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Resumo: A cidade de Rio Grande (RS) foi parcialmente inundada em maio de 2024, quando um extremo climéatico
elevou significativamente o nivel da Lagoa dos Patos. Diante deste cenario, analisamos a dindmica do nivel da agua
no estuario de Rio Grande durante o evento, comparando dados obtidos por um marégrafo refletométrico baseado em
satélites de navegacdo (GNSS-R) e por cinco marégrafos convencionais: uma régua, trés sensores radar e um sensor
de pressdo. A comparacdo entre 0 GNSS-R e a régua, coincidentes espacialmente, demonstrou forte coeficiente de
determinacgdo (0,99) e desvio padrdo centimétrico (3,8 cm). Ja a comparacédo entre GNSS-R ¢ o sensor mais distante
(20 km) resultou em um coeficiente de determinacdo menor (0,6) e desvio padrdo decimétrico, como consequéncia da
variabilidade espacial no nivel da agua entre o estuario e a regido dos molhes. Para melhor compreender a dindmica
do nivel da agua, foi realizada uma analise harmonica, considerando as principais constituintes diurnas de maré, K1 e
Ol1. As analises harmonicas apontaram a complexidade da dindmica da dgua na regido em termos de amplitude e fase.
Por fim, os resultados indicaram um forte coeficiente de determinacdo entre as medi¢des do sensor GNSS-R e dos
sensores convencionais, apontando que a concordancia € inversamente proporcional a distdncia entre os sensores.
Palavras-chave: Altimetria GNSS-R. Dindmica do nivel da agua. Marégrafos.

Abstract: The city of Rio Grande (RS) was partially flooded in May 2024, when an extreme weather event
significantly increased the water level of the Patos Lagoon. In this context, we analyzed the water-level dynamics in
the Rio Grande estuary during the event by comparing data obtained from a reflectometric tide gauge based on
navigation satellites (GNSS-R) with measurements from five conventional tide gauges: a staff gauge, three radar
sensors, and a pressure sensor. The comparison between the GNSS-R sensor and the co-located staff gauge showed a
strong coefficient of determination (0.99) and a centimeter-level standard deviation (3.8 cm). In contrast, the
comparison between the GNSS-R sensor and the most distant gauge (20 km) resulted in a lower coefficient of
determination (0.6) and a decimeter-level standard deviation, because of the spatial variability in water level between
the estuary and the breakwater region. To better understand the water-level dynamics, a harmonic analysis was
conducted considering the main diurnal tidal constituents, K1 and Ol. The harmonic analyses highlighted the
complexity of the water-level dynamics in terms of amplitude and phase. Finally, the results indicated a strong
coefficient of determination between the GNSS-R measurements and those of the conventional sensors, demonstrating
that agreement is inversely proportional to the distance between sensors.

Keywords: GNSS-R altimetry. Water level dynamics. Tide Gauges.

1 INTRODUCAO

Desde o século XVIII, Rio Grande (RS) tem se desenvolvido em estreita relacdo com a Lagoa dos
Patos e o Oceano Atlantico (Torres, 2012). A cidade possui registros historicos do aumento do nivel das aguas
e de eventos climaticos extremos, como a Grande Enchente de 1941. Com o agravamento das mudancas
climaticas, a necessidade de miftigar danos e garantir a seguranca da populacio se torna cada vez mais
emergente. Nesse contexto, a medi¢cdo do nivel hidrico é essencial para prever fluxos, delinear areas de risco
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e projetar estruturas adequadas (Marques & Moéller, 2008; Nogueira, 2006; Oliveira, 2008).

Réguas linigraficas ou maregraficas para leitura visual/manual e sensores linimétricos automaticos séo
largamente utilizados para monitorar as variacdes da altura da lamina d’4dgua. Dentre os instrumentos
maregraficos convencionais, destacam-se as sondas de pressdo hidrostatica e o sensor radar altimetro. Estes
equipamentos operam sob ou sobre a superficie da 4gua, respectivamente, o que os deixa suscetiveis a danos
durante variacOes atipicas do nivel. A instalacio envolve uma combinacdo de operacdes logisticas e
tecnologicas, e a precisdo depende da escolha do local e da manutencio regular. Ademais, os medidores
convencionais estdo sujeitos a destruicdo, permanecendo inoperantes durante condicdes extremas (Carrillo,
2024; Geremia-Nievinski et al., 2024, Marcuzzo et al., 2024).

Diante deste cenario, a Refletometria via Sistemas Globais de Navegacdo por Satélites (GNSS-R)
emergiu como uma alternativa inovadora e promissora para a maregrafia. A técnica se baseia no principio do
radar bistatico, em que receptor e transmissor estdo distantes um do outro, e utiliza ondas de radio produzidas
por satélites de posicionamento/navegacdo para realizar o sensoriamento remoto da Terra (Larson, 2016).
Dentre as aplicacdes em diferentes condicdes ambientais, é possivel destacar o monitoramento de nivel da
agua em estagdes costeiras e ribeirinhas (Holden & Larson, 2021; Larson et al., 2017; Purnell, Gomez, Minarik,
& Langston, 2024). A operacdo da GNSS-R a partir das margens, a uma distincia segura do mar, rio ou lagoa,
confere maior robustez e integridade contra ressacas e enxurradas que frequentemente danificam os
equipamentos de medicdo convencionais.

Em maio de 2024, o estado do Rio Grande do Sul sofreu com enchentes severas generalizadas que
foram responsaveis pela perda de estacoes fluviométricas. Neste trabalho, analisou-se a dindmica do nivel da
agua na Lagoa dos Patos, mais precisamente na regido estuarina de Rio Grande, durante o periodo da cheia.
Para isso, foram utilizados todos os marégrafos com dados acessiveis no municipio, sendo um GNSS-R e cinco
convencionais. Dentre os convencionais hd uma régua, trés sensores radar e um sensor de pressdo. O estudo
buscou avaliar a aplicacdo da técnica GNSS-R, através do uso de um sensor de cédigo aberto desenvolvido
por Fagundes, Tinti, Iescheck, Akos e Nievinski (2021), posteriormente aprimorado pela startup TideSat
(Fagundes et al., 2021), em um cenario de evento climatico critico. Ademais, explorou-se a dindmica da 4gua
a partir da analise do comportamento da maré nas duas componentes, astrondmica e meteorologica, em
diferentes pontos da cidade. Esperamos com essa investigacdo contribuir para o planejamento de a¢des visando
aumentar a resiliéncia municipal.

