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RESUMO

Dos Santos, M. Q. titulo. 2020. 72f. Dissertacdo (Mestrado em Dinamica dos Oceanos ¢ da
Terra) — Instituto de Geologia e Geofisica, Universidade Federal Fluminense, Rio de Janeiro,
2020.

O uso de representacdo da Terra, além do mapeamento terrestre, abrange a representacdo dos
rios e mares. Dentro da area de estudo da geomatica, a hidrografia ¢ composta principalmente
dos levantamentos hidrografico: monofeixe e multifeixe. Com os levantamentos multifeixe
obtém-se a capacidade de executar um levantamento quase completo do solo maritimo.
Atualmente, a Organizagdo Hidrografica Internacional (OHI), da qual o Brasil ¢ um membro
fundador, recomenda diretrizes na publicagdo “Especificagdes para Levantamentos
Hidrograficos”, chamada de Standard-44. Essa dita uma série de pardmetros com a finalidade
de aprimorar a seguranca da navegacao, sendo que um deles versa sobre diversas fontes de
erros durante o processo de aquisicdo. Ademais, a publicagdo estabelece critérios minimos a
serem adotados para modelar os erros da conjungdo dos aleatérios e dos residuais resultante
da correcdo de erros sistemdticos durante a aquisi¢do. A partir disto, sdo estabelecidas as
incertezas, horizontal e vertical do levantamento. A componente horizontal ¢ determinada
principalmente por trés fatores: o método de posicionamento utilizado; o preciso sincronismo
entre o sistema de aquisicdo de dados batimétricos e seus sensores auxiliares; e a
determina¢do acurada dos valores de tempo de laténcia, obtida durante calibragem em campo
(PatchTest). Assim, o objeto ¢ a andlise da incerteza horizontal do levantamento multifeixe.
Nesse sentido, o objetivo ¢ analisar, com relagdo aos métodos de posicionamento, a incerteza
horizontal utilizando o método relativo: cinematico em tempo real (Real-Time GIPSY, RTG),
Relativo Cinemadtico Pods-processado (PPK) e Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)
durante levantamento multifeixe. Observou-se que os trés métodos atendem tanto a ordem
especial quanto a ordem exclusiva no que tange a incerteza horizontal. Por fim, foram
analisadas as selecoes de profundidades e observado diferencga entre elas. Além disso, foram
apresentadas as conclusdes e indicadas sugestdes para futuras pesquisas.

Palavras-chave: Hidrografia. Incerteza Horizontal. Métodos de Posicionamento. RTG. PPK.

PPP.



ABSTRACT

Dos Santos, M. Q. title. 2020. 72f. Dissertation (Master in Ocean and Earth Dynamics) -
Institute of Geology and Geophysics, Fluminense Federal University, Rio de Janeiro, 2020.

The description of the Earth, in addition to terrestrial mapping, includes the representation of
rivers and seas. Within the study area of geomatics, hydrography is composed mainly of
hydrographic surveys: singlebeam and multibeam. With multibeam surveys you get the ability
to perform an almost complete survey of the sea floor. Currently, the International
Hydrographic Organization (OHI), which Brazil is a founding member, recommends
guidelines in the publication "Specifications for Hydrographic Surveys", called Standard-44.
This publication dictates several parameters in order to improve navigation safety, one of
which deals with several sources of errors during the acquisition process. Moreover, the
publication establishes minimum criteria to be adopted to treat random and residual errors
resulting from the correction of systematic errors during acquisition. From this, the horizontal
and vertical uncertainties of the survey are established. The horizontal component is mainly
determined by three factors: the positioning method used; the precise timing between the
bathymetric data acquisition system and its auxiliary sensors; and the accurate determination
of latency time values, obtained during field calibration (PatchTest). The object of the study is
the analysis of the horizontal uncertainty of multibeam hydrographic survey. Its purpose is to
analyze, with regard to positioning methods, horizontal uncertainty using the relative methods
real-time kinematic (Real-Time GIPSY, RTG) and post-processed kinematic (PPK), and
precise point positioning (PPP) during multibeam survey. It was observed that the three
methods complied the special and the exclusive order with respect to horizontal uncertainty.
Finally, the selections of depths were analyzes, as well as the differences between them.
Moreover, the conclusion were presented and suggestions for future research.

Keywords: Hydrography. Horizontal Uncertainty. Positioning Methods. RTG. PPK. PPP.
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1. INTRODUCAO

O territorio maritimo brasileiro e suas aguas interiores compdem a regiao conhecida
como Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB). A regido oceanica possui aproximadamente 5,7
milhdes de Km? e ¢ composta pelo: Mar Territorial (até as 12 milhas nauticas); a Zona
Contigua (até as 24 milhas néuticas); Zona Econdmica Exclusiva (até as 200 milhas nauticas);
e a Plataforma Continental. Na Zona Economica Exclusiva, o Pais exerce o direito de
soberania para explorar os recursos naturais € vivos € ndo vivos no leito e no subsolo.
(MARINHA DO BRASIL, 2019).

Devido as elevadas reservas minerais existentes, como o petrdleo, o Pais apresenta
muito interesse nas atividades em alto mar. Entretanto, na regido de aguas rasas, ou seja, nos
Portos ou Hidrovias, o emprego de esforco e pesquisa € tdo importante quanto as atividades
econdmicas em alto mar. Percebe-se isso, ao verificar que no Brasil, mais de 90% do
comércio internacional se faz em instalagdes portudrias (ANTAQ, 2019). Nao ¢ a toa que na
ultima década, o Plano Nacional de Dragagem previu obras visando modernizar os canais dos
portos brasileiros. Atualmente, o Pais conta com 235 instalagdes portuarias. Dentre elas
destacam-se o Porto de Santos (¢ o maior complexo portudrio da América Latina) e Manaus
(que ¢ considerado o maior porto flutuante do mundo) (ANTAQ, 2019).

A carta nautica ¢ o documento cartografico mandatorio para a navegacdo. Nesse
sentido, o Brasil ¢ um membro fundador da Organizacdo Hidrografica Internacional. Tal
Organizacado dita os pardmetros minimos de precisdo acerca dos levantamentos que servem de
subsidio para confec¢cdo das Cartas. Cabe ao Servico Hidrografico Brasileiro, a Diretoria de
Hidrografia e Navegacio (DHN), manter todas as Cartas Nauticas em Aguas Jurisdicionais
Brasileiras atualizadas, a partir de Levantamentos Hidrograficos, em qualquer massa d’agua
que se destine a servir a base de navegacdo. Assim, a DHN elabora e executa Plano
Cartografico Nautico Nacional e estabelece as Normas Técnicas para Cartografia Nacional
(BRASIL,1967).

A Carta Nautica ¢ constituida de diversas feicdes geograficas, entre elas os pontos de
sinalizag¢do nautica, a linha de costa e a fundo submerso (mapeamento do fundo). Para que se
obtenha o mapeamento desse fundo ¢ necessaria a execugdo de um levantamento hidrografico,
que no Pais, tem como norte a NORMAM-25/DHN (2% revisdo), que estabelece
procedimentos de aquisi¢ao e controle desses levantamentos.

O levantamento normalmente € feito utilizando as técnicas monofeixe ou multifeixe. A
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primeira ¢ utilizada até os dias atuais, comumente em areas onde a profundida do casco do
navio até o leito do fundo marinho, conhecida como “folga abaixo da quilha”, ndo traz riscos
a navegacdo. Em dareas portuarias, onde a folga abaixo da quilha ¢ critica, ¢ recomendado o
levantamento multifeixe (OHI, 2008). Esse ultimo ¢ mais complexo e exige maior precisao no
posicionamento da embarcagdo durante a coleta de dados.

Atualmente, a Organizagdo Hidrografica Internacional recomenda diretrizes na
publicacao “Especificacdes para Levantamentos Hidrograficos”, chamada de Standard-44.
Esta dita uma série de parametros com a finalidade de aprimorar a seguranca da navegagao.
Cabe ressaltar que cada pais pode estabelecer critérios mais rigidos. Nesse trabalho foi
considerada a ordem exclusiva, atualmente adota pelo Canada através da norma interna
Canadian Hydrographic Service Standards for Hydrographic Surveys (CHS, 2013), também

jé& prevista na nova edi¢ao da S-44.

A publicagao estabelece critérios minimos a serem adotados para modelar os erros da
conjuncao dos aleatdrios e dos residuais resultante da corre¢ao de erros sistematicos durante a
aquisicao. A partir disto, ¢ estabelecida a propaga¢do das incertezas horizontal e vertical do
levantamento. O foco deste trabalho estd na avaliacdo da incerteza horizontal em fun¢ao do

método de posicionamento utilizado no levantamento multifeixe.

1.1. Justificativa

A Carta Nautica contribui para a Seguran¢a da Navegagao. Os Portos sdo pressionados
a aumentarem a profundidade dos seus canais, pois cada metro a mais dragado, que possibilita
a embarcacao trafegar ¢ convertido em carga que representa milhares de reais. Assim, devido
a necessidade de aproveitar ao maximo a capacidade de carga em cada embarcagdo, (o que
diminui a folga abaixo da quilha) as técnicas de levantamento multifeixe se aprimoram
continuamente. Do mesmo modo, os fatores que mantém a Seguranga da Navegacdo se
tornam mais rigorosos. Nesse sentido, paises como o Canad4 adotam em suas normas internas
critérios mais rigidos para levantamento hidrograficos do que os padrdes estabelecidos na
Standard-44 (S-44).

Nessa publicagdo um dos aspectos considerados ¢ Incerteza Total Propagada, que ¢
composta pela Incerteza Horizontal e Incerteza Vertical. O célculo da propagagao da Incerteza
Horizontal estd relacionado a alguns fatores, entre esses: a qualidade do dado de

posicionamento associada ao método de posicionamento utilizado; o preciso sincronismo
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entre o sistema de aquisicdo de dados batimétricos e seus sensores auxiliares; e a
determinagdo acurada dos valores de tempo de laténcia, obtida durante calibragem em campo.

A propagacdo horizontal ¢ independente da incerteza vertical (HARE et al, 1995).
Ambas incertezas devem atender a exigéncias da NORMAM-25/DHN (2° revisdao). Assim,
conhecer a profundidade ¢ tdo importante quanto conhecer as coordenadas de cada
profundidade.

Diversos trabalhos académicos abordam a incerteza vertical, mas nota-se poucos
estudos sobre a incerteza horizontal. Por isso, decidiu-se nessa dissertacao, analisar a
incerteza horizontal com relagdo ao método de posicionamento. Foi analisado ao se aplicar
trés métodos de posicionamento, qual seria a precisdo das coordenadas planimétricas.

