0 etapas que precisam ser cumpridas:

1. — ldentificacdo da universidade parceira e
encontro das suas equipes pedagogicas;

2. — Comparacdo dos curriculos e definicdo da
colaboracéo;

3. — Validagdo administrativa;

4. — Selecdo e envio dos primeiros estudantes;

5.— Retorno dos estudantes e outorga dos primeiros
diplomas.

Na UFRGS ha o condicionamento a existéncia de
acordo especifico aprovado entre ambas as Instituicbes de
Ensino Superior, tanto a UFRGS quanto com a Instituicdo
parceira estrangeira. Nesse acordo deve-se prever a forma de
selecdo dos alunos, conjunto de disciplinas e atividades
envolvidas, tempo previsto para completar o curso, tanto na
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UFRGS quanto na instituicdo parceira, obrigagdes financeiras
e exigéncias para obtencédo do diploma.

Para isso tem-se as seguintes etapas:

1. Origem: os Programas de Dupla Diplomacéo
devem ter origem na Unidade interessada;

2. Parecer: deve ter o parecer da respectiva
Comissdo de Graduacdo da UFRGS;

3. Aprovacéo: deve ser aprovado pelo Conselho
da Unidade, e

4. Homologacdo: ap6s a aprovacdo do Conselho
da Unidade, devera ser encaminhado para homologacdo, a
Camara de Graduacdo do Conselho de Ensino, Pesquisa e
Extensdo da UFRGS.

Diante das informacdes descritas e para maiores
esclarecimentos tem-se a Resolucdo 21/2013 do Conselho
de Ensino, Pesquisa e Extensdo, disponivel em
http://www.ufrgs.br/cepe/legislacao/resolucoes-
normativas/resolucao-no-21-2013-de-26-06-2013.
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RESUMO

O GNSS tem sido usado para observar as caracteristicas da atmosfera terrestre através das propriedades do sinal
eletromagnético transmitido entre os satélites e os recetores. A elevada resolucdo temporal desta tecnologia permite a
monitorizacdo do vapor de agua atmosférico, que é altamente variavel e um elemento crucial no desenvolvimento e
compreensdo dos fendmenos atmosféricos. Esta area de investigacdo é designada na literatura por GNSS meteoroldgico.
Diversas técnicas associadas a meteorologia GNSS (IWV; Tomografia GNSS; Radio ocultagdo) tém sido desenvolvidas
com o intuito de estimar o estado do vapor de agua na atmosfera terrestre. Este artigo apresenta dois casos de estudo: no
primeiro caso de estudo ¢ analisado o PVW-GNSS num evento de precipitacdo severa e no segundo caso de estudo séo
analisados perfis de vapor de 4gua usando a técnica de tomografia GNSS.

Palavras-chaves: GNSS, Troposfera, Vapor de agua, PWV, Tomografia e Meteorologia

1. INTRODUCAO

Os Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite
(em inglés, Global Navigation Satellite System — GNSS)
revolucionaram 0 posicionamento e a navegagdo,
tornando-se uma infraestrutura fundamental na vida
quotidiana. A sua importancia tem vindo a aumentar
devido ao crescente mercado relacionado com o uso de
GNSS (smartphones, diversos dispositivos de navegagdo
pessoal, rob6s autématos, carros autématos, entre outros).
Além das conhecidas aplicagBes civis e comerciais, 0
GNSS provou nos ultimos anos ter capacidade para
monitorizar o vapor de dgua atmosférico (Troposfera), que
é¢ um dos principais parametros meteorol6gicos, com
precisdo compardvel aos sensores meteoroldgicos
convencionais (radiossonda, radiometro, LiDAR, etc.).

O vapor de agua desempenha um papel crucial
na maioria dos processos atmosféricos, porém,
atualmente, ainda ndo é observado pelos sensores
meteoroldgicos com a resolucdo espacial e temporal
desejada. A alta variabilidade (pode ser superior a 50% em
poucas horas) do contelido de vapor de agua afeta a
evolugdo dos fendmenos climaticos em varias escalas. Em
escalas globais esta caracteristica influencia o nivel dos
processos climatolégicos de médio e longo prazo (a
energia da evaporacdo é responsavel por mais de 30% no
balanco da energia térmica da Terra), enquanto em escalas
locais ou de mesoescala tem um efeito mais direto sobre
os padrdes climaticos locais (MIRANDA et al., 2013).

Essa variabilidade cria um problema fundamental na
modelagdo climatica e atmosférica, isso significa que
esforcos devem ser desenvolvidos para monitorizar o
vapor de &gua atmosférico. A monitorizacdo do vapor de
&gua é um pré-requisito para a validacdo de modelos e
uma importante contribuicdo para o entendimento do
comportamento da atmosfera e uma melhoria nas
simulacdes (MIRANDA, 2001).

De acordo com o Banco de Dados Internacional
de Desastres (EM-DAT), o nimero médio de eventos
climéticos extremos por ano e por década, 1900-2010, tem
aumentado continuamente e a monitorizagdo do vapor de
agua pode ser um dos principais contribuintes para explicar
e prever tais eventos.

Esta lacuna de conhecimento é uma fonte
importante de erro nos modelos numéricos de previsdo do
estado do tempo, particularmente em fendmenos
meteorolégicos severos e de rapida evolugdo. Nesse aspeto,
0 GNSS apresenta algumas vantagens em relagdo aos
sensores meteorolégicos convencionais: baixo custo de
manutencdo,  sistema  operacional  continuo, alta
amostragem, observacdo em tempo quase real e cobertura
espacial continuamente crescente.

Por estes motivos, a implementacdo e
operacionalizagdo do GNSS meteorolgico como técnica de
sondagem atmosférica tem sido foco de uma série de
projetos de investigacdo (por exemplo, BRENOT et al.,
2014; ROHM, 2013; KACMARIK e RAPANT, 2012;
NOTARPIETRO et al., 2011; PERLER et al., 2011;
REVERDY, 2008; CHAMPOLLION et al., 2005; SA, A et
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al., 2021). Atualmente, a designada Meteorologia-GNSS,
baseia-se no calculo de estimativas de vapor de &gua
integrado; na tomografia GNSS e nos perfis atmosféricos
provenientes da da técnica de Radio Ocultagdo (RO) GNSS.

2.METEOROLOGIA GNSS

2.1 Propagacdo do sinal eletromagnético na
atmosfera

A velocidade de propagacdo do sinal
eletromagnético pela atmosfera é variavel dependendo do
indice de refracdo de cada camada atmosférica. A
diferenca entre o tempo que o sinal eletromagnético leva
a percorrer a distancia entre o satélite e o recetor e o
tempo que demoraria no vacuo é designado por atraso
atmosférico.

Na propagacdo dos sinais eletromagnéticos
pela atmosfera interessa ter em conta uma divisdo da
atmosfera terrestre em funcéo do comportamento do sinal
ao longo do seu percurso, que consiste em uma divisdo
simplista considerando apenas a ionosfera e a troposfera.

As propriedades dispersivas da ionosfera
permitem a estimagdo muito precisa do atraso, que
depende da frequéncia do sinal emitido devido a
densidade de eletrdes do meio (RUFFINI et al., 1998). A
parte restante do atraso atmosférico € devida a
propagacgdo do sinal na atmosfera eletricamente neutra, a
troposfera, que é um meio ndo dispersivo para as
frequéncias até aos 15GHz. (FLORES et al., 2000). As
diferencas de densidade verificadas ao longo da camada
troposférica causam refragdo no sinal durante o seu
percurso, que € dependente das variagdes locais de
temperatura, humidade e pressdo, provocadas em grande
parte pelas propriedades do vapor de agua (THAYER,
1974). Assumindo que a transmissdo do sinal é realizada
a velocidade da luz no véacuo e conhecendo a posicéo
espacial dos pontos de emissdo e rececdo, € possivel
determinar a distancia extra (AD) que resulta da diferenga
de tempo entre o instante de rececdo da trajetdria real (S)
que atravessou a atmosfera (t,) e o instante em que
deveria ser recebido o sinal propagando-se a velocidade
da luz (t;) através de uma trajetéria ideal(S'). A
distancia extra (AD) é dada por:

c c
AD=c(tz—t1)=f —ds—f —ds' =
s UV st vV

f nds—f ds’=f (n—l)ds’+[f nds—f nds’
s s s s st

1076 f Nds=AN, n==°, N = 10°(n - 1) )
onde c¢ é a velocidade da luz no vécuo, v a velocidade no
meio, n representa o indice de refracdo, N a refratividade
do meio, AN representa o atraso troposférico observado no
percurso do sinal eletromagnético (S). A velocidade de
propagacdo v numa trajetoria ideal (S) é igual a ¢. O
altimo termo na linha superior da equacéo (entre parénteses
retos) corresponde ao efeito da curvatura, que normalmente
é suficientemente pequeno para ser neglicenciado (Bevis et
al., 1992). Com esta consideracdo, o trajeto real S passa a
seguir geometricamente 0 mesmo que O percurso da
trajetdria ideal (S'), permitindo a integragdo de N ao longo
da trajetéria. A refratividade N ao longo da troposfera é

uma quantidade sem unidades que depende de
caracteristicas atmosféricas mensuraveis, podendo ser
estimada por exemplo através da seguinte expressdo
(THAYER, 1974):

P
N = Ny + N,, + 145N, + 0.69N; = Z;;* (k1 ?’1) +

Zi (ke 2+ ks 25) @
Onde o P, é a pressdo parcial do ar seco (hPa), T a
temperatura do ar a uma altitude especifica (k), ew é a
pressdo parcial do vapor de agua (hPa), Z, e Z, sdo o
inverso da constante de compressibilidade para ar seco e
himido respetivamente e k;, k, e ks sdo constantes
empiricas da refratividade atmosférica. A refratividade pode
ser separada em vdarias componentes, onde as duas
principais sdo a hidrostatica ou seca N, e a ndo hidrostatica
ou hdmida N,,. As componentes N; e N; correspondem a
porcéo liquida e solida da refratividade que é causada pelos
hidrometeoros em suspensdo ap6s a condensagdo do vapor
de agua, é usualmente muito pequena sendo na maior parte
das vezes negligenciada (FLORES et al., 2000; BRENOT et
al., 2006). A componente hidrostatica da refratividade esta
ligada ao efeito dos gases secos presentes na atmosfera
podendo ser modelada com precisdo recorrendo a modelos
gue tém em conta algumas constantes relacionadas com o
vapor de &gua na atmosfera e apenas as varidveis pressdo
atmosférica a superficie e latitude do lugar (DAVIS et al.,
1993). A componente humida é fortemente dependente do
conteldo de vapor de &gua atmosférico, sendo por esse
motivo menos precisa e mais dificil de modelar, dada a sua
alta variabilidade temporal e deficiéncia na sua observagéo
(BEVIS et al., 1994). Para se ter uma ideia da proporg¢éo das
componentes, o contetldo da componente da refratividade
hidrostatica representa em média uma percentagem nao
inferir a 90% do atraso total, enquanto a componente
himida ndo ultrapassa geralmente os 10% (BAR-SEVER e
KROGER, 1998).

2.2 Atraso troposférico

A relagdo entre o atraso troposférico e a refratividade (N)
das caracteristicas do meio ja foi expressa na equagdo 1. A
partir da relagdo expressa pelas equagfes 1 e 2, o atraso
troposférico (AT) medido pelo GPS ao longo da distancia
ds percorrida na troposfera entre o recetor R e o satélite S
pode ser representada através de:

AD = AT =107 [>(N,, + N,,)ds 3)

A separacéo da refratividade total indicada na equacédo 2 é
valida para o atraso troposférico GPS (BEVIS et al., 1992).
O atraso troposférico AT é representado no GPS como o
integral do atraso obliquo total (Slant Wet Delay, STD) que
resulta da soma das duas componentes que sdo o integral do
atraso obliquo himido (Slant Wet Delay, SWD) e o integral
do atraso obliquo hidrostatico (Slant Hidrostatic Delay,
SHD). Consequentemente a representacdo da equacgdo
anterior (3) pode ser simplificada e representada como:

STD = SHD + SWD (4)

onde SWD é devido a refratividade himida N,, e 0 SHD
resulta da refratividade N,,.
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2.3 Parametros troposféricos

Os parametros troposféricos estimados no
processamento GNSS sdo determinados a partir da
reconstrucdo da direcdo zenital de todas as observagdes de
caminho obliquo de atraso STD entre um recetor GNSS
no terreno e os satélites visiveis a cada instante. Estes
pardmetros sdo definidos na literatura como atraso zenital
total (ZTD) (HERRING et al., 2010), representando as
condicBes de propagacdo num volume de troposfera de
forma aproximada a um cone invertido centrado em cada
estacdo (BRENOT et al., 2006). A estimacdo do ZTD é
realizada aplicando funcdes de mapeamento que projetam
a trajetdria da observacdo obliqua de atraso original para a
posicdo zenital da estacdo (NIELL, 2001; BOEHM et al.,
2006). As funcdes de mapeamento dependem do angulo
de elevagdo de cada satélite relativamente a posi¢do do
recetor no terreno. A equacgdo 4 pode ser reescrita em
fungdo dos pardmetros zenitais do atraso troposférico
entre o recetor e um satélite na seguinte forma:

STD = mf,(e)ZHD + mf, (€)ZWD + S, (5)

Onde mf, e mf, correspondem a funcdo de
mapeamento hidrostatica e himida respetivamente, € é o
angulo de elevagdo, ZHD (Zenith Hydrostatic Delay)
representa o atraso zenital hidrostatico e ZWD (Zenith Wet
Delay) corresponde ao atraso zenital humido. O dltimo
termo da equacdo (5) modela variacGes correspondentes a
parte ndo isotropica da atmosfera, ou seja, a anisotropia
resultante da assimetria (CHAMPOLLION et al., 2004). O
ZTD resulta naturalmente da soma das componentes ZHD
e ZWD.

Como ja discutido, a componente hidrostatica do atraso
pode ser modelada com precisdo utilizando modelos
empiricos que relacionam medi¢des a superficie com
consideracBes particulares sobre o estado da atmosfera
local (ASKNE e NORDIUS, 1987), enquanto a
componente himida do sinal ndo é modeldvel com
precisdo a partir de medicBes efetuadas a superficie
(FLORES et al., 2000). Por este motivo o ZWD ndo é
estimado diretamente, mas sim determinado no
processamento GPS como parametro desconhecido
(ROCKEN et al., 1995). Em geral no processamento GPS
0 ZHD é determinado a priori, sendo o0 ZTD estimado ao
longo de processamento e ZWD calculado no final
subtraindo o ZHD das estimativas do atraso total. A
determinacdo do ZHD pode ser realizada com exatiddo a
partir de medicOes precisas de pressdo atmosférica a
superficie localizadas na vizinhanca ou acopladas a uma
estacdo GNSS, seguindo a seguinte formulacdo da
variacao do modelo de Saastamoinen
(SAASTAMOINEN, 1972; DAVIS et al., 1985):

0.002277P,

D=—m—
(@, Hyer)
f(@, Hyrer) = (1 - 0.00266(20) — 0.00028H,.;)  (6)

onde P, representa a pressao atmosférica a superficie em
hPa, @ ¢ a latitude geodesica e H,., representa a altitude
em quilémetros acima do gedide. A funcdo f é um termo
parcial da aceleracdo da gravidade numa coluna vertical
atmosférica, sendo esta determinada multiplicando pela
constante 9.784 m/s? que é um valor médio aceitavel em

todas as localizacdes da Terra (SAASTAMOINEN, 1972;
ASKNE e NORDIUS, 1987).

Outro parametro troposférico que se pode
determinar no processamento de dados GPS é o gradiente
troposférico horizontal do atraso zenital, que corresponde a
parte ndo isotrdpica da atmosfera definida na equagéo 5. Os
modelos ZWD e ZHD assumem uma atmosfera simétrica e,
portanto, estas variacbes horizontais residuais ndo sdo
contempladas (CHAMPOLLION et al., 2005). Considerando
a determinacdo dos gradientes troposféricos hidrostatico e
himidos nas diregdes norte-sul (GHyg, GWys) € oeste-este
(GHy g, GWy ) a equacdo 5 pode ser escrita da seguinte
forma (DAVIS et al., 1993; BENDER et al., 2011a):

STD = mfy,(e).[ZHD + cot(e) . (GHys.cos(a) +
GHyg.sin(a))] + mf,, (€). [ZWD + cot(g) . (GWys. cos(a) +
GWyg.sin(a)) + & (7

Onde € corresponde ao angulo de elevagdo, a corresponde
ao angulo de azimute do satélite e & corresponde ao residuo
da observavel entre o recetor e o satélite, que resulta do
ajustamento de minimos quadrados do processamento GPS.

2.4 Vapor de agua precipitavel

O integral do vapor de agua num perfil vertical da
troposfera na diregdo zenital, que é uma unidade muito
usada na meteorologia (ASKNE e NORDIUS, 1987),
representa-se atraves da seguinte expressdo (HOGG et al.,
1981):

WV = [ p,.dz (8)

Onde p,, € a densidade do vapor de agua, que é expressa
usualmente em unidades kg/m? de volume (BRAUN, 2004).
Outra grandeza deduzivel a partir da equacdo (8) é a
guantidade de vapor de &gua precipitavel, Precipitable
Water Vapour (PWV), que se relaciona com o IWV através
de:

_1 _wy
PWV = plfpw.dz o 9)

Onde p, é a densidade da agua liquida. O PWV reproduz um
perfil integrado de humidade que representa a massa total de
vapor de agua numa coluna atmosférica por unidade de &rea.
Normalmente esta grandeza € apresentada em unidades
métricas de agua precipitavel (mm), referindo-se a altitude
equivalente de uma coluna atmosférica de agua liquida
(HERRING et al., 2010). A componente ZWD do atraso
GPS pode ser convertida em PWV, sendo fornecida
informacdo Gtil para a comunidade cientifica da
meteorologia a partir das técnicas de observagdo GNSS. De
acordo com a relacdo empirica proposta por BEVIS et al.
(1992):

106
G+ 2)Ropy
Onde k4 e k', sdo constantes empiricas relacionadas com o
vapor de &gua, R, é a constante especifica do gas para o

vapor de agua, p; é a densidade da agua liquida e T,, a
temperatura média de uma coluna atmosférica.

PWV = k.ZWD, K = (10)

2.5 Atraso humido obliquo

Ap6s a determinacdo dos parametros troposféricos do
processamento GPS, a aplicagdo do processo inverso
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implementado na equacao (5) permite reconstruir o atraso
original medido a partir de cada recetor na direcdo de cada
satélite visivel. Em particular, o SWD representa o integral
da densidade de vapor de agua como descrito na equagédo
8, mas na direcdo da linha de vista do satélite. De forma
geral sdo usadas funcBes de mapeamento que projetam
com precisdo o valor integrado do atraso na direcdo
zenital para a linha de vista do satélite, usando informagéo
do angulo de elevacéo do satélite (BRAUN, 2004).

A relacdo de proporcionalidade entre PWV e
ZWD apresentada na equacdo 10 pode ser aplicada para
escalar o contelido do integral de humidade na linha de
vista de satélite, recorrendo a mesma constante k
(BRAUN et., 2001; CHAMPOLLION et al., 2005):

SIWV = k.SWD (11)

onde SIWV (Slant Integrated Water Vapor) representa o
integral do vapor de &gua precipitavel obliquo. A
componente himida do atraso obliquo na forma de SWD
ou SIWV proveniente das estagdes GNSS, é o input
primario para a realizacdo da tomografia GNSS.

2.6 Tomografia GNSS

O objetivo da tomografia GNSS é obter
solugdes do campo do vapor de agua que permitam
caracterizar a sua dindmica na troposfera, tanto no espaco
como no tempo. Para tal é necessario configurar uma rede
de estacGes GNSS fixas no terreno, a partir da qual séo
gerados os dados de entrada para a tomografia (SWD), que
permitem caracterizar a humidade na troposfera. A
definicdo de uma grelha tridimensional contendo no seu
espaco horizontal a localizacdo da rede de estagBes € uma
tarefa necessaria. O espago da troposfera é discretizado
também na vertical por camadas definidas por intervalos
de altitude, desde a superficie do terreno até a tropopausa,
de onde resulta a divisdo em células em cada espaco
tridimensional que se pode designar por voxel, ou pixel
volumétrico (FLORES et al, 20000).

%'\'\.
P WD, i
b SWD, -
_ Tk SWD
ks SWD, 2
e (. Hwy |
Nvry Yo Nwig, [ Mg |

Fig 1. Tomografia GNSS. Defini¢do da grelha
contendo as estacBes e a troposfera.

Desta forma é estabelecida uma relagdo entre
os valores integrais do vapor de agua das observagoes
SWD e a distancia percorrida pela linha de vista do GPS
no interior de cada voxel, permitindo determinar a
densidade de vapor de agua ou refratividade himida
média (HIRARA, 2000).

A tomografia GNSS oferece uma clara
vantagem relativamente aos parametros troposféricos
zenitais, possibilitando ndo s6 uma discretizacdo vertical
do contetido de vapor de agua, mas fornecendo também

diretamente a sua variabilidade horizontal entre as
estacOes da rede.