A seguir, revisaremos brevemente a fundamentacdo tedrica das técnicas empregadas. Na sequéncia,
detalharemos a metodologia utilizada neste experimento. Posteriormente, os resultados numéricos e graficos
serdo apresentados e discutidos. Por fim, o trabalho encerrara com conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO
2.1 Maregrafia convencional

A Comissdo Oceanografica Intergovernamental (IOC) estabelece orientacdes detalhadas para o
monitoramento do nivel do mar, desde o planejamento até a instalacdo e manutencdo de marégrafos. O Manual
sobre Nivel do Mar (2006), publicado pela entidade, enfatiza a necessidade de redundéncia e estabelece que
pelo menos dois sensores sdo necessarios para garantir a continuidade dos dados. Da mesma forma, reforca a
necessidade de um receptor GNSS instalado o mais préximo possivel do marégrafo, visando o monitoramento
da sua posicdo altimétrica (IOC, 2006).

Em muitas aplicacdes, como estudos climaticos, sdo essenciais séries temporais de longo prazo.
Contudo, no Brasil, apenas duas esta¢cdes maregraficas possuem registros com duracdo acima de cinquenta
anos (PSMSL, 2019). Por outro lado, o enfrentamento & vulnerabilidade exige a redundéncia de dados em cada
local de instalacdo, para que seja garantido o monitoramento continuo por longos periodos.

O cenario fluvial enfrenta as mesmas dificuldades comuns a todo sistema de monitoramento, dentre
eles o roubo e o vandalismo. Outrossim, as tecnologias convencionais de medicdo automatica, como sensores
de pressdo e radar, apresentam desafios relacionados a altos custos de instalacdo e manutencdo, além de
estarem sujeitas a falhas durante a ocorréncia de eventos extremos. Os marégrafos de pressio, por exemplo,
podem exigir mergulhadores para instalacio, enquanto o radar necessita de uma estrutura de suporte muitas
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vezes robusta. A régua, opcdo mais comum, embora de baixo custo, pode ser ineficiente em condi¢des
extremas, como secas e cheias, além de necessitar de um leiturista in loco. Além disso, a diversidade de
equipamentos dificulta a manutencdo, demandando profissionais capacitados para calibraco e ajustes. Embora
0s equipamentos convencionais sejam altamente precisos, todos os métodos estio sujeitos a erros sistematicos
e aleatorios. Fatores como vibracdo do suporte e condigdes climéaticas adversas podem afetar as medi¢cdes do
radar, enquanto marégrafos de pressdo sdo sensiveis a densidade da 4gua e a sedimentacdo (IOC, 2006; Miguez
etal., 2012).

2.2 REFLETOMETRIA GNSS

A refletometria GNSS (GNSS-R) consiste em um método que permite estimar pardmetros ambientais
no entorno de uma antena GNSS (Larson, 2016). Faz uso de uma antena e de um receptor capazes de captar
ondas de radio advindas de satélites de navegacdo global. Quando empregada a partir de plataformas terrestres
(ao invés de aéreas ou orbitais), a modalidade mais comum de GNSS-R é chamada de Refletometria
Interferométrica GNSS (GNSS-IR). Baseia-se em analises dos padrdes de interferéncia, construtiva ou
destrutiva, da observavel razdo sinal/ruido (em inglés, signal-to-noise ratio, SNR). Sdo resultados da
sobreposicdo de ondas de radio propagadas por multiplos caminhos, diretamente e indiretamente ou refletidos
(Roesler & Larson, 2018).

A tendéncia presente nas observacdes SNR ¢ imposta pela contribui¢cdo do padrio de ganho da antena.
Os dados SNR para cada satélite podem ser modelados conforme a Eq. (1), definida por Geremia-Nievinski
(2023):

s(e) = A(e) - cos(4mA~tH sin(e) + ¢(e)) (1)

onde, o pardmetro A representa a amplitude do SNR, e representa o dngulo de elevacio do satélite, H a altura
do refletor, 4 o comprimento de onda da onda portadora, e ¢ a fase interferomeétrica nio geométrica (Nievinski
& Larson, 2014). Para as aplicacdes altimétricas, como no contexto de monitoramento de nivel da agua,
considera-se o primeiro e o ultimo pardmetros (A4 e ¢) praticamente constantes para arcos de rastreio curtos. A
elevacdo do satélite advém das efemérides orbitais. O pardmetro incognito de interesse em altimetria & apenas
a altura do refletor (mar ou rio), H. Assim, a Eq. (1) pode ser aproximada como uma senoide, s =
Acos(H k, + ¢), usando k, = 4wA~1sin(e) como varidvel independente ao invés do tempo e com a
incognita H tomando o papel normalmente reservado para frequéncia.

3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

Rio Grande é um municipio gaucho integrante da chamada Costa Doce, um dos maiores complexos
lacustres do mundo. Situado na margem sul do estuario que conecta a L.agoa dos Patos ao Oceano Atlantico, a
Capital Nacional das Aguas (Lei n°® 14.746, 2023) é limitada ao norte pela Laguna dos Patos e pelo municipio
de Pelotas, ao sul pelo municipio de Santa Vitoria do Palmar, ao leste pelo Oceano Atlantico e Canal do Rio
Grande, e a oeste pelos municipios de Pelotas e Arroio Grande e pela Lagoa Mirim (Valente, Silva, Straube,
& Nascimento, 2011). Esta regifo estuarina da Lagoa dos Patos ¢ peculiar devido a sua hidrodinamica e aos
riscos associados ao aumento do nivel da lagoa, fato que pode gerar alagamentos e exigir a evacuacdo da
populacédo que vive em areas de risco.

A maré neste ambiente é um fator importante na dindmica do nivel, no transporte de sedimentos e na
salinidade do ambiente estuarino. Embora a maré astrondmica seja um dos fatores responsaveis pela variacdo
do nivel da agua, a interacdo com os ventos, a forma da lagoa e a resisténcia da barra de entrada podem
modificar a amplitude e a frequéncia dos efeitos da maré. Esse fenémeno tem um impacto direto na ecologia
local, influenciando a biodiversidade e os habitats da regido (Marques & Méller, 2008).

