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* Incerteza vertical quase decimétrica nos levantamentos hidrograficos (LH)?
e Continuac¢do do trabalho apresentado nas 8 jornadas da PIANC

* Nunes, P., Vicente, J., Lobo,
A., Miranda, M., Monteiro, C.
e Cruz, J. (2013):
“Levantamentos hidrograficos
com incerteza decimétrica?”,
8% Jornadas Portuguesas de
Engenharia Costeira e
Portuaria, Lisboa

Vantagens do
posicionamento Global
Navigation Satellite System
(GNSS) Real Time Kinematic
(RTK)

J s L
. 0 700 1400 2100 2800 3500 m LY 2

AN IaCIFac Conhecer o mar para que

Lapcer_ wi Net sty areséeie
Fa IM

" - todos 0 possam usar



' hidrografico
¢ marinha-portugal

“~ Para poderem afirmar que,
atualmente, era possivel realizar LH
com incerteza quase decimétrica
consideraram, localmente (Doca de incerteza em
Paco de Arcos), uma incerteza de 3 qualquer local
cm (1 sigma) do conjunto modelo do territério
do geoide e referéncia vertical. nacional?

>

Poder-se-a
assumir aquele
valor de

- Incerteza da posicao da
estacdo de referéncia?

- Incerteza do modelo do
geoide?

- Sistema de referéncia?
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. Ponto de partida: observacdes GNSS e os nivelamentos geométricos realizados
pelo Instituto Hidrografico em 2013 e 2014

. Objetivos:
1. Expressar as diferencas em termos de posicionamento vertical entre a
utilizacao das redes RENEP e SERVIR

2. Quantificar as diferencas entre altitudes ortométricas obtidas a partir de
observacoes GNSS e por nivelamentos geométricos

3. Apresentar resultados da utilizacao dos modelos de separacao elipsoide —

datum cartografico

e
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Introducao

2. Ligacao dos levantamentos
hidrograficos (LH) aos
sistemas de referéncia

Metodologia
Resultados
Andlise de resultados
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Consideracoes finais
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(h:ﬂrogrofioo Introducao

GNSS Constellation RTK

Real Time Kinematic

* Nunes et al. (2013) =» Posicionamento
vertical quase decimétrico:

* Equipamentos calibrados com incerteza —~
baixa e aferidos signals

UHF / VHF
radios

* Medigdo das distancias entre os diversos
sensores que constituem o sistema sondador
e dos desvios de orientacao existentes entre

os referenciais associados a cada sensor

signals
(real time corrections /
measurements from base station)

RTK: técnica de
posicionamento
diferencial em tempo
real, em que uma

e Conhecimento da variabilidade espacial e
temporal da velocidade de propagacao do
som ao longo da coluna de agua (utilizacao

de um moving vessel profiler) S e
* Utilizagdao de um sistema de posicionamento determina e transmite
GNSS RTK. correcoes de fase para

o recetor instalado na
embarcacao

e
Conhecer o mar para que
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Sistema de posicionamento

de bordo

CPS Li&L2 Signals DCPS RTK Corrections — s .
L l e Com RTK necessario saber:
¢ps Focudorange > Fosition * Aseparacao entre a antenae
Receivers Carrier— phase Velocity > R.S‘£32
> Heading > RS422 (0] tl’anSdUtOF
Roll & Pitch &
o) Heave I e Aalturadaantena
Timing (1PPS i | H H H
| i aees owm relativamente ao elipsoide
Y
angular rate N Lol T sreies * O modelo de separacao entre
MRy Linear acceleration Heave | | Channets o elipsoide e o datum vertical
Figure 1 Seapath 200 RTK data flow
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« LH executados com posicionamento GNSS RTK apresentam vantagens

significativas relativamente aos LH processados com reducao de maré a partir

de leituras pontuais :

« As variacOes espaciais da altura de maré ou as variacdes de imersao do

transdutor sao continuamente monitorizadas = diminuicao consideravel

das incertezas na medicao das profundidades

susecEdro 20 vie SN B WA W

Dados de sondagem

leituras pontuais

$ 20 am

" Fiadas adjacentes nao se ajustam
.., (cada cor & uma fiada) .

O IRACIFC

LAACEr ml Het

reduzidos de maré a partir de |

Dados de sondagem referidos ao
datum vertical a partir de
informacdo GNSS RTK.

Fiadas adjacentes ajustadas| (cada
cor é uma fiada). |
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todos 0 possam usar
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Q/ Ligacao dos LH aos sistemas de referéencia

* Referéncia horizontal:

* Referéncia vertical:

* Modelo do geoide

IH (2012): “

Em Portugal continental: datum ETRS89

* Navisualizacdao e implantacao de dados: PT-TMO6-
ETRS89

Nas regioes autonomas: datum ITRF93.

