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RESUMO

No 4mbito marinho verifica-se um aumento crescente de usudrios que utilizam o sistema GPS
Diferencial (DGPS), visto que ele permite o posicionamento bidimensional em tempo real com alta precisio,
alcancando alguns decimetros. A resolucéo das ambigiiidades, geradas pela fase da portadora, € realizada com o
emprego do algoritimo On-The-Way (OTW, On-The-Fly OTF). O presente trabalho apresenta o posicionamento
PDGPS em tempo real e com alta precisdo utilizando o programa GPS GNRT-K com o objetivo principal de
determinar as areas de erosfo e sedimenta¢fo em terra e no mar. Nas aplica¢des marinhas, o GPS & utilizado
para o posicionamento cinemadtico de embarcages em tempo real. A precisfo tridimensional da posicdo da
antena GPS ¢ inferior a 10 cm. A posi¢dio GPS deve ser reduzida ao sensor, p.ex. ecobatimetro. Contudo, as
componentes de rolamento (Roll) e arfagem (Pitch) influenciam a distdncia vertical entre o sensor e a antena
GPS. A atitude da embarcagdo € determinada com medig¢des efetuadas por um inclindmetro de baixo custo. Os
resultados preliminares mostram diferengas em profundidades inferiores a 10 cm, na componente vertical,
utilizando o programa GNRT-K e o ecobatimetro. A area em estudo, engloba 4reas de interesse na [1ha do Mel e
regides marinhas préximas a ela, em face do processo erosivo e sedimentar que a ilha apresenta nos tltimos
anos.

ABSTRACT

An increasing number of hydrographic applications have used the Differential GPS (DGPS) because of
its real-time capability and high precision in 2-dimensional positioning. Its accuracy reaches up to some
decimeter. The resolution of GPS carrier phase ambiguities with On-The-Way (OTW, On-The-Fly OTF). This
report deals with high precision real-time PDGPS positioning using the GPS-software GNRT-K with the special
purpose of determining sedimentation and erosion in on-shore and off-shore areas. In off-shore applications,
GPS is used for the kinematic positioning of a survey vessel in real-time. The 3-dimensional accuracy of the
GPS antenna position is better than 10 cm. The GPS position has to be reduced to a hydrographic sensor, e.g. an
echosounder. However, roll and pitch components influence the vertical distance between the sensor and the
GPS antenna. The attitude of the survey vessel is determined with measurements carried out by a low-cost
inclinometer. Preliminary results show depth differences generally less than 10 cm in the height component
using GNRT-K, and an echosounder. The results of an on-going project in the Baia de Paranagua, in part of the
Ilha do Mel and in the near of its.
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1. INTRODUCAOQO

Desde o surgimento do Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System —
GPS), usuarios de diversas areas tém a ele recorrido,
principalmente em virtude da sua disponibilidade
continua, facil aplicagdo e independéncia em relago
as condi¢des meteorologicas.

No ambito marinho, muitas foram e tém sido as
técnicas utilizadas para o posicionamento de uma
embarcagfo. Inicialmente, o homem recorreu a
metodos expeditos ou a navegacio astronémica. Com
o avango das ciéncias e da tecnologia, novos
equipamentos e  métodos foram  sendo
desen-volvidos, possibilitando um aumento na
precisao do posicionamento.

Desde 1985, o GPS vem sendo utilizado no
ambiente marinho. Inicialmente, a preciso alcancada
no posicionamento absoluto para os receptores com o
c6digo P era de 10 a 15 m; porém, com a introducio
dos efeitos Selective Availability e Anti-Spoofing, a
precisdo alcancada com o cddigo C/A passou a ser de
50 a 100 m para a estacdo mdvel. Para a maioria das
aplicacBes na geodésia marinha, essa precisdo nfo é
satisfatoria. Visando uma melhoria na preciséo, foi
necessario recorrer ao GPS Diferencial (DGPS), que
consiste -basicamente no posicionamento de uma
estagdo movel através das corre¢Ses geradas na
estaclo de referéncia. A precisfo relativa alcan¢ada
esta entre 1 m a 10 m, dependendo da observavel
utilizada. No caso de se utilizar o cddigo, obtém-se
uma precisdo relativa de 1 a 10 m, e, com o cddigo
suavizado pela portadora, de 1 a 3 m.