O monitoramento do nivel das 4guas ao redor da cidade é realizado por diferentes instituicdes, através
do uso de marégrafos, incluindo cinco convencionais: Universidade Federal do Rio Grande - Centro de
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Convivio dos Jovens do Mar (FURG/CCMAR), Portos RS e Spectrah (SSNS5, Transpetro e Praticagem) e
Portos RS e SiMCosta (Molhe Sul). Além dos marégrafos convencionais, hd um sensor GNSS-R da
Universidade do Rio Grande do Sul (UFRGS), que fica abrigado no CCMAR (UFRGS/CCMAR). Todos esses
sensores operam com telemetria e estdo distribuidos ao longo da costa leste da cidade, desde o centro até os
Molhes da Barra (Figura 1).

~ Figura 1 — Croqui de localizacao da 4rea de estudo com a disposi¢do dos marégrafos na cidade de Rio Grande.
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Elaboracgdo: Os autores (2025).

3.2 Obtencao dos dados convencionais

Inicialmente, os sensores a serem utilizados foram definidos considerando a disponibilidade dos dados
e a dispersdo geografica. O periodo definido para comparacio entre as séries compreendeu o intervalo entre 1°
de abril e 31 de julho de 2024, com dura¢do de quatro meses, incluindo o evento climatico extremo de maio
de 2024 e as condi¢cdes imediatamente prévias e posteriores. Salienta-se a excecéo, referente & comparacio
entre UFRGS/CCMAR e FURG/CCMAR, que compreendeu um periodo menor. Isso ocorreu devido a série
temporal disponivel de FURG/CCMAR possuir apenas 73 dias.

Os dados foram obtidos a partir de quatro fontes (Mario, 2023), vide Tabela 1. Quanto a coleta,
observa-se que para registrar as leituras de nivel, a régua possui uma cidmera acoplada, cujas imagens sdo lidas
por fotogrametria (FURG, 2024). Para os demais marégrafos, considerou-se os registros em sua forma
primaria, com excecfo do Molhe Sul, para o qual optou-se pelo uso dos dados filtrados por média movel pelo
produtor dos dados (SiMCosta). Observa-se que os dados filtrados possuiam uma reducdo significativa de
anomalias (outliers). A Tabela 1 resume ainda as principais caracteristicas dos sensores utilizados na
comparacdo entre as séries temporais. Essas informacdes foram cruciais na investigacdo do comportamento da
agua durante o evento. Convém destacar que na Praticagem ha um segundo sensor, do tipo pressio hidrostatico,
que néo foi usado devido elevada presenca de dados andmalos.



Rev. Bras. Cartogr, vol. x. n. 78, 2026 DOI: http://dx do1.org/10.14393/ rbev78n0a-77256

Tabela 1 - Marégrafos utilizados em Rio Grande (RS), incluindo a distancia com relacdo ao sensor GNSS-R.

Tipo [‘ZEGSIE;E)::F(I]:[‘:HH tos) Distincia (km) [Acesso aos dados Duracio (dias)
UFRGS/CCMAR GNSS-R 10 0 TideSat (Portos RS) 318
FURG/CCMAR Régua 60 0.01 Agéncia Nacional de Aguas [73
SSN35 Pressao 5 2.9 Spectrah (Portos RS) 113
Transpetro Radar 1 8.0 Spectrah (Portos RS) 122
Praticagem Radar 1 15,9 Spectrah (Portos RS) 183
Molhe Sul Radar 1 19,7 [SiMCosta 123

Elaboracdo: Os autores (2025).

3.2.1 COLETA E PROCESSAMENTO DOS DADOS GNSS-R

O sensor de Rio Grande foi instalado em 30 de setembro de 2023 pela UFRGS em parceria com a
autoridade portudria gaucha, Portos RS, através do Programa de Gestdo Ambiental do Porto de Porto Alegre
(Prestes etal., 2021). Os dados de nivel da 4gua coletados, com capacidade de transmissio dos dados em tempo
real via rede celular, sdo processados e disponibilizados pela TideSat (spin-off da UFRGS). O uso da GNSS-
R tem o objetivo de representar uma garantia de redundancia visando a continuidade da série temporal do nivel
da Lagoa dos Patos. E oportuno observar que tais dados foram utilizados pela Prefeitura de Rio Grande para
emitir boletins & populacdo durante as enchentes que assolaram o Rio Grande do Sul em maio de 2024. A
Figura 2 mostra o local de instalacdo do sensor GNSS-R, com destaque para a antena GNSS (enquadrada em
cor vermelha), posicionada de forma a garantir cobertura azimutal para as reflexdes advindas da agua.

Figura 2 - Instalacdo da estacdo GNSS-R em Rio Grande, com destaque para a antena (vermelho).

Elaboracgdo: Os autores (2025).

Para o processamento de dados SNR em tempo real, foi usado o software gnssrefl, implementado em
linguagem Python (Larson, 2024) e de cddigo aberto. Este pacote assessorou no calculo e avaliagdo dos
pardmetros de refletometria baseados em GNSS, permitindo a recuperacdo da altura da 4gua em relacdo a um
referencial local. A Tabela 2 resume alguns dos pardmetros que auxiliaram no refinamento do processamento
dos dados.

Tabela 2 - Parametros utilizados no processamento da estacdo GNSS-R de Rio Grande; a altura é um valor nominal
meédio; o intervalo azimutal tem sentido horario.