A implementacdo da técnica tomogréafica é
realizada através da construcdo de um sistema de
equacdes, que a partir da discretizagdo do espago permite
que se relacionem linearmente as observages SWD com
o valor de refratividade humida (NILSON e
GRADINARSKY, 2006). O sistema é definido utilizando
a formulagdo do problema inverso (MENKE, 2012). A
relacdo entre cada observacdo é o espaco tridimensional
da grelha que cada observacdo atravessa. Uma vez que a
densidade do vapor de agua é a quantidade de vapor de
agua por unidade de distancia, o somatério de todas as
distancias percorridas na grelha por um SWD multiplicada
pela densidade a observar em cada voxel sera igual ao
valor total de vapor de agua medido pelo SWD (Hirara,
2000). Uma representacdo para esta equacdo pode ser
dada por:

SWD =¥, d(0). x(i) (12)

onde d (i) representa as subdistancias percorridas por cada
SWD no espago de voxeis dado pela grelha tridimensional
e x(i) representa os valores de refratividade a determinar
em cada voxel. O sistema de equacBes é geralmente
composto por um namero elevado de equagbes, que se
torna linear aproximando a trajetéria original dos SWD a
uma linha reta (FLORES et al., 2000). Os sistemas de
equacgdes da tomografia GNSS podem ser representados
pela seguinte expressdo:
SWD = A.NWet (13)

onde o vetor dos dados de entrada SWD contém N
observacBes, e o vetor da refratividade hdmida NWwet
conttm M voxeis da grelha tridimensional que sdo
pardmetros desconhecidos a determinar, cujo numero
depende da resolugdo horizontal e vertical da
configuracdo da grelha. O ponto critico desta equacdo é
garantir que a inversdo da matriz de coeficientes A. Para
resolver o problema inverso apresentado pela técnica da
tomografia GNSS podem ser usadas diversas técnicas.
Neste estudo o software utilizado (SEGAL GNSS Water
Vapor Reconstruction Image - SWART) utiliza para
inversdo algoritmos de reconstrucdo algébrica. Para mais
informacdo sobre a tomografia GNSS e o software
SWART consultar SA, 2019.

3. CASOS DE ESTUDO

3.1 Evento atmosférico caracterizado por
precipitacdo intensa

Em Portugal continental estdo instaladas duas
redes de estacGes permanentes: 1) Sistema de Estacdes de
Referéncia GNSS Virtuais (SERVIR) e 2) Rede Nacional
de EstacOes Permanentes GNSS (RENEP). Na figura (2) é
possivel verificar a localizacdo dessas estaces e
respectivo valor de vapor de agua precipitavel (PWV) em
mm para um determinado instante De referir que neste
estudo também foram utilizadas estagdes GNSS da rede
de estacBes de Espanha cuja localizacdo é visivel na
Figura 2.
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Fig. 2 — Imagem mostrando a localizac8o das estagdes
GNSS e o respectivo valor de PWV para um determinado
instante. A circunferéncia vermelha indica a localizagdo
da cidade de Lisboa.

Um evento atmsoférico severo, caraterizado
por precipitacdo intensa, ocorreu na regido de Lishoa
(Portugal) no dia 16 de novembro de 2014. Para esse dia
foram analisados os dados GNSS provenientes das redes
de estacbes GNSS. De referir que a precipitacdo teve
inicio por volta das 12h, precipitando de forma intensa e
causando graves inundacdes. Este evento ndo foi previsto
pelos modelos de previsdo do Instituto do Mar e da
Atmosfera (IPMA).

Analisando as figuras seguintes, que resultam
das observagbes GNSS, para as quais foram calculados
mapas de PWV-GNSS, encontra-se bem definido o
aumento de PWV na zona de Lisboa. Este aumento é
visivel em outras zonas a Sul de Lisboa onde também
ocorreu precipitacdo intensa. Na Figura 3 verifica-se que
0 aumento de PWV comeca a ser identificado pelas 7h00,
evoluindo de forma acentuada até as 12h00 (Fig. 4 — Fig.
7), hora em que a precipitacao ocorre.
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45°N
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Fig. 3 —Mapa de PWV-GNSS as 07h00 de 26/11/2014.
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Fig. 4 — Mapa de PWV-GNSS as 08h00 de 26/11/2014.
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Fig. 5 — Mapa de PWV-GNSS as 10h00 de 26/11/2014.
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Fig. 6 — Mapa de PWV-GNSS as 11h00 de 26/11/2014.
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Fig. 7 — Mapa de PWV-GNSS as 12h00 de 26/11/2014.
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A figura seguinte apresenta o vapor de agua
precipitdvel observado para o mesmo instante pela
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF). Comparando com o mapa do PWV-GNSS
para a mesma hora (12h00) é facil de reconhecer que a
informacdo proveniente de ambos os modelos para
Portugal Continental, apesar de terem diferentes
resolugdes, é idéntica. Isto comprova a importancia das
observacdes GNSS e sua capacidade para refinar modelos
de previsdo ao ser incluida nos mesmos, em particular em
situacGes de fenémenos de rapida evolugao.

PWVImm)} ECMWF RUN 00 STEP 12 Forecast {2014-11-26) - 12h e

by ?D'W 'w

Fig. 8 — Mapa de PWV-ECMWF as 12h00 de 26/11/2014

3.2 Tomografia GNSS comparagdo com
WRF e Radiossonda

Para este estudo foi utilizado o software de
tomografia SEGAL GNSS Water Vapor Reconstruction
Image (SWART) desenvolvido em SA. A (2019). Para
mais detalhes sobre técnicas tomograficas GNSS e sobre
0 SWART consultar SA. A et al., (2021).

Usando dados de uma rede de estagdes GNSS
da Poldnia (Figura 9), para um periodo de 56 dias: de 05-
05-2013 a 29-06-2013, a distribuicdo de vapor de agua foi
calculada pelo SWART. Para o mesmo periodo o vapor
de agua foi derivado pelo modelo de previsdo numérica
de Weather Research and Forecasting (WRF) e como
técnica de referéncia, para fins de validacdo, foram usadas
observagdes de radiossondas (representadas por tridngulos
na figura 9).
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Fig. 9-Distribuicdo de estagdes GNSS (cruzes vermelhas)
e locais de lancamento das radiossondas (tridngulos
pretos).

Os resultados obtidos pelas diferentes técnicas
foram comparados e analisados.

De salientar que o SWART necessita de
informac&o para inicializar o seu algoritmo, isto &, precisa
de valores de inicializacdo para iniciar 0 seu processo de
iteracdo. Os valores usados para inicializacdo foram os
valores provenientes do WRF. Tendo isso em
consideracdo  foram  calculados  dois  produtos
tomograficos: TOMO_1H e TOMO_24H. No Tomo_1H a
inicializacdo da tomografia é efetuada a cada 1h com
dados do WRF e no TOMO_24H a tomografia é
inicializada com dados do WRF a cada 24h.

12000 v 12000 ¢ v Y 12000
Joons < joam 1 10000
SO0 4 R 1 000
«n 000 1 000
00 @ {1 a0

2000 2200 2000

1 [ ' e 1 ? ° 2 .
BIAS e’ BAMS o ™

Fig. 10 — Estatisticas referentes aos resultados
obtidos com o modelo SWART com 1h de inicializacdo e
com 0 modelo WRF para todas as estagdes.
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Fig. 11 — Estatisticas referentes aos resultados obtidos
com o modelo SWART com inicializagdo 24h e com o
modelo WRF para todas as estagdes.

Analisando os graficos, os resultados obtidos
entre 0 WRF e a Tomografia sdo de precisdes
semelhantes. No entanto, se formos analisar determinados
eventos verificamos que a tomografia GNSS tende a
detetar determinadas varia¢Ges que nédo sdo detetadas pelo
WRF. Nessas situacGes a tomografia GNSS apresenta
uma performance mais aproximada a da radiossonda que ¢é
considerada a técnica de referéncia.

A partir das Figuras 12 e 13 é visivel que
quando uma variacao rapida e forte & observada nos perfis
RS (RAOB - linha vermelha), 0 SWART s0 é capaz de
reproduzir tais variagcdes quando os dados de inicializagdo
do WRF sdo usados apenas na primeira época. Se a
inicializacdo for realizada a cada hora, 0 SWART perde
essas variagdes e segue o formato do perfil WRF (linha
verde). Por exemplo, na Figura 13 a solucdo tomografica
COM inicializagdo 24h é mais consistente do que a
solucdo WRF e h& dois pontos de inflexdo que séo
detetados, embora ndo tdo proeminentes. Podemos
concluir que para estas situagdes a tomografia tende a
apresentar uma melhor performance atuando de forma
independente e demonstrando ser uma importante fonte de
informacdo na monitorizagdo do vapor de 4&gua
atmosfeérico.
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Fig. 12 - Resultados tomograficos para o dia
2013-05-22 as 12h00 com inicializacdo WRF a cada hora
(TOMO_1H — Azul) e com inicializagdo WRF a cada
24h (TOMO_24H - Laranja). RAOB = radiossonda,
TOMO = GNSS e WRF = modelo numérico.
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Fig. 13 - Resultados tomograficos para o dia
2013-06-21 as 12h00 com inicializacdo WRF a cada hora
(TOMO_1H — Azul) e com inicializacdo WRF a cada 24h
(TOMO_24H - Laranja). RAOB = radiossonda, TOMO =
derivado de GNSS e WRF = modelo numérico.

4., CONCLUSOES

Varios instrumentos e técnicas tém sido
desenvolvidos para fornecer informac6es sobre o vapor de
&gua na estrutura vertical da troposfera: Radiossonda;
Radiometros; Light Detection and Ranging (LiDAR);
Rédio ocultacdo GNSS (Hordyniec et al., 2018). A contri-
buicdo de cada técnica e a combinacdo de informagdo
disponivel proveniente de diferentes sistemas de obser-
vacgédo pode melhorar o nosso conhecimento sobre proces-
sos atmosféricos. Neste aspeto, 0 GNSS destacarse com a
determinacdo do vapor de éagua atmosférico em 2D
(IWV), 3D (Tomografia) ou 4D considerando a
distribuicdo do vapor de 4gua na dimensdo temporal.

No primeiro caso de estudo os dados
provenientes do GNSS demonstraram capacidade em
detetar um aumento pronunciado de vapor de &gua que
deu origem a um fenémeno atmosférico caracterizado por
precipitacdo intensa. Este fendmeno néo foi previsto pelos
modelos numéricos de previsdo do IPMA.

No segundo caso de estudo verificou-se que a
técnica tomografica GNSS é capaz de monitorizar o vapor
de agua com uma precisdo comparavel ao WRF e
Radiossonda. Sendo que, também foi verificado que
variacBes rapidas e fortes identificadas em perfis de
radiossondas néo foram modeladas pelo WRF, mas foram
detetadas pela tomografia GNSS.

Os casos de estudo aqui apresentados revelam a
excelente contribuicdo do GNSS para fins meteoroldgicos
sendo uma mais-valia para a previsdo de fendmenos
atmosféricos e respetiva compreensdo com destaque para
0s eventos extremos e de rapida evolucéo.
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RESUMO

A TideSat utiliza satélites de navegagdo para medir o nive d’agua em rios, lagos, represas e no oceano. Os sensores
podem ser implantados longe da superficie da agua, em locais protegidos das a¢Ges diretas de eventos extremos, bem
como de roubo e vandalismo.Uma solu¢do completa esta sendo desenvolvida para monitorar o nivel d’agua com base
na inovadora tecnologia de sensoriamento remoto geodésico, denominada Refletometria GNSS (GNSS-R). O sensor
ird transferir dados GNSS brutos para a nuvem, onde 0s niveis d’agua serdo recuperados e disponibilizados para
usuarios finais e integradores parceiros. A solucdo contribuird para a seguranga de inimeras comunidades costeiras e
ribeirinhas expostas as mudangas climéticas e eventos climaticos extremos. Procuramos promover um acesso mais
amplo aos dados sobre o nivel d’agua, popularizando esse tipo de medi¢do. Como uma spinoff da universidade,
tivemos uma grande vantagem no desenvolvimento de produtos. O sensor em si j& foi bem validado em experimentos
de campo abrangendo o periodo minimo de um ano. O processamento de dados é a etapa mais crucial em nosso fluxo
de trabalho, cujo desenvolvimento s6 foi possivel devido ao capital intelectual adquirido durante anos de pesquisa.

Palavras chaves: GNSS-R, empreendedorismo, spin-off, medicdo do nivel da agua.

continentais (Geremia-Nievinski et al. 2020). Relatamos
aqui o desenvolvimento da TideSat, de uma startup que
emprega GNSS-R, denominada TideSat, spinoff da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

1. INTRODUCAO

O monitoramento do nivel do mar costeiro é
critico devido as mudangas climaticas. Estas também
influenciam diretamente o comportamento de outros
corpos d’agua como rios e represas. Infelizmente, os
instrumentos de medi¢do de nivel d’agua convencionais,
conhecidos como marégrafos ou linigrafos, apresentam

2. REFERENCIAL TEORICO

certas dificuldades para instalagdo e mantencédo, pois
eles precisam estar muito proximos da &gua, onde
podem ser danificados devido a tempestades e
enchurradas, assim como podem ficar sem contato com
a dgua em periodos de seca.

A Refletometria GNSS (GNSS-R) é uma
técnica de sensoriamento remoto geodésico comprovada
cientificamente como alternativa para o monitoramento
altimétrico do mar costeiro e de corpos hidricos

Como as mudangas climéticas tendem a se
agravar (IPCC, 2019), espera-se que a demanda por
tecnologias de monitoramento do nivel d’agua cresga
prosseguidamente. Ainda ha necessidade de observacGes
cobrindo &reas maiores durante periodos mais longos,
especialmente ao longo da costa (Cazenave e Nerem
2004). Neste contexto, ha grandes oportunidades para a
densificacdo e modernizagdo das redes de medigdo de
nivel d’agua, além de preencher as lacunas observacionais
existentes que persistem tanto no tempo quanto no espago.
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Dispositivos com diferentes principios de
funcionamento tém sido usados para medir o nivel d’agua
(Cipollini et al. 2017). Cada um tem suas proprias
vantagens e desvantagens: 0s sensores acUsticos podem
ser afetados pela temperatura, 0s sensores de pressdo
precisam de correces atmosféricas e para a densidade da
agua, e o radar tem erros proporcionais a altura das ondas
(Martin Miguez et al. 2012; Boon et al. 2012). H4 ainda as
réguas, que necessitam de leitura visual, um método
bastante simples que ainda é utilizado em diversas
localidades, porém a necessidade de pessoal é intensiva,
além de estar sujeita a erros grosseiros. Todos 0s
instrumentos convencionais para monitoramento do nivel
d’agua necessitam de uma estrutura fisica adjacente para
suporte a medicéo.

Estudos anteriores no campo teérico de GNSS-
R incluem Nievinski e Larson (2014b), que descreve um
modelo fisico para observaveis GNSS de multicaminho.
Em termos experimentais, cerca de quarenta estacGes
GNSS existentes ja foram demonstradas para aplicacdes
altimétricas (Geremia-Nievinski et al. 2020b). O pioneiro
foi Anderson (2000), seguido por duas outras
demonstragfes  (Rodriguez-Alvarez et al. 2011a;
Hongguang et al. 2012). Todas essas provas de conceito
iniciais duraram menos de uma semana. Séries temporais
mais longas foram apresentadas primeiro por Larson et al.
(2013a), com 3-4 meses em Onsala (Suécia) e Friday
Harbor (EUA), seguido por Larson et al. (2013b), com
observagdes de 1 ano obtidas em Peterson Bay (EUA).
Seus resultados mostraram que é possivel medir o nivel
do mar usando receptores geodesicos com uma precisdo
de 5-10 cm para estimativas brutas (dependendo da
amplitude da maré). Posteriormente, Larson et al. (2017)
revisitou a estagdo Friday Harbor por um periodo muito
mais longo de 10 anos; comparado a um marégrafo co-
localizado (distancia de 300 m), o estudo confirmou
12 cm e 2 cm para estimativas brutas e médias diarias,
respectivamente. Sinais GPS modernizados, como L2C e
L5, tém desempenho superior na producdo de assinaturas
de multicaminho mais limpas (Tabibi et al. 2015), embora
o sinal L1 C/A legado também seja viavel para altimetria
GNSS-R (Larson e Small 2016).

A maioria dos estudos sobre GNSS-R para
medicdo do nivel do mar costeiro utilizou receptores e
antenas comerciais de qualidade geodésica, conforme
revisado por Geremia-Nievinski et al. (2020).
Infelizmente, esses dispositivos sdo relativamente caros, o
que limita o uso mais amplo em GNSS-R para
monitoramento. Além disso, as antenas de receptores
geodésicos sdo quase hemisféricas (Nievinski e Larson
2014b), o que suprime grande parte das reflexGes
advindas de angulos de elevacdo baixos. Para GNSS-R, as
antenas de baixo custo apresentam a vantagem de ndo
suprimir o multicaminho com a mesma capacidade.

Um dos pioneiros em alternativas de hardware
para GNSS-R baseado em SNR foi Rodriguez-Alvarez et
al. (2011b), que batizou seu dispositivo de “SMIGOL”.
Embora sido desenvolvido originalmente para monitorar a
umidade do solo e outras variaveis terrestres, como
vegetacdo, 0 SMIGOL também foi demonstrado para a
deteccdo do nivel de 4gua em um reservatorio
(Rodriguez-Alvarez et al. 2011b) e posteriormente para o
nivel do mar (Alonso-Arroyo et al. 2015).

Outra alternativa de hardware de baixo custo

para GNSS-R baseado em SNR foi chamada de “FROS-
D”, desenvolvido por Adams et al. (2013) com base em
prototipos de Chen et al. (2017). A aplicacdo pretendida
era a medicdo da profundidade da neve, o que é um tipo
de altimetria, entdo o dispositivo provavelmente seria
igualmente aplicavel para medigdo do nivel d’agua.

Mais recentemente, relatamos o projeto de um
sistema completo de hardware e software em codigo
aberto para um sensor GNSS-R e o demonstramos para
medir o nivel d’agua (Fagundes et. al, 2020). O sensor é
capaz de rastrear os satélites da constelacdo GPS na fre-
guéncia L1. A configuracdo de baixo custo abre novas
escalas de mercado que estdo fora do alcance dos medi-
dores de nivel convencionais (Biagi et al. 2016). Particu-
larmente plataformas de hardware de cddigo aberto, como
Arduino, tém recebido muita atengdo para aplicativos de
deteccdo ambiental e prototipagem (Chen et al. 2017;
Rainville et al. 2019; Rodrigues e Moraes 2019).

3. METODOLOGIA

A partir das experiéncias exitosas em pesquisa
relatadas anteriormente, almejamos oferecer comercial-
mente uma solugdo alternativa para medi¢do do nivel
d’agua através da reflexdo de ondas de radio transmitidas
por GPS, GALILEO e outros GNSS. O sensor pode
detectar o nivel do mar em uma distdncia inclinada,
tornando viével a sua implantacéo logo do corpo d’agua.

Nossa trajetoria, da pesquisa ao
empreendedorismo, iniciou no laboratério com a
formacao da equipe técnica. Considerando o periodo entre
os primeiros desenvolvedores do sensor até a equipe de
fundadores da startup passou-se dois anos. Em 2018 os
atuais fundadores iniciaram suas pesquisas em
refletometria no  Laboratério de Geodésia e
posteriormente no Laboratério de Modelagem, ambos
localizados no Instituto de Geociéncias da UFRGS.
Alguns dos membros também atuam junto ao Programa
de Pos-Graduacdo em Sensoriamento Remoto do Centro
Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia (PPSR/CEPSRM).

Em 2019 a equipe teve seu primeiro contato
com o empreendedorismo, através da participagdo de um
de seus co-fundadores como lider de equipe na Escola de
Inverno promovida pela Secretaria de Desenvolvimento
Tecnolégico da UFRGS. Em 2020, um segundo membro
participou como lider do projeto cuja melhorias ja haviam
sido implementadas.

Em nov/ 2020, a equipe inscreveu a solugdo na
Maratona de Empreendedorismo da UFRGS, iniciando
um trabalho semanal de desenvolvimento do modelo de
negocios. Nesta competicdo originou-se 0 nome
“TideSat”, a partir das palavras tide (maré, em inglés) e
sat (abreviacdo de satélite), representando o objeto a ser
medido e a ferramenta a ser empregada, respectivamente.

Em pararelo a Maratona, submeteu-se o projeto
para a competicdo Galileo Masters, organizada pela
Anwendungszentrum Oberpfaffenhofen (AZO) com apoio
da Comissdo Europeia (EC). A TideSat, entdo conhecida
como Satellite Tide Gauge, foi vencedora da categoria
Desafio Universitario, cujo troféu pode ser visto na Figura
1. Ademais, a solucdo foi premiada com um investimento
denominado Incubation Bootcamp, que garante um
recurso financeiro para desenvolvimento do negécio.
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Um dos pré-requisitos do investimento pela
AZOJ/EU era que a startup viesse a ser incubada. Assim,
buscamos  pré-incubacdo junto ao Centro de
Empreendimentos em Informatica (CEI) do Instituto de
Informatica da UFRGS. Posteriormente, a TideSat foi
aceita para incubacéo formal no CEI.