A nivel internacional, no &mbito marinho, novos
campos de aplicagdo para o GPS foram se
descortinando, como por exemplo: mapeamento do
fundo do mar; levantamentos hidrograficos precisos;
acesso a portos; monitoramento de assoreamentos e
de erosfio em rios, lagos, 4reas portudrias, areas
costeiras; controle de dragagens; apoio para a
engenharia costeira; controle de atitude em
embarcacgdes, boias e plataformas flutuantes; controle
continuo e preciso das alturas, posicionamento de
sensores abaixo d’agua e monitoramento do nivel dos
mares. Para essas aplicagdes, faz-se necessaria uma
~ precisdo melhor que um metro. Ela, é alcangada com a
utilizagéio do DGPS Preciso (PDGPS). Esse sistema,
apresenta o mesmo principio que o DGPS, porém
emprega as corregOes utilizando a fase da portadora.
Ele, ainda apresenta problemas nas 4reas a saber:
transmissdo dos dados, idade dos dados, distincia
entre estagdes e dificuldade na obtencio de solucgéo
das ambigiliidades em tempo real. Visando solucionar
tais problemas, estudos séo realizados continuamente
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conduzindo a novos programas (p.ex. GNRT) e
técnicas para o posicionamento.

Esse trabalho trata do uso do DGPS Preciso no
ambiente marinho e foi desenvolvido junto ao Centro
de Estudos do Mar (CEM), ligado diretamente a
Universidade Federal do Parana. Ele e os demais
orgdos estaduais, estfo interessados em manter um
controle e obter solugdes para as 4reas sujeitas a eroso
e a sedimentacio. Com o auxilio do GPS e do
programa GNREF / GNRT, realizou-se
levantamentos com alta preciséo, em tempo real. Até o
presente momento, esse sistema nfo foi utilizado no
Brasil em ambiente marinho, porém € amplamente
empregado na Alemanha.

A drea escolhida para esses levantamentos
refere-se a Ilha do Mel, por ser atualmente, uma area
de grande preocupacio. Ela situa-se na entrada da Baia
de Paranagua (Figura 1), tendo o formato de um oito
mal tragado, com uma parte noroeste mais extensa e
uma parte sudeste menor, ligadas por um istmo, em
franco processo erosivo. A area estimada da Ilha do
Mel ¢ de 113 alqueires (em torno de 2.700 hectares) e
seu perimetro em 35 km (FIGUEIREDO, 1954). Ao
norte e nordeste separa-se da Ilha das Pecas pelos
canais Norte e Sudeste. Ao sul separa-se de Pontal do
Sul pelo canal Sul ou da Galheta. A regifio ocidental da
Ilha € banhada pelas dguas da Baia de Paranagu4, no
local conhecido como Mar de Dentro ou Saco do
Limoeiro. A regifo oriental é banhada pelo Oceano
Atlantico.
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Figura 1 — Mapa de localizag¢fo da Ilha do Mel,
entrada da Baia de Paranagud, Estado do Parana.

Sendo o Brasil um pais de grande extensfo
territorial e maritima, é de extrema importincia um
melhor dominio sobre suas areas e conformagdes.
Dessa forma, com o auxilio do sistema GPS e com
uma atuagdo multidisciplinar, espera-se estar
fornecendo uma visdo sistematica sobre a




problematica ambiental e informagdes para o
monitoramento ambiental em estudo, principalmente
na area da Ilha do Mel.
2. ASPECTOS GEOLOGICOS E
GEOMORFOLOGICOS

A Tlha do Mel é composta por rochas e
sedimentos inconsolidados, que envolvem unidades
do Pré-Cambriano, Mesozdico e Quaternario.

O grupo de rochas de idade pré-cambriana,
chamado genericamente de embasamento cristalino,
abrange rochas do tipo migmatitos heterogéneos
associados a embrechitos, que formam os morros da
Ilha do Mel, concentrados principalmente na sua
por¢do sudeste. Um tinico morro ocorre a nordeste,
chamado de morro da Fortaleza ou da Baleia. As
rochas desta unidade tém a mesma composi¢do da
Serra do Mar, o conjunto montanhoso de borda que se
estende desde o Espirito Santo até Santa Catarina.