Parametros Valores adotados
Altitude elipsoidal 10,575 m

Altura da antena até a agua 12m
Constelacdes GPS

Frequéncia da portadora L1

Intervalo azimutal 330 a 90 graus
Intervalo de elevacdo 5 a 30 graus

Elaboracgdo: Os autores (2025).
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O processamento com o gnssrefl tem inicio com o calculo das elevacdes e azimutes dos satélites em
relacdo ao horizonte local, a partir das efemérides (transmitidas ou precisas). Em seguida, visualiza-se o
alcance das zonas de reflexdo de Fresnel, que indicam a regido no entorno do ponto de reflexio especular sobre
o plano horizontal ao redor da antena; esta etapa € fundamental para descartar refletores ou obstrucdes
indesejadas (Larson, Nievinski, & Freymueller, 2013). As zonas de Fresnel sdo elipses cuja dimensdo é
determinada pela altura da antena sobre a superficie refletora, o angulo de elevacdo entre o satélite e o horizonte
local e 0 comprimento de onda da portadora (Larson & Nievinski, 2013). A Figura 3 ilustra as zonas de Fresnel
na estacdo UFRGS/CCMAR, que auxiliaram na delimitacdo do azimute necessario para recuperar a altura da
agua nas proximidades da estacdo, destacando a importancia de descartar azimutes fora das zonas de reflexdo
de interesse. O intervalo de elevacdo foi escolhido considerando a distincia entre a antena e a 4gua. Quanto
menores as elevacdes consideradas, mais distante se encontrardo as reflexdes. Da mesma forma, quanto maior
a elevacdo, mais perto estard o ponto de reflexdo. Nesse contexto, para que a antena néo capte reflexdes fora
da agua, determinou-se o intervalo de elevacdo entre 5 e 30 graus, preservando recuperacdes de altura da 4gua
auma distancia horizontal entre 15 e 102 metros da antena. Assim, obstrucdes muito préximas da antena (como
o cais e embarcacdes ancoradas nele) terfio as reflexdes descartadas.

Figura 3 - Zonas de reflexdo no entorno da estagdo GNSS-R de Rio Grande; as elipses em cores ciano, verde, vermelha,
azul e amarelo sdo referentes a uma elevacio de 25 graus, 20 graus, 15 graus, 10 graus, ¢ 5 graus, respectivamente.

Elaboracdo: Os autores (2025).

O software gnssrefl emprega uma analise espectral, por meio do Periodograma de Lomb-Scargle
(LSP), para extrair a frequéncia dominante dos dados SNR. Ainda que os dados SNR sejam amostrados com
espacamento regular no tempo, ele é irregular em termos de angulo de elevacio, que é a variavel independente
na equagio (1). Apds determinar a altura do refletor para cada arco de satélite nascente ou poente, & obtida
uma série de nivel da 4gua irregular no tempo. Para regularizar a amostragem altimétrica no tempo, é aplicado
um ajuste de curva spline, composta por segmentos polinomiais cubicos conectados de forma continua em
pontos especificos (4 nos por dia). Esse ajuste suaviza o ruido aleatério e mantém a curva proxima aos dados
reais, levando em conta as variacdes que ocorrem devido as condi¢des do refletor, como marés (Purnell et al.,
2020; Strandberg, Hobiger, & Haas, 2016). Apds o ajustamento da curva spline, ela é avaliada a cada
10 minutos, para gerar uma série de nivel da a4gua regularmente espacada no tempo. Porém, é importante notar
que esse espacamento temporal ndo representa a resolucdo temporal propriamente, que nio é constante na
altimetria por GNSS-R, variando conforme os satélites se deslocam no céu. Em resumo, as etapas de
processamento incluem: separar os arcos dos satélites GNSS, calcular periodogramas para determinar as
frequéncias dominantes (relacionadas as alturas do refletor) e, finalmente, filtrar a série temporal da altura da

agua.

3.3 Compatibilizaciao entre sensores

Para garantir a compatibilidade entre as séries, realizou-se a plotagem dos dados, identificando
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possiveis deslocamentos temporais ou verticais. Foi ajustado o fuso horario, pois as séries FURG/CCMAR e
Praticagem estavam no fuso de Brasilia (UTC-3), enquanto as demais séries estavam em GMT/UTC. Em
seguida, foi realizada a compatibilizacdo entre séries em referenciais altimétricos distintos, alinhando-as
verticalmente. A série da UFRGS/CCMAR foi interpolada linearmente em relacdo ao tempo de amostragem
de cada uma das séries convencionais, garantindo a correspondéncia temporal entre os conjuntos de dados.
Para manter a integridade da interpolacdo, nesta etapa determinou-se uma tolerancia de 10 minutos, para
descartar periodos de falha dos sensores. A partir disso, calculou-se a diferenca entre a série interpolada e a
original, considerando exclusivamente os pontos validos. Finalmente, cada série original foi alinhada pela
subtracdo da diferenca mediana, Tabela 3. Isso foi necessario pela impossibilidade da comparacio absoluta,
por falta de um levantamento topografico homogéneo entre todas as estacdes maregraficas.

Tabela 3 - Diferenca altimétrica mediana entre UFRGS/CCMAR e demais marégrafos (em centimetros).

Marégrafo Diferenca (cm)
FURG/CCMAR 13.8
SSN5 93,3
Transpetro 95.7
Praticagem 90,1
Molhe Sul 16,1

Elaboracgdo: Os autores (2025).

Convém salientar que as condicdes de medicdo entre os marégrafos sdo distintas, devido as diferentes
técnicas de coleta. Tanto a régua quanto os sensores radar obtém valores pontuais para o nivel da agua. O
GNSS-R, por outro lado, possui uma zona de abrangéncia da medicdo mais ampla, que estd diretamente
relacionada a elevacdo do satélite. L.ogo, a coleta com o sensor GNSS-R é realizada dentro de faixas distantes
horizontalmente da antena, ja os demais sensores coletam dados pontualmente no exato local de sua instalacéo.
A exemplo, o sensor da FURG/CCMAR coleta os dados de nivel pontualmente em um recuo do cais, como
ilustrado na Figura 4. Em suma, a distinta forma de coleta, mesmo que em locais proximos, pode causar
discrepdncias entre as medicdes devido ao comportamento da agua ser influenciado por efeitos externos e
distintos em cada local, como a reverberacdo da agua que pode ocorrer devido a estrutura vertical construida
(cais).

Figura 4 - Localiza¢do de UFRGS/CCMAR e FURG/CCMAR na Lagoa dos Patos, no norte da cidade de Rio Grande.

3.4 Analise da dinamica do nivel da agua

A comparacio entre as séries temporais dos marégrafos convencionais e do sensor GNSS-R visou
analisar o comportamento do nivel da agua entre os locais de cada sensor durante o evento extremo. A analise
da dindmica do nivel da agua durante a cheia de 2024 foi realizada em duas etapas: por comparacio direta
entre as séries temporais e por analise harménica das constituintes de maré (Geremia-Nievinski et al., 2020).