Mais recentemente, a TideSat é participante
finalista no programa Go.GlobalX, que visa desenvolver
negdcios inovadores com potencial de impacto global.
Uma linha do tempo pode ser vista na Figura 2.

Fig.1 - Troféu da competicdo Galileo Masters na
categoria Desafio Universitario.
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Fig. 2 - Trajetéria da TideSat

4. DESENVOLVIMENTO

Todo o desenvolvimento e valida¢do do sensor,
que sdo parte essencial da solucdo proposta, podem ser
encontrados em Fagundes et. al (2020). O sensor TideSat
ja foi validado em campo, com estagBes em Porto Alegre,
Imbituba e Balneério Rincéo. Possui também beta testers
em outras partes do mundo, conforme mostra a Figura 3.
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(Brazil
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-
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Fig. 3 - Localizacdo dos sensores instalados

Idealizamos uma solugdo completa de medicao
de nivel, na qual nosso dispositivo sera oferecido
gratuitamente quando o cliente assinar um servico de
dados. Os dados brutos de campo serdo transmitidos por
meio de conexdo GSM (Global System for Mobile) e
posteriormente processados na nuvem; a série temporal
do nivel do mar resultante podera ser acessada de um site
ou visualizada em um aplicativo mdvel.

Nossa solucdo tem o potencial de revolucionar
0 monitoramento do nivel do mar costeiro, pois o custo é
uma fracdo da instrumentacdo de ponta, permitindo assim
uma densificacdo massiva da rede de medicdo do nivel
d’agua. Isso ajudard indmeras comunidades ao redor do
mundo, viabilizando a medicdo da superficie da dgua em
locais onde atualmente ndo é possivel, densificando a rede
maregréafica onde ha lacunas observacionais e garantindo
a continuidade do monitoramento préximos a sensores
convencionais.

Desenvolvemos inicialmente um  sistema
offline para Refletometria GNSS, conforme mostra a
Figura 4. O sensor tem como principais componentes
eletrdnicos uma placa microcontrolada integrada com um
leitor / gravador de cartdo Secure Digital (SD), um
modulo GNSS de frequéncia simples e uma antena patch
externa. Além disso, foi projetado um sistema de
fornecimento de energia solar completo, composto por um
painel solar de 6 W, um carregador/regulador e uma
bateria de 4400 mAh.

" Y = loT for data transmission

TG

Custom
remote

sensor ‘
- |
R

~—

Fig. 4 - O funcionamento do sensor refletométrico.
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Também desenvolvemos dois softwares. O
primeiro é executado embutido no dispositivo Arduino e é
responsavel por registrar os dados GNSS brutos no cartao
SD em uma taxa de amostragem e duracdo de arquivo
especificadas pelo usuédrio. O segundo programa de
software é executado no servido, para o qual empregamos
0 ambiente MATLAB. Ele processa os dados brutos e
calcula o nivel da 4gua com base em um modelo fisico-
estatistico. Tudo isso estd atualmente operacional e
validado.

Conseguimos  atingir um  baixo custo
explorando mddulos GNSS de consumo de mercado de
massa que geram dados no formato NMEA mais simples,
em vez do formato RINEX mais sofisticado. Mais
especificamente, ndo precisamos de medicgdes de fase da
portadora nem de pseudodistancia - apenas a relacdo
sinal-ruido (SNR) é necessaria. Observando os dados
SNR, podemos identificar a oscilagdo causada por
reflexos de ondas de radio na superficie da &gua.
Finalmente, uma analise espectral das observaveis de
interferéncia de multicaminho revela varia¢des do nivel
da agua ao longo do tempo. Cada passagem de sobrevoo
de satélite permite uma estimativa independente do nivel.
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A incluséo de sistemas como Glonass e Galileo em uma
solucdo multi-GNSS melhoraria significativamente a
resolucdo temporal da série temporal resultante.

A Fig. 5 mostra a metodologia que esta sendo
empregada no modelo de negécios da solugdo, assim
como um roadmap dos préximos passos. Busca-se uma
solugdo hibrida, que envolve um produto (um sensor 0T)
combinado a um servigo (plataforma na nuvem), disponi-
bilizado mediante assinatura de plano recorrente (mensal,
semestral ou anual). Atualmente possuimos o sensor, e
subcontratamos uma empresa parceira para desenvolver a
funcionalidade de transmissdo de dados. Como desafios
ha o processamento do dado SNR na nuvem e a visualiza-
¢do das séries de nivel d’agua através de uma interface
amigavel. Outro objetivo futuro é firmar parceria com
empresas de modelagem para que o dado de nivel seja
utilizado junto a uma plataforma de alerta de desastres.

@ ,Upgx Download
Y P D

'I Sensor

Satelite

<
P

Fig. 5 - A solucéo da TideSat

5. RESULTADOS

Implantamos Vvérios protétipos funcionais do
sensor em campo. Eles operam ininterruptamente, 24
horas por dia, 7 dias por semana por varios anos, tendo
resistido a condigcdes climéticas severas. A primeira
unidade GNSS-R foi instalada no Cais Maug, em Porto
Alegre (-30,0277° S, -51,2287° W) em outubro de 2018; e
a segunda esta localizada no Porto de Imbituba
(28,232019° S, -48,651064° W) desde junho de 2019,
conforme pode ser visualizado na Figura 6.

Avaliamos o desempenho do sensor GNSS-R,
localizado em Porto Alegre, por 317 dias, comparando-o a
um linigrafo convencional disponivel a uma distancia de
10 m. As estatisticas confirmaram que o sensor pode
recuperar a altura da agua com uma correlagdo muito alta
(0,989) e um erro médio quadratico ao nivel do
centimetro (2,9 cm).

O produto requer apenas componentes comer-
ciais de prateleira e montagem minima. Alinhados a estra-
tégia de fornecer o sensor gratuitamente e cobrar apenas o
servico de assinatura, disponibilizamos as especificaces
do hardware e as instru¢es de montagem abertamente na
Internet (https://github.com/fgnievinski/mphw).

A solugdo da TideSat comecara com a
solicitacdo de um cliente. O sensor serd fornecido
gratuitamente com um contrato de assinatura mensal,
semestral ou anual. Pretendemos maximizar o nimero de
assinantes, permitindo varias assinaturas pelo mesmo
cliente. Ao contrario das tecnologias mais antigas,
garantiremos 0 suporte necessario para manter a série
temporal continua. Ao fornecer assisténcia técnica ao
cliente, esperamos manter cada sensor funcionando

corretamente e gerando receita. Esta operacdo é possivel
gracas as competéncias da equipe, com amplo
conhecimento em navegacao por satélite e sensoriamento
remoto, programacao de computadores e eletronica.

Fig. 6 - Instalagbes do sensor refletométrico em campo:
Porto Alegre (RS) e Imbituba (SC)

6. CONCLUSAO

Atualmente, os sensores de nivel de 4gua ndo
sdo tdo numerosos quanto deveriam ser. Existem imensas
oportunidades para a modernizacgdo das redes de medicéo
das marés e para preencher as lacunas de observacdo
existentes. Nosso sensor pode ser instalado em condicGes
que ndo sdo viaveis para medidores de nivel de agua
tradicionais. Portanto, espera-se abrir novas escalas de
mercado que estavam simplesmente fora do alcance das
tecnologias convencionais.

As vantagens da nossa solucéo conferem-lhe o
potencial de revolucionar o monitoramento. Acreditamos
que seu menor custo total de propriedade — incluindo néo
apenas aquisi¢do mas também instalagdo e manutengao —,
permitird uma massifica¢do e popularizacdo das redes de
medigdo de nivel d’agua. Isso ajudard inumeras
comunidades ao redor do mundo e contribuira com os
esforcos globais para adaptacdo e mitigacdo das
mudancas climéticas.

Em um futuro proximo, esperamos transformar
0s beta testers existentes em primeiros usuérios e clientes
reais pagantes. Pretendemos fornecer nossa solugdo a
organizagGes governamentais, entidades privadas e ONGs
nas regides costeiras e ribeirinhas, e também aprimorar a
solugdo, considerando o rastreio de satélites GLONASS,
GPS e GALILEO. Além disso, a equipe de engenharia
esta dedicada ao melhoramento da acurécia através da
identificacdo de erros sistematicos e aleatorios envolvidos
no processo de medigéo.
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PLATAFORMAS LIVRES DE DADOS ESPACIAIS
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RESUMO

O artigo propde expor o desenvolvimento de metodologias para utilizacdo de dados de plataformas de informacéo
geogréfica livres (Google maps, Bing maps e OpenStreetMap). Estes dados, devidamente tratados em software livre de
cédigo aberto, nomeadamente o QGIS, poderdo contribuir para a elaboracdo de cartografia tematica de indole
geoldgica e geotécnica. O trabalho propde a demonstracdo da ferramenta para simular véarias tematicas, nomeadamente
a delimitacdo do grau de alteracdo do macico rochoso e mapa de perigosidade que resulta da interacéo e interpolacdo
de vérias teméticas geoldgicas e geotécnicas. A area de estudo foi uma area Urbana, sdo zonas que estdo em
permanente reorganizagdo e, portanto, de dificil recolha de dados desta natureza. Por outro lado, sdo areas onde a
cobertura efetuada pelas plataformas é maior e em ciclos temporais relativamente pequenos.

Palavras chaves: decisdo, SIG; QGIS; cartografia geotécnica; open source software.

1. INTRODUCAO

Em érea urbanas, a recolha de dados para a
execucdo de cartografia confronta-se com a permanente
reorganizacdo deste espaco, quer pelo aparecimento de
novas construcdes quer pela reorganizagdo do espago
existente. A difusdo dos Sistemas de Informacdo
Geografica (SIG), veio proporcionar um  passo
significativo no  desenvolvimento da cartografia
geotécnica por recurso a utilizacdo de bases de dados
geograficas e novas ferramentas de analise (CARVALHO
et al., 2010). De notar também, a crescente necessidade de
uma informacdo mais completa e diversa que vem
favorecer os softwares livres de codigo aberto “Free Open
Source software” (COSME, 2012), e as plataformas web.
Destas, destacam-se a Google nas suas diversas
plataformas, a Bing Maps, o espaco web da Dire¢do Geral
do Territério (DGT) e 0 OpenStreetMap.

Efetuou-se a integracdo de dados geogréficos e
descritivos, num SIG, permitindo descrever a informacéo
geologica e geotécnica da darea correspondente ao
perimetro urbano da cidade da Guarda usada como
simulacdo (MONTEIRO et al., 2017 e 2018). A
ferramenta foi aplicada, a titulo experimental a este
perimetro urbano, como teste, mas pretende ser de
aplicacdo universal por aplicacdo simples a outros locais
publicos ou privados de modo corporativo.

Procura-se assim atualizar e otimizar a
informacdo das cartas existentes, aglutinando num
modelo implementado em SIG toda a informacdo que
esteja disponivel. O modelo permitird a sua expansao de
modo a englobar a informac&o disponivel em trabalhos de
indole geologico/geotécnico de uma forma cooperativa

(MONTEIRO et al.,, 2019). A obtencdo posterior de
imagens tridimensionais, permite ainda ter uma visao
bastante real da localizagio de um determinado atributo.

2. DADOS GEOGRAFICOS

A base geografica é constituida pela carta
geoldgica produzida pelo Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG), e por fontes cartograficas
n&o tradicionais.

A carta geoldgica usada foi a folha 203-Guarda,
a escala 1:25.000. A carta estd referenciada ao Datum
Lisboa do I1GeoE, Projeccdo Hayford-Gauss, em formato
ShapeFile. Este formato tem como vantagem o facto de
ser interpretado pela maioria dos Sistemas de Informag&o
Geografica, contendo duas grandes componentes. A
componente gréafica, que contem a definicdo geométrica
do lugar, e a componente descritiva, que caracteriza
através de varios atributos a componente gréfica.

No exemplo de estudo, a componente grafica é
constituida por poligonos em que cada poligono &
caracterizado por um codigo (UC_cod), e os respetivos
atributos inerentes a este cddigo. A tabela é editavel
podendo ser complementada com observagdes de campo,
que levam ao refinamento das respetivas formas
geomeétricas.

Relativamente a Base Geogréfica ndo
tradicional, foi dada preferéncia a plataformas abertas,
utilizando-se o Google maps, Bing maps e o
OpenStreetMap. Como software “Open Source” foi
utilizado o QGIS. Este tipo de plataformas tem
normalmente como sistema de referéncia o datum
WGS84/Pseudo-Mercator.
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Foram usados dados graficos/cartograficos nos
modelos raster e vetor. Os dados vetoriais tiveram origem
na plataforma OpenStreetMap e na carta geoldgica. Os
dados raster tiveram origem na plataforma Bing Maps.

Relativamente ao Modelo Digital de Terreno
(MDT), usaram-se dados vetoriais que abrangiam, quase
na sua totalidade, a area definida previamente como area
urbana da cidade da Guarda, estes dados eram de 2005
referenciados ao sistema de coordenadas Datum73
Projecdo Gauss e preparados para a representacdo
cartogréafica a escala 1:2.000.

3. PROCEDIMENTOS

Para os dados raster, através do mddulo
“QOpenLayers plugin”, selecionou-se a imagem aérea do
Bing Maps, pois mostrou, no momento, ser a imagem de
melhor qualidade.

Para os dados vetoriais, importou-se a informa-
cao disponibilizada pela plataforma OpenStreetMap da
regido urbana em estudo. O ficheiro obtido vem em
formato “osm” (Floss Manuals. OpenStreetMap, 2017),
este ficheiro contém vérios temas ou camadas, que se
podem filtrar obtendo-se assim os temas pretendidos.

Os temas estdo divididos geometricamente em
Pontos, Linhas e Poligonos. Cada tema tem uma tabela de
atributos, a partir da qual se podera refinar os resultados.
Arruamentos e vias de comunicacdo em geral sdo obtidos
do tema linhas. Do tema poligono obtém-se areas admi-
nistrativas, uso do solo, entre outros. Deste modo, do
tema poligono foi extraido o limite da area residencial da
Guarda. Os temas selecionados sdo guardados em forma-
to shape file para melhor manipulagéo e coeréncia de dados.

3.1 Delimitacdo do grau de alteracdo do
macico rochoso

Procedeu-se a criagdo de um mapa tematico,
identificando o grau de alteracdo do granito na éarea
urbana. Para este caso, usou-se a plataforma
"StreetView", integrada no QGIS (figura 1).

Para a integracdo no QGIS, é necessario instalar
um dos plugins disponiveis para aceder os dados da
plataforma "Google Street View".

A plataforma "Street View" permite aceder a
imagens com grande proximidade e resolucdo em é&reas
urbanas, podendo-se identificar, na maioria dos casos, o
grau de alteracdo do macico rochoso.

& AW
INACOPT 2
»

2 Xowre Qumuncm @

Fig. 1 - QGIS com plugin “go2streetview”

A fig. 1 mostra uma particularidade: a captura
das imagens pela Google ocorreu no momento da escava-

¢do, permitindo visualizar o tipo de rocha no subsolo. O
estado atual é refletido na figura 2 através do campo Foto
Atual. O uso de formularios facilita inserir dados que
caraterizam o elemento a representar e em simultaneo diminui
0 erro no ato da escrita dos dados nos respetivos campos.
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Fig. 2 - QGIS, formulario, caixa de combinacéo

O QGIS permite a criagdo e otimizagdo de
formularios. A figura 2 mostra o formulério que foi
criado para facilitar o preenchimento de dados nos
respetivos campos da tabela de atributos, permitindo que
quando se cria um elemento grafico sejam inseridos em
simultaneo os dados que caracterizam esse elemento.

Assim, em relagfo ao tema que vai caracterizar
0 grau de alteracdo do granito (GrauAlteraGranito), 0s
campos criados (fig. 2), foram: ID (identifica o elemento
grafico através de um ndmero); Grau de Alteracdo do
Granito (caixa de combinacdo com a listagem dos
possiveis graus de alteracdo), Data de Entrada (indicacdo
da data referente a criacdo do elemento, ou outra) e Foto
Atual (foto atual da &rea em estudo).

Como demonstra a figura 3, foram obtidos 513
poligonos (n=513), 1,0% dos poligonos (5) foram
classificados como W1, 10,1% dos poligonos (52) foram
classificados como W2, 13,3% dos poligonos (68) foram
classificados como W3, 8,6% dos poligonos (44) foram
classificados como W4 e 67,1% dos poligonos (344)
foram classificados como W5.

Fig. 3. QGIS, areas com delimitagdo do grau de alteragéo
do macico rochoso
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Com o objetivo de validar os resultados obtidos
fizeram-se observacGes de campo com documentacdo
fotografica de todos os pontos, onde se constatou que
89,9% dos pontos se encontravam adequadamente classi-
ficados, apenas se realizaram alteragdes na classificacdo
em cerca de 10% dos pontos observados, figura 4.
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Fig. 4 - Comparacéo do grau de alteracdo do macico
rochoso, poligonos da rea urbana, Guarda

Como podemos observar ndo se registaram
grandes diferencas entre os dois métodos. As maiores
alteragdes verificaram-se no grau W3 e W4,

3.2 Mapa de Perigosidade

No sentido de calcular o grau de perigosidade
ao nivel da instabilidade de vertentes foi gerado um mapa
de perigosidade e respetiva escala de perigosidade, tendo
por base o declive do terreno e o grau de alteracdo do
macico rochoso.

O declive do terreno, figura 5, foi extraido do
MDT, tendo sido este criado por interpolagdo sobre a TIN
(Triangular Irregular Network), a partir dos dados
topogréficos a escala 1:2.000 da area urbana em estudo.
Portanto, 0 mapa de declives é um modelo raster
mantendo a resolugdo do pixel (1x1m) e o sistema de
referéncia do MDT.

s

Fig. 5 - Mapa de declive em graus, sistema Sexagesimal

Relativamente aos movimentos de vertente, nas
rochas graniticas e solos residuais, a instabilidade das
vertentes € normalmente relevante em terrenos com
declive forte a muito forte, superior a 25° (ZEZERE, et.
al. 2005).

Tendo por base o declive do terreno e o grau de
alteracdo do macico rochoso. A tabela 1 reflete a matriz
que qualifica o grau de perigosidade da instabilidade das
vertentes, em funcdo destes dois fatores. Assim, o valor 1
representa Baixa perigosidade, o valor 2 representa
Média perigosidade, o wvalor 3 representa Alta
perigosidade e o valor 4 Muito Alta perigosidade.
Portanto a perigosidade/instabilidade aumenta & medida
que aumenta o declive e aumenta o grau de alteracdo do
macico rochoso.

TABELA 1 - GRAU DE PERIGOSIDADE
DA INSTABILIDADE DAS
VERTENTES

Grau Alt.

Macico

W1 W2 W3 W4 W5

Declive (°)
0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
>40

Para se conseguir refletir a matriz no mapa foi
necessario utilizar a calculadora raster, o que obriga a que
todos os temas estejam no formato matricial/raster e no
mesmo sistema de coordenadas, 0 tema que contém 0s
declives, esta no formato matricial, pois foi criado a partir
do MDT e portanto, resulta num tema ja em formato
matricial e no sistema de coordenadas referéncia
Datum?73 Proje¢do Gauss.

Quanto ao tema que contém o grau de alteracdo
do granito, estd em formato vetorial e no sistema de
referéncia no datum WGS84/Pseudo-Mercator, o que
levou a alteracdo do sistema de referéncia e a criagdo de
um atributo que contivesse, para cada poligono, o valor
correspondente ao grau de alteracdo em numero real,
utilizou-se para tal a calculadora de campos.
Seguidamente, através da rotina “Rasterizar (Vector para
raster/matricial)”’, o tema vetorial foi convertido para
matricial dando origem a um novo tema.

Tendo agora os dois temas, que servirdo como
input na rotina “calculadora raster”, nas condigdes
pretendidas gerou-se um novo tema
“Declivel GrauAltGranito1”, cuja matriz de pixéis que o
definem representa o resultado dos célculos efetuados de
acordo com a tabela 1.

Como resultado obteve-se 0 mapa representado
pela figura 6, em que a legenda reflete as cores e a
numeracdo de acordo com a tabela 1, a calculadora raster
atribui um valor real a cada pixel e ndo inteiro, por esse
motivo é que os valores aparecem na legenda com casas
decimais.
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Fig. 6 — Mapa de Perigosidade, combina o declive com o
grau de alteracdo do granito

4. RESULTADOS

Delimitou-se a é&rea urbana da cidade da
Guarda, importou-se a informacdo cartografica de
plataformas abertas, construi-se 0 mapa com poligonos
que representam o grau de alteracdo do macico rochoso,
sendo posteriormente validados com observagdes de
campo. Construiu-se o Modelo Digital de Terreno
(MDT), com as curvas de nivel pertencentes a cartografia
a escala 1:2000 de 2005. Criaram-se mapas tematicos,
exemplificando a aplicagdo do modelo, em formato
vetorial e matricial.

Como simulagdo gerou-se um mapa de
perigosidade, figura 6, como resultado da conjugacéo do
mapa de declives e de o grau de alteracdo do macico
rochoso.

De salientar que, ndo tendo sido um dos
objetivos  deste  trabalho, tendo informacéo
tridimensional, podem ser criadas  perspetivas
tridimensionais com sobreposi¢cdo de imagens e mapas
tematicos sobre o MDT.

