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Resumo: Classicamente, observacdes do nivel do mar sdo realizadas por estacdes maregraficas instaladas,
principalmente em regides portuarias. No entanto, os dados maregraficos podem estar contaminados por movimentos
verticais da crosta. A instalacdo de uma estacdo de monitoramento continuo Global Navigation Satellite System
(GNSS) nas proximidades das estacfes maregréficas permite quantificar esses movimentos. A partir da segunda
metade da década de 1980, iniciou-se o lancamento de satélites exclusivamente para o monitoramento do nivel do
mar, os satélites altimétricos. Estes permitem a obtengdo de observagdes em cobertura global e num sistema de
referéncia geocéntrico, porém, apresentam problemas em regides costeiras em fun¢éo da interferéncia do terreno no
sinal de retorno e da rugosidade da superficie do mar. Novas geragdes de satélites baseadas na tecnologia de radar de
abertura sintética permitem melhoria na qualidade das observagdes nestas regides. A mais recente técnica utilizada
para este tipo de monitoramento é conhecida como refletometria oceanica e seu principio de funcionamento considera
que os atrasos de tempo entre os sinais GNSS diretos e refletidos estdo diretamente correlacionados com a diferencga
de altura entre o receptor e a superficie refletora. Embora estas técnicas observem o mesmo sinal oceénico, cada uma
apresenta singularidades relativas ao sistema de referéncia, resolucdo temporal e espacial, entre outros. Deste modo,
0 presente trabalho visa apresentar as principais técnicas para monitoramento do nivel do mar. Além disso, serdo
apresentados a duracdo das séries temporais e os principais bancos de dados referentes as observacGes maregréaficas
na costa brasileira e aos dados das diferentes miss@es altimétricas.
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Abstract: Classically, sea level observations were carried out by tide gauges stations installed mainly in port regions.
However, tide gauge data can be contaminated by vertical crustal movements. The installation of a Global Navigation
Satellite System (GNSS) continuous monitoring station in the vicinity of the tide gauge allows eliminating these
movements. From the second half of the 1980s, the launch of satellites exclusively for monitoring sea level, the
altimetry satellites, has begun. These allow obtaining observations in global coverage and in a geocentric reference
system, however, it presents problems in coastal regions due to the interference of the terrain in the signal of return
and the roughness of the sea surface. New generations of satellites based on synthetic aperture radar technology allow
improvement in the quality in these regions. The most recent technique used for this type of monitoring is called ocean
reflectometry and its operating principle considers that the time delay between direct and reflected GNSS signals is
directly correlated with the height difference between the receiver and the reflector surface. Although these techniques
observe the same oceanic signal, each one presents singularities related to the reference system, temporal and spatial
resolution, among others. Thus, the present work aims to present the main techniques for sea level monitoring. In
addition, the observation periods and the main databases referring to tide gauge observations along the Brazilian coast
and referring to data from different altimetry missions will be presented.

Keywords: Tide gauge. Satellite altimetry. GNSS Oceanic Reflectometry.

1 INTRODUCAO

O objetivo fundamental da Geodésia é determinar a forma, a dimensdo e o campo da gravidade externo
da Terra bem como as suas variagdes temporais (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006; TORGE;
MULLER, 2012). De acordo com Drewes (2006), a Geodésia configura-se como a ciéncia da medigo e anélise
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dos fenbmenos e efeitos relacionados aos processos fisicos da Terra e, desta forma, contribui de forma
significativa para os estudos relacionados a uma série de processos geodindmicos e as mudancas climéticas
globais. Dentro destas perspectivas, 0 monitoramento do nivel do mar tornou-se uma prética relevante, uma
vez que, por exemplo, a sua elevacgéo progressiva pode ocasionar, no futuro, inundacfes de zonas costeiras.
Segundo Nicholls e Cazenave (2010), a tendéncia média de aumento do nivel do mar global entre 1993 e 2009,
foi de 3,3 £0,4mm/ano, sendo que as principais causas deste evento sdo a expansao térmica da agua do mar e
a entrada de agua proveniente de degelo e de reservatdrios do continente.

H& quase dois séculos as estagdes maregraficas tém sido os instrumentos mais confidveis para as
observac@es do nivel do mar (BARNETT, 1984). Porém, o desenvolvimento tecnoldgico e o advento da era
espacial proporcionaram novas tecnologias que possibilitam a obtencdo desse tipo de observacdo, como é o
caso dos satélites altimetros, do uso de boias equipadas com sensores inerciais e Sistema Global de Navegacao
por Satélites (Global Navigation Satellite System - GNSS) e da refletometria GNSS, por exemplo.

Sob um ponto de vista classico, longas séries temporais de observacGes maregraficas definiam o Nivel
Médio do Mar (NMM) considerado coincidente a uma superficie equipotencial do campo de gravidade da
Terra (ou geoide) e serviam como base para a defini¢do classica de Datum Vertical. Assim, os sistemas de
altitudes existentes na maioria dos paises referem-se ao NMM local determinado por observagdes maregréaficas
e sao realizados por redes de nivelamento onde aplicou-se ou ndo, dependendo do pais, correcdes gravimétricas
(tedricas ou baseadas em observagdes) aos desniveis observados com o objetivo de atribuir algum significado
fisico as altitudes. No Brasil, a implantacdo da Rede Vertical Brasileira iniciou-se em 1945 por meio de
nivelamento geométrico, onde inicialmente, as estagdes possuiam altitudes referidas ao Datum Vertical de
Torres (RS) e posteriormente, em 1958, foi adotado oficialmente o Datum Vertical de Imbituba (SC) que para
sua realizagdo contava com nove anos de observagdes maregraficas (1949-1957). Cabe ainda destacar a parte
da rede vertical localizada no Amapa e gque esta vinculada ao Datum de Santana (DALAZOANA, 2006; LUZ,
2008).

Neste contexto e sob uma perspectiva moderna, os esfor¢os atuais da Geodésia se concentram na
realizacdo de um sistema global de altitudes unificado que suporte altitudes com significado fisico, vinculadas
a uma superficie equipotencial do campo da gravidade da Terra (superficie de referéncia), com precisao
centimétrica e incluindo a determinacdo da variacdao temporal das coordenadas verticais. Este sistema global
de altitudes foi estabelecido pela Resolucéo n° 1 de julho de 2015 da Associagdo Internacional de Geodésia
(International Association of Geodesy - IAG), a qual define o International Height Reference System (IHRS)
e sua realizagdo, o International Height Reference Frame (IHRF) (GGOS, 2021). O IHRF esta em processo
de implantacdo e as estacGes maregraficas sdo parte fundamental de sua configuracgao visando a unificagdo dos
diferentes Data verticais ao IHRF. Vérias pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de determinar
estratégias que possibilitem a conexdo das redes verticais classicas a esta superficie de referéncia, eliminando
assim as discrepancias existentes entre os diferentes referenciais verticais (SANTACRUZ; DE FREITAS,
2021; RIBEIRO, 2019; SANCHEZ; FREITAS; BARZAGHI, 2018; MONTECINO, 2018).