Na analise comparativa direta, as séries foram sobrepostas ao longo do tempo. Para quantificar a
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concordancia entre as séries, calculou-se o desvio padrio das diferencas e o coeficiente de determinacéo (R?).
Por fim, um grafico de dispersdo foi gerado. Com isso, a dindmica da agua foi observada e comparada em
diferentes pontos da cidade.

Na analise harmonica, inicialmente, todos os marégrafos tiveram os seus dados reamostrados ou
dizimados para espacamento de uma hora, que correspondia ao espacamento original do sensor
FURG/CCMAR. Como o objetivo foi analisar constituintes de maré com periodos de aproximadamente 24
horas, o intervalo de 1 h se mostrou adequado para tal finalidade, além de reduzir o consumo de memoria na
computacdo da transformada de Fourier. Posteriormente, foi necessario remover a variacdo de nivel de baixa
frequéncia, devida ao efeito hidrolégico. A partir disso, foi possivel calcular as constituintes de maré tendo
como base apenas as oscilacdes de alta frequéncia, ou de curto periodo, mais representativas das forcantes
astrondmicas na hidrodindmica. Sendo assim, suavizou-se a série deslizando uma média mével de 7 dias. A
série suavizada foi entdo subtraida da série original, resultando em uma série sem tendéncia. Ressalta-se que
este procedimento foi realizado nas séries de todos os marégrafos.

As duas andlises, temporal e harménica, auxiliaram no entendimento da propagacédo das ondas de maré
e as interacOes locais, como a influéncia do vento, da pressdo atmosférica e da geometria do estuario. A
comparacdo entre marégrafos em diferentes pontos ao longo do estudrio forneceu informacdes sobre os atrasos
de fase, amplificacdes locais e efeitos dissipativos. Essa abordagem oferece mecanismos para avaliar as
influéncias na variacdo do nivel da agua, melhorando a previsdo e gestio da dindmica costeira.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Comparacao das séries temporais

Observa-se na Figura 5 a série temporal de todos os marégrafos. E notavel o aumento do nivel durante
o evento catastrofico, onda de cheia, que acometeu o Rio Grande do Sul no més de maio (por volta do dia 137).
Em seguida, cada marégrafo foi comparado a série UFRGS/CCMAR, em pares com distancia horizontal
crescente (Figura 1).

Figura 5 - Séries temporais de todos os marégrafos; um deslocamento de 1,5m foi aplicado em cada série, apenas para

melhorar a visibilidade neste grafico.
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Elaboragdo: os autores (2025).

A Figura 6(a) evidencia a forte semelhanca enfre os niveis de agua obtidos com os sensores
UFRGS/CCMAR e FURG/CCMAR, distantes apenas 10m. A mesma figura mostra ainda que a série da
FURG/CCMAR foi afetada por um periodo entre os dias 168 e 172, resultando em dados idénticos por horas,
o que pode ser tdo ou mais problematico do que a auséncia de dados. A série da UFRGS/CCMAR também
apresentou falhas, entre os dias 127 e 130, com pequenas retomadas nas medicdes durante o periodo. Esses

resultados reforcam a importancia da redundincia de sensores instalados em um mesmo local, visando de
8
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garantir a continuidade das séries temporais.

A Figura 6(b) exibe a dispersdo dos niveis obtidos com as duas técnicas, com a maioria dos pontos
concentrados na linha diagonal, resultando em um coeficiente de determinacéo igual a 0,99 e desvio padréo
centimétrico (3,8 cm). Ainda que a régua tenha resolucdo numérica centimétrica, sua precisdo ou repetibilidade
nfo € especificada, considerando o procedimento fotogramétrico de leitura automatica aplicado & cidmera
acoplada. O resultado da comparacéo entre as duas técnicas foi compativel com a validacdo anterior do sensor
GNSS-R confrontado com radar em ambiente fluvial (Fagundes et al., 2021), onde foi obtido desvio padrdo de
2,9 cm (em médias diarias).

Figura 6 - Séries temporais da UFRGS/CCMAR e da FURG/CCMAR (a) e grafico de dispersdo (b).
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Elaboracgdo: Os autores (2025).

Na comparacio entre as séries temporais de UFRGS/CCMAR e SSNS5, distantes 3 km, observou-se
boa concordancia no final de marco e em grande parte de abril, vide Figura 7(a). Ap6s esse periodo, o sensor
convencional acarretou perda de dados nos dias 121 a 123, 124 a 126 e 133 a 134, com pequenas retomadas
de funcionamento entre os periodos descritos. O periodo com maior falha continua ocorreu entre os dias 145
e 147. A série do SSNS5, com espacamento de 5 minutos, apresentou oscilacdes de alta frequéncia, enquanto a
GNSS-R, com espacamento de 10 minutos, teve curvas mais suavizadas, com alguns valores extremos
subestimados. Essa diferenca entre os picos e vales pode ser causada pela amostragem altimétrica irregular no
tempo e posterior suavizagio imposta pela spl/ine no processamento refletométrico. A Figura 7(b) revela maior
dispersdo entre os dados de UFRGS/CCMAR e SSN5 em comparacdo 3 FURG/CCMAR, indicando
discrepancias devido ao distanciamento entre os sensores e a mudanca no comportamento da agua.

Apos um pico de cheia (dia 137), as séries se descolaram, mas depois voltaram a se alinhar,
demonstrando que o nivel da 4gua em UFRGS/CCMAR se manteve acima do nivel em SSNS5 durante a onda
de cheia. Isso supde que o procedimento empirico de alinhamento vertical das séries foi adequado (Tabela 3).
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Logo, sugere-se que houve um desnivel da agua da Lagoa persistente entre os dois locais, influenciado pela
grande descarga hidrolégica do periodo, ou por ventos. E importante notar que SSN5 esté localizada em uma
ilhota adjacente a costa interior, o que pode causar reflexio e consequente reverberacio das ondas. A auséncia
de dados em ambas as séries destaca, novamente, a importancia de redundancia dos sensores para garantir a
continuidade dos dados. O coeficiente de determinacdo (0,98) e o desvio padrdo (9,3 cm) indicaram boa
concordancia entre as séries. E importante frisar que o desvio padrio, praticamente decimétrico, apresentou
um aumento significativo em comparac¢io ao valor centimétrico da analise anterior, entre UFRGS/CCMAR e
FURG/CCMAR.