5. CONCLUSOES

Pretendeu-se destacar com este trabalho que é
possivel criar uma base de informacdo geografica viavel
para a elaboracdo de cartografia geotécnica, utilizando
fontes cartograficas de plataformas abertas, juntamente
com software livre e a criacdo de cartas tematicas.

O uso deste tipo de plataformas diminui o
tempo de recolha de dados e, por vezes, uma observagdo
cuidadosa das imagens, obtidas aquando das escavacgoes,
pode revelar detalhes importantes para a cartografia
geoldgica na area de estudo.

O Street View mostrou ser um método auxiliar
eficiente, fidvel para recolha de dados para a elaboragéo
de uma carta geotécnica, sem diferencas significativas
relativamente ao método tradicional. Desta forma, pode-
se obter um modelo com informacdo Util e atual para a

tomada de decisdes no trabalho de engenharia. Criou-se 0
MDT da éarea usada para simulacdo do estudo,
conseguindo-se uma resolucdo de 1x1 m para o tamanho
do pixel. A partir deste modelo criou-se 0 mapa tematico
de perigosidade, conjugacdo de outros mapas tematicos,
pretendendo determinar areas mais vulneraveis, ao nivel
da instabilidade das vertentes, da area urbana.

Como nota final, é de salientar a necessidade
de validacao, in situ, dos dados provenientes deste tipo de
plataformas, pois a qualidade da imagem pode ndo ser,
em determinados casos, a melhor, aliado também a
permanente reorganizagdo destes espagos.
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RESUMO

O presente trabalho tem como proposta apresentar as atividades desenvolvidas pelos professores e discentes do curso
de Engenharia Cartografica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), na geragdo de produtos
cartograficos e catoriais, para os projetos de REURB-S (Regularizacdo Fundiéria Urbana de Interesse Social). Para
tanto, estdo sendo aplicadas técnicas geodésicas, fotogramétricas, topograficas e cartograficas no loteamento
popularmente denominado Portelinha, na cidade de Tramandai, no litoral norte do Estado do Rio Grande do Sul,

Brasil.

Palavras chaves: regularizacdo, urbana, geodésia.

1. O PROBLEMA FUNDIARIO

BRASILEIRO

A histéria territorial do Brasil se origina em
Portugal no século X1V, através da distribuigdo de terras
por sesmarias. Apds sua descoberta em 1500, o Brasil foi
dividido em lotes e ocupados e distribuidos conforme o
interesse da coroa portuguesa e de seus sesmeiros.

Vitima da velha oligarquia rural, o Brasil ndo
teve um avango social como ocorreu na Europa no século
19 e nem uma ocupacdo dos territorios do nordeste e do
centro-oeste como aconteceu nos Estados Unidos. O
Brasil seguiu 0 modelo do latifindio, distribuindo muita
terra para poucos, principalmente nas dareas mais
acessiveis e com o0 passar dos anos a posse foi 0 caminho
para os pequenos produtores pudessem ter acesso a terra.

Sem as revolugdes socialistas do século 20 -
russas e chinesas, sem as guerras que impulsionaram a
reforma agréria na Italia e no Japdo e sem uma revolucéo
de bases camponesas, como a que ocorreu no século 19
no México, o Brasil s6 passou por uma breve influéncia
tedrica acerca da distribuicdo de terras.

A revolucéo de 30, que derrubou a oligarquia
cafeeira, deu um grande impulso ao processo de
industrializagdo, porém ndo interveio na ordem agréria
brasileira.

Com o fim da Segunda Guerra Mundial e a volta
da democracia, o processo de industrializagdo e
urbanizacdo continuou acelerado. A questdo agréaria
comecou a ser discutida e vista como um obstaculo ao
Estatuto da Terra e ao desenvolvimento do pais. Dezenas
de projetos de lei para reforma agréria ficaram somente
no papel.

Em 1964 foi criado o Estatuto da Terra e nos
primeiros 15 anos de vigéncia, o capitulo relativo a
reforma agréria, na prética, foi abandonado, enquanto o
que tratava da politica agricola foi executado em larga
escala, com grande facilidade na distribuicdo de terras e
financiamentos aos grandes proprietarios.

Ainda na histéria da ocupacdo territorial
Brasileira, identifica-se dois instrumentos juridicos, que
causam grandes problemas até os dias atuais.
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2. O TITTULO DAS TERRAS

A concessao de terras, tal qual a legislacdo do
Império a estabelece e regula, compreende momentos
diversos. Dois elementos essenciais a integram: um
contrato e um titulo.

No aviso n® 236, de 26 de abril de 1879,
contrato e titulo aparece como termos de uma alternativa
— aquele, devendo ser passado pelas Tesourarias de
Fazenda, quando a alienacdo se houvesse realizado em
hasta puablica; este devendo ser expedido pelo Presidente
da Provincia da situacdo das terras, quando lhes ocorresse
a venda fora de hasta publica.

Se a alienacdo ocorria em hasta publica,
passava-se 0 contrato, mas expedia-se, também, o titulo
de concessdo das terras adjudicadas.

Se a alienacdo se realizava fora de hasta
publica, devia se precedida de proposta ou de
requerimento do pretendente, de ato em que este,
implicita ou explicitamente, se submetesse aos principios
e condicOes estabelecidas pela legislacdo, formando-se,
desta sorte, entre o requerente ou proponente e a
administracdo um verdadeiro contrato de adesdo, antes de
fazer-se, afinal, também, a expedicao do respectivo titulo.

De qualquer maneira, a expedi¢do do titulo de
terras reputava-se formalidade essencial ao aperfei-
¢oamento da concessao.

Era o titulo de terras, mais do que lhe diz o
nome, um verdadeiro modo de aquisicdo de propriedade
imdvel; dispensava-se a transcri¢do no registro predial.

Nem depois do Cédigo Civil a situacdo mudou.

2.1 Contrato e Titulo

A garantia da propriedade so é efetivada ap6s a
inscricio no cartorio de Registro de Imoveis,
normalmente apés o contrato de compra e venda. A
questdo é que, na transferéncia da propriedade incide um
imposto municipal denominado ITBI — Imposto de
transmissdo de Bens Intervivos. Desta forma, para ndo
pagarem o imposto, 0 contrato que seria provisorio se
torna, em muitos casos, permanente. O famoso contrato
de gaveta. E a inscricdo no cartério de registro de
imdveis fica sendo adiada indefinidamente. N&o é raro
que estes contratos sejam repassados para diversos outros
compradores, constituindo uma cadeia dominial invisivel,
sem a real garantia de propriedade

3. O PROBLEMA ENVOLVENDO O
JUDICIARIO E OS MUNICIPIOS

No principio, havia o caos.

A Comarca de Tramandai contava com um
namero estratosférico de execucdes fiscais. E este nimero
denunciava que algo ndo andava bem.

Havia 70 mil processos em andamento para a
cobrancga do IPTU — imposto predial e territorial urbano,
abrangendo as quatro cidades que compdem a Comarca
de Tramandai (Tramandai, Imbé, Cidreira e Balneério
Pinhal). No polo passivo destas execugdes, figuravam
pessoas fisicas e juridicas.

A ineficiéncia do sistema implicava num
CUSTO ALTISSIMO para o Judiciario e para os

Municipios. Tanto no custo do material utilizado no
préprio processo e, mais do que isso, no material humano
exigido para tocar esta massa amorfa.

3.1 Quem eram os problemas que determi-
navam um numero tao grande de processos?

0OS MORTOS, FALIDOS, INCERTOS E NAO
SABIDOS. Pessoas fisicas e juridicas que ocupavam o
polo passivo das execucdes ano apds ano e ninguém sabia
dizer sobre elas.

O trabalho do projeto se estrutura basicamente
no conhecimento das situacdes fatica e registral. Com
estes dados em maos, o caminho juridico a ser seguido
parte de uma decisédo colegiada.

Percebeu-se que a raiz do problema estava NA
PROPRIEDADE.

“Ao olhar o sistema de fora, como juiza e
coordenadora do Projeto, percebi intuitivamente que a
propriedade era o problema e a solug@o do problema!!”

Sim. Havia um descompasso absoluto entre as
realidades registral e cadastral (cadastro das Prefeituras) e
a realidade fatica. Quem ocupava o imével ndo era o seu
dono. Esta falta de identidade, de pertencimento (do ocu-
pante), somado aos ciclos de vida ndo encerrados, aos
sonhos desfeitos (proprietarios registrais), gerou um
colapso no sistema. Quem estava no imoével néo era visto,
pois estava excluido. E a terra, por sua vez, ao perder a
identidade e a nutri¢do, tornou-se palco raso de ocupagoes
irregulares. Os processos eram o espelho desta
perturbagdo.  Percebeu-se, entdo, que precisava
REGULARIZAR A PROPRIEDADE PARA acertar
todas as pontas.

E o modelo adotado para a resolucdo do
problema foi no formato de uma Justica traz resultados
eficientes e com larga abrangéncia social: na oralidade e
na informalidade. Basicamente, EM SALA DE
AUDIENCIAS.

Quem participa?

O grande grupo. Juiza, Procurador-Geral do
Municipio, o servidor responsavel pelo cadastro,
advogados encarregados da cobranca de IPTU,
Registrador, o Executado (proprietario registral ou quem
0 representasse — herdeiro, sécio etc), eventualmente
acompanhado de advogado, estagidrio, etc. , e mais
recentemente, a UFRGS.

A situacdo fatica foi apresentada pelo
executado para o grande grupo (Juiz, Registrador,
Advogados, etc). Apresentada a situagdo fatica e ja conhe-
cida a situacdo registral, o grupo debateu sobre o caminho
juridico a ser seguido. Este foi 0 MODELO adotado de
modo permanente pelo projeto.

Importante destacar que o projeto inicialmente
contava com quatro PILARES: Judiciario, Municipio,
Registro de Iméveis, Executado/Proprietario/Comprador/
Ocupante/Invasor.

Com a REURB da PORTELINHA, o projeto
passou a contar com o quinto PILAR: a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

3.2 O Loteamento Portelinha

O Loteamento PORTELINHA ¢é o retrato
incontestavel num cenéario brutal de exclusdo. Ele é a
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leitura da faléncia de todos os sistemas, quando a
humanidade e a dignidade sdo corrompidas, e até a
prépria vida vacila.

Problemas a resolver no MICROSSISTEMA
da Portelinha? Muitos.

O problema la diz diretamente com o cenério
de exclusdo dos integrantes da comunidade, que vivem a
margem da cidade, sem os direitos basicos inerentes a
dignidade da pessoa.

Sabemos que esta parcela da populacdo que
compra lotes irregulares (1) ndo consegue registrar a
propriedade, (2) ndo tem acesso a infraestrutura basica e
(3) ndo tem acesso a financiamentos.

Mais. Seus ocupantes estdo privados de
servicos  publicos  basicos,  especialmente  de
infraestrutura urbana - luz, agua, saneamento, coleta de
lixo, transporte, servicos de correio, sem contar que ndo
Ihes séo disponibilizados os servicos de salde, em geral.
A irregularidade priva os moradores do direito de ter um
endereco regular, o que repercute em todas as areas da
vida, lhes colocando numa situacdo de invisibilidade e
excluséo.

O problema a ser resolvido era a exclusdo em
um todo: social, salde, econdmica, ambiental, juridica e
cultural.

A Figura 1 apresenta uma imagem aérea
panordmica da &rea do Portelinha, com suas
caracterizacOes de ocupacao desordenada.

Lacllida Drones

Fig. 1 - Visdo panoramica da Portelinha 19/06/2021

Assim, por haver descompasso da situacéo
registral com a situacdo in loco, a melhor solugédo foi
“Iniciar-se do zero”, mediante um novo fracionamento,
utilizando-se do  procedimento da Demarcagdo
Urbanistica previsto na Lei Federal n® 13.465/2017.

O grande diferencial desse projeto é a
participacdo da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, através de seus profissionais, que desenvolverdo o
trabalho técnico exigido para esse tipo de Reurb. E tal
intento foi obtido por iniciativa da Direcdo do Foro, na
pessoa da Dra. Laura Ullmann Lépez, que ndo mediu
esforcos para que se obtivesse essa parceria, a fim de
viabilizar a regularizagdo fundiéria da area.

Constatou-se, num primeiro momento, que 0
Municipio de Tramandai ndo detinha recursos financeiros
para custear as fases de demarcacdo e parcelamento. A
cifra para a contratacdo de uma empresa por licitacdo
girava em torno de R$ 500.000,00 (quinhentos mil reais -
cem mil délares). Por outro lado, a situacdo de exclusdo
social de seus ocupantes, vivendo a margem de direitos
basicos de cidadania, exigia uma solucdo imediata.

As portas estavam aparentemente fechadas.

A inspiracdo veio de forma inusitada, através da
lembranca de um parente que, formado Gedgrafo pela
UFRGS, contava seu trabalho de revelar a forma da terra
através do georreferenciamento. “A UFRGS pode nos
ajudar!!”, foi o pensamento e o sentimento.

O Universo tudo prové com sabedoria e abun-
dancia e, a partir daquele momento, a aproximacao da
Universidade foi uma questdo de dias e ajuste de agen-
das. Estabelecida a troca de intenges, portas se abriram,
e houve um encontro de pessoas com o mesmo ideal.

Sem duvida, tratava-se de uma iniciativa
inovadora. Todo o projeto MORTOS FALIDOS INCER-
TOS E NAO SABIDOS se desenvolvia sobre quatro
pilares: JUDICIARIO, EXECUTIVO, REGISTRO DE
IMOVEIS e EXECUTADO. Naquele momento, sem
condicdes de avancar por falta de substrato financeiro, a
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RS foi acrescentada a
estes pilares; e se fez representar por profissionais do mais
alto conhecimento, competéncia e dinamismo. Percebeu-se a
mesma inquietacéo, o brilho nos olhos e a energia pulsante do
ideal que abastece as almas de quem esta a servigo de algo
maior. Assim, o novo néo significou uma quebra na unidade.
A roda estava girando novamente com novos integrantes.

4. O QUINTO PILAR

Pode-se apontar aqui, na fala dos Professores, o
total envolvimento e satisfacdo em poder colaborar e se
integrar como o quinto pilar desta construgéo. Isso ficou
explicito na fala dos professores integrantes da equipe:

“A UFRGS se sente honrada em poder parti-
cipar deste projeto e ser um dos pilares do Projeto Porte-
linha dentro do escopo do Projeto MORTOS FALIDOS
INCERTOS E NAO SABIDOS. Noés, como Academia,
temos a obrigacdo de contribuir para uma transformacgéo
social, para que a sociedade brasileira seja mais justa.”

Com base nestas premissas e contando com 0
conhecimento técnico/cientifico desenvolvidos pelos
nossos professores e Técnicos Cientificos, e também pela
vivéncia e experiéncia préatica desta equipe, a UFRGS se
insere neste trabalho, contribuindo com as solugdes dos
problemas apresentados, nas rodadas de decisdes, fazendo
a roda da vida girar.

Tendo em vista que a Universidade pode ser
definida filosoficamente, como um espago onde se irradia
0 conhecimento do universo, nossa equipe também
contribui para aproximar os saberes, as praticas, 0S
vocabularios, construindo pontes entre e dentro do nosso
grupo maior, aproximando as ideias e somando para a
busca das solugdes.

Na integracdo da UFRGS como 5° Pilar, como
Instituto de Geociéncias, a primeira impressdo como
IGEO foi relativa ao aspecto de Gestdo percebido neste Pro-
jeto PORTELINHA, recém-apresentado. Fazendo uma leitu-
ra sob a abordagem da escola de Gestéo integrada das zonas
costeiras, algumas questdes saltaram aos olhos, positivamente:

. Proposta politica juridica clara e
integrada, com foco na solugdo do problema;
. Implementacdo imediata do projeto (mais

de 80% de bons projetos ndo sdo implementados. A
implementacéo é uma grande dificuldade);

. Pontes/interfaces entre as instituicdes
com linguagem clara e documentacéo simplificada;

. Abordagens multi-institucionais e
multidisciplinares numa gestdo integrada entre as partes;
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. Participacdo cidada com os atores sendo
ativos no processo;

5. O LOTEAMENTO PORTELINHA EM
NUMEROS

O loteamento urbano Portelinha (Fig. 2) esta
localizado no Balneario Jardim Atlantico, cuja area é de
aproximadamente 394.800 m2 ou 39,48 ha, com uma
populacéo estimada de 3500 moradores.

Carta Imagem Portelinha
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Fig. 2 - Carta imagem da é&rea do loteamento Portelinha

Do levantamento executado em campo foram
cadastrados 997 lotes, distribuidos num total de 40 quadras.
Alguns lotes ainda estdo sendo cadastrados, podendo
chegar a 1050 lotes. Essa area possui um sistema viario
composto por 18 ruas de estradas de terra, diregdo norte/sul e
leste/oeste, e que em boa parte prevalece a presenca de areia.

Do total de lotes tem-se uma estimativa de
aproximadamente 1000 familias que vivem na Portelinha,
contemplando 3600 pessoas.

Em sua area retangular a Portelinha possui 11
areas verdes previstas em seu planejamento inicial (Fig.
3), posicionada em locais estratégicos ao longo do seu
perimetro. Porém, essas areas precisam ser validadas e
comprovadas com o trabalho de campo que sera executado.

e
Portelinha

Fig. 3 - Planta original do Iotearr;enfb

Nesta intervencdo esta sendo implantada uma
rede geodésica de referéncia para georreferenciamento
dos lotes e parcelas, um mapa topogréafico de detalhe de
toda gleba de estudo, também um mapa hibrido contendo
0 projeto antigo de loteamento e a topografia atual, a
demarcagdo de cada propriedade com piquetes
definidores, e ainda 0 memorial descritivo de cada lote.

A Figura 4 apresenta toda a equipe definindo e
piqueteando o local para implantagdo do Marco 01, limite
da area do projeto.

Fig. . 4 - Delimitacédo da area do projeto

A Fig. 5 apresenta 2 situacOes representando 0s
equipamentos e técnicas utilizadas nesta prética.

Fig. 5. Equipamentos utilizados no campo

A Fig. 6 apresenta a integracdo da equipe
técnica com os 5 pilares, identificando problemas e
definindo solugdes.

»

Fig. 6. Equipe solucionando problemas técnicos

6. O APORTE FINANCEIRO

A Comunidade, por sua vez, participa com o
aporte de R$ 300,00 por lote, financiando o custo dos
trabalhos de campo que serdo realizados. A contribui¢do
financeira traz responsabilidade, faz com que o ocupante
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sinta que esta contribuindo com algo que sera seu, e ndo
Ihe subtrai a dignidade.

Formou-se uma ASSOCIACAO composta por
oito moradores locais, que receberdo o dinheiro dos
moradores e serdo repassados para UNIVERSIDADE.

E, nas diversas AUDIENCIAS DE
TRABALHO ja realizadas, o GRUPO conseguiu a
implantacio do CADASTRO DO CARTAO SUS
(Sisetma Unico de Satde) o que vem sendo implementado
pela Prefeitura de Tramandai a partir do cadastro dos
lotes. O endereco, a partir do cadastro dos lotes, permite
gue seus ocupantes tenham acesso ndo s6 ao sistema de
salde, mas também ao crédito no comércio local.

N&o menos importante, € o inicio das obras
para a implementagéo dos servi¢os de abastecimento de
agua no local. A CORSAN — Companhia de Saneamento
Basico, em reunido realizada em 15/06/ aderiu ao projeto
e, mais do que isto, pediu para ser um pilar do projeto.

TODAS estas etapas e resultados foram obtidos
a partir de um AGIR CONJUNTO. E isto precisa ser
compreendido, aprendido e internalizado.

No dia 19/6/2021 executou-se uma Audiéncia
Pablica (Fig. 7) com a comunidade do loteamento
Portelinha, tendo-se assim, um maior envolvimento da
comunidade, onde foi possivel esclarecer informacdes
sobre a execucdo do trabalho de campo.

Fig. 7 - Audiéncia Publica na regido do projeto, com a
Comunidade Portelinha.

7.  PLANO DE TRABALHO

Este projeto esta sendo desenvolvido em duas
etapas assim definidas: A la Etapa contempla Planta do
Perimetro da Area e a 22 Etapa elaboracio do Projeto de
Parcelamento com a confeccdo da Planta da é&rea
anteriormente demarcada.

7.1. Primeira Etapa

Nesta Primeira Etapa (Mapa do Perimetro)
caberé elaborar a confeccdo da planta de sobreposicao da
area demarcada com a situagdo constante do registro de
imdveis e da confec¢do da planta e memorial descritivo
da area demarcada, constando: a area total e medidas
perimetrais; confrontantes; coordenadas georreferenciadas
dos vértices definidores de seus limites; nimeros das
matriculas e indicagdo dos proprietarios identificados:

1 Definigao da area de estudo;

2 Implantagdo dos Marcos definidores da area
de estudo (Fig. 8);

3 Medicdo dos Marcos e elaboracdo de
memorial descritivo;

4 Geracdo do Mapa da gleba total, contendo os
limites da area de estudo;

5 Digitalizacéo da planta de loteamento;

6  Georreferenciamento da planta de
loteamento.

Fig. 8. Implantagdo dos marcos e Mapeamento
Perimétrico da area de estudo.