As unidades do Mesozbico incluem as rochas da
Formag8o Serra Geral, caracterizados na regido por
feixes de diques de diabésio de diferentes espessuras,
que cortam  discordantemente as  unidades
pré-cambrianas. Quando colocados a agfo das ondas,
as rochas bésicas da Formagfo Serra Geral tém um
comportamento distinto das encaixantes, sendo
sujeitas a erosdo diferencial pelo ataque das ondas
mais rapida do que as rochas acidas do embasamento.
Como resultado, localmente formam-se cavas
(grutas) de pequena extensfo, como na praia de

Encantadas, no sul da ilha. As wunidades do
Quaternario formam a planicie costeira, que
envolvem sedimentos inconsolidados de idade

pleistocénica (120.000 anos Antes do Presente), que
ocorrem apenas numa pequena por¢do da ilha, e
holocénica (5.100 anso A.P.), que perfazem a maior
parte da area da Ilha do Mel. Uma fei¢do marcante na
planicie costeira sdo os lineamentos formados pelos
corddes litordneos, que representam antigas linhas de
praia formadas ao longo do tempo a medida que o
nivel do mar variou. Diversos indicadores de nivel do
mar mais alto que o atual sfo encontrados na Ilha do
Mel, como tubos de Callichirus major e restos de
Petaloconchus (Macrophragma) varians, além da
altura dos terragos marinhos com corddes litoraneos.
Estes indicadores mostram que a maior parte da Ilha
‘do Mel foi formada durante periodos em que o mar
tinha um nivel relativo em torno de 0.75 +/- 0.50 m a
1.55 +/- 0.40 m acima do atual. Assim, a planicie
poderia ter sido formada durante as fases regressivas
ap0s as duas tltimas transgressdes marinhas ocorridas
na regiio (ANGULO, 1992, 1994).

3. EROSAO E PROGRADACAO
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A erosdo marinha € o processo natural ou
induzido pelo homem, regido pela acdo de ondas,
marés, correntes, ventos ou variagdo do nivel do mar,

- que resulta no recuo da linha de costa, através da

remogdo do material sedimentar das praias ou de
qualquer outro tipo de material exposto nas falésias.
Normalmente o processo é resultado da acéo fisica dos
agentes que atuam sobre a linha de costa, mas
fendmenos como os de dissolugdo, através do
intemperismo quimico, podem ser auxiliares no recuo.
O processo oposto, o do avango da linha de costa, €
chamado de progradac¢fo. As mudancas volumétricas
que ocorrem nas praias deveriam ser denominadas de
acrec¢do (no caso de aumento) ou erosfo (no caso de
diminui¢fo), num dado intervalo de tempo (SOARES,
1995}

O processo erosivo na regifo do istmo da Ilha do
Mel € noticiado ha muitos anos pela imprensa (Figura
2), visto que varias casas tombaram ano apés ano. O
sistema de energia elétrica também foi afetado, pois os
postes de transmissfio situados na area erosiva do
istmo j& tombaram vdrias vezes nos ultimos anos.
Opostamente, também ocorre na Ilha do Mel
processos de progradagéo da linha de costa, através da
formagfo de um esporfo (banco arenoso) proximo ao
Morro do Farol das Conchas.
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Figura 2 — O processo erosivo da Ilha do Mel tem sido
motivo de ampla divulgagdo pela imprensa nos
ultimos anos.

Por pertencer a Marinha, com concessdo
administrativa para o Governo do Estado através do
Instituto Ambiental do Parand e por localizar-se no
Municipio de Paranagué, nunca houve uma ampla
discusséo sobre o problema erosivo da Ilha do Mel, ou
mesmo chegou-se a um consenso sobre atitudes a




serem tomadas ou sobre qual é a responsabilidade de
cada um dos envolvidos na administragfo do local.

PARANHOS F° et al. (1994) analisaram relatos
e fotografias de diferentes datas, concluindo que o
istmo apresenta uma tendéncia erosiva nos ultimos 40
anos. Os dados levantados permitiram fazer uma
avaliagdo da largura do istmo ao longo do tempo,
cujos resultados foram os seguintes: 152 m em 1954,
85mem 1980,55mem 1985,47mem 1987,32mem
maio de 1991, 23 m em dezembro de 1991, 18 m em
marco de 1992, 12 m em maio de 1992 ¢ 4 m em
dezembro de 1992 (Figura 3).
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Figura 3 — Variagdes da linha de costa no istmo da
[lha do Mel entre 1953 e 1992 (PARANHOS F° et

O rompimento da Ilha em duas partes, formando
um arquipélado ocorreu no verdo de 1994/1995,
quando a praia das Conchas (no lado oceénico) foi
colocada em contato direto com a praia do Saco do
Limoeiro (Mar de Dentro). N&o ocorreu uma
separagdo concreta da Ilha, com a formacgfo de um
canal entre as partes separadas, mas houve o
desaparecimento da estreita faixa de terrago
holocénico vegetado que separava os lados oceénico e
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voltado para a Baia de Paranagud (Foto 1). Durante os
periodos de maré de sizigia, ou em casos extremos
como os eventos das ressacas, a 4gua passa livremente
de um lado para o outro.