Os estudos relacionados com a modelagem do campo de gravidade da Terra e com a dindmica dos
oceanos foram impulsionados com o desenvolvimento da altimetria por satélites, técnica que se mostrou
eficiente também no monitoramento de rios, lagos e gelo, por exemplo (ESCUDIER et al., 2017).

A altimetria por satélites foi utilizada pela primeira vez durante as missdes SKYLAB, entre 0s anos de
1973 e 1974 (SEEBER, 2003). A partir dai, novas e melhoradas versdes de altimetros foram lancadas, como
os satélites GEOS-3 (1975), SEASAT-1 (1978), GEOSAT (1985), ERS-1 (1991), ERS-2 (1995), T/P (1992),
os da série Jason (Jason-1 em 2001, Jason-2 em 2008 e Jason-3 em 2016), CryoSat-2 (2010), SARAL (2013),
entre outros. Por meio destes satélites, foi e continua sendo possivel a obtencdo de observacfes do nivel do
mar em uma escala global e num sistema de referéncia geocéntrico.

A técnica mais recente para o monitoramento do nivel do mar, proposta por Martin-Neira et al. (1993),
consiste na determinacao do nivel do mar pela combinacdo de sinais GNSS, diretos e refletidos na superficie
da Terra, que chegam na antena receptora geodésica. Esse método foi chamado de Passive Reflectometry and
Interferometric System (PARIS), no entanto, atualmente é mais comum a denominacéo Refletometria GNSS
(GNSS reflectometry - GNSS-R). Uma das principais vantagens desse método é a possibilidade de discriminar
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movimentos verticais locais da crosta de observacGes do nivel do mar, uma vez que o sistema geodésico de
referéncia envolvido é geocéntrico.

Tendo em vista a importancia do monitoramento do nivel do mar para as mais diversas finalidades, o
presente trabalho objetiva descrever o histérico, o principio de funcionamento e as perspectivas futuras das
principais técnicas de observagdo relacionadas a este topico empregadas pela Geodésia: observagoes
maregréaficas, de altimetria por satélite e refletometria GNSS. Também serdo abordados a disponibilidade e
duracéo das séries temporais de dados e os principais bancos de dados referentes as observagcdes maregraficas
na costa brasileira e aos dados das diferentes missdes altimétricas.

2 HISTORICO E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS SENSORES
MAREGRAFICOS

Os antigos egipcios previam o inicio das inundagdes do Rio Nilo por meio de nildmetros que eram
marcas na margem do rio, escadas ou pilares, ligados aos templos (PUGH; WOODWORTH, 2014), conforme
apresentado na Figura 1la. O principio de funcionamento dos nilémetros é similar ao das réguas de marés
encontradas com frequéncia em portos. Basicamente, a leitura do nivel instantaneo do mar é verificada
diretamente na graduacao da régua, como pode ser visto na Figura 1b.
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Fonte: Flickr (2020) [Figura 1a]; e Dalazoana (2006) [Figura 1b].

Segundo Pugh e Woodworth (2014), as leituras nas réguas de marés possuem uma precisdo de dois
cm em condigdes de aguas calmas e na presenca de ondas a precisao se deteriora. Além disso, erros sistematicos
podem estar presentes devido ao viés do leitor. Desse modo, as réguas de marés se tornam inadequadas como
instrumento principal de monitoramento do nivel do mar com finalidades geodésicas. No entanto, as réguas de
marés sdo fundamentais para verificar possiveis erros sistematicos em sensores maregraficos por meio do Teste
Van de Casteele, visto que elas permitem a observacéo do nivel instantaneo do mar sem necessidade de uma
fonte de energia, sistema de registro e mecanismos de filtragem (IBGE, 2010).

Em 1665, Robert Moray descreveu um dispositivo para medigédo do nivel da 4gua denominado stilling-
well (poco de tranquilizagdo), o qual consistia de um tubo vertical com um pequeno orificio aberto no fundo
por onde ocorre a entrada e saida da agua do mar (MORAY, 1665). A agua dentro do tubo permite uma
observacdo mais precisa do nivel do mar, pois, nestas condigdes, as altas frequéncias sdo atenuadas. Embora
o dispositivo citado ndo tenha sido construido por Moray, sua idealizacdo foi empregada mais tarde e até hoje
é amplamente utilizada em estacdes maregraficas (CARTWRIGHT, 1999).

Um dos primeiros equipamentos com registrador automatico do nivel do mar foi construido, em 1831,
pelo Engenheiro Civil Henry Robinson Palmer. Palmer desejava obter uma série de observacdes precisas
durante todas as mudancgas das marés no estuario do Tamisa em Sheerness (Inglaterra) e, para isso construiu
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um equipamento que registrava a subida e a descida do nivel da agua a partir dos movimentos verticais de uma
boia flutuante no pogo de tranquilizagdo. A boia era conectada a uma pena que gravava 0s movimentos da dgua
em um papel (maregrama) enrolado a um cilindro de latdo programado para realizar uma rotacdo em seis horas
(PALMER, 1831).

O equipamento construido por Palmer pode ser denominado sensor maregrafico mecanico, de acordo
com a nomenclatura apresentada em IBGE (2010), com registro grafico devido ao fato dos dados serem
gravados em um maregrama por meio de uma pena. A Figura 2 apresenta a representacao esquematica de um
sensor maregrafico mecanico.

Figura 2 - Representagéo esquematica de um sensor maregrafico mecanico.

Pena  pelégio

Polia l/ |
0 <<k
0 }
- | Cilindro para
suporte do papel
E @ Contrapeso
Boi
‘ / B a oia

N %/\\ o

| Poco de

tranquilizacéo

\L Orificio

Fonte: Adaptada de 10C (2006).

Este tipo de sensor maregrafico, de acordo com IOC (2006) é, provavelmente, o sistema de registro do
nivel do mar mais comum em todo o mundo. Porém, ao longo do tempo, foram implementadas outras
tecnologias para registro do nivel do mar, como sensores de pressdo, acUsticos e radar. Estes sensores,
denominados sensores eletrdnicos, ao contrario da régua maregrafica, ndo observam de forma direta o nivel do
mar, mas sim, outros parametros fisicos tais como: pressdo da coluna de agua sobre o sensor e tempo de
deslocamento de uma onda sonora ou eletromagnética entre o sensor e a superficie da 4gua. Estes pardmetros
fisicos sdo entdo convertidos em informac6es de nivel do mar (IBGE, 2010).