7.2 Segunda Etapa

Na Segunda Etapa cabera elaborar o Projeto de
Parcelamento com a confeccdo da Planta da é&rea
anteriormente demarcada, constando a divisdo da gleba,
especificando os lotes, as vias de circulagdo e outras areas
publicas eventualmente existentes e o Memorial
Descritivo da gleba;

1 Geracdo de
planialtimétrico;

2 Elaboragdo de mapa hibrido, contendo
informagdes sobre a planta de loteamento e a situagdo
atual de ocupacéo dos lotes;

3 Levantamento e demarcacdo dos lotes
definidos (Fig. 9);

4 Geracdo de memorial descritivo de cada lote;

5 Relatorio final.

mapa  topografico

Fig. 9 - Levantamento, demarcacéo dos Lotes e
implantacdo dos Piquetes.

8. EQUIPE TECNICA

Para este projeto, o Instituto de Geociéncias/
Departamento de Geodésia contard com a seguinte equipe
técnica:

Anais X SAPGU (2021) - | SEMINARIO INTERNACIONAL BRASIL-PORTUGAL (ISBN 978-65-5973-059-9) 37



Equipe Executora:

Prof. Dr. Eng. Cart. Ronaldo Rocha
(Coordenacdo Técnica - Geodésia)
Prof.Dr.Eng.Agrim.Reginaldo M. da Silva

(Coordenacdo Técnica - Geodésia)

Profa. Dr. Eng. Cart. Andrea Lopes lescheck
(Coordenacdo Técnica — SIG)

Prof. Dr. Ge6g. Nelson Luiz Sambaqui Gruber
(Coordenacao Institucional)

MSc. Gedgrafo Eder Rodrigues — (Equipe
Técnica — Geodésia)

Eng. Cart. Pablo Silveira — Equipe Técnica —
Campus Litoral)

Geologo Robson dos Santos Aquino (Equipe
Técnica — Geodésia)

Seis estudantes do curso de Engenharia
Cartogréfica e de Agrimensura, sendo dois deles
desenvolvendo o TCC — Trabalho de Concluséo de Curso
no Projeto Portelinha.

Este trabalho, além de um profundo cunho
social, também apresenta uma oportunidade para que 0s
nossos alunos possam participar de um projeto dinamico,
completo, integrador. E a oportunidade de fechar um
ciclo de aprendizado, desenvolvido nos 11 periodos do

curso. O Fluxograma abaixo (Fig. 10) ilustra esta
integracao.
I(armg(aﬁa I
Projeto
_ Ajustamentode
Portelinha observacdes
SIG ) )
Legislagao Gestaoe
Territorial Agrimensura ordenamento
Legal Territorial

Fig. 10 - Fluxograma integrador do projeto

9. CONSIDERAGCOES FINAIS

A UFRGS é uma Universidade Publica,
Gratuita e de elevada qualidade. Entdo temos a obrigacdo
de buscar a todo custo auxiliar na solugéo dos problemas
sociais brasileiros, e devolver a dignidade para a popula-
¢do mais carente nesta sociedade. E cada vez que participa-
mos de um projeto desta envergadura, fecha-se o ciclo, e
todos saimos mais felizes, mais realizados, mais completos.

Um grande exemplo disso é foto da Fig. 11
com as criancas do loteamento Portelinha, onde pode-se
resumir numa frase da musica do cantor Gonzaguinha
(1982):

“Eu fico com a pureza da resposta das
criancas E a vida, é bonita E é bonita.”

Fig. 11. Criancas na comunidade Portelinha

“Portelinha, GRATIDAO por nos permitir
te ajudar” Ullmann -2021.
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RESUMO

Os Modelos Digitais de Elevacdo Globais (MDEG) ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) e SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) sdo obtidos a partir de imagens de satélite e constituem
importantes fontes de dados altimétricos que possibilitam a extracdo de informagdo de natureza hidroldgica, como é o
caso das redes hidrograficas e de outros parametros topograficos, como por exemplo, o comprimento total da rede
hidrogréafica e a ordem do curso de agua (nimero de Strahler). Os MDEG ASTER e SRTM estdo estruturados no formato
matricial (ou raster) sendo este um formato que se adapta bem aos algoritmos embebidos em ferramentas de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) destinadas a Hidrologia. O presente estudo teve como objetivos a extra¢do das redes
hidrogréficas a partir dos MDEG SRTM e ASTER e a analise da sua qualidade posicional planimétrica, utilizando dados
de referéncia disponibilizados pelo CIGeoE (Centro de Informacdo Geoespacial do Exército), rede hidrografica da série
cartogréfica M888 a escala 1/25 000. O estudo foi aplicado a uma regido de inserida na bacia hidrogréfica do rio

Mondego, zona de Gouveia, distrito da Guarda (Portugal).

Palavras chaves: redes hidrograficas, SRTM, ASTER, exatid&o posicional.

1. INTRODUCAO

Os Modelos Digitais de Eleva¢do (MDE) tém
sido vastamente utilizados e aplicados a resolugdo de
problemas das ciéncias da Terra, tais como andlise
geomorfométrica (Mahmood e Rahman, 2019), estudos de
cobertura de vegetacdo (Huang et al., 2017), avaliacdo de
tsunamis (Marfai et al., 2019), estudos de alteracBes de
glaciares ao longo do tempo (Hazra e Krishna, 2019) e
analise de redes hidrogréaficas (Monteiro et al., 2018). A
correta definicdo e modelacdo da superficie fisica do
terreno permite efetuar a modelacdo hidroldgica com
maior rigor e exatiddo. Os dados topograficos séo
importantes varidveis para a andlise do escoamento na
modelacgdo hidrolégica (Pakoksung e Takagi, 2020), pois
é o relevo que condiciona o0 percurso e escoamento da
agua. Os Modelos Digitais de Elevagao Globais (MDEG)
ASTER e SRTM sdo conjuntos de dados altimétricos
globais obtidos a partir de técnicas de Detecdo Remota,
permitindo efetuar a extracdo de pardmetros topo-
gréaficos, tais como, a rede hidrogréfica, o0 comprimento
da rede, a ordem do curso de égua, entre outros.

Os MDEG SRTM disponiveis tém resolucéo
espacial de 90 e 30 m (Farr e Kobrick, 2000), o MDEG
ASTER tém uma resolucéo espacial de 30 m (Frey e Paul,
2012). A aquisicdo dos dados SRTM teve inicio a 11 de
fevereiro de 2000, onde ao longo de dez dias o Space
Shuttle Endeavour executou a missdo de efetuar a
cobertura de dados altimétricos para quase toda a
superficie terrestre.

A érea coberta pelo SRTM estad compreendida
entre as latitudes de 56° Sul e 60,25° Norte (Jacobsen e
Passini, 2010). Os dados SRTM séo adquiridos a partir de
tecnologia InSAR recorrendo a duas antenas de Radar,
banda C e banda X para a construcéo do interferograma.

Os dados ASTER sdo obtidos a partir de
imagens de satélite adquiridas por trés sistemas sub-
oticos: VNIR (Visible Near-Infrared), SWIR (Shortwave
Infrared) e TIR (Thermal Infrared), aplicando-se a estes
dados (imagens de satélite adquiridas na cobertura
esteresocopica), os métodos fotogramétricos. Os modelos
ASTER e SRTM estdo georreferenciados em relagdo ao
datum geodésico WGS84 (World Geodetic System 1884)
e ao datum vertical EGM 96 (Earth Gravitational Model
1996). Os dados ASTER e SRTM estdo disponiveis
gratuitamente e encontram-se em formato matricial ou
raster, onde o valor do cada pixel é a altitude. Este estudo
visa analisar a qualidade posicional das redes
hidrograficas extraidas dos dois MDE ASTER e SRTM
numa regido da Guarda, Portugal (zona de montanha).

2. EXATIDAO POSICIONAL

A exatiddo posicional ¢ uma das principais
componentes da qualidade dos dados geogréaficos e
permite avaliar a corre¢cdo da posicdo espacial das
entidades geogréficas.

As metodologias que permitem controlar a
exatiddo posicional de linhas sdo baseadas no conceito de
incerteza (Mozas-Calvache e Ariza-Lopez, 2015).
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Existem diferentes métodos para avaliar a
qualidade posicional de elementos lineares, e.g., Shi e Liu
(2000) estabeleceram dois modelos de erro, um é baseado
nas regides de confianca, que corresponde a uma faixa
definida em torno de linha em analise, onde dentro dessa
faixa se encontra a linha verdadeira (considerada linha de
referéncia). O outro modelo, designado de modelo banda
de erro consiste na definicdo de uma faixa em torno da
posicdo verdadeira da linha (linha de referéncia ou
segmento de referéncia). O processo utilizado neste
estudo para avaliar a exatiddo posicional das redes
hidrogréficas extraidas dos MDE ASTER e SRTM ¢
baseado no modelo banda de erro.

3. METODOLOGIA
3.1 Extragéo das redes hidrogréficas

As redes hidrogréficas sdo extraidas a partir dos
MDE recorrendo ao algoritmo D8 (Pelletier, 2013,
Monteiro et al., 2015, Azeredo Freitas et al., 2016 e
Shrivastava et al., 2017). Na Fig. 1 é apresentada uma
janela 3x3 de pixels, exemplificando as oito (8) possiveis
dire¢des que a agua que cai no pixel (ou célula) central
pode tomar. A direcdo a ser escolhida (direcdo de
escoamento) sera, tendo em conta os valores de altitude
associados a cada pixel, aquela que aponta para o pixel
vizinho que apresenta o menor valor de altitude.

A

el

«—t +—

Fig. 1 - Esquema do algoritmo D8 (Adaptado
Jenson e Domingue, 1988).

O fluxograma apresentado na Fig 2 ilustra a
sequéncia de procedimentos necessarios a efetuar sobre o
MDE para a extracdo das redes hidrogréficas.

MDE

Comrecio das

maperfeiches do MDE
(Filly
'
Extracikoda dwecio de
CHCOAMME
.
Extragio do fluxo
acimmulado
'
Exiracao da rede
ndrografica

(Selecdo do mivel critsco)

| Hedes
hedrograficas

Fig. 2 — Fluxograma com 0s processos de extracdo
das redes hidrograficas.

Inicialmente tratam-se as imperfeicdes do
MDE (fill sinks) para de seguida se extrair a direcdo do
escoamento da agua e o valor do escoamento acumulado.
Posteriormente é selecionado o nivel critico (NC). O nivel
critico traduz o valor de acumulagdo do escoamento a
partir do qual a célula é considerada como pertencente a
uma linha de agua. Por conseguinte, para a célula
pertencer a linha de agua (rede hidrogréafica) é necessario
verificar a condicdo seguinte.

valor da célula > NC (1)

Quando mais baixo for o valor NC mais
ramificadas serdo as redes extraidas dos MDE, ou seja,
redes representadas com mais cursos de agua.

3.2 Exatidao das redes hidrograficas

Para efetuar a anélise da exatiddo das redes
hidrogréficas extraidas dos MDE (redes em anélise), estas
foram transformadas em pontos e de seguida determina-se
a distancia horizontal (Di) de cada ponto da rede em
andlise a rede de referéncia, dentro da &rea considerada e
gerada para o buffer (Fig. 3).

Rede hidrograficaem analise
—— Rede hidrogréfica de referéncia
Buffer de 500 m

0 20 40 80
— — k

Fig. 3 - Determinacg&o da distancia de um ponto da rede
hidrogréafica extraida do MDE a rede hidrografica de
referéncia.

Posteriormente, calcula-se a média (m) e a raiz
quadrada do erro quadrdtico médio (REQM) das
distancias horizontais (D;).

Eln_ Di
— =1 (2)
e

n —m)2
REQM = [Halm? 3)

4. ESTUDO DO CASO - GOUVEIA,
GUARDA, PORTUGAL

O estudo foi aplicado a uma regido inserida na
bacia hidrogréfica do Rio Mondego, concelho de
Gouveia, Guarda, Portugal. E uma regido caracterizada
por relevo acentuado com vales encaixados e montanhas
irregulares. Foram utilizados os MDE ASTER com
resolucdo espacial de 30 m e o0 modelo SRTM com uma
resolucdo espacial de 90 m. Como dados de referéncia foi
utilizada a rede hidrogréafica correspondente a folha n°
201 da série cartografica M888 do ClGeoE (Centro de
Informacdo Geoespacial do Exército) a escala 1/25 000,
apresentada na Fig. 4.

Como se pode observar devido as caracte-
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risticas do relevo acentuado da zona de estudo, a rede ai
representada possui uma quantidade significativa de
linhas de agua.

RTY S
romTIaR REGIA0 DE GOUVEIA GUARDA

115 0 3km Rede hidrografica dereferéncia
- — (CIGeoE)

Fig. 4 - Localizacéo da area de estudo com a rede
hidrografica de referéncia disponibilizada pelo CIGeoE,
sobreposta em imagem de satélite.

5. RESULTADOS

Para a extracdo das redes hidrogréficas dos
MDE ASTER e SRTM foi selecionado, em cada caso, um
nivel critico (NC). A escolha desse valor é feita tendo em
conta a extensdo da area de estudo, mas também a
resolugdo espacial de cada um dos modelos em analise.
Apos a extracdo das redes hidrogréficas, foi determinado
0 parametro comprimento total da rede (Lt) e também a
diferenca entre o comprimento total da rede de referéncia
(Lcicese) 0 comprimento total de cada uma das redes
hidrograficas geradas a partir dos MDE ASTER e MDE
SRTM.

TABELA 1 — DIFERENCAS ENTRE O
COMPRIMENTO DA REDE HIDROGRAFICA DE
REFERENCIA E COMPRIMENTO DE CADA UMA DAS
REDES EXTRAIDAS DOS MODELOS ASTER E SRTM.

Nivel LciGeoe- Nivel LciGeoe-
Critico Laster (km) | Critico | Lsrrm(km)
(NC) (NO)
ASTER SRTM
90 93,2 10 1524
63 -6,5 7 64,6
45 -110,8 5 -36,3

Como se pode observar na Tabela 1 a menor
diferenga (-6,5 km) entre o comprimento da rede de
referéncia e a rede extraida do MDE ASTER foi obtida
para 0 NC de 63 pixels. Ja a maior diferenca (-110,8 km)
foi obtida para o NC igual 45 pixels. No caso do MDE
SRTM a menor diferenga (-36,3 km) acontece para o NC
de 5 pixels, enquanto a maior diferenca (152, 4 km) é
obtida com o NC de 10 pixels. Para 0 SRTM ha uma
tendéncia de que a diferenca de comprimento entre a rede
de referéncia e a rede SRTM aumenta com o aumento do
NC, o mesmo ndo se verifica para 0 MDE ASTER, onde o
menor valor de NC, permite obter a maior diferenca. A
Fig. 5 apresenta dois graficos onde se podem visualizar
essas diferencas em fungdo do nivel critico (NC)
escolhido para os MDE ASTER e SRTM.

ASTER - Diferencas (km)

SRTM .- Difereagas (km

Fig. 5 — Diferencas do comprimento total da rede
obtidas para os MDE ASTER e SRTM em relacdo ao
comprimento da rede hidrogréafica de referéncia.

Para a determinagdo da exatiddo posicional das
redes hidrogréficas extraidas dos MDE ASTER e SRTM
de acordo com o descrito na metodologia foram
calculadas as distancias horizontais (Dist;)de cada rede em
andlise a rede de referéncia. Para avaliar a exatiddo
posicional planimétrica foram calculadas a média (m) e a
raiz do erro quadratico médio (REQM) das distancias
(Dist;), tendo-se obtido os resultados que se apresentam
na Tabela 2

TABELA 2 — MEDIA E RAIZ DO ERRO
QUADRATICO MEDIO DAS DISTANCIAS
HORIZONTAIS ENTRE A REDE DE REFERENCIA E
CADA UMA DAS REDES EXTRAIDAS DOS MDE

Redes m (m) REQM (m)
(MDE)
ASTER 40 36
SRTM 26 27

Analisando a Tabela 2, verifica-se que a
exatidao posicional da rede hidrografica extraida do MDE
SRTM (REQM = 27 m) & superior a exatiddo posicional
da rede extraida do MDE ASTER (com REQM = 36 m),
apesar deste modelo (ASTER) ter uma maior resolucéo
espacial (30 m) em relacdo ao MDE SRTM.

As redes hidrogréaficas extraidas dos MDE
ASTER e SRTM sobrepostas com a rede hidrogréafica de
referéncia (gentilmente cedida pelo GIGeoE), sé&o
apresentadas na Fig.6. Como a resolucdo espacial do
MDE ASTER ¢é maior (30 m) que a resolugdo espacial do
MDE SRTM (90 m), é possivel observar uma maior
suavizagdo das linhas de &gua na rede derivada do
primeiro modelo (ASTER).
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o Rede lndrogrifica extradda do ASTE

Rede ludrogaalica ClGeol

Rede Hidrografica extraida do SRTM

Rede Hidrogrfica C1Geok

Fig. 6 — Redes hidrogréficas extraidas dos MDE
ASTER e SRTM e sobrepostas sobre a rede
hidrogréfica de referéncia.

6. CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que a exatiddo posi-
cional planimétrica das redes hidrograficas extraidas do
MDE SRTM foi superior a exatiddo posicional das redes
hidrograficas extraidas do MDE ASTER, apesar deste
modelo ter uma maior resolugdo espacial (30 m) em
relagdo ao SRTM (90 m). Naturalmente que, a exatidao
posicional planimétrica das redes extraidas é influenciada
por vérios fatores, tais como a resolugdo dos MDE, a
dimensdo e caracteristicas do terreno, ou seja, se estamos
perante zonas planas ou zonas acidentadas, entre outros.
Seria interessante, analisar para a mesma area de estudo a
variagdo da exatiddo planimétrica das redes hidrograficas
extraidas, usando o MDE SRTM de maior resolugéo (30 m).

Outro desafio seria, para a mesma darea de
estudo, usando a metodologia desenvolvida por (Monteiro
et al. 2018), transformar o MDE SRTM através de méto-
dos de interpolacdo recomendados, incorporando outro
tipo de informacédo de natureza hidroldgica, por exemplo,
as linhas de &4gua do OpenStreetMap (OSM). Em traba-
Ihos anteriores provou-se que estas linhas de 4gua (OSM)
tinham maior exatiddo posicional que as extraidas dos
MDE ASTER e SRTM. Assim, teria interesse analisar a
exatiddao posicional das redes hidrograficas extraidas
desses MDE transformados, assim como de outros
parametros topograficos delas derivados.

Em zonas remotas do mundo onde ndo existe
cartografia hidrografica, estes dados abertos e gratuitos,
0s Modelos Digitais de Elevacdo Globais (ASTER e
SRTM) e informacdo 2D (linhas de agua) do
OpenStreetMap poderdo ser uma alternativa e uma mais

valia na obtencdo de dados para a modelagéo hidrolégica.
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RESUMO

Nos Ultimos anos foram disponibilizados para a comunidade académica diversos modelos digitais de elevagdo (MDE),
como os provenientes das missées SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) e recentemente do Copernicus, todos com resolucdo espacial de 30 metros. Na
Geodésia, os MDE de alta resolugdo sdo usados para fornecer o contetido de alta frequéncia do espectro do campo
gravitacional por meio de métodos de reducdo de massa como, por exemplo, o efeito de Bouguer simples e refinado, a
modelagem de topografia residual e reduces isostaticas. Nesse contexto se insere a técnica de reducdo de modelagem
residual do terreno (RTM, em inglés Residual Terrain Modelling), cujo objetivo consiste ha modelagem do campo de
gravidade em func¢do da distribuicdo de massas associadas & topografia. Essa técnica aborda a diferenca entre a Redugao
de Bouguer e a Correcdo do Terreno utilizando-se de uma superficie de referéncia. Nesse contexto se insere o objetivo
principal desse estudo que é verificar a influéncia da utilizacdo dos modelos SRTM, ASTER e Copernicus, no célculo da
anomalia de gravidade residual usando a redu¢do RTM. No presente trabalho, os estudos ficaram restritos a area que
compreende os limites do estado do Rio Grande do Sul, onde foram avaliados 5880 pontos gravimétricos, obtendo

valores médios entre 5.85 mGal e 6.95 mGal.

Palavras chaves: Modelagem Residual do Terreno, Redugdo de Bouguer, SRTM, ASTER, Copernicus.

1. INTRODUCAO

Na Geodésia os MDE sdo empregados para
calculos de corre¢des de terreno uma vez esses modelos
fornecem o conteldo de alta frequéncia do espectro
através dos métodos de reducdo de massa. Nas técnicas
modernas de correcdes de terreno, MDE de alta resolucéo
sdo empregados com a finalidade de se estimar a
anomalia de gravidade relacionada as massas
topogréficas. Nesse contexto se insere a técnica de
reducdo de modelagem de topografia residual (do inglés
Residual Terrain Modelling - RTM), descrita por
Forsberg (1984), que é empregada com a finalidade de se
estimar o campo de gravidade e utiliza como superficie de
referéncia um MDE de alta resolugdo. A técnica de
modelagem RTM utiliza o calculo da anomalia completa
de Bouguer e o célculo do potencial utilizando a integral
de Newton que pode ser discretizada em elementos
geométricos que podem ser representados por prismas,
tesseroides e poliedros.