A erosdo na Ilha do Mel ocorre tanto no Mar de
Dentro como no lado oceénico da Ilha, sendo que o
processo ¢ mais rapido no lado oceénico. As Fotos 1 a
6 mostram a evolugfo da erosfo no istmo da Ilha do
Mel entre 1992 e 1995. O processo de recuo da linha
de costa neste setor, cuja consequéncia imediata é o
tombamento de casas, pode ser facilmente observado
em curtos intervalos de tempo (Fotos 7 a 12).

Analisando-se as fotografias aéreas de 1953 e
1980 das areas adjacentes ao Morro do Farol (Figura
4), constata-se que no periodo a linha de costa
manteve-se praticamente estavel. Entretanto, a partir
de 1980 comecou a ser formado um esporfo, cujo
crescimento se deu a partir do Morro do Farol em
direcdo a area erosiva do istmo (Fotos 13, 14, 15,16 e
17), processo que perdura até os dias atuais. O
crescimento deste esporfo passou a ser um importante
mecanismo controlador da evolugfo da erosfo, que,
entretanto, ja era relatada anteriormente a sua
formac#o.

Com relagdo as causas da erosfo e progradagio,
varias hipdteses podem ser formuladas, sem que se
chegue a uma conclusfio definitiva (SOARES et al.,
1997). Entre elas, pode-se mencionar:

--as variagdes da linha de costa nas areas de
desembocaduras de baias no litoral do Parani sio
freqiientes e rapidas, estando associadas a dindmica
local, regida pela interagdo entre ondas, marés e
correntes induzidas pelas ondas e marés; neste caso, as
variagdes da linha de costa na Ilha do Mel poderiam
ser causadas por estes processos, sem qualquer
interferéncia antrépica;

-na desembocadura da Baia de Paranagua foram
efetuadas dragagens em diversas datas, tanto no Canal
Sueste (que foi dragado pela primeira vez em 1963,
abandonado em 1975) como no Canal da Galheta,
atual via de acesso ao porto (dragado quase que
anualmente a partir de 1975). Os volumes totais
dragados ao longo dos anos para estes canais sfo
conhecidos, mas nfo se dispde, entretanto, de
informagdes sobre onde o material dragado foi
despejado, pois varias areas foram utilizadas para tal
finalidade, ou mesmo que volume foi despejado em
cada drea; neste caso, tanto as areas aprofundadas pela
dragagem, que poderiam ter interrompido o transporte
de sedimentos nas dreas adjacentes a Ilha do Mel,
como a diminui¢do da profundidade nas areas em que
o material foi despejado (alterando o regime de ondas




e correntes) poderiam ser responsaveis pelas
variagoes;

--poderia haver uma interagdo entre as duas
hipdteses anteriores, ou seja, as variagdes da linha de
costa estaria relacionada tanto & dindmica natural
quanto as altera¢Ges antrdpicas efetuadas nas areas
adjacentes, afetando o transporte de sedimentos,
gerando déficits e superavits locais;

--nivel relativo do mar poderia estar subindo,
embora nfo haja dados concretos sobre este topico.

A detecgo das variages volumétricas no istmo
da Ilha do Mel pode ser efetuada através de métodos
como: a) comparagdo de fotografias aéreas de
diferentes datas, cujo detalhamento depende da escala
das fotos; b) comparagfo de fotografias comuns,
tiradas de um mesmo ponto de observagdo; c)
medi¢bes periddicas com teodolito ou nivel de
precisdo em pontos de interesse; d) imagens de
satélite, no caso das varia¢Bes envolverem dezenas ou
centenas de metros; e€) levantamentos cinematicos
sucessivos com o Sistema de Posicionamento Global

(GPS), aplicando a técnica PDGPS e o programa
cientifico GNRT. Esse método possibilita a obten¢édo
de resultados com alta precisio e em tempo real,
contribuindo para o monitoramento e controle
eficientes das areas sujeitas a erosfo e a sedimentagéo.

