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Resumo: em 2004, no ambito do acordo de cooperacao entre Portugal e Cabo Verde, por solicitacao da Agéncia Maritima e Portuaria, o Instituto Hidrografico retomou a realizacdo de levantamentos portuarios naquele arquipélago, com o objetivo de

atualizar a cartografia nautica oficial. Nestes levantamentos, a referenciacdo das profundidades observadas ao Zero Hidrografico tem sido feita recorrendo a dados de maré obtidos por marégrafos portateis, instalados aquando da execucao dos
levantamentos. No entanto, a utilizacdo do sistema de posicionamento Differential Global Navigation Satellite System em modo Real Time Kinematic apresenta diversas vantagens, entre as quais, minimiza a influéncia do comportamento dinamico e da
arfagem das embarcacdes de sondagem, e da variacao espacial e temporal da altura de maré. Assim, o objetivo desta comunicacao é analisar a adequabilidade de modelos locais e globais da ondulacao do geoide, essenciais para a utilizacao deste sistema de
posicionamento, comparando ambas as metodologias para o processamento dos dados de sondagem do levantamento realizado em 2016.

1. INTRODUCAO LH Porto Grande 2016

No ambito do projeto de Cooperacdao no Dominio da Hidrografia entre Portugal e Cabo Verde, o Instituto Hidrografico (IH) retomou em
2004 os levantamentos hidrograficos (LH) naquele arquipélago, com o objetivo de producao de um novo félio cartografico (Lopes e
Arenga, 2006).
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- : : , Exemplo de correlagdao de dados de maré
No total das campanhas, contabilizam-se 170 dias de trabalho de campo. Como desafios, destacam-se os aspetos logisticos, que se P ¢

prendem essencialmente com o transporte de equipamentos e a disponibilizacdo de meios, a cargo das entidades locais.
Do ponto de vista técnico, a referenciacao das profundidades observadas ao Zero Hidrografico (ZH), localizado 0.80 m abaixo do Nivel
Médio Adotado (NMA) (MHACV, 1947), foi feita recorrendo a dados de maré obtidos por marégrafos portateis:
s Nas dreas de trabalho onde existiam marcas de nivelamento (MN), os marégrafos foram referenciados por nivelamento
geomeétrico (NG);
** Nas outras situacdes, o nivel de referéncia para os dados de maré foi estimado por correlacao com os dados de observacoes
simultaneas de marégrafos instalados noutras ilhas. 252205 1030 274220 1200 282200 von 2022018 1200 5027 S
No sentido de, em alternativa a este método de reducdo das profundidades, alcancar as vantagens (Nunes et al., 2013) inerentes ao

posicionamento da embarcagdao no modo Global Navigation Satellite System Real Time Kinematic (GNSS-RTK), foi analisada a — . -
Variaveis consideradas nos processos de reducao de
sondagem

adequabilidade de um modelo global ajustado a area de um levantamento neste arquipélago e de um modelo de separacao criado entre
Ar: arfagem da embarcacao.

o datum vertical e o elipsoide, como solucdes onde nao exista um modelo local do geoide. Pois, ao contrario de Portugal continental,

onde existe o geoide GeodPT08 (Catalao, 2009; DGT, 2016), em Cabo Verde tém de ser encontradas solucdes para a utilizacdo do

posicionamento no modo GNSS-RTK.

2. METODOLOGIA UTILIZADA > Br: distancia vertical entre o

2.1 AREA DE ESTUDO : Porto Grande, na ilha de S. Vicente. centro de fase da antena
GNSS e a face do transdutor.
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2.2 . AQUISICAO DE DADOS . h: altura elipsoidal do
<  Marco de 2016; centro de fase da antena
«* LH de ordem 1b, de acordo com OHI, 2008; GNSS .
s Sondador de feixe simples (SFS); - . . ‘
It: valor médio da imersao
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Posicionamento (horizontal e vertical) GNSS RTK da embarcacao de sondagem, a partir de uma estacao de referéncia instalada
num local portuario apropriado, cuja posicao foi obtida com recurso a observa¢des GNSS, com 17 horas de duragao, processadas na
aplicacao CSRS-PPP (NRC, 2016);
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%  Leituras de maré com marégrafo radar instalado proximo de uma MN.

do transdutor.

Mi: maré instantanea.

Sh: sonda a hora
(profundidade determinada
pelo sondador e referida a
face do transdutor).

2.3 PROCESSAMENTO E ANALISE
As sondas observadas foram processadas e referenciadas ao ZH de trés modos diferentes:

«»  Utilizando as leituras de maré;
s Utilizando o posicionamento RTK e o Earth Gravitational Model 2008 (EGM 2008) (NGA, 2016) ajustado;

s  Utilizando o posicionamento RTK e um modelo local de separacdo entre o datum vertical e o elipséide (MLS-DV-E).
Para comparacao, a partir das sondas reduzidas validadas, foram gerados modelos batimétricos (MB) com 2 m de resolucao, selecionando

para cada nodo a sonda minima existente no interior de cada nodo.

