TIDESAT — UMA STARTUP DE SENSORIAMENTO REMOTO GEODESICO
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RESUMO

A TideSat utiliza satélites de navegac@o para medir o nive d’agua em rios, lagos, represas e no oceano. Os sensores
podem ser implantados longe da superficie da 4gua, em locais protegidos das acdes 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
ira transferir dados GNSS brutos para a nuvem, onde os niveis d’agua serdo recuperados e disponibilizados para
usuarios finais e integradores parceiros. A solug¢do contribuird para a seguranca de inimeras comunidades costeiras e
ribeirinhas expostas as mudangas climaticas ¢ 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 ja foi bem validado em experimentos
de campo abrangendo o periodo minimo de um ano. O processamento de dados ¢ a etapa mais crucial em nosso fluxo
de trabalho, cujo desenvolvimento so6 foi possivel devido ao capital intelectual adquirido durante anos de pesquisa.

Palavras chaves: GNSS-R, empreendedorismo, spin-off, medi¢do 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 ¢
critico devido as mudangas climaticas. Estas também
influenciam diretamente o comportamento de outros
corpos d’agua como rios e represas. Infelizmente, os
instrumentos de medicéo de nivel d’agua convencionais,
conhecidos como marégrafos ou linigrafos, apresentam
certas dificuldades para instalagdo e mantengdo, pois
eles precisam estar muito proximos da agua, 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

2. REFERENCIAL TEORICO

Como as mudangas climaticas tendem a se
agravar (IPCC, 2019), espera-se que a demanda por
tecnologias de monitoramento do nivel d’agua cresca
prosseguidamente. Ainda ha necessidade de observagdes
cobrindo areas maiores durante periodos mais longos,
especialmente ao longo da costa (Cazenave e¢ Nerem
2004). Neste contexto, ha grandes oportunidades para a
densificagdo ¢ modernizacdo das redes de medicdo 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 t€m sido usados para medir o nivel d’agua
(Cipollini et al. 2017). Cada um tem suas proprias
vantagens e desvantagens: os sensores acusticos podem
ser afetados pela temperatura, os sensores de pressao
precisam de corregdes 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 ¢ utilizado em diversas
localidades, porém a necessidade de pessoal € intensiva,
além de estar sujeita a erros grosseiros. Todos os
instrumentos convencionais para monitoramento do nivel
d’agua necessitam de uma estrutura fisica adjacente para
suporte a medigdo.

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 estacdes
GNSS existentes ja foram demonstradas para aplicagdes
altimétricas (Geremia-Nievinski et al. 2020b). O pioneiro
foi Anderson (2000), seguido por duas outras
demonstragdes  (Rodriguez-Alvarez et al. 201la;
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 ¢ possivel medir o nivel
do mar usando receptores geodésicos 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
12cm e 2 cm para estimativas brutas e médias didrias,
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 ¢ Small 2016).

A maioria dos estudos sobre GNSS-R para
medi¢do 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 reflexdes
advindas de angulos de elevag@o 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
vegetagdo, o 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
protétipos de Chen et al. (2017). A aplicacdo pretendida
era a medigdo da profundidade da neve, o que ¢ um tipo
de altimetria, entdo o dispositivo provavelmente seria
igualmente aplicavel para medi¢do 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 constelagdo GPS na fre-
quéncia L1. A configuragdo 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 codigo aberto, como
Arduino, tém recebido muita atengdo para aplicativos de
detecgdo 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 solu¢do 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 distancia inclinada,
tornando viavel a sua implantac¢ao logo do corpo d’agua.

Nossa trajetoria, da pesquisa ao
empreendedorismo, iniciou no laboratério com a
formagdo 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 Po6s-Graduagdo 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
Tecnologico 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 solu¢do na
Maratona de Empreendedorismo da UFRGS, iniciando
um trabalho semanal de desenvolvimento do modelo de
negocios. Nesta competicdo originou-se o0 nome
“TideSat”, a partir das palavras tide (maré, em inglés) e
sat (abreviagdo de satélite), representando o objeto a ser
medido e a ferramenta a ser empregada, respectivamente.

Em pararelo & Maratona, submeteu-se o projeto
para a competigdo 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 solugdo foi premiada com um investimento
denominado Incubation Bootcamp, que garante um
recurso financeiro para desenvolvimento do negdcio.
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Um dos pré-requisitos do investimento pela
AZO/EU era que a startup viesse a ser incubada. Assim,
buscamos  pré-incubagdo junto ao Centro de
Empreendimentos em Informatica (CEI) do Instituto de
Informatica da UFRGS. Posteriormente, a TideSat foi
aceita para incubagdo formal no CEI.