O principio de funcionamento do marégrafo de pressdo consiste em medir a variagdo pressdo em um
ponto fixo, localizado abaixo da superficie do mar e com base em relacBes de hidrostatica bésica, que levam
em conta a densidade da agua do mar e o valor da aceleracdo da gravidade, determinar o valor de nivel d’agua.
A pressdo aumenta de forma diretamente proporcional a medida que o nivel d’agua aumenta (PUGH;
WOODWORTH, 2014). Segundo 10C (2006) e Pugh e Woodworth (2014), os marégrafos de pressdao mais
comuns s&8o 0s com sensor pneumatico e com sensor eletrdnico. O marégrafo com sensor eletrénico mede o
"peso" da coluna d’agua acima do medidor por meio da variagdo do valor do pardmetro ou propriedade elétrica,
enquanto que no marégrafo com sensor pneumatico, o ar comprimido ou o gas nitrogénio é fornecido por um
cilindro e conduzido ao longo de um tubo até um ponto abaixo do nivel do mar onde ha um pequeno orificio
pelo qual o ar escapa em forma de bolhas e volta a superficie. Assim sendo, a pressao do ar dentro da tubulagéo
sera igual & pressdo da coluna de &gua acima do orificio somada & pressdo atmosférica, 0 que permitira
determinar, por meio de relacdes de hidrostatica basica, a altura do nivel do mar acima do orificio, conforme
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apresentado na Figura 3a. Os marégrafos de pressdo tém a desvantagem de apresentar uma deriva da ordem de
1 mm por ano e a dificuldade de estabelecer um Datum quando se emprega um Unico sensor de presséo (I0C,
2006). Para evitar o problema da deriva, os fabricantes recomendam que os sensores sejam recalibrados a cada
seis meses (MIGUEZ; TESTUT; WOPPELMANN, 2012). De acordo com Woodworth et. al (1996) e 10C
(1994) um sensor de pressdo adicional proximo ao nivel médio do mar permite o controle do Datum e da deriva
instrumental com precisdo milimétrica.

O principio de funcionamento dos sensores acusticos baseia-se na determinacao do tempo de viagem
de pulsos acusticos emitidos pelo sensor no sentido nadiral e refletidos pela superficie do mar. Este tipo de
observacao ¢ realizado com o sensor acima do nivel d’agua, podendo estar localizado a céu aberto ou dentro
de um tubo, cuja fungdo é garantir uma maior estabilizacdo da superficie d’agua. A velocidade do som no ar
varia significativamente com a temperatura e umidade e, portanto, é necessario realizar correcdes aos valores
observados (I0C, 2006).

Por fim, o principio de funcionamento dos sensores radar também consiste na determina¢do do tempo
de viagem de ida e volta de um sinal, tal como ocorre nos sistemas acusticos, entretanto, neste caso o sinal
emitido é de radiacdo eletromagnética (PUGH; WOODWORTH, 2014). A Figura 3b apresenta a representacéo
esquematica do sensor radar. Atualmente, este tipo de sensor € bastante utilizado devido ao baixo custo, a
facilidade de instalacio e manutengdo e, principalmente, por suas observacdes ndo serem altamente
dependentes da temperatura do ar como € o caso das observacdes provenientes dos sensores acusticos (I0C,
2006).

Figura 3 — Sensores maregraficos eletrénicos: [a] pneumatico [b] radar.
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Fonte: Adaptada de Pugh e Woodworth (2014) [Figura 3a]; 10C (2006) [Figura 3b].

2.1 OBSERVACOES MAREGRAFICAS: INSTITUICOES E PROJETOS DE DESTAQUE
E CONTEXTUALIZACAO NO BRASIL

No Brasil, um importante marco inicial em termos de empregabilidade dos dados maregraficos para
fins geodésicos, foi 0 estabelecimento provisério do Datum Vertical de Torres no Rio Grande do Sul, definido
com base em um ano de observacgdes (1919-1920) do nivel do mar. O propoésito do estabelecimento deste
Datum de carater provisorio, segundo Alencar (1990), era determinar a componente altimétrica da Cadeia de
Triangulagdo de primeira ordem e, assim, fornecer as coordenadas dos pontos de apoio basico necessarios ao
mapeamento da Zona Carbonifera de Santa Catarina. Em 1958, o Datum Vertical de Imbituba (DVI),
localizado no porto de Imbituba em Santa Catarina, foi oficialmente adotado no pais em substituicdo ao Datum
de Torres, pois, contava com nove anos de observagdes maregraficas (1949-1957). Na maior parte do territdrio
brasileiro, 0 DVI ainda € a referéncia para as altitudes da rede vertical do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

A Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) foi proposta ao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), em 1996, pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Universidade
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Federal do Parand (UFPR) (LUZ; NEVES; FREITAS, 1996 apud IBGE, 2016) e ja no ano seguinte foi lancada
com o objetivo de realizar a transicdo para o Datum Vertical do Sistema de Referéncia Geodésico para as
Américas (SIRGAS) e a correlagdo entre o DVI e outros referenciais altimétricos existentes ao longo do litoral
brasileiro (LUZ; FREITAS; DALAZOANA, 2002 apud IBGE, 2016). Em 2001 foram estabelecidas as
primeiras estacdes da RMPG pelo IBGE e em 2008 a sua capacidade operacional plena foi alcancada quando
as estacOes de Santana, Fortaleza, Salvador, Macaé e Imbituba passaram a contar com sensores maregraficos
eletrénicos e convencionais (IBGE, 2010). Atualmente, a RMPG conta com seis estacbes maregraficas ativas
(Imbituba, Salvador, Santana, Fortaleza, Arraial do Cabo e Belém) e uma esta¢do inativa (Macaé) desde junho
de 2015. Estas estacGes sdo compostas por, no minimo, dois sistemas independentes de observacdo do nivel
do mar, sendo um mecénico e outro eletrénico, com a finalidade de evitar a perda de dados em funcdo de
problemas operacionais no marégrafo eletrénico (IBGE, 2019). Além disso, algumas estacGes contam com
régua maregrafica, sensores meteoroldgicos e uma estacdo GNSS da RBMC (IBGE, 2016).

A RMPG incorpora o Controle Geodésico de Estacdes Maregraficas (CGEM) como parte fundamental
de sua operacdo, dado que o monitoramento GNSS continuo da posi¢do tridimensional dos sensores
maregraficos permite detectar e quantificar movimentos verticais de origem ndo oceéanica e, posteriormente,
corrigir as observagdes maregraficas (IBGE, 2010). Além disso, 0 CGEM também permite referenciar o nivel
do mar observado pelos sensores maregraficos a um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) geocéntrico e,
consequentemente, permite a integracdo de observagdes maregréficas com observagdes provenientes da
Altimetria por Satélites (DALAZOANA, 2006). No Brasil, foram instaladas esta¢cdes de monitoramento
continuo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) nas proximidades das
estacdes maregraficas da RMPG.

As observacdes maregraficas da RMPG foram empregadas para a determinacéo dos Niveis de Reducao
que consistem de uma referéncia vertical adotada pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) para a
confecgdo das cartas nauticas (SANTANA; DALAZOANA, 2020).

O Global Sea Level Observing System (GLOSS) foi estabelecido pela Intergovernmental
Oceanographic Commission (COI) em 1985 com o proposito de fornecer uma supervisao e coordenagédo de
redes regionais e globais de estagdes maregraficas que visam contribuir com a compreenséao da variabilidade
do nivel do mar em um longo periodo de tempo e de diversas escalas espaciais. Além disso, 0 GLOSS contribui
com o Global Ocean Observing System (GOOS) através desenvolvimento da rede de medi¢&o do nivel do mar,
sistemas de troca e coleta de dados e preparacdo de produtos do nivel do mar para varios grupos de usuarios
(GLOSS, 2012).