EGM2008| '
"ajustado” . Sr: Sonda reduzida ao

datum vertical.

3. REDUGCAO DA SONDAGEM AO DATUM VERTICAL 4. ANALISE DE RESULTADOS

. Foram comparados entre si, os MB finais com 2 m de resolucao,
Mares obtidos em cada um dos processos de reducdo da sondagem. TIN construido a partir da superficie de

1- MN/IfIBH 65/15 / 'K‘ﬁj'rg Na referenciacdo da sondagem ao datum vertical a partir de Da Fomparagéo entre o MB gerado com as sondas referidas diferencas (m) entre o MB das sondas reduzidas
’ ‘ . TS 5 observacdes de maré é necessdrio que o marégrafo esteja referido vertlcalmentg ao ZH a partir 9'0 MLS-DV-E e o MB gerado com as com o MLS-DV-E e o MB das sondas reduzidas

/Z ao NMA (consequerltemente ao ZH). A sonda reduzida (Sr) é dada ss:nda.s re~du2|das d? mare, foi gerado-um MB que, para efeitos de com maré, sobre a CN 66302 (Porto Grande, S3o

pela seguinte equacao: visualizacao, deu origem a uma rede triangular irregular (TIN).

Estatisticamente, foram efetuadas 190 038 comparacgoes,
resultando numa média de 0.00 m e um desvio padrao de 0.08 m.
No entanto, cerca de 1.5 % e de 0.2 % das diferencas apresentam,
respetivamente, valores superiores a metade e a uma vez a maxima
incerteza vertical admissivel para levantamentos de ordem 1 (cerca
de 0.52 m para uma profundidade de 10 m), situacOes que
correspondem a degradacao, perda ou multitrajeto do sinal GNSS
RTK, comprovado pela analise dos datagramas da altitude elipsoidal
da antena GNSS nestas situacodes.

o ool As diferencas de menor valor (em regra, oscilacdes entre valores
Imagem do MB interpolado a partir do MB de 2 m de resolucdo negativos e positivos inferiores a metade da maxima incerteza
processado com observacdes de maré, sobre a CN 66302 (Porto . . . .
Grande, S3o Vicente). vertical admissivel) correspondem aos erros induzidos pela

alteracdo da imersao do transdutor em funcao do comportamento

dinamico da embarcacao e a assun¢ao de um valor constante para
Br (valor que na realidade depende do balanco e do cabeceio),
realcando-se que maioritariamente, as fiadas de sondagem foram
realizadas na presenca de estado do mar adverso (vaga e/ou

2 -)ch/ical de instalag¢ao do
~ marégrafo

Vicente)

Sr=Sh+It—Mi-Ar

sar - Diff |

'f ModSep-Tide-tin.

DR\ Fieldfheets\dile

PGR2

\201602 OSLE

VA
/ 0 300 600 900 1200 1500 m
1 TS 7 0 N7

)X 2 300 ()R A ondulagﬁo superior alm, por vezes na ordem dos 2 m), razao para Distribuigao estatistica das diferengas entre o VMIB
o incremento da incerteza de diversas medicoes, como por .
Yeterminacio da altitude ortométrica de uma 5 e ¢ P das sondas reduzidas com o MLS-DV-E e o MB
65/2C ocalizada 0 ao molhe N.2 2 do Cais Comercial da P10, gem. , , com sondas reduzidas com maré
. Sorto 1o de d A Comparando os MB gerados com as sondas referidas verticalmente
B ; ao ZH a partir do EGM2008Ajust e a partir do MBMLS-DV-E conclui-
e s 4 Pe He Je relefentia do marcetalc se, em geral, a semelhanca entre modelos. As diferencas (190 038
2l 27, A 4 ~ T . ~ 100000 Média: 0.00m
AL~ comparag¢des, com uma média de -0.06 m e um desvio padrao de z Desvio Padrao: 0.08m
6] 1o . . , . . 5 10000 | Nimero total de comparagdes: 190 038
- s o . Dete a¢do da 3 de elipsoidal a partir de Ora 0.03 m) ficam a dever-se ao facto da leitura da maré ter sido feita g
-30. i : W75 L/ m s = = = ~ ~ o ~ o Vi . . H t
AN de 0B dGO PO Or CQ a0 : s num uUnico ponto e o ajuste feito ao modelo global EGM2008 ter g o
s N2, 14 17, 13, - a Q . .o . ~ . . 4
/ \ N fr JEES d a Partit do valor1otal do moueio J0e sido quantificado tendo em consideracdo a diferenca obtida, 5 .
8, gt R \ o , , . . . . e
BN S i omparacdo das a des ortométricas obtidas pelos do também num Unico ponto, entre a altitude elipsoidal e a cota S |
Vs AN N ~ ’ etodos: difere de 0.4 ortomeétrica =
- . e "Hs e\ N | ul | I [1 L
Ty =T pleliceloe IRl EdzIE b el RN LleielCR ISl FEPSSSFLISS PSS EI SIS SFE SIS
VT < / 6 dada pela sec 0 expressao Valores de diferenca entre os MB (m)
: 008/ 0,8
0 500_ ~. ;000 1500 2000 2500 m

