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RESUMO

O nivel do mar é objeto de estudo para muitos pesquisadores ao redor do mundo,
para aplicacdes oceanogréficas e geodésicas. Para aplicacdes geodésicas, o foco &
o estabelecimento do referencial altimétrico. As medidas do nivel da superficie do mar,
anteriormente realizadas com marégrafos ao longo da costa continental e insular,
passou a ter o auxilio de sensores altimetros orbitais a partir do inicio da década de
1990. Desde entdo varias missfes de satélites altimetros radar e lidar foram lancadas.
A partir dos dados dos sensores altimetros orbitais, tornou-se possivel ndo sé a
medida da superficie da agua nos mares e oceanos como também em corpos hidricos
continentais como rios, lagos e lagoas. Como é possivel medir a altura da superficie
das aguas interiores também € possivel calcular os desniveis a partir do nivelamento
hidrografico orbital. Se o nivel da superficie da agua dos corpos hidricos é
determinado por métodos geodésicos, em diferentes referenciais altimétricos, entédo
existe a necessidade de integra-los com precisdo e confiabilidade por meio de
metodologias que possam contribuir para a densificacdo da rede altimétrica brasileira,
atendendo as normas vigentes no pais como as especificagdes € normas para
levantamento geodésico associado ao sistema geodeésico brasileiro e NBR13133. A
integracdo de referenciais verticais poderia ser realizada usando dados altimétricos
orbitais em corpos hidricos continentais, agregando o nivelamento sobre a superficie
da agua aos métodos terrestres de nivelamento? Nesta pesquisa estdo envolvidos os
métodos terrestres de nivelamento geométrico e trigonométrico bem como o
nivelamento hidrografico orbital a partir do sensor lidar ATLAS embarcado no satélite
ICESat-2, produto ATL08, que intercepta o Lago Guaiba, no estado do Rio Grande do
Sul. Pelo nivelamento geométrico foram determinados os desniveis desde as
referéncias de nivel da rede altimétrica de alta precisdo do sistema geodésico
brasileiro e da rede de referéncia cadastral municipal do municipio de Porto Alegre até
as referéncias de nivel das estagdes linimétricas/linigraficas de Cais Maua C6, Cristal,
Ipanema e Terminal CatSul Guaiba, deixando-as sob o mesmo referencial altimétrico.
Entre as referéncias de nivel dos linimetros/linigrafos e a superficie da 4gua foi usado
0 nivelamento trigonomeétrico, usando estacéo total, pela técnica de Leap-Frog com
medida sem prisma auxiliada por um dispositivo flutuador, que evita a penetracéo do

sinal na agua. Concomitante com o nivelamento trigonométrico foi observado o nivel



da agua nos linimetros/linigrafos para estabelecer uma relacdo entre os dois e
determinar o ponto de referéncia ou “zero da régua”. Os desniveis entre as estacdes
linimétricas/linigraficas foram determinadas a partir dos pontos sobre as trilhas
ajustadas do ICESat-2. Na escolha do melhor ajustamento foi usado o critério de
informacdo de Akaike para quatro graus do polinbmio. Foi entdo comparado o
nivelamento utilizando métodos terrestres com o nivelamento hidrografico orbital,
obtendo-se uma discrepancia média geral, dentre quatro tipos de abordagem para o
calculo do desnivel entre estac¢des linimétricas/linigraficas sobre a superficie da agua,
de 0,0112 m e precisdo média em funcéo da distancia de 3,7 mmvk. Desta forma,
estabeleceu-se uma metodologia denominada de nivelamento hibrido para a

integracao de referenciais altimétricos.

Palavras-chave: Altimetria. Satélite. Geodésia.



ABSTRACT

Sea level is the object of study for many researchers around the world, for
oceanographic and geodetic applications. For geodetic applications, the focus is on
establishing the altimetric reference. Sea surface level measurements, previously
taken with tide gauges along continental and island coastlines, began to be aided by
orbital altimeter sensors from the early 1990s. Since then, several radar and lidar
altimeter satellite missions have been launched. Using data from orbital altimeter
sensors, it has become possible not only to measure the water surface in seas and
oceans, but also in continental water bodies such as rivers, lakes and lagoons. As it is
possible to measure the height of the surface of inland waters, it is also possible to
calculate level differences from orbital hydrographic leveling. If the water surface level
of water bodies is determined by geodetic methods, in different altimetric references,
then there is a need to integrate them accurately and reliably by means of
methodologies that can contribute to the densification of the Brazilian altimetric
network, complying with the standards in force in the country such as the specifications
and standards for geodetic surveying associated with the Brazilian geodetic system
and NBR13133. Could the integration of vertical references be carried out using orbital
altimetry data in continental water bodies, adding leveling on the water surface to
terrestrial leveling methods? This research involves the terrestrial methods of
geometric and trigopnometric leveling, as well as orbital hydrographic leveling using the
lidar sensor ATLAS on board the ICESat-2 satellite, product ATLO08, which intersects
the Guaiba lake in the state of Rio Grande do Sul. By geometric leveling, the level
differences was determined from the level references of the high-precision altimetric
network of the Brazilian geodetic system and the municipal cadastral reference
network of the municipality of Porto Alegre to the level references of the Cais Maua
C6, Cristal, Ipanema and Terminal CatSul Guaiba limnimeters stations, leaving them
under the same altimetric reference. Trigonometric leveling was used between the
level references of the limnimeters/limnigraphs and the water surface, using a total
station and the Leap-Frog technigue with measurement without a reflector, aided by a
floating device, which prevents the signal from penetrating the water. At the same time
as the trigonometric leveling, the water level in the limnimeters/limnigraphs was

observed in order to establish a relationship between the two and determine the



reference point or "zero of the ruler’. The level difference between the
limnimeter/limnigraph stations were determined from the points on the adjusted
ICESat-2 tracks. Akaike's information criterion for four degrees of the polynomial was
used to choose the best adjustment. Leveling using terrestrial methods was then
compared with orbital hydrographic leveling, obtaining an overall average discrepancy
of 0.0112 m among the four types of approach for calculating the level difference
between limnimetric/limnigraphic stations on the water surface and an average
accuracy as a function of distance of 3.7 mmvk. In this way, a methodology called

hybrid leveling was established for the integration of altimetric references.

Keywords: Altimetry. Satellite. Geodesy.
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1 INTRODUCAO

O nivel da superficie do mar é objeto de estudo de muitos pesquisadores ao
redor do mundo, para aplicacdes oceanograficas e geodésicas. Para a geodésia o
foco principal € a determinacdo de referenciais verticais e, atualmente, a unificagdo
destes referenciais, geralmente materializados por marégrafos situados na costa
oceanica. Pelo menos trés métodos para a unificacdo de referenciais verticais podem
ser utilizados, dois diretos e um indireto (RUMMEL, 2002).

O método indireto aborda o problema do valor de contorno da geodésia, podendo
se beneficiar dos modelos globais do geopotencial (GGM) determinados a partir das
missbes Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) e Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer (GOCE), (FILMER et al.,, 2018), mas a
insuficiéncia e a qualidade dos dados pode ser um fator limitante para seu uso.

Os métodos diretos sdo o nivelamento sobre a terra (taqueométrico,
trigonométrico e geométrico) e o0 nivelamento hidrodindmico. O nivelamento
geométrico permite integrar referenciais verticais por meio de levantamentos sobre a
terra. A rede altimétrica materializada usando este método é representada, no Brasil,
pela rede altimétrica de alta precisdo (RAAP) do sistema geodésico brasileiro (SGB).
A RAAP reveste-se de grande importancia pois permite integrar as referéncias de nivel
de quase todo o territério nacional além de poder conectar quase todos os marégrafos
da costa brasileira. Os desniveis determinados na rede em conjunto com os valores
da gravidade permitem a propagacdo do numero geopotencial (C) a partir dos
referenciais altimétricos com o potencial de gravidade (W) conhecidos. Além disso, a
RAAP permite conectar projetos e obras a um mesmo sistema altimétrico. A
importancia da RAAP também traduz a importdncia de outras redes altimétricas

regionais/nacionais pelo mundo.

Porém, o nivelamento geométrico ndo permite integrar referenciais verticais
separados pelo oceano e outros grandes corpos hidricos e este problema pode ser
observado no Brasil. Devido a impossibilidade de cruzar o Rio Amazonas por meio do
nivelamento geométrico, na regido do estado do Amapa € utilizado o nivel médio do
mar obtido no marégrafo do porto de Santana como Datum altimétrico e a rede
altimétrica esté isolada do resto do territorio nacional, tendo o Brasil entdo dois

referenciais: Imbituba - SC e Santana - AP. Em outras partes do mundo também
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ocorrem problemas similares, onde as redes altimétricas continentais e insulares nao
sdo conectadas, possuindo referenciais altimétricos distintos e cuja integracdo é
possivel apenas a partir da superficie da agua, como € o caso das ilhas Wadden nos
Paises Baixos (SLOBBE et al., 2018).

Como ha a necessidade de que as referéncias verticais estejam no mesmo
sistema de altitudes, um meio de integracdo quando estdo separados por grandes
corpos hidricos pode ser o nivelamento hidrodindmico. Para que seja possivel efetuar
o nivelamento hidrodindmico € necessario o conhecimento da topografia dindmica da
superficie da dgua em relacdo ao geoide. A superficie pode ser média, conhecida
como mean dynamic topography (MDT), determinada a partir da observacdo da
topografia dinamica absoluta ou absolute dynamic topography (ADT) por um
determinado periodo de tempo, ou seja, enquanto a ADT é a medida instantédnea da

superficie do nivel da agua, a MDT é o valor médio da ADT.

A superficie do nivel da agua pode ser determinada a partir de uma abordagem
oceanogréfica onde séo utilizados modelos de circulagdo oceanica (ANDERSEN et
al., 2018) e observagbes in situ (KARIMI; ANDERSEN; DENG, 2021), de uma
abordagem geodésica a partir dos satélites altimetros, observacdo dos marégrafos ou
boias GNSS (ANDERSEN et al., 2018; MINTOURAKIS; PANOU; PARADISSIS, 2020;
SLOBBE; KLEES; GUNTER, 2014) ou uma combinacao usando as duas abordagens,
oceanografica/geodésica (FILMER et al., 2018).

Pela abordagem geodésica, a partir dos satélites altimetros, obtém-se medidas
instantaneas que geram valores médios referenciadas ao elipsoide, que séo
denominados altura do nivel do mar ou sea surface height (SSH), para medidas
instantaneas, e superficie média do mar ou mean sea Surface (MSS) para a superficie
média. Desta forma, para se obter a ADT e a MDT a partir da SSH e MSS deve-se

usar um modelo geoidal.

Quanto a altimetria baseada em sensores orbitais, apesar das incertezas e da
baixa resolucéo temporal, pode ser considerada uma técnica madura de observacao
da SSH, com acuracia centimétrica (IDZANOVIC; OPHAUG; ANDERSEN, 2017).
Recentes estudos demonstram a aplicabilidade dos dados dos satélites altimetros na
determinacao do MDT de forma acurada (HUANG, 2017).
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Os marégrafos, para servirem ao proposito da determinacdo da superficie da
agua de forma acurada, devem estar conectados a uma referéncia vertical fixa em
terra para que as leituras possam ser convertidas em desniveis ou altitudes. A
conexao pode se dar de forma absoluta, por meio do rastreio dos sinais dos satélites
do Global Navigation Satellite Systems (GNSS), com altitudes elipsoidais convertidas
para altitudes como as ortométricas, a partir de um modelo geoidal por exemplo. A
conexao também pode ser realizada de forma relativa a partir do nivelamento terrestre

(geomeétrico ou trigonométrico).

Para gerar MDTSs consistentes, recomenda-se dez anos ou mais de observacoes
do nivel da agua (SLOBBE et al., 2018). Marégrafos sujeitos aos efeitos baroclinicos
(estratificacdo), como a descarga de rios, podem ser excluidos (AFRASTEH et al.,
2021; SLOBBE et al., 2018)

Os conceitos aplicados a costa oceanica talvez possam ser adaptados aos
corpos hidricos continentais como lagos e lagoas. Corpos hidricos continentais
endorreicos dependem do volume de agua que entra, como a precipitacéo e fluxo dos
rios, e do que sai, como a evaporacdo e consumo (CRETAUX; BIRKETT, 2006).
Corpos hidricos litoraneos, com ligacdo ao mar, também sofrem influéncias deste até
certo ponto, como as marés oceanicas por exemplo. A acao das forgcantes tem menor
impacto nos lagos e lagoas do que no mar costeiro e oceano aberto, portanto, pode-
se considerar estes corpos hidricos como mais estaveis, com potencial para servirem

de objeto para a unificagao de referenciais verticais.

Além do tradicional método de observacdo do nivel da &gua por
linimetros/linigrafos (marégrafos aplicados a observacao do nivel em outros corpos
de 4gua), o nivel da agua em lagos e rios tem sido obtido com sucesso a partir de
diferentes missdes de satélites radares altimetros (LI et al., 2018). Os resultados tém
mantido boa concordéancia com dados medidos in loco (BERRY et al., 2005). Esta
situacdo € demonstrada nos trabalhos de monitoramento dos lagos no planalto
tibetano (JIANG et al., 2019; KLEINHERENBRINK; LINDENBERGH; DITMAR, 2015).
Pesquisas realizadas com as missdes de satélites LIDAR altimetros também tém se
mostrado viaveis, como o trabalho pioneiro no uso de dados orbitais para o
nivelamento de estagdes fluviométricas na Amazonia, onde utilizou-se dados ICESat-
1 com suporte de um modelo hidrodinamico para referenciar réguas linimétricas a um

mesmo sistema de referéncia altimétrica (HALL et al., 2012) e o trabalho que mostra
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a potencialidade de aplicacdo do calculo de declividades de rios para auxilio no
nivelamento hidrodinamico com dados ICESat-2 (SCHERER et al., 2023).

Se o nivel da superficie da agua dos corpos hidricos € determinado por métodos
geodésicos, em diferentes referenciais altimétricos (principalmente quanto aos
linimetros/linigrafos), ha a necessidade de integra-los com preciséao e confiabilidade
usando metodologias que buscam contribuir com a densificacdo da rede altimétrica
brasileira, atendendo as especificacdes e normas vigentes no pais. Um referencial
altimétrico Unico também permite a manutencdo da infraestrutura, além da sua
reconstrucdo em caso de dano, sem comprometer a qualidade da série histérica dos
dados. A integracdo de referenciais verticais poderia ser realizada a partir de dados
altimétricos orbitais em corpos hidricos continentais, agregando o nivelamento sobre

a superficie da agua aos métodos terrestres de nivelamento?

Nesta pesquisa integrou-se 0os metodos terrestres de nivelamento geométrico e
trigonométrico ao nivelamento hidrodinamico (aqui denominado de hidrografico orbital
por se valer de dados de sensores altimetros orbitais aplicados em corpos de agua
continentais), a partir de sensores altimetros orbitais. Desta forma é possivel
estabelecer a metodologia denominada nivelamento hibrido, que visa a integracéo de
referenciais altimétricos, j4 que os corpos hidricos podem constituir um impedimento
para o nivelamento geométrico. Em alguns casos, ha a possibilidade de minimizar
erros sistematicos na densificacdo de redes altimétricas pois, ao invés de contornar o
corpo de agua com o0 nivelamento geométrico por via terrestre, pode-se usar a
superficie do corpo hidrico. Outra possibilidade € integrar redes altimétricas a partir
de corpos hidricos distintos separados por grandes distancias, podendo ser bastante
atil para grandes obras de engenharia como projetos de hidrelétricas e canais de
irrigacdo. Também pode ser viavel a integracdo entre redes altimétricas nacionais,
como Brasil e Paraguai via superficie do lago da usina hidroelétrica de Itaipu por

exemplo.

Para que o objetivo principal possa ser alcangado, algumas metas especificas
sao estabelecidas. Uma das metas € definir qual método de medida da superficie da
agua é mais adequado: radar ou lidar. Uma vez estabelecido o melhor método, é
realizado o ajustamento dos dados (pontos das trilhas) e escolhido o melhor resultado
de uma série de ajustamentos do mesmo modelo. S&o também estabelecidas quais

abordagens séo utilizadas para o céalculo dos desniveis sobre a superficie da agua a
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partir dos pontos do sensor orbital altimetro: dados instantaneos, médias espaciais e
meédias temporais. O uso dos métodos terrestres de nivelamento, como ja abordado,
permitem que todos os dados estejam sob o mesmo referencial altimétrico, sendo o
nivelamento geométrico e trigonométrico ja bem conhecidos. No entanto, como a
calibracdo ou “determinacéo do zero da régua” em linimetros/linigrafos depende da
medida de distancia sobre a superficie da &gua com uma estacéo total, &€ necessario
que se use um dispositivo flutuador sobre a superficie, que impeca a penetracdo do
sinal na 4gua e retorno de valores errdneos de distancias e, consequentemente, de

desniveis.

No nivelamento hibrido sédo realizados o nivelamento geométrico sobre a terra
(conexao terra-terra), o nivelamento hidrografico orbital sobre a superficie da agua
(conexdo agua-dgua) e o nivelamento trigonométrico para vincular o0s
linimetros/linigrafos as referéncias verticais em terra (conexao terra-agua ou agua-
terra). Foram realizados experimentos no Lago Guaiba, no estado do Rio Grande do
Sul, entre quatro estagdes linimétricas denominadas de Cais Maué C6 (SPH), Cristal,
Ipanema e Terminal CatSul Guaiba (Guaiba). Estes experimentos foram realizados
para avaliar a viabilidade do uso da altimetria orbital e nivelamento hidrogréafico para
integrar referenciais altimétricos a partir dos dados dos linimetros/linigrafos existentes,
das referéncias de nivel da RAAP no entorno do Lago Guaiba e das missGes dos
satélites altimetros. Para estes experimentos foram usadas as trilhas dos satélites
altimetros que interceptam o Lago Guaiba em funcdo das altitudes elipsoidais
calculadas a partir dos parametros disponibilizados. Para a conversdo das altitudes
elipsoidais em altitudes ortométricas foi utilizado o modelo geoidal MapGeo02015,
desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em parceria com a
escola politécnica da universidade de Sdo Paulo (EPUSP). Embora os Modelos
Globais do Geopotencial (GGMs) sejam ideais para a aplicacdo global
(MINTOURAKIS; PANOU; PARADISSIS, 2020), quando estes modelos sdo somente
satélites, ndo sdo adequados para a determinagcéo da MDT costeira (HUANG, 2017),

portanto, seriam inadequados para a aplicacdo em corpos hidricos continentais.

A avaliacdo dos resultados e aplicabilidade do método foi realizada a partir das
discrepancias e erro padréo entre o nivelamento geométrico terrestre e o nivelamento
hibrido que conecta cada par de estacdes linimétricas/linigraficas. Na validacdo do

meétodo foram usadas as diferencas maximas aceitaveis presentes nas especificacoes
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e normas para levantamentos geodésicos associados ao sistema geodésico brasileiro
(IBGE, 2017) e também na norma técnica brasileira NBR13.133 (ABNT, 1994, 2021),
em fungdo da distancia percorrida pelo nivelamento geométrico (maior distancia) e

pela distancia usada no nivelamento hidrogréfico orbital (linha reta — menor distancia).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Superficies geodésicas

A principal tarefa cientifica da geodésia € a determinacdo das medidas e tipos
de superficies que representem a Terra em sua totalidade além de se ocupar do
campo gravitacional externo terrestre (ZAKATOV, 1976) e da componente centrifuga
gerada pela rotacdo em torno do seu eixo polar. Quatro superficies sdo de especial
importadncia para a geodésia, além da superficie topogréfica: elipsoide, geoide,
telurdide e quase-geoide.

A superficie regular é representada por um elipsoide de revolugéo, achatado nos
polos, que serve de superficie de referéncia e sobre a qual sdo efetuados os calculos
geodésicos (ZAKATOV, 1976). O elipsoide de revolucao (biaxial) é a forma geométrica
gerada pela rotacdo de uma semi-elipse em torno do seu eixo menor (TORGE;
MULLER, 2012). O elipsoide representa a Terra normal, ou seja, um corpo solido,
homogéneo, com a mesma massa da Terra real e velocidade de rotacdo uniforme e
cujo potencial de gravidade é denominado esferopotencial (U) (HOFMANN-
WELLENHOF; MORITZ, 2006).

Os geopes sao superficies equipotenciais do campo de gravidade da Terra real,
cujo potencial de gravidade € denominado geopotencial (W). Como ndo ha
homogeneidade da distribuicAo das massas no interior da crosta terrestre, as
superficies séo irregulares (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006). O geoide é
considerado o geope fundamental (Wo) e é definido como a superficie equipotencial
do campo de gravidade que mais se aproxima do nivel médio ndo perturbado dos
mares (TORGE; MULLER, 2012), podendo variar de -2 m até +1 m (WOODWORTH
et al., 2015).

O teluroide é a superficie que possui o esferopotencial igual ao geopotencial do
ponto sobre a superficie topogréfica, seguindo aproximadamente a forma do relevo
terrestre, tendo os valores de anomalia de altura (§) os separando (VANICEK et al.,
2003). Aplicando os valores de anomalia de altura ao elipsoide, encontra-se a
superficie do quase-geoide (FEATHERSTONE et al., 2018) que € proximo ao geoide

e se afasta a medida em que o relevo vai se tornando mais montanhoso.
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Outra superficie que pode eventualmente ser aplicada em uma regido € o geope
passante pelo referencial vertical local (Wo()) caracterizado pelo nivel médio do mar
(NMM) observado por um determinado periodo de tempo, materializando o datum
vertical local (DVL), ilustrado pela figura 01 junto com as outras principais superficies

geodésicas.

Figura 01 — Principais superficies de interesse da geodésia e suas relacdes.

Sup. Terrestre

‘P
W(P)
_____________________________________ Teluroide
s - U(Q)=W(P)
h H HN HE‘VL
DVL (W=W,,)

Datum (NMM)

N Quase-Geoide

% Q, Elipsoide (U=U,)

Fonte: Elaboracgéo propria.

— = —

As relacdes entre as superficies e o elipsoide de referéncia sdo mostradas na

sequéncia pelas equacdes 01, 02 e 03.

HN=h-¢ (01)
H“-=h-p (02)
Hzh-N (03)

Onde: HN = Altitude normal referenciada ao quase-geoide;

HNE = Altitude normal referenciada ao datum vertical local;
H = Altitude ortométrica;
h = altitude elipsoidal (geométrica);

¢ = Anomalia de altura (separacéo quase-geoide - elipsoide);
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n = Fator de converséo (separacdo DVL - elipsoide);

N = Altura geoidal (separacéo geoide - elipsoide).
2.2 Referenciais geodésicos

Os sistemas geodésicos de referéncia sao definidos por constantes, convencoes,
modelos e parametros que servem como base matemética necesséaria para a
representacdo de quantidades geométricas e fisicas terrestres (DREWES, 2009). As
redes geodésicas constituem a estrutura de referéncia (reference frame), que € a
materializacdo fisica dos sistemas geodésicos de referéncia por meio da
determinacao dos parametros (coordenadas) sobre os marcos geodésicos (DREWES,
2009).

Uma rede de referéncia geodésica serve de apoio aos levantamentos
topograficos e, em geral, € materializada por um conjunto de pontos cujas
coordenadas sao conhecidas com rigor (CASACA; DE MATOS; DIAS, 2000). A rede
geodésica de referéncia é formada por um conjunto de pontos materializados na
superficie fisica da Terra, associados a um conjunto de coordenadas geodésicas
(SEGANTINE; SILVA, 2015).

O Datum geodésico fixa inequivocamente a relacéo entre a rede de referéncia e
o sistema geodésico de referéncia por meio do estabelecimento dos parametros como
as coordenadas de origem do sistema (Xo, Yo, Zo), (Ho) e atualmente (Wo), as dire¢cdes
dos eixos de coordenadas (X, Y, Z), altitude (H), potencial (W) e a escala, ou seja, 0s
sistemas geodésicos de referéncia estdo associados aos data horizontal e vertical
(DREWES, 2009).

A antiga definicdo de datum (topocéntrico) diz que € uma referéncia a partir da
qual sdo determinadas as posi¢des de elementos geograficos na superficie terrestre,
possuindo assim origem e orientacdo do sistema de coordenadas estabelecido. O
datum horizontal € usado como referéncia para a determinacdo das coordenadas
horizontais, definidas pelas coordenadas geodésicas (latitude e longitude), por uma
direcdo e por parametros definidores de um elipsoide de referéncia (SEGANTINE;
SILVA, 2015).

O conceito antigo de datum vertical diz que o mesmo é usado como referéncia

para a determinacdo das altitudes ortométricas dos pontos, sendo a distancia de um
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ponto sobre a superficie terrestre e um ponto que tem, por convencao, altitude zero,
sendo este ponto, no caso do Brasil, 0 geope passante pelo nivel 0 do marégrafo de
Imbituba (GEMAEL, 1988). Também pode ser definido como a superficie de altitude
zero de um sistema nacional de altitudes, normalmente o nivel médio dos mares
observado por um certo periodo de tempo, sendo essa uma conceituacdo ja
ultrapassada e que ja sofreu alteracdo (TORGE; MULLER, 2012).

As definicdes acima tratam dos sistemas geodésicos classicos (locais), que
atendem as necessidades apenas da propria regido ou pais em que estéo inseridos.
O conceito moderno de sistemas de referéncias geodésicos séo os sistemas globais,
gue sao sistemas quadridimensionais, pois envolvem também a variavel tempo
(TORGE; MULLER, 2012). O sistema de referéncia global é materializado pelo ITRF
(International Terrestrial Reference Frame), que sao realizagbes do ITRS
(International Terrestrial Reference System), a cargo do IERS (International Earth
Rotation and Reference Systems Service) (MONICO, 2000). O ITRF é a base para o
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas). A materializacao do
SIRGAS faz parte do ITRF.

O SIRGAS2000 esta referenciado ao elipsoide GRS80 e deriva do ITRF2000
(época 2000,4) (IBGE, 2017). As coordenadas determinadas a partir do GPS estdo
referenciadas ao World Geodetic System de 1984 (WGS84) (MONICO, 2000). WGS84
e ITRF séo refinados constantemente, sendo que a Ultima realizacdo do WGS84 é
denominada WGS84(G2139) implementada em 03/01/2021 e que usa por base as
préprias estacdes ITRF (KELLY; DENNIS, 2022). A ultima realizacdo do ITRF € o
ITRF2020 (época de referéncia 2015,0) (ITRF, 2022). Ndo ha parametros de
transformacdo entre o WGS84 e o ITRF, entdo considera-se que as Ultimas
realizacbes do WGS84 (G1674, G1762 e G2139) e do ITRF (2008, 2014 e 2020)
concordam ao nivel do centimetro (NGA, 2022). Quanto as outras constelacdes
constituintes do GNSS, o GLONASS esta referenciado ao PZ90 (Parametry Zimli
1990), o Galileo ao GTRF (Galileo Terrestrial Reference Frame) e o Beidou ao BDCS
(Beidou Coordinate System) (WEI; WU; LIU, 2019).

Caso haja a necessidade de atualizacdo das coordenadas, pode ser realizada
uma transformacéo entre a realizagdo WGS84 e ITRF na época da coleta de dados

dos satélites altimetros para a época de referéncia do SIRGAS2000 utilizando os
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parametros de transformacdes disponibilizados (ITRF, 2022b). A transformacéo das

coordenadas é efetuada a partir da equacéo dos sete parametros (equacéao 04).

X 0 -RZ RY
Y'[=|Y|+|AY|+D: |Y|+|RZ 0 -RX|'|Y (04)
Z'l 171 IAZ Zl I-RY RX 0 Z
Onde: X, Y’ Z’ = Coordenadas cartesianas geocéntricas transformadas;
X, Y, Z = Coordenadas cartesianas geocéntricas originais;

AX, AY, AZ = Parametros de translacgéo;
RX, RY, RZ = Parametros de rotacao;
D = Parametro de escala.

Quando ndo ha deformacao de escala e as rota¢des forem nulas ou despreziveis

(valores baixos), a equacado é simplificada para os trés parametros de translacao

X] 1 A>1
Y[=|Y]|+|AY
1 1Z1 1AZ (05)

4
A aplicacéo classica do sistema de referéncia vertical (sistema local) consiste no

conforme mostra a equacgéao 05.

estabelecimento de uma referéncia de nivel a partir da observacao do nivel do mar
em um marégrafo por um determinado periodo de tempo e materializacdo da rede por
meio do nivelamento geométrico (DREWES et al., 2002), podendo utilizar informacdes
gravimétricas para a correcdo do ndo paralelismo das superficies equipotenciais e
irregularidades. O conceito moderno de sistema de referéncia vertical inclui uma
referéncia Unica global, com altitude estabelecidas a partir de métodos terrestres
(como o nivelamento geométrico por exemplo), medidas da gravidade e obtencéo do
namero geopotencial (diferenca de potencial) entre uma referéncia global e os pontos
da rede. Assim esta sendo implementado o IHRS (Intenational Height Reference
System) e a sua realizacdo denominada IHRF (International Height Reference Frame),
com geopotencial Wo = 62.636.853,4 m2s2 (SANCHEZ, 2019) e vinculado ao SIRGAS
(SANCHEZ; DE FREITAS, 2016). Para a unificacdo dos referenciais verticais, €
recomendado o uso de niumeros geopotenciais ou altitudes normais para minimizar as
discrepancias causadas pelo uso de diferentes hipoteses quanto a distribuicdo de
massas para o calculo das altitudes ortométricas (IHDE et al., 2017; SANCHEZ et al.,

2021). A unificagcdo dos referenciais verticais também é necesséaria devido a
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heterogeneidade entre as redes altimétricas locais, principalmente quanto ao tipo de
altitude usada. Muitas vezes, a conexao de redes altimétricas de paises contiguos se
torna inviavel devido a este fato. Um bom exemplo disto, sdo os tipos de altitude
usadas pelo mundo. Enquanto os paises da américa do norte (Canad4, Estados
Unidos e México) adotam a altitude ortométrica (CARRERA-HERNANDEZ, 2020;
SMITH et al., 2013; VERONNEAU; HUANG, 2016), os paises europeus se dividem
entre as altitudes normais (a maioria), normais-ortométricas (Gra Bretanha, Austria,
Eslovénia, Croacia, Bosnia-Herzegovina, Sérvia, Albania, Montenegro, Kosovo e
Macedobnia do Norte) e ortométricas (Portugal, Espanha, Italia, Dinamarca, Irlanda,
Grécia, Turquia e Luxemburgo), além de paises onde ndo ha reducdes gravimétricas
nas redes altimétricas como os Paises Baixos, a Bélgica e a Suica (BKG, 2022;
RULKE et al., 2012).

Na América do Sul também é encontrada esta heterogeneidade, como por
exemplo, a Argentina que adota a altitude ortométrica, o Brasil que adota uma altitude
normal referenciada a uma superficie representativa do seu proprio datum vertical e a
Colémbia, cuja rede ndo possui reducdes gravimétricas e tem carater puramente
geométrico (IBGE, 2019; IGAC, 2022; IGN, 2022). A recomendacéo oficial do SIRGAS
€ de que a altitude fisica adotada seja a altitude normal, porém, como alguns paises
adotam a altitude ortométrica, foi decidido definir um referencial vertical em termos de
geopotencial, sendo Wo a referéncia de nivel e 0 nimero geopotencial a coordenada
primaria, assim cada pais pode reduzir a altitude fisica que quiser de acordo com a
superficie escolhida: geoide (gravidade real), ou quase-geoide (gravidade tedrica ou
normal) (DE FREITAS, 2015).

2.3 Outros niveis de referéncia

As altitudes de marés e profundidades provenientes de sondagens batimétricas
séo reduzidas a um nivel de referéncia vertical oceanico denominado Chart Datum
(SANTANA; DALAZOANA, 2020). Visando a seguranca da navegacao, a Organizagao
Hidrogréfica Internacional (OHI) recomenda, para regides oceanicas influenciadas
pela maré, a adocdo da menor maré astrondmica (Lowest Astronomical Tide - LAT)
ou de outro nivel equivalente proximo como Chart Datum ou Datum da Carta Nautica
(DCN) (MARINHA DO BRASIL, 2023; SANTANA et al., 2020). No LAT é usado o nivel

da maré mais baixa que pode ocorrer em condi¢cdes meteoroldégicas médias e em
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quaisquer condi¢cBes astrondmicas (SLOBBE; KLEES; GUNTER, 2014; ZAPATA et
al., 2019), devendo ser referenciada ao elipsoide de referéncia. Nas cartas nauticas
brasileiras, o DCN ¢é conhecido como nivel de reducdo e corresponde
aproximadamente ao plano de referéncia dado pela Média das Baixas Marés de
Sizigia (MLWS - Mean Low Water Springs) (SANTANA; DALAZOANA, 2020), de
carater puramente local. Além de referéncia para cartas nauticas e outras atividades
oceanicas, para aplicacées hidrométricas o Chart Datum é mais aplicavel para validar
dados e modelos de diferentes fontes do que dados de marégrafos referenciados ao
geoide, podendo identificar algum viés entre fontes, erros sistematicos e aleatérios
(JAHANMARD; DELPECHE-ELLMANN; ELLMANN, 2021).

2.4 O sistema geodésico brasileiro (SGB)

O sistema geodésico brasileiro € materializado por um conjunto de pontos
implantados na superficie terrestre dentro do territdério brasileiro, que séo
determinados por procedimentos operacionais e coordenadas calculadas. O SGB é
dividido em redes altimétrica, planimétrica e gravimétrica (IBGE, 2019). Segundo o
documento R.PR 1/2005 de 25/02/2005, o SGB é caracterizado por:

+ Sistema Geodésico de referéncia: International Terrestrial Reference System
(ITRS);

* Figura geométrica para a Terra: Elipsoide do Geodetic Reference System
1980 — GRS80;

« Datum vertical: Imbituba e Santana (IBGE, 2019);

« Origem do sistema: Centro de massa da Terra;

» Orientacao: Polos e meridianos de referéncia consistentes em +0,005” com
as direcoes definidas pelo Bureau International de I'Heure em 1984,0;

+ Epoca de referéncia das coordenadas: 2000,4;

* Materializagdo: Por meio de todas as estacdes componentes da rede
geodésica brasileira, implantada a partir das estacfes de referéncia que

compdem o sistema SIRGAS2000.
2.4.1 Rede planimétrica

A rede planimétrica € constituida por um conjunto de estacfes geodésicas que

materializam as componentes planimétricas horizontais (latitude e longitude) e
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planialtimétricas (coordenadas horizontais e verticais) do IBGE, sendo classificadas e
denominadas como estacbfes SAT GNSS (determinadas a partir do sistema de
posicionamento baseada em satélites artificiais GNSS), estagbes SAT DOPPLER
(determinadas a partir do sistema de posicionamento baseada em satélites artificiais
NNSS-TRANSIT), estacfes de poligonacao e de triangulacéo (determinadas por meio
de meétodos classicos de levantamento terrestre) (IBGE, 2017). Os primeiros
levantamentos foram realizados em 1939 para a determinagédo das coordenadas de
cidades e vilas a partir de observacdes astrondmicas. A partir de 1944, deu-se inicio
ao estabelecimento de estacdes planimétricas por triangulacdo densificada por
poligonacdo. Na década de 1970, foram efetuados os primeiros levantamentos
utilizando satélites artificiais a partir do sistema Navy Navigation Satellite System
(NNSS-TRANSIT) a partir do efeito doppler. A partir de 1991 comecaram a ser
estabelecidas as redes estaduais de estacdes passivas a partir do NAVSTAR/GPS e
em 1996 comecou a ser estabelecida a rede brasileira de monitoramento continuo dos

sistemas GNSS (RBMC) por meio de uma rede de estacdes ativas.
2.4.2 Rede altimétrica

A rede altimétrica de alta precisdo (RAAP) € composta por estacdes geodésicas
denominadas referéncia de nivel que materializam a componente vertical (altitudes)
do SGB, determinadas por meio do nivelamento geométrico geodésico de alta
precisdo (IBGE, 2017). As campanhas de nivelamento comecaram em meados da
década de 1940. A medida que novas linhas sdo agregadas a RAAP e novas técnicas
sdo desenvolvidas, a rede € recalculada e reajustada por meio do método dos
minimos quadrados (IBGE, 2019).

A fim de se obter altitudes com significado fisico rigoroso, foi aprimorada a
cobertura gravimétrica no territério brasileiro, o que permitiu a conversdo dos
desniveis observados a partir do nivelamento geométrico geodésico Otico em
diferencas de geopotencial para o reajustamento da rede altimétrica com numeros
geopotenciais a partir do ano de 2015 (IBGE, 2019). Atualmente o aprimoramento da
cobertura gravimétrica também € uma recomendacéo da International Association of
Geodesy (IAG) inerente aos International Height Reference System/International

Height Reference Frame (IHRS/IHRF). Como resultado, em termos absolutos, 87,5%
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dos numeros geopotenciais ajustados tiveram desvios padrédo entre 6 cm e 10 cm e

em termos relativos, 92,7% sofreram correcdes na faixa de + Imm+k (IBGE, 2019).

A fim de servirem de referéncia para a avaliacdo dos resultados do
desenvolvimento do modelo geoidal MapGeo02015 (BLITZKOW et al., 2016), algumas
referéncias de nivel foram rastreadas com receptores GNSS a fim de obter as
coordenadas horizontais precisas e altitude elipsoidal, uma vez que a partir do
nivelamento geométrico as referéncias de nivel j& dispunham de altitude normal-
ortométrica (denominadas coloquialmente na época como ortométricas), contando
apenas com a correcdo do ndo paralelismo das superficies equipotenciais. Com as
coordenadas horizontais (latitude e longitude) precisas € possivel extrair a altura
geoidal do MapGeo2015 (Nwmap), assim como partir da diferenca entre a altitude
elipsoidal e a altitude ortométrica a altura geoidal também pode ser calculada
(N =z h - H). As discrepancias entre o Nmap € 0 N foram usadas para avaliar o modelo
MapGeo02015.

A principal diferenca entre as altitudes ortométricas rigorosamente determinadas
e as altitudes normais-ortométricas € o tipo de gravidade usada para os calculos das
diferencas de geopotencial na superficie fisica e na conversdo do numero
geopotencial em altitude (valor médio da gravidade ao longo da direcdo do fio de
prumo) (IBGE, 2019). Para a altitude ortométrica rigorosa utiliza-se a gravidade real
nas duas etapas, porém, este tipo de gravidade ndo pode ser medida no interior da
Terra, entdo uma hipotese sobre a distribuicdo de massas deve ser elaborada
(YILMAZ, 2008), sendo que hipdteses diferentes podem levar a resultados diferentes.
J& a altitude normal-ortométrica utiliza a gravidade teérica (normal) nas duas etapas.
Em um experimento realizado no estado de S&o Paulo por Albarici et al.(2019), as
diferengas entre a altitude normal-ortométrica e a altitude ortométrica rigorosamente
determinada ficaram entre 0,47 m e -0,72 m, as diferencas entre a altitude ortométrica
rigorosa e a altitude normal ficaram entre 0,37 m e -0,05 m e as diferencas entre a

altitude normal-ortométrica e a altitude normal ficaram entre 1,24 m e -0,49 m.

2.4.3 Rede gravimétrica

7

A rede gravimétrica é constituida por estacbes geodésicas que contém
informacOes de aceleracdo da gravidade e suas caracteristicas (IBGE, 2019). Os

primeiros levantamentos gravimétricos foram executados em 1956 para o
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estabelecimento do datum horizontal brasileiro, porém, o levantamento sistematico s6
comecou a ser realizado em 1990 (IBGE, 2019). A rede gravimétrica € importante para
0 estabelecimento do mapa geoidal brasileiro e determinacdo dos fatores de
conversdo de altitudes elipsoidais em altitudes normais representados pelo
hgeoHNOR2020. A partir de 2006 foram iniciados os levantamentos gravimétricos
sobre as principais linhas de nivelamento da rede altimétrica de alta precisdo para a

determinacao das altitudes cientificas (IBGE, 2019).
2.5 Superficie do nivel da agua

A superficie do mar ou oceano é definida como o seu limite superior fluido, entre
a atmosfera e a superficie da terra sodlida, caracterizada pelo fundo do mar
(GREGORY et al., 2019). A média temporal desta superficie caracteriza o nivel médio
do mar, cujo tempo de observagéo deve ser o suficiente para eliminar os efeitos das
ondas e outras flutua¢des induzidas por fendmenos meteoroldgicos, além das marés
(GREGORY et al., 2019).

Na determinacéo do nivel dos mares/oceanos, do ponto de vista geodésico, pelo
menos quatro parametros devem ser observados. Dois destes parametros se
apresentam em termos de superficies de referéncia, sendo a altitude elipsoidal e a
altitude ortométrica. Os outros dois se apresentam em termos de temporalidade,
podendo se caracterizar por valores instantaneos ou médios. Desta forma, cinco
variaveis sdo usadas para caracterizar o nivel do mar: a superficie instantanea em
relacdo ao elipsoide, a superficie instantdnea em relacdo ao geoide, a superficie
média em relacdo ao elipsoide, a superficie média em relacdo ao geoide e a

separacao entre a superficie instantanea e a superficie média.

A altura da superficie da agua (mar e outros corpos hidricos) em relacdo ao
elipsoide, em funcdo da sua posicédo e instante no tempo, € denominada de Sea
Surface Height (SSH) (GREGORY et al., 2019; IDZANOVIC; OPHAUG; ANDERSEN,
2017; MINTOURAKIS; PANOU; PARADISSIS, 2020). E amplamente usada na
literatura e parece ndo deixar duvidas quanto ao seu significado (JAHANMARD;
DELPECHE-ELLMANN; ELLMANN, 2021). A duvida, se houver, pode estar
relacionada com a altitude ortométrica, que também pode ser considerado uma SSH,
porém referenciada a uma superficie dinamica (GREGORY et al., 2019). Para deixar

clara a diferenca, o termo “dindmico” é inserido na terminologia.
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A altura da superficie média da agua em relacdo ao elipsoide, em funcéao da
posicdo, parece ndo encontrar um consenso entre diversos pesquisadores. Em
grande parte da literatura, costuma-se utilizar o termo Mean Sea Surface (MSS)
(ANDERSEN et al., 2018; JAHANMARD; DELPECHE-ELLMANN; ELLMANN, 2021;
KARIMI; ANDERSEN; DENG, 2021; WOODWORTH et al., 2015) ou Mean Sea Level
(MSL) (GREGORY et al., 2019; HUANG, 2017; SLOBBE; KLEES; GUNTER, 2014).
Alguns trabalhos usam as duas terminologias, porém o MSS é usado para os satélites
altimetros e o MSL para os marégrafos (FILMER et al., 2018; MINTOURAKIS;
PANOU; PARADISSIS, 2020). Para nao ficar atrelado somente aos mares e oceanos,
ha também um termo geral Mean Water Level (MWL) (AFRASTEH et al., 2021,
SLOBBE; KLEES; GUNTER, 2014). Talvez fosse interessante o uso do termo MSL
pois MSS néo deixa claro a distingdo quanto ao SSH, podendo haver confusao entre
o valor médio do nivel da dgua em funcdo da posicdo com o valor médio dos pontos
distribuidos sobre a superficie (GREGORY et al., 2019), mesmo assim, o termo MSS
parece ser mais comum na bibliografia. O MSS por sua vez é obtido a partir da
observacéo do SSH por um determinado periodo de tempo. O ideal é que modelos do
MSL deveriam contar com, pelo menos, dez anos de observac¢éo do nivel do mar e,
marégrafos sujeitos aos efeitos baroclinicos (descarga de rios por exemplo), podem
ser excluidos (AFRASTEH et al., 2021; SLOBBE et al., 2018).

Das diferencas entre o0 SSH e 0 MSS em um determinado tempo t (oh;) €
determinada a anomalia de altitude da superficie da agua em funcao da posic¢ao e do
tempo, denominada de Sea Level Anomaly (SLA) (DINARDO, 2020), também
identificada como Sea Surface Height Anomaly (SSHA) (STAMMER; CAZENAVE,

2017) e apresentada na equacao 06. A altura do nivel da agua em relacéo ao elipsoide
(htSSH ) em cada ponto é dada pela relacdo entre o MSS e o SLA conforme mostra a
equacéo 07.

SH=5HEA=HDT K0T (06)

hSH=sh+h1SS (07)

Como o SSH e o MSS estao referenciados ao elipsoide, ha a necessidade da
transformacdo em altitudes vinculadas ao campo de gravidade e que representem

adequadamente o escoamento de massas, como o fluxo da agua por exemplo. Por
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isso é necessaria a determinacdo das altitudes referenciadas a uma superficie

equipotencial do campo de gravidade terrestre.

Para o nivel da agua em relagédo ao geoide, em func¢édo da posicéo e do tempo,
séo encontradas terminologias como Ocean Dynamic Topography (ODT) (GREGORY
et al.,, 2019; MINTOURAKIS; PANOU; PARADISSIS, 2020), Absolute Dynamic
Topography (ADT) (COPERNICUS; EUMETSAT, 2017; MINTOURAKIS; PANOU,;
PARADISSIS, 2020) e Dynamical Ocean Topography (DOT) (IDZANOVIC; OPHAUG;
ANDERSEN, 2017; MINTOURAKIS; PANOU; PARADISSIS, 2020), Sea Surface
Topography (SST) e Mean Dynamic Ocean Topography (MDOT) (MILLS; DODD,
2014) portanto, parece nao haver consenso para identificar a variavel. Outras
terminologias, como por exemplo, Sea Dynamic Topography (SDT), poderiam ser
mais adequadas e identificar de forma mais clara a variavel. Desta forma optou-se por

utilizar o termo ADT, presente nos manuais dos satélites altimetros.