Na visualizacao e implantacao de dados: UTM-
ITRF93

Profundidades referidas ao Zero

Hidrografico (ZH), plano estabelecido
abaixo do Nivel Médio adotado (NMA)

GeodPTO08 (Portugal continental)

http://www.dgterritorio.pt/cartografia e geodesia/geodesia
NT-HI-01-v02, Especificacdes dos Levantamentos Hidrograficos”, Instituto Hidrografico, (em publicacao)
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c Ligacao aos sistemas de referéncia

ReNEP (DGT) Servir (IGeoE) Pontos de apoio IH
(it g & =
: x 7
0$ =
b @

b (dTerritério

e ETRS89 referidas a B s g ey '
época de observacao ITRF2005 (WGS84) e ReNEP / RGN / RNGAP
1995.4 (ETRF97) e RGN: Rede Geodésica

* ReNEP: Rede Nacional Nacional
de EstacOes e RNGAP: Rede de
Permanentes Nivelamento Geométrico

de Alta Precisao
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QlBieg:sfice Ligagao aos sistemas de referéncia

* ReNEP: “....faculta a determinacdo de Estacoes ReNEP
A fi icy Altitude
coordenadas geograficas com precisao melhor codigo | Locat Lot Longitude A
que 10 cm” AGUE | Agueda 40° 34 32.08979 N BT 26 48.8159%° W 102.94
AMAR Amareleja 38° 127 31.30250° N 7513 40.37843° W 266.27
* Nao possuem altitude ortométrica (H) A | s 39° 03 23.79250° N | 7° 53 22.16083° W | 270.08
. s . . BAIA Baido 41° 0% 51.35962° N B8° 02" 02.55%6%" W 626.35
disponivel obtida por nivelamento —T B A

geomeétrico referida ao datum altimétrico Rede de Nivelamento Geométrico de Alta Precisdo

(Cascais) _ - —
% . . o . D=203,4km : - t:_42,13mm
* Necessdrio transformar as altitudes elipsoidais (h) =21, 39mm &= 20.39mm )
emH - / D=575,8km
t=35,99mm
* “O GeodPT08 possibilita o posicionamento vertical g .
.~ . t=38,49mm D=531,1km
com uma precisao global estimada de 4 cm, £=24,04mm 34 S
. N . N s . £=126,7 lmm
determinada com referéncia as redes geodésica e R '
de nivelamento do Continente” D~481.5km o e
t=32,91mm z A
£=-28,87mm r e
* Coordenadas locais PT-TMO6-ETRS89 (M, P e - PR—
altitude ortométrica) ((D=siLkm Hpam——_ D76 lkm |
=33,94mm — | ’
6=-7,62mm __r N \&36:49mm J
Lagos 'R' "y

Qual a diferenga entre a altitude ortométrica obtida por observagoes GNSS e a
RNGAP num determinado ponto?

@@I@QI@Q Conhecer o mar para que
J = todos 0 possam usar
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 Marco BH: 24 horas de observacao GNSS / ajuste de rede (estacOes de
referéncia ReNEP: CASC e IGPO:

e Altitude elipsoidal

determinada: 64,153 m ID do ponto: ID do ponto:
 Cota ortométrica obtida por NG: B! i
1 1’ 065 m Tipo coordenada: Tu?o coordenada:
Local Grd
e Altitude elipsoidal et Direio leste:
adicionando GeodPT08: L® naese6i0ee L s247ises
GA:M Longitude: Diregdo norte:
. . R o S
e Diferenca: 5 cm L 09°0449.43705 L -113356.488
3 Altura: Blevagdo:
L’ 64153 L> 11065
Estado: Estado:
Ativado Ativado
Direcdo leste:  -82471.585m Latitude:  N38°38'36.10846"
Direcdo norte: -113356.488m Longitude: 09°04'49.43706"
Elevagdo: 11.015m Altura: 64203 m

Conhecer o mar para que
todos 0 possam usar
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(h:ﬂrogrofioo Metodologia

* Efetuados NG e observacdoes GNSS com o objetivo de determinar as
altitudes ortométricas de diversas estacoes maregraficas e MN

* Nos NG =>»nivel digital da marca LEICA, modelo DNAO3.

* Na coordenacdo de marcas de nivelamento e de pontos de apoio = equipamentos
GNSS TRIMBLE, modelos R7, 5800 e 5700. No processamento das observacdes GNSS
foi utilizada a aplicacao TRIMBLE BUSINESS CENTRE v.2.81.