Dessa forma, ¢ possivel verificar se tais métodos atendem a precisao exigida pela S-
44, permitindo o uso de outros métodos, que ndo apenas os servicos de posicionamento

globais que possuem custos, durante a aquisicdo dos dados multifeixe.

1.2. Objetivo Geral

A pesquisa tem como objetivo avaliar o impacto da qualidade de diferentes métodos de
posicionamento, por satélites Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), cinematico em rede
em tempo real (Real-Time GYPSY - RTG) e Posicionamento Relativo Cinemadtico pos-
processado (Post Processing Kinematic - PPK) na incerteza horizontal propagada do

levantamento multifeixe, a luz dos critérios daS-44.

1.3. Objetivos Especificos

a) estabelecer um procedimento de rotina de alteracdo de dados de posicionamento da
embarcagdo em tempo real em levantamento multifeixe nas ferramentas utilizando o software
HIPS and SIPS;

b) analisar a incerteza horizontal total em cada método de posicionamento de acordo
com a NORMAM-25/DHN (2% revisdo);

¢) analisar a sondagem em cada método utilizado verificando os desvios padrao das
superficies geradas em cada método;

d) analisar, comparativamente, as diferencas entre as superficies geradas;
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1.4. Estruturacao

Esta dissertagdo segue a seguinte estrutura: este capitulo faz uma breve introdugdo sobre a
importancia da seguranga da navegacdo para o Pais, a justificativa do trabalho diante dos
continuos aprimoramentos das técnicas, os objetivos gerais e especificos. Ja no capitulo 2 sera
abordada a fundamentagdo teodrica que servird de apoio a pesquisa, € discorrera sobre os
métodos de aquisicdo de posicionamento por satélites, o levantamento multifeixe e o
processamento desses dados. A metodologia estd descrita no capitulo 3. Os resultados
alcancados serdo apresentados no Capitulo 4, bem, como, as discussoes efetuadas. Por fim o

capitulo 5 versara sobre as conclusdes da pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. A Carta Nautica

A Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI), criada em 1921, ¢ uma organizagao
intergovernamental, da qual o Brasil ¢ um membro-fundador. Entre as atividades da OHI,

ressalta-se:

Promover a utilizagdo da hidrografia para a seguranca da
navegacdo e outros propdsitos maritimos, bem como aumentar a
tomada de consciéncia geral da importdncia da hidrografia”
(Marinha do Brasil, 2019).

Nesse sentido, a Carta Nautica ¢ composta por diversos elementos, como a
profundidade, os sinais nauticos, as obstrugdes, as tensas (geomorfologia do fundo), contorno
e diversos outros que sejam de importancia para o navegante. Nesse trabalho o elemento
central de andlise sera a incerteza horizontal do levantamento multifeixe em funcdo do

método de posicionamento utilizado, ou seja, a incerteza horizontal da profundidade.
2.2. Levantamentos Geodésicos

A Geodésia ¢ a ciéncia que estuda forma e dimensdes da Terra (GEMAEL; ANDREADE,
2004). Segundo DALAZOANA (2011) a possivel definicdo atual para a Geodésia pode ser
dada por “¢ a ciéncia da determinag¢ao da forma, das dimensdes e do campo da gravidade
externo da Terra, e das suas respectivas variagdes temporais, bem como de constantes fisicas
fundamentais associadas”. O levantamento geodésico consiste na determina¢do de dados para
subsidiar um produto cartografico. A Geodésia ¢ a espinha dorsal da Cartografia
(DALAZOANA,2011).

Ao longo dos anos, os métodos de aquisi¢cao de dados foram evoluindo. Atualmente,
um dos métodos mais utilizados para aquisicdo de coordenadas da embarcagdo ¢ o
levantamento através do sistema de posicionamento por satélites. Diversos sdo os sistemas em
funcionamento, como o0 GLONASS (Global Navigation Satellite System), Galileo (European
Satellite Navigation System) e Compass/BeiDou, mas nesse trabalho serd abordado apenas o
NAVSTAR-GPS Navigation System with Time And Ranging - Global Positioning System),
que ¢ o sistema americano (MONICO, 2007).

O Sistema ¢ composto por trés segmentos: Espacial (a constelacdo basica ¢ composta

por 24 satélites- o que garante que pelo menos quatro satélites sejam observados em qualquer
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ponto da Terra, contudo nos dias atuais este sistema tem cerca de 32 satélites em Orbita); de
Controle (possibilitam principalmente o monitoramento continuo e controle dos satélites;
predicao das efemérides dos satélites e do comportamento dos relogios dos satélites); e do
Usuarios (os usuarios utilizam diversos tipos de receptores e programas de processamento)
(MONICO, 2007 e KRUEGER, 2018).

Existem duas observaveis bésicas para o calculo da posi¢do da antena do receptor; a
pseudodistancia e a fase da onda portadora. Segundo Krueger (2018) os sinais emitidos pelos
satélites GPS podem ser as ondas portadoras L1, L2 e L5 e os codigos C/A, L2C, P, L5C,
dependendo do Bloco a que pertence cada satélite.

Embora, a coordenada seja composta por trés variaveis (X, Y, Z), para o sistema
calcular a coordenada do usudrio, sdo necessarios, no minimo, quatro satélites. Isso porque, o
tempo do reldgio do usuario ¢ diferente do tempo do satélite, j& que cada satélite dispoe de
relégio atdmico, causando o ndo sincronismo entre ele. Por isso as variaveis sdo (X, Y, Z e
tempo) (RAMOS, 2007).

A distancia, do satélite ao ponto com coordenadas de interesse, ¢ calculada através da
velocidade da propagacao do sinal emitido do satélite, e o tempo, que o sinal leva para chegar
até o usuario (IBGE, 2019). Entretanto, essa distancia ¢ chamada de pseudodistancia, porque
devido ao ndo sincronismo do relogio do satélite e do receptor, ndo se trata da distancia real

(MONICO, 2007).

2.2.1 A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC)

A defini¢do de RBMC:

Conjunto de estagdes geodésicas, equipadas com receptores GNSS
de alto desempenho, que proporcionam, uma vez por dia ou em
tempo real observagdes para a determinagdo de coordenadas”
(IBGE, 2020).

A RBMC ¢ constituida por uma rede de diversas estagdes materializadas no terreno
com receptores que coletam continuamente visando a determinagdo das suas coordenadas com
precisdo (Figura 1). Desde do dia 21/12/2017, todas as observaveis rastreadas pelos receptores

estdo disponiveis para os usuarios(IBGE, 2020).
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Figura 1: Estacoes RBMC. Fonte: IBGE, 2020.

Entre diversas finalidades, elas subsidiam posicionamentos pelo

método relativo, ou

seja, com uso de dois receptores, um da rede (coordenada conhecida) e outro para obter a

coordenada que se deseja conhecer.

2.3. Métodos de Posicionamento por GPS

A fim de atingir diferentes precisdes no posicionamento por

satélites, diferentes

métodos de posicionamento foram desenvolvidos, como por exemplo, os posicionamentos:

absolutos, relativos e em tempo real por linhas de base ou em rede. Assim, o método a ser

empregado, devera ser escolhido de acordo com a precisdo almejada pelo usuario. A decisao

pelo método de posicionamento também podera versar em torno da aplicacdo. Abaixo a tabela

01 dos métodos que serdo descritos em seguida:
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Meétodos de Posicionamento

Posicionamento Por Ponfo Simples

Posicionamento Por Ponto Preciso

Posicionamento Relativo:

Posicionamento Relativo Estatico

Posicionamento Relativo Cinematico Pés-Processado (Post Processing Kinematic - PPK)
Metodo em Tempo Real:

Metodo Diferencial (Differential Global Positioning System - DGPS)

Meétodo Cinematico em Tempo Real (Real Time Kinematic - RTK)

Meétodo Cinematico em Tempo Real pela Rede Gipsy (Real Time Gipsy - RTG)

Tabela 1 — Métodos de posicionamento

2.3.1. Posicionamento Por Ponto Simples

No posicionamento Por Ponto, também denominado de Absoluto, apenas um receptor
¢ utilizado. As coordenadas sdo calculadas através de efemérides transmitidas, com
observagao da fase e do cddigo e no minimo quatro satélites (Figura 2). As coordenadas da
antena do receptor sdo obtidas isoladamente e ndo estdo relacionadas a nenhuma outra estacao
de coordenadas conhecidas, mas sim apenas ao sistema de referéncia empregado. Por essas
razoes esse posicionamento ndo fornece precisdes esperadas na maioria dos levantamentos
efetuados.

A precisdo horizontal do método, com SA (Selective Availability, a degradacdo do
sinal intencional, foi desabilitada em 2000, mas pode ser reabilitada quando de interesse dos
Estados Unidos) ativada ¢ inferior a 100m (95% de confianga), enquanto com SA desativada ¢
inferior a 13m (95% de confianca) (SEEBER, 2003). Essa modalidade ¢ usada para a

navegacao mais elementar usando a pseudodistancia.
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Figura 2: Posicionamento Por Ponto — Fonte: KRUEGER, 2018

2.3.2. Posicionamento Por Ponto Preciso (PPP)

Esse método ¢ o Posicionamento Por Ponto (se¢do 2.3.1) acrescido do processamento
dos dados coletados por uma estagdo empregando efemérides precisas e corre¢des dos
relogios. Pode ser efetuado por alguns softwares ou por meio de servigos de processamento
PPP on-line. Nesse ultimo caso o usudrio envia seus arquivos com as observacdes € o proprio
servico processa os dados. No Brasil conta-se com o IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica- Posicionamento Por ponto Preciso) o qual faz uso do aplicativo de
processamento GPS-PPP desenvolvido pelo NRCan (Geodetic Survey Division of Natural
Resources of Canada). Esse servigo emprega o uso total e automatico dos programas da
International GNSS Service-1GS- e aplica diversos modelos matematicos (por exemplo,
orbitas precisas, corre¢des dos reldogios dos satélites, mapas da ionosfera, orientacao da Terra)
visando a minimiza¢do dos erros sitematicos atuantes neste posicionamento. O PPP

proporciona redu¢do de custo, processamento automatizado, uso global e economia de tempo

(KRUEGER, 2018).

Segundo IBGE (2017) a duragao do rastreio das observagdes influenciara, entre outras

coisas, na precisao das coordenadas determinadas pelo processamento PPP. Também
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enfatizam que quanto menor for o tempo de rastreio, menor sera a precisdo, a qual estd

relacionada diretamente com a solugdo dos inteiros das ambiguidades, dentre outros.