Os principais bancos de dados que armazenam e disponibilizam observa¢6es maregraficas de estacoes
espalhadas por todo o globo, incluindo as estacGes ao longo da costa brasileira, sdo 0 Servigo Permanente para
o Nivel Médio do Mar (Permanent Service for Mean Sea Level - PSMSL) e o Centro de estudos do Nivel do
Mar da Universidade do Havai (University of Hawaii Sea Level Center - UHSLC). No Brasil, o proprio IBGE,
responsavel pelo estabelecimento e manutencdo da RMPG.

Segundo CHM (2021), o PSMSL e 0 UHSLC armazenam observacdes das estacdes maregréaficas da
Rede Béasica GLOSS. Séo instituicGes participantes do programa GLOSS-Brasil: DHN, IBGE, Instituto
Oceanogréfico da Universidade de Sdo Paulo (IOUSP), Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do
Parana (CEM), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Coordenacdo de Programas de Poés
Graduacao em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE), Geréncia Geral do Porto de
Ponta da Madeira (VALE), Terminal Especializado de Barra do Riacho (PORTOCEL), Instituto de Pesquisas
Hidroviarias (INPH), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal do Para (UFPA) e
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Estabelecido em 1933, o PSMSL foi responsavel pela coleta, publicacdo, analise e interpretacdo dos
dados do nivel do mar da rede global de estacGes maregraficas. O banco de dados do PSMSL armazena médias
mensais e anuais de dados maregraficos para propdsitos cientificos de investigacdo das mudancas do nivel do
mar. Desse modo, para evitar valores negativos, os dados sdo reduzidos a uma referéncia em comum,
denominada Revised Local Reference (RLR), que corresponde a aproximadamente 7000 mm abaixo do NMM.
No entanto, nem todos os dados foram reduzidos ao RLR em fung¢do da quantidade de saltos (outliers), o que
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0s tornam inadequados para uso com fins cientificos, como por exemplo, as observaces provindas das
estacGes maregraficas do Porto de Rio Grande e de Fernando de Noronha (PSMSL, 2019).

Segundo Luz (2008), a partir de 1969, a operacdo da estacdo maregrafica de Imbituba que era de
responsabilidade do Inter American Geodetic Survey (IAGS), passou a cargo das autoridades portuarias
brasileiras, e, apesar do PSMSL néo ter esses dados, 0s documentos da antiga Portobras comprovam que as
observacg0es existem. O IBGE obteve somente a cpia dos dados originais (maregramas) coletados entre 1986
e 1992 da Companhia Docas de Imbituba.

O banco de dados do UHSLC armazena observacdes maregraficas horérias e diarias com dois niveis
de controle de qualidade: Fast Delivery (FD), onde os dados sdo disponibilizados no prazo de um a dois meses
apos a coleta e recebem um controle basico de qualidade, como a remocdo de outliers; e Research Quality
Data (RQD), onde os dados sdo disponibilizados no prazo de um a dois anos ap6s a coleta, recebem um
controle completo de qualidade e sdo destinados para fins cientificos (UHSLC, 2019).

A Figura 4 apresenta os periodos para os quais existem dados das estacGes maregréaficas instaladas ao
longo da costa do Brasil com dados disponiveis na RMPG (em vermelho), no PSMSL (RLR) (em azul) e na
UHSLC (RQD) (em laranja) e a Figura 5 ilustra a localizacdo destas estaces.

Figura 4 — Periodo de informagdo maregréfica da RMPG, PSMSL (RLR) E UHSLC (RQD).
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Figura 5 - Localizagdo das estagcGes maregraficas instaladas ao longo da costa do Brasil com dados disponiveis na

RMPG, no PSMSL (RLR) e na UHSLC (RQD).
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3 ASPECTOS GERAIS DA ALTIMETRIA POR SATELITE

A altimetria por satélite fornece as observagdes instantaneas da superficie do mar, gelo ou grandes
corpos d’agua com relagdo a um referencial geocéntrico (vinculado a um elipsoide de referéncia global), com
uma precisao da ordem de alguns centimetros (PLAG; PEARLMAN, 2009).

Os produtos provenientes da altimetria por satélites empregados para 0 monitoramento do nivel do
mar sdo denominados altitude da superficie do mar (Sea Surface Height — SSH) e anomalia do nivel do mar
(Sea Level Anomalies - SLA). Define-se SSH como a diferenga entre a altitude do satélite em relagdo a um
elipsoide de referéncia (h) e a altura do satélite em relacdo a superficie instantdnea dos oceanos (R)

(ESCUDIER et al., 2017). O NMM é definido como uma superficie estacionéria do mar que ndo muda com o

tempo (LU; QU; QIAO, 2014). De acordo com Escudier et al. (2017), a diferenca entre o NMM e a SSH resulta
na SLA. A Figura 6 apresenta estas grandezas de interesse para a altimetria por satélite
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Figura 6 — Relagdo entre as grandezas de interesse para a altimetria por satélite.
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Fonte: Adaptada de Lu, Qu e Qiao (2014).

Conforme abordado em Chelton et al. (2001) e Seeber (2003), o principio basico de funcionamento
dos satélites altimétricos consiste na transmisséo de um pulso de radiagdo eletromagnética (micro-ondas por
exemplo), em direcdo nadiral até a superficie do mar. Este pulso interage com a superficie do mar e reflete de
volta ao receptor do altimetro. O tempo de percurso (t) entre a transmisséo e a recep¢do do sinal multiplicado
pela velocidade de propagacédo da luz no vacuo (c) permite determinar a distancia (range - R) entre o satélite
e a superficie do mar, conforme apresentado na equacéo (1):

R = ct AR

2 Z J (€]
j

onde o termo 4R;: j = 1, 2,... corresponde a um conjunto de corre¢des conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Correces nas observacdes de altimetria por satélite.
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Fonte: Adaptada de Nerem et al. (2017).
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Este conjunto de correcdes envolve: corre¢bes de propagacdo de sinal, uma vez que a propagacao do
pulso ¢ afetada pela presenca de vapor d’agua, gases secos e elétrons livres na atmosfera que reduzem a
velocidade de propagacdo do pulso de radar em relacdo ao espaco livre e, portanto, tendem a superestimar a
distancia medida; correcGes em fungdo da resposta do oceano a dinamica atmosférica uma vez que a superficie
do mar atua como uma membrana sensivel as varia¢fes de pressao atmosférica; corre¢gdes de marés de forma
a evitar que as variagdes produzidas pelas marés afetem as analises relacionadas com a variacdo temporal do
nivel do mar; e corre¢des do estado do mar que levam em consideragdo, por exemplo, a diferenca entre a
parcela da superficie que reflete o sinal emitido pelo satélite e a superficie média na regido onde o feixe incide
dada a caracteristica ondulada da superficie oceanica. Detalhes a respeito das corre¢es podem ser encontrados
em Escudier et al. (2017), Andersen e Scharroo (2011) e Chelton et al. (2001).