A altura da superficie média do nivel da agua em relacéo ao geoide, em funcéo
da posicdo, formada pelos valores médios do ADT é denominada de Mean Dynamic
Topography (MDT) (AFRASTEH et al., 2021; FILMER et al., 2018; HUANG, 2017,
SLOBBE; KLEES; GUNTER, 2014) e Dynamic Topography (DT) (JAHANMARD;
DELPECHE-ELLMANN; ELLMANN, 2021). O termo DT né&o é recomendado por ser
generalizado, podendo ser confundido com outros conceitos e substituido por Ocean
Dynamic Sea Level (ODSL) (GREGORY et al., 2019). Porém, até o momento, o ODSL
nado € de uso generalizado e levanta algumas duvidas pois nado traz a ideia de valor
temporal médio, mais adequado ao termo MDT, além de parecer redundante o uso
simultaneo dos termos “ocean” e “sea”. Talvez o termo Sea Mean Dynamic
Topography (SMDT) pudesse ser ao mesmo tempo claro e univoco. O MDT figura
como a representacéo da circulacao oceanica (ANDERSEN et al., 2018), podendo ser
derivado do MSL a partir de um modelo geoidal (FILMER et al., 2018). Sendo assim,
a forma da superficie do mar sem a presenca de forcas perturbadoras como as mares,
ventos e correntes caracteriza o geoide marinho, com a topografia dinamica sendo
impulsionada por processos termodinamicos no oceano (STAMMER; CAZENAVE,
2017).

O quadro 01 mostra as siglas propostas por Gregory et al.(2019) e as siglas

usadas em funcéo da superficie de referéncia e temporalidade.
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Quadro 01 — Siglas aplicadas as variaveis referentes a superficie da agua média,

instantanea e diferenca entre as duas, proposta por Gregory et al. (2019) e adotada

na pesquisa.
Temporalidade
Superficie Proposto por
de Adotado
referéncia Gregory et al. (2019)
Instantaneo | Médio | Anémalo | Instantaneo | Médio | Anémalo

Elipsoide SSH MSL SSH MSS SLA
Geoide oDT ODSL ADT MDT SLA

Fonte: Elaboragéo propria.

A figura 02 mostra as relacfes entre as superficies média e instantanea com o

elipsoide (02a), com o geoide (02b), a relacao entre as superficies média e instantanea

(02c) e as variaveis envolvidas, sendo que o MDT também é conhecido com topografia
do nivel médio do mar (TNMM).

Figura 02 — Superficies média (MSS/MDT), instantanea (SSH/ADT) e a relacéo entre

as duas (SLA) referenciadas, respectivamente, ao elipsoide e ao geoide.

hesH RIS
1 .

Geoide
Elipsoide

ADT SSH/ADT

HPT| | |qvor Shti= ok s
-~
Geoide

Fonte: Elaboragéo propria.
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Além das siglas também sédo aplicados os simbolos matematicos que identificam
verticalmente um determinado ponto na superficie da agua em relacao as superficies
de referéncia (geoide e elipsoide) e que sao apresentados no quadro 02. Neste caso
hé a preferéncia por unir a simbologia matemética ja consagrada na literatura inerente
a geodésia e sigla para tornar mais claro a que grandeza pertence determinado
simbolo, ao invés de utilizar uma simbologia exclusiva. Gregory et al. (2019) parece
ter uma “visdo oceanografica” destas grandezas e propde simbolos diferentes. Estes
simbolos poderiam gerar duvidas quanto ao seu significado, como por exemplo £, que
na literatura geodésica simboliza a separagédo entre o elipsdide e 0 quase-geoide
(anomalia de altura) enquanto para Gregory et al. (2019) simboliza a altitude média
da superficie do mar em relacdo ao geoide.

Quadro 02 — Simbolos aplicados as variaveis referentes a superficie da agua

proposto por Gregory et al. (2019) e adotado na pesquisa.

Simbolo (GREZSE?(S;?;)I?;OR) Adotado

Altura em relacdo ao geoide z H
Altura em relacao ao elipsoide z h
Altura geoidal G N

SSH i pSSH

ADT ’ ADT

MSS n pMSS

MDT % {MDT

SLA - ShSLA= sSLA

Fonte: Elaboragéo propria.

Com as constantes melhorias da qualidade na aplicacéo da altimetria orbital em
corpos de agua continentais, talvez houvesse a possibilidade de denomina¢des mais
gerais para tais aplicacdes, ja que sempre estdo relacionados aos mares e oceanos.
Por exemplo, enquanto MDT e ADT podem ser considerados abrangentes e
representam bem qualquer superficie hidrica, podendo ser utilizados a qualquer corpo

de agua, propdem-se que o MSL, SSH e SLA poderiam ter o “Sea” alterado por
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“Water” em aplicagbes nao oceanicas, como MWS (Mean Water Surface), WSH
(Water Surface Height) e WLA (Water Level Anomaly), principalmente quanto a
possibilidade de se determinar a topografia dindmica média exclusiva para corpos
hidricos continentais a partir dos satélites radares altimetros.

O célculo do ADT e do MDT é realizado subtraindo-se o SSH e o MSS da altura
geoidal (N) extraida de modelos geoidais, que devem ser precisos o suficiente para
retornar valores confidveis. A conversdo das altitudes é efetuada a partir das
equacdes 08 e 09, para um determinado ponto i.

HPT=pSSH_ N, (08)
HMPT =pMSS_p (09)

Na determinacdo da superficie da agua, sdo utilizadas trés abordagens:
geodésica, oceanografica e hibrida (geodésica e oceanogréafica) (ANDERSEN et al.,
2018; FILMER et al., 2018; KARIMI; ANDERSEN; DENG, 2021). Os métodos
geodésicos tradicionalmente usam o nivelamento geométrico combinado com o
posicionamento GNSS e modelo geoidal para a determinacdo do MDT na costa a
partir dos marégrafos (HUANG, 2017).

Na abordagem oceanografica o MDT € obtido a partir da integracdo entre
temperatura, pressdo e salinidade (AFRASTEH et al., 2021). Os métodos
oceanograficos tem pobre cobertura de dados na costa devido a serem coletados para
oceanos profundos (KARIMI; ANDERSEN; DENG, 2021), mas possuem uniformidade
espacial (MINTOURAKIS; PANOU; PARADISSIS, 2020). O nivel da agua varia de
acordo com a maré, ventos e efeitos baroclinicos como a variacdo da densidade da
agua (AFRASTEH et al., 2021), porém os componentes baroclinicos sdo nhormalmente
ignorados (SLOBBE; KLEES; GUNTER, 2014). Dependendo do ponto de observacgéo
do nivel da agua isso pode ser preocupante ja que pequenos erros na superficie de
referéncia vertical podem induzir a grandes fluxos de agua e gerar instabilidade no
modelo (AFRASTEH et al.,, 2021). As medidas com marégrafos e modelos
hidrodindmicos frequentemente resultam em um viés que deve ser quantificado e
corrigido para melhorar os resultados e determinar o MDT de forma mais acurada e
realista (JAHANMARD; DELPECHE-ELLMANN; ELLMANN, 2021).

O método combinado (ou hibrido) assume as abordagens geodésica e

oceanogréfica. Integra modelos de circulagdo oceénica, posicionamento GNSS,
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GGMs, satélites altimetros e marégrafos, realizando a sinergia entre modelos
hidrodinamicos e os marégrafos (JAHANMARD; DELPECHE-ELLMANN; ELLMANN,
2021).

Modelos do MSS e do MDT globais também séo produzidos por duas instituicdes
designadas para manté-los atualizados: O Centre National d’Etudes Spatiales (CNES)
e 0 centro de pesquisas espaciais da Danmarks Tekniske Universitet (DTU),
respectivamente os modelos CLS (Collect, Localisation, Satellites) e DTU (HAMDEN
et al., 2021).

2.6 Métodos de observacao do nivel da agua a partir de estacdes de superficie

As medidas do nivel d’agua podem ser realizadas a partir de réguas linimétricas
e maregraficas com registro manual das observacdes, linigrafos e marégrafos com
registro automatico analégico (do tipo boia e contrapeso) ou digital (do tipo presséo
ou radar), radar de abertura sintética (SAR) embarcados em satélites altimetros
(CIPOLLINI et al., 2017) e da refletometria a partir do sistema global de navegacéao
por satélite (GNSS-R) a partir de sensores embarcados em plataformas orbitais,
aerotransportados ou estacoes terrestres proximas a superficie da dgua (NIEVINSKI
et al., 2020).

O marégrafo prové informacdes valiosas sobre as mudancas no nivel do mar,
com séries de observacdo desde alguns segundos até séculos (CIPOLLINI et al.,
2017). Porém, o instrumento em si monitora a oscilacéo da superficie do mar de forma
relativa a estrutura onde esta instalado, necessitando de rastreios continuos GNSS
sobre a estacdo maregrafica para a avaliacdo dos movimentos verticais do sensor
com origem nao oceanica, visando ter o nivel médio do mar absoluto (HANNAH,
2010), ou seja, a obtencdo da diferenca de altura instantanea entre o nivel da
superficie do mar e um ponto fixo no continente. O movimento vertical do solo € uma
das principais dificuldades para a interpretacdo das medidas no marégrafo
(WOPPELMANN; MARCOS, 2016).

O marégrafo pode registrar, além das variagdes da mare, outras variaveis como
a pressédo atmosférica, densidade, correntes, e derretimento do gelo continental, além
do movimento vertical dos continentes devido a mudancas tectbnicas, ajustes
isostéaticos, vulcanismo, consolidacdo de sedimentos, subsidéncia do local onde se
encontra o maréegrafo dentre outros (WOPPELMANN; PIRAZZOLI, 2005), possuindo



55

também algumas limitacbes como o confinamento nas margens dos continentes e
algumas ilhas oceéanicas e com a maior parte localizada no hemisfério norte. Também
ndo abrangem o mesmo periodo de observagdo (CIPOLLINI et al., 2017), provendo

uma amostragem pobre acerca da superficie dos oceanos.

Os marégrafos/linigrafos podem ser do tipo puramente visual (réguas),
flutuantes, acusticos, por pressédo ou radar. Ainda podem ser analdgicos, na qual o
registro das observacgdes é realizado de forma manual, ou digitais, cujos registros sdo

realizados de forma automatica.

As réguas linimétricas ou maremétricas, quando aplicadas a mensuracédo do
nivel do mar, sdo os instrumentos mais antigos para a medida do nivel da agua
(CIPOLLINI et al., 2017), com as leituras sendo efetuadas de forma visual, como
mostra a figura 03, e os valores anotados em planilha para posterior divulgag&o. As
réguas maremeétricas ou linimétricas tém a vantagem do baixo custo, porém séao
suscetiveis a instabilidade e erros (de anotacdo e de leitura devido as perturbacdes

das ondas na régua).

Figura 03 — Régua maremeétrica.

Fonte: HAIRE, 2021.

Os marégrafos/linigrafos flutuantes sdo constituidos por uma boia que, a partir

de um cabo tensionado usando um contrapeso, transmite a variacédo do nivel da agua
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para uma polia conectada a um conjunto de engrenagens que reduz e transmite 0s
movimentos a um sistema de registro, constituido por uma pena e um maregrama cujo
suporte € acionado por um relégio (IBGE, 2010). Também h& sistemas de registro
digitais que disponibilizam as leituras em tempo real. Normalmente, a boia (flutuador)
esta inserida em um tubo vertical, denominado poco tranquilizador, que evita impacto
de objetos flutuantes, ondas e minimiza as varia¢des bruscas do nivel da agua (IBGE,

2010). A figura 04 mostra o principio de funcionamento do sistema.

Figura 04 — Marégrafo/Linigrafo flutuante tipo boia e contrapeso analdgico.

Tambor de
Polia da boia Gravagéo v Pena

ET=F

) Tensionadores do cabo »
da pena

Relogio

_—
N

® Contrapeso

|__—Boia

*————Poco tranquilizador

v‘,—f Entrada cdnica
«+— Qirificio

Fonte: INTERGOVERNMENTAL OCEANOGRAPHIC COMMISSION, 1985.

Os marégrafos/linigrafos acusticos usam um microprocessador que controla a
transmissdo de uma seérie de impulsos elétricos pelo sensor até o transdutor,
convertendo os impulsos elétricos em impulsos acusticos e enviando até a superficie
da agua por meio de um tubo, que protege os impulsos acusticos de fatores
atmosféricos (RODRIGUES; CRISOSTOMO, 2007). O tubo ¢ dividido em secdes

denominadas tubo de calibracdo (assegura o retorno do eco a partir de uma distancia
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conhecida), tubo intermediario (canaliza os impulsos acusticos), tubo de equilibrio
(permite corrigir o comprimento total do conjunto de forma que sejam 20 cm menor
gue o pogo de protecao) e um tubo de cobre (submerso, permite manter a extremidade
do tubo livre de algas e animais marinhos) (RODRIGUES; CRISOSTOMO, 2007).

Quando o sinal acustico passa pelo tubo de calibracdo, € produzido um eco que
€ enviado para o sensor. O mesmo impulso atinge a superficie da agua e produz outro
eco que também é enviado ao sensor. O sensor inicializa o transdutor, cronometra e
registra o eco que percorre o tubo de calibragéo e o eco que € devolvido pelo impacto
do impulso na superficie da agua. Comparando o tempo que o impulso demora para
percorrer uma distancia conhecida (tubo de calibracdo) e a distancia desconhecida
até a superficie da 4gua, é determinada esta distancia desconhecida (RODRIGUES;
CRISOSTOMO, 2007). Os dados entdo sdo armazenados e disponibilizados. A figura

05 mostra o principio basico de funcionamento de um marégrafo/linigrafo acustico.

Figura 05 — Marégrafo/Linigrafo acustico.
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Impulsos acusticos
recebidos

)

Tubo de equilibrio

Tubo de cobre

Fonte: Elaboragéo propria.

Ha pelo menos dois modos de medir o nivel da agua por meio de sistemas de

pressao: um sistema borbulhador e um sistema com transdutor de presséao.
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Um sistema borbulhador usa ar comprimido para forcar o borbulhamento para
fora de um recipiente. A pressdo necessaria para isso € a pressao hidrostatica da
coluna de agua acima do recipiente e conduz a medida do nivel da agua (PUGH,
1972). O sistema consiste em um suprimento de gas comprimido, vélvulas redutoras
de pressédo, um trecho de tubulacdo que conduz a um recipiente submerso e um
mandmetro para registrar a pressao necessaria para forcar o gas para fora, sendo que

a pressao é usada para calcular o nivel da 4gua (equacgédo 10) (PUGH, 1972).

Ziz(Pm—-IDa) (10)
o-g

Onde Z; é a altura do nivel da 4gua; Pm € a pressdo medida no transdutor; P, é

a presséo atmosférica; p € a densidade da agua; e g é a aceleracéo da gravidade. A

figura 06 mostra o principio de funcionamento de um sistema borbulhador.

Figura 06 — Principio de funcionamento do sistema borbulhador.
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Fonte: PUGH, 1972

Nos sistemas baseados em sensores de presséao € utilizada a medida da pressao
hidrostética da coluna da agua acima de um transdutor submerso instalado dentro de
um tubo (figura 07). S&o levadas em consideracdo a pressdo exercida pela agua no
transdutor e a pressdo atmosférica. As variacdes de pressao sdo transformadas em

impulsos elétricos que sao enviados ao controlador onde as informacfes sao
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interpretadas e convertidas em variagbes do nivel da agua (WOPPELMANN;
PIRAZZOLI, 2005).

Figura 07 — Principio de funcionamento do sistema com transdutor de pressao.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Nos marégrafos/linigrafos por radar, séo utilizadas ondas de radio ao invés de
pulsos acusticos para a obtencéo do nivel da dgua. O sensor transmite pulsos curtos
de radiacdo eletromagnética em direcdo a superficie da dgua e recebe a energia
refletida/retroespalhada, em geral na faixa de frequéncia da banda K (entre 18 GHz e
27 GHz) (BATOOL et al., 2020). As micro-ondas refletidas sdo analisadas quanto ao
tempo de deslocamento de ida e volta dos pulsos para estimar a distancia percorrida.
A distancia é determinada medindo a fase da onda de retorno desde que se conheca
a frequéncia do sinal de micro-ondas que foi transmitido (PRABHUDESAI et al., 2010).

A figura 08 mostra o desenho esquematico de um marégrafo/linigrafo radar.
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Figura 08 — Esquema do marégrafo/linigrafo por radar.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Ainda h& outros sistemas e métodos de medida do nivel da dgua menos
utilizados, sejam pelo seu desempenho, custo ou especificidade. Um destes sistemas
sdo as boias providas de receptores GNSS, com correcdo em tempo real (RTK) ou
pos-processada que podem ser instaladas na costa, ancorada em alto mar (ou meio
dos corpos de agua) ou a deriva para coleta de informacdes do nivel da agua e dados
de correntes, tendo a vantagem de ja coletar a altitude elipsoidal com alta acurécia,
porém, tem custo elevado e no Brasil, como em outros paises, também fica sujeita a
roubos e depredacbes (LIN et al., 2017). Um exemplo de aplicacdo viavel de
receptores GNSS flutuantes € descrito no trabalho de analise das variacdes das
altitudes obtidas com RTK visando o monitoramento de massas de agua por meio de
plataformas Eulerianas, que sé&o estruturas compostas por boias e aletas (EURIQUES;
KRUEGER; VISKI, 2017). H4& também os sistemas acusticos ao ar livre, sem tubos,
porém de uso limitado pois sofre de reflexdo secundaria de diferentes superficies de
crista e vale de ondas, por isso, ndo apresenta bom desempenho para o
monitoramento do nivel do mar (INTERGOVERNMENTAL OCEANOGRAPHIC
COMMISSION, 1994).
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Uma tecnologia atualmente em desenvolvimento é o GNSS Interferometric
Reflectometry (GNSS-IR), também conhecido por GNSS Multipath Reflectometry
(GNSS-MR) e GNSS Interferometric Pattern Technique (GNSS-IPT). E uma técnica
aplicada ao GNSS-R baseada na recepcdo simultanea de sinais diretos e refletidos
(FAGUNDES et al., 2021) com a vantagem em relacdo aos marégrafos de medir
simultaneamente a posicao tridimensional e o nivel da superficie da agua usando
dados da fase da onda portadora (HOLDEN; LARSON, 2021) e observacdes da
relacdo sinal-ruido (SNR) (FAGUNDES et al., 2021) respectivamente (figura 09).

Figura 09 — Principio de funcionamento do GNSS-IR, a partir de radar inclinado (ndo

nadiral).
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Fonte: Elaboracgéo propria.

As estacdes GNSS-IR sdo estabelecidas tradicionalmente nas margens dos
lagos e zona costeira (CHEN; LIU; GUO, 2019) porém, Holden e Larson (2021) em
seu trabalho no lago Taupd na Nova Zelandia, usaram a técnica no interior do lago e,
embora este tipo de uso seja incomum, foi considerada vantajosa para testes do

GNSS-IR. As estacdes terrestres podem ser estabelecidas com receptores GNSS



62

geodésicos que, além de terem um custo maior, podem ser um investimento de risco
em areas suscetiveis a danos aos equipamentos ou furto (FAGUNDES et al., 2021).
Também ha a alternativa de se construir um equipamento de baixo custo com
materiais comuns disponiveis no mercado (BIAGI; GREC; NEGRETTI, 2016),
permitindo o estabelecimento de um maior numero de estacdes e melhor

modelamento do fenbmeno observado.
2.6.1 Teste Van de Casteele para a avaliacéo e calibracdo de marégrafos/linigrafos

No teste Van de Casteele sao realizadas leituras do nivel da agua simultaneas a
partir do marégrafo e outro equipamento de referéncia ao longo de um ciclo de maré.
As duas leituras devem permanecer constantes, porém, isso s6 acontece com um
marégrafo perfeito. O teste foi concebido para determinar a precisdo do marégrafo a
partir da construcdo de um diagrama cuja forma permite identificar falhas
(INTERGOVERNMENTAL OCEANOGRAPHIC COMMISSION, 1985).

No diagrama, o eixo Y € construido com os valores de elevacédo do mar e o eixo
X é construido com os valores do erro do marégrafo, caracterizado pela diferenca
entre a elevacédo do mar medido pelo equipamento de referéncia e a altura do mar no
marégrafo. Um hipotético marégrafo perfeito resulta em um diagrama com uma linha
vertical centrada em zero. Na pratica o diagrama indica a magnitude do erro esperado
no registro das elevacdes. A forma dos diagramas ilustra qualitativamente o tipo de
erro envolvido (MIGUEZ; TESTUT; WOPPELMANN, 2008).

Em um procedimento basico, uma equipe ocupa o lugar do marégrafo com o
equipamento de referéncia durante o periodo de maré realizando medidas periodicas.
A cada momento de medida, o marégrafo testado € lido. As medidas sé&o
transformadas em altitudes referenciadas ao datum por meio da aplicagdo de uma
constante e o erro aparente do marégrafo é registrado, permitindo a construcéo do
diagrama com cada erro do marégrafo e a elevacdo do nivel da agua (LENNON,

1968). A figura 10 mostra os diagramas e o tipo de erro associado.
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Figura 10 — Diagramas do teste Van Casteele, onde (a) representa um marégrafo
perfeito, (b) indica uma folga no mecanismo do medidor, (c) indica atrito mecanico
no mecanismo do marégrafo ou da boia no tubo, (d) indica erro de escala por mau
dimensionamento das engrenagens do registrador, do diametro do cabo da boia
dentre outros, (e) indica erro de escala em parte do registro e (f) indica

deslizamentos ou saltos no mecanismo.

(a) (b) \/ (c) (d) (e) (f)

Fonte: INTERGOVERNMENTAL OCEANOGRAPHIC COMMISSION, 1985.

O teste de Van de Casteele ndo permite detectar apenas o erro médio, mas

também erros de escala, erros de sincronizacao, erros de minimas e maximas, etc.

Os procedimentos do teste Van de Casteele também permitem estimar a
diferenga entre os niveis de referéncia. Um exemplo é a determinagado do “zero da
régua”, que caracteriza o nivel de referéncia para as leituras de um linimetro,
permitindo a conversao das leituras em valores absolutos (altitudes) ou relativos
(desniveis), como mostra a figura 11, que relaciona o desnivel entre uma referéncia
de nivel e a superficie da agua determinado a partir do nivelamento trigonométrico
com medida direta de distancia usando uma estacao total, e as medidas de um

linimetro radar.
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Figura 11 — RelacGes entre os desniveis com o teste Van de Casteele, onde &
possivel determinar o desnivel entre o ponto de referéncia do sensor I’ e a referéncia

de nivel i a partir do desnivel entre os pontos i e k (AH) e a leitura do nivel da agua

realizada pelo sensor (6Hj).

Fonte: Elaboragéo propria.

A determinacdo pode ser realizada a partir da medida do nivel da superficie da
agua conectada a uma referéncia de nivel em terra, desta forma, tem-se o desnivel
entre esta referéncia de nivel e a superficie da agua a cada medicdo. Ao mesmo
tempo, sdo tomadas as leituras no linimetro. Fazendo a relacdo entre as medidas na
superficie da agua e as leituras no linimetro, pode-se relacionar o linimetro a
referéncia de nivel, determinando o desnivel entre ambas ou a altitude referente as

leituras realizadas e determinar o “zero da régua”.

Da figura 11, conhecendo o desnivel entre a referéncia de nivel e o nivel da dgua
(AH,) e considerando AH;,, = AH;, o desnivel entre a referéncia de nivel e o ponto de
referéncia do linimetro (AH;) fica conforme a equacéao 11, considerando o sinal do

desnivel: negativo para declive e positivo para aclive.
AHp=8Hy+AH; (11)
2.7 Métodos de observacédo do nivel da agua a partir de sensores orbitais

A altimetria por satélites € uma técnica de medida das alturas na superficie da

Terra a partir de satélites em Orbita a uma altitude de aproximadamente 1000 km
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objetivando, principalmente, a medida da altura da superficie do mar, corpos de aguas
interiores (rios e lagos) e superficie de gelo com uma acuracia de £ 1 cm (MERTIKAS;
KOKOLAKIS, 2021) a partir da tecnologia de radar por meio da transmissao de pulsos
curtos de micro-ondas na dire¢cdo do nadir onde o eco refletido pela superficie é
examinado (CALMANT; SEYLER; CRETAUX, 2008) utilizando usualmente
frequéncias na banda C, Ka, Ku, L, P ou S (LUO etal., 2011; OTOSAKA; SHEPHERD;
MCMILLAN, 2019; SHEN et al., 2020; ZELLI, 1999). Ha também os sensores
altimetros orbitais que medem a superficie da 4gua liquida e gelo usando a tecnologia
LIDAR (Light Detection and Ranging), que usam comprimentos de onda do espectro
otico (SUN, 2017).

O primeiro altimetro foi colocado a bordo do satélite Skylab em 1973 (DENG,
2016) e desde entdo se desenvolvem missfes com sensores altimetros embarcados
em plataformas orbitais objetivando o monitoramento dos corpos d’agua, sendo
recentemente lancadas as missdes Surface Water and Ocean Topography (SWOT)
que trard avancos na cobertura espacial e resolucdo em altimetria permitindo
monitorar niveis e volumes em pequenos corpos d’agua em todo o mundo
(BIANCAMARIA; LETTENMAIER; PAVELSKY, 2016; GRIPPA et al., 2019) e a missao
Sentinel 6/Jason CS (Continuity of Service) com dois satélites idénticos voando em
sequéncia, sendo a continuacdo das missdes TOPEX/Poseidon, Jason 1, 2 e 3
(SCHARROO et al.,, 2016). A figura 12 mostra o historico das missdes orbitais

altimétricas.

Os satélites radares altimetros provéem medidas a partir de dois métodos: o Low
Resolution Model (LRM) e Synthetic Aperture Radar (SAR) (MARTIN-PUIG et al.,
2010), que tem visada obliqua e possui varias aplicacdes. No modo LRM uma forma
da onda é construida medindo o sinal refletido conforme ele se espalha radialmente
pela superficie (MARTIN-PUIG et al., 2010; STENSENG et al., 2015). O SAR explora
os efeitos Delay/Doppler no sinal de retorno, oferecendo resolu¢cdo mais alta pois ndo
depende da distancia radial, mas da largura da faixa (DINARDO, 2020; MARTIN-PUIG
et al., 2010). H4 também o modo Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR) na
qgual duas ou mais imagens SAR de uma mesma area sdo usadas para gerar mapas
de deformacdo de superficie ou modelos digitais de elevacdo (GENS; VAN
GENDEREN, 1996). Imagens SAR formadas por uma grade regular de valores

complexos, que podem ser decompostas em fases e amplitudes, sdo denominadas
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Single Look Complex-Synthetic Aperture Radar (SLC-SAR) (HANSSEN, 2001) e o
Differential INSAR (DINSAR) é usado para a separacdo da fase de deslocamento da
superficie da fase do terreno (ALVES; KRUEGER; DALAZOANA, 2023). O Persistent
Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSINSAR™) é uma técnica de
sensoriamento remoto que usa como base o DINSAR, porém empregando uma série
de interferogramas diferenciais provenientes de uma pilha de imagens SLC-SAR
(ALVES; KRUEGER; DALAZOANA, 2023).

Figura 12 — Histérico das missfes altimétricas orbitais, onde os poligonos
representam o inicio e fim das missdes (duragéo). Poligonos com seta a direita
representam missdes em prosseguimento até o periodo de coleta de dados ou a

serem langadas.
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Fonte: VIGNUDELLI et al., 2019.

Os satélites radares altimetros medem a distancia satélite-superficie a partir do
tempo de ida e volta de um pulso de radar em direcdo nadiral, observando a amplitude

e a forma do sinal de retorno ao longo do seu caminho (trilha), identificando se o alvo
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atingido é agua, terra ou uma mescla dos dois (contaminac&o do sinal) como mostra

a figura 13.

Figura 13 — Pulso radar e forma da onda, que indica o tipo de alvo e cujo

reprocessamento dos dados busca aproximar os pontos da costa.

PERW 4

Fonte: ESA; CNES, 2022.

A relagéo entre o tempo de transmissao e recepcao do sinal (At) e a velocidade
com que a luz se propaga no vacuo (c) permite determinar a distancia satélite-
superficie (R) usando a equacéo 12 (FU; CAZENAVE, 2000).

c-At
= 12
5 (12)
As medidas da distancia satélite-superficie (Alcance) devem considerar
correcdes de ordem instrumental, de propagacao do sinal, ajustes geofisicos externos

e correcdes de superficie.

As corregdes de ordem instrumental, séo o viés do sensor, viés da calibragdo do

ganho na amostra da forma da onda, padrao de ganho da antena, atenuagao do
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Automated Gain Control, deslocamento doppler, aceleracdo de alcance, desvio do
oscilador e angulo do apontador/estado do mar (FU; CAZENAVE, 2000).

Quanto a propagacao do sinal, devem ser realizadas as corre¢cdes da refracédo
atmosférica (ionosfera, troposfera Umida e troposfera seca) que provocam um atraso
no sinal de retorno. Enquanto a correcao ionosférica leva em consideracao o contetdo
de elétrons na atmosfera, principalmente na faixa entre 250 km e 400 km onde estéo
mais concentrados os elétrons que interferem na propagacgédo do sinal (CALLAHAN,
1984; IMEL, 1994; STAMMER; CAZENAVE, 2017), a correcao de troposfera umida
leva em conta a presenca de agua liquida e vapor d’agua na troposfera (DESPORTES;
OBLIGIS; EYMARD, 2010) e a correcao de troposfera seca considera a presenca de
gases componentes do ar seco na atmosfera e que pode significar erros de até -2,3
m (STAMMER; CAZENAVE, 2017).

Os ajustes geofisicos externos contemplam a aplicacéo da altura geoidal para a
transformacdo da altitude elipsoidal em altitude ortométrica, a altura das marés e
efeitos da pressao atmosférica (FU; CAZENAVE, 2000). Quanto a correcdo de mare,
séo incluidos os efeitos denominados de maré terrestre (solid earth tide), maré polar
(polar tide) e maré oceanica (geocentric tide). A maré terrestre € a resposta da Terra
sélida as forcas gravitacionais externas, semelhante aos oceanos, cujas correcées
sdo baseadas em potenciais de maré (CARTWRIGHT; EDDEN, 1973;
CARTWRIGHT; TAYLER, 1971). A maré polar é gerada por pequenas perturbacdes
no eixo de rotacdo da Terra e cuja correcao leva em conta a localizacdo média precisa
dos polos (DESAI; WAHR; BECKLEY, 2015). A maré oceanica é o sinal de maré
forcada pelo potencial lunissolar (maré astrondmica) e o componente de maré de
carga, que por sua vez é o deslocamento do fundo oceéanico devido a carga da maré
oceanica (STAMMER; CAZENAVE, 2017). As fontes de dados para os valores de
marés, para a missao lidar ICESat-2, foram o modelo GOT4.8 desenvolvido pelo
Goddard Space Flight Center (GSFC-NASA) para a maré oceanica, e as convencgoes
do IERS de 2010 para as mareés terrestre e polar. Para corpos de agua continentais,
a maré astronémica é provavelmente desprezivel, sendo a maré meteoroldgica ou
comportamento da superficie da dgua devido aos ventos e pressao atmosférica mais

significativa.

Por fim, duas correcdes de superficie sdo aplicadas. O efeito do barémetro

inverso que acontece devido as variacdes na altura da superficie do mar ocasionadas
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pelas variacbes da pressao atmosférica (WUNSCH; STAMMER, 1997) e o viés
eletromagnético que se da devido as diferentes refletividades das cristas e vales da
onda, ja que os vales refletem de forma mais eficiente o sinal do que as cristas,

levando a uma superestimativa da distancia satélite-superficie (YAPLEE et al., 1971).

Devido ao lapso de revisita dos satélites altimetros, por exemplo,
aproximadamente dez dias para a missao Jason-3, 27 dias para a missao Sentinel e
91 dias para a missédo ICESat-2, ha um aliasing do sinal oceénico de alta frequéncia,
ou seja, 0s sinais se tornam indistinguiveis quando amostrados além de surgirem
frequéncias multiplas das indistinguiveis, incluindo a maioria dos sinais de maré e a
resposta oceanica ao forcamento atmosférico, principalmente a pressédo e os ventos
(STAMMER; CAZENAVE, 2017). As medicdes altimétricas devem ser corrigidas dos
efeitos dos ventos, pressao atmosférica e sinais de maré para evitar confusdo com os
sinais de escala temporal maior (STAMMER; CAZENAVE, 2017), como o El Nifio
oscilacdo Sul (ENOS) ocasionado pela anomalia da temperatura da superficie do mar
(ATSM) no Pacifico tropical, ou seja, o El Nifio é a propria ATSM (SOPPA; SOUZA,;
PEZZI, 2011).

A determinacdo da Orbita ou altitude do satélite em relacdo ao elipsoide é
realizada via efeito doppler (DORIS), GNSS ou laser. A aplicacdo das correcdes e
determinacao precisa da orbita dos satélites permitem atingir um valor de Root Mean
Square Error (RMSE) entre 1 cm e 2 cm na observacao do nivel da agua (PLAG,;
PEARLMAN, 2009). O SSH é calculado a partir da equacgéo 13 enquanto o principio é

ilustrado pela figura 14.
h3SH=pSAT_R.Co (13)

Onde: h*" = Altitude elipsoidal do nivel da agua;

h®AT = Altitude elipsoidal do sensor altimetro;
R = Range (Alcance);
Co = Corrections (Correcoes);

Constantes melhorias nos dados altimétricos sdo aplicadas para seu uso em
regides costeiras e corpos de agua continentais a partir do reprocessamento dos
sinais. Os métodos de reprocessamento destes sinais sdo denominados “retracking”,

cujos algoritmos tem o objetivo de recuperar parametros geofisicos, como a distancia
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satélite-superficie por exemplo, a partir do ajuste de um modelo as formas da onda
observadas (GOMMENGINGER et al., 2011). Alguns exemplos de algoritmos sdo o
Offset Center of Gravity (OCOG), também conhecido como Ice/lce-1 (TOURAIN et al.,
2021), o SAR Altimetry Mode Studies and Applications (SAMOSA) (DINARDO, 2020)

e 0 Maximum Likelihood Estimator (MLE).

Figura 14 — Principios de determinacéo da Altitude do satélite, do alcance (distancia

sensor-superficie) e SSH.

Fonte: EUMETSAT,; CLS; AVISO, 2022.

Os sensores lidar sdo semelhantes aos sensores radar em sensoriamento
remoto, com a diferenca de usarem comprimentos de onda ao nivel Gtico, por isso, 0
sinal lidar ndo penetra nuvens densas ou solo como o radar (SUN, 2017). Para
aplicacbes em batimetria e recuperacao da altura do nivel da agua sdo usados
sensores operantes na faixa do espectro da luz no azul e verde (RENSLOW, 2012)
enquanto sensores operantes na faixa do infravermelho ndo produzem sinal de
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retorno quando interagem com a superficie da agua sem vegetacdo e particulas
suspensas (PAULA, 2017).

Os sensores podem ter varios feixes e receptores para aumentar a cobertura.
Trés tipos de sensores sdo 0s mais usados (SUN, 2017): Lidars de elevacéo da
superficie, que registram e analisam os dados da superficie e sdo geralmente
chamados de altimetros laser; Lidars de retroespalhamento da atmosfera, que
registram de forma continua o retroespalhamento das moléculas e particulas a medida
gue os pulsos laser se propagam na atmosfera; Lidars de absorcao espectral, que
medem o retorno da superficie ou atmosfera em comprimentos de onda especificos

para analise da constituicdo do objeto na qual houve a interacéo.

Como principio de funcionamento, € medido o tempo de propagacao do pulso
laser, de ida e de volta, na qual se mede a distancia satélite-superficie. A altitude da
superficie da agua € obtida a partir da distancia satélite-superficie e da posicdo do
sensor em Orbita no momento da medida, em relacdo ao centro de massa da Terra. A
resolucdo espacial depende do tamanho da pegada do laser, determinada pela
divergéncia do angulo do feixe laser e pela altitude do sensor, enquanto a cobertura é
determinada pela taxa de repeticdo do pulso laser, espacamento da orbita e duracao
da missédo (SUN, 2017). Devido ao comprimento de onda curto, os feixes laser podem
ser colimados em um angulo de divergéncia bem mais estreito, resultando em menor
pegada na superficie, na ordem de dezenas de metros de diametro (SUN, 2017). Um
fator limitante é o retroespalhamento da atmosfera dos pulsos de laser adjacentes,
gue podem corromper 0s retornos da superficie (SUN, 2017), onde para a atmosfera
da Terra, isso limita a taxa de pulso do laser a cerca de 10 kHz. A posicao da orbita e
o angulo de apontamento sao determinados por rastreadores estelares, giroscopios e
outros métodos de rastreamento (DORIS, Laser) e GNSS (FRAPPART et al., 2021;
SUN, 2017).

A altitude da superficie na interseccao do feixe laser e a superficie da Terra pode
ser resolvida usando a lei dos cossenos ja que a posi¢cao do satélite no espaco, o
angulo de apontamento e a distancia satélite-superficie sédo conhecidos (SUN, 2017).
A figura 15 mostra um exemplo de satélite lidar altimetro multifeixe, neste caso, o
ICESat-2.
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Figura 15 — Principio de operacéo do satélite Lidar altimetro multifeixe (ICESat-2).

Fonte: NATIONAL SNOW AND ICE DATA CENTER, 2023

A precisao da medicao lidar € afetada principalmente pela relagéo sinal-ruido do
receptor, que tem natureza quantica de deteccédo da luz e no ruido eletrénico do pré-
amplificador, que geralmente é a fonte dominante (SUN, 2017). Supbe-se que a
reflexdo da superficie seja uniforme em todas as dire¢cBes (Lambertiano) e que o
angulo de divergéncia do feixe laser seja menor que o campo de visdo do receptor
(FOV) para que o detector veja toda a pegada do laser na superficie (SUN, 2017).

O primeiro sensor lidar usado no espaco foi desenvolvido pelos Estados Unidos
nas missdes Apollo 15 a 17 no inicio dos anos 1970 (SJOGREN; WOLLENHAUPT,
1973). Desde entdo varios sistemas lidar foram desenvolvidos para a investigacao das

superficies de planetas, asteroides e da Lua.

Os sensores lidar para a medida da superficie da Terra foram desenvolvidos na
mesma época dos sensores planetarios, porém, com o desafio de terem precisdes
similares aos sensores terrestres, mas com restricdes quanto ao tamanho, massa e
consumo de energia (SUN, 2017). Para validar a tecnologia foram realizados
experimentos com sensores aerotransportados, como o Lidar Airbone Topographic
Mapper (ATM) para o monitoramento do gelo na Groelandia e posteriormente o
monitoramento de zonas costeiras, mantos de gelo, etc (BROCK et al., 2002) e muitas

missdes espaciais foram propostas (BUFTON, 1989, 1991).
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O primeiro sensor lidar em 6rbita da Terra foi 0 Geoscience Laser Altimeter
System — GLAS na missédo ICESat, lancado em 2003, com a missdo completada em
2009 e provendo dados com precisdo na altitude da superficie entre 2 e 3 cm
(ABSHIRE et al., 2005; SCHUTZ et al., 2005; WANG et al., 2011; ZWALLY et al.,
2002). Atualmente, para o monitoramento da superficie das aguas oceanicas e
continentais, ha o sensor Advanced Topographic Laser Altimeter System — ATLAS na
missdo ICESat-2, lancada em 2018. O ATLAS possui trés pares de feixes Laser de
alta taxa de pulso e detec¢éo de fétons no comprimento de onda de 532 nm, operando
na faixa do verde (FRAPPART et al., 2021).

O GNSS-R foi proposto em 1988 para aplicacdes difusométricas multiestaticas
quando havia apenas o sistema GPS disponivel (HALL; CORDEY, 1988) e a proposta
para uso em altimetria oceanica foi sugerida pela primeira vez em 1993 (MARTIN-
NEIRA, 1993), sendo uma técnica semelhante ao sensoriamento remoto por radar
bistatico, onde transmissor e receptor ficam separados por uma consideravel
distancia, podendo ser adaptado para sinais refletidos e transmitidos pelos satélites
do GNSS (MALIK; BHATTI, 2015), podendo operar como um altimetro ou um
difusbmetro (FAGUNDES et al., 2021; ZAVOROTNY et al., 2014). Tem aplicacédo na
determinacdo da velocidade e direcdo dos ventos oceanicos (GARRISON et al.,
2019), altimetria oceéanica (LI et al., 2016), deteccdo da umidade do solo, profundidade
da neve e conteudo de agua na vegetacdo (LARSON, 2016). A figura 16 mostra o
principio de aquisicdo de dados do GNSS-R.

Figura 16 — Principio de aquisicdo de dados GNSS-R.

v GNSS
Vs (Transmissor)

(Recepto ’=‘

Fonte: Elaboragéo propria.
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Algumas missfées GNSS-R orbitais sdo o United Kindon Survey Satellite
Technology Ltd (UK SSTL) com o Technology Demonstration Satellite 1
(TechDemoSat-1/TDS-1) de 2014, o Cyclone GNSS (CYGNSS) da National American
Space Agency (NASA) de 2016 e os nanosatélites 3Cat-2 da Universidade Politécnica
da Catalunha (UPC) lancados a partir de 2018 (FABRA et al., 2017) além do UK-DMC
(CLARIZIA et al., 2009), BUFENG-1 A/B Twin Satellite (JING et al., 2019), Spire
CubeSats (JALES et al., 2020), ESA FSSCAT CubeSats (LLAVERIA et al., 2021), FS-
7R (TSAI; LIN; JUANG, 2018), ESA PRETTY (DIELACHER et al., 2019) e SNOOPI
(GARRISON et al., 2020). Os sensores orbitais também tem potencial para serem
usados como complemento as estacdes terrestres para 0 monitoramento de lagos,
principalmente com as novas missfbes GNSS-R sendo langadas tendo melhor

qualidade de dados, resolucéo espacial e temporal (XU et al., 2019).

Os registros do nivel da agua também podem ser obtidos a partir de centros de
processamento que utilizam os dados dos satélites altimetros para estabelecerem
estacles altimétricas virtuais. No monitoramento de corpos hidricos continentais ha o
Database for Hydrological Time Series on Inland Waters (DAHITI) e o Copernicus
Global Land Service (CGLYS).

O DAHITI foi desenvolvido pelo Instituto Alemé&o de Pesquisa em Geodésia da
Universidade Técnica de Munique (Deutsches Geodatisches Forschungsinstit ut der
Technischen Universitdt Minchen — DGFI-TUM) em 2013 para fornecer séries
temporais do nivel da dgua de corpos hidricos continentais. Os valores sdo extraidos
a partir do método baseado na rejeicdo de outliers estendida a uma abordagem do
filtro de Kalman, incorporando dados altimétricos multimissdo de calibracéo cruzada,
incluindo suas incertezas (SCHWATKE et al., 2015).

O Copernicus Global Land Services faz parte do Land Monitoring Core Service
(LMCS) do programa europeu de observacgao da Terra Copernicus. Disponibiliza uma
série de produtos, dentre eles, séries temporais do nivel da agua de corpos hidricos
continentais a partir dos satélites altimetros utilizando os dados das missfes Jason-3
e Sentinel-3 (TABURET et al., 2020). As missdes Topex/Poseidon, Jason-1, Jason-2,
Envisat, SARAL/AltiKa, ICESat e GFO também s&o usadas para o estabelecimento
da série temporal (TABURET et al., 2020). Para a obtencdo das altitudes e
coordenadas horizontais os valores médios e desvio padrdo sao calculados,

eliminando os pontos com valores superiores a 1,5 vezes a média. O desvio padrao e
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a média sao recalculados, sendo removidas as medi¢cdes com duas vezes o0 desvio
padrdo. Quatro iteracbes sdo usadas para remover possiveis pontos anormais
(TABURET et al., 2020).

2.8 Métodos terrestres de nivelamento

A altimetria estuda os métodos e instrumentos utilizados para a determinacéo e
representacéo do relevo da superficie terrestre. O conjunto de operacdes realizadas
para a determinacdo de altitudes, cotas ou diferenca de nivel entre dois pontos &
denominado levantamento altimétrico ou nivelamento (SEGANTINE; SILVA, 2015).

Na literatura destacam-se alguns métodos de nivelamento como o0 geométrico, o
trigonométrico, o taqueométrico e o barométrico. Outros métodos possibilitam a
determinacao da diferenca de nivel de forma indireta (a partir das altitudes), pois nédo
sédo medidos diretamente os desniveis, como por exemplo 0 GNSS e o Laser.

No nivelamento tagueométrico utilizam-se os fios estadimétricos para a
determinacao indireta da distancia e o angulo vertical medido para o céalculo do
desnivel entre dois pontos. O nivelamento barométrico baseia-se na diferenca de
pressao atmosférica entre dois pontos. Sao dois métodos que podem ser usados em
levantamentos exploratoérios, porém, ndo sdo recomendados em trabalhos que exijam

alta acuracia.

Pelo GNSS a obtencédo da diferenca de nivel se da a partir da diferenca de
altitudes, tendo que ter o cuidado de transformar as altitudes elipsoidais obtidas em
altitudes que estejam referenciadas a uma superficie relacionada ao campo de
gravidade terrestre (ortométrica por exemplo), além disso, ha limitacées quando usado
em areas densamente urbanizadas ou vegetadas. O nivelamento Laser é o
nivelamento geométrico que, ao invés de visada Optica, utiliza radiacdo Laser para

leitura em réguas graduadas.

Para aplicagcfes técnicas e cientificas, os métodos terrestres do nivelamento
geométrico e nivelamento trigonométrico sao preferiveis, tanto pela facilidade quanto

pela praticidade na aplicacdo em campo.
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2.8.1 O nivelamento geométrico

O nivelamento geométrico € um método utilizado em geodésia e topografia que
permite a determinacdo do desnivel entre dois pontos sobre a terra (CASACA; DE
MATOS; DIAS, 2000; ESPARTEL, 1965; PREVOT, 1900). E efetuado a partir de um
nivel 6tico estacionado sobre um tripé entre duas miras graduadas conforme mostra

a figura 17.

Figura 17 — Principio do nivelamento geométrico, onde o nivel é estacionado entre
os pontos k e |, e a diferenca de nivel (dny) é determinada por uma simples

operacéao de subtracéo.

on=b-f

Ny

b AF/’— W=Wk

Fonte: ESPARTEL, 1965; TORGE, 2001.

