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Resumo: O objetivo do presente trabalho é apresentar os levantamentos geodésicos desenvolvidos no litoral do
estado do Parana, Brasil. Eles iniciaram-se em 1996 em face de que nas éareas costeiras deste estado constatava-se
uma auséncia de informagbes confidveis, contudo havia um grande interesse e uma constante preocupagdo pelas
instituicbes de pesquisa (CEM/UFPR) e pelos demais 6rgdos estaduais (p.ex.: Secretaria do Meio Ambiente-SEMA).
Neste artigo descreve-se alguns destes levantamentos, a metodologia empregada e os resultados alcangados.
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Abstract: The objective of this paper is to present the development surveys within the coast of Parana State (Brazil).
Such surveys began in 1996 because of the lack of reliable information is found there, however, research institutions
(CEM/UFPR) and other state agencies (e.g. Departament of the Environmental-SEMA) show a great interest and
constant preoccupation in controlling and obtaining solutions for those areas. In this paper will be present some
surveys, their methodology and their results.
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1. Introdugao

O GPS vém sendo empregado desde 1985 no ambito marinho, inicialmente apenas como um sistema de navegagéo e atualmente nos
mais diversos campos de aplicagdo como por exemplo: mapeamento do fundo do mar, controle de dragagens; apoio para a engenharia
costeira; controle de atitude em embarcagdes, bdias e plataformas flutuantes; navegagdo precisa em areas costeiras; levantamentos
hidrograficos precisos; acesso a portos; monitoramento de assoreamentos e de erosdes em rios, lagos, areas portudrias, areas
costeiras; controle continuo e preciso das alturas e posicionamento de sensores abaixo d'agua.

Esta tecnologia de ponta tém sido empregada no &mbito do litoral paranaense com grande éxito. Dentre os levantamentos realizados
com o GPS, na area em estudo, pode-se citar: a implantagdo de uma rede geodésica local; o monitoramento de areas sujeitas a
progradagdo e ao recuo; o posicionamento preciso de embarcacgdes, de recifes artificiais, boias e plataformas; a localizagdo destes
recifes; levantamentos cadastrais de cais portuarios e edificagbes; a conexdo de alguns marégrafos; testes com uma rede de
estagdes de referéncia local analisando-se a correlagdo espacial e geragdo de modelos de superficie em areas costeiras.

Este artigo apresenta alguns destes levantamentos realizados no litoral paranaense, indicando a metodologia aplicada e os resultados
alcangados.

2. Descrigdo da Area em Estudo

O litoral paranaense tém uma area de aproximadamente 6.600 km2 , possui caracteristicas que o diferenciam dos demais estados da

costa sul e sudeste brasileira. Ele situa-se entre as latitudes 25° e 26° Sul e entre as longitudes 489 e 499 Qeste de Greenwich,
encontrando-se ao sul do Brasil. Os limites estaduais s&o, respectivamente com o estado de S&o Paulo ao norte, na foz do rio
Ararapira e com o estado de Santa Catarina ao sul na foz do rio Sai-Guagu. Na figura 1, observa-se as principais cidades da regido
litoranea sendo elas: Paranagua, Morretes, Antonina, Guaraquegaba, Praia de Leste, Pontal do Parana e Guaratuba.
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Figura 1 : Mapa do Litoral do Estado do Parana

3. Levantamentos Realizados no Litoral Paranaense

Os primeiros levantamentos com o GPS no litoral do estado do Parana datam de 1996. Nesta época
constatou-se uma auséncia de informagdes confiaveis, contudo um grande interesse e uma constante preocupacéo por parte das
instituicdes de pesquisa (CEM/UFPR) e pelos demais 6rgdos estaduais.

Visando auxiliar e contribuir para um melhor conhecimento geodésico da area em questdo é que diversos levantamentos comegaram a
ser desenvolvidos nesta area, fornecendo subsidios e informagdes confiaveis para o desenvolvimento de outros estudos ambientais
na area em estudo.