A aplicacdo destas correcdes aos dados de altimetria por satélite, bem como o célculo preciso da Orbita
dos satélites permite alcancar um valor de Root-Mean-Square Error (RMSE) de aproximadamente 1 a 2 cm
para uma Unica observacdo de SSH (PLAG; PEARLMAN, 2009). Nesse sentido, Ablain et al. (2009),
ressaltam que diferentes autores constataram discrepancias nas estimativas do aumento do NMM global acima
de 0,7 mm/ano que se devem, principalmente, a metodologia de processamento dos dados e as correcoes
geofisicas aplicadas aos dados.

O sinal que chega até a superficie do mar é parcialmente absorvido pela agua e parcialmente disperso
para diversas direcdes. A refletividade da agua ¢ alta na faixa de frequéncia de micro-ondas entre 2 e 18 GHz
e, por isso, essas faixas sdo as mais adequadas para a altimetria por satélite. Além da determinag&o do valor de
R, as caracteristicas dos sinais refletidos pela superficie do oceano contém informagdes sobre a rugosidade, a
altura das ondas e a velocidade do vento sobre a superficie oceanica (BENVENISTE, 2011).

Segundo Brenner, Koblinsky e Beckley (1990), a determinagdo das varia¢des locais do nivel do mar
requer que os satélites altimétricos sejam mantidos em uma Orbita repetida. No entanto, diversas perturbacdes,
como por exemplo, o arrasto atmosférico e a pressdo da radiacgéo solar, fazem com que haja desvios na oOrbita.
Para 0o GEOSAT, por exemplo, esse desvio fez com que a trilha (projecédo da 6rbita do satélite na superficie da
Terra) variasse £ 1 km em relacéo a trilha nominal.

A posicao do satélite fornece a referéncia para as observagdes da altimetria por satélite e por isso a
determinagcdo precisa da orbita (Precise Orbit Determination — POD) é fundamental para garantir um produto
altimétrico final de qualidade geodésica. De acordo com Dalazoana (2006), a determinagdo da Orbita dos
satélites altimétricos consiste na determinacdo da posicdo tridimensional do centro de massa do satélite a
intervalos regulares de tempo, com relagdo a um elipsoide de referéncia. Diferentes sistemas de rastreamento
sdo empregados para a POD: Satellite Laser Ranging (SLR), Sistema de Posicionamento Global (Global
Positioning System - GPS), Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS),
entre outros (CHELTON et al., 2001).

Além dos radares altimétricos abordados anteriormente, a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) langou em 2003 a misséo Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite (ICESat) que pela
primeira vez transportou um altimetro a laser em érbita polar, chamado Geoscience Laser Altimeter System
(GLAS) (SCHUTZ et al., 2005). Ainda segundo a referéncia anterior, embora os objetivos principais se
concentrem no balango de massa da calota de gelo polar, as observacBes do GLAS tém aplicacOes
interdisciplinares, como por exemplo, para a topografia do solo e hidrologia. O didmetro do campo de visdo
ou pegada (footprint) do altimetro e o espagamento entre as observagdes ao longo da trilha do altimetro a laser
(70 m e 200 m, respectivamente) sdo, significativamente, menores do que o altimetro a radar (10 km e 7 km,
respectivamente) e, portanto, o altimetro a laser pode detectar mudancas acentuadas na elevacao da superficie
com maior precisao do que um radar (CHAMBERS, 2015). Devido a estas caracteristicas, o altimetro a laser
mede a superficie das ondas do oceano e ndo a superficie média como um altimetro de radar. Segundo Zwally
et al. (2002), é improvavel que a altimetria a laser substitua a altimetria de radar em observagdes temporais do
nivel do mar, no entanto, a altimetria a laser permite uma resolu¢cdo maior do MSS em relagdo ao radar
altimetro. No caso do altimetro a radar, a distancia entre o altimetro e o nivel do mar é determinada com base
na média de todas as elevagdes elementares dentro do campo de visdo abrangido pela largura do feixe de micro-
ondas incidente sobre a superficie do mar (CHELTON et al., 2001).
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O acesso as series temporais de valores de SSH e SLA ¢€ livre para fins cientificos, e se d& por meio de
bancos de dados como os do: Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut (DGFI); Archiving, Validation and
Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO); European Space Agency (ESA); Physical
Oceanography Distributed Active Archiving Center (PODAAC); Indian Space Research Organization
(ISRO); e Radar Altimeter Database System (RADS).

No Brasil, os estudos relacionados a altimetria por satélite para fins geodésicos se concentraram
inicialmente no proposito de analisar a evolucéo temporal do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba-SC, citam-
se como exemplos os estudos de Dalazoana (2006) e Da Silva (2017); e na modernizagdo da componente
vertical do Sistema Geodésico Brasileiro com o trabalho de Luz (2008). Outro exemplo de estudo relacionado
ao nivel do mar com uso de dados da altimetria por satélites, com a participacdo de pesquisadores brasileiros,
é o0 apresentado por Montecino, et al., (2017) na costa do Chile. Recentemente, Menezes et al. (2021),
publicaram um trabalho que utilizou os dados da missdo CryoSat-2 para a obtencdo do NMM na estagédo
maregréafica de Fortaleza-CE (EMFOR) com o objetivo de obter informacdes sobre 0 comportamento do nivel
do mar, como subsidio ao planejamento de uso e gestdo da zona costeira.

3.1 Evolucéo das Missdes de Altimetria por Satélite

O potencial da altimetria por satélite foi reconhecido durante o Congresso de Williamstown em 1969
e ja durante a década de 1970 foi lancada a missdo Sky Laboratory (SkyLab, 1973 - 1974) que forneceu as
primeiras medicdes das ondulacdes do geoide marinho (ESCUDIER et al., 2017; AVISO, 2022; KAULA et
al., 1970). Posteriormente, foi langada a missdo Geodynamic Experimental Ocean Satellite (GEOS-3, 1975 -
1979), que forneceu observages altimétricas mais precisas devido as melhorias na determinacéo da orbita do
satélite por meio de um conjunto de refletores a laser a bordo do satélite. A missdo SEAfaring SATellite
(SEASAT, Junho de 1978 - Outubro de 1978), evidenciou a capacidade da altimetria por satélite de monitorar
0s oceanos em mesoescala e foi a primeira misséo que possibilitou a livre distribuigdo dos dados aos cientistas
de todo 0 mundo. A missdo GEOdetic SATellite (GEOSAT, 1985 - 1995), objetivou modelar o geoide marinho
para a Marinha dos EUA a partir de dados de alta qualidade a longo prazo (ESCUDIER et al., 2017). Lancada
em 1998, a missdo GEOSAT follow-on (GFO) deu sequéncia as observacbes GEOSAT. A Figura 8 apresenta
0 periodo de operagdo e o Quadro 1 apresenta algumas caracteristicas dos principais satélites altimétricos
empregados em observac6es do nivel do mar. Na sequéncia, serdo abordadas as principais missdes de altimetria
por satélite lancadas a partir da década de 1990.