Até o ano de 2010 eram poucos 0s estudos
envolvendo a corre¢do de terreno haja vista a dificuldade
de obtencdo de MDE de alta resolucdo e muitas vezes
esse termo era negligenciado no célculo da anomalia de
gravidade haja vista que a modelagem do terreno muitas
vezes era feita a partir de cartas topograficas com dados
altimétricos com baixa confiabilidade, geralmente

modelos gerados a partir de processos de interpolacéo de
curvas de nivel. A partir do ano de 2002 os dados da
missdo SRTM comegaram a ser disponibilizados para a
comunidade académica, mas a limitacdo era que a
resolucdo espacial desse tipo de produto cartografico era
de 90 metros onde os resultados eram semelhantes aos
obtidos a partir de cartas topograficas. No ano de 2014 os
modelos SRTM e ASTER com resolucdo espacial de 30
metros comegaram a sem amplamente disponibilizados
para qualquer usudrio e no segundo semestre de 2020 a
Agéncia Espacial Européia comecou a disponibilizar os
modelos Copernicus para qualquer usuério.

Nesse contexto, a partir da técnica de
modelagem RTM, surge um questionamento sobre qual
seria um MDE adequado para se utilizar nesse tipo de
abordagem haja vista que ha diversas formas de se obter
MDE de alta resolugdo como, por exemplo, utilizando
Fotogrametria, LiDAR(Light Detection and Ranging),
radar de abertura sintética (SAR) e Topografia e cada tipo
de técnica possui um determinado tipo de aplicagdo. Onde
0s MDE que sdo empregados para 0 mapeamento de areas
mais extensas, no caso 0s gerados por Fotogrametria,
LiDAR e SAR possuem o0s erros altimétricos com uma
ordem de grandeza maior em comparagdo com modelos
utilizados em areas com menores dimensdes, nNo caso
modelos gerados por Topografia.
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Em relacdo aos modelos ASTER e SRTM ha
uma vasta literatura em diversas &reas de conhecimento
como, por exemplo, Geodésia, Sensoriamento Remoto e
na area ambiental onde podemos citar os trabalhos
desenvolvidos visando a correcdo do terreno em calculos
geodésicos como, por exemplo, em Hirt et al (2019),
Varga et al (2019) e Yahaya e El Azzab (2018). Porém,
existe pouca literatura em relagdo aos MDE Copernicus,
desenvolvidos pela Agéncia Espacial Européia, haja vista
que esse modelo foi disponibilizado para a comunidade
académica apenas no ano de 2020.

Nesse contexto, o objetivo principal desse
estudo consiste em avaliar a influéncia da utilizacdo de
diferentes MDE no célculo da gravidade usando a técnica
de reducdo RTM. No presente estudo utilizaram-se 0s
MDE oriundos das missbes SRTM, ASTER e o modelo
Copernicus. Os experimentos foram desenvolvidos em
uma é&rea de aproximadamente 282 mil quildbmetros
quadrados que consiste nos limites do estado do Rio
Grande do Sul. Uma das principais contribuicdes desse
estudo refere-se a avaliagdo da utilizagdo do MDE
Copernicus que foi recentemente disponibilizado para a
comunidade académica a partir do ano de 2020 e, até o
presente momento, hd poucos estudos envolvendo o
mesmo.

2.EXPERIMENTOS REALIZADOS

Os estudos foram desenvolvidos em uma area
de teste que consiste nos limites do estado do Rio Grande
do Sul que possui aproximadamente 282 mil quilémetros
guadrados conforme a Fig. 1. Nesse experimento foram
utilizados 5880 pontos com dados gravimétricos medidos
em campo.
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Fig. 1 — Area de estudo.
Fonte: Os autores.

Os célculos da gravidade usando a reducédo
RTM (Agrrm) compreendem a Reducdo de Bouguer
subtraida do valor da Correcdo do Terreno representadas
pela Eqg. (1) (FORSBERG, 1984):

Agrrm = 2mGp(H — Hyep) — t 1)

onde G representa a constante de gravitacdo universal de
Newton, p representa o valor da densidade adotada
(geralmente 2670 kg/m3), H a origem do ponto de célculo,
H,.; a altura da feicdo que sera calculado o efeito
gravitacional e p o valor da densidade. O segundo termo
da Eq. (1), refere-se a corre¢do do terreno (tc), conforme a
Eq. (2), e ele pode ser derivado a partir da integral de
Newton descrita onde o termo [ refere-se a distancia
euclidiana do ponto de calculo até a superficie de
referéncia, no caso, a superficie topografica
(FORSBERG, 1984; TZIAVOS; SIDERIS, 2013).

Hp—z

H
te= Gff, I o™

dxdydz 2

A discretizacdo da integral de Newton a partir
da Eqg. (2) pode ser verificada em detalhes em Heck e Seiz
(2007). No presente estudo a discretizacdo da Eqg. (2) foi
realizado utilizando o elemento de massa tesseroide tendo
em vista as dimensdes da area de estudo.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 1 consta um resumo estatistico, em
mGal, dos resultados obtidos em cada experimento.

Estatistica | SRTM | ALOS | COPERNICUS
Média 5,85 6,15 6,95
Desv-Pad 2,35 1,85 0,95
Maximo 32,66 | 35,45 34,75
Minimo -3,45 -3,20 -2,95

Tabela 1-Valores de erros obtidos em cada experimento.

Na Tabela 1 consta os resultados obtidos em
cada experimento onde se encontra uma analise
utilizando boxplot em cada experimento visando
estimar a quantidades de pontos discrepantes
(outliers), no caso, pontos com valores da gravidade
RTM acima dos méaximos obtidos em cada
experimento. Verificou-se que nesse estudo dos 5880
pontos houve 350 outliers, fato esse que pode indicar
que existem falhas nos modelos ou nos dados medidos
em campo.
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Fig. 2 — Resultados obtidos de cada experimento avaliado.

Na Fig. 3 consta um resumo com os valores de
média e desvio-padrdo de cada experimento. O valor do
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desvio-padrdo foi menor no modelo mais atual, no caso o
modelo Copernicus, e 0 desvio-padrdo foi maior no
modelo cuja literatura apresenta os valores de erros
verticais com magnitude maior, no caso 0 modelo SRTM.

Resultado dos Experimentos (mGal)

- & =] ~ =]

Gravidade Reducao RTM (mGal)

(]

MDE SRTM

MDE ALOS MDE COPERNICUS

Fig. 3 - Média e desvio-padrdo de cada experimento.

Fazendo uma anélise de varidncia (ANOVA)
com um intervalo de confianca de 95% os resultados
apontam diferencas significativas entre os valores da
gravidade usando a técnica de reducdo RTM oriundas do
modelo Copernicus em relacdo aos modelos SRTM e
ASTER. Tal fato pode ter relagdo em funcdo dos erros
verticais associados a cada modelo e também em fungdo
da época de aquisicdo dos dados sendo o modelo com o0s
dados mais atuais; neste caso o Copernicus apresentou 0s
menores e 0 SRTM, os maiores valores de desvio-padréo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal do presente estudo foi
verificar a influéncia da utilizacdo de diferentes modelos
digitais de elevacdo (MDE) no céalculo da gravidade
usando a técnica de reducdo de modelagem residual do
terreno. Os MDE SRTM, ALOS e Copernicus possuem
uma resolugdo espacial de 30 metros, sendo o modelo
Copernicus, 0 mais recente a ser disponibilizado para a
comunidade académica. A area utilizada para a realizagdo
dessa pesquisa, tem cerca de 282 mil quilébmetros
quadrados, compreendendo os limites do estado do Rio
Grande do Sul. Foram utilizados 5880 pontos de teste
com dados gravimétricos medidos em campo. Os
resultados mostraram que houve diferenga significativa
entre 0 modelo Copernicus ¢ os modelos ASTER e
SRTM. O desvio-padrdo do valor da gravidade usando a
técnica de reducdo RTM do modelo Copernicus foi o
menor dos trés experimentos. A principal contribuicdo
desse estudo foi a avaliagdo do MDE Copernicus no
calculo da gravidade usando a técnica de reducdo RTM e
0 mesmo apresentou um valor de desvio-padrdo menor
em relacdo aos modelos SRTM e ASTER indicando que
esse dado pode ser empregado em célculos geodésicos
que envolvem correcdes de terreno.
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RESUMO

Ajudar a manter a ordem e o equilibrio em estruturas feitas pelo homem e em estruturas de origem natural, se possivel
em tempo quase real, é o objetivo fundamental da monitorizacdo. Por esse motivo ao longo dos tempos, 0s métodos e
técnicas foram-se aperfeicoando no sentido da rapidez sem perder de vista a precisdo que ja carateriza 0os métodos
classicos (instrumentais e geodésicos). Devido & crescente evolucdo tecnoldgica espacial, que veio beneficiar o
posicionamento e a recolha de dados a partir de imagens da superficie da Terra obtidas por satélite, os métodos e técnicas
de monitorizacdo estrutural tornaram-se mais céleres. Ainda que com algumas limitagdes em relacdo aos métodos
classicos de monitorizacdo, os resultados apresentados neste trabalho pretendem mostrar o potencial das técnicas.MT-
INSAR (Multi Temporal InSAR), para monitorizacéo de estruturas e avaliar a influéncia dos varios pardmetros envolvidos
(tipo de material, dimens&o, orientacdo, envolvente, etc.).

Foi selecionada a barragem do Alto Ceira, e uma encosta no Itenerério Principal 5 (IC5) em Portugal. As imagens SAR
(Radar de Abertura Sintética) usadas, foram obtidas com os satélites ERS, ENVISAT e ALOS Palsar. Sempre que
possivel os resultados INSAR foram validados por métodos geodésicos.

Se no passado recente a maioria das medi¢Ges com Interferometria SAR foram efetuadas usando sistemas remotos com
resolugdo temporal de um més ou superior e produtos de baixa resolucéo espacial (50m ou mais) (Hensley et al., 2005),
as missOes espaciais atuais oferecem uma resolucdo muito maior, acima de 1m (TerraSAR-X), e uma resolugdo temporal
de alguns dias, como por exemplo no caso dos satélites Sentinel 1A e 1B que vieram substituir os satélites ERS e
ENVISAT da Agéncia Espacial Europeia (ESA).

Palavras - chaves: Monitorizag8o, Barragens, MT-InSAR.

1. INTRODUCAO

A monitorizacdo de estruturas baseia-se em
sistemas de observacdo que compreendem um conjunto
de instrumentos e dispositivos destinados a medir
grandezas que contribuam para o conhecimento do
comportamento da obra ou dos seus componentes, tendo
como objetivo a seguranga estrutural. Desde a construcéo
das primeiras grandes obras, a nivel mundial, que se
analisam relatorios técnicos onde sdo mencionadas falhas
estruturais que levaram ou podem levar ao colapso de
estruturas e a perdas significativas de vidas humanas e
bens materiais.

Muitas vezes a falta de verbas leva a que seja
descurada, pelos donos de obra, a observacdo de longo
prazo na monitorizacdo de estruturas, principalmente na
monitorizacdo a base de métodos geodésicos e
instrumentais, cuja instrumentacdo se deteriora com o
passar tempo. Em Portugal as primeiras obras a serem
monitorizadas por métodos geodésicos e instrumentais
foram barragens, com inicio nos anos 50 do Séc.20. Essas
observagdes foram efetuadas pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil.

As obras ou estruturas que requerem,
obrigatoriamente, cuidados com a monitorizagdo, sdo em
nimero variavel e podem ter extensfes desde centenas
de metros, (ex. pontes, barragens, taludes) até alguns
quilémetros, (ex. pontes, tlneis e diques).

As causas das deformacbes sdo quase sempre
fatores internos e externos a propria estrutura a
monitorizar, nomeadamente a possivel instabilidade do
terreno envolvente, as alteragBes fisico-quimicas dos
materiais de construgdo utilizados, instabilidade do
terreno nas fundacbes, alteracbes da pressdo e
temperatura atmosférica, etc.. Como resposta a estas
causas vao sendo desenvolvidas novas técnicas de
controlo das deformacdes aplicadas a nivel do projeto, do
plano de observacao e dos programas de inspecao.

A monitorizacao classica em estruturas baseia-
se num Plano de Instrumentacéo e Observacdo (P10), que
deve ser explicito e executado na fase de projeto da obra.

Nesse plano devem ser definidos um conjunto
de pardmetros que visam a metodologia de trabalho a
adotar, nomeadamente, a definicdo da zona de influéncia
da estrutura/obra, a definicdo do sistema de referéncia, 0s
instrumentos de medida a colocar (técnicas instrumentais
e observacdes geodésicas) bem como os respetivos locais,
a periodicidade das observacdes e também os critérios de
alerta. Esse Plano de Instrumentagdo e Observacdo varia
de obra para obra, sendo os resultados obtidos pela juncéo
das duas técnicas de observacdo que permitem obter os
melhores resultados para quantificar as deformacdes.

Os niveis de alerta, em fungéo das deformacées
quantificadas, variam entre o ‘“verde”, observagdes
adequadas e estrutura estavel, o “amarelo” que significa
proceder-se a uma analise cuidada dos resultados e o
“vermelho” que indica que a estrutura esta instavel.
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A crescente evolugdo tecnoldgica espacial das
Gltimas décadas permitiu o desenvolvimento de técnicas
de monitorizacdo de estruturas através do espaco, com
alta precisdo e com beneficios inesperados, ajudando na
detecdo precoce de potenciais riscos e possibilitando,
desta forma, o aumento da seguranga e a reducdo
significativa dos custos de manutengdo, através da
otimizagdo de estratégias de intervencao.

Atualmente dada a imponéncia que as
estruturas comportam, monitorizar de forma rapida,
tornou-se emergente. E nesse sentido que as préaticas de
observacdo a partir de satélites poderdo ser uma mais-
valia, embora ndo seja possivel, ainda, substituir a espe-
cificidade das técnicas de instrumentagcdo, nomeadamen-
te em deformac@es internas ou na analise de determina-
das fendas e fissuras em estruturas. Poderdo, no entanto,
ser um complemento as observacfes geodésicas classicas
ou mesmo, em alguns tipos de obras substitui-las.

A InSAR é uma técnica avancada de
processamento, aplicada a imagens radar da superficie da
Terra, que durante as Ultimas trés décadas tem provado
ser uma técnica valiosa para medir deformagdes tanto da
superficie terrestre (Gabriel et al., 1989; Hooper, 2006;
Katelaar, 2009) como em obras de engenharia civil
(Sousa and Bastos, 2012; Ghuman and McCardle, 2012;
Grenerczy and Wegmbller, 2011; Cusson et al., 2012,
Sousa, et al. 2016).

Com as técnicas MT-InSAR o conceito de
otimizagdo controlada usado na monitorizagdo com
métodos cléssicos deixa de ser importante, devido a
possibilidade de serem adquiridos inimeros alvos PS
(Persistente Scatterer) sobre as estruturas. Também o0s
dados obtidos por satélite através das imagens SAR
podem ser uma fonte de informacgdo independente para
monitorizar remotamente a salde das estruturas e em
alguns casos, o0s dados poderem ser ordenados
retrospetivamente para se obter o histérico da
deformacéo.

Este artigo pretende demonstrar a mais-valia
das técnicas MT-InSAR e estd estruturado da seguinte
forma. Na Secc¢do 2 faz-se uma breve descri¢do das
técnicas Geodésicas atualmente em vigor.

Na Seccdo 3 faz-se referéncia as técnicas MT-
INSAR usadas no desenvolvimento dos trabalhos
apresentados. Na Seccdo 4 € apresentado o caso de estudo
e as concluses sdo apresentadas na Seccdo 5.

2.TECNICAS  DE
GEODESICAS

OBSERVACAO

A rede de observacdo geodésica definida no
PIO ¢é consituida por “pontos de referéncia”
materializados por pilares com fundacdes profundas e por
“pontos objeto” a serem observados.

Os equipamentos de observacdo, sdo colocados
nos pontos de referéncia para visarem 0s pontos objeto,
cujos deslocamentos se pretendem determinar. Os pontos
objeto, nas barragens, por exemplo, sdo colocados no
paramento de jusante da barragem, (Fig.1).

Fig. 1 - Ponto objeto no paramento de jusante de
uma Barragem

Para uma estratégia 6tima de medigdo da rede,
as técnicas classicas de medi¢do necessitam que o grau da
possivel deformacdo seja conhecido a priori. Também
devera ser efetuado um levantamento inicial de referéncia,
designado de “levantamento zeragem”. Com base nesse
levantamento é aplicado o método de comparacdo de
coordenadas entre as vérias épocas de observacdo e esse
levantamento zeragem.

Entre os métodos geodésicos mais usados para
medicdo de deslocamentos destacam-se a triangulacéo, a
poligonagdo ambos para quantificar deslocamentos
horizontais e o nivelamento geométrico para quantificar
deslocamentos vericais.

Os equipamentos de medida habitualmente
usados, quando se aplicam os métodos convencionais de
observagdo geodésica sdo niveis Oticos de precisdo e
estacOes totais (Voege et al.,, 2012; Becker, 2002;
Henriques and Casaca, 2001; Tamagnan and Beth, 2012).

No entanto, existem outros métodos de medi-
¢do que recorrem a varrimentos laser. Para complementar
a quantificacdo de deslocamentos horizontais e verticais
por métodos geodésicos sdo usados métodos instru-
mentais nomeadamente péndulos direitos e invertidos,
medidores de juntas, extensdmetros, assentimetros, incli-
noémetros, entre outros. Em alguns casos estes dispositivos
dedicados podem ser integrados com metodologias GNSS
para efeito de controlos especificos (Sousa, et al. 2014;
Patricio, G, 2018).

3.TECNICAS MT-InSAR

Ha 20 anos atras, amaior parte dos estudos que
usavam técnicas interferométricas recorriam apenas a um
par de imagens SAR de onde resultava um Unico
interferograma para interpretacdo de dados. No final dos
anos 90, detetou-se que alguns pontos (pixéis na imagem
SAR) mantinham um comportamento estavel da fase por
longos peridos de tempo e para diferentes angulos de
incidéncia (Usai,1997; Usai and Hanssen 1997; Ferretti et
al, 2000,2001).

A descoberta de que a identificagdo destes
alvos no terreno permitia detetar deformacdes
milimétricas da crosta terrestre, proporcionou 0
langamento das bases para a exploragdo das técnicas MT-
INSAR (Multi Temporal INSAR), possibilitando, assim, a
resolugdo das principais limitacdes da técnica InSAR
convencional: descorrelagdo temporal, descorrelagdo
geomeétrica e influencia da atmosfera.
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O procedimento baseia-se na  analise
interferométrica de um conjunto de imagens SAR obtidas
por satélites que transportam Radar de Abertura Sintética
(SAR). Assim, através de uma série de imagens obtidas
em varias épocas, onde seja possivel identificar
sucessivamente pontos com um comportamento estavel
do ponto de vista da fase, (PS, Persistent Scatterers) é
possivel detetar deslocamentos da estrutura na linha de
vista do sensor (LOS, Line of Sight), através do célculo
da diferenca de fase.

A fase interferométrica total Ag, que resulta
num interferograma é dada pela Equacdo (1) e corres-
ponde a soma de varios sinais ou componentes. A com-
ponente (¢, ) é relativa a posicdo orbital do satélite, a
componente (@rpo) representa a componente da fase
relativa a topografia do terreno, e (@.m) representa a
componente relativa a influéncia da atmosfera no
momento da aquisicdo, @,iq0. representa o ruido devido
a outras perturbaces do sinal.

Ap = @p, + Ptopo + Pdefo + Parm + Pruido (l)

A componente da fase que tem interesse para o
estudo da deformacéo do terreno é dada pela equagdo (2),
onde AR indica o deslocamento no terreno com base na
diferenca da distdncia do sensor ao alvo em duas
passagens consecutivas do sensor.

4
Pdefo = TH AR 2

Para obter o estudo da deformacédo do terreno é
necessario modelar e subtrair todas as componentes da
fase definidas na equacéo (1).

Ha duas caracteristicas principais que tornam
as técnicas interferométricas muito atrativas para a comu-
nidade cientifica. A primeira consiste na elevada resolu-
cdo oferecida na representacdo bidimensional da informa-
¢do a analisar ao longo de dezenas a centenas de quil6-
metros, a segunda na elevada precisdo (até 1 mm/ano) da
deformacdo que pode ser medida/observada (Hooper et
al., 2012).

As técnicas de processamento MT-InSAR
usadas no processamento dos dados estdo diretamente
relacionadas com os algoritmos desenvolvidos nos
programa de processamento. Os resultados apresentados
usaram o programa StaMPS (Hooper et al, 2007; Hooper
2008; Sousa, J. et al, 2010; Sousa, J., et al. 2011) e o
SARPROZ (Perissin, D., e Wang, T, 2012; Perissin et al.
2011).