Dentre os levantamentos que tém sido realizados com o GPS, no litoral paranaense, pode-se citar: a implantagdo de uma rede
geodésica local; o monitoramento de areas sujeitas a progradagéo e ao recuo; o posicionamento preciso de embarcacdes, de recifes
artificiais; a localizagdo dos recifes artificias; levantamentos cadastrais de cais portuérios e edificagdes; o levantamento de linhas de
costa; a conexdo de alguns marégrafos; a geragdo de modelos de superficie em areas costeiras e testes com uma rede de estagdes
de referéncia local analisando-se a correlagéo espacial.

Foram empregados os métodos de posicionamento relativo e diferencial (DGPS) com as suas técnicas em fungdo da precis&o
desejada e do fim a que se destinava o levantamento.

Dentre os equipamentos utilizou-se receptores geodésicos de dupla freqiiéncia (p.ex. Ashtech Z-XII e Trimble 4000 SSI), bem como
de uma frequéncia (p.ex. Ashtech Reliance). Quando se almeja o posicionamento preciso em tempo real, neste ambiente, tem-se
recorrido ao programa GNREF/GNRT-K.

No p6s-processamento dos dados estdo sendo utilizados diferentes programas GPS: comerciais (PRISM) e cientificos (GEONAP-
K, GNRT-K, BERNESE); também um alguns casos utiliza-se o programa hidrografico HYPACK. Busca-se ainda uma interagdo com
outros ramos que necessitam de coordenadas precisas como por exemplo o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e com outros
sistemas como por exemplo a ecobatimetria.

Segundo Heimberg e Seeber (1993), a precisdo obtida com os diferentes tipos de posicionamentos e técnicas GPS pode ser
observada na figura 2.
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Figura 2 : Precisdo para os Posicionamentos GPS
(Adaptado de: SEEBER et al., 1993)

Maiores informagdes sobre GPS, DGPS e PDGPS, bem como sobre o formato RTCM e os sistemas de comunicagdo podem ser
obtidas em: Krueger (1996), Krueger (2001), Seeber (1993), Heimberg et al. (1993) , Willgalis et al. (2002) e W ibbena et al. (1995).

3.1 Implantagao de uma Rede Geodésica Local

Atualmente, o Brasil conta com duas redes: a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC) e a Rede de
Estacdes de Radiofarois. A primeira € composta de 12 estagdes, localizadas nas cidades de: Manaus, Imperatriz, Fortaleza, Bom
Jesus da Lapa, Brasilia, Cuiaba, Presidente Prudente, Vigosa, Porto Alegre, Salvador, Recife e Curitiba. Elas, fazem parte da Rede
de Referéncia SIRGAS-Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul. As coordenadas finais das estagdes RBMC tém
precisdo da ordem de 5 mm, configurando-se como uma das redes mais precisas do mundo. A Segunda localiza-se na costa
brasileira e € composta de 11 estages, com um alcance de 200 a 300 milhas nauticas. Segundo a DHN-Divisdo de Hidrografia e
Navegacéo, 6rgdo da Marinha do Brasil responsavel por esta rede, a preciséo alcangada € inferior a 9 m (3c) + 2 ppm. Ela, fornece
apoio a: navegagdo maritima, levantamentos hidroceanograficos, sinalizagéo nautica e dragagem. Apenas com a rede implantada pela
DHN ¢é que o usuario consegue se posicionar em tempo real através das corregées diferenciais enviadas por meio das portadoras dos
radiofarois.