Figura 7 - Séries temporais da UFRGS/CCMAR e da SSN3 sobrepostas (a) e grafico de dispersdo (b).
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Elaboracgdo: Os autores (2025).

Na terceira comparacdo, foi investigada a relacdo entre os sensores UFRGS/CCMAR e Transpetro,
distantes 8 km. O sensor da Transpetro apresentou uma falha durante o periodo analisado, mais precisamente
entre os dias 156 e 157. Apos o pico da cheia, as séries se descolaram, com a série da Transpetro mostrando
uma descida mais abrupta do nivel da 4gua. A série temporal da Transpetro, conforme a Figura 8(a), apresentou
mais variabilidade no nivel da agua quando comparada a série da UFRGS/CCMAR. A maior discrepancia
observada foi resultado do aumento da distdncia entre os marégrafos e da menor distincia da estacfo
Transpetro em relacdo ao mar. O grafico de dispersdo, Figura 8(b), mostrou a concentracdo dos pontos ao redor
da linha diagonal, mas com impacto visivel de alguns valores andmalos (outliers). As métricas indicaram um
coeficiente determinacio ligeiramente menor (0,95) e maior desvio padrdo (14,5 cm) quando comparado a
analise anterior.
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Figura 8 - Séries temporais da UFRGS/CCMAR ¢ da Transpetro sobrepostas (a) e grafico de disperséo (b).
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Elaboracgdo: Os autores (2025).

&

As séries temporais da UFRGS/CCMAR e da Praticagem, distantes 16 km, demonstraram concordancia
menor do que as analises anteriores, com variacdes significativas entre os dias 120 e 160. As séries observadas
na Figura 9(a), tiveram maiores discrepancias absolutas nos primeiros 50 dias, possivelmente devido a efeitos
do evento extremo. Apos o dia 200, as discrepancias estabilizaram, indicando uma boa concordancia entre os
sensores. Este periodo apds a cheia estava disponivel apenas na série da Praticagem e nfo nos demais
marégrafos convencionais. Contudo, vale mecionar a maior variacdo da agua no local do sensor da Praticagem,
mostrando que o sensor registrou maiores alteracdes de nivel. Isto se deve as carateristicas da agua na regifio
e o espacamento temporal do sensor, que permite detectar oscilacdes de maior frequéncia. Em termos
estatisticos, o coeficiente de determinacdo (0,78) indicou uma correspondéncia menor e o desvio padrdo
(22,5 cm) apontou discrepancias na ordem do decimetro. O desvio padrio elevado sugeriu alta dispersdo das
discrepdncias, Figura 9(b), refletindo a variabilidade do comportamento da agua.

A estabilizacdo das discrepancias apos o evento extremo sugeriu que as séries apresentaram medicdes
mais consistentes e correlacionadas ao longo do tempo, embora seja, ainda, a compara¢ido mais discrepante em
relacdo as analises anteriores. Ha também valores andmalos, visiveis tanto no grafico de dispersdo quanto na
série temporal, préximo aos dias do ano 120, 160 e 230. As anomalias sdo positivas na séries da Praticagem,
sugerindo que possam ser causadas por obstrucdes passageiras entre o radar e a agua.
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Figura 9 - Séries temporais da UFRGS/CCMAR e da Praticagem sobrepostas (a) e grafico de dispersdo (b).
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Observa-se na Figura 10 as séries temporais de UFRGS/CCMAR e Molhe Sul, distantes 20 km. E
possivel notar uma discrepédncia acentuada, com destaque para a maior variabilidade da 4gua na regido do
Molhe Sul. Esta anélise revelou a coeficiente de determinaco (0,62), o mais baixo em comparacio a todas as
analises. O grafico de dispersdo mostra a presenc¢a de muito ruido, vide Figura 10(b). Isso indica que a dindmica
da agua é significativamente diferente entre os dois locais. O desvio padrio de 35,5 cm aponta grande
discrepdncia entre as séries, em especial proximo ao dia 140. Esses resultados eram esperados visto que o
sensor do Molhe Sul, localizado no mar, estd em uma regiio com dindmica diferente do marégrafo
UFRGS/CCMAR, afetando as medicdes e dificultando a comparacio.
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Figura 10 - Séries temporais da UFRGS/CCMAR e do Molhe Sul sobrepostas (a) e grafico de dispersao (b).
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4.1.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS TEMPORAIS

As comparagdes entre os locais com o GNSS-R e com os sensores convencionais indicaram
concordancia aproximadamente inversamente proporcional & distincia, mas com variacdes conforme a
localizacdo e as condi¢des de medicdo. Com o aumento da distdncia entre os sensores, houve uma diminuicio
no valor de coeficiente de determinacdo e um aumento no desvio padrido, conforme Figura 11. As maiores
discrepdncias absolutas tenderam a ocorrer durante o pico da onda de cheia (dia 140). A comparacio entre as
estacdes coincidentes apresentou diferencas centimétricas, reforcando a precisdo relativa entre as técnicas
GNSS-R e da régua (com cidmera), apesar de falhas pontuais nos sensores.

A comparacdo com SSN5 mostrou maior dispersdo e menor coeficiente de determinacdo do que a
comparacdo com FURG/CCMAR. O menor espacamento temporal do SSNS captou oscilacdes de alta
frequéncia nfo registradas pelo GNSS-R, contudo as séries obtiveram 6timo coeficiente de determinacio. Apos
um pico de cheia, as séries divergiram por um periodo, refletindo diferentes respostas a variacdo do nivel da
agua nos diferentes locais.

A série da Transpetro apresentou dispersdo logo apds a onda de cheia causada pelo evento extremo,
com o sensor registrando uma descida mais rapida do nivel da 4gua. O sensor da Praticagem demonstrou menor
concordancia com o GNSS-R apds o evento extremo quando comparado as analises anteriores. Ao observar o
grafico de sobreposicdo das series temporais, percebe-se maior variabilidade da 4gua na regido da Transpetro,
o que resultou em discrepancias mais elevadas.