O desnivel total entre duas referéncias de nivel, supondo duas estacdes k e |

(AHEN =Any,) € 0 somatorio dos desniveis de cada lance de visada executado ao longo
da linha de nivelamento geometrico (én; i+1), demonstrado pela equacéo 14 (TORGE,
2001).

I
AHEN=Ank|= § 5ni, i+1 (14)
i=k

Em aplicagbes mais especificas, como o estabelecimento de redes altimétricas

nacionais e controle de grandes obras de engenharia, € necessario o uso do
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nivelamento geométrico de precisdo com miras rigidas dotadas de escalas em invar
(liga metalica com baixo coeficiente de dilatacéo térmica) e nivel dotado de micrometro
ou niveis eletrénicos especificos, com resolucao de leitura na ordem de 0,01 mm ou
melhor (CASACA; DE MATOS; DIAS, 2000).

Alguns erros que afetam o nivelamento geométrico 6tico sao:

. N&o horizontalidade da linha de colimacéao;

. Assentamento do tripé e miras em superficies de pouca estabilidade;
. Efeitos atmosféricos (refracao e incidéncia solar);

. Efeitos da curvatura da Terra;

. Precisdo nominal dos niveis.

Os efeitos conjugados da curvatura terrestre e da refracdo atmosférica causam
erros sistematicos de aproximadamente 0,8 mm em um lance de nivelamento de 100
m (YANG; ZOU, 2021). A propria precisédo dos niveis € uma fonte importante dos erros
sistematicos, que podem ser maiores ou menores de acordo com sua classificacao.
Para aplicacdes geodésicas, utilizam-se niveis 6ticos mecanicos ou eletrénicos com
precisédo relativa igual ou melhor a 0,4 mm/km (IBGE, 2017). Niveis considerados de
baixa precisdo, para fins topograficos, tém precisao relativa igual ou maior a 10 mm/km
(ABNT, 1994).

O desnivel entre dois pontos dependera do caminho percorrido, pois trajetos
diferentes resultam em valores de fechamento diferentes devido ha alguns fatores
como o ndo paralelismo das superficies equipotenciais por exemplo, ou seja, as
solu¢cBes ndo sao univocas. Este tipo de situacdo se observa em linhas maiores que
aproximadamente 10 km (FREITAS; BLITZKOW, 1999). Neste caso é possivel aplicar
um ajustamento ao nivelamento geométrico dado pela média ponderada de
nivelamentos geométricos diretos dados pela equacéo 15, onde wi representa o peso
aplicado aos desniveis.

. RN
RNA_ Zi=k Wi AH

AHY (15)

i=k W1
Quando os extremos da linha de nivelamento estdo muito afastados, quando
se desenvolvem no sentido norte-sul e quando o desnivel € acentuado, € necessaria

uma corre¢do de natureza gravimétrica aos desniveis observados (CASACA; DE
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MATOS; DIAS, 2000). Esta corre¢cdo, de ndo paralelismo das superficies
equipotenciais, € importante no nivelamento geométrico para fins geodésicos. Para

evitar a dependéncia do desnivel com o caminho percorrido, € aplicada uma

compensacao gravimétrica usando a equacéo 16, onde AHENC € o desnivel corrigido

e gi a gravidade (TORGE; MULLER, 2012).

i=k J;" O, i+1

A‘:?:k gi

O controle de qualidade das linhas de nivelamento geométrico € normalmente

AHRNC = (16)

realizado sobre o erro de fechamento, que é comparado a uma tolerancia. Quando o
erro excede a tolerancia, as medicdes sdo rejeitadas e as observacdes da linha de
nivelamento séo repetidas (CASACA; DE MATOS; DIAS, 2000). No Brasil estas
tolerancias sdo apresentadas nas especificacoes e normas para levantamentos
geodésicos associados ao sistema geodésico brasileiro (IBGE, 2017) e na norma
brasileira NBR13.133 (ABNT, 1994, 2021).

Na definicdo classica, o nivelamento geométrico tinha como objetivo o
transporte de altitude a partir dos desniveis observados. No Brasil, por exemplo, até
2018 aplicava-se apenas as correcoes do nao paralelismo das superficies
equipotenciais nas linhas de nivelamento, gerando a altitude normal-ortométrica
(IBGE, 2019). Modernamente se utiliza o conceito de nuimero geopotencial. Os
nameros geopotenciais (C) servem de base para o célculo das altitudes que se
vinculam de forma rigorosa ao campo de gravidade terrestre. Se ao longo do
nivelamento for medida a gravidade em cada ponto, determina-se o numero

geopotencial a partir da equacgao 17 (IBGE, 2019).

P K
Cp=W,-Wp= f gdeZ (9P AH") (17)
0 i=1

Onde Cp € o numero geopotencial no ponto P, Wo é 0 geopotencial no ponto de
referéncia, Wp € 0 geopotencial no ponto P, g é a aceleracdo da gravidade e AH é o

desnivel.

Desta forma uma rede altimétrica pode ser reajustada com numeros
geopotenciais. A transformagdo de numeros geopotenciais em desniveis supondo
dois pontos i e j, se d& por meio da equacgédo 18 adaptada de (IBGE, 2019), onde g €

a gravidade associada ao tipo de altitude a ser calculada.
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NH:i=— — _ (18)

Os nivelamentos geométricos sdo conduzidos em sec0es, linhas e circuitos. As
secdes sdo conduzidas em duplo nivelamento (nivelamento e contranivelamento), as
linhas sdo formadas por secdes e os circuitos sdo formados por linhas formando
poligonos fechados, que sédo entdo ajustados. O ajustamento € realizado por meio do
meétodo dos minimos quadrados paramétrico, dos correlatos ou combinado (GEMAEL,
1994).

Dependendo da finalidade, o nivelamento geométrico pode ser financeiramente
custoso, pois para aplicacdes geodésicas exige equipamentos de alta precisao (niveis
com precisdo relativa nominal melhor que 0,4 mm/km) e acessOrios especiais
(micrémetros, miras de invar, etc.) caros, além da manutencao de equipes de campo
e todas as despesas inerentes (estadia, alimentacdo, deslocamento, etc.). O processo
de nivelamento geométrico também é moroso, com a necessidade de seguir alguns
procedimentos especificos para que se obtenha boa qualidade no levantamento,
como por exemplo comprimentos maximos e minimos de visada, condicbes
atmosféricas, dentre outros. Dependendo da regido onde sdo desenvolvidos os
trabalhos de nivelamento geométrico, também ha os perigos envolvendo assaltos e a
prépria integridade fisica das equipes que, quando os trabalhos sao desenvolvidos ao

longo de rodovias, estdo sujeitas a atropelamentos.

Y

Embora seja preciso para lances curtos, a medida que o nivelamento
geométrico avanca, a precisao vai se degradando. Porém, é o método de transporte

de altitude terrestre mais preciso.
2.8.2 O nivelamento trigopnométrico

O nivelamento trigonométrico é constituido de operagfes que objetivam a
determinacdo da diferenca de nivel a partir da resolucdo de um triangulo usando
relacBes trigonométricas (ESPARTEL, 1965; PREVOT, 1900; SEGANTINE; SILVA,
2015). O método pode ser classificado em nivelamento trigopnométrico com medida
indireta de distancia e nivelamento trigopnométrico com medida direta de distancia.
Para minimizar erros sistematicos, € possivel aplicar ao nivelamento trigopnométrico
técnicas especiais como a de Leap-Frog, eliminando a etapa de medida de altura do

equipamento (estacao total ou teodolito).
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No nivelamento trigonométrico com medida indireta de distancia, a distancia é
calculada a partir de leituras em réguas graduadas. Com o teodolito ou estacao total
instalado sobre um ponto i, é visada uma mira sobre um ponto j, onde sdo efetuadas
leituras de altura nos pontos j' (Lj’) e j” (Lj’) além das distancias zenitais (angulos
verticais com origem no zénite) respectivas (Zj’ e Zj”) e altura do instrumento (5Hiv),

conforme mostra a figura 18.

Figura 18 — Nivelamento trigopnométrico com medida indireta da distancia a partir das

leituras na mira (L) e medidas da distancia zenital (Z) nos pontos j’ e j”.

Zénite

(\SH”

FACA

Fonte: Elaboracgéo propria.

O desnivel entre os dois pontos (AHi) é dado pela equacéo 19, onde (ADE‘) é€a
distancia horizontal entre os dois pontos.

(ty-Ly)-s0n2;
sen(Z2)

AH;=cosZ;- + 8H; — Ly = ADj - cotanZ; + SHy — Lj 19

No nivelamento trigopnométrico com medida direta de distancia, a distancia é
medida a partir de uma estacdo total até um refletor (prisma) instalado sobre um
bastdo. Também é possivel realizar a medida de distancia sem prisma se a estacéo
total possuir este recurso. Supondo o equipamento instalado sobre um ponto i, é
visado um bastdo com refletor sobre um ponto j, onde é efetuada a medida de

distancia inclinada direta no ponto j (ADii-J-v), da distancia zenital (Zj’), da altura do

instrumento (6Hir) e da altura do refletor (3Hj;), conforme a figura 19.
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Figura 19 — Nivelamento trigopnométrico com medida direta da distancia a partir de

um refletor (prisma) e medidas da distancia zenital (Z) no ponto j'.

Zénite S .

P

Fonte: Elaboragéo propria.

A diferenca de nivel entre os dois pontos a partir do nivelamento trigonométrico

com medida direta de distancia (AHj) é dada pela equacéo 20.

AHij=COSZJ'"ADii'J" + 6Hii' - 6Hjj' 20

A tomada da altura do centro 6tico da estacao total a partir de uma trena pode
se tornar uma importante fonte de erro sistematico. Para minimizar o problema, pode
ser usada a técnica Leap-Frog, que € uma forma de executar o nivelamento
trigonométrico onde a estacao total € instalada entre os pontos a serem nivelados,
semelhante ao nivelamento geométrico. Usando esta técnica ndo é necessaria a
medida da altura do instrumento, sendo também possivel anular os efeitos da refracéao
atmosférica e curvatura terrestre se mantida uma equidistancia entre os pontos e ndo

variar demasiadamente o angulo vertical.

A Universidade de New Brunswick, no Canada, realizou experiéncias variando

a técnica, alcancando acurdcia na ordem de 2mm+Vk (método UNB)
(CHRZANOWSKI, 1989).

A figura 20 mostra o desenho esquematico da técnica Leap-Frog aplicada ao

nivelamento trigonométrico com medida direta de distancia.
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Figura 20 — Nivelamento trigopnométrico com medida direta de distancia usando a
técnica Leap-Frog, onde a estacao total fica estacionada entre os dois pontos a se

determinar o desnivel.

Zénite

Fonte: Elaboracgéo propria.

O desnivel entre os pontos i e k é calculado a partir da equacéo 21.
AHik=COSZk"ADJ'i'k' - COSZi"ADJ'i'i' + 6Hii' — 6Hkk' 21

Onde Zi e Zx sao as distancias zenitais das visadas aos pontos i’ e k’; ADJ-i-i. e

AD,-ivkv sdo as distancias inclinadas das visadas aos pontos i’ e k’; 6Hi’ e dHkk sé&o as

alturas do refletor nas estagdes i e k respectivamente.

Também é possivel aplicar o nivelamento trigonométrico com medida indireta
de distancia a técnica Leap-Frog. O procedimento é semelhante ao método do
nivelamento trigonométrico com medida direta de distancia, porém, ao invés do uso
de bastéo e refletor, sdo realizadas leituras na mira a ré e a vante, como mostra a

figura 21.



83

Figura 21 — Nivelamento trigopnométrico com medida indireta de distancia (com

leituras na mira) usando a técnica Leap-Frog.

Lpi” Zénite K’ Ly

Fonte: Elaboracgéo propria.

A diferenca de nivel é calculada a partir da equagéo 22.

_(Ly-Ly) - cotZy  (Ly-Ly) - cotZ
ARy cotZ.-cotZ,  cotZ-cotZ, + L~ Le 22

Os erros associados ao nivelamento trigonométrico sao oriundos
principalmente dos efeitos da curvatura terrestre, da refracdo atmosférica e de
natureza instrumental. A correcdo do erro conjugado da curvatura da Terra e da
refracdo é dada pela equacéo 23 (SEGANTINE; SILVA, 2015).

(AD" 53
=(1-k)-
C=0+0) 3R,

Onde k é o coeficiente de refragédo (=0,13), AD" é a distancia horizontal e Rt 0

raio da Terra.

Os erros instrumentais podem ser eliminados ou reduzidos usando algumas
praticas no processo de medida. O erro de colimacao aplicado ao angulo vertical, na

qgual o zero ndo coincide com o zénite, pode ser minimizado usando a média de duas

posi¢coes (posigao direta - ZP e posicao inversa - ZE') usando a equacao 24.

24

ZFP+(360°-Z5"
Z.= >
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2.9 Métodos hidrograficos de nivelamento

O nivelamento hidrografico caracteriza-se pela determinacdo do desnivel entre
dois pontos sobre a superficie da dgua, no interior ou entre as margens de um corpo
hidrico (oceanos, mares, rios, lagos, etc.). Existem basicamente dois métodos de

nivelamento hidrogréfico: o nivelamento hidrostatico e o nivelamento hidrodinamico.

O nivelamento hidrografico pode ser uma opcdo interessante para a
determinacdo de desniveis entre duas referéncias de nivel terrestres, quando
separadas por um corpo hidrico. O nivelamento hidrografico pode, inclusive, ser uma
opc¢ao ao nivelamento geométrico para grandes distancias, principalmente quando a
topografia da superficie da agua é determinada com o auxilio de sensores altimetros

orbitais.
2.9.1 O nivelamento hidrostatico

O nivelamento hidrostatico baseia-se no principio dos vasos comunicantes
(TORGE, 2001). Um tubo ou conjunto de tubos interconectados, cheios de agua ou
outro liquido (sem bolhas de ar e com temperatura uniforme) é colocado entre as
margens do corpo hidrico a ser transposto (LIIBUSK, 2013; TORGE, 2001). O nivel
da agua ou outro liquido observado nas extremidades do tubo indica a mesma
superficie equipotencial como mostra a figura 22 para um sistema de tubo Unico e

superficies livres.

Figura 22 — Sistema de nivelamento hidrostatico basico de tubo Unico entre dois

pontos as margens de um corpo hidrico.

Linha sobre a superficie
equipotencial

Tubo preenchido com agua

Fonte: Elaboragéo propria.
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O método foi usado principalmente entre as décadas de 1950 até 1970
(LIIBUSK, 2013). Como exemplo do uso do método, pode ser citado o nivelamento
hidrostatico de 2 km executado no Als Fjord (JESSEN, 1968) e o nivelamento
hidrostatico executado no cinturdo de Fehmarn, no mar baltico até uma distancia de
20 km (ANDERSEN; GRABOWSKI; REMMER, 1990), ambos na Dinamarca. Outro
exemplo foi a aplicagcdo do método na conexédo de seis ilhas Frisias com o continente
(WAALEWIJIN, 1964).

O nivelamento hidrostatico, apesar de ser tecnicamente sofisticado (LIIBUSK,
2013), geralmente é considerado com precisdo suficiente para a execucao de
nivelamentos de segunda ordem (CRUMRINE; PALMER, 1951; HURST; BILHAM,
1986) cujo valor é de +1,3mm/vkm (VANICEK; CASTLE; BALAZS, 1980). O método

esta associado a alguns erros (SNEDDON, 1972) como:

e Efeitos da temperatura na densidade do liquido;

e Outros efeitos na densidade do liquido;

e Correntes de conveccao dentro do tubo hidrostatico;

e Resisténcia ao cisalhamento inicial do liquido;

e Alteracdo da inclinacé@o da superficie equipotencial,

e Oscilagdes do corpo liquido em torno da sua posi¢ao de equilibrio;
e Diferencas de pressédo do ar nas extremidades;

e Efeitos do menisco nas superficies livres;

e Mudancas de volume do tubo hidrostatico.

Alguns autores dizem que o nivelamento hidrostatico atinge precisdo de
primeira ordem (¥0,5mm/vkm) (LIIBUSK, 2013). Talvez esta precisdo possa ser
alcancada usando sistemas de nivelamento hidrostatico mais sofisticados como o
sistema fechado de tubo duplo apresentado na figura 23, onde além do tubo com o
liguido também ha um tubo adicional de ventilacdo usado para compensar os efeitos
da pressao do ar (MEIER et al., 2010).
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Figura 23 — Sistema de nivelamento hidrostatico fechado de tubo duplo entre dois

pontos as margens de um corpo hidrico.

Linha sobre a superficie
equipotencial

Tubo preenchido com agua

Fonte: Elaboracgéo propria.

O método ndo é viavel devido ao alto custo e sensibilidade a fatores temporais
e mudancas espaciais nas condigcdes ambientais, com precisdo na ordem de 1 cm
para distancias de até 10 km (LIIBUSK, 2013).

2.9.2 O nivelamento hidrodinamico

O método ideal para a integracdo de referenciais altimétricos separados por
grandes corpos de agua € o nivelamento hidrodinAmico/oceénico (AFRASTEH et al.,
2021). Tradicionalmente, ilhas proximas sdo conectadas ao sistema altimétrico
continental por nivelamento hidrostatico, porém a técnica é muito cara, consome
bastante tempo e tem limitacdo de até 20 km (SLOBBE et al.,, 2018). O
GNSS/Nivelamento (sobre a terra) ndo tem limitacdo de distancia, mas depende da
gualidade dos modelos geoidais (SLOBBE et al., 2018).

No nivelamento hidrodindmico (também conhecido como nivelamento
geostrofico) a altitude é transportada sobre a superficie da agua a partir do préprio
nivel da agua reduzido a topografia da superficie do mar (TORGE; MULLER, 2012),
em outras palavras, o nivelamento hidrodinamico é executado a partir da diferenca de
nivel do MDT ou MSS, que permite determinar a diferenca de nivel entre dois pontos
em um corpo de agua, caracterizados por estagdes altimétricas virtuais, linimetros ou
qualquer outra forma de obtencdo do nivel da superficie da agua. Para isso é
necessario um modelo hidrodinamico, que pode ser determinado a partir de uma

abordagem oceéanica levando-se em consideracao a velocidade da 4gua, o arrasto do
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vento, a profundidade da agua, o atrito com o fundo, a pressdo atmosférica, a
densidade da agua, a gravidade e a forga de coriolis (TORGE; MULLER, 2012).
Também pode se usar uma abordagem geodésica, utilizando dados de satélites
altimetros e marégrafos na costa, ou uma abordagem hibrida
oceanografica/geodésica. Um exemplo de aplicacdo do método foi realizado na costa
britanica do canal da mancha (70km) e no mar baltico entre a Alemanha e a Dinamarca
(CARTWRIGHT; CREASE, 1963; WUBBELMANN, 1992), alcancando precisdo de

aproximadamente 1 cm.

O nivelamento hidrodinAmico usa os desniveis entre dois pontos sobre o MDT
ou 0 ADT (que pode ser um modelo ou as proprias trilhas dos satélites altimetros) para
promover o transporte de altitudes de acordo com a equacao 25 (usando o MDT como
exemplo), para duas estacdes altimétricas virtuais i e j na superficie da agua, ilustrado
pela figura 24.

AH!}/IDT=H;\/IDT_HiI\/IDT (25)

Onde: AH}'™" = Desnivel entre dois pontos sobre o MDT;

H'"" = Altitude ortométrica média do MDT na estag&o de chegada;

HiMDT = Altitude ortométrica média do MDT na estacao de partida.

Figura 24 — Elementos do nivelamento hidrodindmico, onde a diferenca de nivel
sobre a superficie da agua € a diferenca de altitudes entre dois pontos, neste caso,

altitudes ortométricas (referenciadas ao geoide).

2

N
D74
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l)”lx@\ &
&2,
| ) ADT
T L i — LOH = SHTP
ASH;™ = VAH; AH;
e ADT
BHJ H,ADTE MDT Hi i HPADT
N
— \ Geoide

H”iADT

Fonte: Elaboragéo propria.
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VAH;j é a discrepancia entre o desnivel sobre o MDT e sobre o ADT,
considerando as solucdes para as estacdes i e j independentes, determinada a partir

dos dados dos satélites altimetros e do modelo geoidal. Neste caso, as SLA e,

consequentemente, a diferenca n&o é nula (8H%5H; . AH;-*#0). Na figura 20 é

possivel perceber que a discrepancia € igual a diferenca de SLA entre as estacfes i e

j, que é dada pela equacao 26.
VAH; =A8H; P=A8HT — ASH™T = 8HPHA — sHPHA (26)

Para executar o nivelamento hidrodindmico usando medidas instantdneas do

nivel da agua, as superficies ADT e MDT sédo consideradas paralelas (AH!}"DT:AH{?DT),

logo, os valores de SLA séo considerados iguais nas estagdesi e j (SHiSLA:SH”f’LA;tO),

com AH?LA:O e a discrepancia VAHj um dos erros do método. Na prética, ao invés de

utilizar um ADT poderia ser usado um MDT com periodo curto de observacgdes (horas,
dias ou meses), e quanto maior for o periodo de observacéo do nivel da agua, menor

sera a discrepancia ja que a média dos ADTs tendem ao MDT e consequentemente o
SLA tende a 0 (AH;°"> AH)®TIAH;Y-0), pois ADT e SLA variam temporal e

espacialmente enquanto o MDT varia apenas espacialmente.

Se nas estacdes altimétricas virtuais e linimetros sdo usadas as médias ADT,
isto pode ser considerado um método de determinacdo do MDT (MDT3) com nivel de
processamento diferente, com leituras pontuais dos satélites altimetros ou régua ao
nivel de processamento L2P. Um modelo MDT geral (MDT2), pré-interpolado, seria
caracterizado ao nivel de processamento L3. Desta forma, a féormula para o
nivelamento hidrodindmico ficaria conforme apresentado na equagao 27. A
discrepancia seria calculada a partir da equacédo 28 ou pela notacdo proposta por

Gregory et al., 2019, na equacéo 29.

AHiI}ADTz(HiI\ADTZ_HiI\ADT3)+(H]!\ADT2_H:\ADT2) (27)
VAH; T =AH P2 -AHPT (28)
VAR, =0H;-0F° (29)

1)

O termo nivelamento hidrodinamico parece ser mais adequado quando se usa a

abordagem oceanogréfica para a determinacdo da superficie da agua. Neste caso,
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usando a abordagem geodésica com o auxilio de dados altimétricos orbitais para a
determinacao da altura da superficie da agua, prefere-se utilizar o termo nivelamento

hidrografico orbital.
2.10 Ajustamento das observagdes

Toda e qualquer observacdo que se realiza se caracteriza pela inevitavel
presenca de erros, seja por falha humana, imperfeicdo do equipamento ou influéncia
das condi¢cdes ambientais onde se efetuam as medidas (GEMAEL, 1994). Sabendo
desta condicéo, as medidas séo realizadas com superabundancia de observacoes,
surgindo o problema de como obter um resultado que seja Unico e que possa
representar de forma consistente a grandeza medida. O ajustamento de observacdes

pode estimar o valor da grandeza e a precisdo em fungéo da solucéo utilizada.

Em casos mais simples o ajustamento € realizado sobre as préprias grandezas
incognitas. Em outros casos, sobre a grandeza que se vincula a essas grandezas
incégnitas, denominados parametros. Isto é feito para que se possa eliminar as
inconsisténcias que se vincula as observacgdes, ou seja, ajustando-as em funcéo de
um modelo matematico (GEMAEL, 1994).

2.10.1 Ajustamento de curvas pelo método dos minimos quadrados

Na medida das alturas da superficie da dgua durante a passagem dos satélites
altimetros, é estabelecida uma relacdo entre duas variaveis, a posicdo do ponto
medido e a altura da superficie neste ponto. A relacao entre estas duas variaveis sao
expressas sob a forma matematica a partir de uma equacao (SPIEGEL, 1985).

O conjunto de observacdes de campo sdo colocadas em um sistema de
coordenadas cartesianas, resultando em um diagrama de dispersdo. A partir do
diagrama de disperséo € possivel visualizar uma curva regular que se aproxime dos
dados, curva esta denominada ajustamento (SPIEGEL, 1985). Quando os dados
estdo proximos de uma linha reta, ha uma relacao linear, caso contrério, a relacéo é
nao linear. A figura 25 mostra trés possibilidades de ajustamento, uma linear (figura

25A), e duas nao lineares (figuras 25B e 25C).
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Figura 25 — Exemplos de ajustamento linear (a) e néo linear (b e c).

Y. Y Y,
a b o

Fonte: Elaboragéo propria.

As equacdes 30, 31, 32, 33 e 34 mostram respectivamente aos ajustamentos
linear, parabdlico (2°. Grau), polinbmio de 3°. Grau, polindmio de 4°. Grau e,

genericamente, polinémio de n graus.

Y=apta; X (30)

Y=ap+a; X+a, X° (31)

Y=ap+a; X+a, X°+asX° (32)
Y=ap+a; X+a, Xo+asy X+a, X (33)
Y=ap+a; X+a, Xo+agy Xo+a, Xt +a, X" (34)

As equacOes podem ser determinadas a partir do ajustamento pelo método dos
minimos quadrados que, por definicdo, procura encontrar o melhor ajuste para um
conjunto de dados tentando minimizar a soma dos quadrados entre o valor estimado
e os dados observados (residuos) (SPIEGEL, 1985).

Matricialmente, a estimativa dos parametros € realizada a partir da equacao 35,

traduzida pela equagéao 36.

Y |1 X Xor o Xeg| a9 1€4 (35)
Yolo|T X1z Xaz - Xia|.|a1] ;€2
Yn 1 X1n X2n an Ak €n

X=(AT-A)"-ATB (36)
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Onde X é o vetor dos parametros, A é a matriz mxn das variaveis explicativas (m

observacgdes e n variaveis) e B é o vetor das variaveis dependentes.
2.10.2 O critério de informacéo de Akaike

A escolha do melhor ajustamento, ou seja, que melhor se adapte ao conjunto de
dados, pode usar diversos critérios para a selecao de modelos (BOZDOGAN, 1987).
Um destes critérios, baseado no maximo da funcao de verossimilhanca (MFV), é o

critério de informacéo de Akaike ou Akaike information criterion (AIC).

O critério de informacao Akaike foi desenvolvido por Hirotugu Akaike em 1973,
que propos utilizar a informacao de Kullback-Leibler (K-L) para a sele¢céo de modelos,
estabelecendo uma relagéo entre a maxima verossimilhanca e a informacgéo K-L. E
uma medida relativa de qualidade de ajuste de um modelo estatistico estimado. O
valor de AIC é dado pela equacéo 37 (HU, 2007).

AIC=2-k+n-Ln(0?) (37)

Onde k é o numero de parametros do modelo (2 para modelos lineares, 3 para
modelos parabdlicos, 4 para func¢des de grau 3, etc.), n € o niUmero de observacgdes e

o2 é a variancia do conjunto de dados.

Por si s6 o valor de AIC para um determinado conjunto de dados ndo tem
qualquer significado, mas se torna util quando sdo comparados diversos modelos. O
modelo com menor valor de AIC é o “melhor” modelo dentre os comparados
(EMILIANO et al., 2009).

2.10.3 Ajustamento do nivelamento geométrico

O nivelamento geométrico pode ser ajustado a partir da compensacéo do erro
de fechamento, proporcional ao numero de estacbes, a distancia entre elas ou
desnivel absoluto. Também pode ser efetuado o ajustamento de forma rigorosa,

utilizando o método dos minimos quadrados.

A compensacdo do erro de fechamento proporcional ao niumero de desniveis
obtidos (método do numero de desniveis) € dada pela equacédo 38 (SEGANTINE;
SILVA, 2015).
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Cy (38)

Onde Cy, € o valor da compensacao parcial do desnivel (i), Cy € o valor total a

ser compensado e n é a quantidade de desniveis medidos.

A compensacdo em funcdo da distancia (método dos pesos das distancias) é
calculada a partir da equacao 39 (SEGANTINE; SILVA, 2015).

d; (39)
x4

Onde d; é a distancia aproximada do desnivel.

Ch=Cn

Em funcdo do valor absoluto de cada desnivel, a compensacao é realizada a
partir da equacao 40 (SEGANTINE; SILVA, 2015).

_|AH| (40)

Onde AH, é o valor do desnivel (i).

A correcdo das altitudes € realizada aplicando a equacdo 41 (SEGANTINE;
SILVA, 2015).

Hi=H;.1+AH1+Cp, (41)

Estes métodos sdo, geralmente, aplicados a linhas de nivelamento que nao
exigem ajustamentos rigorosos, ndo sendo possivel determinar alguns parametros

estatisticos, como a incerteza na determinacédo dos desniveis por exemplo.

Para nivelamentos geodésicos ou que exijam alto grau de acuracia e controle
rigoroso de qualidade (determinacdo das incertezas), o levantamento deve ser
desenvolvido em forma de rede, formando figuras fechadas e aplicando o MMQ a

partir dos métodos paramétrico, dos correlatos ou combinado.

No método paramétrico ou método das equacdes de observacdo sdo usadas as
observacdes (parametros), onde os valores ajustados sdo expressos como uma
funcdo dos parametros ajustados [La=F(Xa)] (GEMAEL, 1994). A equacao 42 da os

valores do vetor corregéo X.

X=-(A T'P'A)-1'AT'P'Lobs (42)
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Onde A é a matriz das derivadas parciais dos parametros, P é a matriz de pesos
e Lobs O vetor dos valores observados. Os valores dos parametros ajustados Xa sé@o
dados pela equacédo 43 (GEMAEL, 1994).

X,=Xp+X (43)

Onde Xo € o vetor dos parametros aproximados. A matriz variancia-covariancia

dos parametros ajustados é calculada a partir da equacéo 44 (GEMAEL, 1994).
-1
Zxa =0(27-(AT-P'A) (44)

Onde 03 é a variancia a priori.

No método dos correlatos ou método das equacdes de condicdo ndo sao
envolvidos os parametros, mas somente as observacdes sujeitas a conhecidas
injuncdes matematicas (GEMAEL, 1994). Tratam-se de observacgfes diretas sujeitas
a equacoes de condicdo, onde o afastamento de tais condi¢des é caracterizado pelo
erro de fechamento que devera ser eliminado no ajustamento. Por exemplo, em um
nivelamento geométrico conduzido ao longo de um circuito fechado, a soma de todos
os desniveis deveria ser, teoricamente, nula. As falhas nos processos de medida,
entretanto, também introduzem um erro de fechamento (GEMAEL, 1994). O modelo

matematico [F(La)=0] caracteriza as observac¢des condicionadas.

O célculo do ajustamento se inicia com a determinacdo do vetor dos

multiplicadores de Lagrange a partir da equacéao 45.
-1
K=-(B-P"-B") -w (45)

Onde B é a matriz das derivadas parciais das observacoes, P € a matriz de pesos
e W o vetor dos erros de fechamento. O vetor de residuos é dado pela equacéo 46 e

0 vetor das leituras ajustadas pela equacéo 47.
v=P"-B"K (46)
L,=L,+V (47)

Onde L, sao as leituras (observagdes) brutas oriundas do campo. A matriz

variancia-covariancia das observacdes ajustadas € calculada a partir da equacao 48.

> La=o5P (8" M"BPT) (48)
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Onde | € uma matriz identidade com as dimensdes da matriz de pesos e M é

dado pela equacéo 49.
M=B-P"-B" (49)

O método combinado é a unido dos métodos paramétrico e dos correlatos, onde
os valores ajustados seguem o modelo matematico [F(La, Xa)=0]. Os valores do vetor

de correcdo sdo dados pela equacéo 50.
X=-(ATM"A) AT MW (50)
O vetor dos multiplicadores de Lagrange é determinado a partir da equagéo 51.
K=-M"-(A-X+W) (51)

As equacbes do residuo e vetor das leituras ajustadas ja foram apresentadas
nas equacbes 46 e 47 respectivamente. A matriz variancia-covariancia dos

parametros e dos valores observados ajustados sédo dados pelas equacdes 52 e 53.
-1
Z X, =0%-(AT-M"-A) (52)

> L3P -PT BT M 8P (53)
O célculo da variancia da observacédo de peso unitario a posteriori usa a equacao

54 (GEMAEL, 1994).

2 VPV X AT-P+T-P (54)
A S

Onde S =r é o numero de equacdes de condi¢cdo ou nimero de observacdes

superabundantes ou numero de graus de liberdade, calculado a partir da equacéo 55.
S=r=n-u (55)

Sendo n o nimero de observagdes e u 0 numero de incognitas.
2.11 Parametros de andlise e avaliacéo dos resultados

Na analise, avaliacdo e validacdo de dados podem ser usados parametros
estatisticos, testes de hipGtese, parametros normatizados ou comparacdo entre

métodos.
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Os parametros estatisticos estédo relacionados a determinacdo das incertezas
em um conjunto de dados medidos, geralmente pela dispersdo dos valores das

observagfes em torno da média, como o desvio padréo e o erro padrao por exemplo.

Os testes de hipdteses, testes estatisticos ou testes de significancia permitem
aceitar ou ndo uma hipotese estatistica a partir de evidéncias fornecidas por um
conjunto de amostras. Sdo usadas, por exemplo, para avaliar a qualidade de um
ajustamento conduzido através do método dos minimos quadrados. Alguns exemplos

de estatisticas de teste sdo o teste F de Sender, t de student e qui-quadrado (y?).

Os parametros normatizados sdo usados para comparar dados estatisticos
apresentados em normas, como ISO (International Organization for Standardization)
e ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), com os valores alcancados por
um conjunto de dados observados. Para a aprovacéo da solucéo avaliada no critério

de aceitabilidade das normas, seu valor deve estar dentro dos limites estabelecidos.

Na comparacdo entre métodos, a solugcdo dada por um novo método é
comparada a solucado de um método de referéncia, consagrado e cujos resultados sao
consistentes e validados, tanto na teoria quanto na pratica. A avaliacdo é realizada
em termos de discrepancia entre os valores, que para serem considerados validos,
ndo devem ser muito divergentes dos critérios de aceitabilidade estabelecidos em

forma de normas ou parametros estatisticos.
2.11.1 Incerteza

Para observagdes superabundantes, considera-se a média como o valor mais
provavel de uma grandeza, porém, os erros ainda persistem, principalmente os erros
aleatérios desde que tenham sido minimizados os erros sistematicos e eliminados os
erros grosseiros. Por isso, além do valor médio estimado de uma grandeza, é
estimada também sua incerteza. A incerteza € apresentada em termos de dispersao
dos dados em torno da média. As medidas de dispersdo mais comuns sdo a amplitude
total, o desvio médio, a amplitude semi-interquartilica, a amplitude entre os centis 10-
90 e o desvio padréao (SPIEGEL, 1985).

A incerteza é um parametro de qualidade que permite avaliar os dados de forma
guantitativa, podendo ser calculada por meio do desvio padréao, populacional (o) ou

amostral (s) conforme as equacodes 56 e 57 respectivamente.
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(56)

(57)

Onde xi é cada observacdao, u, a média populacional, N o nUmero de observacdes

da populacédo, X é a média amostral e n 0 numero de observacdes da amostra.

Talvez, o desvio padrdo da média (erro padrdo) ou o erro quadratico medio
(EQM) retorne valores mais realisticos de incerteza. Para estimar o desvio padrao da
média (equacao 58) é necessario conhecer o desvio padrao populacional, porém, este
€ um parametro desconhecido na maioria das aplicac6es, podendo ser substituido

pelo desvio padrao amostral. O EQM é dado pela equacao 59.

(0}
O'médiazﬁ (58)
1 s ~2
EQM—E-;(Y,--Y,-) (59)

Onde o é o desvio padrdo populacional ou desvio padrdo amostral s, e n 0
namero de observacées. Na equacéo 59 Y; é o valor observado e Y; é o valor previsto.
Durante a marcha de calculo, a partir de valores com as incertezas conhecidas
aplicados as equacdes inerentes as grandezas que estejam sendo determinadas, as

novas incertezas sdo calculadas a partir da lei de propagacao de erros usando a

férmula geral apresentada na equacéao 60, para Y=f(a, b, c, ..., k).

2 2 2 2
0 0 0 0
=) () (@) (&) )

2.11.2 Testes estatisticos

Antes do ajustamento pelo método dos minimos quadrados € arbitrada uma
variancia (05) e apos o ajustamento € obtido um valor de variancia a posteriori (65). A

~ ~2 . . . . .
comparacao entre 05 e 0y pode indicar a qualidade do ajustamento, ou seja, se houver

discrepancia entre os dois valores, o teste de hipotese baseado na distribuicdo y?
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(equacao 61) deve ser realizado para verificar se a discrepancia é significativa a um

certo nivel de confianca (GEMAEL, 1994). Se for, existe problema no ajustamento.

2
g,
Oy (61)

calculado o

Que é comparado aos valores teoricos )(ia/z e )(5‘1_0(/2, onde v sdo os graus de
liberdade, dados pela equacao 56 ja apresentada, e a € o0 nivel de significancia. Testa-
se a hipotese basica (Ho: 03:63) contra a hipétese alternativa (Ha: 0§¢6§). A hipétese

i A A 2 2
basica néo e rejeitada se Xy1-as, <1

< x2«, . Se ahipotese bésica for rejeitada,
v,%/
calculado 2

0 ajustamento deve ser reanalisado, podendo haver erro na MVC das observacoes,
residuos grandes, modelo matematico ndo consistente, sistema mal condicionado,

etc. (GEMAEL, 1994), ou mesmo o critério para 0s pesos pode nao ser adequado.

Em pequenas amostras (N<30) pode ser usado o teste t de student (SPIEGEL,
1985). Para comparar dois conjuntos de dados independentes, calcula-se a estatistica
t a partir da equacéo 62, testando-se a hipétese béasica (Ho:ui=u2), ou seja, que as
médias populacionais sejam iguais, contra a hip6tese alternativa (Ho:pi#pu2).

¢ : Xo-X1
calculado™ ( 6 2)

17 1
2. (L4 1
s (n1+n2)

Onde X, e X, séo as médias dos conjuntos de dados 1 e 2 respectivamente, s? é

a variancia ponderada, n1 e n2 sdo 0s numeros de observacdes nos conjuntos de

dados 1 e 2 respectivamente. A variancia ponderada € dada pela equacéo 63, onde
S? e s§ sdo as variancias dos conjuntos de dados 1 e 2 respectivamente.

2. (0171)-Si+(n1)-S;

63
ny +n2-2 ( )

Para ni+n2-2 graus de liberdade e um nivel de significancia a, a hipétese basica

nao é rejeitada se tcalculado<ttabelado-
2.11.3 Avaliagéo a partir das normas

Como parametro de validacéo de classificacdo para a aplicacdo dos métodos,

podem ser utilizadas as especificacdes para 0 nivelamento geométrico geodésico e
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topografico contidas nas especificacdes e normas para levantamentos geodésicos
associados ao sistema geodésico brasileiro (IBGE, 2017) e também na norma
brasileira NBR13.133 (ABNT, 1994, 2021).

Pela norma do IBGE, ha trés classes de nivelamento geométrico para fins
geodésicos, sendo duas cientificas e uma fundamental. As classes cientificas sdo o
controle geodésico de estacdes maregraficas e vinculagdo entre estacbes
maregréficas, e a classe fundamental é a densificagdo da rede geodésica. H4 também
trés subclasses de erro maximo aceitavel entre nivelamento e contra nivelamento para
cada classe em relacéo a sec¢des, linhas e circuitos, como mostra o quadro 03. Pela
norma NBR13133:1994, ha duas classes de nivelamento geométrico 6tico para fins
topogréficos: classes IN e IIN (quadro 04). J& a NBR13133:2021 possui uma classe

de nivelamento geométrico: a classe IN (quadro 05).

As normas relativas ao nivelamento geométrico sdo, neste trabalho, também
adaptadas ao nivelamento hidrogréfico orbital, uma vez que ndo ha especificacdes e
normas para tais aplicacdes e sua utilizacdo para fins geodésicos de alta precisao é
bastante recente. Na adaptacdo nao estdo sendo consideradas algumas
caracteristicas como a instrumentacao (sensores orbitais ao invés de niveis 6ticos) e

o tipo de superficie (Agua ao invés de terra) por exemplo.

Quadro 03 — Controle de qualidade para o nivelamento geométrico geodésico a
partir das especificacfes e normas para levantamentos geodésicos associados ao

sistema geodésico brasileiro.

ltem Levantamentos Altimétricos de Alta Precisdo
Cientifico Fundamental
Controle : ~
L Vinculagao entre e~

Obietivo geodésico de estaches Densificacao da

J Estacbes GO Rede Altimétrica

e maregraficas
maregraficas

Controles para a qualidade
1.Diferenga maxima
aceitavel entre o
nivelamento e o
contranivelamento de uma 1,5 mm Vk 2 mm vk 3 mm k
secao (k = comprimento da
secao em km)
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Levantamentos Altimétricos de Alta Precisdo

Item

Cientifico

Fundamental

2.Diferenca maxima
aceitavel entre o
nivelamento e o
contranivelamento de uma
linha (k =
linha em km)

comprimento da

1,5 mm vk

3 mm Vk

4 mm vk

circuito

3.Valor maximo aceitavel
para fechamento de

1,5 mm vk

3 mm Vk

5 mm vk

Fonte: IBGE, 2017.

Quadro 04 — Especificacdes para o nivelamento geométrico com fins topograficos
segundo a NBR13.133:1994.

Classe

Metodologia

Desenvolvimento

Extensao
Méaxima

Lance
Maximo

Lance
Minimo

Tolerancias
de
fechamento

Nivelamento geométrico a
ser executado com nivel
classe 3, utilizando miras
dobraveis, centimétricas,
devidamente aferidas,
providas de prumo esférico,
leitura a ré e vante dos trés
fios, visadas equidistantes
com diferenca méaxima de
10 m, ida e volta em
horarios distintos e com
Ponto de Seguranca (PS) a
cada km, no maximo.

10 km

80m

15m

12 mm vk

[IN

Nivelamento geométrico a
ser executado com nivel
classe 2, utilizando miras
dobraveis centimétricas,
devidamente aferidas,
providas de prumo esférico,
leitura do fio médio, ida e
\volta ou circuito fechado,
com ponto de Seguranca
(PS) a cada dois km, no

maximo.

10 km

80m

15m

20 mm vk

Fonte: ABNT, 1994.
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Quadro 05 — Especificacdes para o nivelamento geométrico com fins topograficos
segundo a NBR13.133:2021.

Classe

Visada méaxima

Tolerancia de

, Instrumento | recomendada fechamento Finalidade
Método
m K expresso em km
Nivel classe 1 6 mm Vk Transporte de
IN 80 altitude ou cota
Geométrico | Nivel classe 2 8 mm vk Rede urbana
Nivel classe 3 12 mm Vk Poligonal principal

Fonte: ABNT, 2021.
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3 METODOLOGIA

A descricdo da metodologia utilizada foi dividida em trés subsecfes. Na primeira
subsecao é apresentada e caracterizada a area de estudo. Na segunda subsecéo séo
descritos os equipamentos, acessorios, materiais e dados utilizados. Na terceira
subsecdo € apresentada a metodologia proposta para a integracdo de referenciais
verticais via nivelamento hibrido terrestre e hidrogréafico orbital, com detalhamento de
cada etapa que sdo: conexao terra-terra (nivelamento geométrico); conexao terra-
agua/dgua-terra (nivelamento trigopnométrico e observagdes dos linimetros/linigrafos)
e conexao agua-agua (nivelamento hidrografico orbital). Os procedimentos propostos,
descritos a seguir, também permitem a comparacao entre um método consagrado, de
qualidade comprovada (nivelamento geométrico) com o método experimental,
permitindo avaliar a qualidade do nivelamento hidrogréafico orbital e sua aplicabilidade

na integracao de referenciais verticais.
3.1 Area de estudo

A regido onde foram realizados o0s experimentos para a avaliagdo da metodologia
proposta compreende a parte norte do Lago Guaiba, que estéa localizado no estado
do Rio Grande do Sul, entre os municipios de Porto Alegre, Eldorado do Sul, Guaiba
e Barra do Ribeiro. A érea esta situada entre as latitudes 29° 58' 00"S e 30° 11' 00"S
e longitudes 51° 20' 00 "W e 51° 10' 00"W (Figura 26), referenciadas ao SIRGAS2000.
A regido foi escolhida pois, além de contar com os dados dos sensores altimetros
orbitais, também possui quatro estacdes linimétricas/linigraficas, duas analdgicas
materializadas por réguas (Cristal e Ipanema) e duas automaticas telemétricas (Cais

Maua — C6 e Terminal CatSul — Guaiba).

O Lago Guaiba tem area superficial média aproximada de 496 kmz, profundidade
meédia em torno de 2 m (12 m no canal de navegacéao) e maxima de 31 m na Ponta de
Itapud, com variagBes sazonais devido a influéncia das chuvas e dindmica dos ventos
(ANDRADE et al., 2019; NICOLODI; TOLDO; FARINA, 2013). A variabilidade do nivel
da agua decorrem das chuvas nas cabeceiras dos rios afluentes junto com o efeito de
represamento decorrente do vento sul e a estreita saida para a Lagoa dos Patos e
dela para o mar. Periodos de seca, com menor contribuicdo dos rios e sem o efeito
dos ventos, fazem com que o nivel abaixe (ANDRADE et al., 2019). O exultério é na
Lagoa dos Patos, que tem aproximadamente 10.000 km2 (TOLDO JR et al., 2006). O
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complexo Guaiba/Patos € ladeado pelos municipios de Arambaré, Camaqua, Capivari
do Sul, Barra do Ribeiro, Eldorado do Sul, Guaiba, Mostardas, Palmares do Sul,
Pelotas, Porto Alegre, Rio Grande, Sdo José do Norte, S&do Lourenco do Sul, Tapes,

Tavares, Turugu e Viamao.

Figura 26 — Area de estudo com as estacdes linimétricas/linigraficas utilizadas na

pesquisa.
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Fonte: Elaboragéo propria.