No caso de rastreios estaticos com periodos curtos pode-se atingir precisdo métrica,
visto que a solucdo serd obtida com as observacdes da pseudodistincia. Se for possivel
resolver as ambiguidades entdo a precisdo pode ser centimétrica, neste caso, foi empregada

observagoes da fase da onda portadora.

Para o posicionamento de uma trajetdria com o PPP obtém-se um valor de coordenada
a cada intervalo de observagdo registrado pelo receptor, bem como, desvio padrao (em
metros) da latitude (SLAT) (Standard Deviation of Latitude), longitude (SLON) (Standard
Deviation of Longitude) e altitude. Para maiores detalhes consultar IBGE (2017)

2.3.3. Posicionamento Relativo

No posicionamento relativo as coordenadas da antena de interesse sdo determinadas em
relacdo a um referencial materializado de uma ou mais estacdes com coordenadas conhecidas.
Nesse método ¢ determinado o vetor que separa a estacdo de referéncia (A) da estacao de
interesse (B) e posteriormente a coordenada da estacdo de interesse, conforme figura 3. Em
alguns casos, as estagcdoes da RBMC sdo utilizadas como estacoes de referéncia de

coordenadas conhecidas.

Estacio
Coordenadas
Incdgnitas

Figura 3: Posicionamento Relativo — Fonte: KRUEGER, 2018
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Nesse método a solugdo, em geral, ¢ obtida pelas duplas diferencas de fase,
principalmente a fixa. A qual fornece a solu¢do mais precisa para o vetor e consequentemente
para a coordenada da estacao de interesse.

A distancia entre os receptores ¢ chamada de linha de base. Quanto maior a distancia
dessa linha, maiores serdo as diferengas com relacdo a atmosfera (troposfera e ionosfera) entre
as estacdes, bem como, o erro de orbita dos satélites observados pelas estagdes. Esses fatores

irdo contribuir para diminuir a precisao da coordenada de interesse.

2.3.3.1. Posicionamento Relativo Estatico

No método relativo estatico pelo menos dois receptores coletam dados
simultaneamente na forma estatica. O tempo minimo de coleta de dados para o pos-
processamento ¢ de 20 minutos. Esse método pode utilizar tanto a pseudodistancia quanto a
fase da onda da portadora, ou ambas. A precisdo a ser alcangada na solucao do vetor formado
entre as estacdes estd diretamente ligada ao tempo de observacdo, podendo chegar a horas,

dias ou meses, dependendo do fim a que se destina.

2.3.3.2. Posicionamento Relativo Cinematico ou Posicionamento Relativo Cinematico Pos-

Processado (PPK)

O método relativo cinematico se caracteriza pelo fato do receptor incumbido da coleta
dos dados estar em pleno movimento, determinando assim as coordenadas de diversos pontos
formando a trajetéria descrita (SEEBER, 2003) no pds-processamento dos dados. Desta
forma, um receptor permanece sobre um marco de coordenadas conhecidas e o outro receptor
deslocando-se sobre as fei¢cdes de interesse. Este método necessita que uma inicializagdo seja
efetuada, antes de se proceder a descricdo da trajetéria, quando se almeja obter precisdo
inferior ao decimetro.

Segundo o autor Wells, D. (2004), também pode ser nomeado como Posicionamento
Cinematico Pds-Processado, Post-Processing Kinematic (PPK). Segundo Eddy (2011) as
solugdes podem ser obtidas com um alto nivel de precisdo com as ambiguidades resolvidas e
linha de base curta. No pds-processamento pode-se usar as efemérides precisas para alcangar

melhor acuracia principalmente para linhas de base médias.
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2.3.4. Método em tempo real

2.3.4.1. Método Diferencial (Differential Global Positioning System - DGPS)

Segundo Krueger (1996) uma estagdo modvel € posicionada através das correcdes
diferenciais geradas em uma estacao de referéncia. Essas corregdes sdo enviadas em tempo
real dentro de um formato apropriado e por meio de um sistema de comunicagio (radio de
transmissdo, linha telefonica, ou satélites de comunicagdo). O formato empregado ¢ definido
pela Radio Technical Committee for Maritime Service (RTCM). Estas corre¢des podem ser
das posicdes ou das pseudodistancias. Segundo a autora, utilizam-se as correcdes das
pseudodistancias por serem mais flexiveis, havendo necessidade apenas da constelacdo de
satélites GPS da estagdo moével ser uma sub-constelacdo de satélites GPS da estacdo de
referéncia.

O termo DGPS leva a compreensdo de que as corregdes diferenciais sdo calculadas
empregando os codigos ou codigos suavizados. Quanto mais distante os receptores, a
qualidade do posicionamento degrada progressivamente, devido a validagdo das corregdes

diferenciais ficarem menos efetiva (BRIONES, 1999).

2.3.4.2. Método Cinematico em Tempo Real (Real Time Kinematic - RTK)

O método de posicionamento RTK foi desenvolvido para melhorar a precisao do

método diferencial baseado em observacdes do codigo ou coddigo suavizado pela onda
portadora (DGPS). Na técnica RTK o posicionamento diferencial ¢ obtido a partir de medidas
brutas de fase da onda portadora ou corre¢des diferenciais dessa, geradas e transmitidas por
uma estacdo de referéncia (RAMOS, 2007).
No geral o meio de comunicagdo empregado no RTK ¢ um radio VHF (Very High Frequency)
/UHF (Ultra High Frequence) para transmitir as corre¢des diferenciais entre as estagdes. A
estacdo movel aplica estas corregdes e busca a resolucdo das ambiguidades. Existem dois
tipos de solucdo a Fixed Float. A Float ¢ quando nao € possivel, obter uma estimativa do
nimero inteiro de ciclos. J& a Fixed ¢ a solu¢do desse numero inteiro de ambiguidades
(MONICO, 2007).

Segundo Willgalis et al (2003) a precisdao obtida esta diretamente ligada ao
comprimento da linha de base formada, como ocorrida no DGPS. Na figura 4pode-se observar

que a solu¢do RTK proporciona precisdes inferiores ao decimetro para linha de base até¢ 10
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km. Para linhas de base maiores ¢ necessario empregar-se uma solu¢do em rede para se atingir
este nivel de precisao.

Nos dias atuais pode-se obter corregdes diferencias pelo protocolo da internet (por
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol - NTRIP) provenientes das estacdes de
referéncia da RBMC, contudo cabe comentar que apenas uma estacdo pode ser ativada por

vez e que a precisdo esperada para o RTK s6 ¢ alcangada para linhas de base curta.

Accuracy
I m
amb» float
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Figura 4: Precisoes e métodos de Posicionamento - Fonte: Willgaliset al (2003)

2.3.4.3. Método Cinematico em Tempo Real pela Rede GIPSY (Real Time GIPSY - RTQG)

O RTG, também conhecido como GPS Global Corrigido (GecGPS), ¢ um método de
posicionamento em tempo real com diversas estagdes de referéncia operando e formando uma
rede. A rede deste sistema, chamada, C-Nav GPS ¢ formada por 53 estacdes de referéncias ao
redor da Terra (RAMOS, 2007). As corre¢oes sdao transmitidas, via link de comunicagdes
terrestres, aos centros de controle dos satélites geoestaciondrios para retransmissdo aos
usuarios do sistema. Para ter acesso a corre¢do ¢ necessaria pagar pelo servico do envio da
corregao.

O método RTG prové corregao diferencial global GPS para fim de posicionamento em

tempo real com acurdcias compativeis com as obtidas em métodos pods-processados
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(NORDEN, 2005). O RTG modela com precisdo varios pardmetros e fontes de erros dos
satélites GPS, através de dados recebidos em tempo real, via Internet, de uma rede global de
estacoes de referéncia, gerando corregdes para as Orbitas e relogios de cada satélite GPS ativo,
que retransmite para o usuario através da banda L dos satélites de comunicagdo INMARSAT.
As mensagens sao disponibilizadas via mensagens NMEA (RAMOS, 2007).

Segundo Leandro et al (2008) as precisdes horizontais e verticais sdo superiores a 10
cm, ou seja, ¢ da ordem de centimetros a decimetros e oferece dados em tempo real.

Segundo Moreira (2016) este sistema possui correcdes de refracdo atmosférica e de
oOrbita para cada satélite ativo das constelagdes GPS e GLONASS (constelagdo russa). O
autor, aplicando os métodos RTG e NTRIP no levantamento de linhas de costa verificou que o
RTG apresentou a mais alta precisdo planimétrica média dos levantamentos cinematicos, com

100% das solugdes Diferencial GPS SPS, com valores de 0,0608 ¢ 0,1947 m.

2.3.5. Erros de Posicionamento

As observagdes envolvem erros sistematicos, aleatorios e grosseiros. Os erros
sistematicos podem ser parametrizados e reduzidos (MONICO, 2007). Segue abaixo a tabela

com as fontes e os erros envolvidos no GNSS:
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Fontes Erros
Erro da orbita
Erro do relogio
Relatividade
Satélite

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite

Centro de fase da antena do satélite

Fase wind-up

Propagacdo do sinal

Refragdo troposférica

Refracdo ionosférica

Perdas de ciclos

Multicaminhamento ou sinais refletidos

Rotagdo da Terra

Receptor/Antena

Erro do relogio

Erro entre os canais

Centro de fase da antena do receptor

Atraso entre as duas portadoras no hardware do receptor

Fase wind-up

Estagdo (incluem efeitos

geodinamicos)

Erro nas coordenadas

Multicaminhamento ou sinais refletidos

Marés terrestres

Movimento dos polos

Carga oceanica

Pressdo atmosférica

Tabela 2: Fontes de Erros GPS (adaptada de MONICO, 2007)

2.3.5.1. Erros Associados ao Satélite

O IGS (International GNSS Service) ¢ o Servico GNSS Internacional, que entre

seus produtos, fornece as efemérides precisas. As instituicdes que fazem parte do IGS

estimam as Orbitas e o tempo dos satélites, que o IGS combina (calcula uma média

ponderada) e disponibiliza. Os erros de orbita podem ser minimizados com a inclusdo das

efemérides no pds-processamento (MONICO, 2007). Além disso, no processamento relativo,

tal erro ¢ corrigido via efemérides transmitidas para linhas de base curta:

Uma precisdo de 1 cm sobre uma linha de base de 10Km, implicara
em um erro na orbita menor que 25 metros, o que ¢ possivel de ser
obtido através das proprias efemérides transmitidas. > (RAMOS,
2007)

Outro erro importante associado ao satélite € o erro de relogio. Os satélites possuem

relogios atomicos com mais estabilidade que os relogios dos receptores. Uma diferenca de
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tempo de lus, pode acarretar um erro de 300 m na pseudodistancia (RAMOS, 2007). A
diferenga do tempo entre ele ¢ componente da mensagem de navegacdo. Assim, os métodos
relativos possibilitam eliminar os efeitos causados pela relatividade, e também o erro do
relogio através de um modelo matematico que cancela a diferenca de tempo entre o relogio do
receptor e o relogio do satélite (MONICO, 2007). O atraso das duas portadoras através da
eletronica do equipamento (hadware) do satélite e dos receptores ¢ devido aos caminhos
diferentes que as portadoras L1 e L2percorrem. (MONICO, 2007).