O StaMPS é um programa de codigo aberto,
enquanto o SARPROZ® é um programa comercial e as
técnicas de detecdo de pixéis estaveis, em cada um dos
programas podem, no geral, ser enquadradas em duas
categorias, Persistent Scatterer Interferometry (PSI) e
Distributed Scatterer (DS). Para estes pontos é possivel
definir estimativas de coeréncia e velocidade. A confianca
de um ponto em metodologias de processamento INSAR,
é frequentemente interpretada pelo valor dado pela
coeréncia. A coeréncia € um ndimero com valor minimo
zero e valor maximo 1 (alta coeréncia). O que significa
que, quando a coeréncia de um ponto é alta a
descorrelacdo temporal é baixa.

4. CASOS DE ESTUDO

Uma aplicacdo importante da metodologia MT-
INSAR consiste na monitorizagdo de encostas e taludes,
sempre muito sujeitos a movimentos e escorregamentos
de terras. Mas os testes em estruturas sdo 0s mais
desafiantes do ponto de vista da precisdo e orientacdo do
satélite em relagdo a estrutura nomeadamente em
barragens.

4.1 Barragem do Alto Ceira

A barragem esta localizada no limite norte do
concelho de Pampilhosa da Serra, freguesia de Fajéo,
Portugal. E uma barragem de betdo, em arco, com
fundagbes em xisto. O comprimento da barragem no
coroamento é de 85m, a altura acima das fundacdes
33,5m e a cota ortométrica é de 666,9m. O volume de
betdo ¢é de 7x 1000 m®.

Nesta barragem (Fig.2), & semelhanca de outras
construgbes similares, que naquela época (1939)
recorreram a mesma tecnologia de construcao, a estrutura
foi revelando algumas anomalias, logo apds o seu
enchimento inicial, nomeadamente varias fissuras,
deslocamentos horizontais para montante, e verticais
ascendentes, assim como expansdo do proprio betéo.

Fig. 2 — Barragem do Alto Ceira

4.1.1 Observacbes Geodésicas da barragem
do Alto Ceira

O Sistema de Observacdo Geodésico (SOG),
implementado para a determinacgéo dos deslocamentos da
barragem do Alto Ceira, consiste numa rede de
triangulagdo, uma linha poligonal e uma linha de
nivelamento geométrico no coroamento. As duas
primeiras permitem efetuar o controlo dos movimentos
horizontais da barragem, enquanto a Gltima, possibilita
controlar os movimentos verticais (Fig.3).

O sistema de referéncia tem o eixo do XX
definido no sentido positivo da margem direita para a
margem esquerda e o eixo YY definido no sentido
positivo de Jusante para Montante. O sistema de altitudes
é ortométrico.
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Montante

Fig. 3 — Representacdo esquematica da Barragem
do Alto Ceira com as diferentes redes de Observagéo
Geodesica.

A técnica InSAR permite obter deslocamento
de pontos na linha de vista do sensor através do calculo
do pardmetro AR, possibilitando efetuar uma comparacéo
quase direta com os deslocamentos verticais obtidos por
outras geotécnicas. Por esse motivo foi analisada a linha
de nivelamento geométrico existente na barragem com
observagdes geodésicas desde 1989 até 2012. Os 13
pontos objeto da linha de nivelamento geométrico séo
NPS, NPI, NPI1I, NPIII, NP1V, E, NPV, D, C, NPVI, B, A
e NPVII (Fig. 3).

Foram analisadas 20 épocas de observacao,
tomando como época de referéncia a campanha de
observacdo de 1989.

COMPARA(;AO DE COTAS
Epoca de referéncia 20-09-1989
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Fig. 4 — Comparacdo de altitudes dos pontos objeto no
(SOG)

Para a analise com InSAR foram usadas 42
imagens ERS (1992-1998) e 21 imagens Envisat (2003-
2009) adquiridas nas trajetorias 180.

Na andlise detalhada dos mapas de
refletividade (Fig. 5), foram visiveis duas reflexdes
pequenas, provenientes do coroamento da barragem. O
ponto com marca a vermelho (PS 2) apresenta maior
intensidade e foi selecionado para extrair o sinal de
deformacéo, através da abordagem PS-InSAR.

Alto Ceira Dam

Fig. 5 — Mapas de Refletividade obtidos a partir do
conjunto de imagens SAR adquiridas pelos satélites a)
ERS e b) Envisat.

A avaliagdo do potencial INSAR para detetar
deformacfes na estrutura da barragem, em condicGes
desfavoraveis (ambiente, combinagdo do conjunto de
dados), foi efetuada comparando o sinal refletido no
ponto PS 2, na série temporal INSAR, com o ponto NPIII,
obtido a partir dos dados do nivelamento.

Fig. 6 — Andlise da estabilidade da encosta com
imagens Envisat, sobreposta ao mapa de refletividade
(esquerda). Comparagdo das séries temporais de deforma-
¢do linear no Ponto 2 (ERS e Envisat), com os dados
geodésicos do nivelamento no ponto NPIII (direita).

As observagBes com imagens SAR mostram
que, recorrendo as técnicas interferométricas adequadas,
conseguem-se resultados semelhantes no ponto PS 2 (Fig.
6), onde se verifica uma tendéncia de deslocamento tam-
bém ascendente, estando correlacionado com o ponto NPIII.

4.2. Encosta do IC5

O municipio de Alfandega da Fé localiza-se na
zona nordeste de Portugal. Quando foi efetuada a aquisi-
¢do das imagens na encosta de Alfandega da Fé esta
encontrava-se com uma cobertura de vegetagdo rasteiro,
(Fig.7) o que dificultou a anélise da deformagdo baseada
no processamento de imagens obtidas em comprimentos
de onda pequenos, como por exemplo na banda-C (1 =
5,6 cm).

No processamento da encosta, foram utilizadas
15 imagens, obtidas pelo sensor PALSAR, a bordo do
satélite ALOS, na trajetoria 6, ascendente.

Fig. 7 - Encosta do IC5
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Este sensor que usa a banda-L (1 =23 cm).é
considerado mais adequado para analise de areas com
vegetacdo (sobretudo rasteiro) onde possam ocorrer
deslizamentos de terras, etc.

As imagens que havia disponiveis foram
obtidas entre dezembro de 2006 e mar¢o de 2011, na
trajetoria ascendente, sendo assim, desfasadas em tempo
em relacdo as medicOes geodésicas efetuadas em abril de
2014 e em julho de 2014 e reportadas as observacées
efetuadas nas épocas de dezembro de 2011 e dezembro de
2012.

No processamento INSAR foi estimado o valor
da coeréncia, sendo a partida definido que pontos com
coeréncia inferior a 0,4 ndo apareciam na imagem (Fig.8).

T\

s,

Fig. 8 — Estimativa da coeréncia

A velocidade da deformacdo linear estimada é
apresentada na Fig. 9.

Fig. 9 — Estimativa da deformagdo linear

Os pontos assinalados a branco para os quais
foram calculadas as séries temporais, sdo apresentados na
Fig. 10.
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Fig. 10 — Séries temporais da deformacégo linear

Verifica-se que a maior parte da area é estavel.
Os pontos 19831 e 19761 aparentam ser estaveis, 0s pon-
tos 20122 e 20443 apresentam um movimento ascendente
de 2-3 cm/ano e os restantes trés pontos apresentam um
movimento descendente na ordem de 2-6 cm/ano.

O nUmero reduzido de pontos que indicam
movimento, corresponde a pontos com altitude duvidosa.
Verifica-se que pontos muito préximos tém diferencas de
altitude significativa (20 a 30 m), pelo que a estimativa do
seu movimento néo é fiavel.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi salientada a avaliagdo das
técnicas interferométricas na monitorizagdo de estruturas
com recurso a imagens SAR obtidas na Banda-C e na
Banda-L. Os resultados InNSAR foram comparados com
técnicas de monitorizacdo geodesica verificando-se que a
tendéncia da deformacdo na linha de vista do sensor
(LOS) era compativel com a tendéncia observada pelos
métodos geodeésicos, nomeadamente aos do Nivelamento
Geométrico na barragem do Alto Ceira. Melhores
resultados sdo possiveis de obter se determinadas
condicBes de observagdo se verificarem, nomeadamente
se a orientacdo da estrutura durante a passagem do satélite
for perpendicular a linha de vista do satélite. A albufeira
(nivel da &gua) pode condicionar a reflexdo dos pontos PS
no paramento de uma barragem, como se verificou na
Barragem do Alto Ceira, visto que apenas se obteve uma
pequena reflexdo no paramento da barragem.

As principais condicionantes sdo a envolvente
e a orientacdo da estrutura. Vales encaixados e de curta
dimensdo, como por exemplo no caso da Barragem do
Alto Ceira, ndo permitem obter os melhores resultados.

De qualquer forma pode concluir-se que apesar
da resolucéo temporal dos satélites ERS e Envisat ser in-
ferior a nova geracdo de satélites lancados pela ESA,
Sentinel 1A e 1B, foi possivel efetuar uma analise
comparativa.

Em relacdo a resolucdo espacial da imagem,
satélites como o TerraSAR-X e 0 COSMO sky Med, com
resolucBes de 1m, deverdo ser usados para analise de
estruturas artificiais. Uma vantagem das técnicas INSAR é
permitirem efetuar uma andlise retrospetiva do
comportamento da obra. Caso se verifique um historial de
comportamento anémalo, este pode indicar o primeiro
alerta de deslocamento, podendo posteriormente ser
efetuada a realizagdo de monitorizagéo no local, e tomar
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assim as medidas necessarias.

6. DIREITOS AUTORAIS

A responsabilidade do artigo é exclusivamente
do autor. As imagens SAR foram cedidas pela ESA e
processadas no &mbito d eum projeto de investigacdo na
Universiade de Tras os Montes e Alto Douro, Portugal.

Os dados foram processados no StaMPS (
Andrew Hooper) e SARPROZ® (2009-2016 Danielle
Perissin) e visualizados no Matlab usando o Google Earth
e 0 Google Maps.
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RESUMO

A utilizacdo dos Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) como ferramenta agregadora de informagdo geogréfica é
fundamental para a analise do territdrio e das suas caracteristicas diferenciadoras, no sentido de serem criadas solu¢es
gue apoiem a tomada de decisGes suportadas em dados consistentes e fidveis. No planeamento urbano pode ainda ser
usado para fungdes de consulta espacial e mapeamento, ou para analisar o espaco urbano em cidades. Neste sentido, a
utilizacdo dos SIG para a delimitacdo de areas urbanas € crucial para a agregacéo de dados de diferentes naturezas,
como dados geograficos e estatisticos, bem como para o desenvolvimento da andlise espacial. Este artigo apresenta
uma metodologia para identificar e delimitar areas urbanas apoiada em critérios demograficos, morfoldgicos e da
ocupacdo do solo, desenvolvida com base em dados estatisticos e analise espacial em SIG. A metodologia usa como
unidade territorial a subseccdo estatistica e foi aplicada & cidade da Guarda, uma cidade portuguesa de média
dimensdo. O perimetro urbano obtido mostra um adequado ajuste espacial para a &rea urbana consolidada. Foram
ainda usados os atuais aglomerados urbanos contiguos para identificar uma potencial &rea de expansdo, promovendo o
desenvolvimento da cidade para estas areas urbanas. O método descrito pode ser Util para gerir e avaliar as

necessidades da cidade de forma mais eficiente e na implementacéo de politicas de planeamento mais sustentaveis.

Palavras chaves: SIG, area urbanas, perimetro urbano.

1. INTRODUCAO

A informacdo geogréfica ou georreferenciada
desempenha uma funcdo essencial nas atividades de
planeamento territorial (GEIRINHAS, 2001), sendo usada
para decisdes de planeamento mais eficazes (YEH, 1999).
A informagdo geografica quando associada a outros
dados, nomeadamente dados alfanuméricos, possibilita a
modelacdo de situacdes existentes, o desenvolvimento e
selecdo de opgBes de modo a auxiliar a implementagéo de
um dado plano.

Usualmente, aceita-se que cerca de 80% da
informacdo total produzida pelas diversas fontes possui
uma natureza espacial (GEIRINHAS, 2001), isto &,
suscetivel de ser associada a uma localizagdo, ou seja,
georreferenciada.

Os estudos de planeamento urbano envolvem
diferentes analises e estudos como por exemplo, do uso do
solo, dos transportes, da habitacdo, das infraestruturas,
etc., impondo a participacdo de diferentes entidades e de
diferentes tipos de informacdo, essencialmente
informac&o georreferenciada. A dependéncia espacial para
a realizacdo destas analises € inerente a representagdo de
dados através de subdivisbes territoriais, as quais se
associam dados estatisticos como, dados demograficos,

dados do edificado, ou de outra natureza.

A capacidade integradora das tecnologias da
informacdo geogréafica, nomeadamente dos Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG), permite a agregacdo de
dados provenientes de diversas fontes e em vérios forma-
tos. Estes dados devem ser devidamente estruturados e
organizados. Desta forma, os SIG tornam-se recursos
tecnoldgicos que permitem organizar e aceder a informa-
¢do, que oferecem condicBes operacionais que auxiliam e
agilizam os procedimentos de planeamento, de gestdo e
de tomada de decisfes. Assim, os SIG constituem uma
ferramenta robusta que pode armazenar, manipular,
elaborar, analisar e representar varidveis espaciais dos
dados demograficos, morfologicos e de cobertura do solo.

O principal objetivo deste artigo é apresentar
uma metodologia quantitativa e espacial, baseada na
andlise de dados estatisticos, mais concretamente no
calculo de densidades de populagdo e de construcdo, e
também na anélise do uso e ocupacdo do solo, para
delimitar &reas urbanas. Delimitar &reas urbanas consiste
em definir o respetivo perimetro urbano. Esse limite
urbano pode ser entendido como a fronteira entre o solo
urbano e todos os outros tipos de ocupa¢do do solo ndo
urbanos (HU et al., 2015). A delimitacdo de areas urbanas
é uma tarefa complexa, mas essencial para o planeamento
de uma cidade, especialmente para controlar a expanséo
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urbana e apoiar politicas de planeamento urbano mais
sustentaveis e eficientes. Em Portugal estas areas sao deli-
mitadas nos Planos Diretores Municipais, mas os critérios
seguidos e a classificagdo das areas urbanas sdo significati-
vamente varidveis e de acordo com a estratégia de cada
municipio. Varios autores realizaram estudos (ABRANTES
et al., 2016; COSTA et al.,, 2009; FERREIRA et al.,
2010) que analisam este assunto para Portugal.

O limite urbano oficial da Guarda, cidade
portuguesa escolhida para a aplicacdo da metodologia
descrita neste artigo, é definido no Plano Diretor
Municipal publicado em 1994 (CMG, 1994), cujos dados
e projecdes desatualizadas se refletem na extensa area
definida por este perimetro urbano. Em Portugal, muitos
destes planos, designados de primeira geracdo,
basearam-se em projecdes demograficas das décadas de
1970 e 1980, ndo refletindo a tendéncia atual do
crescimento demogréafico (ABRANTES et al., 2016).
Atualmente o Guia Orientador para a Revisdo do PDM
(GREGO E GABRIEL, 2019) defende uma estratégia de
ponderagdo na delimitagdo dos perimetros urbanos,
incentivando a sua redefinicdo, de modo a evitar a
reclassificacdo de solo rdstico em solo urbano e o
consequente espalhamento urbano, valorizando-se a
reabilitacdo urbana ou a regeneracdo de areas suscetiveis a
maior densificacdo e consolidacgdo urbana.

A definicdo de limites urbanos permite apoiar
o0s planeadores na gestdo do crescimento urbano de uma
forma adequada e sustentada, promovendo o
desenvolvimento da cidade dentro do perimetro urbano,
de modo a gerar areas com maior densidade de ocupagédo
e evitar o espalhamento da cidade.

As delimitacbes baseiam-se principalmente em
critérios  morfoldgicos, demograficos, funcionais e
socioeconémicos. Cada critério, obviamente gera limites
diferentes para as mesmas cidades (UCHIYAMA E
MORI, 2017). A integracdo num U(nico método de
diferentes critérios permite desenvolver uma analise mais
realista, aumentando a diversidade da informacdo, e
consequentemente obter resultados mais coerentes com a
realidade do territorio.

Uma delimitacdo morfoldgica é baseada na
continuidade da é&rea construida. Frequentemente sdo
incluidos indices de contiguidade e/ou um valor-limite de
distdncia para garantir que as unidades espaciais que
formam a agregacdo morfoldgica constituem um conjunto
continuo (TANNIER E THOMAS, 2013). As abordagens
morfologicas que usam dados de edificios lidam com
dados concretos e facilmente comparaveis (TANNIER E
THOMAS, 2013). No entanto, para areas dispersas podem
ser ineficientes dado que o espacamento entre edificios
vizinhos varia consideravelmente, o que dificulta a
determinacdo de um valor-limite de distancia
(FERREIRA et al., 2010; TANNIER E THOMAS, 2013).
As delimitacbes demogréficas baseiam-se em densidades
populacionais, tendo também sido utilizadas para a
definicdo de areas urbanas (CARRANCA E CASTRO,
2011; KASANKO et al., 2006; UCHIYAMA E MORI,
2017; ZHAO, 2011). Porém, este critério pode ndo ser
adequado para representar a distribuicdo da populagdo ao
longo das fronteiras, particularmente em areas com forte
suburbanizacdo (ESPON, 2006; WEI et al., 2017). Por
outro lado, VLIEGEN (2005) afirma que o uso do solo é o
critério mais importante para delimitar aglomerados

urbanos. O solo é alterado principalmente por usos
humanos, refletindo praticas e processos humanos, como
a urbanizacdo. Outros critérios podem ser usados na
delimitacdo de &reas urbanas: critérios funcionais
suportados pela andlise dos fluxos de passageiros e
pardmetros econdmicos (FERREIRA et al.,, 2010),
podendo levar apenas em consideracdo os padrdes de
deslocagdes diarias, ndo refletindo outros tipos de
mobilidade (ESPON, 2006); critérios econémicos e
sociais, partindo do principio que os limites espaciais da
cidade podem ser assimilados pelo mercado de trabalho,
organizado em seu torno. Também outras tecnologias
como a Detecdo Remota podem ser usadas na delimitacdo
de éreas urbanas.

Neste artigo descreve-se uma metodologia
baseada em critérios demogréaficos, morfolégicos e de
cobertura do solo para delimitar areas urbanas e em
especial a mancha urbana consolidada, usando dados
estatisticos e espaciais desgregados. Esta metodologia
também foi adotada para delimitar potenciais areas de
expansdo urbana, com base nos aglomerados urbanos
localizados na periferia da cidade. As etapas necessarias
para identificar as areas urbanas e ndo-urbanas sdo
descritas de forma detalhada. A metodologia foi aplicada
a uma cidade portuguesa de média dimensdo, Guarda. O
método foi implementado em ambiente SIG, o que
possibilitou a integracdo e agregacdo dos dados usados,
estatisticos e espaciais, nomeadamente dados referentes a
populacéo, ao nimero de edificios e ao uso e ocupacéo do
solo. A unidade territorial usada na analise foi a subsecéo
estatistica (INE; 2012), a qual corresponde a unidade
minima da divisdo territorial em Portugal. Os resultados
obtidos comprovam a eficiéncia do método para a
delimitagdo de &reas urbanas, com a delimitacdo da
mancha urbana consolidada e da potencial area de
expansdo, cuja dimensdo é consideravelmente menor
comparativamente a area definida pelo atual limite oficial
(CMG, 1994).

2. AREA DE ESTUDO E DADOS USADOS

A érea de estudo selecionada para a aplicacéo
da metodologia desenvolvida foi a cidade portuguesa da
Guarda. Esta cidade insere-se no municipio com a mesma
designacdo, sendo sede de distrito e de concelho,
localizada na zona Este de Portugal Continental, na
Regido Centro (NUTS 2) e na NUTS 3 Beiras e Serra da
Estrela. O municipio é composto por 43 Freguesias
(Figura 1), ocupa uma érea de 712,11km? e tem 42 541
habitantes (INE, 2012). Com uma densidade populacional
de 59,7hab/km?, o municipio da Guarda é um exemplo
paradigmético de uma regido periférica e rural, com ocu-
pacdo humana dispersa pelo seu territério, onde 21% da
populacdo tem mais de 65 anos (INE, 2012), tendo perdi-
do populagdo entre 2001 e 2011. A cidade da Guarda é o
principal centro urbano do municipio, onde habita 60% da
populagdo municipal (INE, 2012). Além da reduzida
escala urbana, a nivel europeu e nacional, a Guarda é uma
cidade que promove o desenvolvimento do territdrio
circundante, aproveitando plenamente 0s recursos
regionais (DGOTDU, 2002). E uma cidade de média
dimenséo, situada no flanco nordeste da Serra da Estrela,
com 0 seu ponto de maior altitude (1056m) posicionado
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na Torre de Menagem. Em SOARES (2019) podem ser
encontrados com mais detalhe dados estatisticos e
espaciais para 0 municipio e a cidade da Guarda.

A cidade foi fundada no Século XII pelo
segundo Rei de Portugal, D. Sancho I, que a 27 de
novembro de 1199 outorgou o foral a cidade.
Originalmente a cidade foi fundada por razdes militares,
de modo a encorajar a ocupacdo da regido e assim se
providenciar a defesa da ameaca vinda de Espanha.