O complexo Guaiba/Patos tem como principais contribuintes de agua doce os
rios Cai, Jacui, Gravatai, Sinos e Camaquda, com vazdo média de entrada no delta do
Jacui (Guaiba) de 1.493 m3/s (ANDRADE NETO et al., 2012). A saida da agua do
complexo se da na Barra do Rio Grande junto ao Oceano Atlantico, com vazédo média
de 4.800 m3/s, onde h& a influéncia da maré astrondmica da costa oceanica com
amplitude de 0,45 m, onde as aguas oceanicas podem adentrar até 200 km na Lagoa
dos Patos devido a juncdo de fatores como condi¢bes de vento sul, nivel baixo da
lagoa (média de 6 m) e ocorréncia de maré sizigia (TOLDO JR et al., 2006).
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Teoricamente, a variacao do nivel da agua nao deve impactar negativamente o
relacionamento entre as medidas dos sensores altimetros orbitais e as observacoes
dos linimetros/linigrafos, desde que efetuados na mesma época, ja que a partir dos
dois métodos, estd sendo medido o mesmo objeto aproximadamente ao mesmo
tempo. Na pratica, principalmente quanto as réguas linimétricas que sdo observadas
poucas vezes ao dia, 0 impacto possa ser significativo, dependendo da estabilidade
da superficie da agua do corpo hidrico que esta sendo medido. Pode haver maior
impacto quando se mede o desnivel sobre a superficie da agua a partir de uma média
de vérias passagens do satélite altimetro. Porém, na média, as observacdes em dois
pontos diferentes sobre a superficie da agua devem ser simultaneas. Desta forma,
considera-se que, independentemente do nivel da agua, o desnivel tenha pouca
variacdo. Na verdade, a variacdo do desnivel parece estar mais relacionada aos

efeitos do vento do que com a quantidade de agua despejada pelos rios.
3.2 Materiais utilizados

Na conexao terra-terra foram utilizados dados da RAAP, ja apresentada na secdo
2.4.2 (rede altimétrica) e da Rede de Referéncia Cadastral Municipal de Porto Alegre
— RS (RRCM).

As primeiras referéncias de nivel da RAAP, segundo os relatérios do IBGE, foram
estabelecidas na regido metropolitana de Porto Alegre em 1982, sendo duas
referéncias de nivel (RRNN) utilizadas nos experimentos: RN1788Z (SPH — Porto
Alegre) e RN2101Z situada na cidade de Guaiba — RS.

A RRCM de Porto Alegre foi implantada em 2010 pelo Consércio Guaiba,
executor do projeto de aerolevantamento. Foram implantados 94 marcos (50 pilares
geodésicos e 44 marcos azimutais) com as altitudes referenciadas a RAAP.
Adicionalmente foram materializados mais 1500 novos pontos geodésicos por meio
de pinos metalicos, também referenciados a RAAP (PREFEITURA MUNICIPAL DE
PORTO ALEGRE, 2013). Da RRCM foram utilizados trés pontos, dois como referéncia
(M03 e RN742A) e um auxiliar (P0617) (quadro 06). Lembrando que, como a RRCM
tem origem na RAAP (componente altimétrica) e nos experimentos importa apenas os
valores relativos (desniveis) e ndo absolutos (altitudes), no calculo da propagacéo das
incertezas o desvio padrdo da RAAP néo é levado em consideragéo, apenas o desvio
padrao da RRCM.
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Quadro 06 — Referéncias de nivel utilizadas, onde Rede € a origem (RAAP ou

RRCM), H sao as altitudes normal-ortométricas e ¢ € o desvio padréo.

Ponto Rede H (m) c (m)
RN17827 RAAP 2,9427 0,06000
RN2101Z RAAP 43,7348 0,06000

MO3 RRCM 6,8490 0,00050

P0617 RRCM 5,4795 0,00595

RN742A RRCM 2,6753 0,00878

Fonte: IBGE e PMPA.

A figura 27 mostra a localizacéo dos pontos da RRCM (a) e da RAAP (b) na area

de estudos.

Figura 27 — Pontos da RRCM (a) e RAAP (b) na area de estudos.
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Fonte: Elaboragéo propria.

No nivelamento geométrico foi utilizado um nivel marca South, modelo DL-202,
com leitura eletrénica em mira codificada (cédigo de barras), aléem dos acessorios

obrigatérios como tripé de aluminio, miras codificadas, sapatas e nivel de bolha para
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as miras (figura 28a). O nivel DL-202 tem precisao de 1,5 mm/km para leitura digital e

2,0 mm/km para leitura 6tica.

Na conexdo terra-Agua/dgua-terra, para o nivelamento trigonométrico, foi
utilizada uma estacgéo total marca Topcon, modelo GPT-7505, com precisdo angular
de 5” e precisodes lineares de +10 mm para leituras sem prisma e £(2 mm + 2 ppm -
distancia) para leituras com prisma, contando como acessoérios um tripé de aluminio,
bastdo, prisma e mira graduada para uso do método de nivelamento trigopnométrico
com medida indireta de distancia (figura 28b).

Figura 28 — Equipamentos e acessaorios utilizados no nivelamento geométrico (a) e

nivelamento trigonométrico (b) e seus acessorios.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na conexdao terra-agua/agua-terra também foram utilizadas as observacdes dos
linimetros/linigrafos existentes. No SPH foi utilizado o linigrafo 87450004 (Cais Maua
C6) com inicio das observacdes em 2014 e 87242000 (Terminal CatSul Guaiba) com
as operacdes iniciadas em 2019, ambos automaticos telemétricos (Radar), que
medem o nivel da agua em intervalos de 15 minutos. Também foram utilizados os
linimetros 87460007 (Cristal), situado no clube nautico Veleiros do Sul e com a série
histdrica iniciada em 1982 e 87460120 (Ipanema) com as observacdes iniciadas em
1984, situado na praia de Ipanema. Ambos os linimetros sdo analogicos (réguas),
cujas leituras séo realizadas em dois periodos diariamente: as 7h e as 17h, que podem
ndo ser suficientes se houver uma variagao significativa do nivel diario da superficie
da agua ou se o momento da passagem do satélite altimetro for distante

(temporalmente) dos momentos das leituras. Os dados das estacdes automaticas,
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operadas pela Secretaria do Meio Ambiente do estado do Rio Grande do Sul (SEMA-
RS), podem ser obtidos no sistema HIDRO-Telemetria da Rede Hidrometeorologica
Nacional, sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/mapa.aspx) ou ha pagina da sala de situagéo
da SEMA-RS (http://www.saladesituacao.rs.gov.br/dados). As observacbes das
réguas (linimetros analdgicos) podem ser obtidas no portal Hidroweb da ANA
(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/series histéricas). A figura 29 mostra o linigrafo Cais
Maua C6 (figura 29a), o linigrafo Terminal CatSul Guaiba (figura 29b), a régua

Ipanema (figura 29c) e a régua Cristal (figura 29d).

Figura 29 — Linimetros/linigrafos utilizados no Cais Maua C6 (a), em Terminal CatSul

Guaiba (b), em Ipanema (c) e em Cristal (d).

Fonte: Elaboragéo propria.

Para as medidas da superficie da dgua, com a estagdo total no modo sem
prisma, foi utilizado um dispositivo flutuador, com dimensées de 1 m x 1 m, ancorado
na margem do Lago Guaiba, para evitar a penetracdo do sinal na agua, evitando
valores irreais das distancias medidas (realizadas no centro do dispositivo) e,
conseguentemente, valores inconsistentes do nivel da agua. Este dispositivo é dotado
de uma moldura rigida na qual é fixado um tecido impermeavel e flexivel, devidamente
vedado, que se molda a superficie da agua. Durante as campanhas de levantamento
do nivel da &agua foram analisados os pontos fracos deste dispositivo, sendo

aprimorado a medida em que os trabalhos avancavam e as condi¢des da superficie
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da agua no Lago Guaiba se alteravam (se tornavam mais agitadas). A figura 30 mostra

o dispositivo flutuador utilizado e sua pequena evolucéo.

Figura 30 — Trés versodes do dispositivo flutuador e na extrema direita uma ilustracao

da proxima versao, com barreiras externas para minimizar os efeitos da oscilacdo da

superficie da agua.

Fonte: Elaboracgéo propria.

Os calculos dos desniveis entre as referéncias de nivel e dos desniveis entre as
RRNN dos linimetros/linigrafos foram realizados a partir de formulas montadas em

uma planilha eletrénica.

A conexdo agua-agua por meio do nivelamento hidrografico orbital foi realizada
a partir da analise do conjunto de dados mais adequados dentre os disponiveis para
0s sensores orbitais radar e lidar. As missdes radar usadas que interceptam o Lago
Guaiba, e o periodo dos dados utilizados, sao: Jason-1 (18/01/2002 a 09/01/2009),
Jason-2 (05/07/2008 a 25/09/2016), Jason-3 (20/02/2016 a 31/03/2022), Sentinel-3
(04/03/2016 a 02/10/2022), Jason-CS (Sentinel-6A) (20/12/2020 a 26/10/2022) e
Cryosat-2 (01/02/2012 a 25/03/2020).

A série Jason € uma parceria entre CNES, NASA, EUMETSAT (European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) e NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) para medir e estudar 0os processos de
circulacao oceanica e elevacao da superficie do mar, operando os radares altimetros
Jason-1/Poseidon-2, Jason-2/Poseidon-3A e Jason-3/Poseidon-3B (CNES et al.,
2018).
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O Sentinel-3, composto por dois satélites (Sentinel-3A e Sentinel-3B) foi lancado
pela agéncia espacial europeia e € operado pela EUMETSAT, tendo como objetivo
medir o oceano, o gelo maritimo, a cobertura de gelo continental, geleiras, rios e lagos
(DINARDO, 2020), operando o radar altimetro SRAL. Apenas o satélite Sentinel-

3A/SRAL intercepta o Lago Guaiba na sua parte sul.

O Sentinel-6 ou Jason-CS (Continuity of Service) possui um satélite ja lancado
em 2020 e outro planejado para 2025 (DONLON et al., 2021). O Sentinel-6 esta
equipado com o radar altimetro Poseidon-4 e tem como objetivo melhorar a
compreensao do papel do oceano nas mudancas climaticas e de como as atividades

humanas impactam na saude do oceano em escala global (DINARDO et al., 2022).

A missao Cryosat-2 foi lancada pela agéncia espacial europeia para medir a
espessura do gelo, capa do gelo continental e o gelo presente em montanhas e
geleiras (ESA, 2007), operando o radar altimetro SIRAL. O quadro 07 mostra as
missdes altimétricas radar usadas e suas caracteristicas principais (lancamento,
sensor altimetro, bandas, modos de operagédo e resolugéo temporal — ciclo). A figura
31 mostra a disponibilidade dos dados dos satélites radares altimetros sobre o Lago
Guaiba para a série Jason/Sentinel-6 (figura 31a), Sentinel-3 (figura 31b) e Cryosat-2
(figura 31c).

Quadro 07 — Caracteristicas dos satélites radares altimetros mostrando as
missdes/sensores, data do langamento, faixa de frequéncia (bandas), modo de

operacéo e duracao do ciclo (revisita).

Missao Lancamento | Bandas Modo de Ciclo
operacao

Jason-1/Poseidon-2 07/12/2001 Ku, C LRM 10 dias
Jason-2/Poseidon-3A 20/06/2008 Ku, C LRM 10 dias
Jason-3/Poseidon-3B 17/01/2016 Ku, C LRM 10 dias
Sentinel-3/SRAL 16/02/2016 Ku, C SAR, LRM 27 dias
Sentinel-6/Poseidon-4 | 21/11/2020 Ku, C SAR, LRM 10 dias
369 dias

Cryosat-2/SIRAL 08/04/2010 Ku SARLSG Rin, (subciclos de
30 dias)

Fonte: DINARDO, 2020; DINARDO et al., 2022; WINGHAM et al., 2004.
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Figura 31 — Satélites radares altimetros da série Jason e Sentinel-6 (a), Sentinel-3

(b) e Cryosat-2 (c) que interceptam o Lago Guaiba.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os dados geofisicos sdo normalmente disponibilizados em trés modos: Delayed
Time (GDR), Near-Real Time (IGDR) e Real Time (OGDR). Para a missao Sentinel-3
as denominacdes sdo Non-Time Critical (NTC), Slow-Time Critical (STC) e Near Real-
Time (NRT). Os modos se referem a relacdo entre o tempo de disponibilizacdo e a
qualidade, principalmente quanto a determinacao da 6rbita dos satélites. GDR ou NTC
sdo dados disponibilizados apés um més ou mais da aquisi¢cdo (maior qualidade),
IGDR ou STC séao disponibilizados em alguns dias e OGDR ou NRT depois de
algumas horas apos a aquisicdo (orbitas e, consequentemente, qualidade posicional
menor) (AVISO+, 2022; COPERNICUS; EUMETSAT, 2022). Os dados sao
disponibilizados em pelo menos cinco niveis de processamento: L1, L2, L2P, L3 e L4
(COPERNICUS; EUMETSAT, 2017). Ha também, pelo menos, duas frequéncias de
dados que podem ser adquiridas: 1 Hz, com espagamento entre pontos da trilha de 6
km a 7 km dependendo da latitude (SHU et al., 2021) e 20 Hz, com espagcamento entre
pontos de aproximadamente 350 m ao longo da trilha (REALE et al., 2020). Nas
analises, optou-se pelo nivel de processamento L2P (1 Hz) e L2 (20 Hz) por serem
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versdes de dados com maior nivel de processamento e qualidade, mas que néo
passaram por filtros, a partir do modo NTC (GDR), sendo que o nivel de
processamento L2P ainda traz os valores do MSS e SLA com todas as corregdes
implementadas, o que facilita o calculo do SSH. Tanto os dados de 1 Hz quanto os
dados de 20 Hz foram analisados para verificar qual teria melhor aplicabilidade na
area de estudos. Os dados foram produzidos e distribuidos por CTOH (Centre de
Topographie des Océans et [I'Hydrosphére)/LEGOS (Laboratoire d'Etudes en
Géophysique et Océanographie Spatiales), Franca, a partir do repositério (ftp-
access.aviso.altimetry.fr) para frequéncia de dados de 1Hz e (http://ctoh.legos.obs-
mip.fr/applications/land_surfaces/altimetric_data/altis) para frequéncia de dados de
20 Hz.

A missao Lidar ICESat-2 (Ice, Cloud and Elevation Satellite-2), lancada em 15 de
setembro de 2018, tem por objetivo medir a elevacdo dos mantos de gelo, geleiras,
gelo marinho, vegetacdo, nuvens, aguas continentais dentre outras aplicacdes
(NATIONAL SNOW AND ICE DATA CENTER, 2023). Opera o altimetro laser ATLAS
(Advanced Topographic Laser Altimeter System) que mede a distancia satélite-
superficie a partir de um pulso laser com frequéncia de 10 kHz. Filtros séo utilizados
para classificar os alvos na qual os fétons séo refletidos. Quanto a superficie da agua,
sao classificados os fotons refletidos pela superficie, pelas diversas profundidades até
o fundo do corpo hidrico e os fétons que ndo sao provenientes do sensor (ruidos de
fundo). Desta forma é possivel descartar, nas medidas sobre a superficie da agua,
dados inerentes a penetracdo do sinal. O sensor possui trés pares de feixes laser,
com cada par separado por aproximadamente 3 km e cada lado do par por 90 m
(projetados na superficie). Os pares sao identificados pelo prefixo GT (Ground Track)
e pelo seu nimero (1, 2 e 3) e os lados como R (right — direita) e L (left — esquerda),
portanto, para cada conjunto ha as trilhas GT1L, GT1R, GT2L, GT2R, GT3L e GT3R.
Cada par possui um feixe de alta energia (forte, de aproximadamente 100 mj) e um
feixe de baixa energia (fraco, de aproximadamente 25 mj). A pegada (footprint) sobre
a superficie € de aproximadamente 17 m e a resolucédo espacial (distancia entre os
pontos ao longo da trilha) é variavel, sendo de aproximadamente 100 m sobre a
superficie do Lago Guaiba. Trés conjunto de trilhas (faixas) interceptam a area de
estudo: 551, 757, 993 e 1199 (figura 32).



111

Figura 32 — Conjunto de trilhas provenientes das passagens ICESat-2 que
interceptam o Lago Guaiba, onde as diferentes cores representam as diversas

passagens sobre o corpo hidrico.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os produtos de dados gerados usam o prefixo ATL e um ndmero sequencial,
destinados a diversas aplicacdes em diversos niveis de processamento. Os produtos
partem do ATLOO (dados de telemetria) até o ATL21 (grade da altura mensal da
superficie do mar sob cobertura de gelo marinho) (MARKUS et al.,, 2017). Nos
experimentos foram usados os produtos ATLO8 e ATL13 devido a afinidade com a

superficie das aguas continentais.

O ATLOS8 (altura da vegetacdo e das aguas interiores) permite a determinagéo
da altura da superficie emersa da Terra, incluindo a vegetacao e a superficie da agua.
Os dados permitem incluir a altura do dossel da vegetacdo, sua porcentagem de
cobertura, inclinagcéo e rugosidade (MARKUS et al., 2017).
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O ATL13 (altura das aguas interiores) destina-se a distribuicdo da altura da
superficie das aguas interiores e perto da costa oceanica. Com os dados também é
possivel determinar a rugosidade, inclinacdo e aspecto da adgua (MARKUS et al.,
2017). Os dados ICESat-2 foram adquiridos junto ao openaltimetry advanced
discovery, processing, and visualization services for icesat and icesat-2 altimeter data

(https://openaltimetry.org/data/icesat2/).

As alturas do nivel da &gua medidas pelos altimetros orbitais s&o
georreferenciadas ao elipsoide WGS84, que em sua Ultima realizacdo esté alinhado
ao ITRF e, consequentemente, ao elipsoide GRS80 (referéncia do SIRGAS), com
concordancia até o nivel do centimetro. Desta forma, considerou-se SIRGAS2000 e
WGS84 coincidentes, principalmente no que concerne aos métodos de calculo
adotados, explorando valores relativos (desniveis) em detrimento aos valores
absolutos (altitudes). Esta condicdo também vale quanto a adoc¢ao da altitude normal-
ortométrica sobre a terra (disponivel para a RAAP quanto ao reajustamento realizado
em 2011) e altitude ortométrica transformada a partir da altitude elipsoidal e modelo
geoidal, explorando os valores relativos e ndo absolutos. A conversdo entre as
altitudes elipsoidais provenientes dos sensores altimetros em altitudes ortométricas
foram realizadas a partir do MapGeo02015, sendo feitas devido a necessidade de uma
altitude que tenha relacdo com os efeitos conjugados da gravidade terrestre e forca

centrifuga e que também explique o fluxo da agua.

O MapGeo02015 é um modelo geoidal desenvolvido a partir de uma parceria do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (EPUSP) (BLITZKOW et al., 2016). Esta referenciado ao
elipsoide GRS80 (SIRGAS2000), confinado entre as latitudes de 6°N e 35°S e
longitudes 75°W e 30°W (BLITZKOW et al., 2016).

No desenvolvimento do modelo foram utilizadas 947953 estacdes gravimeétricas
terrestres (IBGE, 2015), ratificados pelo programa DIVA desenvolvido no Bureau
Gravimétrique International (BGI) (JEAN-PIERRE; MICHEL, 2002). Foi também
empregado um modelo digital de elevagéo baseado no Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) e o modelo global do geopotencial EIGEN-6C4 até o grau e ordem
200 (BLITZKOW et al., 2016).

Cinco etapas principais sdo usadas na geracao do modelo geoidal (BLITZKOW
et al., 2016; ELLMANN; VANICEK, 2007; JANAK et al., 2017): Céalculo das anomalias
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ar-livre pontuais; Calculo das anomalias completas de Bouguer pontuais; Calculo das
anomalias da gravidade de Helmert; Integracdo de Stokes; Adicao do efeito indireto

topogréfico primario nas ondulacdes geoidais referidas a um co-geoide.

Curtos comprimentos de onda foram estimados pela transformada rapida de
Fourier (FFT) usando a modificacdo do nucleo de Stokes proposta por Featherstone
(2003). Médios e longos comprimentos de onda foram removidos e repostos com a
técnica remove-calcula-restaura (SCHWARZ; SIDERIS; FORSBERG, 1990;
SIDERIS; SHE, 1995). Uma grade de 5’ das anomalias ar-livre médias foi completada
na regido oceanica (BLITZKOW et al., 2016) com as anomalias derivadas do modelo
altimétrico por satélite DTU10 (ANDERSEN, 2010). Regides com vazios de
informacdes gravimétricas foram densificadas utilizando a metodologia de Redes
Neurais Artificiais (RNA) (BLITZKOW et al., 2016; IBGE, 2015).

Os valores de altitude normais-ortométricas de 592 referéncias de nivel
pertencentes a Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) foram utilizados para avaliar a consisténcia do modelo (BLITZKOW
et al., 2016). O erro quadratico médio foi de +17 cm (BLITZKOW et al., 2016; IBGE,
2015). Na area de estudos, a média das discrepancias entre as altitudes elipsoidais
transformadas em altitudes ortométricas a partir da altura geoidal e as altitudes
normais-ortométricas das referéncias de nivel € de 18 cm, com desvio padrédo de 12
cm (FALAVIGNA et al., 2018). Os resultados alcancados por Falavigna et al. (2018) é
compativel com as andlises apontadas por Blitzkow et al. (2016) geradas pelo IBGE
(2015), onde as discrepancias para a regiao sul do Brasil ficaram com média de 0,11
m, valor maximo de 0,33 m e valor minimo de -0,41 m. No Lago Guaiba as
discrepancias estao na faixa entre 0,1 m e 0,2 m (BLITZKOW et al., 2016). A figura 33
mostra a altura geoidal no Lago Guaiba.
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Figura 33 — Alturas geoidais do MapGeo02015 no lago Guaiba.
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Fonte: Elaboragao propria.

Parte das discrepancias encontradas nos valores absolutos de altitude pode
estar relacionada a incompatibilidade (ao nivel centimétrico) entre as altitudes
normais-ortométricas niveladas e as altitudes ortométricas transformadas a partir das
altitudes elipsoidais e alturas geoidais do MapGeo2015, levando em consideracao
todos os erros associados na determinacdo dos parametros segundo cada método.
Supondo que as discrepancias se mantenham aproximadamente constantes, 0s
impactos nos valores relativos (desniveis) tendem a ser significativamente menor (ao

nivel milimétrico).
3.3 Nivelamento hibrido terrestre e hidrogréafico orbital

Para a integracdo entre referenciais verticais terrestres usando a superficie da
agua sao usadas trés abordagens denominadas, como ja citadas anteriormente na

subsecao 3.2 (Materiais utilizados): terra-terra, terra-agua/agua-terra e 4gua-agua.
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A abordagem terra-terra (citada na subsecdo 3.2) usa o método terrestre do
nivelamento geométrico para obter a diferenca de nivel entre dois pontos sobre a terra,
geralmente entre o referencial vertical a ser integrado e a referéncia de nivel no ponto

de conexdo entre a terra e a 4gua (linimetros/linigrafos).

A abordagem terra-agua/agua-terra (citada na subsecéo 3.2) usa o nivelamento
trigonométrico para conectar a referéncia de nivel do linimetro/linigrafo a superficie da
dgua. O nivelamento trigonométrico € usado em detrimento ao nivelamento
geométrico (mais preciso) devido a possibilidade da medida direta da superficie da
agua a partir do distancibmetro da estacdo total (modo sem prisma), sem a
necessidade de haver contato fisico com o linimetro/linigrafo, o que pode
desestabiliza-lo. Outra vantagem é a possibilidade de efetuar medidas com intervalo
de tempo curto (menor que 1 segundo), o que permite maior nimero de observacdes
em um curto periodo (algumas horas), ideal para investigacdes de fenbmenos de

baixa frequéncia que influenciam as variacdes do nivel da superficie da agua.

Na abordagem agua-agua (citada na subsecédo 3.2) é empregado o nivelamento
hidrografico para a obtencéo do desnivel entre dois pontos sobre a superficie da 4gua.
O desnivel é determinado a partir de dados obtidos de sensores altimetros orbitais, a
partir das trilhas projetadas sobre a superficie do corpo hidrico ou de um modelo da
topografia dindmica média (MDT). Nesta abordagem ha a necessidade de avaliar se
os dados altimétricos orbitais cobrem toda a area de interesse (inclusive as margens
do corpo hidrico) ou ha a necessidade de cobrir as lacunas, caso existam, com outros

tipos de conjunto de dados, como modelos hidrodindmicos por exemplo.

Os métodos terrestres de nivelamento, geométrico e trigonométrico, que
caracterizam respectivamente 0s caminhos terra-terra e terra-dgua/dgua-terra,
consistem em determinar o desnivel entre uma referéncia de nivel sobre a terra e a
superficie da dgua para uma determinada época. Neste nivelamento hibrido parcial,
por meio do nivelamento geométrico é determinado o desnivel entre a RN de
referéncia (a ser integrada) e a RN do linimetro/linigrafo. Com o nivelamento
trigonomeétrico, usando uma estagcdo total, é obtido o desnivel entre a RN do
linimetro/linigrafo e a superficie da agua para a época da medida, jA que o nivel da
superficie da agua é variavel, com os desniveis variando ao longo do tempo. O
desnivel obtido é entdo relacionado a observacdo do nivel da agua no

linimetro/linigrafo para a obtencdo do “zero da régua”, permitindo efetuar a conexao
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terra-agua/agua-terra em qualquer época, desde que haja observacdes validas no
linimetro/linigrafo. A figura 34 ilustra a simulagcdo de um nivelamento hibrido parcial

usando métodos terrestres.

Figura 34 — Simulacéo de uso de métodos terrestres de nivelamento para a

integracao de referenciais altimétricos (nivelamento hibrido parcial).
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Fonte: Elaboragao propria.

Supondo as estagles k, | e I’ (centro 6tico da estagéo total) sobre a terra, e a

estacdo i sobre a superficie da agua em uma determinada época t, o desnivel
calculado a partir do nivelamento hibrido parcial (AHE'(U) € calculado a partir da
equacao 64, onde AHE,N € o desnivel entre a RN a ser integrada e a RN do
linimetro/linigrafo (equacao 65) e AH,'?N'“) € o desnivel entre a RN do linimetro/linigrafo
e a superficie da agua na épocat (equacéao 66).

AHTO=AHRN 4+ AHRNO (64)
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- '5” +
AHRN= % (65)
t=I gt
AHNY=CosZ,-AD); — CosZ-AD)y — 8H, (66)

Onde: 6n € o desnivel parcial do nivelamento geométrico; g é a gravidade; Z € a

distancia zenital (&ngulo vertical); AD € a distancia inclinada; e §H € a altura do prisma.

~ HI(t . - -
A relacdo entre AHki() e a observacao do linimetro/linigrafo em uma mesma

época t (5HiL(t)) resulta no desnivel entre a RN a ser integrada e o ponto de referéncia

HI

do linimetro/linigrafo ou “zero da régua” (AH; ), dado pela equacao 67. Desta forma,

apenas invertendo o sinal da equacdo 67 (equacdo 68), € possivel determinar o
desnivel entre a RN a ser integrada e a superficie da agua em qualquer época a partir
das observacbes dos linimetros/linigrafos, podendo ser compatibilizada as

observacgoes linigraficas/linimétricas para a época de passagem dos satélites.
AHY =AHEY — sHY (67)
AHEY = aHY |+ oY (68)

Na figura 35 €& apresentado o perfil geral do nivelamento hibrido parcial,

abordando os métodos terrestres para conexao terra-terra e terra-agua/agua-terra.

Figura 35 — Perfil do nivelamento hibrido parcial usando métodos terrestres de
nivelamento conjugando o nivelamento geométrico entre o referencial altimétrico e a
referéncia de nivel do linimetro/linigrafo, e o nivelamento trigopnométrico entre a

referéncia de nivel do linimetro/linigrafo e a superficie da agua.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Na abordagem completa denominada terra-agua-terra (nivelamento hibrido
completo), parte-se de uma referéncia de nivel a ser integrada até a referéncia de
nivel de um linimetro/linigrafo por nivelamento geométrico, efetuando a conexao terra-
dgua empregando o nivelamento trigonométrico e relacionando o desnivel
determinado a observacdo do linimetro/linigrafo. Esta etapa, terrestre, ja foi
apresentada como nivelamento hibrido parcial. Deste linimetro/linigrafo segue até
outro linimetro/linigrafo por meio do nivelamento hidrografico orbital usando as trilhas
dos sensores altimetros orbitais, que é o método hidrografico de nivelamento ou
abordagem agua-agua. Deste outro linimetro/linigrafo segue usando o nivelamento
hibrido parcial, invertendo-se a conexao terra-agua para a abordagem agua-terra, até
a referéncia de nivel de chegada, como demonstra a figura 36, onde supfe-se que

ndo haja lacunas a cobrir préximo as margens do corpo hidrico.

Figura 36 — Simulacéo de uso de métodos terrestres e hidrografico de nivelamento

para a integracdo de referenciais altimétricos (nivelamento hibrido completo).

51°15'14"W 51°14'49"W 51°1424"W

30°01'48"S

RN (integracao)

RN (linimetro/linigrafo)
Superficie da agua
Linimetro/linigrafo

Nivelamento geométrico
Nivelamento trigonomeétrico
Nivelamento hidrografico orbital

30°02'13"S

1:10000 Fonte da base: Google Maps/Satellite
0 100 200 300 400 m SGR: SIRGAS2000
| SCR: Coordenadas Geodésicas

Fonte: Elaboracéo propria.



119

Seguindo o perfil geral do nivelamento hibrido completo (figura 37), considerando
quatro pontos em terra (k, I, m e n) e dois na agua (i e j) junto a linimetros/linigrafos,

as diferencas de nivel entre a RN k e 0 ponto i sobre a superficie da &gua em uma
época t (AH,EN(D) e entre ponto j sobre a superficie da agua e a RN n (AHjFﬁN(t)) sao

calculadas a partir das equacgdes 69 e 70.

Figura 37 — Perfil do nivelamento hibrido completo usando métodos terrestres de
nivelamento conjugando o nivelamento geomeétrico entre os referenciais altimétricos
e as referéncias de nivel dos linimetros/linigrafos, o nivelamento trigonométrico entre

as referéncias de nivel dos linimetros/linigrafos e a superficie da agua e o

nivelamento hidrogréfico orbital entre os linimetros/linigrafos.

l 7 i
| m K
A L\ /1
'k = - S| Wit A o i ;‘ ~
. N ot L el®
AHmjo
Fonte: Elaboragéo propria.
RN(t) HI(t) Z¢=/9t'5”t, t+1 i i
AHg V=AH " = ===t——+ (cosZ;-AD}; — cosZ;ADj, — §H,) (69)

Zf:/gt

m .
Diitn Gy Ny a1

er‘zn gt (70)

AHO=AHY = (c08Z,y AD}yy — 5Hpy — COSZ}AD}yy) +
Se conhecido o desnivel até o “zero da régua”, AHE'“) é calculado empregando
a equacao 68 e AI—IJ-';']'(t) usando a equagéao 71 a seguir.
HI() _ p  gHI L(t)
AH,," = AHr; + oH (71)

O desnivel, para o nivelamento hidrogréfico orbital (sobre a superficie da agua),

€ dado pela equacgéo 72, para uma €poca t.
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A H?J-N(t) — HJW(t) _ H?N(t) (72)

A equacao 73 apresenta a formula geral para o desnivel entre as duas RRNN de
integracdo pelo método hibrido completo conjugando o nivelamento geométrico, o
nivelamento trigonométrico e o nivelamento hidrogréfico orbital. Com a equacéo 74 é
calculada a diferenca de nivel entre as duas RRNN de integragdo conectadas por
nivelamento geométrico (terrestre) e a equacao 75 mostra o calculo da discrepancia
entre os métodos terrestre (nivelamento geométrico) e hibrido completo para a

avaliagdo de resultados.

AHRE=AH+aH O+ aAHY (73)
AHRN=HRN_HRN (74)
VAH,,=AHRN-AH® (75)

Caso os dados dos sensores altimetros ndo cubram as regides proximas as
margens do corpo hidrico, como € o caso dos sensores radar, deve-se resolver esta
lacuna. Nesse caso, sé@o estabelecidas duas estagfes altimétricas virtuais (EAV) no
limite da zona coberta por dados validos (zona Gtil), como mostra a simulagao na figura
38.

Assim, adaptando o caso anterior para uma situacao onde ha lacunas préximas
as margens, 0s pontos i e j passam a caracterizar as EAV sobre a superficie da agua
no limite entre a zona util e a lacuna e os pontos i’ e j a superficie da agua préxima
aos linimetros/linigrafos, sobre a lacuna (figura 39). Esta regido sem dados validos
pode ser coberta por modelos hidrodinamicos ou medic¢des in situ como boias GNSS

e sensores laser ou radar aerotransportados por exemplo.
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Figura 38 — Simulagéo de uso do nivelamento hibrido completo com lacuna préxima

as margens, onde é necessaria a criacdo de estacdes altimétricas virtuais (EAV).
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 39 — Perfil do nivelamento hibrido completo com lacuna préxima as margens
(a) e desniveis totais (b).

AHRN :
Ay -
Wik RN'(t) i %\\ =
«AHj; i AH]m ‘-J ,,,,, :
. o
.LaClma Zona il nguna‘. :7» = a
k- ' _ r
e RN(t) :
™ 1o AHRN® =
_Lacuna LScingy, .~ =, '
Zona (til - T e -~ , e b

Fonte: Elaboragéo propria.
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O desnivel hibrido completo nesta configuracéo é calculado a partir da equacao

76 em termos de conexdo terra-agua (AHE.N(U), agua-agua (AH?.'JY“)) e 4agua-terra

(AI-Iﬁ,N(t)), que é diferente do nivelamento hibrido parcial (AHE'“)) (equacéo 64).

AH> =AHG +AH O +aHY (76)
Onde:
AHNO=AHRN + AHRN (77)
AHV=2HY O+ AH O+ AHJY (78)
A= N a3 9

Nas equacdes 77 e 78, AHE.N(U € o desnivel entre a primeira referéncia de nivel
a ser integrada e a superficie da agua e AHﬁN(t) € o desnivel entre a superficie da
agua e a segunda referéncia de nivel a ser integrada, cujos calculos pormenorizados
séo realizados por meio das equacdes 69 e 70 respectivamente, ja apresentadas
(considerando i como i’ e j como j’ na regidao sem dados validos disponiveis), assim
como a determinacdo do desnivel pelo nivelamento hibrido parcial (equacdes 68 e

71). Na equagéo 78, no calculo do desnivel total sobre a superficie da agua (AH?.’JY(t)),
AHxv(t) na zona util é calculado a partir da equacdo 72 ja apresentada, e AH?.'iV'(t) e

AI—IX}/'(t) sdo calculados empregando as equacdes 80 e 81.

AHY O=g VO _ gV (80)

AHX.V'“) - J}{V'(t)_ ijv(t) -

Onde H?.N'(t) e HJYV'(O sdo os valores de altitudes ortométricas a serem

determinados por outros métodos que preencham a lacuna deixada.
3.3.1 Conexao terra-terra via nivelamento geométrico

A conexdo terrestre entre as referéncias de nivel das estacdes
linimétricas/linigraficas foi estabelecida a partir do nivelamento geométrico com o
intuito de comparar os resultados com os valores obtidos a partir do nivelamento

hidrografico orbital, para avaliar a qualidade e a possibilidade de aplicagdo deste para
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fins de integracéo entre referenciais verticais, aléem de fazer parte da metodologia do

nivelamento hibrido inerente a integracéo de referenciais verticais.

Os célculos dos desniveis foram efetuados em duas etapas. Na primeira etapa
foram calculadas as diferencas de nivel entre as RN pertencentes a RAAP e a RRCM
mais proximas as estacoes linimétricas/linigraficas a partir das altitudes normais-
ortomeétricas (AHii+1) usando a equacao 82, onde Hi é a altitude normal-ortométrica da

RN e Hi+1 € a altitude normal-ortométrica da RN posterior.
AH, j+1=Hj+1-H; (82)

Os desniveis da primeira etapa foram calculados entre as RRNN 17827 (RAAP)
na Superintendéncia de Portos e Hidrovias (SPH), MO3 (RRCM) em Cristal, RN742A
(RRCM) em Ipanema e 2101Z (RAAP) na cidade de Guaiba-RS (figura 40).

Figura 40 — Localizacéo das referéncias de nivel utilizadas proximas as estagdes
linimétricas/linigraficas e as linhas que as conecta.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Na segunda etapa foram efetuados os nivelamentos geométricos para conectar
as RRNN da RAAP e RRCM as das estac0es linimétricas/linigraficas, para a conexao
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terra-agua-terra e comparacado entre o nivelamento terrestre e o nivelamento

hidrografico orbital para a avaliacdo da aplicabilidade do método (figura 41).

Figura 41 — Linhas de nivelamento geométrico realizadas no Cais Maua C6 (a),
Terminal CatSul Guaiba (b), Cristal (c) e Ipanema (d), identificadas pela linha

tracejada.
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O nivelamento geométrico no Cais Maua C6 partiram da RN1782Z até o ponto
chamado GP1 (figura 41a) e em Terminal CatSul Guaiba, o nivelamento geométrico
foi executado entre a RN2101Z e o ponto denominado P4 (figura 41b). Em Cristal, o
nivelamento geométrico iniciou-se na RN MO03 indo até o ponto denominado P1,
passando, por meio de irradiagdo, pela RN P0617 (RRCM). Do ponto Pl o
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nivelamento geométrico foi estendido até o ponto P2 e do ponto P2 o nivelamento
geomeétrico foi finalizado nos pontos P3 e RN4/RN5 (referéncias de nivel pertencentes
a CPRM), conforme mostra a figura 41c. A RN P0617 foi usada como controle para
erros grosseiros e ndo como uma referéncia para o nivelamento geométrico e
ajustamento devido ao seu tipo de materializacdo e localizacdo, como pino cravado
na guia (meio-fio), o que traz davidas quanto a sua estabilidade ao longo do tempo e,
consequentemente, a consisténcia do seu valor de altitude. O Nivelamento geométrico

executado em Ipanema, partiu da RN742A até a RNO1 como mostra a figura 41d.

O nivelamento geométrico foi executado utilizando o método das linhas paralelas
simultaneas, onde as linhas de nivelamento e contranivelamento sdo medidas em uma
Unica passagem do nivel. Com este método é possivel a construcdo de figuras
fechadas (triangulos) que permitem a aplicacéo do ajustamento pelo MMQ, a partir do
método dos correlatos e paramétrico. O nivel foi estacionado de forma a manter a
equidistancia para os pontos adjacentes visados para minimizar ao maximo os efeitos

conjugados da refracdo atmosférica e curvatura da Terra (figura 42).

Figura 42 — Desenho esquematico dos nivelamentos geométricos executados em
forma de rede, com nivelamento e contranivelamento executados de forma
simultanea (a), com excecdo do nivelamento geométrico realizado entre os pontos

P1 e P2 (b), de forma tradicional com nivelamento e contranivelamento em épocas

distintas.
RN (chegada) a RN (chegada)
# u
E2B E2A EB @ @®E2A
? $
E1B E1A E1B @ ®EIA
'\
K. %‘
---Linhas de visada o
——Lados das figuras ‘ --------- Linhas de visada
RN (Partida) RN (Partida)

Fonte: Elaboragéo propria.
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No caso da figura 42a, a montagem das figuras foi realizada em forma de trelica
(com uma diagonal), resultando em dois tridangulos por quadrilatero (exceto a partida
e a chegada). A Unica exce¢do ao método foi o nivelamento geométrico entre os
pontos P1 e P2 em Cristal. Nesta linha de nivelamento foi utilizado o método
convencional do nivelamento e contranivelamento com passagem do nivel em
periodos distintos (figura 42b), sendo que neste caso ha apenas uma figura a ser

ajustada.

Os desniveis séo calculados em funcéo das leituras de ré (SHi) e vante (dH)), a
partir da equacédo 83, cujos elementos sdo apresentados na figura 43. Neste caso ha
duas rés e duas vantes, com possibilidade de até quatro combinacdes para a obtencéo

dos desniveis, com excecao das estacOes de partida e chegada.

Figura 43 — Elementos para o calculo dos desniveis a partir do nivelamento

geomeétrico.

Fonte: Elaboragéo propria.

AH,'j=5H,'-§Hj (83)

Os ajustamentos dos nivelamentos geométricos foram realizados, para
comparacao entre metodologias, por simples compensacéo do erro de fechamento
entre 0 nivelamento e o contranivelamento e pelo MMQ. No MMQ foi utilizado o
meétodo dos correlatos a partir de uma planilha eletrénica e pelo método paramétrico
utilizando o software Adjust, desenvolvido pela empresa CG Consulting, usado para

validar os calculos realizados a partir da planilha eletrénica. Foi utilizada as distancias
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entre as estacdes como peso para o0 ajustamento. A aceitabilidade do ajustamento foi
aferida a partir do teste qui-quadrado a um nivel de confianca de 95% (significancia
de 5%).

Pelo método da simples compensacdo do erro de fechamento, cada lado do
nivelamento é considerado independente, com o lado direito sendo o nivelamento de
ida e o lado esquerdo como contranivelamento (invertendo o sentido do
caminhamento) como mostra a figura 44, baseada no desenho esquemético dos
nivelamentos geométricos apresentado na figura 42b.

Figura 44 — Desenho esquematico para a montagem do ajustamento do nivelamento
e contranivelamento (em épocas distintas).
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E2B ©
AHgy Contranivelamento
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Fonte: Elaboragéo propria.

As distancias de cada visada sdo medidas durante o processo de nivelamento
geomeétrico. A distancia total nivelada € calculada a partir do somatério de todas as

distancias horizontais medidas no nivelamento e contranivelamento (31, AD,’-7), exceto

dos pontos irradiados se houver.

A discrepancia entre os valores absolutos dos somatérios dos desniveis do
nivelamento (X7.,AH;) e contranivelamento (Z]’T'=1AI-II-), traduzido como erro de
fechamento, é dada pela equacéo 84.

n
Z AH;
i=1

> an, (84)
j=1
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Para a distribuicéo dos erros foi usado o método dos pesos das distancias, onde
os desniveis compensados séo calculados a partir da equacdo 85. A equacéao 85 é
baseada na unido entre as equacdes 39 e 41 apresentadas no capitulo 2.10.3, com a
atualizacao da simbologia utilizada.
h

c AD;
2t AD;

=
Um parametro de qualidade que € possivel calcular com o método € a precisao,

em mm-Vk, com k denotando a distancia em quilémetros, por meio da equacéo 86.

| PAH;1000)

7=1ADP/
1000

No método dos correlatos do MMQ € necessario montar as equacfes de

Precisdo=

(86)

condicdo. Partindo do desenho esquematico dos nivelamentos geométricos
apresentado na figura 45 monta-se a rede que sera ajustada conforme mostra a figura
42a.

Figura 45 — Desenho esquematico para a montagem do ajustamento do nivelamento

e contranivelamento (medidas simultaneas) pelo método dos correlatos.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na figura 45 AH € o desnivel da linha e a seta indica o sentido do caminhamento.
Neste exemplo ha 9 linhas (n), 5 pontos livres (u) e 1 ponto de controle (RN de partida).
Subtraindo o numero de linhas do numero de pontos livres (r = n - u) tém-se 4

equacles de condicdo, inerentes aos quatro triangulos formados. Dentre as varias
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possibilidades, sdo apresentadas na equacao 87 um exemplo de conjunto de quatro

equacdes de condicao.

AH1 +AH2+AH3=0
—AH2+AH4 - AH7:0
AH7 +AH5+AH6:0
—AH5+AH8 + AHQZO

(87)

O sinal do desnivel depende do sentido na qual se monta a equacao de condigdo

e do sentido na qual foi montada a rede (direcdo da seta), neste exemplo a montagem
das equacdes de condicao seguiu o sentido anti-horario. Como se trata de um sistema
linear, os coeficientes das linhas ja representam as derivadas parciais, resultando na
matriz B de dimensdes r x n:
AH:1 AH2z AHs AHs AHs AHs AH7 AHs AHo

1 1 1 0 0 0 0 0 0 | Eq.1

0 -1 0 1 0 0 -1 0 0 | Eq.2

o 0 O o 1 1 1 0 0 |Eq3
o 0 O o0 -1 0 0 1 1 |Eq4

O vetor VAH dos erros de fechamento para cada triangulo tem dimensdes r x 1

B=

(equacao 88).

VAH1 =AH1 +AH2 +AH3
VAHQ =-AH2 +AH4-AH7 (88)
VAH:; =AH7 +AH5 +AH6
VAH4 =-AH5 +AH8 +AH9

VAH=

A matriz de pesos (cujas observacdes devem ser independentes), € uma matriz

diagonal com dimensdes n x n, cujos valores sdo multiplicados pela variancia arbitrada

a priori (03):

Nos ajustamentos foram utilizadas como critério de peso as distancias de cada

linha de nivelamento geométrico. As equacdes usadas para o calculo do vetor dos
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multiplicadores de Lagrange (K — equacao 45), vetor dos residuos (V — equacao 46),
do vetor das leituras ajustadas (La — equacgéo 47), da matriz variancia-covariancia das
leituras ajustadas (ZLa — equacgao 48) e da variancia a posteriori (6(2) - equacao 54) ja
foram apresentadas no capitulo 2.10.3 (Ajustamento do nivelamento geométrico). A

equacdo usada no célculo do qui-quadrado também ja foi apresentada (Xialcu,ado -

equacao 61) no capitulo 2.11.2 (Testes estatisticos).

O ajustamento do nivelamento geométrico pelo método paramétrico do MMQ se
inicia pela montagem do vetor de medidas y, de dimenséo n x 1, que sédo os desniveis
observados (para o exemplo baseado na figura 45), aqui apresentado na forma

transposta (1 x n):
yT=|AH1 AHZ AH3 AH4 AH5 AHG AH7 AHg AHgl

O numero de graus de liberdade ou redundéancia (r = n — u) e a matriz de pesos
(P) séo iguais aos utilizados no método dos correlatos. Na equacéo 89 é apresentado
0 conjunto de nove equacdes que relacionam os parametros (altitudes) aos desniveis
[F(Xa)].