O erro de wind-up ocorre devido a orientacdo da antena e pode acarretar em um erro
de meio comprimento de onda. Para levantamentos relativos estaticos de base curta, ele ndo
afeta a solugdo. Para levantamentos de PPP esse efeito ndo pode ser desprezado (MONICO,

2007).

2.3.5.2. Erros Associados a Propagacdo do Sinal

O erro de refracdo troposférica e ionosférica depende do angulo de elevagdo do satélite,
da densidade da atmosfera, dos parametros meteoroldgicos, temperatura, pressdo ¢ umidade
relativa. Quanto menor o angulo de elevagdo, maior a refragao troposférica. O erro da refracao
ionosférica depende da quantidade total de elétrons livres presente ao longo do caminho. Isso
depende da estacdao do ano, da hora do dia, radiacdo solar, ¢ do campo geomagnético.
Diversos modelos sao desenvolvidos para parametrizar o atraso ionosférico. As mensagens de
navegacao sdo acompanhadas pelo modelo global da ionosfera (Klobuchar), eliminando 50%
desses erros. Existem também os modelos fornecidos pelo IGS e o modelo de referéncia
internacional. Os erros de primeira ordem da refracdo ionosférica podem ser eliminados a
partir da combinacdo de observagdes de duas frequéncias de receptores de dupla frequéncia
(MONICO, 2007).

Outro erro associado a propagacao do sinal ¢ o erro de Rotagcdo da Terra, quando o
sinal chega ao receptor, o receptor ja ndo esta na coordenada no momento da emissao do
satélite. Esse erro deve ser corrigido rotacionando as coordenadas do satélite no valor
equivalente ao produto do tempo de propagacdo pela velocidade de rotacdo da Terra

(MONICO, 2007).
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2.3.5.3. Erros Associados ao Receptor

As perdas de ciclo acontecem quando ha uma falha temporaria no rastreamento do
sinal do receptor, assim, se perde o nimero inteiros de ciclos na fase da onda portadora
(MENDONCA, 2019). Alguns algoritmos sdo capazes de detectar a perda de ciclo (RAMOS,
2007). O Multicaminhamento normalmente ocorre por obstrugdes (arvores e construgdes) nas
proximidades do receptor. O sinal reflete nesses objetos e nao realiza o caminho direto ao
receptor. O ideal é procurar areas que ndo contenham essas obstrugdes e escolher antenas
capazes de reduzir essa ocorréncia.

O erro devido a variagao do centro de fase da antena ¢ devido ao centro da antena nao
ser o centro matematico estabelecido. Tais erros do centro de fase da antena do satélite
também podem ser corrigidos pelas efemérides precisas. (MONICO, 2007). Esses erros sao
devido aos hardwares do receptor e da antena. Ademais, esse centro ndo ¢ estavel. O IGS
disponibiliza corre¢des para diversas antenas.

O erro entre os canais ¢ 0 erro nos receptores que tem multiplos canais e pode ser

corrigido no inicio de cada levantamento.

2.3.5.4. Erros Associados a Estacdo

O erro das coordenadas das estagdes sera propagado para qualquer ponto medido a
partir dele. Inclusive no método relativo, onde ¢ estabelecido o Ax, Ay, Az entre as estagdes.
Assim, um erro na coordenada da estacdo de referéncia ird se propagar para a estacdo movel
(MONICO, 2007).

A maioria dos erros associados a estagdao tem origem na movimenta¢do da localizagao
da estagdo, em funcao das marés terrestres (em geral suaves e despreziveis), o movimento dos
polos, a carga oceanica e a carga atmosférica (esses trés ultimos considerados apenas para

levantamento de alta precisao).
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2.3.6. Equagdes de Observagao

Diante do conhecimento dos erros ¢ possivel obter a formulagdo para calculo das
observaveis. O calculo da pseudodistancia ¢ feito através da seguinte formula (MONICO,

2007):

PD§ = pp + C(dt, —dt®) + IS+ T7 + dm] + efp,

Onde:
PD; - pseudodistancia do codigo formada entre a estagao e o satélite;
ps - distancia geométrica formada entre a estagdo e o satélite;
c(dt, —dt*) - erro do relogio, ou seja, velocidade da luz multiplicada pela diferenga do erro
do reldgio do receptor no instante do recebimento do cédigo; e o erro do relégio do satélite no
instante da transmissio;
I - erro da refracao ionosférica;
Ty - erro da refragdo troposférica;
dml - erro devido ao efeito de multicaminho (pseudodistancia); e
eppr - ruido da medida da pseudodistancia.
O erro, que depende da distancia entre a estacdo base e a estacao a ser monitorada,
aumenta quanto maior a linha de base (KRUEGER, 2018). O calculo através da fase da onda

portadora segue a seguinte formula (MONICO, 2007):

0r(t) = pp + C(dt, —dt®) + ANS — IS + TI +dn] +° €08

Onde:
@5 (¢t) - fase de batimento da portadora (em metros);
NS - ambiguidades;
A - comprimento da onda portadora
dm} - erro devido ao efeito de multicaminho (fase de batimento da portadora);
e@s - erro da fase da onda portadora.
Outro fator que impacta a precisdo do levantamento ¢ a geometria da constelagdo dos
satélites no momento da observacao, parametro chamado de diluigcdo da precisao (DOP). O
PDOP ¢ utilizado para representar a dilui¢do tridimensional (Monico, 2007). Esse pode ser

considerado como o inverso do volume de um tetraedro formado pelas posi¢des do usudrio e
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dos quatro satélites. A geometria da dilui¢do da precisdo (GDOP) altera conforme os satélites
se movem em relagdo ao zénite. O GDOP ¢ constituido pelo o HDOP (horizontal), o VDOP
(vertical), e o TDOP (relacionado ao tempo). O GDOP ¢ calculado com a seguinte formula a

seguir (Monico, 2007):

GDOP=,/(PDOP)? + (TDOP)?

Ressalta-se que quanto menor o valor dos DOPs, melhor a geometria, portanto, maior

a precisao (Monico, 2007).

2.3.7. Efemérides

Para calculo da posicdo do receptor ¢ necessario o conhecimento da posicao dos
satélites, tais informagdes estdo contidas nas efemérides transmitidas. Entretanto, para um
levantamento mais acurado € possivel utilizar as efemérides precisas (Orbitas precisas),
produzidas pelo IGS.

Existem trés produtos: IGU, IGR e IGS. A IGU, também chamada de efemérides
ultrarrapida, ¢ disponibilizada em tempo real, ou com a inclusdo das observaveis
disponibilizada trés horas depois. A IGR ¢ disponibilizada apds 17 horas. Por fim, a IGS ¢ um
produto disponivel 13 dias apds a aquisicdo dos dados e sdo consideradas as efemérides
finais. Esse foi o produto utilizado no processamento. Na tabela 3 sdo apresentadas as
efemérides disponiveis, verifica-se que as efemérides ultrarrapidas observadas possuem
precisao melhor do que a obtida com as efemérides ultrarrapidas preditas. Em ambos os casos

as precisdes sao melhores do que as obtidas com as efemérides transmitidas.
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Precisio i
Tipos de Efemerides - Latencia Amalizacio Intervale de amostra
Orbita/Relogio
Transmitidas ~ 160cm/ ~7 ns Tempo real - Dranio
Ultra-rapida (parte
predita) ~ 10 e/ ~5 ns Tempo real | 4 vezes ao dia 15 min/ 15 min
(IGU)
Ultra-rapida
(parte observada) <5cm /~02ns 3 horas 4 vezes ao dia 15 muin / 15 min
S)
Rapida ~ s W )
<5cm/ 0.1 ns 17 horas diariamente 15 min/ 5 min
(IGR)
Final <5cm/<0]1ns ~ 13 diag semanalmente 15 nun / 5 min

Tabela 3— Produtos disponiveis no IGS
Fonte: Adaptado de IGS (http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html)

2.4. Levantamentos Batimétrico Multifeixe

2.4.1. Conceitos Basicos

Os levantamentos hidrograficos multifeixe baseiam-se na transmissdo de um pulso
acustico em forma de leque na direcao do fundo. Existem dois transdutores separados, um
para transmissao (orientado longitudinalmente) e outro para recepgdo (orientado
transversalmente) do feixe acustico, com projetor e um hidrofone (Figura 5). A partir do perfil
da velocidade do som nas camadas d’agua, a partir de um raio acustico € possivel determinar
a profundidade e a distancia transversal entre o transdutor € o centro da area ensonificada. Por
isso, ¢ fundamental o conhecimento das caracteristicas da dgua, da propagagdo da onda e

geometria do feixe (OHI, 2008).
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Figura 5: Esquema do Levantamento Multifeixe (Fonte: aula de processamento batimétrico,
UFF 2019)

2.4.1.1. Propagacdo da Onda Acustica

De acordo com OHI, 2008, as ondas acusticas sdo definidas em:

Variagdes sutis do campo de pressdo na agua, as particulas de agua
se movem longitudinalmente, para frente e para traz na diregdo da
propagacdo da onda, produzindo regides adjacentes de compressdo
€ expansdo

Conhecer em detalhe as propriedades fisicas, a velocidade do som e a geometria do
feixe ¢ essencial no levantamento batimétrico. Dentre as propriedades fisicas a dispersdo
(pulso se dispersa conforme se afasta da fonte), a absor¢do (quanto maior a frequéncia, maior
a absor¢do), a reflex@o (quando o pulso ndo atravessa o obstaculo — no caso, porque encontrou
o fundo ou obstrugdo) e a refragdo (quando a dire¢do de propagagdo varia - ou pela mudanga
de meio, ou pela mudanga de velocidade no mesmo meio) fundamentam o entendimento do
que acontece na coluna d’agua, quando o pulso actstico ¢ propagado (MIGUENS, 2000; OHI,
2005).