Mais recentemente, a TideSat ¢ participante
finalista no programa Go.GlobalX, que visa desenvolver
negocios 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 validagdo do sensor,
que sdo parte essencial da solugdo proposta, podem ser
encontrados em Fagundes et. al (2020). O sensor TideSat
ja foi validado em campo, com estagdes em Porto Alegre,
Imbituba e Balneério Rincdo. Possui também beta festers
em outras partes do mundo, conforme mostra a Figura 3.
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Fig. 3 - Localizagdo dos sensores instalados

Idealizamos uma solug¢do completa de medigao
de nivel, na qual nosso dispositivo serd oferecido
gratuitamente quando o cliente assinar um servico de
dados. Os dados brutos de campo serdo transmitidos por
meio de conex@o 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 moével.

Nossa solug¢do tem o potencial de revolucionar
o monitoramento do nivel do mar costeiro, pois o custo é
uma fragdo da instrumentacdo de ponta, permitindo assim
uma densificacdo massiva da rede de medi¢do do nivel
d’agua. Isso ajudara inimeras comunidades ao redor do
mundo, viabilizando a medi¢ao da superficie da d4gua em
locais onde atualmente ndo é possivel, densificando a rede
maregrafica onde ha lacunas observacionais e garantindo
a continuidade do monitoramento proximos a sensores
convencionais.

Desenvolvemos inicialmente um sistema
offline para Refletometria GNSS, conforme mostra a
Figura 4. O sensor tem como principais componentes
eletronicos 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 ¢ uma
bateria de 4400 mAh.
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Fig. 4 - O funcionamento do sensor refletométrico.

Também desenvolvemos dois softwares. O
primeiro é executado embutido no dispositivo Arduino e ¢
responsavel por registrar os dados GNSS brutos no cartio
SD em uma taxa de amostragem e duracdo de arquivo
especificadas pelo usudrio. O segundo programa de
software ¢ executado no servido, para o qual empregamos
o 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 moédulos 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 medi¢des de fase da
portadora nem de pseudodistancia - apenas a relagdo
sinal-ruido (SNR) ¢ necessaria. Observando os dados
SNR, podemos identificar a oscilagdo causada por
reflexos de ondas de radio na superficie da agua.
Finalmente, uma analise espectral das observaveis de
interferéncia de multicaminho revela variagdes do nivel
da 4gua ao longo do tempo. Cada passagem de sobrevoo
de satélite permite uma estimativa independente do nivel.
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A inclusdo 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 negocios da solugdo, assim
como um roadmap dos proximos passos. Busca-se uma
solugdo hibrida, que envolve um produto (um sensor loT)
combinado a um servigo (plataforma na nuvem), disponi-
bilizado mediante assinatura de plano recorrente (mensal,
semestral ou anual). Atualmente possuimos o sensor, €
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-
cdo das séries de nivel d’agua através de uma interface
amigavel. Outro objetivo futuro ¢ firmar parceria com
empresas de modelagem para que o dado de nivel seja
utilizado junto a uma plataforma de alerta de desastres.
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Fig. 5 - A solugdo da TideSat

5. RESULTADOS

Implantamos varios prototipos funcionais do
sensor em campo. Eles operam ininterruptamente, 24
horas por dia, 7 dias por semana por varios anos, tendo
resistido a condigdes climaticas severas. A primeira
unidade GNSS-R foi instalada no Cais Maua, em Porto
Alegre (-30,0277° S, -51,2287° W) em outubro de 2018; e
a segunda estd 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 4gua com uma correlacdo 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
servigo de assinatura, disponibilizamos as especifica¢des
do hardware e as instrugdes de montagem abertamente na
Internet (https://github.com/fgnievinski/mphw).

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

corretamente e gerando receita. Esta operagdo ¢ possivel
gracas as competéncias da equipe, com amplo
conhecimento em navegagdo por satélite e sensoriamento
remoto, programagado de computadores e eletronica.

. i \-ql ‘
Fig. 6 - Instalagoes do sensor refletométrico em campo:
Porto Alegre (RS) e Imbituba (SC)

6. CONCLUSAO

Atualmente, os sensores de nivel de agua nao
sdo tdo numerosos quanto deveriam ser. Existem imensas
oportunidades para a moderniza¢do das redes de medicao
das marés e para preencher as lacunas de observacgdo
existentes. Nosso sensor pode ser instalado em condi¢des
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 solugdo conferem-lhe o
potencial de revolucionar o monitoramento. Acreditamos
que seu menor custo total de propriedade — incluindo néo
apenas aquisicdo mas também instalacdo e manutengao —,
permitird uma massificagdo e populariza¢do das redes de
medicdo de nivel d’agua. Isso ajudard inumeras
comunidades ao redor do mundo e contribuira com os
esforcos globais para adaptacdo e mitigagdo das
mudangas climaticas.

Em um futuro proximo, esperamos transformar
0s beta testers existentes em primeiros usuarios ¢ clientes
reais pagantes. Pretendemos fornecer nossa solugdo a
organizagdes governamentais, entidades privadas e ONGs
nas regides costeiras e ribeirinhas, e também aprimorar a
solucdo, considerando o rastreio de satélites GLONASS,
GPS e GALILEO. Além disso, a equipe de engenharia
estd dedicada ao melhoramento da acurdcia através da
identificagdo de erros sistematicos e aleatorios envolvidos
no processo de medigao.
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