4. CONCEPCAO DO PROGRAMA

UTILIZADO NO PDGPS

GNREF / GNRT

Este ¢ um programa GPS que possibilita a
determinacfo da posi¢do em tempo real, através da
combinagfo dos dados brutos da estagdo mével com as
corre¢Bes transmitidas pela estac@io de referéncia. Ele
¢ flexivel (independe do hardware dos receptores) e
trabalha dentro do sistema OS-2, em PC. Como
trabalha em padrdes estandardizados (RTCM, NMEA,
RINEX), ¢ possivel a sua integracdo com outros
programas (p.ex. HYMAS e SEADAT) e a sua
utilizagfo em estagBes de referéncia (p.ex. Secretaria
de Geodésia e Levantamento da Alemanha). O
conceito modular permite a utilizagdo de diferentes
tipos de receptores. E um programa desenvolvido pela

Figura 4 — Comparagéo de fotografias aéreas da Ilha do Mel em diferentes datas: (A)1953; (B) 1980. Em
1954 a largura do istmo era de 154 m e em 1980 de 85 m. Observar em (B) o inicio da formagéo do
espordo (banco arenoso) mostrado nas fotos 13 a 16.
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empresa Geo++ GmbH, Garbsen, e apresenta trés
diferentes concepgdes, cujas diferencas se baseiam
em quem envia as corregdes (estagfo de referéncia ou
mével). Essas concep¢Bes podem ser observadas nas
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Na estagdo de referéncia é implantado o
programa GNREF, que gera corre¢des em RTCM 2.0,
RTCM 2.1 e RTCM++, transferidas na forma serial e
armazena os dados brutos no formato RINEX 2.0: As
corre¢Bes ou os dados brutos podem ser enviados para
a embarcagdo através de diferentes meios de
comunicagfo (radio de transmisséo, linha telefonica,
telefone celular, ou satélites de comunicag@o). Essas
estagBes encontram-se operando em grande parte das
estagdes de referéncia pertencentes a rede de
referéncia alemi (SAPOS - Satellite Positioning
Service of the Surveying and Mapping Authorities of
the Federal Republic of Germany). A conexdo em
tempo real, entre as estagdes, permite uma
minimizagdo dos erros dependentes da distdncia no
posicionamento em tempo real através do moédulo
GNNET (WUBBENA et al., 1996).

Encontra-se dentro desse programa uma
expansdo de grande aplicacdo nos levantamentos
cinematicos de alta precis@o em tempo real, que € o
moédulo GNRT-K. Nesse, tem-se tanto a estacdo
moével quanto a de referéncia equipadas para a
transferéncia das corre¢des no formato RTCM++. O
GNRT-K apresenta as possibilidades de ambas as
estagdes trabalharem com a fase das portadoras L, e
L,, de resolverem as ambigiiidades em tempo real
(OTW) e ainda de avisarem em tempo real quando
essas foram resolvidas. A precisdo alcangada em
tempo real com o moédulo GNRT-K € da ordem
subcentimétrica, segundo documento da Geo++
GmbH (WUBBENA et al., 1996).

5 ALGUNS FATORES QUE
INFLUENCIAM NA PRECISAO DA MEDIDA
DE PRO-FUNDIDADE = -

Analisando-se o GPS como um sistema
integrado com outros sensores (como p. ex.:
ecobatimetro, inclindmetro) faz-se necessario realizar
algumas corre¢Ges, as quais sdo de extrema
importdncia para a obtengfo dos resultados com
precisdo. Também € necessario o conhecimento do
sistema tridimensional de coordenadas cartesianas da
embarcacio e do sistema de altitude (KRUEGER,
1996).

POSICIONAMENTO DA ANTENA GPS EM
RELACAO A SONDA.

Em um levantamento GPS/eco-batimétrico, €
importantissimo determinar, a bordo da embarcagéo, a
posi¢fo exata da antena do receptor GPS em relacdo a
sonda. Tal determinagfo pode ser feita antes de se
iniciar o levantamento ou pode ser conhecida “a




priori”, se esses equipamentos estdo instalados de
forma defimitiva.

E possivel se estabelecer uma relacéo
matematica entre a antena e a sonda. Contudo, €
preciso determinar ambos no  sistema d e
coordenadas da

embarca¢fo. A antena do receptor GPS pode
estar disposta de forma centrada ou excéntrica em
relacdo a ela. Na Figura 8, tem-se uma visdo da
presente questio.
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Figura 8 — Posicionamento da antena GPS em relagéo & sonda e o
efeito do 4ngulo g na precisdo da posi¢éo

O modelo matemaético (equagSes 1 e 2) é obtido
a partir da Figura 8 e fornece os erros no
posicionamento da antena GPS em rela¢fo a sonda
devido ao angulo de inclina¢fo da embarcagdo. Se a
antena estiver posicionada sobre a sonda, tal modelo
fica simplificado. Os &ngulos de inclinagdo da
embarcagdo (g) e do terreno (a) também ocasionam
um erro que exerce influéncia sobre a precisdo da
medida de profundidade.