O célculo da profundidade se baseia a partir da velocidade do som. Por isso, o preciso

conhecimento dessa velocidade ¢ vital. Como o feixe atravessa a coluna d’agua € necessario o
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conhecimento do perfil da velocidade do som na dgua SVP (Sound Velocity Profile). No mar a
velocidade do som varia de acordo com a salinidade, a temperatura, e a pressao.

Além disso, existem dois fundamentos que afetam a geometria do feixe: frequéncia
(define o alcance do pulso e penetracdo nos sedimentos); ¢ a abertura do feixe (angulo de
abertura) (OHI, 2008).

Todos esses fatores devem ser considerados no levantamento, para decidir qual melhor
frequéncia utilizar de acordo com a profundidade do local, acompanhar o perfil da velocidade
do som na coluna d’4agua (antes e durante todo o processo de aquisi¢ao de sondagens) e

definir o angulo de abertura do feixe.

2.4.1.2. Maré

O estudo do sistema de referéncia vertical ¢ um fator muito importante no
levantamento batimétrico. Nas Cartas Nauticas ¢ adotado o sistema local. Se no local
existirem estacdes maregraficas, elas devem ser utilizadas para reduzir a sondagem do
referencial local. Caso ndo existam, ¢ preciso materializar uma estacdo maregrafica com
observagoes de no minimo 32 dias. Vale ressaltar, também, que dependendo da area ¢ preciso
mais de uma estag¢@o para representar a curva de maré na regido (SILVA et al., 2014). Nao se
trata apenas da extensdo da area do levantamento, mas das condic¢des locais. Por exemplo, se
o mesmo levantamento abrange tanto a entrada de uma baia, quanto uma area mais oceanica,
a maré¢ terd comportamentos diferentes em cada setor. Por isso, o estudo de zoneamento

preliminar da maré deve ser realizado (SILVA et al., 2014).

A maré ¢ um fator de risco no levantamento batimétrico, pois pode inserir erros que
desloquem todo fundo para cima ou para baixo. Tal erro sé € possivel detectar em campo. Por
isso, antes de todo levantamento deve ser realizado o reconhecimento do local para verificar
as particularidade e complexidades de cada regido. Planejamento ¢ fundamental para

qualidade do levantamento

2.4.2. Aquisicao de Dados

No levantamento multifeixe sdo utilizados cinco principais equipamentos: o transdutor
(emite e recebe o impulso acustico), a MRU (Motion Reference Unit - sensor inercial — ¢ um
sensor de movimento, que mede a atitude da embarcagdo), o sensor de velocidade do som na

altura do transdutor (calcula a velocidade do som na saida do pulso acustico - superficie
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d’agua), o perfilador de velocidade do som (mede a velocidade nas camadas d’agua), e o
posicionador relativo (na imagem abaixo o RTG — Seapath). O posicionador fica orientado
longitudinalmente a proa, enquanto as duas antenas tém o objetivo de medir a rotacdo da

embarcagdo ao redor do eixo vertical, o heading/vaw, conforme figura 6(FERREIRA, 2013).

| |
RTG

SeaPath 200 SeaPath 200
MRU
Transdutor

Figura 6: Esquema dos sensores do Levantamento Multifeixe (Fonte: Souza, 2011)

2.4.2.1. Alinhamento

Para garantir a qualidade do levantamento ¢ importante fazer o alinhamento dos
sistemas, tanto o alinhamento absoluto quanto o relativo. O alinhamento absoluto concerne a
disposi¢cdo dos sistemas na embarcacao. O ideal ¢ que os equipamentos sejam instalados no
centro de gravidade da embarcacdo. Algumas vezes isso ndo ¢ possivel, entdo ¢ necessario
medir as distancias entre os equipamentos, o chamado offset. Essa medi¢do ¢ essencial para
controlar a acuricia dos dados. O alinhamento relativo ¢ referente a laténcia de tempo dos trés
sistemas de posicionamento: o satelital, o actstico e o inercial (MRU) (RAMOS, 2007). Para

maiores informacgdes consultar Nardez et al. (2016).

2.4.2.2. Movimento da Embarcacio

Existem angulos importantes referente ao movimento da embarcagao, trés referentes a
rotacdo: roll (rotacdo com o eixo longitudinal da embarcagdo); pitch (rotacdo do eixo
transversal da embarcacdo); yaw/heading (rotagdo sobre eixo vertical da embarcacdo). Esses
representam a atitude da embarcagdo. Outro movimento que afeta o levantamento ¢ o de

translagdo, o heave (a translagdo do eixo vertical). O heave, o pitch e o roll sao medidos pelos
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sensores inerciais; € o yaw pelas duas antenas (OHI, 2008), conforme figura 7.

Figura 7: Movimentos da embarcac¢ao (Fonte: OHI, 2008).

Outro fator relevante durante o levantamento ¢ a velocidade da embarcacao, alteragdes
bruscas de velocidade e/ou direcdo podem impactar na qualidade do levantamento. Por isso,
se deve manter a embarcacdo em velocidade constante. A experiéncia do timoneiro € essencial
para manter a qualidade dos dados. Durante o levantamento devem ser adquiridos dados da
chamada linha de verificagdo. E uma linha que corre ortogonalmente na dire¢do do
levantamento. Tais linhas possibilitam a detec¢do de erros grosseiros ou sistematicos, quando

comparadas as linhas de sondagem (NORMAM-25, 2017).

2.4.2.3. Calibracido dos Sensores (PatchTest)

Antes de realizar o levantamento, € preciso fazer o chamado PatchTest (calibragao dos
sensores). Esse processo ¢ efetuado na embarcacdo em campo. Durante esse processo, sao
medidos os desvios do roll, pitch, yaw do transdutor e o tempo de laténcia dos sistemas. O
PatchTest deve ser realizado apos instalagdo do sistema ou apds grandes periodos de
inoperabilidade da embarcagdo ou ainda devido a alteragdo no posicionamento dos sensores

(MRU, transdutor, posicionador) (OHI, 2008).

2.4.3. Processamento dos Dados Batimétricos

2.4.3.1. Incertezas do Levantamento Batimétrico

Para que o levantamento batimétrico possa ser utilizado para atualizagdo da Carta

Nautica, seguindo os critérios estabelecidos na S-44 e NORMAM-25, sdo necessarias diversas



39

etapas e diversos procedimentos técnicos para garantir que a incerteza total propagada esteja
conforme as normas. Algumas fontes de incerteza contribuem verticalmente e outras
horizontalmente (HARE et al, 2011).

As fontes de incerteza individual da profundidade (vertical) reduzida sao (FERREIRA
et al, 2016)

1) Incerteza devido a medicdo da velocidade de propagacdo do som, na saida do
transdutor ¢ na coluna d’agua. Velocidade do som varia de acordo com salinidade,
temperatura e densidade.

2) Incerteza devido a morfologia e ao tipo de fundo.

3) Incerteza devido aos movimentos dindmicos da embarcacao.

4) Incerteza devido a disposi¢ao dos equipamentos a bordo.

5) Incerteza devido a largura do feixe acustico emitido pelo transdutor.

6) Incerteza devido a profundidade de imersdo do transdutor.

As incertezas individuais associadas com a posi¢do horizontal de um feixe incluem
(OHI, 2008):

1) Método de Posicionamento utilizado.

2) O preciso sincronismo entre o sistema de aquisicdo de dados batimétricos e seus
sensores auxiliares.

3) A determinacdo acurada dos valores de tempo de laténcia, obtida durante a

calibragem dos equipamentos em campo.

2.4.3.2. Ordem dos Levantamentos

Os levantamentos sdo classificados em ordens, visando a producdo de produtos
navegacionais para o trafego seguro das embarcagdes. Os requisitos variam de acordo com as
profundidades e os tipos de navegacao. Para cada ordem ¢ definida a incerteza (horizontal e
vertical) que o levantamento deve alcangar. A Incerteza Horizontal Total (IHT) esta no plano
horizontal, ou seja, latitude e longitude. A Incerteza Vertical Total (IVT) é a incerteza na
dimensao vertical (profundidade). Existem quatro ordens de levantamentos adotadas para
diferentes necessidade de navegacao (OHI, 2008). Este trabalho abordard a ordem especial
(Tabela 04) e exclusiva (Tabela 05) indicando os valores maximos permitidos. Abaixo a

equacdo da incerteza vertical maxima permitida.

infazwbxd'g
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Onde,

‘a’ representa a parcela da incerteza que nao varia de acordo com a profundidade.

‘b’ € um coeficiente que representa aquela parcela da incerteza que varia de acordo com a
profundidade.

‘d’ ¢ a profundidade.

Areas onde a altura livre sob a quilha

Descrigoes da Area: L g N
¢ de importancia critica

IHT maxima permitida. Nivel de confianca 95%: 2m
. o , o/ . a=0,25m
IVT méxima permitida. Nivel de confianga 95%: b =0,0075m

Tabela 4incertezas Horizontais e Verticais totais (IHT e IVT) da Ordem Especial.

Alguns paises adotam a Ordem Exclusiva:

‘ , Areas onde a altura livre sob a quilha
Descri¢oes da Area: ) ) )
¢ de importéancia critica

IHT méxima permitida. Nivel de confianga 95%: l m

a=0,15m
b=0,0075m
Tabela 5: Incerteza Vertical e Horizontal total (IHT e IVT) da Ordem Exclusiva

IVT maxima permitida. Nivel de confianca 95%:

Atendendo a necessidade das autoridades maritimas, os Servigos Hidrograficos
tendem a adotar a ordem exclusiva, visando atender a capacidade maxima das embarcagdes
para o transporte de carga. Embora a ordem exclusiva ainda ndo esteja nem na S-44, nem na
NORMAM-25, ela ja esta prevista para proxima revisao da S-44, e assim devera ser incluida
na norma brasileira.

2.4.3.3. Anéalise dos Dados Durante o Processamento

No processamento de dados sdo carregados os dados de profundidade e de
posicionamento. Em seguida, sdo carregados os dados de maré para as devidas redugdes.
Depois sdo analisados o roll, pitch, yaw, heave e a navegag¢do, cada um em separado. Se essas
componentes estiverem satisfatorias de acordo com as recomendacdes das normas, se inicia o
processamento da batimetria. Na fase inicial do processamento sdo analisados os dados que

caracterizam os dados espurios.
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Durante a aquisicdo dos dados as linhas de sondagens devem ter sobreposi¢do uma
com a outra, pois para atender os padroes da NORMAM-25/DHN (2% revisdo), os
levantamentos devem ter 200% de recobrimento, isto ¢, deve haver uma sobreposi¢ao entre
duas passagens (perfis batimétricos), onde o valor da profundidade ira coincidir. O
descasamento das linhas adjacentes tem origem em algum erro durante a aquisicdo e/ou
processamento, conforme figura 9. Por isso durante o processamento deve ser observada a

coincidéncia das linhas conforme a figura 8 (PEREIRA, 2016).