Visando o desenvolvimento de um sistema geodésico, conduzindo a altas precisdes pretende-se implantar uma rede geodésica local,
que sera conectada a RBMC. As estagbes que fardo parte desta rede local serdo implantadas em locais de interesse a toda a
comunidade técnico-cientifico que atua na area. Atualmente, conta-se com 11 estagdes ja definidas e rastreadas na area em estudo,
conforme ilustra a figura 3. A principio o marco CEM1 (pertencente a rede), localizado nas dependéncias do Centro de Estudos do
Mar (CEM), foi conectado a estagdo PARA (RBMC) através de um posicionamento relativo. As suas coordenadas geodésicas foram
determinadas com os dados coletados durante 8 dias de rastreio sucessivos, sendo pds- processadas e ajustadas pelo programa
Bernese. Futuramente, esta conexo sera realizada com outra estagdo da RBMC implantada recentemente na cidade de Porto Alegre.
Para os demais marcos constituintes desta redeutilizou-se a técnica estatica de posicionamento relativo tendo como estagdo base a
estagdo CEM1, um intervalo de gravagdo dos dados igual a 15s e um tempo de ocupagéo nas estagdes igual a 5 horas. Foram
empregados os receptores Ashtech Z-XII com antenas de dupla freqiéncia (L1 € L2). Na figura 4 pode-se observar estes

equipamentos instalados sobre 3 marcos que compdem esta rede geodésica local.
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Figura 3 : Mapa de Localizagdo das Estagdes da Rede Geodésica Local do Litoral do Estado do Parana
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Figura 4 : Equipamentos Instalados em 3 Marcos que Compdem a Rede Geodésica Local do Litoral

3.2 Posicionamento Preciso de Recifes Artificiais

Os recifes artificiais tém sido langados por um grupo de pesquisadores do CEM/UFPR, os quais pretendem a curto e médio prazo: a
conservagao da biodiversidade marinha; a criagdo de corredores de pesca e areas de exclusdo; o desenvolvimento da pesca artezanal
e do turismo sustentavel; uma melhor compreensao dos processos ecologicos e hidrolégicos na plataforma continental paranaense e
sugerir estratégias para a implantagdo de programas de recifes artificiais no Brasil.

E de extrema importancia a determinagdo precisa das coordenadas geograficas destes recifes artificiais durante os seus
langamentos, em face da necessidade de visitagBes periddicas aos mesmos visando o monitoramento da evolugdo deste programa.

Eles sao posicionados relativamente com o receptor GPS Ashtech Reliance (com cédigo C/A e L1) e as suas coordenadas tém sido
obtidas no pés-processamento dos dados.

Com o emprego do GPS Diferencial sdo realizadas as localizagbes periddicas destes recifes. A estagéo de referéncia situa-se no
marco CEM2, implantado em cima da caixa d'agua do CEM. Este posicionamento tém sido realizado com os receptores Ashtech
Reliance, as corre¢des sdo enviadas a estagdo mével (embarcagdo) através de um sistema de comunicagéo (Radios de 35 W na
estacdo de referéncia e de 2 W na estagdo movel) e as corregdes sdo enviadas no formato RTCM 2.0.

Na figura 5 observa-se os recifes artificiais na embarcag&o e no instante do seu langamento no mar.



Figura 5 : Lancamento de Recifes Artificias no Litoral Paranaense

3.3 Levantamentos Cadastrais de Cais Portuarios

O GPS ¢é uma componente eficaz para apoiar um sistema marinho de informagdes geogréficas (SIG). Ele contribui para a formagéo
de uma base geométrica uniforme e para a locagdo geométrica de objetos que entram no SIG (bergos, cabegos, boias de sinalizagéo,
cais portuarios, canalizagbes de agua e luz, oleodutos e gasodutos).

Até o presente momento, foram realizados levantamentos cadastrais dos cais do Porto de Paranagua e da Capitania dos Portos.

O Porto de Paranagud, que é o maior exportador de grdos da América Latina e o terceiro no ranking econémico brasileiro, comegou a

mudar o seu perfil com a Lei de Modernizagéo dos Portos Brasileiros (Lei n®. 8.630/93) e a consolidagdo do MERCOSUL. Dentro do
programa de modernizagdo a Administragdo dos Portos de Paranagua e Antonina (APPA) vem realizando junto com o Centro de
Estudos do Mar trabalhos inerentes a operagdo portuaria, que envolvem varios tipos de levantamentos, dentre os quais a elaboragdo
de cadastros de pontos notaveis ao longo do cais.