N

odelo EGM2008 ajustado, sobre a CN 66302 (Porto Grande, $30 5. CONSIDERACOES FINAIS REFERENCIAS

- ~ ~ Catalao, J., 2009. GeodPt08 - Um modelo de Gedide para
utilizacao de um MLS-DV-E ou de um modelo global de ondulagdo Portugal Continental. Cartografia e Geodesia 2009, Colégio

do geoide ajustado sdo solucdes possiveis na referenciacao vertical Nacional de Engenharia Geografica da Ordem dos
de dados batimétricos, garantindo as especificacbes dos LH e Engenheiros, Actas da VI Conferéncia Nacional de Geodesia e
" T ~ . Cartografia.
ermitindo a utilizacao do posicionamento GNSS-RTK.

Modelo MLS-DV-E P I‘g oilid Z 5 - 5 DGT (2016):

No entanto, a aplicabilidade das solucoes apresentadas a outros http://www.dgterritorio.pt/cartografia_e_geodesia/geodesia
1. Modelo implementado na aplicacao CARIS HIPS and SIPS versao locais terd, necessariamente, de ser avaliada primeiro. Em situacdes [transformacao_de_coordenadas/modelo_do_geoide/,
9.1.1 (CARIS, 2016). futuras, a compensacdo dos modelos devera prever uma rede local ;’gfgao Geral do Territorio, sitio consultado em 7 de maio de
2. Utiliza, num calculo inverso, a informagao das sondas reduzidas de observac;.ﬁes. » o Lopes, c e Arenga, M. (2006). Relatério de Miss3o
a partir da maré. Permite todas as vantagens do posicionamento Parte das diferencas encontradas na analise de resultados ndo sao Representativa (REL MR HI 03/05). Visita técnica a Cabo
GNSS RTK, considerando, como limitacao a sua utilizacdo, que as necessariamente resultado dos modelos utilizados, podendo dever- Verde no dmbito da Hidrografia e Cartografia. Edi¢cdo

diferencas espaciais e temporais da maré em quaisquer dois Y incertez medicdes n3 muns as trés m logi fevereiro de 2006, Instituto Hidrografico.
¢ P P 9 9 € 3 certeza das ed ¢O€5 Nnad comuns as tres etodo oglas MHACV (1946). Relatdrio do Chefe de Missao da Missao

pontos da area sondada sao irrelevantes relativamente aos seguidas. Hidrografica do Arquipélago de Cabo Verde.Edicio de abril de

requisitos do LH. A comparacdo entre metodologias de referenciacdo da informac3o 1947.
3. Partindo da defini¢do da resolucdo (neste caso, foi selecionado o batimétrica deve ser pratica comum para efeitos de controlo de Nunes, P., Vicente, J., Lobo, A., Miranda, M., Monteiro, C. e Cruz,

: o~ : . _ . . ~ J. (2013). Levantamentos hidrograficos com incerteza
valor de 100 m), a aplicacao determina para cada nodo do modelo qualidade de um LH, permitindo a identificacdo de erros nas decimétrica? 8as Jornadas Portuguesas de Engenharia

a média de todas as amostras (Ai) existentes no interior de cada observacdes. Costeira e Portusria. LNEC.

célula, sendo Ai determinada a partir da seguinte equacao: NRC (2016): http://www.nrcan.gc.ca/earth-
sciences/geomatics/geodetic-reference-systems/tools-
applications/10925#ppp, Natural Resources Canada, sitio

500 1000 1500 2000  2500m Ai=h—-Sh—-Br—Ar +Sr consultado em 7 de maio de 2016.
‘ ‘ . NGA (2016): http://earth-

Modelo MLS-DV-E com 100 m de resolugao, sobre a CN 66302
(Porto Grande, S. Vicente)

info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08 gis.

Determinado o modelo de separacdo, o calculo das Sr com html, National Geospatial-Intelligence Agency, sitio
consultado em 7 de maio de 2016.

ppsmonamento RTK é equivalente ao realizado para o EGM2008 OHI, (2008). 5-44 IHO Standards for Hydrographic Surveys” 52
ajustado. Ed., Organizacdo Hidrogréfica Internacional.

Conhecer o mar para que
XX IRACIHC
) o S todos 0 possam usar

Ensaios Calibracao