dhy=|h- (L*+h%)"

csen(dyxy) [ (1)

dLy=|L-(L*+h)" - cosidy=y)| (2

sendo:

h : diferenca de altura entre a antena
GPS e a sonda do ecobatimetro;

L = distincia  horizontal entre a
antena GPS e a sonda; e

dy: angulo formado entre a antena

GPS e um plano horizontal,

v: angulo de inclinagfo da embarcagéo;

dH: diferenca de altura entre a antena
GPS e o ecobatimetro no momento do levantamento
ecobatimétrico;
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dhy: erro da diferenga de altura dH em
fun¢do da inclinagdo g; e

dLy: erro de
horizontal em fung¢fio da inclinacéo g.

Segundos estudos realizados por WIRTH
(1993), o erro na determinagfo da profundidade pode
ser dado em fun¢fo do angulo de inclinacdio da
embarcagfo, e encontra-se representado na Figura 9.

posicionamento

Erro na medida da profundidade [ml
0,18 !
/’{
BTl s sssims o 5 2o o s . e
dH*1om
012 F e e e e P
dH ® Altura da antena v
0,4+ . mpr, s e e o
8501 , _;«-/
-
0,06 SR P P— F— f’ /
0,045 - /
GH 4m
0,02 /
o et .Mm"", i L 8
[¢] 1 2 3 4 5 & 7 8 g 10
Angulo de inclinagéo da embarcagio | |

Figura 9 — Erro na determinacdo da profundidade em
fun¢fo do g. (Fonte: WIRTH, 1996).

ORDENACAO TEMPORAL

Outra corregfo a ser realizada diz respeito a
ordenagdo temporal dos dados coletados. Tem-se
problemas com relacdo a sincronizagdo dos tempos
entre os sistemas, os quais sdo: o tempo de retardo dos
sensores e a falta de sincronismo entre os relégios dos
sistemas. O primeiro é resolvido mediante uma
calibracdo efetuada antes do levantamento e para o
segundo problema, segundo WIRTH (1995), pode-se
recorrer a trés alternativas distintas. Elas sdo:

--receptor GPS ou um relégio central, que serve como
estagdo de referéncia, envia impulsos elétricos € o
sensor de bordo (triggers) capta-os e os decodifica
provocando a medida simulténea;

--valor medido no sistema de posicionamento €
interpolado para um instante de tempo medido no
sistema de levantamento da profundidade, no qual ¢é
determinado, em um certo intervalo de tempo, um
novo arquivo de hora;

--uma correlacfo periddica das escalas de tempo entre
os sistemas; ou seja, sempre que for lido um valor de
profundidade, deve-se procurar escolher o lugar de
intersecfo do sensor de posicionamento. Se, por acaso,




existir tal valor medido, entdo ordena-se o valor da
profundidade. ~ Contudo, nfo resulta um
sincronismo direto.
Segundo WIRTH (1995) a terceira alternativa ¢
a mais empregada, apesar de nfo apresentar uma
solucdo satisfatéria. Como a precisdo desejada estd
intimamente ligada ao sincronismo dos sistemas, tal
fator tem sido estudado e pesquisado por algumas
instituicdes. E o caso do BfG (Bundesanstalt fiir
Gewdsserkunde), que desenvolveu o programa
HYMAS, o qual trabalha com uma precisdo de
sincronismo de 0,03 segundos. Na Figura 10,
observa-se o erro de posicionamento causado pela
falta de sincronizagfo entre os sistemas, em funcio da
velocidade da embarcagio.
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Figura 10 — Erro de posicionamento devido a falta de
sincronizagdo entre os sistemas (Fonte: WIRTH,
1993).

Maiores informagdes sobre esses fatores e sobre
os demais fatores que podem influenciar na precisfo
da determinacfio de profundidade encontram-se
descritos em KRUEGER (1996).

6. LEVANTAMENTO DE CAMPO

Em conjunto com o CEM procedeu-se a escolha
da melhor 4rea a ser analisada e testada com esse
sistema (PDGPS em tempo real). A area escolhida foi
a Ilha do Mel, que é uma das areas que tem sofrido
grandes altera¢es na sua forma, apresentando dreas
erodidas e sedimentadas. Também possue a vantagem
de se situar proxima ao marco no CEM, que serve
como estagdo de referéncia.