Foram levantados 24 pontos notaveis ao longo do cais. utilizou-se o posicionamento relativo com
a técnica estatico rapido, com uma taxa de gravagdo dos dados igual a 2 s e com um tempo de
permanéncia no ponto igual a 5 minutos. A estagdo base foi instalada no marco APPA,
localizado no pétio do estacionamento da sede administrativa dos Portos de Paranagua e
Antonina. Foram empregados os receptores Ashtech Reliance com antenas de freqiiéncia



-~ = simples (L1) conforme pode-se observar na figura 6. As coordenadas geodésicas (W GS-84)

~ foram obtidas por meio do pds-processamento dos dados através do programa Reliance. Elas,
vem acompanhadas pelos respectivos desvios de precis&o interna, indicativos da qualidade dos
resultados obtidos.

Na figura 07 apresenta-se um detalhe da representacéo do cais do Porto de Paranagua.
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Figura 7 : Detalhe de alguns pontos levantados no cais do Porto de Paranagua.

3.4 Monitoramento de Linhas de Costa sujeitas a Progradagéo e ao Recuo

No entendimento de Soares (1995) linha de costa € o limite entre o continente e a por¢éo adjacente ao mar onde n&o ha efetiva agéo
marinha no alcance maximo das ondas, concretizando-se pela presenga de falésias, no limite entre a vegetagdo e a praia, ou nos
costdes rochosos, ou por qualquer outra feigdo que marque o inicio da area continental. Essa linha pode sofrer uma progradagdo ou
um recuo (erosao).

Diversos métodos podem ser empregados na determinagéo destas linhas, contudo desde 1996

(Krueger; et al. , 1996), tem-se empregado o GPS na detecgao da variagdo de algumas linhas de costa no litoral paranaense, sujeitas
a progradacgéo e ao recuo, verificando a sua viabilidade em obter maiores informagdes sobre a area em estudo e de manter um
cadastro atualizado dessas linhas de costa.

Nestes monitoramentos tem-se empregado o método de posicionamento relativo com a técnica cinematica continua utilizando
receptores Ashtech Z-XII , nestes casos os dados coletados tem sido pés-processados com os programas PRISM e GEONAP-K.
Também tém se utilizado o DGPS Preciso com o emprego do programa GNREF/GNRT-K, o qual possibilita o posicionamento de
uma estagdo movel a partir das corre¢des geradas e transmitidas pela estagao de referéncia, atingindo preciséo inferior ao decimetro.

Estes levantamentos tém sido realizados em varias areas do litoral paranaense. Foram levantadas as linhas de costa do Balneario de
Pontal do Sul, de parte do municipio de Matinhos e das linhas préximas ao istmo da Ilha do mel que se encontra em franco processo
€rosivo.

Cita-se neste artigo um destes levantamentos. Nele a estagdo de referéncia (estagdo base) é instalada no marco CEM1, marco
implantado no Centro de Estudos do Mar, com um intervalo de gravagdo dos dados igual a 3 s. A estagdo movel, nestes casos, fica
caracterizada por uma pessoa percorrendo a costa a pé numa velocidade média de 4km/h, com receptor e antena devidamente
instalados numa mochila (figura 8). Realiza-se inicialmente uma inicializagéo, permanecendo-se de 5 a 15 minutos no ponto inicial das
trajetérias a serem descritas. Procura-se manter a sintonia com pelo menos 4 satélites, utilizar dados de dupla freqiiéncia e a
combinacdo dos cédigos com as portadoras. Fatores esses, de extrema importancia na recuperagéo dos Cycles Slips, no método
cinematico (Seeber, 1993).

Esta&éo Movel

-

Figura 8 : Estacao Movel

A superposi¢ado das linhas de costa geradas a partir de um posicionamento relativo com a técnica cineméatica continua em Pontal do
Sul (Village), de 1997 e 1998, a qual pode ser observada na figura 9. Nela, verifica-se as areas progradadas e erodidas.
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Figura 9 : Superposicdo das Linhas de Costa de 1997 e 1998 — Balneario de Pontal do Sul

Estes monitoramentos também tém sido realizados em areas sujeitas a movimentagdes sedimentares como € o caso do istmo da llha
do Mel (sujeito a um intenso processo erosivo). A partir da geragdo de modelos de superficie tem-se calculado as variagdes
volumétricas destas areas em estudo.