( AH1=Hg1a-HRrn(partioa)
AH>=Hg1g-HE1a
AH3=Hgrn(partioa)-HE18
AH4=Hgon-HE1a
{  AHs=Heop-Heoa (89)
AHs=Hg15-HE2g
AH7=Hgoa-HE1g
AHg=Hgpn(chegada)-HE2A

\AHg=HE25-HRrn(chegada)

Como o método dos correlatos, se trata de um modelo linear, assim as derivadas

parciais do conjunto de equac¢des 88 resultam na matriz A de dimensdes n x u:

Heia He2a HrN(Chegada)y Heze  Heis

1 0 0 0 0 |Eq1
1 0 0 0 1 | Eq.2
0o o0 0 o -1 |Eq3
11 0 0 0 |Eq.4
A=| 0 -1 0 1 0 | Eq.5
o o0 0 -1 1 | Eq.6
o 1 0 0 -1 |Eq7
0o -1 1 0 0 | Eq.8
0o o0 1 1 0 |Eq9
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O meétodo paramétrico também necessita de um vetor dos parametros
aproximados (Xo), de dimensdes u x 1, sendo estes parametros arbitrados, geralmente
usando o valor 0, exceto para o(s) ponto(s) de controle, que ja possui(em) parametros

conhecidos:

HE1a
Heza
Xo = H%N(Chegada)
Hezs
He1s

Dos parametros aproximados sdo calculados os valores para o vetor dos

desniveis aproximados (Lo) por meio do conjunto de equacgdes 90.

He1a-H&nPartida)
He15-HE 1

H %N(Pan‘ida) -HE15
Heza-HE 1

Lo = HZ‘2B'Hg2A (90)

He1g-HE2s

Heoa-HE1s

0 0
HRn(chegada)~HE24

0 0
HE2B -H RN(Chegada)

O vetor Lobs das diferencas entre os desniveis observados e os desniveis

aproximados, de dimensdes n x 1, € dado pelo conjunto de equacgdes 91.

Li=y,-Lo,
Ly=y,-Lo,
Ls=y,-Lo,
L4=y4'L04
Lobs= |L5=Y5-Lo; (91)
Le=ysLos
L7=y7'L07
Lg=yq-Lo,
Lo=y,-Lo,

Assim como no método dos correlatos, foi usado como critério de peso nas
observacdes as distancias de cada linha de nivelamento geométrico. As equacdes do
calculo do vetor correcdo (X — equacao 42), vetor dos parametros ajustados (Xa —
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equacao 43), da matriz variancia-covariancia dos parametros ajustados (XXa —

equacao 44) e da variancia a posteriori (65 - equacao 54) foi mostrada no capitulo
2.10.3 (Ajustamento do nivelamento geométrico). A equacao usada no calculo do qui-

quadrado, como ja citado no método dos correlatos, foi apresentada (xga,w,ado -

equacao 61) no capitulo 2.11.2 (Testes estatisticos).
3.3.2 Conexdo terra-agua/agua-terra via nivelamento trigopnométrico

Considerado como um meétodo terrestre, a conexao terra-agua/agua-terra foi
realizada a partir do nivelamento trigonométrico, técnica Leap-Frog, permitindo a
integracdo do nivelamento hidrografico orbital (conexdo agua-agua) ao nivelamento
geométrico (conexao terra-terra). Foi aplicado o nivelamento trigonométrico com
determinacdo indireta de distancia a partir de leituras na mira, na estagao
linimétrica/linigrafica Cristal para fins de avaliagdo do método. O método aplicado por
padrdo foi o nivelamento trigonométrico com medida direta de distancia, com medida
direta da distancia a partir do distancibmetro da estacdo total, devido a sua
aplicabilidade nas medidas da superficie da agua e impossibilidade de emprego nas
estacdes linigraficas automaticas/telemétricas, embora nas estacfes convencionais,
as réguas linimétricas poderiam substituir as miras, porém, com qualidade inferior nas
leituras e consequente calculo das distancias. As conexdes foram efetuadas entre a
superficie da agua e as RRNN dos linimetros/linigrafos Cais Maua C6 (GP1), Cristal
(P3 e RN4), Ipanema (RN RN1) e Guaiba (P4) como mostra a figura 46.

O objetivo foi determinar o desnivel entre cada RN e o ponto de referéncia do
linimetro/linigrafo ou “zero da régua”, possibilitando compatibilizar as medidas dos
sensores altimetros orbitais e as observacdes dos linimetros/linigrafos para a mesma

época.

No SPH (Cais Maua C6), foram realizadas duas campanhas de nivelamento
trigonométrico conectando GP1 a superficie da agua: uma em 26/10/2018 e outra em
20/04/2023.

Em 26/10/2018 foi realizada a medida da superficie da agua por meio do
nivelamento trigonométrico com medida direta de distancia sobre a superficie da agua
sem prisma (refletor). A estagéo total foi configura para efetuar medidas de distancia
inclinada de forma continua a cada, aproximadamente, 0,5s. A gravacao dos dados
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obtidos foi feita em dispositivo externo (laptop). A campanha durou 05h 02m 37s (das
12h 07m 03s até as 17h 09m 40s). Desta forma, a variacdo da distancia inclinada
medida relaciona-se com a oscilacao da superficie da agua, mantendo-se a distancia

zenital (dngulo vertical) fixo.

Figura 46 — Conex0es terra-agua/agua-terra no Cais Maua C6 (a), Cristal (b),

Ipanema (c) e Terminal CatSul Guaiba (d).
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Ao final da secdo de levantamento, foi realizada a medida no vértice GP1,

medindo-se a distancia inclinada, distancia zenital e altura do prisma a ré. Tratando-
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se estatisticamente a série de leituras na superficie da agua, obteve-se o desnivel
entre GP1 e o centro 6tico da estacao total e deste até a superficie da agua, permitindo
o célculo do desnivel. A figura 47 mostra o principio do método a partir do desenho
esquematico ja apresentado anteriormente na figura 11 (47a) e vista superior (47b)
supondo uma estacédo i (RN do linimetro/linigrafo), j (centro 6tico da estacao total) e k

(ponto de medida na superficie da agua).

Figura 47 — Principio do método de conexao terra-agua/dgua-terra a partir do

nivelamento trigonométrico com linigrafos automaticos telemétricos.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na campanha de 20/04/2023 manteve-se o intervalo de gravacao de dados de
aproximadamente 0,5s, com gravacao em dispositivo externo (laptop), porém, nao
diretamente sobre a superficie da agua, mas usando um dispositivo flutuador para
evitar a possivel penetracdo do sinal do distanciometro na &gua, com medida
realizada sobre o centro aproximado do dispositivo. A campanha durou 1h 39m 58s
(das 9h 45m 38s as 11h 25m 37s). O dispositivo flutuador foi instalado em uma
abertura na vegetacgéo, que evitava a agitagdo da agua devido ao vento, como mostra

a figura 48.
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O desnivel entre o ponto GP1 (i) e a superficie da agua (k) para uma épocat &
dado pela equacéo 92 para o sentido terra-agua e equacao 93 para o sentido agua-

terra, onde o desnivel entre GP1 (i) e o centro 6tico da estacao total (j) € dado pela
equacao 94 (AHE‘N') e o desnivel entre o centro Gtico da estacao total (j) e a superficie
da agua (k) pela equacao 95 (AI—IijN'(t)), que é a média dos n desniveis calculados a

partir das distancias inclinadas medidas e da distancia zenital.

Figura 48 — Medida da superficie da agua com dispositivo flutuador, protegido entre
a vegetacdo para evitar as ondulacdes da superficie da agua devido aos ventos.

Fonte: Elaboragéo propria.

AHRNO=AHN O — AHRN (92)
AHG O=AHRN — AHRNY (93)
AHN'=CosZ;ADjj — §Hj (94)
n j
RN'(t)_ 2i=t COSZy ADj)
AHy = - (95)

Nas equacbes anteriores, Z é a distancia zenital, ADJ’-,-v e ADj’-k sao as distancias
inclinadas a ré e a vante respectivamente, §H;: € a altura do prisma e n o nimero de

medidas realizadas sobre a superficie da agua.
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As n distancias validas foram determinadas ap0s a analise de outliers por meio
de regressao linear e exclusdo de valores de residuos fora do intervalo de +2c (95%

de significancia).

Apos a determinacédo do desnivel entre GP1 e a superficie da agua, para as duas
campanhas, foram adquiridas as observacdes do linigrafo para 0 mesmo periodo em
que se efetuou as medidas na superficie da &gua com a estacgdo total, lembrando que
o linigrafo Cais Maua C6 faz uma medida do nivel da agua a cada 15 minutos. A média
das leituras é dada pela equacéao 96.

W= i 5Hﬁf§) (96)
n

A relacao entre o nivel da agua medido pelo nivelamento trigonométrico e o ponto
de referéncia das leituras no linigrafo é dada pela equacéo 67, ja apresentada. Assim,
para obter o desnivel entre GP1 e a superficie da agua, basta somar a leitura com o
desnivel entre GP1 e o “zero da régua”, também ja apresentada anteriormente na

equacao 68.

As incertezas foram determinadas, no desnivel a ré (s;), em fungéo das
precisdes angular (s;) e linear (s, ;) da estagao total e calculadas a partir da equacao

97.

2
Sji= \/ADJ’-,' s%-sen?Z+s% c0s?Z; (97)

As incertezas a vante foram calculadas a partir do desvio padrédo (equacao 98) e

erro padréo (equacao 99) da série de medidas na superficie da agua.

SS= ’ ?=1r(:(;-)_()2 (98)

s
Sjk = N (99)

A incerteza total no desnivel para conexao terra-agua/agua-terra é calculada a

S = /sﬁ&sﬁ( (100)

partir da equacgéo 100.
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Nas medidas, embora os valores sejam bem pequenos devido as distancias e
aos desniveis medidos, foram considerados os efeitos conjugados da curvatura da

terra e da refragdo, cujo calculo é realizado usando a equacao 23 ja apresentada.

Em Cristal foram realizadas 4 campanhas de nivelamento trigonométrico
conectando a referéncia de nivel P3 a superficie da agua em 17/04/2023, 18/04/2023,
19/04/2023 e 09/06/2023. O maior numero de levantamentos em cristal serviu para a
avaliacdo do método usado além de ajudar a aperfeicoar métodos, técnicas,
instrumentos e acessorios. O quadro 08 mostra as datas, duracao, inicio e fim das

secoOes.

Quadro 08 — Datas, horario de inicio, fim e duracdo das campanhas de levantamento
da superficie da agua em Cristal.

Data Inicio Fim Duracao
17/04/2023 17h 10m 00s 17h 21m 19s 00h 11m 19s
18/04/2023 10h 53m 34s 14h 52m 57s 03h 59m 23s
19/04/2023 09h 18m 15s 13h 18m 02s 03h 59m 47s
09/06/2023 10h 07m 03s 11h 42m 44s 01h 35m 41s

Fonte: Elaboragéo Propria.

Todas as campanhas seguiram o mesmo procedimento realizado no SPH para
a conexdao entre o ponto GP1 e a superficie da agua. A principal diferenca é que ao
invés de um linigrafo automatico telemétrico, Cristal disp6e de réguas linimétricas
convencionais. A relacdo entre o nivel da superficie da agua determinado pelo
nivelamento trigonométrico e pelas observacdes da régua linimétrica é mostrada na

figura 49.
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Figura 49 — Principio do método de conexao terra-agua/agua-terra a partir do

nivelamento trigonométrico com réguas linimétricas.
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Fonte: Elaboracgéo Propria.

Ao longo das campanhas de nivelamento trigopnométrico foi sendo aprimorado o
dispositivo flutuador a partir das observacgfes de falhas dos prot6tipos. A primeira
versao, mais simples, foi usada em 17/04/2023 (figura 50a), onde foi verificada a
necessidade de adocdo de pontos de ancoragem e barreiras laterais para evitar
entrada de agua em superficies mais agitadas. A segunda versdo, usada em
18/04/2023 e 19/04/2023 (figura 50b) ja € dotada de pontos de ancoragem laterais,
porém ainda suscetivel a vazamentos devido ao material plastico utilizado como base
de contato com a superficie da dgua. A terceira versao (figura 50c), ja possui barreiras
laterais mais altas e na figura 50d € apresentada uma projecédo de um possivel nova
versao com anteparas para tranquilizar as aguas em volta do dispositivo e evitar a

entrada de agua em situacdes de agitacao da superficie.
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Figura 50 — Nivelamento trigopnométrico usando o dispositivo flutuador, sua evolucao

durante as campanhas de levantamento (a, b, ¢) e projecédo de novo prototipo com

protecdo contra as ondulac¢des da superficie da agua (d).

Fonte: Elaboragdo Propria.

Os célculos dos desniveis seguem as equacdes 92, 93, 94 e 95, sendo (i) a
representacdo da RN P3. A média das observac¢des na régua linimétrica (equacao 96)

e incertezas (equacdes 97, 98, 99 e 100) também sdo as mesmas.

Na campanha de 18/04/2023 também foi realizada a conexdao terra-agua/agua-
terra usando o nivelamento trigonométrico com medida indireta de distancia e
nivelamento trigonométrico com medida direta de distancia entre a RN4 (CPRM) e a
superficie da dgua usando a régua linimétrica. Nestes métodos as medidas a ré sao
sempre realizadas por meio do nivelamento trigonométrico com medida direta de
distancia, com bastdo e prisma. A vante, para o0 nivelamento trigonométrico com
medida indireta de distancia, duas leituras sédo realizadas na régua (uma inferior e
outra superior, em valores inteiros) como se fosse uma mira. Para o nivelamento

trigonomeétrico com medida direta de distancia, é efetuada uma medida de distancia
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em uma leitura inteira da régua linimétrica. A figura 51 mostra o principio dos métodos

com medida indireta de distancia (figura 51a) e medida direta de distancia (figura 51b).

Figura 51 — Desniveis determinados a partir do nivelamento trigonométrico com
medida indireta da distancia a vante (a) e medida direta de distancia a vante (b).

Ambos usam nivelamento trigonométrico com medida direta de distancia a ré.

a _ "

Fonte: Elaboragéo Propria.

Na figura 51a, as duas linhas tracejadas verdes indicam as leituras visuais na
régua e na figura 51b a linha sélida em preto indica as medidas diretas de distancia

na régua, sem prisma a vante.
O desnivel entre RN4 (i) e 0 “zero da régua” (k) € dado pela equacédo 101.

rn' OHige6Hpger

i
AHiko = m 'COtZk"-6Hkk"-COSZi"ADj,‘l'6H,‘,‘l (101)



141

O desnivel entre a RN4 (i) e a superficie da agua (k') é calculado pela equacéao
102 no sentido terra-agua para uma época t. Para obter o valor no sentido agua-terra,

basta inverter o sinal.

AHRYO = AHRN + 5HLG, (102)

Pelo nivelamento trigonométrico com medida sem prisma sobre a régua
linimétrica, o desnivel entre RN4 (i) e o “zero da régua” (k) é calculado a partir da

equacéao 103.
AHRY = c0SZjr ADjy-8Higer-cOSZ; ADjp-SHyp (103)

A incerteza para o nivelamento trigopnométrico com medida direta de distancia €
calculada a partir da equacao 97, ja apresentada. Para o nivelamento trigopnométrico

com medida indireta de distancia é usada a equacéao 104.

o2, a2,
(5Hkk"-5Hkk"')2'< 24—+ —% )+(U§Hkk"+0§Hkk~)'(COtZk"'COtZk'")Z (104)

sen*Z» sen*Zm
(cotZy~cotZm)*

Sjk"=

A incerteza total do desnivel é dada pela equacdo 100, também ja apresentada.

Em Ipanema também sdo usadas réguas linimétricas e o levantamento foi
executado em 08/06/2023, por nivelamento trigonométrico com medida direta de
distancia, sem prisma, sobre o linimetro. O desnivel entre a RN1 (CPRM) e o “zero da
régua” foi calculado a partir das equacdes 102 e 103, apresentadas anteriormente. As

incertezas foram calculadas a partir das equacdes 97 e 100.

Guaiba é dotado de uma estacdo automatica telemétrica (Terminal CatSul
Guaiba), onde foi empregada a medida da superficie da dgua com o dispositivo
flutuador com duragéo de 01h 03m 16s (iniciada as 15h 42m 34s e finalizada as 16h
45m 49s). A determinacdo dos desniveis segue as equacdes 92, 93, 94 e 95, a média
das observagbes do linigrafo a equacdo 96 e as equacdes 67 e 68 conduzem a
determinacao do “zero da régua” e o desnivel entre o ponto P4 e a superficie da agua
em uma época t. As incertezas foram calculadas a partir das equacdes 97, 98, 99 e
100. A figura 52 mostra os levantamentos realizados em Ipanema (figura 52a) e
Guaiba (figura 52b).
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Figura 52 — Campanhas de levantamento executados em Ipanema (a), onde foram
realizadas as medidas diretamente na régua linimétrica e Guaiba (b), onde foi usado

o dispositivo flutuador.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Uma vez conectadas as referéncias de nivel sobre a terra a superficie da agua,

tratou-se do nivelamento hidrogréfico orbital (conexao agua-agua).
3.3.3 Conexao agua-agua via nivelamento hidrografico orbital

Com o objetivo de determinar os desniveis sobre a superficie da 4gua entre os
locais das estacdes linimétricas/linigraficas, foram examinadas, preliminarmente, as
trilhas dos satélites altimetros radar e lidar que interceptam o Lago Guaiba, com a

intencéo de verificar a cobertura e consisténcia dos dados.

No complexo formado pela Lagoa dos Patos e Lago Guaiba foram usados os
dados das missdes altimétricas radar Sentinel (3A e 3B), Jason-3 e Cryosat-2, com

frequéncia de dados de 1 Hz ao nivel de processamento L2P. Neste nivel de

hSLA

processamento ja sdo disponibilizadas a anomalia do nivel do mar (A ) e a altura

superficie média do nivel do mar (hMSS) em relacdo ao elipsoide WGS84, com as
correcBes de propagacdo do sinal e geofisicas j& implementadas. O calculo das
altitudes elipsoidais de cada ponto sobre a superficie da agua (hSSH), sendo excluidos

0S pontos sobre a terra, foram executados a partir da equacgao 105.
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A andlise foi realizada com um ano de dados dos satélites radares altimetros
(2019), com a compatibilizacdo dos horarios de passagem dos satélites para o fuso
horario local (GMT -03:00). A figura 53a mostra a distribuicdo dos pontos das missdes
dos satélites radares altimetros Sentinel-3A, Sentinel-3B, Jason-3 e a figura 53b a

distribuicdo dos pontos Cryosat-2.

Figura 53 — Distribui¢cdo dos pontos Sentinel-3A, Sentinel-3B e Jason-3 (a) e
Cryosat-2 (b) no complexo Guaiba/Patos. Para o Cryosat-2 as cores indicam cada

passagem do satélite sobre o complexo Guaiba/Patos.
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Fonte: Elaboragdo Propria.

Para cada trilha em cada passagem do satélite foi aplicado um ajustamento linear
e realizada a analise de outliers a partir dos residuos do ajustamento, onde foram
rejeitados os pontos fora do intervalo de +3c (99,7% de confianca). Por fim, foram
medidas as distancias desde o ultimo ponto valido sobre a superficie da agua até as
margens do complexo Guaiba/Patos, estabelecendo-se desta forma a zona util para

os satélites radares altimetros (frequéncia de dados de 1 Hz).

Para a frequéncia de dados de 20 Hz, sao disponibilizadas a distancia sensor-

SAT:
)

superficie (R), a altura do sensor em relacdo ao elipsoide WGS84 (h e as

correcOes ionosférica, troposférica (seca e umida) e marés (terrestre e polar)
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identificadas por Co. Assim, a altitude elipsoidal da superficie da agua em relacéo ao
elipsoide é dada pela equacéo 106, ja apresentada como equacédo 13 mas repetida

aqui para fins de melhor compreenséo do método.
S =pSA T _R - Co (106)

Foram analisadas as trilhas sobre o Lago Guaiba, ja apresentadas na figura 31,
escolhendo por amostragem alguns ciclos da missdo Sentinel-3A (algoritmos de
retracking Ocean, Ice-Sheet, OCOG e interpolacéo entre eles), missdo Jason-1 (Ice e
Range), Jason-2 (Ice, Range e MLE), Jason-3 e Sentinel-6A (Ocean, MLE e OCOG)
e Cryosat-2 (algoritmos Surface Height-1, 2 e 3).

Quanto ao sensor laser, foram analisados os dados do satélite lidar altimetro
ICESat-2 sobre o complexo Guaiba/Patos a partir de dois produtos que servem a
determinacao da altura da superficie da &gua continental: ATLO8 e ATL13. A figura 54
mostra a distribuicdo dos pontos dos dois produtos.

Figura 54 — Distribuicdo dos pontos ICESat-2 ATLO8 (a) e ATL13 (b), mostrando a
lacuna no interior da Lagoa dos Patos (b) devido a um equivoco na avaliacao e uso
de méascara para o corpo hidrico, que foi considerado como costa oceénica.
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Na figura 54 é possivel perceber que para o produto ATL13, ndo ha dados no
interior da Lagoa dos Patos. Isto se deve ao fato de que o corpo hidrico é considerado
zona costeira, onde ha pontos somente até 7 km da costa (ou das margens). O produto

ATLOS8 cobre todo o corpo d’agua.

Os dois produtos foram comparados usando o teste t de student, com a hipétese
basica de que as médias populacionais sejam iguais, usando a equacao 62 ja
apresentada anteriormente. Foram utilizadas, escolhidas ao acaso, trés faixas ICESat-
2 (551 em 29/04/2021, 757 em 14/02/2020 e 1199 em 09/12/2021) com dois lados
cada uma (respectivamente GT1R/GT1L, GT2R/GT2L e GT3L/GT3R) e alturas da
superficie da dgua em relacédo ao elipsoide WGS84 nos produtos ATLO8 e ATL13
como mostra a figura 55. Na identificacdo dos lados, GT é Ground Track; 1, 2 e 3 sdo
os trés feixes do sensor Atlas; e | € o lado esquerdo (left) e r o lado direito (right).

Figura 55 — Trilhas usadas para a comparacao entre os produtos ATL0O8 e ATL13,

com as cores das trilhas indicando cada lado para cada passagem.
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Os desniveis sobre a superficie da agua foram determinados sobre as trilhas do
ICESat-2 ajustadas, entre os linimetros/linigrafos Cais Maua C6, Cristal, I[panema e
Terminal CatSul Guaiba. Tendo o geoide como referéncia, as altitudes elipsoidais nas
trilhas do satélite altimetro foram convertidas para altitudes ortométricas usando o
modelo geoidal MapGeo02015. Foi feita a opcéo pelo MapGeo2015 em detrimento ao
hgeoHNOR2020 devido a opcao em utilizar a altitude normal-ortométrica (proveniente
do reajustamento da rede altimétrica em 2011) das referéncias de nivel da RAAP e
ndo a altitude normal determinada a partir do reajustamento da RAAP com numeros
geopotenciais no ano de 2018. Mesmo que haja incompatibilidade entre as altitudes
ortométricas e normais-ortomeétricas, espera-se que, de forma relativa, os valores de
desnivel se equivalham ao nivel subcentimétrico. Mais dois motivos levaram ao uso
do MapGeo02015: a RRCM de Porto Alegre que esta conectada a RAAP a partir das
altitudes normais-ortométricas e a preocupacdo com a propagacao do erro
sistematico, ja que o hgeoHNOR2020 é baseado no MapGeo02015. A figura 56 mostra

as trilhas usadas em relacédo as linhas de nivelamento hidrografico orbital.

Figura 56 — Localizacdo das trilhas em relacdo aos linimetros/linigrafos, com a faixa
757 inclinada para leste e a faixa 551 inclinada para oeste (orientacdo ascendente).

As cores representam as diversas passagens do ICESat-2 pela area de estudo.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Duas faixas ICESat-2 atravessam o Lago Guaiba: A faixa 551 (ascendente —
sentido sul/norte) e a faixa 757 (descendente — sentido norte/sul). Visando trabalhos
futuros de estabelecimento de um modelo de topografia dinamica (MDT) da superficie
do Lago Guaiba, unindo dados do satélite lidar altimetro com dados dos satélites
radares altimetros, foram aproveitas as faixas que passam na porcao sul: as faixas

993 (ascendente — sentido sul/norte) e 1199 (descendente — sentido norte/sul).

Como o sensor ATLAS efetua as medidas em trés pares de trilhas (GT1, GT2 e
GT3), separadas por uma distancia de aproximadamente 3 km entre os pares e 90 m
entre cada lado de cada par (esquerda-L e direita-R), ha boa cobertura sobre o Lago

Guaiba, como mostra a figura 57.

Lembrando que a orbita do satélite € variavel, portanto as faixas ndo seréo
coincidentes em todas as passagens do satélite pelo corpo d’agua. Porém, sempre
havera sobreposicdo de trilhas, por exemplo, a trilha GT1R em uma passagem pode
estar sobreposta a trilha GT2L de uma outra passagem e a trilha GT3R de uma nova

passagem como ilustrado pela figura 58.

Figura 57 — Conjunto de trilhas para as faixas 551 e 993 (a), 757 e 1199 (b) que

interceptam o Lago Guaiba.
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Figura 58 — Sobreposicéo de trilhas e passagens do satélite ICESat-2, favorecendo

a cobertura espacial no Lago Guaiba.

P
AEhRga 22. Passagem 3%. Passagem

_— %@@’*x{}‘:? o

Fonte: Elaboragéo propria.

Devido a mobilidade da o6rbita do satélite ICESat-2, diferentes pares de trilhas e
diferentes lados, em datas distintas, se agrupam formando novos conjuntos de trilhas
bem definidos. Assim, os conjuntos foram renomeados para Conunto-1, Conjunto-2,

..., Conjunto-n, a partir da margem direita (oeste) do Lago Guaiba (figura 59).

Em cada conjunto foram realizadas as analises de outliers e os ajustamentos,
analisando o melhor ajuste entre os quatro primeiros graus do polinémio pelo Critério
de Informacédo de Akaike (AIC). Cabe ressaltar que as ondas na agua, causadas pelo
vento, sdo mitigadas pela suavizacdo resultante do ajuste da curva. Do conjunto de
trilhas foram determinadas a média espacial entre os lados de cada par medidas na
mesma época, a média temporal para cada conjunto de dados e a média temporal
pareada, onde sdo usadas apenas as trilhas que passam, na mesma €poca, por cada

par de linimetros/linigrafos.

Os desniveis sobre a superficie da dgua foram determinados a partir do ponto
ajustado em cada trilha mais proximos da estacao linimétrica/linigrafica e, quando

possivel, a partir do ponto interpolado entre duas trilhas adjacentes.
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Figura 59 — Identificacdo dos conjuntos de trilhas para as faixas 551 (a) e 757 (b) na

area de estudo. As cores indicam as passagens do satélite sobre a area de estudo.
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Fonte da base: Google Maps/Satellite Fonte da base: Google Maps/Satellite

Fonte: Elaboragéo propria.

A andlise dos valores aberrantes (outliers) em cada lado de cada par de trilhas
foi realizado a partir dos residuos do ajuste linear usando as altitudes elipsoidais de

cada ponto da trilha, a um nivel de confianca de 99% (significancia de 1%).

Os pontos das trilhas que passaram pelo critério de andlise de outliers tiveram
as altitudes elipsoidais convertidas em altitudes ortométricas a partir dos valores de
altura geoidal do MapGeo02015. Na etapa de processamento, foi aplicado o melhor
ajuste de quatro graus do polinbmio, determinadas as incertezas e estimados 0s

valores ajustados, mesmo em locais onde ndo haviam observagdes originais.

Apés a analise de outliers e conversdo das altitudes elipsoidais em altitudes
ortométricas, foi efetuado o ajustamento das trilhas. Foi analisado o melhor ajuste
usando quatro graus do polindmio e o critério de informacédo Akaike (AIC) levando em
consideracdo o numero de parametros para cada grau do polinémio (k), nimero de
pontos na trilha (n) e a variancia dos residuos (s?) de acordo com a equacéao 107.

AIC=2-k+n-Ln(s2) (107)
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Definido o grau do polindmio, foram realizados os ajustamentos e estimados 0s
valores dos pontos sobre cada trilha, inclusive as lacunas (pontos originalmente néo
medidos). Também foram calculados os desvios padrdo levando em consideracéo
incertezas obtidas na determinacdo das altitudes pelo sensor altimetro e a partir dos
parametros da equacéo polinomial ajustada. A partir dai foram calculados os valores

meédios, espacial e temporal para o conjunto de trilhas, incluindo desvio padrao.

Para a média espacial foram usados os dois lados de cada par de trilhas
observados na mesma época, por exemplo, GT2R e GT2L observados em 29/04/2021
foram reduzidos a uma trilha média. A média temporal foi calculada a partir das médias
espaciais, resultando em uma unica trilha para cada conjunto de trilhas. Cabe ressaltar
que as médias temporais foram calculadas levando em conta a época de passagem
do satélite pela regido das estacdes linimétricas/linigraficas, sendo classificadas como
completa e pareada. Nas médias temporais completas foram usadas todas as trilhas
para cada par de estacles linimétricas/linigraficas, independente se uma estacao
tenha uma trilha que ndo ha em outra. Nas médias temporais pareadas, sdo usadas
apenas as trilhas que passam, na mesma época, na regido das duas estacfes

linimétricas/linigraficas.

Os desniveis entre as estacdes linimétricas/linigraficas e suas incertezas foram
determinados a partir das diferencas de altitude ortométrica entre os pontos sobre as
trilhas do satélite lidar altimetro ajustadas mais proximos. Foram usadas quatro

abordagens denominadas tipo-1, tipo-2, tipo-3 e tipo-4

Na abordagem tipo-1, o desnivel sobre a superficie da dgua usa cada trilha
individualmente, ajustada, e que passam pelos dois pontos de interesse na mesma
época. Como o sensor ATLAS mede trés pares de trilhas por faixa, os dois pontos na
qual se esta determinando o desnivel ndo precisam estar na mesma trilha, desde que
sejam medidas efetuadas na mesma época. A figura 60 mostra o perfil esquematico

na determinacdo do desnivel pela abordagem tipo-1, empregando a equacdo 108

onde H" sd0 as altitudes ortométricas determinadas a partir do sensor altimetro

orbital e modelo geoidal.
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Figura 60 — Perfil do nivelamento hidrogréfico orbital tipo-1.

Fonte: Elaboragéo propria.

A HII_](V(t) _ H]W(t)-H,‘-/V(t) (207)

Na abordagem tipo-2, sdo usadas as médias espaciais dos dois lados de cada
par de trilhas e o processo de determinacédo do desnivel é o mesmo da abordagem

tipo-1, ilustrado pela figura 60 e calculado a partir da equacéao 108.

A abordagem tipo-3 usa a média temporal, que reduz as trilhas a uma para cada
conjunto de trilhas. A média temporal, como ja explicado anteriormente, pode ser
completa ou pareada. A média temporal completa usa todas as trilhas que passam
em cada ponto, independentemente de estar presente em um ponto e ausente em
outro. Na média temporal pareada, as trilhas tém que estar presentes nos dois pontos.
O processo de determinacdo do desnivel € o mesmo das abordagens tipo-1 e tipo-2
(figura 60 e equacao 108). A figura 61 mostra as linhas que unem dois pontos sobre
trilhas diferentes (exemplo entre Cais Maué C6 e Cristal — figura 61a) e sobre a mesma

trilha (exemplo entre Cristal e Ipanema — figura 61b).
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Figura 61 — Exemplo de desniveis entre conjuntos de trilhas diferentes (a) e mesmo

conjunto de trilhas (b), desde que pareadas (mesma época).
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Fonte da base: Google Maps/Satellite Fonte da base: Google Maps/Satellite
Fonte: Elaboragéo propria.

Enquanto nas abordagens tipo-1, tipo-2 e tipo-3 as observagdes orbitais tem que
ser aproximadamente simultaneas (mesma época/pareadas) para cada par de pontos,
na abordagem tipo-4 sao utilizadas observacdes em duas épocas distintas para cada

ponto, denominadas t1 e t2. Assim, além do desnivel espacial, também surge um

desnivel temporal como mostra a figura 62, que é calculado a partir da equacgéo 109.

Figura 62 — Perfil do nivelamento hidrogréfico orbital tipo-4.

Fonte: Elaboracéo propria.
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AHI!;V(H’tZ) — I_IJW(tZ)_HI!A/(tﬂ (109)

7

Como a distancia entre pares de trilhas em cada faixa ICESat-2 é de
aproximadamente 3 km, nenhum ponto ficara mais que aproximadamente 1,5 km de
uma trilha. Porém, caso ocorra este tipo de situacdo, € possivel efetuar uma
interpolacao linear simples dos valores dos pontos entre duas trilhas adjacentes como
mostra a figura 63 para o caso da estacao linimétrica/linigrafica de Ipanema. A solugéo

é dada pela equacéo 110.

Wit Wit h
Hll_/v(t) _ (Htrz()-th()) 'ADL-tr2 HW(t)

h ity
ADtI’1-tf‘2

(110)

Na equacédo 110, HZV(U € a altitude ortométrica interpolada no linimetro/linigrafo,

e

wit ~ : - o .
HMO ir, SA0 as altitudes ortomeétricas na primeira e segunda trilha

tr1 €
respectivamente, ADf_trz € a distancia entre o linimetro e a segunda trilha e ADI’?H_t,Z e

a distancia entre a primeira e segunda trilhas.

Figura 63 — Exemplo de interpolacéo de valores entre trilhas adjacentes na estacao
de Ipanema, que devem ser da mesma época. As cores indicam cada passagem do
satélite em cada época.

1:25000
0 300 600 900 1200 m Fonte da base: Google Maps/Satellite \
N

Fonte: Elaboragéo propria.
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Outra situacdo que pode ocorrer € quando nao ha trilhas, para dois pontos, na
mesma época ou em faixas diferentes. Uma solucéo € usar a abordagem tipo-4, outra
solugéo seria usar uma regiao de cruzamento entre trilhas de faixas diferentes. Neste
caso, para a primeira faixa, usa-se as abordagens tipo-1, tipo-2 ou tipo-3 para
determinar o desnivel do ponto de origem até o ponto de cruzamento entre
faixas/trilhas em uma época ti. Para a segunda faixa realiza-se 0 mesmo processo
desde o ponto de cruzamento até o ponto de chegada sobre a segunda faixa em uma
época t2. O uso desta abordagem deve pressupor que, embora haja a variagdo do
nivel da superficie da agua (absoluta) ndo haja variacdo significativa no desnivel
(relativa) entre as épocas t1 e t2. A figura 64 mostra o desenho esquematico deste tipo
de abordagem e a figura 65 mostra sua aplicacdo no calculo do desnivel entre as
estacBes linimétricas/linigraficas Cristal e Terminal CatSul Guaiba. O célculo do

desnivel é efetuado usando a equacgéo 111.

Figura 64 — Perfil mostrando o desnivel entre faixas e trilhas de épocas distintas em

ponto de cruzamento.
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Fonte: Elaboragéo propria.
Wit Wit Wit
AHR = AHE 4 AHE (111)

U

Onde:
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AHME) = ) _ i)

] ]

(112)
AH,.jM-./.(t’) ~ Al-l}f}/(tZ) _ HJW(fz) _ HJ!{V(tz) (113)
Na equag&o 113, AH

i € aprojecdo do desnivel AH};'./“?) para a época ti.

Figura 65 — Exemplo de conexdo com cruzamento entre faixas e trilhas em épocas

diferentes. As cores indicam cada passagem do satélite em cada época.
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Fonte da base: Google Maps/Satellite

Fonte: Elaboragao propria.

Nos quadros a seguir sdo mostradas as estacdes linimétricas/linigréaficas, faixa,
conjunto, trilhas e época de passagem do ICESat-2 na estagéo Cais Maua C6 (Quadro

09), Cristal (Quadro 10), Ipanema (Quadro 11) e Terminal CatSul Guaiba (Quadro 12).

Quadro 09 — Epoca e trilhas ICESat-2 na esta¢do Cais Maué C6.

Faixa Conjunto Trilhas Epoca
GT1L/GT1R 31/01/2020
. GT2L/GT2R 31/07/2020
551 Conjunto-4 GT3L/GT3R 20/04/2021
GT3L/GT3R 29/07/2021
Fonte: Elaboragao propria.




Quadro 10 — Epoca e trilhas ICESat-2 na estacéo Cristal.
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Faixa Conjunto Trilhas Epoca

GTIL/GTIR 31/07/2020

. GT3L/GT3R 30/10/2020

551 Conjunto-3 GT2L/GT2R 20/04/2021
GT2L/GT2R 29/07/2021

GT2L/GT2R 17/11/2018

GT3L/GT3R 16/02/2019

. GT2L/GT2R 17/05/2019

77 Conjunto-3 GT3L/GT3R 12/11/2020
GT2L/GT2R 12/08/2021

GT2L/GT2R 00/02/2021

Fonte: Elaboracgéo propria.

Quadro 11 — Epoca e trilhas ICESat-2 na estacdo Ipanema.

Faixa Conjunto Trilhas Epoca

GTI1L/GT1R 31/07/2020

Conjunto-3 GT3L/GT3R 30/10/2020

GT2L/GT2R 29/04/2021

551 GT2L/GT2R 29/07/2021
GT2L/GT2R 31/07/2020

Conjunto-4 GT3L/GT3R 29/04/2021

GT3L/GT3R 29/07/2021

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 12 — Epoca e trilhas ICESat-2 na estagéo Terminal CatSul Guaiba.

Faixa Conjunto Trilhas Epoca
. GT2L/GT2R 14/02/2020
7 Conjunto-1 GTIL/GTIR 11/02/2021

Fonte: Elaboragéo propria.

No quadro 13 estédo as trilhas na estacéo de transi¢ao entre a faixa 551 e 757.

Quadro 13 — Epoca e trilhas ICESat-2 na transi¢&io entre as faixas 551 e 757.

Faixa Conjunto Trilhas Epoca
GT3L/GT3R 01/05/2020
. GT2L/GT2R 30/10/2020
551 Conjunto-2 GTIL/GTIR 20/04/2021
GT1L/GT1R 29/07/2021
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Faixa Conjunto Trilhas Epoca
GT3L/GT3R 17/11/2018
GT3L/GT3R 17/05/2019
757 Conjunto-2 GT1L/GTIR 14/02/2020
GT3L/GT3R 12/08/2021
GT3L/GT3R 09/02/2020

Fonte: Elaboragéo propria.

Uma vez determinados os desniveis sobre a superficie da agua, foi realizada a
avaliacdo do meétodo de nivelamento hidrografico orbital (conexdo agua-agua)
comparando-o com o método de nivelamento geométrico (conexao terra-terra) entre
as RRNN dos linimetros/linigrafos, usando o método do nivelamento trigonométrico
(conexao terra-agua/agua-terra) para conectar o nivelamento hidrogréafico orbital ao
nivelamento geométrico, estabelecendo desta forma, o nivelamento hibrido completo

para a integracdo entre referenciais verticais.
3.3.4 Avaliacéo do nivelamento hidrografico orbital

A qualidade e aplicabilidade do nivelamento hidrografico orbital foi avaliada
comparando o0s resultados alcancados, para cada par de estagbes
linimétricas/linigraficas, com os resultados alcancados a partir dos métodos terrestres

de nivelamento para 0s mesmos pontos, como mostra a figura 66.

Figura 66 — Circuito de nivelamento hibrido completo para a avaliagdo dos

resultados do nivelamento hidrografico orbital.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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As conexdes entre o nivelamento hidrografico orbital e o nivelamento
trigonométrico foram estabelecidas a partir das abordagens tipo-1, tipo-2, tipo-3 e tipo-

4, comentadas anteriormente.

Na abordagem tipo-1 e tipo-2, na qual h4 a passagem do satélite altimetro por

dois pontos em wuma mesma é€época, foram utillizadas as leituras dos
linimetros/linigrafos nas mesmas épocas de passagem do satélite, estabelecendo o

desnivel entre as RRNN dos linimetros/linigrafos e a superficie da agua.

Nas abordagens tipo-2 e tipo-3, que também consideram a passagem do satélite
por dois pontos na mesma época, foi usada a hipétese de que, embora haja a variacao
natural do nivel da superficie do Lago Guaiba, as variacdes da inclinacdo desta
superficie sejam suficientemente pequenas (ao nivel do centimetro) para serem
consideradas viaveis. Neste caso, foram utilizadas as leituras dos linimetros/linigrafos
e os resultados dos levantamentos do nivel da superficie da agua com o dispositivo
flutuador em épocas distintas da época de passagem do satélite, porém, simultaneas

nos dois pontos (mesma época para os linimetros/linigrafos).

Pela abordagem tipo-4, a leitura em cada linimetro/linigrafo do par de pontos
foram da mesma época de passagem do satélite, no entanto, cada ponto do par € de

uma época distinta. A figura 67 apresenta as conexdes para cada tipo de abordagem.

Figura 67 — Conexdes terra-agua/adgua-terra para as abordagens tipo-1 e tipo-2 (a),
tipo-2 e tipo-3 (b) e tipo-4 (c) do nivelamento hidrografico orbital.

Trilha do satélite altl’metro. coo® "
(Epoca t) Jese**** Linimetro/Linigrafo
(Epoca t)

Trilha do satélite altimetro 4 e "
(Epocaty) ,ee*** Linimetro/Linigrafo
(Epoca tq)

Trilha do satélite altimetro _,e® 'A
(Epocaty) ,ee**® Linimetro/Linigrafo
(Epoca t)

Trilha do satélite
altimetro (Epoca t)
°®® g
A Linimetro/Linigrafo
(Epoca t)

a

Trilha do satélite
altimetro (Epoca tp)
e°® o=y
A Linimetro/Linigrafo
(Epoca t4)

°®
e®
°®
°®

b

Trilha do satélite
altimetro (Epoca ty)
°® o898 7
A Linimetro/Linigrafo
(Epoca ty)

Fonte: Elaboragao propria.
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As incertezas dos valores alcancados nos métodos terrestre e hidrografico orbital
foram obtidas a partir da lei de propagacéo de erros, em termos de erro padrdo. A

discrepancia entre métodos é dada pela equacgéo 114.
PAHY = AHR" — AHJ + AHRY + AHFY (114)
Onde PAH,, € a discrepancia entre os métodos terrestre e hidrografico orbital,
AHEN é o desnivel a partir do nivelamento geométrico, AH,'-,’-V € o desnivel a partir do
nivelamento hidrografico orbital, AHRN e AH,'-,?N' sdo os desniveis a partir do
nivelamento trigopnométrico e observacdes do linimetro/linigrafo.

A aplicabilidade do método foi analisada a partir da comparacdo entre as
discrepancias em relacdo as distancias niveladas e os critérios estabelecidos nas
normas brasileiras vigentes NBR13.133 e especificagcbes e normas para

levantamentos geodésicos associados ao sistema geodésico brasileiro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na conexao terra-terra a partir do nivelamento geometrico, apos o célculo dos
desniveis a ajustamento pelo MMQ (correlatos), foi aplicado o teste chi-quadrado,
usando as distancias como peso. Trés ajustamentos foram rejeitados: RN2101Z-P4
(Guaiba), M03-P1 e P2-P3 (Cristal). Entre P2-RN4 e P1-P2 (Cristal) e RN742A-RN1
(Ipanema) os ajustamentos foram aceitos. Desta forma, foi alterado o critério de pesos
para os ajustamentos rejeitados. Ao invés de usar as distancias, foi utilizada a preciséo
nominal relativa do nivel, de 1,5 mm/km para leituras digitais, que foi multiplicada por
cada distancia. Com este critério, os nivelamentos nao foram rejeitados. Os quadros
14 e 15 mostram as linhas de nivelamento, os locais, critério de peso, graus de
liberdade, valores superiores e inferiores de chi-quadrado tedérico (x%cLiw2 € y2cL1-w?2)
para um nivel de confianca de 95% (significancia de 5%), os valores calculados de

chi-quadrado calculados (x2cac) e o resultado (rejeitado ou aceito).

Quadro 14 — Resultados do teste chi-quadrado antes da mudanca de critério de

pesos para 0s ajustamentos rejeitados.

Linha Local Critério | GL | y%Liw2 | X%cL1w2 | %%cac | Resultado
MO3-P1 Cristal | Distancia | 66 | 90,333 | 45,448 | 123,210 | Rejeitado

P1-P2 Cristal | Distancia | 1 | 5,024 0,001 0,566 Aceito

P2-P3 Cristal | Distancia | 8 | 17,535 | 2,180 18,943 | Rejeitado
P2-RN4 Cristal | Distancia | 6 | 14,449 | 1,237 2,156 Aceito

RN742A- _ _ _
RN1 Ipanema | Distancia | 8 | 17,535 | 2,180 2,930 Aceito
RN2101Z- . . o
o4 Guaiba | Distancia | 34 | 51,958 | 19,813 | 67,406 | Rejeitado

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 15 — Resultados do teste chi-quadrado apos a mudanca de critério de pesos

para os ajustamentos rejeitados.

Linha Local Critério | GL | y%eLiw2 | x%cLi1a2 | %°cac | Resultado

MO03-P1 Cristal Precisdo | 66 | 90,333 | 45,448 82,140 Aceito
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Linha Local Critério | GL | y%cLi2 | ¥%cLi1a2 | %2cac | Resultado
P1-P2 Cristal Distancia 5,024 0,001 0,566 Aceito
P2-P3 Cristal Precisdo | 8 | 17,535 2,180 12,628 Aceito
P2-RN4 Cristal Distancia | 6 | 14,449 1,237 2,156 Aceito
RN742A- . ' .
RN1 Ipanema | Distancia | 8 | 17,535 | 2,180 2,930 Aceito
RN2101Z- _ _
o4 Guaiba | Precisao | 34 | 51,958 | 19,813 | 44,937 Aceito

Fonte: Elaboracéo propria.

No quadro 16 sdo mostradas as linhas de nivelamento, os locais, desniveis
ajustados por compensagdo do erro de fechamento entre nivelamento e
contranivelamento, proporcional as distancias (AHP), desniveis ajustados e desvios
padrdo pelo método dos correlatos (AH® e c©) e desniveis ajustados e desvios padrédo

pelo método paramétrico (AHP e c”).

Quadro 16 — Resultados dos nivelamentos geométricos.