A maior divergéncia foi observada no Molhe Sul, evidenciando diferencas significativas na dindmica
da agua em relacdo ao GNSS-R, devido a localizacdo do marégrafo ser nos Molhes da Barra, coletando o dado
no mar. Os resultados ressaltaram a influéncia da hidrodindmica local nas medicdes e a importincia de
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multiplos sensores para garantir a continuidade e confiabilidade dos dados em diferentes pontos da cidade.

Figura 11 - Estatisticas entre UFRGS/CCMAR e demais marégrafos: (a) desvio padrio e (b) coeficiente de
determinacdo (R?).
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Elaboracgdo: Os autores (2025).

4.2 Comparacao das constituintes de maré

A Figura 12 mostra o grafico de remocéo da onda de cheia no sensor GNSS-R. Nota-se que a utilizacio
da média movel de 7 dias foi suficiente para remover a tendéncia da série original, restando oscilacdes de alta
frequéncia, resultantes de forcantes astronémicas e meteorologicas.

Figura 12 - Grafico de remocdo da onda de cheia. Série temporal original (azul), média movel de 7 dias (vermelho) e
resultado sem tendéncia (preto).
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Elaboracdo: Os autores (2025).

A Tabela 4 apresenta os resultados das constituintes estatisticamente significativas: lunisolar diurna
(K1; periodo T=23,9 h) e lunar diurna (O1; 7= 25,8 h) em cada um dos marégrafos. Observa-se para K1 que
arégua da FURG/CCMAR apresenta a menor diferenca de amplitude em relacdo ao sensor UFRGS/CCMAR,
o que € esperado, dada a proximidade das estacdes. No entanto, a analise de fase de K1 mostra uma diferenca
de cerca de 13 graus entre UFRGS/CCMAR e FURG/CCMAR. Consequentemente, a diferenca vetorial
também foi impactada. As diferencas encontradas em K1 e O1 podem ser atribuidas a diversos fatores, como
a pequena duracdo das séries, a técnica de medicdo e a interagcdo entre a onda de maré e as caracteristicas
locais, como as bordas do estuario e a presenca de estruturas artificiais. Essas diferencas ajudam a entender os

efeitos locais sobre a propagacdo da onda de maré e a importancia da escolha adequada de métodos de filtragem
e ajuste de séries temporais na analise de marés.
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A descricdo das Tabela 5 e Tabela 6 detalha as comparacdes entre as fases e amplitudes das ondas de
diferentes marégrafos em relacéo ao marégrafo de referéncia UFRGS/CCMAR, com foco nas constituintes K1
e Ol. Para melhorar a compreensdo e facilitar a analise visual dos resultados numéricos, aponta-se que a
diferenca vetorial sugere que ha uma combinacdo de efeitos sistematicos e possivelmente interferéncias locais
que afetam a onda de maré. Pequenas diferencas individuais em amplitude e fase podem se combinar de forma
nio linear, amplificando a diferenca vetorial total. Isso ocorre porque o erro total € influenciado pelos vetores

defasados e ndo apenas por suas magnitudes.

Tabela 4 - Resultados das constituintes de maré, Ol e K1, em amplitude (Amp) e fase para cada marégrafo.

Constituinte UFRGS/CCMAR | FURG/CCMAR | SSN5 Transpetro Praticagem Molhe Sul
Sim- | Periodo | Amp. (cm) Amp. (cm) Amp. (cm) Amp. (cm) Amp. (cm) Amp. (cm)
bolo | (h) Fase (%) Fase (%) Fase (°) Fase (%) Fase (°) Fase (%)
K1 | 239 3,6 3,2 43 4,1 4,9 6,9

1752 161,5 180,0 177,7 138.8 199,0
01 | 258 7.8 5,8 8.6 9,7 12,5 13,9

126.8 132,7 140.8 1479 113,7 1614

Elaboracgdo: Os autores (2025).

Tabela 5 - Métricas para a constituinte harmoénica K1 com relacdo a estacio UFRGS/CCMAR.

Duracio | Diferenca | Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
da série de relativa de de fasg relativa de vetorial Diferenca vetorial
temporal | amplitude | amplitude (graus) fase combinada relativa (%0)
(dias) (cm) (%0) g (%0) (cm)
FURG 73 +0.4 +9.9 +13,7 +3.8 0,9 24,7
SSN5 113 -0,7 -20,1 -4.,8 -1,3 0,8 221
Transpetro 122 -0,6 -16,5 -2,5 -0.7 0,6 17,2
Praticagem 163 -14 -38.3 +36.4 +10,1 2,9 82,8
Molhe Sul 99 -3,3 -93,7 -23.9 -6,6 39 109.9
Elaboracgdo: Os autores (2025).
Tabela 6 - Métricas para a constituinte harmoénica O1 com relacdo a estacio UFRGS/CCMAR.
Dura’gs.w da | Diferenca DlreFeng:a Diferenca Dlt'efeng:a DlrerePga Diferenca
serie de relativa de relativa de vetorial . .
. . de fase . vetorial relativa
temporal amplitude | amplitude (graus) fase combinada (%)
(dias) (cm) (%0) g (%0) (cm)
FURG 73 +1.9 +24.8 -5,9 -1,6 2,0 26.4
SSN5 113 -0,8 -10,8 -14,0 -3,9 22 27.8
Transpetro 122 -1,9 -25 -21.1 -5.9 3.7 47.9
Praticagem 163 -4,7 -60,7 +13,1 +3.6 52 67,2
Molhe Sul 99 -6,1 -79.3 -34,5 -9.,6 8,7 1123

Elaboracgdo: Os autores (2025).

4.2.1 DISCUSSAO SOBRE AS CONSTITUINTES DE MARE

O comportamento da maré durante o evento extremo reflete a complexidade das interacdes
hidrodinamicas no estuario com o mar, com a influéncia significativa dos ventos e da descarga fluvial. Destaca-
se a inversdo de sinal na diferenca de fase para a série da Praticagem, o que se especula ser devido ao longo
periodo pos-enchente com dados para esta estacdo, comparado com os demais marégrafos convencionais. O
Molhe Sul, que esta mais préximo da desembocadura da Lagoa dos Patos, apresenta um atraso de fase para as
constituintes K1 e O1. Esse atraso pode ser explicado por efeitos como a reflexio da onda de maré e a interacdo
com forcantes meteoroldgicas. A descarga hidroldgica e os ventos podem ter direcionado a agua, e resultaram
em uma resisténcia adicional ao fluxo de maré.