Equipamentos Utilizados:

Nos levantamentos de campo foram utilizados
0s seguintes equipamentos:

-2 Receptores Ashtech Z-XII;
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Figura 11 —Esquema da estagdo de referéncia instalada no CEM.
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--1 Receptor Trimble SSE;
--1 sistema de comunicago (um par de radios Pacific,
operando com uma poténcia de 35 W e 2 W, na faixa
de UHF em FM);

--computadores;

-1 ecobatimetro (modelo SDH-13A, operando numa
freqiiéncia de 208 kHz);

--embarcagdo GEO (LOGEO do CEM);

-1 inclinémetro, construido pelo Prof. Dr.-Ing.
Mantred Bonatz, Institut fiir Theorestische GeodCisie,
Alemanha. E um equipamento de baixc custo, que
permite o monitoramento vertical das antenas GPS em
embarca¢des sujeitas a movimentos de rolamento
(Roll), arfagem (Pitch) e guinada nos levantamentos,
no ambiente marinho. As diferentes fases de rotagfo
da embarcagfo sfo monitoradas pelos registros de um
inclindmetro de péndulo. Segundo BONATZ (1996),
suspender por um fio elétrico um péndulo prova ser
um sensor de alto desempenho para a direcio
instantdnea (aparente) do fio de prumo.

Estacdes:
Para os levantamentos realizados na drea da Ilha

do Mel contou-se com dois tipos de estagdes, a estagdo
de referéncia e a estagdo movel. A seguir fazer-se-4
uma descri¢do das esta¢Bes envolvidas:

Estagdo de Referéncia:

Nesses levantamentos, a estacéo de referéncia foi
instalada no marco CEM, localizado no Centro de
Estudos do Mar, em face de ser um marco cujas
coordenadas ja foram determinadas em levantamentos
GPS anteriores. Na figura 11, observa-se o esquema
dessa estagdio, na qual foi instalada o programa
GNREF, que permite gerar e transmitir as corre¢oes
DGPS para as estagdes moveis, realizando o seu
posicionamento com alta preciséo.
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EstacBes Moveis:

No presente trabalho operou-se com duas
estacBes moveis. Uma delas consistiu em uma pessoa
se deslocando, realizando perfis na praia; a outra,
constituiu da embarcagfio pertencente ao CEM /
UFPR. Nas figuras 12 e 13, observa-se um esquema
representativo das instalagdes nessas estagdes.

W\
RT:?MM\

RECEPTOR ZX1 800
RADIO 2wy

Figura 12 — Esquema da estagdo movel para o
levantamento do istmo da I1ha do Mel.

HECMIE

Figura 13 — Esquema da estagfio mével a bordo da
embarcacdo.

Na embarcacéo, a antena cinematica foi disposta
de forma centrada em relagfo ao transdutor. Na Figura
14, observa-se a localizagfo da antena cinematica e do
transdutor de borda na embarcagio

Levantamentos Realizados:

Esses  levantamentos de  campo  se
desenvolveram, em margo de 1997, na Ilha do Mel.
Consistiram em: :

- levantamentos de perfis longitudinais e
transversais na regido do istmo da Ilha do Mel.
Para esses levantamentos foram utilizadas a
estacdo de referéncia, situada no CEM, e a estagéo
moével, instalada na mochila. Utilizou-se o
programa GNRT-K, para arealizagdo dos perfis
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HAnlena GRS
e

Figura 14 — Antena cinematica e a sonda.

e as suas coordenadas foram obtidas em tempo real.
Esses levantamentos deverdo ser repetidos no
futuro, verificando-se as modificagdes ocorridas na
area, efetuando-se o calculo volumétrico da area
erodida ou sedimentada.

- levantamentos de perfis longitudinais e
transversais, na regido do Saco do Limoeiro, regiéo
essa em frente a Ilha do Mel. Utilizou-se a estagéo de
referéncia anteriormente descrita e a estagdo movel
consistiu da embarcagfio com os equipamentos ja
descritos. O posicionamento da embarcagdo foi
realizado em tempo real, com a utiliza¢do do programa
GNRT, e com alta precisdo. O inclindmetro foi
utilizado com a finalidade de se determinar a
inclinacdo da vertical. Estando a antena GPS locada na
mesma vertical da sonda, determinacdo essa
conveniente quando se visa obter a alta precisio.