Sobreposigdo

200% de cobertura

Figura 08 — Perfil frontal de um corredor de varredura com cobertura de 200% do fundo
marinho. (Adaptado da NORMAM - 25/ DHN)

Figura 09 — Nao coincidéncia de linhas (Adaptado da NORMAM — 25/ DHN

Figura 10 — Fundo confirmado em todas as linhas (Adaptado da NORMAM - 25/ DHN)
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Portanto, ao ter na mesma coordenada dois valores de profundidades, ndo se pode
concluir qual a posicdo correta do fundo. Para utilizar um levantamento para Carta Nautica
nao pode haver duvidas. O ideal ¢ que seja feito um pré-processamento em campo durante a
aquisi¢do. Caso seja percebido um erro, ele pode ser corrigido antes da desmobilizagdo em

campo.

2.4.3.4. Ferramentas de Geoprocessamento e Geoestatistica

No programa HIPS and SIPS ¢ possivel utilizar diversas ferramentas de
geoprocessamento. A partir da nuvem de pontos, o usudrio estabelece o tamanho de cada
célula e escolhe um método geoestatistico para gerar uma superficie cuja profundidade
estabelecida da célula obtém um valor de acordo com a ferramenta estatistica escolhida.

Existem quatro algoritmos no utilizados no programa.

a) Swath Angle

Esse algoritmo se baseia na geometria do sensor em trés fatores. O primeiro ¢ a
variacao do raio de influéncia, ou seja, quanto mais distante do feixe central, menor a acuracia
da medigao. O segundo ¢ distancia do ponto (que ¢ a profundidade mais rasa da regiao). E por
ultimo o grazingangle, diminuindo assim a influéncia dos feixes externos. Por isso, nesse
algoritmo o resultado tem como maior peso a profundidade dos feixes centrais (CARIS,
2014).

b) Shoalest True Position

A profundidade da célula sera a mais rasa dentro da area escolhida.

c) Uncertainty

Esse algoritmo se baseia na incerteza vertical e horizontal propagada. E escolhida a
ordem requerida no levantamento. Quanto maior precisdo requerida, menor sera o raio de
acao.

d) CUBE (Combined Uncertainty and Bathymetry Estimator)

O algoritmo trabalha em torno do elemento chamado no, que ¢ um ponto local onde,
ao final, s6 pode existir um valor de profundidade. Durante a aquisicdo em cada localidade
foram adquiridos diversos valores de profundidade. A primeira profundidade do né a ser
computada ¢ calculada e atribuida a ela uma incerteza. Esse valor de profundidade definido ¢
considerado a primeira hipotese. Quando se computa um novo valor de profundidade naquele

mesmo nod, ¢ verificado se este estd de acordo com a hipotese (€ preciso estar dentro do
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intervalo de quatro vezes o valor do desvio padrao da hipotese). Se estiver dentro da hipotese
ela ¢ agregada e recalculada. Se ndo estiver dentro da primeira hipétese, uma nova hipotese €
criada para 0 mesmo ponto, ou seja, 0 ponto passa a ter mais de uma hipdtese. Enquanto o
algoritmo ¢ processado, a incerteza de cada hipdtese € calculada individualmente. Quanto
mais valores reafirmarem a mesma hipotese, menor sera a incerteza dessa hipoOtese
(CALDER; MAYER, 2003).

Alguns pontos vao terminar com mais de uma hipoétese, que sao escolhidas a partir de
trés métodos: densidade (a que tiver mais densidades computadas); localidade (a que mais se
aproxima da média dos vizinhos, sem ultrapassar o maximo padrdo); e densidade e localidade
(combinacdao de ambos). Assim, o algoritmo trabalha mais com a incerteza de cada medigao

levando em consideracao a sua vizinhanga.

2.5. Conceitos Estatisticos

Por tratar-se de um trabalho que utiliza ferramentas geoestatisticas, no qual inferéncias
sdo realizadas a partir de dados observados, que podem ser processados com diferentes
métodos, o que gera diferentes resultados, os conceitos estatisticos sdo relevantes para a
comparagao entre os métodos.

A acurdcia define o quao um valor observado se aproxima do valor real. Uma maior
acuracia significa uma maior aproximagdo entre o dado observado e o verdadeiro valor da
grandeza. Contudo, esse valor real ndo ¢ efetivamente conhecido, por ndo existir uma
medicao perfeita. Por isso utiliza-se nesse trabalho o conceito de incerteza, que representa a
soma de todas as parcelas dos desvios dos equipamentos de medicao utilizados.

A andlise estatistica realizada pelo programa CARIS HIPS and SIPS baseia-se na
propagacao total de erros para o multifeixe (HARE, 2011).
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3.1. Diagramas Esquematicos da Metodologia
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A metodologia emprega estd ilustrada na figura esquematica (Figura 11) apresentada na

sequéncia:
L]
Metodologia
Coleta P‘ Processamento |ﬁ Produtos F
Fom deToala Analise e
Lo to [ Maj Létodos
iy | LS| B a—— Resultado
Dados
Brutos de ;
Posiciona- | Legenda dos
meino | programas utilizados
PPP
IBGE
Maré | Superficie RTG PPP | e c—
BNDO . [ Superficie PPK -PPP | ———
{ [ PPPIBGE |
Substituicao do posicionamento de cada - N
“método na profundidade

Figura 11 — Esquema da Metodologia.

3.2. Etapas da Metodologia:

3.2.1. Aquisi¢ao:

A batimetria foi coleta a bordo da embarcagcio ACRUX do CHM. Durante a aquisi¢ao

das profundidades as posi¢des foram determinadas com o RTG em tempo real (se¢do 2.3.4.3),

bem como, os dados brutos de posicionamento da embarcagdo também foram coletados. Os

dados de maré da estagdo da Ponta da Armagao foram solicitados ao Banco de Dados

Oceanograficos.

3.2.2. Processamento:

O programa GRAFNAV ¢ um programa de processamento de dados de

posicionamento cinematico. Ele foi utilizado para processar os dados do método PPK.
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a) A estagdo da RBMC utilizada como estagio base foi a estagdo NITEROI —
UFF (RJNI) — Anexo C. Esses dados foram lidos no programa GRAFNAV. Os dados da
estacdo base tem intervalo de gravacdo de 5 em 5s, enquanto os dados da estagdo mével eram
de 1 em 1s.

b) Foram incluidos os dados de efemérides precisas finais no GRAFNAV;

C) Foi realizado o processamento dos dados brutos da trajetoria descrita pela
embarcagdo com os dados da estagdo RBMC e as efemérides precisas finais.

d) Foi exportado do programa os dados de posicionamento do método PPK e seu
relatorio estatistico.

O processamento dos dados do método PPP foi feito pelo servigo online PPP-IBGE
(se¢do...) O servigo encaminhou o arquivo *.pos contendo as coordenadas da trajetoria
descrita.

No programa de processamento batimétrico, CARIS HIPS and SIPS Professional, foi
feito o processamento da batimetria nas seguintes etapas:

a) Os dados de maré que foram editados, realizado o zoneamento, ¢ juntados a
batimetria, no HIPS and SIPS;

b) Foram processados os dados de batimetria.

3.2.3 Produtos:

a) Foram geradas as superficies com a navegacao do RTG;
b) Foram substituidos os arquivos originais do posicionamento RTG pelas

coordenadas obtidas com o PPK e também com o PPP;

C) Foram criadas as superficies com os métodos: RTG, PPP, PPK.

d) Foram criadas as superficies através do algoritmo CUBE de diferengas entre os
métodos; €

e) Foram criadas figuras a partir da selecdo de batimetria de cada método.

O programa Quantum GIS foi utilizado para produ¢ao dos mapas a fim de elucidar a

localizag¢ao
a) Foi gerado o mapa de localizacdo (Anexo A); e
b) Foi gerado o mapa dos métodos de posicionamento (Anexo B).

O programa Excel foi utilizado para gerar os graficos a partir dos dados estatisticos do

método PPK e PPP.
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3.2.4. Analise dos resultados:

No Excel foram analisados os dados de desvio padrao, GDOP, PDOP. Enquanto no
HIPS foram analisados a qualidade dos dados batimétricos, a superficie do desvio padrao, a
selecdo de sondagem do alto fundo encontrado, a diferenca entre as superficies CUBE de cada

método.

3.3. Softwares Utilizados

° CARIS HIPS and SIPS, CARIS, para o processamento dos dados de batimetria;

J GRAFNAVY, para o processamento dos dados de posicionamento;
o Quantum GIS para producao dos mapas; e
o EXCEL para a analise estatistica dos dados de posicionamento.

Excetuando-se os programas Quantum GIS, que ¢ gratuito, todos os programas foram

disponibilizados pela Marinha do Brasil.

3.4. Equipamentos Utilizados

o Ecobatimetro multifeixe Kongsberg EM-2040, equipamento para aquisi¢ao de
batimetria;

o MRU 5+, Kongsberg, sensor de atitude da embarcagao;

° Smart Sensor — Micro X, AML, mede a velocidade do som na altura do
transdutor;

o EM-2040 Processing unit, Kongsber, estagao de trabalho dos dados multifeixes;

o Seapath 330, Kongsberg, processa e sincroniza os sinais do GNSS e do sensor
de atitude;

o 2 Antenas GPS, Kongsberg, receptor dos dados de posicionamento, e

o Receptor GNSS 3050, C-NAV, receptor de posicionamento e dos dados de
correcao do RTG.

Todos os equipamentos foram disponibilizados pela Marinha do Brasil.
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3.5. Levantamento dos Dados

A lancha ACRUX da DHN, ja se encontrava com os offsets definidos ¢ com o
PatchTest realizado. Os alunos de Curso de Aperfeigoamento de Hidrografia para Oficiais
(CAHO), em outubro de 2019, junto com seus professores realizaram a aquisi¢do dos dados a

bordo dessa lancha.

3.5.1. Batimetria

Foram coletadas quatro linhas de sondagem, compostas por 12 arquivos (Figura 12).
Além das quatro linhas, foram coletadas mais duas linhas de verificagdo, ortogonalmente ao

LH. No anexo B também constam as linhas de sondagem.