Figura 8 — Periodo de duracdo das principais missdes altimétricas oceanicas.
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Quadro 1 — Caracteristicas de alguns satélites altimétricos.

Missao Az}(ltmu;je Inclinagéo Repifjl?;\g)dade Agéncias Responsaveis
Geosat 800 108° 17 Marinha dos EUA
3 (calibragéo e gelo marinho),
ERS-1 785 98.52° 35 (observagdes multidis_ciplinares do ESA
oceano) e 168 (aplicacbes
geodésicas)
Topex/Poseidon 1336 66° 9,9156 NASA, CNES
GFO 800 108° 17 Marinha dos EUA e NOAA
ERS-2 785 98,52° 35 ESA
Envisat 782,4- 98,55° 30-35 ESA
799,8 '
Jason-1 1336 66° 9,9156 CNES e NASA
o CNES, NASA, EUMETSAT e
Jason-2 1336 66 9,9156 NOAA
CFOSAT 500 97,5° 13 CNES e CNSA
Sentinel-3 8145 | 98,645589° Ciclo de repeticdo de 27 dias, ESA
' ' 14 + 7/27 drbitas por dia
o CNES, NASA, EUMETSAT e
Jason-3 1336 66 10 NOAA
Saral 800 98,55° 35 ISRO e CNES
HY-2 971 99.3° 14168 Academia Chinesa_de Tecnologia
Espacial
Cryosat-2 717 92° 369 dias com subciclo de 30 dias ESA
Swot 890 77,6° - CNES, NASA, CSA e UKSA
Jason-CS
> ' o ESA, EUMETSAT, EU, CNES,
Sentlrétigl-GA e 1336 66 10 NOAA e NASA

Fonte: AVISO (2022).

O satélite European Remote Sensing Satellite -1 (ERS-1) permitiu imagens de alta resolu¢éo em todas
as condigdes climéticas sobre a Terra, determinacdo da altura e comprimento das ondas, da velocidade e
direcdo do vento, de varios parametros de gelo, de temperaturas da superficie oceanica, da cobertura de nuvens,
do contelido de vapor da agua atmosférico e também possibilitou a altimetria precisa sobre oceanos e geleiras
(SEEBER, 2003). Em funcdo da natureza multidisciplinar pela qual a missdo ERS-1 foi planejada, foram
utilizados diferentes periodos orbitais (AVISO, 2022): um periodo de trés dias para calibragéo (de 28/12/1991
a 30/03/1992) e observacdo do gelo marinho (de 24/12/1993 a 10/04/1994); um periodo de 168 dias para
aplicacBes geodésicas (de 04/ 10/1994 a 28/09/1994 e de 28/09/1994 a 21/03/1995); e um periodo de 35 dias
para observagdes multidisciplinares do oceano (para as outras datas).

Antes do encerramento da missdo ERS-1, em 2000, foi lancada a missdo ERS-2 em 1995 pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA) e em 2011 ao reduzir para uma 6rbita mais baixa, o ERS-2 foi colocado fora de
operagdo (AVISO, 2022). O sucessor das missdes ERS-1/2 foi o satélite Environmental Satellite (ENVISAT)
gue objetivou estudos ambientais e observacdo da atmosfera, do oceano, da terra e da cobertura de gelo
(SEEBER, 2003). Desse modo, o periodo orbital do satélite ENVISAT é semelhante ao satélite ERS-2 e em
algumas fases do ERS-1, conforme pode ser visto no Quadro 1. Segundo ESA (2020), para dar sequéncia nas
observagdes das missdes ERS-1 e 2 e ENVISAT como também para contribuir ao programa Global Monitoring
for Environment and Security (GMES), a ESA vem dedicando esfor¢os para o langamento de seis novas
missOes satelitais, denominadas Sentinel 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Cada missdo Sentinel apresenta uma diferente
tecnologia embarcada o que permitird 0 monitoramento terrestre, oceénico e atmosférico. No contexto do
presente trabalho, a misséo Sentinel-3 objetiva observar alteragdes do nivel do mar, da temperatura e da cor da
superficie oceanica e da terra, a fim de, apoiar sistemas de previsdo da variacao do nivel do mar, monitoramento
ambiental e climético. Os satélites gémeos Sentinel-3A e Sentinel-3B foram langados em 16 de fevereiro de
2016 e em 25 de abril de 2018, respectivamente, como pode ser visto na Figura 8.

A missdo TOPEX/Poseidon (T/P) foi langada apds 20 anos de esforcos em desenvolvimento
tecnologico para reduzir erros, aumentar a altitude orbital (para 1.336 km) e empregar frequéncias adicionais
(5,3 GHz e 18 GHz), a fim de reduzir os efeitos de atraso ionosférico e velocidade do vento na medicdo de
vapor de 4gua (BENVENISTE, 2011). Segundo Plag e Pearlman (2009), a partir da missdo T/P, as precisdes
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das observag6es de SSH melhoraram em um fator de 10 ou mais, permitindo pela primeira vez a determinagéao
precisa da variabilidade temporal da superficie do oceano. Para dar continuidade aos registros do altimetro
T/P, foram langadas, na mesma érbita, as miss@es Jason-1, 2 e 3 (AVISO, 2022). Com o langcamento realizado
em novembro de 2020 e a operagdes iniciada em junho de 2021, a missdao Jason-CS/Sentinel-6A garantira a
continuidade das observacgdes do Jason-3 e para 2026 esta previsto o langamento da missao Jason-CS/Sentinel-
6B (AVISO, 2022).

Apesar de melhorias significativas na determinagdo do nivel médio do mar ao longo dos anos, as
observacgOes de altimetria por satélites perdem resolugéo nas proximidades da costa em fun¢do da rugosidade
da superficie do mar decorrente de perturbacfes causadas pela pequena profundidade e a interferéncia do
terreno no sinal de retorno (DALAZOANA, 2006). No entanto, é justamente nessas regides que os estudos
acerca da variacdo do nivel do mar sdo de grande importancia, uma vez que, nelas se concentra uma parcela
consideravel da populagdo mundial e um aumento do nivel do mar, implica em possiveis inundagdes, erosoes,
aumento da salinizacdo de aquiferos e perda do ecossistema costeiro (FENOGLIO-MARC et al., 2012). Para
extrair melhores informagdes altimétricas nessas regides realizam-se métodos de reprocessamento dos sinais,
denominados “retracking”, que utilizam algoritmos com a finalidade de ajustar um modelo ou uma forma
funcional as formas de onda observadas e recuperar os parametros geofisicos, como o R, a poténcia do eco,
entre outros (GOMMENGINGER et al. 2011). Além disso, novas tecnologias, como as missdes CryoSat-2 e
Sentinel-3 transportam um altimetro baseado na tecnologia denominada radar interferométrico de abertura
sintética (Synthetic Aperture Interferometric Radar Altimeter — SIRAL) que emite pulsos continuos de radar
modulados com Atraso-Doppler (Delay Doppler) com frequéncia na banda Ku (13,575 GHz, largura de banda
350 MHz), capaz de observar o nivel do mar com melhor qualidade em regifes costeiras em relagéo as missoes
anteriores (IDZANOVIC ;s OPHAUG; ANDERSEN, 2018).