Linha Local AHP (m) | AHC(m) | 6*m | AHP (m) | &P (m)
MO3-P1 Cristal 3,2395 3,2393 | 0,0017 | 3,2393 0,0015
P1-P2 Cristal -6,5362 -6,5362 | 0,0001 | -6,5362 0,0002
P2-P3 Cristal -0,3471 -0,3474 | 0,0009 | -0,3474 0,0007
P2-RN4 Cristal -1,3730 -1,3731 | 0,0001 | -1,3731 0,0002
RN742A-RN1 | Ipanema -0,1121 -0,1121 | 0,0002 | -0,1121 0,0003
RN2101Z-P4 Guaiba -40,8520 | -40,8521 | 0,0012 | -40,8521 | 0,0011

Fonte: Elaboragao propria.

Entre os pontos M03 e P1 em Cristal, foi medido, em forma de irradia¢do, o ponto
P0617, que também faz parte da RRCM do municipio de Porto Alegre - RS. Este ponto
serviu de controle de erro grosseiro no nivelamento geomeétrico, mas ndo como
referéncia de nivel, devido as suas caracteristicas (pino cravado na guia da rua) e

duvidas quanto a sua estabilidade. No quadro 17 é mostrado os valores de altitude
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normal-ortométrica, sobre o ponto P0617, a partir da RRCM e do nivelamento

geomeétrico ajustado e a discrepancia entre os valores.

Quadro 17 — Resultado da passagem do nivelamento geométrico pelo ponto PO617.

Ponto Altitude normal-ortométrica (m) Discrepancia (m)
RRCM Nivelada/ajustada P
P0617 5,47954 5,4839 0,00436

Fonte: Elaboragéo propria.

Pelo resultado apresentado no quadro 17, além de nao haver erros grosseiros
no nivelamento geométrico, também parece nao haver nenhum tipo de abalo na

referéncia de nivel.

No quadro 18 sdo mostrados os desniveis e desvios padréo entre as referéncias
de nivel cujos valores provém de outras fontes como a RAAP (RN1782Z e RN2101Z2),
a RRCM (M03 e RN742A) e o nivelamento geométrico executado em outubro de 2018
(GP1). No quadro 19 sdo apresentados os resultados para a conexao terra-terra
usando o método do nivelamento geométrico entre as referéncias de nivel dos
linimetros/linigrafos GP1 (Cais Maua C6), P3 (Cristal), RN1 (Ipanema) e P4 (Guaiba).

Quadro 18 — Desniveis e desvios padrao entre referéncias de nivel de outras redes.

De Para Rede Desnivel (m) o (m)
GP1 Outubro/2018 -0,3740 0,0006
MO3 RRCM 3,9063 0,0005
RN17822 RN742A RRCM -0,2674 0,0088
RN2101Z RAAP 40,7921 0,0600
MO3 RN742A RRCM -4,1737 0,0088
RN2101Z RAAP 36,8858 0,0600
RN742A RN2101A RAAP 41,0595 0,0606

Fonte: Elaboragao propria.

Quadro 19 — Desniveis entre as referéncias de nivel dos linimetros/linigrafos.

De Para Desnivel (m) o (m)
P3 0,6360 0,0021
GP1 RN1 -0,0055 0,0088
P4 0,3140 0,0600
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De Para Desnivel (m) c (m)
p3 RN1 -0,6415 0,0090

P4 -0,3220 0,0600
RN1 P4 0,3195 0,0606

Fonte: Elaboracéo propria.

Na conexdo terra-dgua, no em Cais Maua C6, por meio do nivelamento
trigonomeétrico em 26/10/2018, foi obtido o desnivel entre o ponto GP1 e o nivel da
agua de -2,2148 m. Fazendo a relacdo entre este desnivel e a observagdo média no

linigrafo durante o periodo de mensuracéo do nivel da agua, que foi de 1,1355 m, foi
obtido o desnivel entre GP1 e o “zero da régua” (AHgﬁ}_NAO ), de -3,3503 m, lembrando

gue nesta campanha de levantamento nado foi usado o dispositivo flutuador. Também
foram medidas as tendéncias de aumento ou diminuicdo do nivel da agua, aferindo-
se os valores de 0,0145 m e 0,0160 m para o nivelamento trigonométrico e
observacdes do linigrafo respectivamente. A diferenca entre as tendéncias foi de
-0,0015 m, comprovando a compatibilidade entre os métodos. A figura 68 mostra os
gréaficos do nivelamento trigopnométrico antes (68a) e apds (68b) a andlise de outliers,
incluindo a linha de tendéncia gerada a partir de ajustamento linear das observacoes.

No levantamento de 20/04/2023, o desnivel entre GP1 e o nivel da agua foi de -
2,0438 m e o desnivel entre GP1 e o “zero da régua” de -3,0313 m. A tendéncia de
subida do nivel da &gua foi calculada em 0,0235 m a partir do nivelamento
trigonométrico e de 0,0400 m a partir das observagfes do linigrafo. A diferenca de
0,0165 m pode ter sido causada pela influéncia da vegetacao no periodo das tomadas
de medida do nivel da 4gua, com as folhas e caules invadindo a linha de visada ao
dispositivo flutuador em alguns periodos, porém, devido a pequena quantidade de
vegetacdo em relacdo ao volume de agua existente, € pouco provavel que haja a
variacdo do nivel da agua devido a sua presenca. A figura 69 mostra os graficos do

levantamento realizado em 20/04/2023.

A diferenca de 0,3190 m no “zero da régua” entre 20/10/2018 e 20/04/2023 pode
estar ligada a alguma manutencéo feita no linigrafo no periodo, onde o ponto de
referéncia das medidas do nivel da agua fica sujeito a altera¢cdes, ou a penetracéo do
sinal da estacado total na agua, ja que em 20/10/2018 néo foi usado o dispositivo

flutuador.
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Figura 68 — Nivelamento trigopnométrico para a determinacéo do nivel da superficie

da agua antes (a) e depois (b) da andlise de outliers em 26/10/2018.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 69 — Nivelamento trigonométrico para a determinagéo do nivel da superficie

da agua antes (a) e depois (b) da analise de outliers em 20/04/2023.
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O quadro 20 mostra os desniveis entre GP1 e o nivel da agua (AH’S’E}_NA), o valor
médio das observacdes do linigrafo Cais Maua C6 (6H,L\,A), o desnivel entre GP1 e o
“zero do linigrafo” (AH’S%}_NAO ) e aiincerteza (omedia) em 26/10/2018 e 20/04/2023. Em

Cristal, os valores do nivel da agua, leitura média no linimetro (régua), “zero da régua”

e incertezas sdo apresentados no quadro 21.

Quadro 20 — Desnivel entre a referéncia de nivel do linigrafo Cais Maua C6, o nivel

da agua e o “zero da régua” (conexao terra-agua/agua-terra) no SPH.

Data AHgﬁ;_NA(m) 6HkIA (m) AHgﬁ:l-NAo (m) Omédia (m)
26/10/2018 -2,2148 1,1355 -3,3503 0,0050
20/04/2023 -2,0438 0,9875 -3,0313 0,0030

Fonte: Elaboracgéo propria.

Quadro 21 — Desnivel entre a referéncia de nivel do linimetro Cristal, o nivel da agua

e 0 “zero da régua” (conexao terra-agua/agua-terra).

Data AHRY \A(m) SHK, (M) AHR3 Na, (M) Gmédia (M)
17/04/2023 -2,6058 0,8800 -3,4858 0,0005
18/04/2023 -2,8152 0,6700 -3,4852 0,0007
19/04/2023 22,7773 0,7000 -3,4773 0,0024
09/06/2023 -3,0399 0,4400 -3,4799 0,0007

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir do nivelamento trigonométrico com medida indireta de distancia,
diretamente sobre o linimetro, foi calculado o desnivel entre a referéncia de nivel P3
e 0 “zero darégua”, resultando em um valor de -3,4573 + 0,0027 m e, pelo nivelamento
trigopnométrico com medida direta de distancia, -3,441 + 0,0027 m. O valor médio do
“zero da régua”, a partir de todas as observagdes, é de -3,4716 + 0,0092 m, com
diferenca de -6 mm em relacdo ao valor determinado, baseado nas informacdes
disponibilizadas pela ANA/CPRM (desnivel a partir da RN4, -2,440 m), cujo valor
calculado é de -3,4656 m a partir de P3.

O quadro 22 mostra a discrepancia entre o nivel da superficie da agua entre as
observacbes meédias do linimetro e os valores médios medidos por meio do

nivelamento trigopnométrico entre os quatro dias de levantamento.
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Quadro 22 — Comparacao do desnivel temporal da superficie da agua em Cristal

entre o nivelamento trigonométrico e as observacgdes do linimetro.

Nivelamento Leituras no . A

De->Para (2023) Trigonomeétrico (m) linimetro (m) Discrepancia (m)
17/04->18/04 -0,2094 -0,2100 -0,0006
18/04->19/04 0,0379 0,0300 -0,0079
19/04->09/06 -0,2626 -0,2600 0,0026

Fonte: Elaboracéo propria.

Os valores das discrepancias ratificam os resultados encontrados no SPH, no
linigrafo Cais Maua C6, de que o método de medidas diretas da superficie da agua
pelo nivelamento trigonométrico € compativel com as leituras no linimetro (régua).
Também foi realizada a comparacéo entre as leituras no linimetro Cristal e no linigrafo

Cais Maua C6 como mostra o quadro 23.

Quadro 23 — Comparacao entre as observacdes em Cristal e em Cais Maué C6.

Data Cristal (cm) Cais Maua C6 (cm) | Discrepancia (cm)
17/04/2023 88 106 18
18/04/2023 67 82 15
19/04/2023 70 85 15
09/06/2023 44 63 19

Fonte: Elaboragéo propria.

A amplitude das diferencas entre as leituras em Cristal e Cais Maua C6 foi de 4
cm, com a maior diferenca de 19 cm e a menor diferenca de 15 cm. Isto se deve,
principalmente, ao fato de que no exato momento da leitura (as observacdes sao
simultaneas), o nivel da superficie da dgua pode estar subindo em uma estacéo e

baixando em outra durante o seu processo oscilatorio natural.

Nas figuras 70, 71, 72 e 73 sao mostrados os graficos das medidas da superficie
da agua em Cristal, antes e apés as analises de outliers, para todos os dias de

levantamento.
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Figura 70 — Nivelamento trigopnométrico para a determinacéo do nivel da superficie

da agua antes (a) e depois (b) da andlise de outliers em 17/04/2023.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 71 — Nivelamento trigonométrico para a determinacgéo do nivel da superficie

da agua antes (a) e depois (b) da andlise de outliers em 18/04/2023.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 72 — Nivelamento trigonométrico para a determinagéo do nivel da superficie

da agua antes (a) e depois (b) da andlise de outliers em 19/04/2023.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 73 — Nivelamento trigopnométrico para a determinacéo do nivel da superficie

da agua antes (a) e depois (b) da analise de outliers em 09/06/2023.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na estacdo de Ipanema foi utilizado apenas o nivelamento trigonométrico com
medida direta de distancia sobre a régua linimétrica devido a bancos de areia proximo
as margens gque provocariam o encalhe do dispositivo flutuador, ndo sendo possivel
(por questbes de logistica) instala-lo mais afastado da margem (indisponibilidade de
embarcacdo para este fim). Os resultados para o dia 08/06/2023 (dia das
observacdes) do desnivel entre a RN1 e a superficie da agua, leitura realizada na

régua, “zero da régua” e incerteza s&o apresentados no quadro 24.

Quadro 24 — Desnivel entre a referéncia de nivel do linimetro Ipanema, o nivel da

agua e o “zero da régua” (conexao terra-agua/dgua-terra).

Data AHEN S na(m) SHya (M) Ang;_NAo (m) Omédia (M)
08/06/2023 -2,3045 0,4700 -2,7745 0,00013
Fonte: Elaboracgéo propria.

Para o linimetro em Ipanema, ndo ha registro da RN1 na ficha da estacao, de

24/03/2021, mas ha valores de desnivel proximo a RN, como mostra a figura 74.

Observou-se um mais antigo (2780 mm) e um mais recente (2806 mm). A
discrepancia entre o valor obtido a partir do nivelamento trigopnométrico com medida
direta de disténcia e o valor mais antigo € de -5,5 mm enquanto para o valor mais

recente € de -3,15 cm, indicio de que o valor mais antigo parece ser o correto.
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Figura 74 — RN1 em Ipanema com dois registros de desnivel em relacéo ao

“zero da régua”.

Fonte: Elaboragéo propria.

Da mesma forma como foi efetuado em Cristal, foram comparadas duas leituras
realizadas no linimetro de Ipanema, as 8h 32m 00s e 10h 32m 00s, com as respectivas

leituras no linigrafo Cais Maua C6 (no mesmo hordrio), como mostra o quadro 25.

Quadro 25 — Comparacao entre as observacdes em Ipanema e em Cais Mauéa C6.

Hora Ipanema (cm) | Cais Maua C6 (cm) | Discrepancia (cm)
08:32:00 45 72 27
10:32:00 47 73 26

Fonte: Elaboracéo propria.

Ha constancia no desnivel entre SPH e Ipanema, embora duas observacdes com

duas horas de intervalo sejam insuficientes para uma analise precisa.

Em Guaiba foi empregado o nivelamento trigopnométrico com medida direta de
distancia para a determinacéo do desnivel entre o ponto P4 e a superficie da agua. A
figura 76 mostra os gréaficos antes (75a) e depois (75b) da analise de outliers.
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Figura 75 — Nivelamento trigopnométrico para a determinacéo do nivel da superficie

da agua antes (a) e depois (b) da analise de outliers em Guaiba.

-1,85
90
= -195
E .
=-2,00
o
2 -2,05
[ =4
0 -2 10
o
Q.215
-2,20
-2,25
15:36:00 15:43:12 15:50:24 15:57:36 16:04:48 16:12:00 16:19:12 16:26:24 16:33:36 16:40:48 16:48:00 16:55:12
Tempo (horas)
Desniveis brutos a
-1,85
-1,90
=-1,95
g 5
=.200
[
2 -2,05
e
8 2,10
Q215
-2,20
-2,25
15:36:00 15:43:12 15:50:24 15:57:36 16:04:48 16:12:00 16:19:12 16:26:24 16:33:36 16:40:48 16:48:00 16:55:12
Tempo (horas)
Desniveis brutos ~ ——Linear (Desniveis brutos) b

Fonte: Elaboragéo propria.

A anomalia verificada na figura 75a, por volta das 16h 33m 36s, foi provocada
pela agitacdo da agua no momento da passagem do catamard que faz o transporte
de passageiros entre Porto Alegre e Guaiba, pois a estacao linigrafica Terminal CatSul
Guaiba esta localizada no terminal do Catamara. No quadro 26 sédo apresentados os
resultados do desnivel entre P4 e a superficie da agua, observacao média no linigrafo

Terminal CatSul Guaiba, o desnivel entre P4 e o “zero da régua” e a incerteza.

Quadro 26 — Desnivel entre a referéncia de nivel do linimetro Terminal CatSul

Guaiba, o nivel da agua e o “zero da régua” (conexao terra-agua/agua-terra).

Data AHEY \A(M) SHpya (M) AHRyna, (M) | omedia (M)
08/06/2023 -3,1319 0,6683 -3,8002 0,0005
Fonte: Elaboragéo propria.

No quadro 27 é mostrada a comparagcdo entre as observacdes nos linigrafos
Terminal CatSul Guaiba e Cais Maua C6, no periodo em que foi realizado o

levantamento da superficie da agua.
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Quadro 27 — Comparacao entre as observacdes nos linigrafos Terminal CatSul

Guaiba e Cais Maua C6.

Hora Te(;rlj];?g;((:cartns)ul Cais Maua C6 (cm) | Discrepancia (cm)
15:30:00 68 71 3
15:45:00 67 70 3
16:00:00 65 71 6
16:15:00 67 70 3
16:30:00 67 70 3
16:45:00 67 71 4

Fonte: Elaboracéo propria.

Também foi verificado, nesta comparacdo, que as discrepancias se
apresentaram aproximadamente constantes, com excec¢éo da observagéo realizada
as 16h, que pode ter sido causada por uma pequena movimentacéo local da superficie

da agua que existiu em Terminal CatSul Guaiba, mas ndo em Cais Maua C6.

No levantamento da superficie da agua pelo nivelamento trigonométrico, foi
observada uma tendéncia de diminuicdo do nivel da agua de -0,0117 m e, a partir das
observacbes do linigrafo, -0,0100 m, com uma discrepancia de 0,0017 m. Esta
discrepancia fica dentro da resolucao de leitura no linigrafo (1 cm) e corrobora com a
hipétese de que o método de determinacdo do nivel da superficie da agua a partir do
nivelamento trigonométrico e dispositivo flutuador é compativel com as observacées

de linimetros/linigrafos.

Os dados com frequéncia de 1 Hz dos satélites altimetros radar, nivel de
processamento L2P, sdo classificados como disponiveis ou ndo disponiveis, de
acordo com a presenca ou ndo de valores de MSS e SLA, que sdo necessarios para
a determinacdo das altitudes elipsoidais dos pontos nas trilhas. Nos conjuntos de
dados, estes valores nao séo disponibilizados sobre a terra e proximo as margens do
corpo hidrico, devido a contaminacao da terra nos pontos medidos sobre a superficie
da agua. A partir dos pontos validos (valores disponiveis) das missfées Jason-1,
Jason-2, Jason-3, Sentinel-3A, Sentinel-3B e Cryosat-2, foi realizado o calculo da
distancia média entre os primeiros e o0s ultimos pontos valido sobre as trilhas, dentro
do complexo Guaiba/Patos, até as margens. O resultado foi que, em média, a zona
atil para os satélites radares altimetros com frequéncia de dados 1 Hz esta a

aproximadamente 4 km das margens, como mostra a figura 76.
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Figura 76 — Pontos validos das trilhas dos satélites radar altimetros das missfes

Jason, Sentinel-3 e Cryosat-2 (a) e zona util (b).
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Fonte: Elaboracéo propria.

Como é possivel perceber na figura 76, além de existir a lacuna de 4 km,
praticamente ndo ha dados validos no Lago Guaiba, com excecdo de alguns pontos
na parte sul do corpo hidrico. Consequentemente ndo ha dados validos na &rea de
estudo.

Para a frequéncia de dados de 20 Hz dos satélites altimetros radar, ha pontos
sobre o Lago Guaiba, porém como ja mencionado anteriormente, a cobertura espacial
€ pobre para as missdes Jason-1, Jason-2, Jason-3, Sentinel-3A e Sentinel-6A
(Jason-CS), embora a resolucado temporal seja boa. A missdo Cryosat-2 tem boa
cobertura espacial, porém pobre resolucdo temporal. O comportamento dos dados, a
cada passagem sobre o Lago Guaiba, apresenta-se com uma certa heterogeneidade
como mostra os graficos para algumas trilhas na figura 77 (Sentinel-3A), figura 78
(Jason-1, Jason-2, Jason-3 e Sentinel-6A no modo LRM), figura 79 (Sentinel-6A no
modo SAR) e figura 80 (Cryosat-2).
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Figura 77 — Exemplos de comportamento das trilhas Sentinel-3A sobre o Lago
Guaiba em 17/03/2017 (a), 26/04/2018 (b), 30/07/2017 (c) e 03/02/2020 (d).
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 78 — Exemplos de comportamento das trilhas sobre o Lago Guaiba das
missdes Jason-1 em 03/03/2005 (a), Jason-2 em 31/07/2012 (b), Jason-3 em
05/02/2019 (c) e Sentinel-6A no modo LRM em 10/02/2022 (d).
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Figura 79 — Exemplos de comportamento das trilhas sobre o Lago Guaiba da misséo
Sentinel-6A no modo SAR em 31/01/2022 (a) e 18/07/2022 (b).
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 80 — Exemplos de comportamento das trilhas Cryosat-2 sobre o Lago Guaiba
em 06/06/2016 (a), 14/11/2013 (b), 23/03/2019 (c) e 06/05/2015 (d).
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Fonte: Elaboragao propria.

Os algoritmos Ice (Jason-1 e Jason-2), OCOG (Jason-3, Sentinel-3A e Sentinel-

6A) e Height-3 (Cryosat-2) parecem ser os de melhor desempenho pois apresentam

um comportamento mais linear. A heterogeneidade pode estar ligada a diversos

fatores como a contaminagdo da terra proximo as margens, o trafego fluvial,

vegetacdo flutuante, ilhas, terras emersas durante periodos de estiagem dentre

outros. Talvez os dados dos satélites altimetros radares possam ser usados,
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aplicando filtros especificos para a selecao dos pontos das trilhas e empregando o
meétodo da validacéo cruzada para a geracdo de um modelo de topografia dinamica

da superficie da agua (MDT).

Ao analisar todos os resultados, em geral, concluiu-se que os dados altimétricos
radar com frequéncia de 1 Hz ndo sado aplicaveis na area de estudo. Os dados com
frequéncia de 20 Hz, embora tenham boa resolucéo temporal (21 dias Sentinel-3A e
10 dias para Jason-1/2/3 e Sentinel-6A), ndo tem boa cobertura, interceptando o Lago
Guaiba em apenas dois pontos. O Cryosat-2 tem boa cobertura, mas ma distribuicao
temporal (369 dias). Os comportamentos das trilhas sobre a superficie da agua
também ndo apresentam homogeneidade a cada passagem. Embora os dados dos
satélites radares altimetros sejam perfeitamente aplicaveis aos métodos propostos,
neste momento ndo serdo usados devido a ja citada pobre cobertura espacial ou

temporal.

As analises dos dados do satélite altimetro lidar ICESat-2 iniciaram pela
comparacao entre os produtos ATLO8 e ATL13. Foram tomadas 6 amostras das trilhas
que interceptam o Lago Guaiba para os dois produtos: GT1R/GT1L da faixa 551
(medida em 29/04/2021), GT3R/GT3L da faixa 1199 (medida em 09/12/2021) e
GT2R/GT2L da faixa 757 (medida em 14/02/2020). As figuras 81,82 e 83 mostram 0s
gréaficos de dispersao e os valores dos coeficientes de determinacéo para cada trilha,

além da equacéo da linha de tendéncia.

Figura 81 — Graficos de dispersao e coeficiente de determinacéo para as trilhas
GT1R (a) e GTL1L (b) da faixa 551.

6,3 6,3
— 6,2 —~ 86,2
£ E
=61 =61
S <
5 6.0 5 6.0
w w
259 259
® 58 ® 58
%; % y = 1,0028x + 0,0046 § y = 0,9956x + 0,0292
=57 R? = 0,9941 £57 R?=0,9952
<56 <56

55 55

54 5,6 58 6,0 6,2 6,4 54 56 58 6,0 6,2 6,4
a Altitude elipsoidal (m) b Altitude elipsoidal (m)

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 82 — Graficos de dispersao e coeficiente de determinacéo para as trilhas
GT3R (a) e GT3L (b) da faixa 1199.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 83 — Graficos de dispersao e coeficiente de determinacéo para as trilhas
GT2R (a) e GT2L (b) da faixa 757.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Pela analise dos graficos e dos coeficientes de correlacao, transformados a partir
dos valores dos coeficientes de determinacédo, os dois produtos sao fortemente

correlacionados, com valores de R acima de 0,9500 para todos os pares de amostras.

Da aplicagdo do teste t, ao nivel de significAncia de 5%, obtiveram-se 0s
resultados apresentados no quadro 28, com a identificacdo das trilhas, graus de
liberdade (GL), os valores de t calculados e tabelados e o resultado do teste.

Quadro 28 — Elementos e resultados do teste estatistico t de student.

Faixa-Trilha GL tcalculado {tabelado Resultado
551-GT1R 652 -1,57298 1,96361 Aceito
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Faixa-Trilha GL tcalculado ttabelado Resultado
551-GTI1L 634 -0,26833 1,96371 Aceito
1199-GT3R 239 -0,08659 1,96990 Aceito
1199-GT3L 240 -3,562714 1,96994 Rejeitado
757-GT2R 471 0,46370 1,96501 Aceito
757-GT2L 361 0,81348 1,96656 Aceito

Fonte: Elaboragéo propria.

Das 6 amostras, 5 foram aceitas e apenas uma foi rejeitada (faixa 1199, trilha
GT3L). Com os resultados alcancados pela analise preliminar pode-se afirmar que os
produtos ATLO8 e ATL13 séo similares quanto aos dados sobre a superficie da agua
no Lago Guaiba, entdo, foi decidido utilizar o produto ATLO8 para o nivelamento

hidrogréfico orbital.

A partir das altitudes elipsoidais nas trilhas ICESat-2, produto ATLO8, que
interceptam o Lago Guaiba, foram realizadas inicialmente as analises de outliers a
partir dos residuos da regressao linear, para um nivel de confianca de 99,7%. Foram
usadas um total de 136 trilhas, sendo 50 trilhas para as faixas 551/993 e 86 trilhas
para as faixas 757/1199. Em média, foram encontrados 3 valores de outliers para as
trilhas 551/993, onde a trilha GT1R da faixa 551, observada em 29/04/2021, teve o
maior namero de outliers, 14 em 346 observacdes (4%). Nas faixas 757/1199 foram
encontrados, em média, 2 outliers, observando-se o maior nimero de outliers na trilha
GT3R da faixa 757 observada em 17/11/2018, com 9 em 277 observagdes (3%). Os
nameros demonstram uma certa regularidade dos pontos das trilhas ao longo da
superficie da dgua no Lago Guaiba. A figura 84 mostra um exemplo dos graficos de
ajuste linear (linha de tendéncia) para as altitudes elipsoidais e intervalo de confianca
dos residuos para a trilha GT2R (29/04/2021) da faixa 551 do ICESat-2 (Conjunto-3
de trilhas), onde valores fora do intervalo sdo considerados outliers e excluidos. O

processo foi repetido para todas as trilhas passantes pela area de estudo.

Na etapa seguinte foram testados quatro ajustes para as trilhas e selecionado o
melhor entre eles a partir do critério de informacdo de Akaike. Foram testados os

ajustes para polinbmios de grau 1, 2, 3 e 4.

O polinémio a ser usado no ajustamento € aquele que tem o menor valor AIC. O
quadro 29 mostra um exemplo da aplicacdo do céalculo AIC para a trilha GT2R
(29/04/2021) da faixa 551 (Conjunto-3 de trilhas).
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Figura 84 — Exemplos de linha de tendéncia linear (a) e intervalo de confianca dos

residuos (b), onde os valores fora do intervalo séo rejeitados.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 29 — Exemplo de valores para o Critério de Informacao Akaike (AIC).

Melhor Ajuste

Grau 1 2 3 4

k 2 3 4 5

n 259

c? 6,370E-04 2,180E-04 1,380E-04 1,399E-04
AIC -1.901,90 -2.177,66 -2.294,08 -2.288,47

Fonte: Elaboragao propria.

Na figura 85, para a mesma trilha de exemplo, sdo apresentados o grafico com

os dados originais medidos e os pontos ajustados pelos quatro graus do polinémio.
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Figura 85 — Exemplo de grafico com os dados originais e ajustados por meio de

quatro graus do polinémio.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Neste exemplo, o melhor ajuste dos dados € para o polinbmio de grau 3, que foi

o efetivamente utilizado para esta trilha. Este critério foi aplicado a todas as trilhas.

A figura 86 mostra o exemplo de um gréafico para uma trilha usando o melhor

ajuste e os dados originais.

Figura 86 — Exemplo de gréafico de melhor ajuste sobre os dados originais.
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Fonte: Elaboracéo propria.

O quadro 30 mostra o niumero e porcentagem de trilhas para cada grau do

polindmio.
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Quadro 30 — Numero e porcentagem de trilhas ajustadas pelo grau do polinémio.

Faixa Grau do polindmio Numero de trilhas Porcentagem
1 7 14%
2 6 12%
551/993 3 12 4%
4 25 50%
1 14 16%
2 14 16%
757/1199 3 o5 59%
4 33 39%

Fonte: Elaboragéo propria.

No quadro 30 é possivel observar que o polinbmio de grau 4 foi o mais adequado
para 50% das trilhas das faixas 551/993 e 38,37% das trilhas das faixas 757/1199,
com o polinbmio de grau 3 sendo o segundo em numero de trilhas. Isto parece
demonstrar que a superficie da agua ndo se comporta, na maior parte do tempo, de
uma forma linear devido as influéncias meteoroldgicas e, para grandes corpos de
agua, outras influéncias como marés, campo gravitacional e forga centrifuga devido a
rotacdo da Terra. As trilhas nas quais os polinbmios de primeiro e segundo grau foram
mais adequados, sao trilhas mais curtas, que podem ser representadas por uma reta,
ou uma parabola, para o caso da existéncia de “colinas” ou “vales” submersos entre

as margens. No caso do Lago Guaiba, ha o canal de navegacéo.

A partir do melhor ajuste, foram determinadas as incertezas (desvio padrao) para
cada ponto, propagadas a partir das proprias incertezas na determinacéo da altitude
elipsoidal pelo sensor lidar altimetro e pelas incertezas dos ajustamentos. A figura 87
mostra as trilhas das faixas 551/993 (a) e 757/1199 (b) ajustadas.

Com as trilhas ajustadas, foram determinados os desniveis sobre a superficie da
dgua a partir dos pontos mais proximos das estacdes linimétricas/linigraficas e
interpolados entre duas trilhas quando possivel. Os desniveis sobre a superficie da
agua foram determinados entre as estacdes linimétricas/linigraficas Cais Maua C6 —
Cristal, Cais Maua C6 — Ipanema, Cais Maua C6 — Terminal CatSul Guaiba, Cristal —

Ipanema, Cristal — Terminal CatSul Guaiba e Ipanema — Terminal CatSul Guaiba.

A figura 88 mostra as trilhas médias espaciais para cada conjunto de trilhas
ajustadas, para as faixas 551/993 (a) e 757/1199 (b) e a figura 89 apresenta as trilhas

médias temporais para todas as faixas.
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Figura 87 — Conjuntos de trilhas ajustadas para as faixas 551/993 (a) e 757/1199 (b),

onde cada cor representa um conjunto.
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Figura 88 — Conjunto de trilhas ajustadas médias espaciais para as faixas 551/993

(a) e 757/1199 (b), onde cada cor representa um conjunto.
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Figura 89 — Conjunto de trilhas ajustadas médias temporais para as faixas 551/993 e

30°00'S

30°15'S

trilha 757/1199, onde cada cor representa um conjunto.
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Fonte: Elaboragéo propria.

O gréafico da figura 90 indica um exemplo de sobreposi¢éo dos valores das trilhas

ajustadas, média espacial e média temporal (completa) para o Conjunto 3 com as
passagens do satélite em 31/07/2020, 30/10/2020, 29/04/2021 e 29/07/2021.

Figura 90 — Gréfico exemplo de médias espaciais do conjunto-3 de trilhas e média
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Fonte: Elaboragao propria.
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A figura 91 mostra, como exemplo, a estacdo linimétrica/linigrafica Cristal, as

trilhas ajustadas individuais (figura 91a) e as médias espaciais (figura 91b).

Figura 91 — Exemplo de trilhas individuais ajustadas (a) e médias espaciais (b) em
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Fonte: Elaboragao propria.
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Entre Cais Maua C6 e Cristal houve a passagem do satélite para os dias e trilhas

apresentados no quadro 31.

Quadro 31 — Datas e trilhas da passagem do satélite em Cais Maua C6 e Cristal.

Estacao Data Trilha

31/01/2020 GT1L/GT1R

Cais Maus C6 31/07/2020 GT2L/GT2R
29/04/2021 GT3L/GT3R

29/07/2021 GT3L/GT3R

31/07/2020 GT1L/GT1R

Cristal 30/10/2020 GT3L/GT3R
29/04/2021 GT2L/GT2R

29/07/2021 GT2L/GT2R

Fonte: Elaboracéo propria.
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Foram calculados os desniveis para cada trilha entre Cais Maua C6 e Cristal,
cruzando-as entre si, desde que as trilhas estejam presentes, na mesma época, nas
duas estacdes linimétricas/linigraficas. Nestas condi¢cdes ha as trilhas para os dias
31/07/2020, 29/04/2021 e 29/07/2021. Como h& um par de trilhas para cada data,
simultaneamente para as duas estacdes linimétricas/linigraficas, ha quatro
possibilidades de calculo de desnivel. Com trés dias de trilhas pareadas para Cais

Maua C6 e Cristal, tém-se 12 possibilidades para se determinar desniveis.

No desnivel temporal foram calculados os desniveis no tempo e no espaco, sem
gue haja simultaneidade de trilhas nas duas estacdes linimétricas/linigraficas. Como
ha 4 datas de passagem em cada estacdo, ha 16 possibilidades de calculo de
desnivel. Excluindo trés possibilidades pareadas, abordadas anteriormente, restam 13

desniveis.

A média espacial para cada par de trilhas (mesma época), a média temporal
apenas com trilhas pareadas, a média temporal com todas as trilhas e o desnivel

temporal ndo pareado (épocas diferentes) sdo apresentadas no quadro 32.

Quadro 32 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cais Maua C6 e Cristal.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omeédia (M)
31/07/2020 0,1181 0,0019
Média espacial 29/04/2021 -0,0753 0,0028
29/07/2021 -0,0675 0,0115
Média temporal Pareada -0,0082 0,0040
Completa 0,0444 0,0047
31/01/2020—31/07/2020 0,3924 0,0144
31/01/2020—30/10/2020 0,2023 0,0145
31/01/2020—29/04/2021 -0,1150 0,0145
31/01/2020—29/07/2021 0,3035 0,0170
31/07/2020—30/10/2020 -0,0720 0,0021
31/07/2020—29/04/2021 -0,3893 0,0021
Desnivel temporal | 31/07/2020—29/07/2021 0,0293 0,0093
29/04/2021—31/07/2020 0,4321 0,0026
29/04/2021—30/10/2020 0,2420 0,0028
29/04/2021—29/07/2021 0,3432 0,0094
29/07/2021—31/07/2020 0,0214 0,0070
29/07/2021—30/10/2020 -0,1688 0,0071
29/07/2021—29/04/2021 -0,4860 0,0071

Fonte: Elaboragao propria.



Entre Cais Maua C6 e Ipanema, as datas de passagem do satélite por Ipanema

sao mostradas no quadro 33.

Quadro 33 — Datas e trilhas da passagem do satélite em Ipanema.

Estacao Data Trilha
31/07/2020 GT1L/GTIR

lpanema 30/10/2020 GT3L/GT3R
29/04/2021 GT2L/GT2R
29/07/2021 GT2L/GT2R

Fonte: Elaboragao propria.

Pareada ao Cais Maua C6 e Ipanema, ha passagem do satélite nos dias
31/07/2020, 29/04/2021 e 29/07/2021. Para os trés dias ha quatro possibilidades por
dia, totalizando 12 possibilidades de calculo de desnivel. Em Ipanema, também foi
possivel interpolar os valores de altitudes ortométricas entre duas trilhas adjacentes

(Conjunto-3 e Conjunto-4).

No desnivel temporal, j& excluidas as trilhas da mesma época (pareadas), ha 13
possibilidades de calculo dos desniveis a partir dos pontos mais proximos a estacao

de Ipanema e 9 para os pontos interpolados.

As médias espaciais, temporais e desnivel temporal ndo pareado entre o Cais
Maué C6 e Ipanema sdo apresentadas nos quadros 34 (pontos mais préximos) e 35

(pontos interpolados).

Quadro 34 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cais Maua C6 e

Ipanema (pontos mais proximos).

Tipo Epoca Desnivel (m) Omedia (M)
31/07/2020 0,0980 0,0019
Média espacial 29/04/2021 -0,0885 0,0035
29/07/2021 -0,0735 0,0088
Média temporal Pareada -0,0213 0,0032
Completa 0,0315 0,0047
31/01/2020—31/07/2020 0,3723 0,0144
Desnivel temporal 31/01/2020—30/10/2020 0,1899 0,0160
31/01/2020—29/04/2021 -0,1282 0,0146
31/01/2020—29/07/2021 0,2976 0,0154
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Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
31/07/2020—30/10/2020 -0,0844 0,0072
31/07/2020—29/04/2021 -0,4024 0,0030
31/07/2020—29/07/2021 0,0233 0,0057
29/04/2021—31/07/2020 0,4120 0,0026
29/04/2021—30/10/2020 0,2296 0,0074
29/04/2021—29/07/2021 0,3373 0,0060
29/07/2021—31/07/2020 0,0013 0,0070
29/07/2021—30/10/2020 -0,1812 0,0099
29/04/2021—29/04/2021 -0,4992 0,0074

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 35 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cais Maua C6 e

Ipanema (pontos interpolados).

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
31/07/2020 0,0679 0,0031
Média espacial 29/04/2021 -0,0699 0,0092
29/07/2021 -0,0510 0,0154
Média temporal Pareada -0,0177 0,0061
Completa 0,0328 0,0068
31/01/2020—31/07/2020 0,3422 0,0146
31/01/2020—29/04/2021 -0,1096 0,0169
31/01/2020—29/07/2021 0,3200 0,0199
31/07/2020—29/04/2021 -0,3838 0,0090
Desnivel temporal | 31/07/2020—29/07/2021 0,0457 0,0138
29/04/2021—31/07/2020 0,3819 0,0036
29/04/2021—29/07/2021 0,3597 0,0139
29/07/2021—31/07/2020 -0,0289 0,0074
29/07/2021—29/04/2021 -0,4806 0,0113

Fonte: Elaboragéo propria.

Entre Cais Maua C6 e Terminal CatSul Guaiba, h& passagens dos satélites na

estacdo Terminal CatSul Guaiba conforme mostra o quadro 36.

Quadro 36 — Datas e trilhas da passagem do satélite em Terminal CatSul Guaiba.

Estacao Data Trilha
14/02/2020 GT2L/GT2R
11/02/2021 GT1L/GT1R

Terminal CatSul Guaiba

Fonte: Elaboragéo propria.



188

Como Cais Maua C6 e Terminal CatSul Guaiba estéo sobre faixas diferentes,
cujas épocas de passagem do satélite ndo coincidem, foi usado o cruzamento entre
as faixas 551 e 757 no meio da area de estudo. Os pontos sobre cada faixa foram
denominados T-551 e T-757, com T denotando transi¢cdo. As passagens do satélite

nos pontos sobre a transicdo sdo mostradas no quadro 37.

Quadro 37 — Datas e trilhas da passagem do satélite em T-551 e T-757.

Estacéo Data Trilha
01/05/2020 GT3L/GT3R
T.551 30/10/2020 GT2L/GT2R
29/07/2021 GTIL/GTIR
29/04/2021 GT1L/GT1R
17/11/2018 GT3L/GT3R
17/05/2019 GT3L/GT3R
T-757 14/02/2020 GTIL/GTIR
12/08/2021 GT3L/GT3R
09/02/2022 GT3L/GT3R

Fonte: Elaboragéo propria.

Entre Cais Maud C6 e T-551 sdo pareadas as passagens do satélite em
20/04/2021 e 29/07/2021, provendo 8 possibilidades de calculo de desnivel. No
cruzamento das faixas 551 e 757, os desniveis entre os pontos T-551 e T-557
apresentam também 8 possibilidades de céalculo de desnivel para os dias 20/04/2021
e 29/07/2021. Entre T-757 e o Terminal CatSul Guaiba h& apenas uma trilha pareada

no dia 14/02/2020, desta forma, ha apenas 4 possibilidades de calculo de desnivel.

As médias espaciais e temporais para as passagens pareadas dos satélites séo

apresentadas nos quadros 38, 39 e 40.

Quadro 38 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cais Maua C6 e T-551.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
Média espacial 29/04/2021 -0,1238 0,0048
29/07/2021 -0,0902 0,0099
Média temporal Pareada -0,1070 0,0055
Completa -0,0973 0,0049

Fonte: Elaboragéo propria.
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Quadro 39 — Desniveis médios espaciais e temporais entre T-551 e T-757.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
Média espacial 29/04/2021->14/02/2020 -0,4567 0,0043
29/07/2021->14/02/2020 -0,9009 0,0070
Média temporal Pareada -0,6788 0,0042
Completa -0,1174 0,0036

Fonte: Elaboracéo propria.

Quadro 40 — Desniveis médios espaciais e temporais entre T-757 e Terminal CatSul

Guaiba.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
Média espacial 14/02/2020 0,0407 0,0014
Média temporal Pareada 0,0407 0,0014

P Completa 20,2833 0,0026

Fonte: Elaboragéo propria.

Entre Cais Maua C6 e Terminal CatSul Guaiba h& 16 possibilidades de céalculo
de desnivel entre 29/04/2021->14/02/2020, 16 possibilidades para 29/07/2021

->14/02/2020 (total de 32) e 8 possibilidades para o desnivel temporal ndo pareado.

As médias espaciais, temporais pareadas e desnivel temporal ndo pareado entre

Cais Maua C6 e Guaiba séo apresentados no quadro 41.

Quadro 41 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cais Maua C6 e
Terminal CatSul Guaiba.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omedia (M)
Média espacial 29/04/2021—14/02/2020 -0,5398 0,0066
29/07/2021—14/02/2020 -0,9505 0,0122
Média temporal Pareada -0,7451 0,0071
Completa -0,4980 0,0066
31/01/2020—14/02/2020 -0,5795 0,0144
31/01/2020—11/02/2021 -0,1139 0,0145
31/07/2020—14/02/2020 -0,8537 0,0020
Desnivel temporal 31/07/2020—11/02/2021 -0,3881 0,0024
29/04/2021—14/02/2020 -0,5398 0,0027
29/04/2021—11/02/2021 -0,0742 0,0030
29/07/2021—14/02/2020 -0,9505 0,0071
29/07/2021—11/02/2021 -0,4849 0,0072

Fonte: Elaboragéo propria.
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Entre Cristal e Ipanema ha simultaneamente trilhas nos dias 31/07/2020,
30/10/2020, 29/04/2021 e 29/07/2021 para 0s pontos mais proximo a estacao
Ipanema e trilhas pareadas para os dias 31/07/2020, 29/04/2021 e 29/07/2021 para
0s pontos interpolados, respectivamente com 16 e 12 desniveis calculados.

Os desniveis temporais ndo pareados contam com 12 possibilidades de céalculo
de desnivel para os pontos mais proximos a Ipanema e 9 possibilidades para os

pontos interpolados.

Nos quadros 42 e 43 sao apresentadas as médias espaciais, temporais pareadas
e desniveis temporais ndo pareados para 0s pontos préoximos a Ipanema e

interpolados respectivamente.

Quadro 42 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cristal e I[panema para

0S pontos proximos a Ipanema.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
31/07/2020 -0,0201 0,0004
Média espacial 30/10/2020 -0,0124 0,0070
29/04/2021 -0,0132 0,0026
29/07/2021 -0,0060 0,0106
Média temporal Pareada -0,0129 0,0032
Completa -0,0129 0,0032
31/07/2020—30/10/2020 -0,2025 0,0070
31/07/2020—29/04/2021 -0,5205 0,0024
31/07/2020—29/07/2021 -0,0948 0,0054
30/10/2020—31/07/2020 0,1700 0,0010
30/10/2020—29/04/2021 -0,3304 0,0025
Desnivel temporal 30/10/2020—29/07/2021 0,0953 0,0055
29/04/2021—31/07/2020 0,4873 0,0011
29/04/2021—30/10/2020 0,3049 0,0070
29/04/2021—29/07/2021 0,4126 0,0055
29/07/2021—31/07/2020 0,0688 0,0091
29/07/2021—30/10/2020 -0,1137 0,0114
29/07/2021—29/04/2021 -0,4317 0,0094

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 43 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cristal e Ipanema para

0s pontos interpolados.

Tipo Epoca Desnivel (m) omedia (M)
Média espacial 31/07/2020 -0,0502 0,0025
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Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
29/04/2021 0,0055 0,0045
29/07/2021 0,0165 0,0114
Média temporal Pareada -0,0094 0,0042
Completa -0,0116 0,0037
31/07/2020—29/04/2021 -0,5019 0,0044
31/07/2020—29/07/2021 -0,0724 0,0068
30/10/2020—31/07/2020 0,1399 0,0027
30/10/2020—29/04/2021 -0,3118 0,0045
Desnivel temporal 30/10/2020—29/07/2021 0,1177 0,0069
29/04/2021—31/07/2020 0,4572 0,0027
29/04/2021—29/07/2021 0,4350 0,0069
29/07/2021—31/07/2020 0,0386 0,0094
29/07/2021—29/04/2021 -0,4131 0,0101

Fonte: Elaboracéo propria.

Entre Cristal e Terminal CatSul Guaiba, sdo usados os pontos de transicdo T-

551 e T-757. Entre Cristal e T-551 ha simultaneamente as trilhas para os dias
30/10/2020, 29/04/2021 e 29/07/2021.

As médias espaciais e temporais entre Cristal e T-551, e T551 e T-757 s&o

indicadas nos quadros 44 e 45. Entre T-757 e Guaiba estdo no quadro 35.

Quadro 44 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cristal e T-551.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
30/10/2020 -0,0244 0,0063
Média espacial 29/04/2021 -0,0485 0,0042
29/07/2021 -0,0227 0,0114
Média temporal Pareada -0,0319 0,0046
Completa -0,1417 0,0035

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 45 — Desniveis médios espaciais e temporais entre T-551 e T-757.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
30/10/2020—14/02/2020 -0,7980 0,0064
Média espacial | 29/04/2021—14/02/2020 -0,4567 0,0043
29/07/2021—14/02/2020 -0,9009 0,0070
Média Pareada -0,7185 0,0036
temporal Completa -0,1174 0,0036

Fonte: Elaboragéo propria.



192

Os desniveis finais entre Cristal e Terminal CatSul Guaiba tem 48 possibilidades
de calculo entre trilhas e 8 para os desniveis temporais ndo pareados. As meédias

espaciais, temporais e desniveis temporais ndo pareados estdo no quadro 46.

Quadro 46 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cristal e Terminal CatSul

Guaiba.