Project B
= M@ Mestrado_Original

=% ACRUX

em 2015-289

- [Z1Z 0D000_20191016_181212_ACRUX

----- B Recycle

2

00071_20191016_181524_ACRUX
0002_20191016_181655_ACRUX
0003_20191016_182004_ACRUX
0004_20191016_182237_ACRUX
0005_20191016_182806_ACRUX
0006_20191016_182836_ACRUX
0007_20191016_183047_ACRUX
0008_20191016_183245_ACRUX
0009_20191016_183542 ACRUX
0010_20191016_183756_ACRUX
0011_20191016_184009_ACRUX

@Project - Draw Order ¢ Llayers

Figura 12: Em verde as linhas de verificacio e em marrom as linhas de sondagem.

3.5.2. Maré

Foram utilizados os dados de maré observada no dia 16 de outubro de 2019.Conforme
o Anexo J da NORMAM-25/DHN (2* revisdo) indica as observacdes do fundo submerso
efetuadas no nivel instantdneo do mar devem ser levadas ao Nivel de Reducdo (NR) por meio
da maregrafia, sendo inicialmente verificada a necessidade ou ndo do zoneamento de maré.

Para tal foram utilizados os dados das estagcdes maregraficas da Ponta da Armacao e da
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I1ha Fiscal, conforme o Anexo D e Anexo E, respectivamente. A partir das fichas das estagdes
maregraficas F41 foi obtido o nivel de reducdo das estagdes 119,3 e 152,5cm,
respectivamente.

A partir desse estudo foi verificado a necessidade do zoneamento de maré. Entre as
estacdes sdo necessarias quatro zonas. Entretanto, o LH engloba apenas as duas primeiras
(Figural3). No anexo A consta o mapa de localizagcdo. Cabe ressaltar, que a estagdo da Ponta
da Armagao deve estar na metade da primeira area do zoneamento. Nesse sentido, foi criado o
arquivo de zoneamento e de maré, posteriormente aplicados ao levantamento. Em seguida foi

realizado a juncdo dos dados.

Figura 13: Area de zoneamento do LH em preto hachurado, em azul a navegacio
3.5.3. Posicionamento

Neste trabalho foram utilizados trés métodos de posicionamento (RTG, PPK e PPP), e
comparada a incerteza horizontal de cada um deles.

Durante a aquisicdo dos dados multifeixe, o método de posicionamento utilizado na
aquisicdo da sondagem foi o método RTG. Como os dados da trajetéria descrita pela
embarcagdo ficaram associados aos dados de profundidade e os dados brutos foram salvos

durante esse processo foi viabilizado um reprocessamento utilizando-se os outros dois
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métodos. O método PPK foi o Método Relativo Cinematico com uma linha de base curta e o
método PPP foi processado pelo programa PPP Online do IBGE.

Para o pos-processamento pelo método PPK foi verificado no site do IBGE, que a
estagio da RBMC mais proxima & area do levantamento era a estagdo NITEROI — UFF
(RINI). Esta fica aproximadamente a 3,85 km de distancia, conforme pode ser observado na

Figura 14, o que configura uma linha de base curta, menor que 10 km.

Régua

Linha Caminho Poligano Circulo Caminho em 30

Mega a distandia entre dois pontos no chao

Comprimento do mapa: 3,85 | Quildmetros

Comprimento do solo: 3,85
Titulo: 160,94 graus

¥ | Mavegacio com mouse Salvar Limpar

Figura 14: Localizacao entre a estacao base e o levantamento multifeixe.

Foi realizado o download dos dados da estagio RBMC ¢ o download das efemérides
precisas finais para a data do LH no site do IGS. Esses dados foram carregados no programa
GRAFNAYV para a realizagdo do pds-processamento dos dados.

Apo6s a andlise dos resultados dos 3 métodos de posicionamento, as coordenadas
desses foram associadas a profundidade viabilizando a andlise do posicionamento na

batimetria multifeixe.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme a metodologia apresentada no capitulo anterior, neste capitulo sao
apresentados os resultados da utilizagdo de trés métodos de posicionamento (RTG, PPK e
PPP) para o mesmo Levantamento Multifeixe.

A andlise dos resultados foi realizada considerando-se o desvio padrio de cada
posicionamento, depois de cada superficie gerada pelo software CARIS HIPS and SIPS,
através do algoritmo CUBE. Por fim foi analisado o resultado final de um alto fundo

observado.

4.1. Analise da Precisido dos Métodos de Posicionamento

Nesta se¢do sera apresentada uma analise da precisao do posicionamento da
embarcagdo para os diferentes métodos empregados nesta pesquisa, conforme exposto na
secdo 2.3. Cabe aqui ressaltar que esta analise toma como base as precisdes internas

fornecidas pelos processamentos.

4.1.1Método de Posicionamento Relativo Cinematico Pds-Processado (PPK)

Com o processamento dos dados coletados pela embarcagdo e processados com o
programa GRAFNAV empregando-se como estagdo base a estacio RJINI da RBMC-IBGE e
as efemérides precisas, conforme indicado na se¢do 3.4.3, obtiveram-se os resultados
indicados na sequéncia.

O desvio padrao das coordenadas horizontais para todo o conjunto de dados (8395
pontos que compdem a trajetoria descrita (Figural6) variou entre 46,06m e 0,325m. O
comportamento ao longo desta trajetdria pode ser visualizado na figura 17. Na Tabela 6 se
indica as percentagens de pontos classificados em diferentes intervalos de valores de desvio
padrao horizontal. Segundo a S-44 a incerteza horizontal para a Ordem Especial deve ser
inferior a 2m, logo, percebe-se que 89,17% das coordenadas apresentam este desvio inferior a
este valor. E um total de 82,06% das coordenadas tem desvio padrdo inferior a 1m, neste caso
podendo atender a ordem exclusiva, em funcdo dos demais componentes da incerteza
horizontal propagada (secdo 2.4.3.1). As maiores percentagens (59,30%) sdo para as
coordenadas cujo desvio padrio estd na faixa de 0,5m a 0,325m. Ao se observar a figura 15

verifica-se que a embarcacdo efetuou algumas manobras durante o levantamento, fato este que
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contribuiu para valores elevados no desvio padrao horizontal de algumas coordenadas.
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Figura 15: Desvio Padrao Horizontal para o PPK.

DESVIO PADRAO PERCENTAGEM
HORIZONTAL
entre 10m a 46,06m 0,93
entre 5Sm a 10m 2,13
entre 2m a Sm 7,77
entre Im a 2m 7,11
0,5ma Im 22,76
entre 0,5m a 0,325m 59,30

Tabela 6: Percentagem de Solucdes classificadas em diferentes intervalos de Desvio
Padrio Horizontal para o PPK.

Na figura 16 apresentam-se os valores de PDOP (secao 2.3.6) obtidos para este
conjunto de dados. Correlacionando-se visualmente as figuras 16 e 17 € possivel verificar que
nos pontos em que hd uma elevac¢do do desvio padrao horizontal hd também uma elevagdo do
valor do PDOP, atingindo valores superiores a 6. Cabe também ressaltar que no inicio de um
processamento o programa precisa tentar resolver os inteiros das ambiguidades para gerar
solucdes precisas, mas a cada manobra da embarcagao pode haver a perda desta solucao e o
programa precisa reiniciar esta busca. Tal fator também contribui para a elevagdo dos desvios

padrdo horizontais das solucdes.
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Figura 16: Valores de PDOP para a trajetoria da embarcacio obtida com o PPK.

Como o interesse desta pesquisa foca em algumas linhas de sondagem entdo se optou
por realizar uma anélise mais detalhada dos desvios padrdo para este intervalo. Analisando-se
as linhas compreendidas entre 18h 19min 55s e 18h 32m 57s foi possivel gerar um novo
graficos com a representagdo dos desvios padrao horizontais (Figura 17). Nessa figura ¢
possivel verificar que os desvios padrdo horizontais sdo inferiores a 0,364m e superiores a
0,333m, sendo a maioria deles inferiores a 0,362 m. Desta forma pode-se dizer que as
coordenadas obtidas com o processamento relativo cinematico tém um desvio padrdo inferior

a 0,36m e verificou-se que o PDOP foi inferior a 2,6.

0.37
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0.36
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0.35
0.345
0.34
0.335
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0.325
0.32
0.315

18:19:55
18:20:26
18:20:57
18:21:28
18:21:59
18:22:30
18:23:01
18:23:32
18:24:03
18:24:34
18:25:05
18:25:36
18:26:07
18:26:38
18:27:09
18:27:40
18:28:11
18:28:42
18:29:13
18:29:44
18:30:15
18:30:46
18:31:17
18:31:48
18:32:19
18:32:50

Figura 17: Desvio Padrao Horizontal para as linhas de sondagem de interesse com o

PPK.
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Como a linha de base formada ¢ curta (cerca de quatro quildémetros) esperava-se um
desvio padrao horizontal inferior a 0,10 m, o que preconiza a literatura (Seeber,2003). Indica-
se o processamento dos dados por meio de outro programa a fim de verificar esses desvios.

Outro algoritmo pode proporcionar uma solu¢ao melhor.
4.1.2. M¢étodo de Posicionamento Por Ponto Preciso Cinematico

Conforme indicado na se¢do 3.4.3 os dados brutos coletados na embarcagao,
transformados no formato RINEX e foram enviados ao servico online IBGE-PPP. Na figura
18 sdo apresentados os desvios padrdo horizontais obtidos apos este processamento. Verifica-
se que estes valores sdo inferiores a 160 m. Contudo, visualmente percebe-se que a maioria
deles ¢ da ordem de decimetros. As elevagdes que se verificam no grafico se referem a
algumas ¢épocas, que ao serem confrontadas com a figura 19 indicam que estdo
correlacionadas com a mudanga da geometria dos satélites e consequentemente ao valor do
PDOP. Por exemplo na época 2316 (17h 10min 55s), na figura 19 tem-se um GDOP de 13,4 ¢
6 satélites observados e pela figura 19 o desvio padrdo horizontal ¢ de 39,35m. Pode-se ainda
analisar a época 7830 (18h 43min 50s) que apresenta 6 satélites observados e um GDOP de
23,8 (Figura 19) e o desvio padrao horizontal ¢ igual a 154,02m (Figura 18). Destaca-se ainda
na figura outras épocas com os respectivos desvios padrdo horizontais. Os valores de GDOP,
anteriormente citados, estdo acima do aconselhado pela literatura, conforme exposto

anteriormente.
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Figura 18: Desvio Padrao Horizontal para toda a Trajetoria Percorrida, PPP cinematico.

2

20

W NSV

mGDOP

Figura 19: Numero de Satélites Rastreados (NSV) e GDOP ao longo de toda a Trajetoria
Percorrida PPP cinematico.