7. RESULTADOS PRELIMINARES

Mediante o levantamento de perfis longitudinais
e transversais na area A, istmo da Ilha do Mel, foi
possivel avaliar-se a precisdo alcangada com o
progrma GNRT, para os pontos de interse¢do. Na
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Figura 16 — Perfis longitudinais e transver-sais realizados no
istmo da Ilha do Mel (Parte A).
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Figura 17 — Perfis longitudinais e transver-sais
planejados para a parte B.
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Tabela 1, podem ser observadas as coordenadas
obtidas, em tempo real, bem como as diferencas para
esses pontos..

Com as diferengas calculadas para os pontos de
interse¢do dos perfis longitudinais e transversais
(Tabela 1), verifica-se que em 80% dos casos elas
foram inferiores a 10 cm. Constata-se, que as maiores
diferengas se apresentam para o ponto D, provenientes
de uma falsa resolucdo de ambigiliidades durante um
periodo de perturbagio do sinal GPS. As coordenadas
obtidas pelos perfis longitudinais foram obtidas com
algumas épocas de observagio sobre o ponto. Elas
apresentam, conforme a Tabela 1, menores desvios
padrfo, apresentando uma maior confiabilidade.

Com os dados coletados em tempo real no istmo
da Ilha do Mel, através do programa GNRT-K, fo1
obtida a representagéo do relevo (Figura 18) para a
respectiva area em estudo. Observa-se que o ponto
IDM1 (indicado na Figura 16) apresenta uma maior
altitude em relag@o aos demais pontos levantados.

Os dados coletados na parte B, através de uma
analise preliminar, indicam precisdes tridimensionais
da posigdo da antena GPS e diferengas em
profundidades inferiores a 10 cm. Esses dados
coletados ainda precisam ser mais explorados, devido
ao fato de os resultados néo terem se originado de um
sincronismo direto, mas sim obtidos em um
pos-processamento dos dados coletados pelo
programa GNRT-K, ecobatimetro e inclinémetro.
Para esse fim, foram desenvolvidos programas em
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Na Figura 15, pode-se observar a drea em estudo e nas Figuras 16 e 17 apresentam-se os perfis planejados para

a area do istmo da [lha do Mel e em frente a esta.
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linguagem C, possibilitando uma ordenagdo,
sincronizagdo e jungdo dos dados levantados. Os
calculos continuam a ser realizados pelas institui¢es
envolvidas no projeto: UFPR e IFE.

8. CONCLUSOES

Com esse trabalho buscou-se mostrar algumas
aplicacGes da técnica DGPS Preciso, em tempo real e
no admbito marinho, com o auxilio do programa
GNREF/GNRT-K, desenvolvido pela GEO++ .Eles,
mostraram ser de grande valia para as areas sujeitas a
intensas variagdes volumétricas, em face da eroséo ou
sedimentacdo nelas detectadas. Com esse programa,
ha uma eliminac¢fo da fase de pos-processamento dos
dados levantados com o posicionamento cinematico,
agilizando na obteng&o dos resultados e conduzindo a
um melhor monitoramento e controle das 4reas em
questéo.

Na area do istmo da Ilha do Mel verificou-se,
para os pontos de interse¢@o da malha levantada, que
em 80% dos casos as diferengas entre as coordenadas
foram inferiores a 10 cm. Para os demais casos
verificou-se uma falsa resolu¢do de ambigiiidades
durante um periodo de perda de sinais GPS.

Os resultados preliminares dos dados coletados
na area B indicam uma precisdo melhor que 10 cm.
Contudo, verificou-se a necessidade de um

sincronismo direto entre os sensores empregados no
levantamento. Poderia-se utilizar p.ex., um relogio
externo capaz de sincronizar e comandar 0S Sensores.
Esse sincronismo € de grande valia para os
levantamentos de alta precisdo em tempo real, que
minimiza os trabalhos de pds-processamento dos
dados coletados. Também, faz-se necessdrio uma
ordenagfio espacial da antena GPS e dos demais
sensores imstalados na embarcacéo.

A obtengfo dos dados em tempo real , através do
programa GNRT-K, permite a geracdo de um modelo
tridimensional da area em estudo. Mediante outros
levantamentos a serem realizados nessa area, novos
modelos tridimensionais poderdo ser obtidos,
possibilitando uma superposi¢do desses modelos, e a
deteccdo da variagdo volumétrica da area erodida e
sedimentada da area em questfio. Apesar de a eroséo
marinha ser um processo natural ou induzido pelo
homem, ¢ possivel se realizar um monitoramento e
controle mais eficiente da area da Ilha do Mel, que tem
causado tantas preocupagles aos oOrgdos estaduais,
centros de pesquisa e a toda a populacéo.
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