O satélite Surface Water Ocean Topography (SWOT) estd sendo desenvolvido pela NASA em
conjunto com o National Centre for Space Studies (CNES), com contribui¢fes da Canadian Space Agency
(CSA) e da United Kingdom Space Agency (UKSA). Este satélite tem seu langamento previsto para novembro
de 2022 e sera capaz de cobrir a maioria dos corpos oceanicos e de agua doce do mundo, fornecendo
observacOes detalhadas da topografia da superficie dos oceanos e da variabilidade temporal de outros corpos
d’agua (JPL-NASA, 2020). Os grandes espacamentos entre as trilhas dos satélites altimétricos “tradicionais”
ou de perfil, como por exemplo, as missdes T/P e Jason-1 e 2, impedem observac¢des de processos oceénicos
de mesoescala. Desse modo, a missao SWOT empregara a tecnologia denominada altimetria de faixa ampla
(Wide-Swath Altimetry) que visa alcangar uma largura de faixa de 120 km projetada sobre a Terra, conforme
apresentado na Figura 9. Para isso, sdo instaladas duas antenas, cada uma fixa nas extremidades opostas de
uma haste rigida de 10 m de comprimento, munidas com tecnologia Ka-band Radar Interferometer (KaRIn),
na qual uma das antenas ilumina alternadamente duas faixas fora do nadir e ambas as antenas recebem os sinais
refletidos. Na Figura 9 observa-se a antena 2 iluminando a faixa da esquerda e da direita e ambas as antenas
(1 e 2) recebendo o sinal refletido. Desse modo, é criado um par interferométrico para cada faixa a partir da
combinagdo do sinal refletido pela superficie dos oceanos, gelo, rios e lagos e recebido pelas antenas
simultaneamente. No espago central, um altimetro nadiral, semelhante ao que foi usado nos satélites T/P e
Jason, fornece observacdes de R com uma separacao entre as faixas de 20 km (RODRIGUEZ et al., 2017).
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Figura 9 — Principio de funcionamento da missdo SWOT.

Altimetro
nadiral

Faixa Esquerda (10-70 km) :\0\1/;17’ Faia Direita ( 10-7 7
Fonte: Adaptada de JPL-NASA (2020).

4 REFLETOMETRIA GNSS

Diversos erros afetam a qualidade do posicionamento GNSS, como por exemplo, erros de propagacéo
do sinal, erros da 6rbita do satélite, erros do reldgio do satélite e do receptor (MONICO, 2008). Dentre 0s erros
de propagacéo do sinal, a influéncia do efeito de multicaminho tem sido amplamente investigada nas ultimas
duas décadas, uma vez que, as caracteristicas dos sinais recebidos pelo receptor apés estes serem refletidos por
superficies vizinhas, variam em fungéo da cobertura e de propriedades inerentes a superficie refletora (LOWE
et al., 2002; ROUSSEL et al., 2015). Esta técnica, denominada Refletometria GNSS ou GNSS-R permitiu o
desenvolvimento de novas aplicacGes aos sistemas GNSS, como por exemplo: determinagdo da umidade do
solo (CHANG et al., 2019; EURIQUES, 2019; LARSON et al., 2008); monitoramento do nivel do mar
(LOFGREN, 2014; ROUSSEL et al., 2015; LARSON; RAY; WILLIAMS, 2017; FAGUNDES; IESCHECK;
NIEVINSKI, 2020; YAMAWAKI; NIEVINSKI, 2020); altura das ondas (ALONSO-ARROQOYO et al., 2015);
camada de neve (NIEVINSKI; LARSON, 2014a; NIEVINSKI; LARSON, 2014b; CARDELLACH et al.,
2012); e cobertura vegetal (FERRAZZOLI et al.,, 2011; RODRIGUEZ-ALVAREZ et al., 2012). Uma
descrigdo mais detalhada das aplicagGes GNSS-R pode ser encontrada em Cardellach et al. (2011). A Figura
10 representa esquematicamente as diferentes superficies que podem refletir os sinais emitidos pelos satélites
antes de alcangar a antena do receptor GNSS.
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Figura 10 — Representacdo esquematica das diferentes fontes de multicaminho dos sinais GNSS.
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Elaboracéo: Os autores (2020).

O efeito do multicaminho afeta a qualidade de todas as observaveis GNSS: codigo (pseudodistancia),
onda portadora (fase) e Signal-to-Noise Ratio (SNR) (RAY; CANNON, 2001). Dentre estas, LARSON et al.
(2008) destacam algumas vantagens atribuidas a adocdo da SNR para a técnica GNSS-R: baixo nivel de ruido
da fase do sinal de multicaminho, independe de erros orbitais, atrasos atmosféricos e erros de reldgios e ainda
os dados da SNR podem ser analisados separadamente para cada satélite. Segundo Larson et al. (2010), o valor
de SNR ¢é determinado pela razdo entre a poténcia e o ruido do sinal que chega no receptor, sendo sua unidade
representada, frequentemente, em escala logaritmica de decibéis (dB) ou decibéis-Hertz (dB-Hz).

O conceito de altimetria oce&nica baseada em refletometria GNSS foi proposto pela primeira vez por
Martin-Neira et al. (1993). De modo geral, o principio considera que o atraso de tempo (Time Delay) entre os
sinais diretos e refletidos, esta diretamente correlacionado com a diferenca de altura entre o receptor e a
superficie refletora (ROUSSEL et al., 2015). As observacdes do nivel do mar séo realizadas pelo uso de duas
antenas: uma com visada para o sentido zenital, a fim de receber o sinal direto (Right-Hand Circularly
Polarized - RHCP) e a outra com visada para o sentido nadiral a fim de receber o sinal refletido (principalmente

Left-Hand Circularly Polarized - LHCP), ambas montadas de modo que os seus centros de fase fiquem
alinhados ao longo da vertical local (MARTIN-NEIRA et al., 2001; LOFGREN; HAAS; JOHANSSON, 2011,
LARSON; LOFGREN; HAAS, 2013), conforme apresentado na Figura 11a.

Embora o objetivo da antena RHCP, direcionada ao zénite, seja maximizar o sinal direto e suprimir 0s
sinais refletidos, é sabido que ela nfo rejeita completamente a energia dos sinais refletidos. A vista disso,
Larson, Lofgren e Haas (2013) apresentam um método para monitorar o nivel do mar local pela utilizacéo de
um anico receptor GNSS com qualidade geodésica, conforme apresentado na Figura 11b.
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Figura 11 — Esquema para observac6es do nivel do mar através de receptor GNSS com antena posicionada no sentido:
zenital e nadiral (a) e somente zenital (b).
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Fonte: Adaptada de Larson, Léfgren e Haas (2013).