* Em Portugal continental, a determinacao das altitudes ortométricas dos
pontos estacionados foi efetuada com base no GeodPT08

* Na Madeira, sao apresentados resultados de altitudes ortométricas
utilizando o modelo do geoide EGM2008 e um modelo local

NGA (2013): “EGM2008 - WGS 84 Version”, National Geospatial-Intelligence Agency.
Disponivel em: http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitym od/egm2008/egm08 wgs84.html
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Resultados: Sines

TACO S/

Terminal XXl

* Dados GNSS processadas
com base nas
coordenadas geodésicas

(latitude e longitude) e

altitudes elipsoidais das
estacOes de referéncia

(ReNEP e SERVIR)

ID do ponto Area Periodo r.!e nb‘sewagén
(hh:mm:ss)
IH BH 09/11 Porto Recreio 00:37:55
IH BH 35/13 Porto Recreio 06:02:30 -
IH BH 36/13 Terminal XXI 06:10:00
Pregoigreja (NP210) Sines 06:10:00
REF_TOPO_APS_SINES| Terminal XXl 08:13:25

00:05:40

Conhecer o mar para que

todos 0 possam usar
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Diferencas na coordenada M (m) Diferencas na coordenada P(m)

CA CB CD CE
IH BH 09/11 0,066 0,003 0,296 0,300 IH BH 09/11

IHBH 3513 0,002 0,004 0,294 0,298 IH BH 3513
IHBH 36/13 0,004 0,003 0,290 0,296 IH BH 36/13
Pregoigreja (NP210) 0,006 0,007 0,295 0,301 Pregoigreja (NP210)

REF_TOPO_APS_SINES| 0,001 0,006 0,294 0,300 [l REF_TOPO_APS_SINES
TACOSII 0,001 0,003 0,300 TACOSII

Média das diferencas | 0,011 0,004 0,294 0,299 Média das diferencas -0,392 -0,403
Desvio padrao (1sigma)| 0,027 0,002 0,003 0,002 Desvio padrao (1 sigma) 0,001 0,002

A: RENEP de Santiago do Cacém (SCAC) e processamento das diversas linhas de base de modo independente

B: RENEP SCAC e como metodologia de processamento o ajuste de rede simultaneo de todos os pontos

C: RENEP de SCAC, Cascais (CASC) e Lisboa (IGP0) e como metodologia de processamento o ajuste de rede simultaneo de
todos os pontos

D: SERVIR do Cercal (CERC) e da Arrabida (ARRA) e como metodologia de processamento o ajuste de rede simultaneo de
todos os pontos

E: Estacdo virtual da SERVIR (posicionada no terminal XXI) e como metodologia de processamento o ajuste de rede
simultaneo de todos os pontos

P Yo (dlz0 Conhecer o mar para que
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Diferencas na altitude ortométrica (m) Diferencas entre altitudes ortométricas (m)

CA CB CD CE NG - GNSS

IH BH 09/11 -0,142 0,016 -0,008 A B
IHBH 3513 0,035 0,019 -0,017 IH BH 09/11 0,049 0,207 0,191 0,183 0,222
IH BH 36/13 0,026 0,012 -0,011 IHBH 35/13 0,222 0,206 0,187 0,170 0,221

Pregoigreja(NP210) | -0,010 0,023 -0,025 IH BH 36/13 0,213 0,199 0,187 0,176 0,231

REF_TOPO_APS_SINES| 0,077 0,068 0,019
TACO S/ -0,035 0,015 -

Média das diferencas | -0,008 0,025 -0,015 0,035
Desvio padrao (1sigma)| 0,076 0,021 0,007 0,007

Pregoigreja(NP210) | 0,163 0,196 0,177 0,148 0,211
TACOSI 0,169 0,219 0,204 -

Média das diferencas | 0,163 0,205 0,188 0,169 0,221
Desvio padréo (1 sigma) | 0,069 0,009 0,011 0,015 0,008

A: RENEP de Santiago do Cacém (SCAC) e processamento das diversas linhas de base de modo independente;

B: RENEP SCAC e como metodologia de processamento o ajuste de rede simultaneo de todos os pontos

C: RENEP de SCAC, Cascais (CASC) e Lisboa (IGP0) e como metodologia de processamento o ajuste de rede simultaneo de
todos os pontos

D: SERVIR do Cercal (CERC) e da Arrabida (ARRA) e como metodologia de processamento o ajuste de rede simultaneo de
todos os pontos

E: Estacdo virtual da SERVIR (posicionada no terminal XXI) e como metodologia de processamento o ajuste de rede
simultaneo de todos os pontos
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» Estacdo de referéncia: MN IH BH 36/13
» Diferencas de altitudes ortométricas com forcamento das coordenadas locais

(altitude ortométrica obtida por nivelamento

da estacao de referéncia

geomeétrico)
ID do ponto Diferengas de cota (GNSS — NG) (m)
IH BH 09/11 0,003
-0,005
-0,007

IH BH 35/13
Pregoigreja (NP210)