Atualmente, a cidade é caracterizada por uma
grande heterogeneidade de usos e ocupacfes do solo e
diversidade funcional, o que dificulta a identificacdo dos
limites da cidade (VALENTE, 2004) e também das areas
de expansdo urbana.

8
SKr

Fig. 1 — Localizag8o geogréfica e divisao
administrativa do municipio da Guarda.
Fonte: DGT, 2015

2.1. Dados Usados

A aplicagdo e o desenvolvimento do método
baseou-se em dados georreferenciados, estatisticos e
espaciais.

Estatisticamente utilizaram-se dados relativos
aos Censos de 2011 (INE, 2012), nomeadamente dados
da populacdo e do numero de edificios construidos,
desagregados ao nivel da subsec¢do estatistica. A
subsec¢do estatistica constitui uma unidade espacial de
nivel méximo de desagregacdo do territério, da Base
Geogréafica de Referenciacdo de Informagdo (BGRI),
definida pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) de
Portugal para os Censos de 2011 (INE, 2012).

Foi também usada a Carta de Uso e Ocupagédo
do Solo (COS2007) para Portugal, disponibilizada pela
Direcdo Geral do Territorio (DGT), a qual tem a unidade
minima cartogréfica de 1 hectare, com uma exatiddo
posicional melhor ou igual que 5,5 metros e uma exatiddo
temética global de 85,13 % (DGT, 2007). Esta Carta
contém 193 classes de uso/ocupacdo do solo e esta
dividida em cinco niveis hierarquicos, desde o nivel um
gue contém cinco classes primarias (areas artificias, areas
agricolas, florestas e dareas naturais, zonas himidas e
corpos de agua) até ao nivel cinco onde estdo diferen-
ciadas as 193 classes de ocupacdo do solo. Neste estudo
utilizaram-se as classes pertencentes ao nivel um para
distinguir areas urbanas (areas artificiais) de areas nédo
urbanas (as quatro classes restantes). Para esse efeito, foi
realizada a agregacdo espacial/simplificacdo das varias
classes de uso artificial fornecidas pela COS2007. Atual-
mente existe uma versdo mais recente da Carta de Uso e
Ocupacao do Solo, COS2018, disponibilizada em 2021.

No entanto, para efeitos praticos do estudo apresentado
neste artigo ndo se verificam alteracdes significativas
entre as duas versdes para a area de estudo, pelo que o uso
da COS2007 gera resultados consistentes e reais.

De modo a integrar todos os dados num SIG e
desenvolver a analise espacial e de atributos, foi
necessario converter os poligonos definidos na COS2007
para os poligonos das respetivas subsecces estadisticas,
com recurso a operadores espaciais da ferramenta SIG.
Esta operacdo foi necessaria, dado que a unidade
territorial subseccdo estatistica foi a escolhida para o
desenvolvimento do estudo.

3. METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A metodologia desenvolvida e descrita neste
artigo foi validada ao delimitar a &rea urbana da cidade da
Guarda, com base em critérios demogréficos,
morfolégicos e de ocupagdo do solo. A andlise foi
realizada considerando a unidade minima da divisdo
territorial, subseccdo estatistica. O uso desta unidade
territorial permitiu definir o limite da area urbana de
forma desagregada e detalhada, com um maior nivel de
correspondéncia a realidade territorial. De acordo com
ESPON (2006) e ZHOU (2015) ¢ frequente alguns paises
usarem uma divisdo territorial de nivel inferior ao muni-
cipio para delimitar areas urbanas. Este procedimento foi
também adotado para delimitar potenciais &reas de
expansdo urbana, considerando a andlise de proximidade
para encontrar aglomerados localizados em zonas
periféricas contiguas a mancha urbana.

O método foi implementado em ambiente SIG,
0 que possibilitou a realizagdo da analise espacial e a
visualizagdo dos resultados sobre mapas. Para o efeito, foi
utilizado o software ArcGIS 10.5.

No desenvolvimento da metodologia conside-
raram-se as seguintes quatro fases: (i) calculo das densi-
dades de edificios e de populagdo residente; (ii) analise do
uso e ocupacdo do solo; (iii) classificacdo espacial das
areas urbanas e ndo-urbanas; (iv) delimitacdo da zona
urbana e identificacdo de potenciais areas de expansao.

A primeira fase do método tem por objetivo
definir os pardmetros para distinguir as subsecc¢des esta-
tisticas urbanas e as ndo-urbanas a escala do municipio.

A etapa inicial consistiu no céalculo das
densidades de construcdo (Equagdo 1) e populacional
(Equagdo 2), de forma a entender a sua distribuicdo
espacial no municipio.

. NEdif) s
(DenEdif) ; = G0 )
(Npop) s
(DenPop) s = A:ezs 2

Onde: (DenEdif) ; € a densidade de edificios
construidos em cada subseccdo estatistica s; (Nggif)s O
numero de edificios construidos na subseccao estatistica s;
(DenPop) s é a densidade de populacdo residente em
cada subseccdo estatistica s; (Npop)s O nUmero de
habitantes na subseccdo estatistica s; Areag a area da
subseccdo estatistica s; s a subseccéo estatistica.

Segundo UCHIYAMA e MORI (2017) as areas
urbanas podem ser identificadas como zonas onde a
densidade populacional é superior a um dado valor-limite
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e onde a densidade de construgdo é maior que um certo
valor (CHAUDHRY e MACKANESS, 2008). Em
Portugal uma area é classificada como urbana quando a
densidade de populagdo €é maior ou igual que 5
habitantes/ha (CSE, 2014). Quanto a densidade de
edificios, a mesma fonte ndo apresenta qualquer valor de
referéncia. Assim, adotou-se como solucdo neste estudo
calcular a relacdo de proporcionalidade entre os 5
habitantes/ha e a densidade de edificios para a respetiva
area municipal acumulada, conforme se apresenta na
Tabela 1. Se a percentagem de area acumulada relativa as
densidades populacional e de edificios for igual ou
préxima, entdo é possivel identificar um valor limite para
a densidade de edificios que possa ser usado para a
classificacdo das areas urbanas.

TABELA 1 - AREA ACUMULADA PARA AS
DENSIDADES DE EDIFICIOS E DE
POPULACAO NO MUNICIPIO.

Densidade Area Densidade de Area
de edificios | acumulada populacéo acumulada
(edif/ha) (%) (hab/ha) (%)
0,0 17,5% 0,0 29,3%
[0,0-1,0[ 95,5% [0,0-1,0[ 94,9%
[0,0-2,0[ 96,7% [0,0-2,0[ 95,9%
[0,0-3,0[ 97,8% [0,0-3,0[ 96,8%
[0,0-4,0[ 98,3% [0,0-4,0[ 97,4%
[0,0-5,0[ 98,7% [0,0-5,0[ 97,9%
[0,0-6,0[ 99,0% [0,0-6,0[ 98,3%
[0,0-7,0[ 98,5%
[0,0-8,0[ 98,8%

Fonte dos dados: INE, 2012.

Constata-se que 97,9% da &rea acumulada do
territdrio  municipal  representa uma  densidade
populacional de até 5Shab/ha. Por outro lado, para uma
area equivalente (97,8%) corresponde a densidade de
edificios de até 3edif/ha. Para além destes valores estarem
correlacionados, representam ainda uma area acumulada
bastante significativa do municipio, superior a 97,5%.
Consequentemente adotaram-se estas densidades como
valores-limite para diferenciar areas urbanas de areas
ndo-urbanas. A Figura 2 mostra o resultado desta analise.
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Fig. 2 — Densidades de edificios e de popula¢do
no municipio da Guarda.
Fonte dos dados: INE, 2012.

A etapa seguinte do método consistiu na
analise da cobertura do solo ao nivel municipal. Varios
autores (LIU et al., 2014; SCHNEIDER et al., 2010;
ZHAO et al., 2015) referem que as areas urbanas podem
ser definidas como espacos com predominante ambiente
construido. SCHNEIDER et al. (2010) também referem
gue 0s espagos com uma area construida maior ou igual a
50% de uma dada unidade espacial podem ser
classificados como areas urbanas. Assim, neste estudo
foram classificadas como areas urbanizadas as subseccdes
estatisticas cuja percentagem de éarea do solo
artificializado (tecido urbano, equipamentos, areas de
comércio e inddstria, parques urbanos, infraestruturas
rodoviarias e ferroviarias, etc.) seja maior ou igual que
50%. Por oposicdo, as subsecBes estatisticas que ndo
respeitem esta condigdo, como areas agricolas, floresta e
vegetacdo, areas ardidas e zonas humidas, foram
classificadas como &reas ndo-urbanizadas. Na Figura 3
mostra-se o resultado obtido para o municipio da Guarda,
de acordo com a metodologia exposta.

Legenda
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Fig. 3 — Areas urbanizadas e ndo-urbanizadas no
municipio da Guarda.
Fonte dos dados: DGT, 2007.

A terceira etapa consistiu em identificar as
areas urbanas e ndo-urbanas de acordo com os trés
critérios expostos, relativos & densidade populacional
(>5hab/ha), densidade de edificios (>3edif/ha) e ocupacédo
do solo artificializado (>50%). As subseccdes estatisticas
gue satisfaziam cada um dos critérios foram agregadas,
considerando a contiguidade espacial. Os mapas resul-
tantes destas operacOes e respetiva analise podem ser
consultados em SOARES (2019) e SOARES et al. (2020),
nos quais se observam as &reas urbanas e ndo-urbanas
obtidas para cada um destes critérios. Deste modo e de
acordo com a Condi¢do I, uma subseccdo estatistica foi
classificada como &rea urbana se satisfizesse a pelo menos
um dos critérios. Caso contrdrio, seria classificada como
area ndo-urbana.

(DenPop)s > 5 OR (DenEdif)s>3 OR (CS)s>50%  (I)

Onde: (DenPop)s é a densidade de populagdo
para a subseccao estatistica s; (DenEdif)s é a densidade de
edificios para a subseccdo estatistica s; (CS)s é a cobertura
do solo artificializado para a subseccdo estatistica s; s a
subseccdo estatistica.

A agregacdo espacial dos trés critérios permitiu
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classificar as subsecdes estatisticas urbanas e ndo-urbanas,
conforme apresentado na Figura 4.

[ b N
’ o 1 - ;A
o Fon

Legenda
I Subsecgdes estatisticas "Urbano”

< h

Km

0 1

Fig. 4 — Classificacdo das subsecces estatisticas em areas
urbanas e ndo-urbanas.

A segunda fase do método consistiu na
delimitagdo da é&rea urbana da cidade da Guarda e
identificacdo de potenciais areas de expanséo.

O poligono obtido na etapa anterior (Figura 4)
contém é&reas intersticiais classificadas como néo-urbano,
as quais podem corresponder a espacos verdes com
fungBes ambientais e/ou sociais. Podem ainda existir areas
ndo-urbanizadas (vazias) que resultam de restricbes a
construcdo, como por exemplo em torno de monumentos,
instituicdes ou areas de protecdo ambiental. No entanto,
estes vazios devem integrar a area urbana, uma vez que
néo sofrerdo alteracbes no futuro (UCHIYAMA E MORI,
2017). Assim, o limite urbano final integra ndo apenas as
areas classificadas como urbanas, mas também alguns espa-
¢os intersticiais, como espagos vazios, zonas verdes e
areas de protecdo, que estdo correlacionados com as areas
urba-nas, garantindo a continuidade espacial da mancha
urbana.

As pequenas &reas urbanas existentes em torno
da mancha urbana obtida correspondem a espacos
funcionais (parque industrial, areas comerciais e zonas
habitacionais), separados por areas ndo urbanizadas, mas
que mantém relacbes de dependéncia com a mancha
urbana consolidada. Estes aglomerados podem servir
como referéncia para definir areas de expansdo (SMITH,
2014), promovendo o desenvolvimento urbano para as
dreas urbanas existentes, de modo a consolidar a
continuidade da mancha urbana.

N&o fazendo parte desta pesquisa desenvolver
metodologias que incorporem proje¢des do crescimento
demogréafico, da mobilidade, decisdes politicas, bem
como técnicas para definir as franjas urbanas e as areas
periféricas (JIAO, 2015), procedimentos requeridos para a
delimitacdo de areas de expansao urbana, consideraram-se
estes aglomerados periféricos para identificar potenciais
areas de expansdo, as quais podem servir como guias para
o futuro crescimento urbano. Neste sentido, foi realizada a
analise de proximidade, seguindo uma abordagem multi-
buffer com intervalos de 250 metros, conforme se
apresenta na Figura 5. Foi adotada esta distancia,
atendendo & proximidade das areas urbanas periféricas.
Este tipo de pesquisa espacial foi implementada por
outros autores em estudos similares (AHMAD E
GOPARAJU, 2016; SHAW E DAS, 2018).

Legenda
Il Mancha urbana consolidada
Anéis multi-buffer (0,25km - 1,5km)

I Aglomerados urbanos periféricos

Subsecgdes estatisticas "Nao-Urbano™

Fig. 5 — Pesquisa da potencial area de expansdo
urbana - Analise de proximidade.

Na Tabela 2 apresentam-se os dados estatis-
ticos referentes a populagdo e nudmero de edificios
existentes em cada anel de buffer.

TABELA 2 - NUMERO DE HABITANTES E
DE EDIFICIOS NAS AREAS DE BUFFER

Anel do buffer N.° Habitantes N.° Edificios
0,0km-0,25km 42 15
0,25km-0,5km 33 12
0,5km-0,75km 289 93
0,75km-1,0km 278 147
1,0km-1,25km 41 18
1,25km-1,5km 97 52

Fonte dos dados: INE, 2012.

Da analise da Tabela 2 verifica-se que o anel
0,5km-0,75km contém o maior nimero de populagdo e
gue o anel 0,75km-1,0km compreende 0 maior nimero de
edificios. Assim, atendendo aos resultados obtidos na
anélise considerou-se que o limite de 1,0km seria 0
apropriado para definir a potencial area de expansdo
urbana para a cidade da Guarda. Uma explicagdo mais
pormenorizada pode ser encontrada em SOARES (2019).
De forma a garantir a continuidade das respetivas areas
urbanas realizou-se a agregacdo espacial destas areas com
as subsecgBes estatisticas ndo-urbanas, localizadas no
interior dos anéis de cada buffer até a distancia de 1,0km.
A Figura 6 mostra o resultado obtido, identificando a
mancha urbana consolidada e a potencial area de expansao.

N

4

Legenda

H + Potencial area de expansio
o
- Mancha urbana consolidada

- Aglomerados urbanos periféricos

Subsecgdes estatisticas ndo-urbanas

Km

Fig. 6 — Mancha urbana consolidada e potencial
area de expansdo para a cidade da Guarda.

Anais X SAPGU (2021) — | SEMINARIO INTERNACIONAL BRASIL-PORTUGAL (ISBN 978-65-5973-059-9) 57



A Tabela 3 apresenta os resultados, espaciais e
estatisticos, obtidos para todo o perimetro urbano
calculado.

TABELA 3 - RESULTADOS ESPACIAIS E
ESTATISTICOS PARA O PERIMETRO TOTAL
URBANO OBTIDO

Resultados espaciais

Area Area Area
total maxima minima
Area urbana | 860,06ha 18,32ha 0,09ha
AT | g0765ha | 241,04ha | 2.90ha
nao-urbana
Resultados estatisticos
Total Densidade |Hab./Edif.
Populacéo 26 665 14,51 hab./ha 435
Edificios 6129 3,34 edif./ha '

Fonte dos dados: INE, 2012.

4.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A mancha wurbana consolidada obtida
compreende uma area de 879,43ha, sendo que 792,82ha
(90%) corresponde a area classificada como urbana. Em
2011 residiam nesta area 25 454 habitantes (60% da
populagdo municipal) e existiam 5 586 edificios, havendo
assim um racio de 4,56 habitantes por edificio. A
densidade populacional era de 28,94 hab./ha e a densidade
de edificios de 6,35 edif./ha.

Conforme mostra a Tabela 3, o perimetro
urbano obtido abrange uma &rea de 1 837,75ha, da qual
860,06ha (47%) corresponde a area urbana, havendo uma
diminuicdo na densidade de populacdo e densidade de
edificios  comparativamente a mancha urbana
consolidada. No entanto, o racio de habitantes por
edificio apresenta uma variacdo baixa. Verifica-se que
existe uma diferenga substancial entre as areas da mancha
urbana consolidada e do perimetro urbano (que inclui a
&rea de expansdo), a qual se deve a grande dimenséo das
subsecBes estatisticas classificadas como ndo-urbanas e
existentes na periferia. Estas subsecgdes estatisticas sdo
também caracterizadas por baixos valores de densidades
populacional e de edificios. Ainda assim, a &rea obtida ¢é
menor que a area do perimetro urbano oficial definido no
Plano Diretor Municipal da Guarda (CMG, 1994), como
mostra a Figura 7. Com 3 035ha, o limite oficial inclui
uma porcdo substancial de solo rural. Neste contexto, o
limite urbano obtido pela metodologia revela-se mais
sustentavel e adequado para delimitar a area urbana da
Guarda, indo ao encontro das exigéncias aludidas em
GREGO E GABRIEL (2019).

>z

Legenda
8l [ Mancha urbana consolidada

Aglomerados urbanos periféricos

v 73 Potencial drea de expansiio

[ Perimetro urbano definido no PDM

0 1

Fig. 7 - Limites urbanos para a cidade da Guarda

A delimitacdo da area urbana obtida pela
metodologia compreende predominantemente o tecido
urbano, sendo uma delimitacdo mais racional e controlada
que a existente no PDM, podendo desse modo evitar a
expansdo excessiva da cidade e reduzir o consumo de
solos ardveis e areas naturais. Assim, a metodologia
atende ao objetivo inicial de delimitar &reas urbanas de
uma forma simples e concisa. Contudo, atendendo a
grande dimensdo das subsecgBes estatisticas que
circundam os aglomerados urbanos da periferia, 0 método
revela-se menos eficaz para a delimitacdo de potenciais
dreas de expansdo, podendo estimular a criacdo de
grandes areas de expansao em redor da cidade da Guarda.

5.CONCLUSOES

Este artigo, usando dados demograficos,
morfologicos e de cobertura do solo, expde uma
metodologia quantitativa e espacial para identificar &reas
urbanas e areas ndo-urbanas e identificar o perimetro
urbano. A metodologia desenvolvida com base em dados
estatisticos e de cobertura do solo, identifica as areas mais
densamente povoadas e edificadas e distingue as areas
classificadas como urbanas das ndo-urbanas. Revelou-se
ainda como uma ferramenta Util para a delimitacdo da
mancha urbana consolidada e de potenciais areas de area
de expansdo. Para validagdo, a metodologia foi aplicada a
cidade portuguesa da Guarda.

O elevado grau de artificializagdo do solo
(90%) obtido para a mancha urbana consolidada mostra a
efichcia do método para delimitar &reas urbanas. No
entanto, para a delimitacdo da potencial &rea de expansédo
revelou-se menos eficaz, atendendo a que apenas 47% da
area delimitada corresponde a area urbana, o que indica
que grande parte deste territdrio corresponde a solo ndo
urbanizado, ou solo rural. Esta discrepancia deve-se a
grande dimensdo das subsecgdes estatisticas (unidade
territorial usada na analise) definidas na Base Geogréafica
de Referenciacdo de Informacdo do Instituo Nacional de
Estatistica para as zonas ndo urbanas, existentes na
periferia e que separam o0s pequenos aglomerados
urbanos, considerados para delimitar a potencial area de
expansdo, da mancha urbana consolidada. Apesar deste
sendo, a area compreendida pelo limite calculado é
notavelmente menor (menos 1 197,25ha) que a area do
limite oficial definido no Plano Diretor Municipal da
Guarda em vigéncia.

A implementagdo da metodologia num Sistema
de Informacdo Geografica possibilitou a agregacdo dos
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dados usados, em diferentes formatos, e o
desenvolvimento da anélise espacial e de atributos de
forma a obterem-se solugdes graficas. Também, a
metodologia revelou-se eficaz para a delimitacdo de areas
urbanas, permitindo obter resultados que promovem um
padrédo de desenvolvimento urbano sustentavel, evitando o
espalhamento das cidades. Esta analise demonstrou ser
particularmente Util para o estudo da cidade da Guarda.

Algumas limitacGes da metodologia podem ser
melhoradas em estudos futuros e replicacdes do método
descrito. O estudo baseou-se em dados disponiveis de
ocupacdo do solo de 2007 e em dados demogréaficos e de
construcdo de 2011, os quais podem néo refletir a mais
recente tendéncia demografica e urbana da Guarda. Por
conseguinte, a utilizacdo de dados mais recentes permitira
realizar uma analise mais ajustada a realidade urbana
atual. Além disso, a definicdo das potenciais areas de
expansdo, apoiada nos aglomerados urbanos localizados
na periferia, em conjunto com a grande dimenséo das
subsecOes estatisticas ndo urbanas, pode criar grandes
areas de expansdo e impulsionar o futuro crescimento
urbano. Assim, propde-se o desenvolvimento de proje¢des
demogréficas e estudos para compreender a articulagdo
funcional da cidade com a sua periferia e a existéncia de
constrangimentos fisicos/juridicos a edificacdo para
apoiar a delimitacdo destas areas de expanséo.
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