Nievinski et al. (2020) apresentaram os resultados da primeira campanha GNSS-R, realizada com
apoio da IAG, que visa determinar a correlacdo entre os dados maregréaficos e as solu¢des GNSS-R para a
observavel SNR. Os dados foram fornecidos pelo Onsala Space Observatory (OSO) para o periodo de 1 ano
(2015- 2016). As solucdes da observavel SNR para o sinal GPS L1-C/A foram geradas por quatro grupos: da
Suécia, Luxemburgo/Brasil, Alemanha e Reino Unido. Os resultados indicaram coeficientes de correlacéo
superiores a 0,9 e RMSE menor que 5 cm.

Fagundes (2020) apresenta resultados obtidos a partir do desenvolvimento de um sensor de baixo custo
baseado na técnica GNSS-R. A validacdo do sensor foi feita por meio de testes junto ao rio Guaiba em Porto
Alegre (RS). A comparagao dos dados do sensor com dados provenientes de um sensor maregrafico por radar,
para um periodo de aproximadamente 5 meses, apresentou uma correlagdo de 0,989 e um RMSE de 2,9 cm.
Pelo fato do receptor GNSS observar multiplos satélites com diferentes angulos de elevagdo e azimute a cada
época, os sinais refletidos terdo diferentes angulos de incidéncia. Nesse sentido, 0 monitoramento do nivel do
mar € realizado por meio da variagdo de uma superficie média do mar formada por um conjunto de pontos
refletidos e posteriormente incididos no receptor (LOFGREN; HAAS; JOHANSSON, 2011). Além disso, a
alta rugosidade da superficie oceanica, principalmente em regides costeiras, faz com que o sinal GNSS
refletido se espalhe para varias direces. A vista disso, Lofgren, Haas e Johansson (2011) recomendam
posicionar a antena sobre aguas mais calmas, como por exemplo, em uma baia.

Segundo Roussel et al. (2015), os sinais emitidos pelos satélites e refletidos pela superficie da Terra,
podem mudar de polarizacdo em fungéo do tipo de refletor (coeficiente de reflexdo) e do &ngulo de incidéncia
(o &ngulo no qual o sinal atinge a antena do refletor - 8). O angulo que permite estimar a ocorréncia de inversdo
da polarizag&o do sinal € denominado &ngulo de Brewster. Se o valor de 6 for maior que o0 angulo de Brewster,
a componente predominante do sinal é a LHCP. Em caso do valor de 6 ser menor que o angulo de Brewster a
componente predominante do sinal ¢ a RHCP. Para a agua do mar o angulo de Brewster equivale a 8° de
acordo com Hannah (2001). No entanto, a utilizacdo de propriedades de polarizacdo dos sinais GNSS €
classificada por Roussel et al. (2015) como um método SNR classico. A mesma referéncia apresenta um
método SNR dindmico (dynamic SNR method) para recuperar os dados de niveis de agua por meio das
informacdes de SNR em condigdes extremas, como € o caso de regides oceanicas costeiras, onde 0 método
classico ndo é o ideal. A metodologia é baseada na determinacdo da frequéncia da oscila¢do de multicaminhos
a partir dos dados SNR de cada satélite GNSS, visto que os sinais diretos apresentam grandes amplitudes e
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baixa frequéncia, enquanto que os sinais refletidos, baixas amplitudes e alta frequéncia. Essa frequéncia da
oscilacdo de multicaminhos é diretamente proporcional & altura do receptor acima da superficie refletora e,
portanto, as variacdes da superficie do mar.

Além da utilizacdo de receptores GNSS terrestres, também foi langada em julho de 2014, pela Agéncia
Espacial do Reino Unido e Europeia, a missdo experimental denominada TechDemoSat-1 (TDS-1) com
tecnologia GNSS-R a bordo (JALES; UNWIN, 2015). De acordo com Mashburn et al. (2018), o satélite TDS-
1 transporta uma antena RHCP para o rastreamento dos sinais GPS diretos e uma antena LHCP para
rastreamento dos sinais GPS refletidos sobre a superficie d’agua, representados pelos pontos amarelos na
Figura 12. Com base na solucéo da posicdo do satélite TDS-1, por meio dos sinais diretos e nas efemérides
transmitidas pelo GPS, um modelo computacional geométrico permite a previsdo da localizagéo e do atraso
dos sinais refletidos na superficie da Terra. A correlagdo entre o sinal recebido pela antena nadir do TDS-1
apos este ser refletido na superficie oceénica e sua réplica, gerada localmente, compensado pelo atraso
estimado e o atraso Doppler, permite a confec¢cdo de Delay Doppler Maps (DDMs).

Figura 12 — Geometria de reflexao dos satélites GPS e TDS-1.

Fonte: Mashburn et al. (2018).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A altimetria por satélite realiza observagdes do nivel do mar em uma cobertura global relativamente a
um sistema de referéncia geocéntrico. Desde o inicio da década de 1990 ocorre o langamento de satélites com
as mesmas caracteristicas orbitais o que possibilita observa¢des continuas ao longo dos anos. Citam-se, como
exemplo, as missdes TOPEX/Poseidon, Jason 1, 2 e 3, respectivamente. Um fator limitante desta técnica é a
perda de resolucdo nas proximidades da costa. O emprego da tecnologia SIRAL possibilita observacdes de
melhor qualidade nestas regiGes e o futuro langamento da missdo SWOT permitird o aprimoramento nos
estudos relacionados ao monitoramento do nivel do mar.

As estacBes maregraficas realizam observacdes pontuais relativamente a um referencial local e,
portanto, estes dados podem estar contaminados por movimentos verticais da crosta, dai a importancia da
implantacdo de estacdes GNSS nas proximidades das estacdes maregraficas. Uma das principais vantagens das
observacGes maregréficas é o periodo mais longo das séries temporais, como exemplo, o marégrafo de
Cananéia (SP) possui uma série de 54 anos de observacdes (1954-2006).

A refletometria GNSS oceanica tem grande potencial para tornar-se uma técnica relevante dentro dos
propositos da Geodésia por realizar observacdes absolutas do nivel do mar e discriminar movimentos verticais
da crosta de forma simultanea. A implantacdo de estaces de monitoramento continuo em regifes costeiras,
em locais adequados, permitiria além da densificacdo de redes geodésicas de referéncia tridimensional, 0 uso
mais sistematico da técnica GNSS-R para o monitoramento do nivel do mar.

A altimetria por satélites e a refletometria GNSS possibilitam a execucao de estudos relacionados ao
monitoramento do nivel do mar, especialmente em regifes costeiras com uma baixa densidade de estacGes
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maregréaficas instaladas e/ou com curta duracdo das séries temporais de observacdo maregrafica.

Os estudos relacionados ao monitoramento do nivel do mar tém um impacto importante em vista das
mudancas globais pelas quais o planeta vem passando e que tem propiciado a ocorréncia cada vez mais
frequente de eventos extremos com altos custos econdmicos e humanos.
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