Conhecer o mar para que
todos 0 possam usar
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Médiada 2di ; ;
IV misestanll © [\Vicdia das diferencas de altitudes

[pREEEIEE LR Sl Ortométricas (NG — GNSS, GeoidPTO08)
GNSS)(m)

CASC,IGPO, IHBH 0,01

Observagdes GNSS da Observacdes GNSS da
DGT em 135 Marcas de DGT em 223 Vértices
CASC,IGP0O 0,04 Nivelamento Geodésicos

CASC,IGPO 0,00

CASC,IGPO, IHBH 0,00
CASC,IGPO, IHBH 0,09
CASC,IGPO 0,05
AGUE, GAIA -0,10

GAIA, IHBH 0,01 Vasconcelos, M.

: (2012): “Estado da
GAIA, IHBH 0,07 : adogdo do ETRS89

GAIA, IHBH 0,04 : em Portugal
CASC,IGP0, PALM \ ' continental”, 7.2
GRIB, SCAC, FVFI, 0,04 - , Assembleia Luso

IHEH
CASC,IGPO,
SCAC
BENA,LAGO, 0.10

ODEM, TAVI ’

CASC 0,02 Conhecer o mar para que
todos 0 possam usar

Espanhola de
0,18 Geodesia e
: Geofisica.
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49.02 \f/4901

-48.76 S s

-48.75

-48.74

-48.73

-48.72

= T

Modelo de separacao resultante da
diferenca entre informacao

Marcas EstacOesde |,. ———
diferengade cota

hidrografica reduzida de maré e as Observadas  referéncia |\ cngs)(m)
altitudes elipsoidais da informacao

adquirida em modo RTK

Funchal (EGM2008) FUNC
Canical (EGM2008) FUNC

Funchal (SEPModel-
BH-MADEIRA-2013) FUNC, IHEH

Canical (SEPModel-
BH-MADEIRA-2013)

Média das diferencas de altitudes ortométricas
(NG — GNSS): EGM2008 e Modelo local

e e

FUNC, IHBH

0 200 400 600 800 1000 m
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‘Qﬂrogrdfioo Analise de resultados

As diferencas entre as altitudes ortométricas determinadas a partir de observacdes GNSS e as
obtidas por NG s3o, em alguns casos, muito significativas (superiores a 5 cm)

A utilizacao de linhas de base Unica deve ser evitada (em regra, os resultados sao menos
consistentes, realcando-se o elevado desvio padrao da média de diferencas obtida em
Sines)

Nao sendo possivel efetuar um ajuste de rede geometricamente adequado, os tempos
de observacdao GNSS devem ser aumentados (no minimo uma sessao de 24 horas ou
duas sessdes de 6 horas cada em dias diferentes)

Na comparacgao das diferencas entre as redes SERVIR E RENEP (em Sines), pode-se
concluir que ambas podem ser utilizadas em LH de ordem 1 e 2. No entanto, em LH de
ordem especial ou na coordenacao de pontos de apoio, dever-se-a utilizar a RENEP

No posicionamento cinematico, dever-se-a realizar o forcgamento da altitude ortométrica do
ponto de apoio utilizando cotas obtidas por NG, ou, realizar observacdes GNSS na area de
sondagem que permitam o estabelecimento de um modelo de separacao local

Q@IFUCIFUC Conhecer o mar para que
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e Causas das diferencas Informagdo das A Informagdo da

coordenadas das rede de

entre as altitudes GINSS estacdes de referéncia BEOIdE nivelamentos

Observacdes

ortomeétricas

Incerteza na Profundidade Reduzida -
determinadas a partir de observacdes 035 Posicionamento vertical RTK
(95% Nivel de Confianga)
GNSS e as obtidas por NG 030
0.25 - Balango de incerteza para uma profundidade
N o : . 3 média de 20 m, utilizando MVP e a reducdo da
Necessarios estudos adicionais ‘T'u' 020 | sondagem ao datum vertical por GNSS RTK.
= Sondador multifeixe KONGSBERG EM3002
* Para efetuar LH com incerteza quase $ o .
m
E M
decimétrica, a incerteza vertical admissivel | § o '.____._,,_,?Aﬁ—-—ﬂ'—"‘—'—'
=
para o conjunto [geoide, coordenadas da B e e e R P s =
~ A P . . 0.00 + ; : . . : —
estacao de referéncia] devera ser inferior 0 10 20 30 a0 50 60
Angulo do Feixe (2)
a 5 cm (a 95% de nivel de confianca) T eloridade Propagagio o som T ementovertial K
——Pitch —e—IncertezaVertical Total
—+— geoide/referénciavertical ——Maéxima incertezavertical (ordem especial)
e EEEEEEEEEEEEEE———I———————
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