Nesse contexto, a amplitude da maré parece reduzida espacialmente nas regides mais internas do
estuario, o que é esperado independente da onda de cheia, mas pode ter sido intensificado devido ao aumento
do nivel da 4gua. Ainda em relacdo a amplitude, verificou-se que apenas a onda registrada na estacdo
FURG/CCMAR apresentou valores inferiores aos da UFRGS/CCMAR, resultando em uma diferenca positiva
tanto para Ol quanto para K1. Em todas as demais analises, a amplitude foi maior nos outros locais em
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comparacdo a UFRGS/CCMAR.

As analises de O1 mostram que os marégrafos mais distantes de UFRGS/CCMAR apresentam maiores
diferencas vetoriais relativas. Essa diferenca pode ser explicada por fatores como a morfologia do estuario, a
técnica de coleta dos dados e até mesmo o impacto durante o evento extremo. Ja para K1, a diferenca vetorial
relativa foi significamente maior nos dois marégrafos mais distantes (Praticagem e Molhe Sul), porém nfo
segue uma tendéncia linear entre FURG, SSNS5 e Transpetro. Dentre a comparacdo dessas estacdes com
UFRGS/CCMAR, a estacdo Transpetro mostrou a menor diferenca vetorial relativa, seguida de SSN5 e
FURG/CCMAR. Pode-se inferir que a diferenca vetorial de K1 foi menor quanto maior a duracdo da série
temporal nos trés marégrafos mais proximos de UFRGS/CCMAR. Isso demonstra a complexidade da analise
do comportamento da agua no local, apontando que componentes com periodos distintos sdo afetados de
diferentes formas por fatores lineares e ndo lineares.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As tecnologias convencionais de medicdo de nivel da agua enfrentam desafios relacionados a sua
instalacdo e manutencdo. Nesse contexto, a técnica de reflefometria via satélites de navegacdo (GNSS-R)
oferece uma alternativa para o monitoramento do nivel da agua, especialmente durante eventos extremos, pela
vantagem de permitir a medicéo a distincia.

Neste trabalho, estudamos a dindmica do nivel da 4gua no estuario de Rio Grande (RS) junto a Lagoa
dos Patos, durante a cheia de maio de 2024. Foram empregados todos os marégrafos, convencionais e GNSS-
R, existentes e com dados disponiveis na regido. A comparacdo temporal entre pares de marégrafos mostrou
que quanto maior a distancia entre os sensores, mais a dindmica relativa da agua ¢é alterada, confirmando a
expectativa inicial. As estatisticas revelaram que os sensores mais distantes, como o Molhe Sul, apresentaram
maior variabilidade nos resultados, possivelmente devido & maior influéncia de forcantes astronémicas e
meteoroldgicas.

A anélise harménica demonstrou que a energia da onda de maré pode se propagar por diferentes
trajetos, resultando em defasagens ou atrasos de fase. Isso pode impactar a amplitude da maré e os calculos
das fases harmoénicas, especialmente em constituintes de maior periodo. A analise de fase também revelou que
a proximidade dos marégrafos ndo € o unico fator determinante para as discrepancias observadas, sendo as
condicdes hidrodindmicas locais um fator relevante. O estudo da diferenca entre as amplitudes e fases de cada
constituinte, especialmente a relacdo entre o marégrafo UFRGS/CCMAR e outras estacdes, revelou
importantes informacdes sobre as caracteristicas locais dos sensores e a influéncia da proximidade com o mar
e de estruturas artificiais.

Cabe ainda enfatizar que a instalacido redundante de multiplos sensores em locais muito proximos foi
essencial para garantir a continuidade das medicdes em caso de falha de um dos sensores. Isso demonstrou que
a técnica de refletometria GNSS para maregrafia é viavel quando comparada as técnicas convencionais,
permitindo que a série temporal seja continuada durante a ocorréncia de eventos extremos. Contudo, pesquisas
adicionais sdo necessarias para melhorar sua precisdo, quando comparada a precisdo nominal dos sensores
radar. Entretanto, cabe destacar que mesmo os dados dos sensores convencionais apresentaram anomalias.

Recomenda-se instalar sensores adicionais em locais adjacentes, jA que as variagdes se mostraram
significativas de um ponto para outro. Isso € especialmente valido em ambientes como o estuario da Lagoa dos
Patos, onde a topografia, a batimetria e outros fatores locais influenciam o comportamento da maré. Além
disso, a instalacdo de sensores em locais ainda desocupados contribuiria para uma cobertura mais abrangente.

Recentemente, o sensor GNSS-R foi atualizado para inclusdo do rastreio da constelacdo russa
GLONASS. Recomenda-se investigar o impacto do sensor Multi-GNSS, em especial na resolucdo temporal
das medicdes altimétricas. Também sugere-se analisar o impacto da correcéo para velocidade vertical da 4gua
(Larson, Nievinski, & Freymueller, 2013), normalmente desprezivel em ambientes de pequena amplitude de
maré, considerando especialmente os momentos de variacdo mais abrupta do nivel da 4gua.

Sugere-se um estudo da maré em um periodo mais longo, idealmente o0 mesmo intervalo para todos os
marégrafos, para estimacio mais precisa e consistente dos constituintes astronémicos em cada marégrafo.
Indica-se também a consideracdo da incerteza das constituintes, para avaliar se a diferenca é significativa ou
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desprezivel. A analise das demais estacdes na LLagoa dos Patos, fora do estudrio de Rio Grande, também deve
revelar informagdes sobre a onda de cheia. A avaliacdo da maré fora do periodo de cheia permitira avaliar
quais variacOes espaciais sdo persistentes e qual € a influéncia da prépria cheia.

Por fim, orienta-se a realizacdo de um levantamento topogeodésico para calibracdo dos zeros
hidrograficos de todos os marégrafos, com o objetivo de verificar o viés ou discrepancia média entre as
medicoes de diferentes estacdes. Isso ajudaria a garantir a acuricia das medicGes relativas e permitiria a
inferéncia da inclinacio da superficie da agua, essencial para o monitoramento adequado da dindmica do nivel
da 4gua no estuario.
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