Tipo Epoca Desnivel (M) | omedia (M)
30/10/2020—14/02/2020 -0,7817 0,0091
Média espacial 29/04/2021—14/02/2020 -0,4645 0,0062
29/07/2021—14/02/2020 -0,8830 0,0135
Média temporal Pareada -0,7097 0,0048
Completa -0,5424 0,0044
31/07/2020—14/02/2020 -0,9718 0,0008
31/07/2020—11/02/2021 -0,5062 0,0016
30/10/2020—14/02/2020 -0,7817 0,0012
Desnivel temporal 30/10/2020—11/02/2021 -0,3161 0,0018
29/04/2021—14/02/2020 -0,4645 0,0012
29/04/2021—11/02/2021 0,0012 0,0018
29/07/2021—14/02/2020 -0,8830 0,0091
29/07/2021—11/02/2021 -0,4174 0,0092

Fonte: Elaboragéo propria.

Além da faixa 551, também ha a possibilidade de usar a faixa 757 em Cristal,
interpolando valores entre os conjuntos de trilhas 03 e 04. Assim, os desniveis entre
Cristal e o ponto de transicdo T-757A tem, simultaneamente, as trilhas para os dias
17/11/2018, 17/05/2019, 12/08/2021 e 09/02/2022, com 16 possibilidades de calculo
de desnivel, assim como para o ponto de transicdo T-757A e T-757B. O desnivel T-
757B ja foi apresentado anteriormente como T-757. As médias espaciais e temporais
entre Cristal e T-757A e, T-757A e T-757B sdo mostrados nos quadros 47 e 48. Entre

T-757B e Terminal CatSul Guaiba ja foi apresentado no quadro 35.

Quadro 47 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cristal e T-757A.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
17/11/2018 -0,0278 0,0048
Média espacial 17/05/2019 -0,0395 0,0059
12/08/2021 -0,0236 0,0070

09/02/2022 -0,0331 0,0117
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Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
Média temporal Pareada -0,0310 0,0039
P Completa 20,1702 0,0035

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 48 — Desniveis médios espaciais e temporais entre T-757A e T-757B.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omedia (M)
17/11/2018->14/02/2020 -0,7229 0,0020
Média espacial 17/05/2019->14/02/2020 -0,8736 0,0026
12/08/2021->14/02/2020 -0,7457 0,0044
09/02/2022->14/02/2020 -0,5657 0,0086
Média Pareada -0,6960 0,0033
temporal Completa 0,0000 0,0034

Fonte: Elaboragéo propria.

Ha 64 possibilidades de desnivel entre trilhas de Cristal Para Terminal CatSul

Guaiba e 8 possibilidades de desniveis temporais ndo pareados.

No quadro 49 sdo apresentadas as médias espaciais, temporais e desniveis

temporais nédo pareados entre Cristal

exclusivamente a faixa 757.

e Terminal

CatSul Guaiba,

usando

Quadro 49 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Cristal e Terminal CatSul

Guaiba usando exclusivamente a faixa 757.

Tipo Epoca Desnivel (M) |  omedia (M)
17/11/2018 -0,7101 0,0054
Média espacial 17/05/2019 -0,8724 0,0066
12/08/2021 -0,7287 0,0084
09/02/2022 -0,5582 0,0146
Média temporal Pareada -0,6863 0,0053
Completa -0,4535 0,0055
17/11/2018—14/02/2020 -0,6823 0,0018
17/11/2018—11/02/2021 -0,2167 0,0022
17/05/2019—14/02/2020 -0,8329 0,0024
Desnivel temporal 17/05/2019—11/02/2021 -0,3673 0,0028
12/08/2021—14/02/2020 -0,7051 0,0042
12/08/2021—11/02/2021 -0,2395 0,0045
09/02/2022—14/02/2020 -0,5251 0,0086
09/02/2022—11/02/2021 -0,0594 0,0087

Fonte: Elaboragao propria.
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Entre Ipanema e Terminal CatSul Guaiba, ha 12 possibilidades de calculo de
desnivel nos dias 30/10/2020, 29/04/2021 e 29/07/2021 entre Ipanema e T-551 para
0 ponto mais proximo e 8 possibilidades nos dias 29/04/2021 e 29/07/2021 para os
pontos interpolados, com as médias espacial, temporal e desniveis temporais nao
pareados apresentados nos quadros 50 e 51. Os desniveis entre os pontos de
transicdo T-551 e T-757 ja foram indicados nos quadros 39 e 34 respectivamente. O

desnivel entre T-757 e Terminal CatSul Guaiba ja foi apresentado no quadro 35.

Quadro 50 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Ipanema e T-551 a partir

dos pontos mais préximos.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
30/10/2020 -0,0042 0,0172
Média espacial 29/04/2021 -0,0200 0,0050
29/07/2021 -0,0092 0,0092
Média temporal Pareada -0,0111 0,0067
Completa -0,1254 0,0051

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 51 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Ipanema e T-551 a partir
dos pontos interpolados.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
Média espacial 29/04/2021 -0,0539 0,0064
29/07/2021 -0,0392 0,0043
Média temporal Pareada -0,0465 0,0070
Completa -0,1301 0,0036

Fonte: Elaboragéo propria.

Para os desniveis entre Itapema e Terminal CatSul Guaiba, ha 48 possibilidades
de calculo entre trilhas e 8 para desniveis temporais ndo pareados com pontos mais
préximos e 32 possibilidades de desnivel entre trilhas e 6 para desniveis temporais
nao pareados nos pontos interpolados. As médias espaciais, temporais e desniveis

temporais ndo pareados sdo apresentadas nos quadros 52 e 53.
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Quadro 52 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Ipanema e Terminal

CatSul Guaiba com pontos préximos a Ipanema.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
30/10/2020—14/02/2021 -0,7615 0,0184
Média espacial 29/04/2021—14/02/2021 -0,4360 0,0068
29/07/2021—14/02/2021 -0,8695 0,0117
Média temporal Pareada -0,6890 0,0078
Completa -0,5261 0,0068
31/07/2020—14/02/2020 -0,9688 0,0008
31/07/2020—11/02/2021 -0,5032 0,0016
30/10/2020—14/02/2020 -0,7615 0,0161
Desnivel temporal 30/10/2020—11/02/2021 -0,2959 0,0161
29/04/2021—14/02/2020 -0,4360 0,0030
29/04/2021—11/02/2021 0,0296 0,0033
29/07/2021—14/02/2020 -0,8695 0,0062
29/07/2021—11/02/2021 -0,4039 0,0063

Fonte: Elaboracgéo propria.

Quadro 53 — Desniveis médios espaciais e temporais entre Ipanema e Terminal

CatSul Guaiba com pontos interpolados.

Tipo Epoca Desnivel (m) Omédia (M)
Média espacial 29/04/2021—14/02/2021 -0,4699 0,0075
29/07/2021—14/02/2021 -0,8994 0,0121
Média temporal Pareada -0,6847 0,0072
Completa -0,5308 0,0066
31/07/2020—14/02/2020 -0,9216 0,0026
31/07/2020—11/02/2021 -0,4560 0,0029
Desnivel 29/04/2021—14/02/2020 -0,4699 0,0045
temporal 29/04/2021—11/02/2021 -0,0043 0,0047
29/07/2021—14/02/2020 -0,8994 0,0069
29/07/2021—11/02/2021 -0,4338 0,0070

Fonte: Elaboragéo propria.

Nos célculos dos desniveis, os desvios padrdo tem valores ao nivel do
centimetro, com alguns valores decimétricos, provenientes principalmente das
medidas da superficie da agua pelo sensor altimétrico orbital. Os ajustamentos

sempre retornaram desvios padrao subcentimétricos.

Os desniveis que envolveram a estacdo de Ipanema permitiram comparar 0s
valores calculados a partir de pontos préoximos a estagdo linimétrica e valores

interpolados. Foi verificada uma forte correlagdo, com coeficientes de 0,9944, 0,9934
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e 0,9969 para os desniveis entre Cais Maua C6-lpanema, Cristal-lpanema e Ipanema-
Terminal CatSul Guaiba respectivamente. A figura 92 mostra o grafico de dispersao,

tendéncia, equagéao e coeficiente de determinacao.

Figura 92 — Graficos de dispersao para os desniveis Cais Maua C6-lpanema (a),

Cristal-lpanema (b) e Ipanema-Terminal CatSul Guaiba (c).

__ 05 __ 08 b
E 04 . dl £ -
~ oy [
a 03 2 a 04 T
g 02 3 :
E 01 ‘ € 02
g 0,0 > 7 g S
=B b d € 00
& -0,1 _o’ & . {
o -02 : S 02
8-03 e y = 0,9435x +0,0038 g™ .
T -04 . R*=0,9889 T 04 . y = 0,9668x + 0,0031
= -05 . c . R? = 0,9868
[%] w
206 208
0,6 0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,6 0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Desnivel por pontos mais proximos (m) Desnivel por pontos mais proximos (m)

. 00 .

= C

a-02

g .

€ .04

L ]

2 o’

£ -06 o

g .

g-08 ./

< 40 : y = 0,9859x - 0,0356

c R2 = 0,9939

212

12 10 08 -06 -04 -02 00 02
Desnivel por pontos mais proximos (m)

Fonte: Elaboragéo propria.

Por fim foi realizado o teste t de student, cujos parametros e resultados séo
apresentados no quadro 54. Pelo teste t, os dois métodos foram considerados

similares para os trés calculos de desniveis realizados.

Quadro 54 — Parametros e resultados do teste t de student para avaliacao dos

meétodos de pontos mais proximos a estacao Ipanema e pontos interpolados.

Linha GL {calculado {tabelado Resultado
Cais Maua C6-Ipanema 50 -0,063812 | 2,008559 Aceito
Cristal-lpanema 50 -0,063860 | 2,008559 Aceito
Ipanema-Terminal CatSul Guaiba 82 0,509642 | 1,989318 Aceito

Fonte: Elaboragéo propria.
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A avaliacdo do método foi realizada a partir dos valores de discrepancia para a
conexdo entre as referéncias de nivel dos linimetros/linigrafos usando os métodos
terrestres do nivelamento geométrico e nivelamento trigopnométrico (conexdes terra-
terra e terra-agua/agua-terra) e nivelamento hidrografico orbital (conexao dgua-agua).
Foram escolhidos os dias de passagem do satélite e das campanhas de levantamento
do nivel da superficie da agua para a avaliacdo. Foram calculados os nivelamentos
hibridos completos, usando todos os desniveis hidrograficos orbitais determinados
(cruzamentos, médias espaciais, temporais pareadas, completas e desniveis

temporais ndo pareados).

Entre Cais Maua C6 e Cristal, foram empregadas todas as campanhas de
levantamento da superficie da agua, sendo 2 em Cais Mau& C6 e 6 em Cristal. Foram
determinados os valores médios de desnivel pelos métodos terrestres e pelo método
hidrografico orbital, usando as abordagens tipo-1 (época de passagem do satélite,
simultaneo as duas estacdes linimétricas/linigraficas), tipo-2 (média espacial usando
todas as conexdes), tipo-3 (média temporal pareada e completa) e tipo-4 (desnivel
temporal), as discrepancias entre o método hidrografico orbital e os métodos terrestres
e suas avaliacbes em termos de erro quadratico médio (EQM). O quadro 55 mostra
os valores para a média de 6 campanhas de levantamento completas, o quadro 56 os
valores para as médias excluindo os levantamentos efetuados diretamente sobre o
linimetro em Cristal (média parcial) e o quadro 57 usando a determinagao do “zero da
régua” no dia 26/10/2018.

Quadro 55 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cais Maua C6 (GP1) e

Cristal (P3) via nivelamentos terrestres e hidrogréfico orbital, com média completa.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geomeétrico e trigonomeétrico)
Linha GP1-P3 (nivelamento terrestre) | 0,6360 | - | 0,0021
Nivelamento hidrogréafico orbital

Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,6434 0,0074 0,0070
Média espacial (tipo-2) 0,5785 -0,0575 0,0047
‘:Tgr?:)foaez Média temporal | Pareada | 0,5804 -0,0556 | 0,0014
(tipo-3) Completa 0,6126 -0,0234 0,0015
Desnivel temporal (tipo-4) 0,6510 0,0150 0,0054

Fonte: Elaboragéo propria.
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Quadro 56 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cais Maua C6 (GP1) e

Cristal (P3) via nivelamentos terrestres e hidrografico orbital, com média parcial.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geomeétrico e trigonomeétrico)
Linha GP1-P3 (nivelamento terrestre) | 0,6360 | - | 0,0021
Nivelamento hidrogréfico orbital
Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,6538 0,0178 0,0086
Média espacial (tipo-2) 0,6000 -0,0360 0,0052
10d8s 33 I'\ledia temporal | _Pareada | 0,6031 20,0329 | 0,0011
(tipo-3) Completa 0,6330 -0,0030 0,0016
Desnivel temporal (tipo-4) 0,6615 0,0255 0,0067

Fonte: Elaboracéo propria.

Quadro 57 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cais Maua C6 (GP1) e
Cristal (P3) via nivelamentos terrestres e hidrografico orbital, com média completa e

medidas da superficie da agua no Cais Maua C6 em 26/10/2018.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonomeétrico)
Linha GP1-P3 (nivelamento terrestre) | 0,6360 | - | 0,0021
Nivelamento hidrogréafico orbital
Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,3244 -0,3116 0,0468
Média espacial (tipo-2) 0,2596 -0,3764 0,0585
Jg’r?:foaez Média temporal | Pareada | 0,2615 -0,3745 | 0,0543
(tipo-3) Completa 0,2936 -0,3424 0,0467
Desnivel temporal (tipo-4) 0,3321 -0,3029 0,0432

Fonte: Elaboragao propria.

Como ja observado nos resultados da conexéo terra-agua pelo nivelamento
trigonomeétrico, as medidas realizadas em 26/10/2018 tém discrepancias decimétricas
devido aos possiveis problemas ja citados anteriormente (penetragdo do sinal na dgua
ou alteracdo do ponto de referéncia do linigrafo). Nas condi¢cbes apresentadas nos
quadros 55 e 56, as discrepancias das meédias, quando excluidas as medidas
realizadas diretamente sobre o linimetro, sdo em geral melhores, exceto para as
abordagens tipo-1 e tipo-4. Entre Cais Maua C6 e Cristal, 0 melhor método foi a média
temporal completa (tipo-3) com discrepancia de -0,0030 m com EQM de 0,0016 m.
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Entre Cais Maua C6 e Ipanema, foram determinados os valores seguindo as
mesmas abordagens descritas anteriormente, tanto para os pontos mais proximos a

Ipanema quanto aos pontos interpolados a partir dos conjuntos de trilhas 3 e 4 como
mostram os quadros 58 e 59.

Quadro 58 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cais Maua C6 (GP1) e
Ipanema (RN1) via nivelamentos terrestres e hidrogréafico orbital, a partir dos pontos

mais proximos.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonométrico)
Linha GP1-RN1 (nivelamento terrestre) | -0,0055 | - | 0,0088
Nivelamento hidrogréafico orbital
Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,0395 0,0450 0,0197
Média espacial (tipo-2) 0,0195 0,0250 0,0073
(:Tgr?:‘foaez Média temporal | Pareada | -0,0177 -0,0122 | 0,0010
(tipo-3) Completa 0,0197 0,0252 0,0017
Desnivel temporal (tipo-4) -0,0199 -0,0144 0,0077

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 59 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cais Maua C6 (GP1) e

Ipanema (RN1) via nivelamentos terrestres e hidrogréfico orbital, a partir dos pontos

interpolados.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonométrico)
Linha GP1-RN1 (nivelamento terrestre) | -0,0055 | - [ 0,0088
Nivelamento hidrografico orbital
Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,0356 0,0411 0,0131
Média espacial (tipo-2) 0,0156 0,0211 0,0036
Jg::xsﬁiz Média temporal | Pareada -0,0120 -0,0065 0,0007
(tipo-3) Completa 0,0236 0,0291 0,0015
Desnivel temporal (tipo-4) -0,0027 0,0028 0,0109

Fonte: Elaboragéo propria.
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Entre Cais Maua C6 e Ipanema, os desniveis orbitais calculados a partir dos
pontos interpolados tem resultados ligeiramente melhores (milimétrico). O melhor
resultado foi alcancado (a partir dos pontos interpolados) por meio da abordagem tipo
3 (média temporal apenas com trilhas pareadas), com discrepancia de -0,0065 m e
EQM de 0,0007 m. Na verdade, a menor discrepancia foi a partir da abordagem tipo-
4 (desnivel temporal), mas com valor de EQM maior (0,0028 m e EQM de 0,0378 m).

Os resultados entre Cais Maua C6 e Terminal CatSul Guaiba sé&o apresentados
no quadro 60.

Quadro 60 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cais Maua C6 (GP1) e

Terminal CatSul Guaiba (P4) via nivelamentos terrestres e hidrogréafico orbital.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonomeétrico)
Linha GP1-P4 (nivelamento terrestre) | 0,3140 | - | 0,0600
Nivelamento hidrogréfico orbital

Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,9681 0,6541 0,4298
Média espacial (tipo-2) 0,7646 0,4506 0,2078
Jg’r?:foaez Média temporal | Pareada | 0,7646 0,4506 | 0,2075
(tipo-3) Completa 0,4121 0,0981 0,0097
Desnivel temporal (tipo-4) 0,9974 0,6834 0,4779

Fonte: Elaboragéo propria.

Como pode ser notado no quadro 60, as discrepancias sao decimétricas, com o
melhor resultado alcancado pela média temporal completa (tipo-3), com 0,0981 m e
EQM de 0,0097 m. Os resultados evidenciam problemas nas observac¢ées do linigrafo,

nas trilhas do satélite altimetro ou ambos. Este problema sera abordado mais adiante.

Entre Cristal e Ipanema, também foram usadas todas as 6 campanhas de
levantamento da superficie da agua em Cristal. Além disso, foram usados os desniveis
hidrograficos orbitais determinados a partir dos pontos interpolados e dos pontos mais
proximos a estacao linimétrica de Ipanema. O quadro 61 mostra os valores para a
média de 6 campanhas de levantamento completa e o quadro 62 os valores para a
média excluindo os levantamentos efetuados diretamente sobre o linimetro em Cristal

(média parcial), ambos para os pontos mais proximos a Ipanema. O quadro 63
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apresenta os valores para a média completa e o quadro 64 os valores para a média

parcial para os pontos interpolados.

Quadro 61 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cristal (P3) e Ipanema

(RN1) via nivelamentos terrestres e hidrografico orbital, usando os pontos mais

préximos a Ipanema e média completa.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geomeétrico e trigonomeétrico)
Linha P3-RN1 (nivelamento terrestre) | -0,6415 | - | 0,0090
Nivelamento hidrogréfico orbital

Epoca de passagem do satélite (tipo-1) -0,6228 0,0187 0,0006
Média espacial (tipo-2) -0,5988 0,0427 0,0008
J0das 33 |'\iedia temporal |_Pareada | -0,6172 0,0243 | 0,0008
(tipo-3) Completa | -0,6007 0,0408 0,0008
Desnivel temporal (tipo-4) -0,6294 0,0121 0,0032

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 62 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cristal (P3) e Ipanema

(RN1) via nivelamentos terrestres e hidrografico orbital, usando os pontos mais

préximos a Ipanema e média parcial.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonomeétrico)
Linha P3-RN1 (nivelamento terrestre) \ -0,6415 \ - ] 0,0090
Nivelamento hidrogréfico orbital

Epoca de passagem do satélite (tipo-1) -0,6333 0,0082 0,0004
Média espacial (tipo-2) -0,6225 0,0190 0,0005
10das 33 '\jedia temporal | _Pareada | -0,6234 0,0181 | 0,0005
(tipo-3) Completa | -0,6234 0,0181 0,0005
Desnivel temporal (tipo-4) -0,6399 0,0016 0,0038

Fonte: Elaboragao propria.
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Quadro 63 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cristal (P3) e Ipanema

(RN1) via nivelamentos terrestres e hidrografico orbital, usando os pontos

interpolados e média completa.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geomeétrico e trigonomeétrico)
Linha P3-RN1 (nivelamento terrestre) | -0,6415 | - | 0,0090
Nivelamento hidrogréfico orbital

Epoca de passagem do satélite (tipo-1) -0,6263 0,0152 0,0003
Média espacial (tipo-2) -0,6034 0,0381 0,0012
Jgfjfoaez Média temporal | Pareada | -0,5972 0,0443 0,0009
(tipo-3) Completa | -0,5994 0,0421 0,0008
Desnivel temporal (tipo-4) -0,6040 0,0375 0,0028

Fonte: Elaboracéo propria.

Quadro 64 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cristal (P3) e Ipanema

(RN1) via nivelamentos terrestres e hidrografico orbital, usando os pontos

interpolados e média parcial.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonomeétrico)
Linha P3-RN1 (nivelamento terrestre) | -0,6415 | - | 0,0090
Nivelamento hidrogréfico orbital

Epoca de passagem do satélite (tipo-1) -0,6367 0,0048 0,0000
Média espacial (tipo-2) -0,6268 0,0147 0,0009
Jg’r?jfoaez Média temporal | Pareada | -0,6199 0,0216 | 0,0006
(tipo-3) Completa -0,6220 0,0195 0,0005
Desnivel temporal (tipo-4) -0,6144 0,0271 0,0029

Fonte: Elaboragéo propria.

Os melhores resultado foram alcangados novamente pela média parcial. Para os
pontos mais proximos a Ipanema, o melhor valor foi de 0,0082 m e EQM de 0,0004 m
para a abordagem tipo-1 (época de passagem do satélite). A menor discrepancia foi
de 0,0016 m, porém com um EQM maior, de 0,0038 m. Porém, os calculos utilizando
0s pontos interpolados, para a média parcial, resultou em uma discrepancia de
0,0048 m com EQM de 0,0000 m, a melhor encontrada.
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Entre Cristal e Guaiba, além das 6 campanhas de levantamento da superficie da
agua em Cristal, foram usados os desniveis hidrograficos orbitais determinados a
partir das trilhas nas faixas 551 e 757. O quadro 65 mostra os valores para a média
completa e o quadro 66 os valores para a média parcial sobre a faixa 551 até o ponto
de transicdo. O quadro 67 apresenta os valores para a média completa e o quadro 68

os valores para a média parcial para os pontos interpolados.

Quadro 65 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cristal (P3) e Terminal
CatSul Guaiba (P4) via nivelamentos terrestres e hidrografico orbital, usando a faixa

551 até o ponto de transicdo e média completa.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonomeétrico)
Linha P3-P4 (nivelamento terrestre) | -0,3220 | - | 0,0600
Nivelamento hidrogréfico orbital

Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,4238 0,7458 0,2310
Média espacial (tipo-2) 0,2898 0,6118 0,1534
Jgr?jfoaez Média temporal | Pareada | 0,2898 0,6118 | 0,1533
(tipo-3) Completa | -0,2231 0,0989 0,0031
Desnivel temporal (tipo-4) 0,3633 0,6853 0,1957

Fonte: Elaboragao propria.

Quadro 66 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cristal (P3) e Terminal
CatSul Guaiba (P4) via nivelamentos terrestres e hidrografico orbital, usando a faixa

551 até o ponto de transicdo e média parcial.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonomeétrico)
Linha P3-P4 (nivelamento terrestre) | -0,3220 | - | 0,0600
Nivelamento hidrografico orbital
Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,4134 0,7354 0,2748
Média espacial (tipo-2) 0,2672 0,5892 0,1813
‘:Tgr?:)foiz Média temporal | Pareada | 0,2671 05891 | 0,1812
(tipo-3) Completa -0,2519 0,0701 0,0027
Desnivel temporal (tipo-4) 0,3529 0,6749 0,2323

Fonte: Elaboragéo propria.
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Quadro 67 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cristal (P3) e Terminal
CatSul Guaiba (P4) via nivelamentos terrestres e hidrografico orbital, usando a faixa

757 até o ponto de transi¢cdo e média completa.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonomeétrico)
Linha P3-P4 (nivelamento terrestre) | -0,3220 | - | 0,0600
Nivelamento hidrogréfico orbital
Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,3499 0,6719 0,1877
Média espacial (tipo-2) 0,2935 0,6155 0,1551
Jgfjfoaez Média temporal | Pareada | 0,2907 0,6127 0,1538
(tipo-3) Completa -0,2516 0,0704 0,0016
Desnivel temporal (tipo-4) 0,3364 0,6584 0,1759

Fonte: Elaboracéo propria.

Quadro 68 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Cristal (P3) e Terminal
CatSul Guaiba (P4) via nivelamentos terrestres e hidrogréfico orbital, usando a faixa
757 até o ponto de transi¢cdo e média parcial.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonométrico)
Linha P3-P4 (nivelamento terrestre) | -0,3220 | - | 0,0600
Nivelamento hidrogréafico orbital
Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,3395 0,6615 0,2226
Média espacial (tipo-2) 0,2708 0,5928 0,1834
Jff?foii Média temporal | Pareada | 0,2680 05900 | 0,1818
(tipo-3) Completa -0,2804 0,0416 0,0011
Desnivel temporal (tipo-4) 0,3136 0,6356 0,2068

Fonte: Elaboragéo propria.

Novamente a média parcial se mostrou melhor que a média completa, o que
mostra a melhor qualidade do método usando o nivelamento trigonométrico
diretamente sobre a superficie da agua de forma continua comparando com a medida
diretamente sobre o linimetro, provavelmente devido a falta de uma série de medidas
(a determinacdo foi realizada em uma medida Unica). O melhor valor foi alcancado a
partir da média temporal completa (tipo-3), com 0,0701 m e EQM de 0,0027 m para a
faixa 551 e 0,0416 m com EQM de 0,0011 m para a faixa 757, mostrando o melhor
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resultados para este ultimo. Da mesma forma que a linha Cais Maua C6 para Terminal

CatSul Guaiba, houveram discrepéancias centimétricas para as demais abordagens.

Entre Ipanema e Terminal CatSul Guaiba, para 0os pontos mais préximos a
Ipanema e para os pontos interpolados, séo mostrados os resultados alcangados nos

quadros 69 e 70.

Quadro 69 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Ipanema (RN1) e Terminal
CatSul Guaiba (P4) via nivelamentos terrestres e hidrogréfico orbital, a partir dos

pontos mais proximos a Ipanema.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonométrico)
Linha RN1-P4 (nivelamento terrestre) | 0,3195 | - | 0,0606
Nivelamento hidrogréafico orbital

Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 1,1266 0,8071 0,6531
Média espacial (tipo-2) 0,8230 0,5035 0,2536
10d85 35 | \edia temporal |_Pareada | 0,8185 04990 | 0,2491
(tipo-3) Completa 0,3756 0,0561 0,0038
Desnivel temporal (tipo-4) 1,0229 0,7034 0,5036

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 70 — Desniveis, discrepancias e incertezas entre Ipanema (RN1) e Terminal
CatSul Guaiba (P4) via nivelamentos terrestres e hidrogréfico orbital, a partir dos

pontos interpolados.

Tipo Desnivel | Discrepancia | EQM
(m) (m) (m)
Nivelamentos terrestres (geométrico e trigonométrico)
Linha RN1-P4 (nivelamento terrestre) | 0,3195 | - | 0,0606
Nivelamento hidrogréafico orbital

Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 1,0677 0,7482 0,5609
Média espacial (tipo-2) 0,7905 0,4710 0,2219
Jgr?:;ﬁiz Média temporal Pareada 0,7832 0,4637 0,2151
(tipo-3) Completa 0,3756 0,0561 0,0032
Desnivel temporal (tipo-4) 0,4709 0,1514 0,0234

Fonte: Elaboragéo propria.
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O melhor resultado, tanto para os pontos mais proximos a Ipanema quanto para
0s pontos interpolados, foi de 0,0561 m e EQM de 0,0038 m para a média temporal

completa (tipo-3). As demais abordagens resultaram em valores decimétricos.

A discrepancia média entre o nivelamento terrestre e o nivelamento hidrogréfico
orbital, por abordagem é apresentada no quadro 71. Para este calculo ndo foram

consideradas as linhas para o Terminal CatSul Guaiba.

Quadro 71 — Discrepancias e incertezas médias por abordagem.

. Discrepancia EQM

, Tipo (m) (m)
Epoca de passagem do satélite (tipo-1) 0,0234 0,0050
q Média espacial (tipo-2) 0,0088 0,0019
Jc())n;(séaez Média temporal (tipo-3) Pareada -0,0024 0,0004
Completa 0,0178 0,0006
Desnivel temporal (tipo-4) 0,0085 0,0031

Fonte: Elaboragéo propria.

A melhor abordagem foi a média temporal pareada, com -0,0024 m e EQM de
0,0004 m. A média geral para todas as abordagens foi 0,0112 m e EQM de 0,0062 m.

Para comparar a qualidade alcangada com as normas brasileiras NBR13.133 e
especificacbes e normas para levantamentos geodésicos associados ao sistema
geodésico brasileiro, foram medidas as distancias aproximadas entre cada estacao
linimétrica/linigrafica, por terra e pela agua. As discrepancias, a partir dos melhores
resultados alcancados, foram consideradas erros de fechamento de um nivelamento
hibrido. Com estes valores foram calculadas as precisdes relativas para cada linha
pela 4gua e o erro toleravel se o nivelamento fosse executado exclusivamente sobre

a terra, usando um nivel com precisdo nominal de 1,5 mm/km (quadro 72).

Quadro 72 — Melhores resultados da avaliacdo do fechamento para os nivelamentos

hibridos usando métodos terrestres e hidrografico orbital.

Linha Distancia (km) | Erro toleravel | Fechamento | Preciséo
Terra | Agua (m) (m) (mmvk)
SPH-Cristal 9,7 9,1 0,0145 -0,0030 1,0
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Linha Disténcia'(km) Erro tolerdvel | Fechamento | Precisédo
Terra | Agua (m) (m) (mmvk)
SPH-Ipanema 16,2 13,0 0,0243 -0,0065 1,8
SPH-Guaiba 27,5 13,5 0,0412 0,0981 26,7
Cristal-lpanema 7,8 5,5 0,0117 0,0048 2,0
Cristal-Guaiba 36,7 5,5 0,0550 0,0416 17,7
Ipanema-Guaiba | 42,9 8,2 0,0643 0,0561 19,6

Fonte: Elaboracéo propria.

A linha Cais Maua C6 — Cristal mostrou precisdo suficiente para controle
geodésico de estacBes maregréficas. Em Cais Maua C6 — Ipanema e Cristal —
Ipanema a precisdo permitiria 0 uso para vinculacéo entre estagcdes maregréficas. As
linhas Cristal-Terminal CatSul Guaiba e Ipanema-Guaiba atenderiam a
NBR13.133:1994 para a classe IIN. Cais Maua C6-Terminal CatSul Guaiba ja
extrapolaria a precisdo do nivelamento geométrico, atendendo a classe IlIN para a
NBR13.133:1994 e IIN para a NBR13.133:2021 (nivelamento trigonométrico).

Se for usado como parametro de avaliacdo as discrepancias médias para cada
abordagem, se alcancaria os valores apresentados no quadro 73 para o pior resultado
(0,0234 m). Com a discrepancia média geral, de 0,0112 m, os resultados seriam os
indicados no quadro 74.

Quadro 73 — Resultados da avaliacdo do fechamento médio no pior caso para 0s

nivelamentos hibridos usando métodos terrestres e hidrogréfico orbital.

Distancia pela dgua (km) Fechamento (m) Preciséo (mmvk)
91 7,7
13,0 6,5
13,5 6,4
5.5 0,0234 10.0
55 10,0
8,2 8,2

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 74 — Resultados da avaliacdo do fechamento médio geral para os

nivelamentos hibridos usando métodos terrestres e hidrografico orbital.

Distancia pela agua (km) Fechamento (m) Preciséo (mmvk)
9,1 0,0112 3,7
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Distancia pela agua (km) Fechamento (m) Precisdo (mmvk)
13,0 3,1
13,5 3,0
55 4,8
55 4,8
8,2 3,9

Fonte: Elaboragéo propria.

O pior resultado médio atende a NBR13.133 classe IN, ou seja, poderia ser
aplicado de forma analoga ao nivelamento geométrico topografico. O resultado da
média geral final permite, segundo as especificacbes e normas para levantamentos
geodésicos associados ao sistema geodésico brasileiro, aplicacdo fundamental para
a densificacdo da rede altimétrica, se for considerado o valor maximo aceitavel para

fechamento de circuito.

As avaliacGes finais ndo levaram em conta as linhas para Terminal CatSul
Guaiba devido as discrepancias decimétricas observadas, com excecdo da
abordagem tipo-3 (média temporal completa), mas que ainda tém valores de

discrepancia bem acima da média para as outras linhas.

Observando a série de observacdes do linigrafo Terminal CatSul Guaiba e
comparando-a com o linigrafo Cais Maua C6, obtiveram-se as diferencas das leituras

apresentadas no grafico da figura 93.

Figura 93 — Discrepancias entre as observacdes dos linigrafos Terminal CatSul

Guaiba e Cais Maua C6.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Na figura 93 € possivel observar que as diferencas no inicio da série sdo bastante
irregulares até meados do ano de 2021, quando ndo houveram mais dados. So6 a partir
de 2023 o linigrafo retornou a atividade, com comportamento das diferencas mais
linear. Esperava-se um comportamento similar ao apresentado entre Cais Maué C6 e
Cristal (figura 94), lembrando que séo leituras brutas, ndo submetidas a andlise de
outliers, porém, mostram o comportamento com tendéncia linear. Além disso, a
determinagao do “zero da régua” em 2023 ndo tem efeito sobre as observacgdes pré-
2023 devido a possivel alteracdo no ponto de referéncia do linigrafo, comprometendo

os calculos ja que a passagem do satélite altimetro se deu neste momento critico.

Figura 94 — Discrepancias entre as observagfes dos linigrafos Cristal e Cais Maua
C6.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Além das observaces comprometidas do linigrafo, em 14/02/2020, no momento
da passagem do satélite altimetro, ndo haviam dados disponiveis em Cristal e
Ipanema, além do linigrafo Cais Maua C6 apresentar um valor de observagéo baixo
(16 cm). Isto pode significar um periodo de estiagem que podem ter causado “réguas
secas” em Ipanema, Cristal e Terminal CatSul Guaiba, e causando superestimativa
do nivel da superficie da agua em Terminal CatSul Guaiba, ja que na passagem do
satélite pode ter sido medido o leito do Lago Guaiba e ndo a superficie da agua. A
melhora nos resultados, quando incluida a trilha de 11/02/2021 pode comprovar o fato,

porém ainda com viés de piora causada pela trilha de 14/02/2020.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A integracdo de referenciais verticais usando métodos terrestres, como 0
nivelamento geométrico, esta sujeita a erros sistematicos, aleatorios e grosseiros,
assim como qualquer outro método. Uma vez que 0s erros grosseiros tenham sido
eliminados, os efeitos dos erros sistematicos e aleatorios podem ser minimizados. No
entanto, estes erros sao cumulativos e seus valores aumentam a medida que aumenta
a distancia nivelada. No caso de regides em que ha corpos d’agua, pode ser mais
vantajoso, em termos de precisdo, executar o nivelamento usando a superficie da

agua do que contornar o corpo de agua por terra.

Os satélites radares altimetros vém sendo usados com sucesso na determinacao
do nivel da superficie do mar e de corpos hidricos continentais, com restricées de
aplicacdo na costa e proximo as margens no caso de rios, lagos e lagoas. Foi
verificado, em experimentos realizados no complexo formado pelo Lago Guaiba e
Lagoa dos Patos no estado do Rio Grande do Sul, que dados com frequéncia de 1 Hz
podem ser aplicados em corpos de agua continentais com mais de 8 km de largura,
ja que os pontos validos dos sensores radares altimetros chegam a até 4 km das
margens da Lagoa dos Patos e seu uso no Lago Guaiba é inviavel. Neste caso, corpos
de agua menores podem ser atendidos por dados com frequéncia de 20 Hz, desde
gue sejam devidamente tratados por apresentarem comportamento hdo homogéneo
em cada passagem sobre o corpo hidrico. A maioria das missfes tém razoavel
resolucdo temporal mais baixa cobertura espacial. A missdo Cryosat-2, ao contrario,
tem boa cobertura espacial, mas ma distribuicdo temporal. Os sensores radares
altimetros podem, no entanto, ser usados em conjunto com um modelo geoidal para
gerar um modelo de topografia dindmica média da superficie da agua (MDT) a partir
da validacdo cruzada usando todas as missdes, cujos dados estejam disponiveis
sobre o corpo de agua. Os altimetros radares orbitais tem a vantagem de prover
medidas da superficie da adgua sob quaisquer condi¢des climaticas, porém, tem a
desvantagem de ter uma pegada sobre a superficie na ordem de quildmetros, o que
faz com que a precisdo se degrade proximo as margens devido a contaminacéo da
terra. Existe potencial na altimetria orbital por radar, no entanto métodos e critérios de
processamento de dados devem ser mais rigorosos para vencer as dificuldades
devido a contaminacdo dos sinais devido a presenca de solo e vegetacao na zona

observada.
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Uma alternativa para corpos de agua menores é o uso de sensores lidar orbitais,
como o embarcado no satélite ICESat-2, que possui pegada na ordem de metros e
consegue prover pontos validos até proximo as margens. Tém boa cobertura espacial
e razoavel cobertura temporal, com a desvantagem de depender das condi¢cdes
atmosféricas para efetuar a mensuracdo da superficie da agua. Dois produtos
provenientes do processamento dos dados do sensor Atlas do ICESat-2 podem ser
usados na determinacdo da altura da superficie da dgua em relacdo ao elipsoide:
ATLO8 e ATL13. O produto ATLO8 é destinado a determinacdo da altura da vegetacao,
superficie sdlida e da agua continental enquanto o produto ATL13 € usado para a
determinacao exclusiva da superficie da agua, continental e costa oceanica. Os testes
realizados para a superficie da dgua mostram que os dois produtos sdo similares,
além do produto ATL13 nao estar disponivel para além de 7 km da costa ou das
margens do corpo hidrico, o que criou uma lacuna no interior da Lagoa dos Patos, que
foi considerado “oceano” e, por consequéncia, suas margens consideradas costa. A
classificacdo dos corpos de agua costeiros, para o produto ATL13, deveria ser
realizada de forma mais cuidadosa afim de evitar erros de avaliacdo e geracéo de
lacunas em seu interior. A falta de dados prejudica a aplicacdo da metodologia do
nivelamento hibrido para integracdo de referenciais verticais, que felizmente teve a

possibilidade de ser coberto pelo produto ATLOS.

A conexdao entre a terra e a 4gua em um nivelamento hibrido, usando métodos
terrestres e hidrogréafico orbital, requer a observacéo do nivel da &gua com uma certa
constancia para algumas abordagens. Neste caso, € necessaria a presenca de
linimetros/linigrafos para este intento. A cobertura na area de pesquisa € razoavel,
possuindo dois linigrafos automaticos telemétricos (radar) e duas estacdes compostas
de réguas linimétricas. Como verificado, o Lago Guaiba é razoavelmente bem servido
de estacdes linimétricas/linigraficas, porém a Lagoa dos Patos tem cobertura pobre, o
que pode dificultar, porém nédo impedir, a aplicagdo do nivelamento hibrido com a
qualidade almejada. O ideal seria existir redundancia quanto aos dados do nivel da
superficie das aguas interiores a partir de sensores automaticos telemétricos, com
maior densidade na distribuicdo dos linimetros/linigrafos, além da obrigatoriedade de
estarem todos conectados a um mesmo referencial altimétrico (vertical). Esta rede de
sensores de monitoramento permanente do nivel da agua poderia ser analoga a Rede

Maregrafica Permanente Para a Geodésia do IBGE (RMPPG), porém pensada para
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aplicacdes geodésicas e hidroldgicas simultaneamente, como uma Rede Linigrafica

Permanente Para a Geodésia (RLPPG).

Ter referéncias de nivel de uma rede altimétrica oficial de alta precisdo também
é imprescindivel, ja que a intencao € integrar referenciais verticais usando a superficie
da agua. A regido € coberta pela RAAP do SGB, porém as RRNN existentes séo
insuficientes. Ha, porém, referéncias de nivel da rede de referéncia cadastral
municipal de Porto Alegre, cujas altitudes de referéncia partem das RRNN da RAAP,
no entanto, estas altitudes sdo normais-ortométricas provenientes do reajustamento
da RAAP em 2011, o que obrigou a usar este tipo de altitude para a avaliacdo do

método.

Na parte terrestre do nivelamento hibrido, o nivelamento geométrico seria mais
adequado a distancias longas e o nivelamento trigonométrico poder ser aplicado em
distancias curtas, onde ndo haja a necessidade de movimentar a estacado total para
um novo ponto. O modo como o nivelamento geométrico foi executado, com
nivelamento e contranivelamento medidos ao mesmo tempo, tem a vantagem na
economia do tempo de execucdo, permitir 0 emprego do ajustamento pelo método
dos minimos quadrados como se fosse uma rede, o que confere mais qualidade nas
determinacdes dos desniveis. Dos métodos de ajustamento dos desniveis calculados
a partir do nivelamento geométrico, a simples compensacao do erro de fechamento
nao é a ideal para trabalhos que exijam alta qualidade, pois apenas dividem os erros
de forma proporcional a distancia ou igualmente em funcado do nimero de estacdes.
O ajustamento pelo MMQ ¢é o indicado pois, além de ser mais rigoroso, disponibiliza
informacdes estatisticas para a avaliacdo da sua qualidade. A avaliacdo realizada
usando o método dos correlatos e paramétrico mostrou resultados quase iguais, com
uma pequena diferenca submilimétrica nos desvios padrdo, causada provavelmente
pela forma de como foram calculados, ja que no método dos correlatos foi empregada
uma planilha eletrénica e no método paramétrico foi usado o software Adjust, para a
validacdo do ajustamento pelo meétodo dos correlatos. No entanto, os valores

ajustados dos desniveis foram iguais.

Para a integracdo terra-agua/agua-terra pelo nivelamento trigonométrico, a
técnica de Leap-Frog é a opgéo ideal pois elimina algumas fontes de erro sistemético,
como a tomada de altura da estacao total com trena por exemplo, sendo obrigatorio o

uso de um alvo flutuante para as medidas de distancia sobre a agua. O uso do
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dispositivo flutuador sobre a superficie da agua também traz vantagens sobre o
meétodo de medida direta sobre o linimetro/linigrafo. Uma delas é a propria qualidade
na determinacdo do ponto de referéncia do linimetro/linigrafo ou “zero da régua”, como
ficou demonstrado na comparacao entre métodos terrestres e hidrogréfico orbital de
nivelamento, onde excluindo os métodos de medidas direta na régua linigrafica o
resultado das discrepancias tiveram uma pequena melhora. Talvez isso se deva a
falta de verticalidade da régua (inclinada), que pode induzir erros devido a medida de
distancia. Além disso, o dispositivo flutuador impede a penetracdo do sinal na agua,
retornando valores irreais de distancia e, consequentemente, problemas na
determinacao da altura da superficie da agua, como foi verificado no linigrafo Cais
Maua C6 entre as campanhas de levantamento realizadas em 2018 e em 2023, o que
reflete também na determinagéo do “zero da régua”. Outra vantagem € que, como é
uma série de medidas com alta frequéncia de observacdes (duas ou mais por
segundo) e com possibilidade de longo tempo de ocupacao, pode detectar fenbmenos
de baixa frequéncia da superficie da agua. Os resultados alcancados entre o
nivelamento trigonométrico sobre a superficie da agua e as leituras médias no
linimetro para a mesma época se mostraram compativeis, como foi comprovado
comparando a variabilidade do nivel da agua entre as épocas em que foram realizadas
as cinco campanhas de levantamento (17/04/2023 até 20/04/2023 e 09/06/2023). O
dispositivo flutuador se mostrou uma boa solucao quando a agua estad mais calma,
mas suscetivel a qualquer movimento mais violento da &gua, necessitando de
protecao contra pequenas ondas, como mostra a concepg¢éo de um futuro protétipo

apresentada, além de ancoragem mais eficiente.

E importante que a determinacdo do “zero da régua” seja realizada com mais
frequéncia para que seja possivel verificar se ha subsidéncia ou levantamento dos
linimetros/linigrafos e, para em caso de manutencéo, verificar se houve alteracdo no
ponto de referéncia. O ideal seria realizar campanhas de levantamento, no maximo,
semestrais, a cada manutencéao realizada ou apos eventos meteorologicos extremos.
Caso haja destruicdo das réguas/sensor, o método permite restabelecer as
referéncias originais via locacdo do ponto de referéncia. Além da aplicacdo
hidrografica/hidrolégica, os linimetros/linigrafos também deveriam ser pensados para
aplicagbes geodésicas, com leituras mais frequentes e resolugdo de leitura

milimétrica, além de manter uma certa frequéncia de manutenc&o para manter sempre
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a mesma referéncia altimétrica e evitar “saltos” ou degraus nas séries temporais. Os
intervalos de leitura de 15 minutos dos linigrafos automaticos telemétricos parecem
ser adequados a proposta desta pesquisa, no entanto, as duas leituras diarias nas
réguas linimétricas, séo insuficientes para detectar de forma acurada a variagdo
horéria do nivel da superficie da agua e integra-la as observacfes dos sensores

altimetros orbitais.

O uso do GNSS também pode ajudar de forma complementar na manutencgéao,
tanto dos linimetros/linigrafos quanto das referéncias de nivel. Como as coordenadas
tém referéncias globais, podem ser extremamente Uteis para detectar movimentos
locais da superficie, desde que as campanhas de levantamento sejam constantes e
gue o volume de dados seja suficiente para identificar as deformacdes e estimar a
orientacdo e velocidade dos deslocamentos superficiais. Desta forma poderia ser
garantida cada vez mais a manutencdo e estabilidade da infraestrutura fisica
geodésica local. Nesta pesquisa 0 GNSS ndo foi usado devido as limitacbes impostas

pela vegetacdo em algumas estacdes linimétricas/linigréaficas.

Embora a carga hidrolégica seja um fator importante de deformacdo da
superficie, como observado na regido amazonica, localmente os fendbmenos de
subsidéncia e levantamento nao afetariam os valores relativos de desnivel, ja que
todos os pontos de referéncia estariam sobre o mesmo espaco. Porém, haveria

variacao dos valores absolutos de altitude.

Quanto aos dados do sensor lidar orbital, o baixo nimero de outliers mostra que
h&a homogeneidade entre os pontos das trilhas. O emprego do critério de informacéao
Akaike para determinar o melhor ajustamento também mostrou que a superficie da
dgua ndo tera, na maior parte do tempo, um comportamento linear, e que
ajustamentos com polindmios de grau 3 ou superior pode representar melhor os
pontos ajustados. A topografia da superficie da agua também depende de fatores

atmosféricos e geofisicos.