3.5 Conexao de Marégrafos

Os marégrafos existentes no litoral paranaense estdo referenciados a RRNN locais, porém eles ndo se encontram referidos a um
mesmo referencial altimétrico. Contudo, para a correta utilizagdo dos dados maritimos, necessita-se da conexdo destes a um mesmo
referencial.

Foi realizada a conexdo dos marégrafos existentes em Paranagua e Antonina a um mesmo nivel de referéncia vertical. Realizou-se um
posicionamento relativo visando a determinacédo das coordenadas geodésicas das RRNN locais e posteriormente um nivelamento
geométrico de alta precisdo visando a determinacéo do desnivel destas RRNN locais com as RRNN do IBGE.

A localizagdo das RRNN locais e do marégrafo de Paranagua e das RRNN locais e do marégrafo de Antonina pode ser observada na
figura 10 e figura 11, respectivamente.
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Figura 10 : Croqui das RRNN e do marégrafo de Paranagua
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Figura 11 : Croqui das RRNN e do marégrafo de Antonina

No posicionamento relativo empregou-se a técnica estatica, com um tempo médio de ocupacéo de 2 horas e com uma taxa de
gravagao dos dados igual a 15 segundos. Empregou-se como estagéo base o marco APPA, pertencente a Rede Geodésica do Litoral
Paranaense (sec¢éo 3.1) e os dados foram p6s-processados com o programa GPS cientifico GEONAP-K.

O nivelamento geométrico de 12 ordem foi realizado com o emprego de um nivel digital LEICA NA 3003, miras verticais de invar e foi
empregado o método de visadas iguais. Foram adotados todos os cuidados necessarios a realizagdo de um nivelamento de 12 ordem.

4. Conclusoes e Perspectivas Futuras

Os levantamentos realizados com o auxilio do GPS, até o presente momento no litoral paranaense, tém contribuido sobremaneira com
as demais areas atuantes e fornecido uma vis&o sistematica sobre a problematica ambiental e informagdes para o seu monitoramento.

Nos posicionamentos precisos em tempo real tem-se obtido precisdes inferiores ao decimetro, quando do emprego do programa
GNREF/GNRT-K.

Verificou-se a eficiéncia do GPS nos levantamentos geodésicos desenvolvidos até o presente momento, contudo enfrenta-se sempre
alguns problemas a serem contornados. Dentre estes pode-se citar: em levantamento de pontos notaveis nos cais portuarios, o qual
deve ser realizado de preferéncia em épocas de pouco trafego maritimo, reduzindo a ma recepgéo do sinal GPS e os erros
provenientes do efeito do multicaminho e em levantamentos das linhas de costa nem sempre é possivel percorrer exatamente esta
linha, devido aos obstaculos que se apresentam contribuindo também para as perdas dos sinais GPS.

O levantamento de pontos notaveis nos cais portuarios com o GPS deve ser realizado de preferéncia em épocas de pouco trafego
maritimo. A presenga de navios ancourados nos portos acarreta na formagao de obstaculos conduzindo a uma ma recepgédo do sinal
GPS e contribui a um acréscimo dos erros provenientes do efeito do multicaminho.

Embora o GPS seja preciso e pratico, nem sempre é possivel percorrer exatamente a linha de costa, devido aos obstaculos que se
apresentam contribuindo também para as perdas do sinal GPS.

Pretende-se no futuro ampliar esta rede geodésica local e monitorar o possivel deslocamento de seus marcos. Este controle sera
realizado semestralmente, e os deslocamentos serdo verificados a partir de marcos considerados estaveis, ou seja, aqueles
localizados sobre solo rochoso.
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