O fator atmosférico, principalmente os ventos, podem fazer com que as
declividades se invertam devido o pequeno desnivel na superficie do Lago Guaiba,
como foi observado para dias diferentes da passagem do satélite para quatro anos de
observacgéo do nivel da superficie da agua (2018 a 2022). Ressalta-se que condi¢des
extremas de vento, marés e/ou a conjugacao dos dois fatores pode ser um fator que

impeca a obtencao de dados com qualidade. O congelamento da superficie da agua,
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em regides onde ha o fendmeno, pode ser um fator impeditivo de aplicacdo do

nivelamento hidrogréfico orbital.

Algumas linhas, como as que incluem a estacdo linimétrica de Ipanema, tém
possibilidade de usar pontos préoximos a estacdo ou interpolacdo dos pontos de dois
conjuntos de trilhas, porém, a diferenca entre os desniveis ndo chega a ser

significativa, embora haja uma pequena melhora usando os pontos interpolados.

Para o nivelamento hibrido completo, das quatro abordagens usadas para cada
linha, os melhores resultados permitem a aplicacdo geodésica do método. As linhas
para a estacdo Terminal CatSul Guaiba ndo tiveram bons resultados devido ao
linigrafo e uma das trilhas do satélite altimetro. Por isso, apenas a abordagem tipo-3
(média temporal completa) poderia ser aproveitada para fins topograficos. Além disso,
se fosse considerado o erro toleravel a partir da precisdo nominal de um nivel comum
(1,5 mm/km) em um nivelamento puramente terrestre, os fechamentos usando o
nivelamento hibrido sédo quase sempre menores, com excecdo da linha Cais Maua C6
— Terminal CatSul Guaiba. Em média, para a maior discrepancia alcangada (0,0234
m), os dados atenderiam a NBR13133 para a classe IN. Por fim, a média geral de
0,0112 m, permite o uso dos dados e método para a densificacdo da rede altimétrica,
considerando o valor maximo aceitavel para fechamento de circuito. Na pesquisa
realizada e para a area de estudo utilizada, para uma distancia média, pela agua, de
aproximadamente 9 km, a precisdo relativa média seria de 3,7 mmvk, suficiente para
aplicacfes geodésicas.

Uma das caracteristicas do nivelamento hidrografico orbital € de que a preciséo
absoluta dos dados dos sensores altimetros orbitais se mantém aproximadamente
constante independente da distancia, por isso, para linhas mais longas, talvez a

precisao relativa seja ainda melhor.

Com os bons resultados obtidos a partir da missao lidar ICESat-2, a infraestrutura
de observacéo do nivel da agua por linimetros/linigrafos deve ser boa e consistente,
por iSso seria importante o investimento em sensores automaticos telemétricos que
disponibilizem dados com resolugcdo de leitura milimétrica. A propria medida da
superficie da agua com sensor altimetro embarcado em satélite pode ser considerada

como linimetria orbital.
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A transicdo terra-agua/agua-terra também necessita de aperfeicoamento do
dispositivo flutuador, para minimizar os impactos da agitacdo da superficie da agua e

ser ancorado de forma mais eficiente no leito do corpo hidrico.

O método sugerido nesta pesquisa é aplicavel para a integracdo entre
referenciais verticais em corpos hidricos continentais ou conectar ilhas ao continente.
Os dados lidar ICESat-2 permite realizar o nivelamento hidrografico com precisao
absoluta, em desnivel, de aproximadamente 1 cm e preciséo relativa em torno de 4
mmvk. Os produtos de altimetria orbital, em conjunto com os métodos de nivelamento
terrestre, permitem a aplicagao operacional que envolvam a densificagao de uma rede
altimétrica e nivelamento para fins topograficos para auxilio a trabalhos aplicados a

obras de engenharia em geral.

Para trabalhos futuros, o método poderd ser aplicado em corpos de agua
continentais separados, além de incluir dados da missdo SWOT aos dados ICESat-2,
sensores altimetros orbitais radar, com frequéncia de dados de 20 Hz e
linimetros/linigrafos para determinar a topografia média da superficie da agua (MDT).
Quanto aos sensores radar orbitais, podera ser utilizado o modo fully-focused SAR,
gue aumenta o tempo de integracdo SAR podendo levar a uma resolucao espacial,
ao longo da trilha, de até 0,5 m (0o SAR tem resolucéo espacial em torno de 300 m).
Além das réguas linimétricas, sensores linigraficos de pressao e radar, nos proximos
trabalhos serdo incluidas as estacdes linigraficas que usam a tecnologia GNSS-R
terrestre para aumentar a cobertura de estagcfes linimétricas/linigraficas. Também
podem ser testados os dados obtidos em outras fontes como o Earthdata da NASA
por exemplo, onde ha acesso a todas as informacGes de poténcia do sinal, de
processamento e modelos utilizados que podem ou nao levar a melhores opc¢des de
tratamento dos dados e resultados.

Seréo experimentados outros modelos geoidais globais para a converséo entre
altitudes elipsoidais e altitudes ortométricas, ja que o MapGeo2015 pode apresentar
bom desempenho em algumas regifes e mal desempenho em outras, dependendo
da disponibilidade de informacdes gravimétricas usadas para a interpolacdo do
modelo. Podera ser aplicado ainda um sistema de altitudes dinamicas para o
complexo Guaiba/Patos, ja que se trata de um sistema estreitamente relacionado com
0 sistema de numeros geopotenciais e que representa o comportamento do fluxo da

agua. Além disso, dados de sensores altimetros orbitais também poderiam ser usados
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para a determinacao do desvio da vertical e utiliza-la como um indice para analisar a

precisao da recuperacao do campo gravitacional hidrografico.

Além de se estabelecer as bases para a implantacdo da RLPPG, aos moldes da
RMPPG, poderd ser usado também o posicionamento GNSS em solo para o
monitoramento da estabilidade das RRNN ao longo dos anos. Sobre a superficie da
agua, os conjuntos constituidos de boias e receptores GNSS poderéo ser usados para
comparar os dados dos satélites altimetros em termos de altitudes elipsoidais, sem a
necessidade de usar redes altimétricas e o geoide, o que eliminaria uma fonte de erros

sistematicos (modelo geoidal).

O dispositivo flutuador também sera aperfeicoado. Procurando dar maior
estabilidade e confiabilidade sera melhorado o sistema de ancoragem e adicionado
uma protecao extra contra a oscilacédo da superficie da 4gua, com funcéo de um poco

tranquilizante.

Devido a novidade da aplicacdo da metodologia proposta, haveria a necessidade
de desenvolver normas e especificacbes técnicas para o nivelamento hidrografico
orbital associado aos métodos terrestres de determinacdo das diferencas de nivel
para a integracdo de referenciais verticais, levando em consideracdo a duracao
minima da medicdo, distancias maximas nas conexfes agua-agua (inclusive o
ajustamento de trilhas do sensor orbital muito longas sobre a superficie em grandes
corpos de agua) e terra-agua/agua-terra, intensidade maxima dos ventos, amplitude

da maré, etc.
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APENDICE A — CARACTERISTICAS DO DISPOSITIVO FLUTUADOR

Dispositivo flutuador

N

o

A: Protegao contra agitacdo da agua
B: Estrutura principal

C: Superficie de contato com a agua
D: Pontos de ancoragem

’

Ultima versdo usada

SRR g - Protecdo contra agitagdo da agua em
o aluminio, com funcdo de “pogo
tranquilizante”;

 Estrutura principal em tubos de PVC com
didmetro de 25 mm;

« Superficie de contato com a agua em
tecido impermeavel e flexivel tipo
“blackout”;

« Pontos de ancoragem em PVC com
diametro de 25 mm.
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ANEXO A - LISTA DE REFERENCIAS DE NiVEL DA RAAP EM PORTO ALEGRE

DATA DO DATA DO ALTITUDE
ESTAGAO |LEVANTAMENTO|CALCULODA|  NORMAL- Vel :LD(En) Ag’%gé’?m)
ALTIMETRICO | ALTITUDE [ORTOMETRICA (m)

15/06/2011 6,3070 0,06

1782R 17/08/1982 | 30/07/2018 6,3338 0,052
15/06/2011 5,2982 0,06

17825 15/10/1982 | 30/07/2018 53258 0,052
15/06/2011 5,6604 0,06

1782T 18/08/1982 | 30/07/2018 5,6884 0,052
15/06/2011 5,0887 0,06

1782U 15/09/1982 | 30/07/2018 5,1171 0,052
15/06/2011 3,4385 0,06

1782V 29/09/1982 | 30/07/2018 34667 0,052
15/06/2011 3,9648 0,06

1782X 2N [ Soro7rzoie 3,9920 0,053
15/06/2011 2,9427 0,06

17827 20/09/1982 | 30/07/2018 2,9693 0,053
15/06/2011 2,9934 0,06

1788A 20/09/1982 | 30/07/2018 3,0196 0,053
15/06/2011 3,4425 0,06

17888 80/09/11982  35/0772018 34688 0,053
15/06/2011 5,4654 0,06

1788C 30/09/1982 | 30/07/2018 54916 0,053
15/06/2011 6,0486 0,06

1788D 30/09/1982 | 30/07/2018 6,0749 0,053
15/06/2011 6,8485 0,06

1788E 30/09/1982 | 30/07/2018 6,8747 0,053
15/06/2011 8,6467 0,06

1788F 15/09/1982 | 30/07/2018 8,6728 0,053
01/10/1982 | 15/06/2011 16,0125 0,06

1788G 27/10/2003 | 30/07/2018 16,0359 0,053
15/06/2011 32,8482 0,06

1788H 01/10/1982 | 30/07/2018 32,8780 0,053
15/06/2011 81,1880 0,06

17883 02/10/1982 | 30/07/2018 81,2165 0,053
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DATA DO DATA DO ALTITUDE
ESTAGAO |LEVANTAMENTO|CALCULODA|  NORMAL- -l ;\JLD('rEn) Ag‘ﬁﬂgé”("m)
ALTIMETRICO | ALTITUDE |ORTOMETRICA (m)
15/06/2011 45,6005 0,06
1788L 02/10/1982 | 30/07/2018 45,6292 0,053
15/06/2011 19,4739 0,06
1788N 02/10/1982 | 30/07/2018 19,5025 0,053
15/06/2011 7,4103 0,06
1788P 04/10/1982 | 30/07/2018 7,4388 0,053
15/06/2011 4,0712 0,06
1788R 04/10/1982 | 30/07/2018 4,0994 0,052
15/06/2011 3,7025 0,06
1788S 05/10/1982 | 30/07/2018 3,7308 0,052
15/06/2011 6,2762 0,06
1788T 06/10/1982 | 30/07/2018 6,3048 0,053
15/06/2011 20,5356 0,06
30938 05/11/2003 | 30/07/2018 20,5590 0,054
15/06/2011 28,3091 0,06
3093C 05/11/2003 | 30/07/2018 28,3327 0,054
15/06/2011 36,8945 0,06
3093D 06/11/2003 | 30/07/2018 36,9182 0,054
15/06/2011 39,5849 0,06
3093E 06/11/2003 | 30/07/2018 39,6088 0,054
15/06/2011 62,7217 0,06
3093F 06/11/2008 | 30/07/2018 62,7453 0,054
15/06/2011 72,1478 0,06
3093H 06/11/2003 | 30/07/2018 72,1713 0,054
15/06/2011 73,5415 0,06
3093 06/11/2003 | 30/07/2018 73,5650 0,054
15/06/2011 63,1424 0,06
3093L 06/11/2003 | 30/07/2018 63,1660 0,054
15/06/2011 39,5680 0,06
3093M 06/11/2003 | 30/07/2018 39,5022 0,054
15/06/2011 42,5274 0,06
3093N 06/11/2003 | 30/07/2018 42,5517 0,054
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DATA DO DATA DO ALTITUDE
ESTAGAO |LEVANTAMENTO|CALCULODA|  NORMAL- el :LD('fn) ALS'T!%SS?m)
ALTIMETRICO | ALTITUDE |ORTOMETRICA (m)
15/06/2011 38,9521 0,06
1788M 04/10/1982 | 30/07/2018 38,9805 0,053
15/06/2011 71,5487 0,06
3093G 06/11/2003 | 30/07/2018 715722 0,054
15/06/2011 42,5274 0,06
3093N 06/11/2003 | 30/07/2018 42,5517 0,054
15/06/2011 28,6959 0,06
3093P 06/11/2003 | 30/07/2018 28,7207 0,054
15/06/2011 22,6522 0,06
3093R 05/11/2003 [ 30/07/2018 22,6772 0,054
15/06/2011 15,9423 0,06
3093S 05/11/2003 | 30/07/2018 15,9678 0,054
15/06/2011 8,8869 0,06
3093T 05/11/2003 | 30/07/2018 89127 0,053
15/06/2011 6,9789 0,06
3093U 05/11/2008 | 30/07/2018 7,0051 0,053
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ANEXO B - LISTA DE REFERENCIAS DE NIVEL DA RAAP EM GUAIBA

ESTACAO DATA DO DATADO |  ALTITIDE ALTITUDE | SIGMADA
LEVANTAMENT |CALCULO| NORMAL- | NORMAL (m) | ALTITUDE (m)
OALTIMETRICO| DA | ORTOMEIRICA

ALTIUDE (m)

2101X 25/07/1983 15/06/2011 28,8166 006
30/07/2018 28,8459

21012 25/07/1983 15/06/2011 43,7348 006
30/07/2018 43,7639

21118 22/07/1983 15/06/2011 57054 006
30/07/2018 57351 0,055

2111C 22/07/1983 15/06/2011 11,8073 006
30/07/2018 11,8368 0,055

2111D 22/07/1983 15/06/2011 10,0546 006
30/07/2018 10,0843 0,055

2111E 22/07/1983 15/06/2011 21,1115 006
30/07/2018 21,1411 0,056

2111F 21/07/1983 15/06/2011 16,5296 006
30/07/2018 16,5594 0,056

211G 21/07/1983 15/06/2011 88,8583 006
30/07/2018 88,8878 0,056

9202F 26/07/1983 15/06/2011 59081 006
30/07/2018 59378

9352P 26/04/1985 15/06/2011 11,8487 006
30/07/2018 11,8783

9352P 26/07/1983 15/06/2011 55516 006
30/07/2018 55813

9505E 20/02/1984 15/06/2011 1844567 006
30/07/2018 1844855
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ANEXO C — MONOGRAFIAS DAS REFERENCIAS DE NIVEL DA RAAP USADAS

&S IBGE Relatoério de Estagcido Geodésica

Estacéo : 17822 Nome da Estacédo : 17822 Tipo : Referéncia de Nivel - RN
Municipio : PORTO ALEGRE UF: RS
Ultima Visita: 29/09/1982 Situagdo Marco Principal : BOM Ultima Atualizagéo : 30/07/2018
Inscrigéo chapa :
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 30°01'20" S Altitude Normal(m) 2,9693 Gravidade(mGal)
Longitude 51°13'10"W Fonte Nivelamento Geométrico Datum
Fonte Carta 1:50000 Sigma Altitude(m) 0,053 Data Medicédo
Origem Transformada Datum Imbituba Data Calculo
Datum SIRGAS2000 Data Medicdo 29/09/1982
Data Medicdo 29/09/1982 Data Calculo 30/07/2018
Data Calculo Namero Geopotencial (m%s?) 29,079
Sigma Latitude(m)
Sigma Longitude(m)
UTM(N) 6.678.732
UTM(E) 478.840
MC -51
- imétri i aneo da Rede Altimétrica em 30/07/2018 - REALT 2018 2%digéo disponivel em :
https//bibli ibge. gov.brivisuali: livros/liv101666.pdf
- Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatério em :
https://geoftp.ibge.gov. 5_sobre. icit i > P |_sirgas 2000.pdf
- Asil coes de denadas estdo relacionadas ao sistema SIRGAS2000, em conformidade coma RPR 01/2015 de 24/02/2015 disponivel em :
https:/geoftp.ibge.gov.b 5_e_outros_d 5_de_ref ii r_01_2015_sirgas2000.pdf
Localizagdo

A 40m da margem direita da Av. Portuana; 3,0m de um monumento; 46m do Entreposto Frigorifico do Porto; 50m do Ministério da Agricultura; 0,94km aquém da
entrada do prédio do Departamento de Portos, Rios e Canais.

Descrigdo
Marco padrao IBGE.

M ; i ltand 7 0B0G.

A 4o de , ouo nto de suas soli
devem ser realizadas oficialmente através da pagina https://www.ibge.gov.br/atendimento. htm,
de maneira que o setor de atendimento enviara a area competente para apreciagao e resposta.
IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia Pagina 1de 1
13/10/2023




a2 /BGE Relatério de Estagdo Geodésica

Estacéo : 2101Z Nome da Estacédo : 21012 Tipo : Referéncia de Nivel - RN
Municipio : GUAIBA UF: RS
Ultima Visita: 25/07/1983 Situagdo Marco Principal : BOM Ultima Atualizagéo : 01/06/2020
Inscri¢éo chapa :
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 30° 06'40,00" S Altitude Normal(m) 43,7639 Gravidade(mGal)
Longitude 51°19' 05,00"W Fonte Nivelamento Geométrico Datum
Fonte Imagem Sigma Altitude(m) (#) Data Medicdo
Origem Datum Imbituba Data Calculo
Datum SIRGAS2000 Data Medicdo 25/07/1983
Data Medicédo 07/04/2020 Data Céalculo 30/07/2018
Data Calculo Numero Geopotencial (m%s?) 428 591
Sigma Latitude(m)
Sigma Longitude(m)
UTM(N) 6.668.860
UTM(E) 469.358
MC -51
A;ustamenlo Altimétrico Slmullaveo da Rede AItJmetnca em 30/07/2018 - REALT 2018 2%digdo disponivel em :
https//bil ibge.gov.brivi livrosAiv101666 pdf
- A,ustamen(o Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06’03/2006 Relalom em:
hMps //geoﬂp lbge gov. _sobre. i i io/rel_sirgas 2000.pdf
- ¢ estdo ao sts{ema SIRGAS2000, em conformidade coma RPR 01/2015 de 24/02/2015 disponivel em :
htlps.//geoﬂp.:bge,gcv dos_e_outros_d 5_de_referenci: r_01_2015_sirg . pdf
Localizag¢do
No pé da coluna direita da Igreja Nossa Senhora do Livramento, na pragca do mesmo nome, na parte mais alta da cidade.
Descrigdo

Chapa metalica.

(#) Nota :
A Referenc:a de Nivel (RN) 2101Z pertence a um ramal, isto é, uma linha de nivelamento geométrico que ndo forma circuito, cujos desniveis, portanto, ndo podem ser
3 dos. Conseq , as respectivas altitudes séo calculadas mediante simples transporte, sem as estimativas de desvio-padréo.

M. h sy Itando peri e 0 BDG.

A de falhas, omi: h. de s
devem ser realizadas oﬂcta]menle através da pagina https A WWwW, lbge gov. br/atend/mento htm],
de maneira que o setor de atendimento enviara a area competente para apreciagao e resposta.

IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia Pagina 1de 1
13/10/2023
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ANEXO D — MONOGRAFIAS DAS REFERENCIAS DE NIVEL DA RRCM USADAS

13/10/2023, 11:32 MO3

PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE
SECRETARIA MUNICIPAL DE URBANISMO
Coordenagio de Cartografia e Projetos Geométricos

IDENTIFICACAO DO PONTO

.

f
Nome: M03 A -
Tipo: Marco Geodésico Principal N B ) IRRO:
Local: Rétula davs Av. Pxéno de No(vicus eAv. Chui | B CR ISTAL
Enderego: Avenida Diario de Noticias, s/n® ‘\ SO ! {

Datum: SIRGAS2000

)

A

COORDENADAS GEODESICAS

Latitude: 30° 4' 51.9029" S
Longitude: 51° 14'47.4523" O
Altitude elipsoidal: 12.17m +- 0.028m

PROJECOES CARTOGRAFICAS
TM-POA* (Projecio oficial para Porto Alegre)

N: 1670889.192m +- 0.003m
E: 276234.172m +- 0.003m

T Rio Guaiba

UTM (zona 227J)
N: 6672204.197m +- 0.003m
E: 476243.5595m +- 0.003m

DADOS ALTIMETRICOS

Altitude ortométrica: 6.849m +- 0.0005m
a a Rede Altimétrica de Alta Precisdo do IBGE, ajustamento de 15/06/2011.

OBSERVACOES

Ultima visita: 15/4/2013

Coleta de dados: 2/3/2011

Pontos intervisiveis: MO3A

Estado: Bom

Descrig¢do: Marco geodésico padrio IBGE, com chapa de aluminio e parafuso de fixagdo de
equipamento em seu topo.

*Projegao TM-POA - Transversa de Mercator para Porto Alegre - RS com os seguintes parimetros: 90=0° | A0=51° | N0=5.000.000 | E0=300.000 | K0=0,999995
Prefeitura Municipal de Porto Alegre — Secretaria Municipal de Urbanismo — Coordenagio de Cartografia e Projetos Geométricos — Av. Borges de Medeiros, 2244 — (51)3289-8646

https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/rrcm/Monografias/M03.html 17
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PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE
SECRETARIA MUNICIPAL DE URBANISMO

Coordenagao de Cartografia e Projetos Geométricos

IDENTIFICACAO DO PONTO

Nome: P0617

Tipo: Ponto Topografico

Local: Rétula

Enderego: Rotula da Av. Guaiba e Av. Diario de Noticias
Datum: SIRGAS2000

COORDENADAS GEODESICAS

Latitude: ® 5'42.1632" S
Longitude: 51° 15'0.33552" O
Altitude elipsoidal: 10.8196m +- 0.0015m

PROJECOES CARTOGRAFICAS

TM-POA* (Projegio oficial para Porto Alegre)
N: 1669340.7892m +- 0.0006m
E: 275892.5473m +- 0.0006m

UTM (zona 22J)
N:6670656.40616635m + 0.0006m
E: 475902.069791429m +- 0.0006m

DADOS ALTIMETRICOS

Altitude ortométrica: 547954m + 0.00595m
Informagao referenciada a Rede Altimétrica de Alta Precisdo do IBGE, ajustamento de 15/06/2011.

OBSERVACOES

Ultima visita: 25/5/2016

Coleta de dados: 25/5/2016

Pontos intervisiveis: P0591

Estado: Bom

Descri¢io: Pino de aluminio fixado no meio-fio.

*Projegao TM-POA — Transversa de Mercator para Porto Alegre - RS com os seguintes parametros: ¢0=0° | 20=51° | N0=5.000.000 | E0=300.000 | K0=0,999995

https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/rrcm/Monografias/P06 17.html

mn
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13/10/2023, 11:33 RN742A

PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE
SECRETARIA MUNICIPAL DE URBANISMO

Coordenagio de Cartografia e Projetos Geométricos
"

IDENTIFICACAO DO PONTO

7
Nome: RN7424 &P
Tipo: Referéncia de Nivel " 0@\\’ a0"‘0
N ; 5 X o
Local: Avenida Guaiba, sem numero
Endereco: Passeio da Praia de Ipanema
Datum: SIRGAS2000

COORDENADAS GEODESICAS
WRN742A
Latitude: 30° 8' 1.861" S
Longitude: 51° 14'8.4713" O /:,a 2, 4,
. ey i sy, o,
Altitude elipsoidal: 7.67528m +- 1m % o %

PROJECOES CARTOGRAFICAS
TM-POA* (Projegio oficial para Porto Alegre)
N: 1665042.05m +- 5m

E: 277290.15m +- 5m

UTM (zona 22J)

N: 6666359.365m +- 5Sm

E: 477299.1204m +- 5Sm

DADOS ALTIMETRICOS

Altitude ortométrica: 2.67528m + 0.00878m
Informagao referenciada a Rede Altimétrica de Alta Precisdo do IBGE, ajustamento de 15/06/2011.

OBSERVACOES

Ultima visita: —

Coleta de dados: 12/1/2011
Pontos intervisiveis: Nenhum
Estado: Bom

Descrigio: Localizado no passeio da praia de Ipanema, na altura da esquina da rua Dea
Coufal com a Avenida Guaiba.

-~

*Projegao TM-POA — Transversa de Mercator para Porto Alegre - RS com os seguintes parametros: @0=0° | 20=51° | N0=5.000.000 | E0=300.000 | K0=0,999995
Prefeitura Municipal de Porto Alegre — Secretaria Municipal de Urbanismo — Coordenagao de Cartografia e Projetos Geométricos — Av. Borges de Medeiros, 2244 — (51)3289-8646

https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/rcm/Monografias/RN74 2A html

mn
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ANEXO E — RELATORIO DOS LINIMETROS/LINIGRAFOS USADOS

243

FICHA DESCRITIVA DE ESTACAO HIDROMETEOROLOGICA

9 Nome da Estacao Municipio U.F. Roteiro
A\ > AN A Cais Maua C6 Porto Alegre RS
A/ Entidade Operadora | Tipo de Estacdo Codigo ANA
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS SEMA/RS PPIFFIDT 87450004
Curso d’agua Bacia Hidrografica Area de Drenagem
Canal Navegantes - Lago Guaiba Bacia Atlantico Sudeste (8)
DESCRICAO DOS TIPOS DE MONITORAMENTO
Itéeh Tipo de Data da Sigla da Data de Método de Forma de
Monitoramento Instalagédo Entidade Desativacao Obtencao Transmissdo
1 Pluviométrico 25/07/2014 SEMA/RS Pluvidmetro Telemetria Satélite
Fluviométrico 25/07/2014 SEMA/RS Sensor de pressao | Telemetria Satélite
3 Fluviométrico 10/07/2014 SPH Réguas Observador
COORDENADA GEOGRAFICA DOS TIPOS DE MONITORAMENTO
Tipo de = 5 :
Item Monitoramento Latitude Longitude Altitude (m)
1 Pluviométrico 30° 1’ 16,27258” 51° 13’ 16,81091” 5
2 Fluviométrico 30° 1’ 16,27258” 51° 13’ 16,81091” 5
3 Fluviométrico 30° 1’ 16,27258” 51° 13’ 16,81091” 5
EQUIPAMENTOS INSTALADOS
Equipamento Marca Modelo Autonomia | Ativado em | Desativado em
PCD VAISALA MAWS-55M Bateria/Placa | 25/07/2014
Sensor pressdo KELLER PAA3BXW Piezoelétrico | 29/07/2014 21/07/2015
Sensor radar SEBA Plus20 Hydrometrie 14/10/2015
LOCALIZAGAO

A estacao localiza-se junto ao cais do porto de Porto Alegre, junto ao armazém C6, em frente & rodoviaria da cidade e a margem do
canal Navegantes no Lago Guaiba.

ACESSIBILIDADE

A estac@o pode ser acessada pela entrada principal do porto de Porto Alegre a Avenida Maua e logo ap6s percorrer 1200 metros em
direcdo norte ao longo da linha do cais.

INFRA-ESTRUTURA EXISTENTE

POTAMOGRAFIA

DADOS CADASTRAIS DO OBSERVADOR OU ZELADOR

Nome: CPF: INSS: Gratificacdo (R$):
PIS/PASEP: RG: Orgéo Exp.: Banco:
Instrugao: Profissdo: Ageéncia:
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Endereco:

| c. Bancaria:

Bairro:

CEP: Cidade:

| UF:

Telefones p/ Contato:

()

Distancia da residéncia a Estacao:

SEGAO DE REGUAS st Houver

Numero de Lances

Descricao dos lances

Margem Amplitude (m) | Altitude do Zero da Régua com relacao Lances instalados
ao nivel do mar (m)
REFERENCIAS DE NiVEL:

RN Cota (mm) | Altitude dos RN’s com relagéo Estabilidade Descrigéo dos RN’s

ao nivel do mar (m)

COTA DE TRANSBORDAMENTO (SEGAO DE REGUAS) (m)

MARGEM (ESQUERDA OU DIREITA)

COTA (m)

SEGCAO DE MEDIGAO

Distancia da Sec¢éao de Réguas (m)

Localizacdao

Tipo de Travessia

Distancia PI/PF (m)

Natureza do Leito

Processos de Medicao

LINHA DE BASE

Alvo 1 Alvo 2 Alvo 3 Alvo 4
Distancia (m) Angulo () Distancia (m) | Angulo (°) |Distancia (m)| Angulo (° | Distancia (m) Angulo (°)
CARACTERISTICAS DO TRECHO (SEGAO DE MEDIGAO)
REGIME: Aljlberene E[Intermit‘ente nljéf'émero
CONFORMAGAO: [JRetilineo [JAnastomosado [JMeandrante [JCurvo
FUNDO: [JRegular [Cirregular
NATUREZA E INCLINAGAO DAS MARGENS (SEGAO DE MEDIGAO)
MARGEM NATUREZA VEGETAGAO INCLINAGAO
CONTROLE (SEGAO DE REGUAS - JUSANTE)
TIPO DE CONTROLE DISTANCIA DA SEGAO DE REGUAS (m)

POSIGAO EM RELAGAO A REDE

ESTACAO A MONTANTE (CODIGO/ENTIDADE RESPONSAVEL)

ESTACAO A JUSANTE (gODIGOIENTIDADE
RESPONSAVEL)
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CROQUI DE LOCALIZAGAO

Esta¢do de Monitoramento Cais Maua C6

-30.0211€7, -51.221336

OBSERVACOES:

Nome do responsavel pela elaboracédo do croqui de acesso Data
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FOTOS DA ESTAGAO

OBSERVACOES:

|Nome do responsavel que fotografou a estagcao

Data
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INSTRUCOES DE PREENCHIMENMTO

DESCRICAO DOS TIPOS DE MONITORAMENTO

Descrever todos os tipos de monitoramento presentes na Estacdo. Exemplo: Pluviométrico, Fluviométrico,
Sedimentométrico, Qualidade de Agua.

Em Meétodo de Obtengéo, informar o tipo de equipamnento. Exemplo: Pluvidmetro, Pluviégrafo, Pluviologger,
Régua Linimétrica, Sensor de Pressdo, Radar, Linigrafo, USD49 ( para sedimentos), YSI6220V2 (para sondas de
qualidade de agua), etc.

Em Formas de Transmisséo, descrever se & com telemetria Satélite, Celular, Boletim ou Datalogger.

COORDENADA GEOGRAFICA DOS TIPOS DE MONITORAMENTO

Preliminarmente, deve-se obter as coordenadas de cada tipo de monitoramento utilizando equipamentos GPS de
navegacao nos seguintes pontos:

Pluviémetro/Pluviégrafo/Plouviologger: Sobre este(s) equipamento(s).

Réguas/Linigrafo/Sedimentométrico: Sobre uma das Referéncias de Nivel.

Sensor de Pressdo/Radar: Sobre o Sensor/Radar

Qualidade de agua: Sobre o sensor de coleta dos parametros de qualidade de agua.

SECAO DE REGUAS

Numero de Lances: Ex: 7

Descrigdo dos lances: Réguas linimétricas de aluminio fixadas em estacas suporte; Réguas linimétricas de acrilico
fixadas em estacas suporte; Réguas linimétricas de madeira fixadas em estacas suporte; Réguas linimétricas de
aluminio fixadas em estrutura de concreto; Réguas linimétricas de acrilico fixadas em estrutura de concreto;
Réguas linimétricas de madeira fixadas em estrutura de concreto; Outros: (especificar)

Margem: Esquerda; Direita

Amplitude: Sera apresentado como: “limite inferior do 1° lance de régua” ao “limite superior do ultimo lance de
régua”’. Ex: 20 m

Altitude do Zero da Régua com relagdo ao nivel do mar (m): Ex: 523,2 m

Lances instalados: Apresentar o numero lances de réguas instalados.

REFERENCIAS DE NIVEL

Descrigdo dos RN'’s: Calota de aluminio chumbada em bloco de concreto; Calota de bronze chumbada em bloco
de concreto; Parafuso de ferro chumbado em bloco de concreto; Outros: (especificar)

Estabilidade: Boa; Ruim

Altitude dos RN’s com relagdo ao nivel do mar (m): Esse valor sera igual ao Zero da Régua com relagdo ao nivel
do mar (m) + Cota do RN (m)

SECAO DE MEDICAO

Distancia da Seg¢do de Réguas (m): Ex: 200 m

Localizagdo: Montante; Jusante

Tipo de Travessia: Carro hidrométrico; Barco com cabo de ago ; Barco (GPS); Barco (sextante); Barco (estacédo
total); Barco (teodolito); A vau.

Natureza do Leito: Rocha, Cascalho, Areia, Silte, Argila (pode ser marcado mais de um)

Processos de Medicao: Detalhado; Dois pontos; Trés pontos; Método Acustico Doppler; Integrado; Calha Parshall,
Vertedouro.

Distancia PI/PF (m): Ex: 83 m

NATUREZA E INCLINACAO DAS MARGENS

Margem: Esquerda; Direita

Natureza: (pode ser informado mais de uma). Ex: Rocha; Cascalho; Areia; Silte; Argila; Outros: (especificar)
Vegetacdo: Sem vegetagdo; Pequeno porte; Médio porte; Grande porte

Inclinagédo: Pequena; Média; Grande

CONTROLE
Tipos de Controle: Corredeira; Cachoeira; Estreitamento lateral; Canal; Ponte; Bueiro; Degrau; llha

POSICAO EM RELACAO A REDE

Estagcdo a montante: Deve ser informado o cédico e o nome da entidade responsavel pela estagdo hidrométrica,
mais proxima e em operacgao, localizada imediatamente a montante.

Estagéo a jusante: Deve ser informado o cédico e o nome da entidade responsavel pela estagdo hidrométrica,
mais préxima e em operagao, localizada imediatamente a jusante.

COTA DE TRANSBORDAMENTO
Margem: Deve ser informado qual é a margem de transbosdamento com a menor cota.
Cota: Deve ser informado qual a cota de transbordamento da se¢éo de réguas em metros.
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CROQUI DE LOCALIZACAO
Deve apresentar um desenho mostrando as principais rodovias de acesso, cidades proximas e algumas
informacgdes de distancia.

CROQUI DE ACESSO
Deve apresentar o croqui da estagdo contendo a localizagdo da segdo de réguas, das referéncias de nivel, secéo
de medigao, pluviémetro, curso d’agua, localizagdo de ponte (se houver), etc.

FOTO DA ESTACAO
Deve conter uma fotografia recente da estacao.
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o sosma coan . FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
FLUVIOMETRICA
A ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Cédigo: 87460007 Estacdo: CRISTAL Tipo: F

Regido hidrografica:  Atlantico Trecho Sub-bacia: 87

Bacia: LAGOA DOS

Municipio: Porto Alegre Estado: RS Roteiro: 15
Latitude: -30.0950 Longitude: -51.2560 Altitude (m): 15
Instrumento: GPS Datum: WGS 84

Area de dren. (km?): 82800 Instalada em:  01/02/1982 Extinta em:

Coordenador: ANA Operador: CPRM - SUREG/PA

Cadigo da folha: 2812 Nome da folha:

Orgéo executor: Ano: Escala: 1:100.000

- Esta estacdo localiza-se na sede do late Veleiros do Sul.

- Saindo de Porto Alegre em diregdo ao bairro Cristal e acessar a avenida Diario de Noticias, ao lado do late Club Cristal.

Margem: Margem esquerda
Réguas:
Réguas 000-300, localizada a 5 metros do RN4.

RNO04 = 2440mm, localizado a 5m do lance de réguas.
RNO5 = 2925mm, localizado a 35m do RN4.

SERVICO GEOLOGICO SECRETARIA DE ] PATRIA AMADA
GEOLOGIA, MINERACAO MINISTERIO DE ﬁ BR ASI L

DO BRASIL - CPRM  E TRANSFORMAGAO MINERAL ~ MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL



SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

FICHA DESCRITIVA DE ESTAGCAO
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Rede

: Hidrometeoroldgica

Nacional

FLUVIOMETRICA

¢

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Estacdo sem medicéo.

Processo de medigéo:
Equipe:
Estacéo:

Sem Medigao
Data: 24/03/2021

CRISTAL Codigo: 87460007

Regime: Perene Conformagédo: Retilinea Fundo: Encachoeirado

ILHA DA PINTADA Jusante:

Esquerda: Baixa Argilosa com Vegetacédo de Pequeno Porte

Direita: Baixa Argilosa com Vegetacédo de Pequeno Porte

Natureza: Arenosa com Vegetagdo de Pequeno Porte

Controle: Canal Localizagdo: - Esta estagcao Distancia

Nome: Marcelo Carneiro Leite Apelido:
Endereco: Rua Rocha Pita, 67 Complemento: casa
Bairmo: Partenon Municipio: Porto Alegre
Estado: Rio Grande do Sul CEP: 90680-250
Telefone fixo: Celular:
Autorizado: Apelido:
Endereco: Complemento:
Telefone fixo: Celular:
Leiturista: Marcelo Carneiro Leite
= PATRIA AMADA
o SECRETARIA DE
SERVICO GEOLOGICO GEOLOGIA, MINERAGAO MINISTERIO DE " BR As I L
DO BRASIL - CPRM £ TRANSFORMACAO MINERAL ~ MINASEENERGIA s <o cr o reoeras
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() sosma coan . FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
FLUVIOMETRICA
A ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Estacao ativa.

Apenas réguas linimétricas.

Equipe: Data: 24/03/2021
Estagéo: CRISTAL Codigo: 87460007

servcoceoLdoico o, SIS o BRAGIL
GEOLOGIA, MINERACAO MINISTERIO DE
DO BRASIL - CPRM : S—

E TRANSFORMAGAO MINERAL  MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL
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o sosma coan . FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
FLUVIOMETRICA
A ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Nacional

Cédigo: 87460120 Estacdo: IPANEMA Tipo: Fr

Regido hidrografica:  Atlantico Trecho Sub-bacia: 87

Bacia: LAGOA DOS

Municipio: Porto Alegre Estado: RS Roteiro: 15
Latitude: -30.1350 Longitude: -51.2330 Altitude (m): 15
Instrumento: GPS Datum: WGS 84

Area de dren. (km?): 82900 Instalada em:  01/05/1984 Extinta em:

Coordenador: ANA Operador: CPRM - SUREG/PA

Cadigo da folha: 2812 Nome da folha:

Orgao executor: Ano: Escala: 1:100.000

- No Lago Guaiba junto a praia de Ipanema em frente a casa do observador, na Av. Guaiba n® 10710.

- Pela Av. Guaiba, esquina com a Av. Flamengo.

Margem: Margem esquerda
Réguas:
Réguas 000-100 e 100-200.

RN2 = 3176
RN3 = 2944

SERVIGO GEOLOGICO SECRETARIA DE J PATRIAAMADA
GEOLOGIA, MINERAGCAO MINISTERIO DE ﬁ BR ASI L

DO BRASIL - CPRM  E TRANSFORMAGAO MINERAL ~ MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL
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o sosma coan . FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
FLUVIOMETRICA
A ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Estagcdo sem medicéao.

Processo de medigdo:  Sem Medicao
Equipe: Data: 24/03/2021
Estacdo: IPANEMA Cédigo: 87460120

Regime: Perene Conformagédo: Retilinea Fundo: Regular

Montante: CRISTAL Jusante:

Esquerda: Baixa Arenosa Sem Vegetacdo
Direita: Baixa Arenosa Sem Vegetacdo

Natureza: Arenosa com Vegetagdo de Pequeno Porte

Controle: Canal Localizagdo: - No Lago Guaiba Distancia

Nome: Bruno Sittoni Gay da Fonseca Apelido:

Endereco: Av. Guaiba, 476 Complemento: casa

Bairro: Ipanema Municipio: Porto Alegre
Estado: Rio Grande do Sul CEP: 91.760-740
Telefone fixo: Celular: (51)9-9993-3663
Autorizado: Apelido:

Endereco: Complemento:

Telefone fixo: Celular:

Leiturista: Bruno Sittoni Gay da Fonseca

SERVIGO GEOLOGICO SECRETARIA DE _ r, S PBAth\SMAlli:\
GEOLOGIA, MINERACAO MINISTERIO DE
DO BRASIL - CPRM E TRANSFORMAGAOQ MINE%AI. MINAS E ENERGIA ‘ GOVERNO FEDERAL

-
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() sosma coan . FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
FLUVIOMETRICA
A ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

- Estacdo ativa.

Rede

* Hidrometeoroldgica

Nacional

Réguas linimétricas.
- Linigrafo temporariamente desativado.

Equipe: Data: 24/03/2021
Estagéo: IPANEMA Codigo: 87460120

GEOLOGIA, MINERAGAO MINISTERIO DE
DO BRASIL - CPRM  E TRANSFORMAGAO MINE?RAI. MINASE ENERGIA i

GOVERNO FEDERAL
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FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO HIDROMETEOROLOGICA

Nome da Estagdo Municipio U.F. Roteiro
| CATSUL Guaiba Guaiba RS
;Juog EGRRN :N%‘E BSOT ;BE Entidade Proprietaria da Estagao Codigo da Entidade CNPJ da Empresa
> Secretaria Estadual do Meio Ambiente
N ® Entidade Operadora da Estagéo Cadigo PLU Codigo FLU
Agua e Solo Estudos e Projetos LTDA. SEMARG23
Curso d’agua Bacia Hidrografica Area de Drenagem
Lago Guaiba Guaiba -
DESCRIGAO DOS TIPOS DE MONITORAMENTO
tem Tipo de Data da Data de Método de Forma de
Monitoramento Instalagéo Desativagdo Obtengdo Transmissdo
1 Fluviométrico 02/04/2019 Plataforma de coleta de dados Telemetria
2 Pluviométrico 02/04/2019 Pluviometro Telemetria
COORDENADA GEOGRAFICA DOS TIPOS DE MONITORAMENTO
ltem | Tipo de Monitoramento Latitude Longitude ‘ Altitude (m)
1 Fluviométrico -30.1076 -51.3110
3 Pluviométrico -30.1076 -51.3110
EQUIPAMENTOS INSTALADOS
Equipamento Fabricante Modelo N° de Série Ativadoem | Desativado em
Caixa de Acondicionamento PENTAIR Taunus GSD504020AL 181235 02/04/2019
Datalogger Vaisala QML201C 181235 02/04/2019
(o0 mismar GOFS oo aniee Vaisala QsT102-3 181235 02/04/2019
Controlador de carga/descarga MorningSta SHS-6 02/04/2019
Bateria (1 unidade) Unipower UP12180 181235 02/04/2019
Sensor de nivel submersivel Keller PAA46X 02/04/2019
Protetor de surto Clamper 822.B.020 02/04/2019
Protetor coaxial Antena Penta-watt Eletronica
(Centelhador) Ltda AR
Sensor de nivel (presso) Somne i Bles e CWR7200 0210412019
Technology Co.,Ltd
[Membrana de goretex ——— POVIM12 X1.5 0210412019
Venting Solutions
Painel Solar KOMAES SOLAR KMP30 181235 02/04/2019
Antena GOES Ideal Yagi —401,8 MHz 181235 02/04/2019
Sensor de precipitagdo DualBase PluviDB 181235 02/04/2019
Sistema de aterramento Captor do tipo Franklin 02/04/2019
LOCALIZA(}I.\O
No pier da CATSUL Guaiba, encontra-se instalado a plataforma de coleta de dados e as escalas limnimétricas.
ACESSIBILIDADE A ESTAQAO DE MONITORAMENTO
Acesso CATSUL Guaiba na Avenida Jodo Pessoa, 966 — centro, Guaiba. A PCD encontra-se no pier de espera dos
usuarios do transporte Catamara.
INFRA-ESTRUTURA EXISTENTE
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POTAMOGRAFIA (rios afluentes)

DADOS CADASTRAIS DO OBSERVADOR OU ZELADOR

Nome: ] [
Secao de Réguas (SE HOUVER)
Numero de Lances Descrigao dos lances
3
Margem Amplitude (m) Altitude do Zero da Régua com relagio ao nivel do mar (m) Lances instalados
REFERENCIAS DE NIVEL:
RN Cota (mm) Altitude dos RN's com relagao Estabilidade Descrigso dos RN’s
ao nivel do mar (m)
RRNN 1 Chapa de aluminio, fixagdo quimica.
RRNN 2 Chapa de aluminio, fixagdo quimica.
COTA DE TRANSBORDAMENTO (SEGAO DE réguas) (m)
MARGEM (ESQUERDA OU DIREITA) COTA (m)
SEGAO DE Medigdo DE VAZAO E SEDIMENTO
Distancia da Segao de Réguas (m) Localizagdo Tipo de Travessia

Distancia PI/PF (m)

Natureza do Leito Processos de Medigao

CARACTERISTICAS DO TRECHO (SEGAO DE MEDIGAO)

REGIME: [JPerene [Cintermitente [CJEfémero
CONFORMAGAO:  [JRetilineo [CJAnastomosado [IMeandrante [CICurvo
FUNDO: [JRegular [irregular
NATUREZA E |NCL|NAQAO DAS MARGENS (SECAO DE MEDlCAO)
MARGEM NATUREZA VEGETAGAO INCLINAGAO

CONTROLE (SEGAO DE REGUAS - JUSANTE)

TIPO DE CONTROLE DISTANCIA DA SEGAO DE REGUAS (m)

POSIGAO EM RELAGAO A REDE HIDROLOGICA

ESTAGAO A MONTANTE ESTAGAO A JUSANTE

(CODIGO/ENTIDADE RESPONSAVEL)

(CODIGO/ENTIDADE RESPONSAVEL)
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CROQUI DE LOCALIZAGAO E ACESSO

CATSUL GUAIBA
|

|Nome do responsavel pela elaboragao do croqui de localizagao e de acesso Data
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IMAGEM DE LOCALIZAGAO DA ESTAGAO NO GOOGLE EARTH

L]
Mapa de Situagao

A
N
I 100 m

Mapa de Situagao P e B Legenda
Estagao Hidrométrica SEMARG23 g ~ = b Al * Localidades
i e ¢ 3 W SEMARG23

OBSERVACOES:

|Nome do responsavel pela elaboragao da imagem Data
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FOTOS DA ESTAGAO

Annual Re
on For Using C«
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OBSERVAGOES:

|Nome do responsavel que fotografou a estagéo

Data