Desvios padrao horizontais elevados pode-se atribuir também as manobras que a
embarcagdo efetuou ao percorrer as linhas de sondagem planejadas, conforme observado na
figura 15. Outro fator importante e ja explorado pela literatura (NAKAO; KRUEGER, 2017)
e que neste método de posicionamento deve-se esperar um tempo apos o inicio do
levantamento (periodo de inicializagdo) para se obter menores valores para estes desvios
padrao.

Da mesma forma que efetuado para o PPK, na sequéncia, serdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos para as linhas de sondagem de interesse (das 18h 19min e
55s, (época 1) as 18h 32min 57s, época 783) e avaliadas. Contudo destaca-se que estas linhas
foram processadas no conjunto de dados coletados durante todo o levantamento. Na figura 20
os desvios padrao horizontais estdo entre 0,05 e 0,06m. Durante este periodo houve a
presenga de 13 satélites e o GDOP ficou entre 2,2 e 2,5. Cabe ressaltar este periodo estéd

compreendido entre as épocas 6400 e 7200 visualizadas na figura 18.
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Figura 20: Desvio Padriao Horizontal para as linhas de sondagem de interesse com o PPP
cinematico.

Visando mostrar a importancia em se efetuar um periodo de inicializagdo antes da
execugdo de qualquer posicionamento cinematico optou-se por cortar os dados RINEX da
embarcacdo. Um dos arquivos contém apenas as informagdes de posicionamento da
embarcacdo durante o levantamento em estudo (Figura 21) e o segundo contem essas
informagdes tendo o inicio da gravagdo de dados 20 minutos antes.

O primeiro arquivo enviado ao PPP continha apenas as linhas que estdo sendo
analisadas, ou seja, das 18h 19min e 55s (época 1) as 18h 32min 57s (época 783). Na figura
21 observa-se que nas primeiras épocas estes valores iniciam em cerca de 30 metros e

necessitam de 163 épocas para convergir para valores inferiores a 1 metro.
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Figura 21: Desvio Padrao Horizontal para as linhas de sondagem de interesse com o PPP
cinematico sem qualquer periodo de inicializacao.

O segundo arquivo enviado ao PPP continha dados que se iniciavam cerca de 20
minutos antes (periodo de inicializa¢do) das linhas que estdo sendo analisadas. Na figura 22

observa-se que nas primeiras épocas estes valores iniciam em cerca de 25 metros e necessitam

de 143 épocas para convergir para valores inferiores a 1 metro.
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Figura 22: Desvio Padrao Horizontal para as linhas de sondagem de interesse com o PPP
cinematico com 20 minutos de inicializacao antes das linhas de interesse.

Contudo ressalta-se que este sao apenas valores de desvio padrao das solugdes nao

significando que as solucdes sdo igualmente acuradas. Todas as solucdes geradas (Figuras 19,
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22 e 23) apresentaram a partir da época 7683 desvios padrdo com valores de metros.

4.1.3. Método de Posicionamento RTG

Este foi o posicionamento efetuado em campo durante a sondagem tendo sido
armazenadas as coordenadas que compdem a trajetéria descrita, em tempo real, durante a
sondagem. Desta forma ndo foi possivel armazenar outros arquivos que auxiliariam na andlise
da precisdo deste método de posicionamento. Contudo para associar uma precisdo a este
método sera adota um valor com base nas literaturas pesquisadas. Segundo Moreira (2016) o
RTG, em posicionamento cinematico em tempo real apresentou uma precisao planimétrica de
0,0608 e 0,1947 m, média de0,1277m.

Resumidamente, analisando o desvio padrdo horizontal, ou seja, a precisdo interna do
posicionamento horizontal, pode-se indicar que o PPK tem valores inferiores a 0,362m; o PPP

valores inferiores a 0,06m e para o RTG admitiu-se valores inferiores a 0,13135 m

4.2. Processamento do Multifeixe

Os dados de batimetria multifeixe foram processados no software CARIS HIPS and
SIPS. Foram aplicados aos dados de maré¢ de acordo om o zoneamento apresentado no item
4.2.1 e realizada a limpeza de dados espurios dos dados. Como ¢ possivel observar na figura
23, as linhas do levantamento tiverem uma excelente sobreposicao, demonstrando a qualidade
dos dados. Como dito anteriormente, a dispersdo dos pontos de sondagem deve ser da mesma
linha. Na figura 23 observa-se, que mesmo com exagero vertical de 50, as linhas tém

sobreposi¢ado entre elas.



58

25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 75.00 225.00

Figura 23: Sobreposiciao entre linhas.

Durante o processamento dos dados batimétricos foi possivel observar, um alto fundo
com aproximadamente 1 m de relevo relativo na area (Figura 24), que foi designado e

analisado nos outros dois métodos de posicionamento.
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Figura 24: Alto Fundo detectado durante o processamento batimétrico

Para cada método de posicionamento foi gerada uma superficie, através do algoritmo
CUBE. Tal algoritmo permite, ndo apenas a analise da possibilidade, como a analise do desvio
padrao de cada célula. O tamanho da célula adotada para geracao das superficies foi de 0,5m.

Na superficie desvio padrao, a coloracao representa o desvio. Quanto mais proximo da

cor vermelha, menor o desvio padrio.

4.2.1. Analise do Método RTG no Multifeixe

Conforme dito anteriormente nao foi possivel armazenar outros arquivos que
auxiliariam na analise da precisdo deste método de posicionamento. Os dados da trajetoria
descrita pela embarcacdo utilizados ja estavam salvos juntos com os arquivos brutos das

linhas de sondagem.
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4.2.1.1. Superficie Shoal e Superficie Desvio Padrdo do Método RTG

A superficie shoal representa a superficie com a profundidade mais rasa de cada n6. A
fim de manter a seguranga da navegacdo, essa superficie ¢ a utilizada na Carta Nautica. A
superficie shoal do método RTG foi gerada e analisada com a superficie equivalente de seu

desvio padrao (Figura 25).

Método RTG

Profundidade Desvio Padrao

13.17
13.33
13.5
13.66
13.83
—13.99
—14.16
—14.32

—14.65
—14.81
14.98
—15.14
—15.31
15.47
15.64
15.8
15.97
16.13
16.3
16.46

=

Figura 25: Superficie shoal e superficie do desvio padrao do RTG

Foram 279620 células das quais apenas 35 apresentaram desvio maior que 0,2m. Tal
fato demonstra a consisténcia da superficie, com 99,9% do desvio padrao abaixo de 0,2m.
Ademais, o maior valor encontrado de desvio padrdo foi de 0,6m. Tal desvio também atende a

ordem especial e exclusiva da S-44.
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4.2.1.2. Selecdo do Alto Fundo no Método RTG

Na superficie batimétrica foi observado o alto fundo (Figura 26).

Figura 26: Alto Fundo RTG

Observa-se que a menor profundidade encontrada na regido do alto fundo, utilizando-

se o método RTG, é 13,1 m.

4.2.2. Analise do Método PPK no Multifeixe

A partir dos arquivos ASCII do posicionamento da embarcacdo pos-processado, o
arquivo foi editado em data, hora, minuto, segundo, coordenadas. Um arquivo de
extensdo .info foi criado, que descreve como esse arquivo o foi organizado. Assim, através da
ferramenta import>auxiliary data, o posicionamento da embarcacdo foi correlacionado a
profundidade através da hora. Em seguida foi realizada a junc¢do e analisado o desvio padrao

da superficie.

4.2.2.1. Superficie Shoal e Superficie Desvio Padrdo do Método PPK

A superficie gerada apresentou o alto fundo na mesma regido do RTG. Foi analisada
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tanto a camada shoal, quanto a camada do desvio padrao (Figura 27).

Método Relativo Cinematico Pds-Processado

Profundidade Desvio Padrao
13.16 .20
13.32 0.9
13.49 0.85
13.65 0.81
13.82 0.76
—13.98 0.71
-14.15 0. 66
-14.31
-14.48 - 0.62
-14.64 —0.57
-14.81 0.52
14.97 -0.47
—15.14 -0.43
'12-37 - 0.38
15.63 ~4.53
15.8 . ~0.28
15.96 —0.24
16.13 0.19
16.29 0.14
16.46 0.09
0.05
0.0

ESCALA 1:10.000
Figura 27: Superficie Shoal e Superficie Desvio Padriao do PPK

Das 279620 células apenas 45 apresentaram desvio maior que 0,2m. Tal fato
demonstra a consisténcia da superficie, com 99,9% do desvio padrdo abaixo de 0,2m.
Ademais, o maior valor encontrado de desvio padrdao foi de 0,9 m. Apesar de apresentar
menor precisdo do que o método RTG, esse método também atende a ordem especial e
exclusiva da S-44. Sugere-se fazer o processamento em outro programa de pds-processamento

para analisar.

4.2.2.2. Selecdo do Alto Fundo no Método PPK

O alto fundo encontrado na batimetria com o método PPK apresentou a profundidade

equivalente ao alto fundo na profundidade com o método RTG (13,1 m) (Figura 28).
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Figura 28: Alto fundo PPK.

4.2.3. Analise do Método PPP no Multifeixe

O mesmo procedimento aplicado com o PPK para a inser¢cdo do posicionamento foi
realizado com o arquivo ASCII, utilizando-se o resultado do processamento do PPP Online

do IBGE.

4.2.3.1. Superficie Shoal e Superficie Desvio Padrdo do Método PPP

A figura da superficie batimétrica e da superficie do desvio padrdo da incerteza

vertical foram gerados também pelo método PPP (Figura 20)
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Profundidade Desvio Padrao
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Figura 29: Superficie Shoal e Superficie Desvio Padrao do PPP

No método de posicionamento PPP também foram geradas 279620 células das quais

somente 1 apresentou desvio maior que 0,2m, sendo igual a 0,3m. Assim, a analise da figura

29 demonstra consisténcia da superficie, com 99,9% do desvio padrao abaixo de 0,2m, como

demais métodos. Entretanto, ressalta-se que esse método apresenta o menor valor méximo de

desvio padrdo. Tal fato, é consistente com a andlise da precisdo encontrada dos arquivos de

posicionamento dos 3 métodos, o qual o PPP apresentou menor desvio padrao.

4.2.3.2. Selecdo do Alto Fundo no Método PPP

Na superficie batimétrica foi observado o alto fundo (Figura 30).
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Figura 30: Alto fundo obtido com o método PPP.

Observa-se que a menor profundida encontrada no alto fundo, utilizando-se o método

PPP, é 13,1 m, assim como o do método RTG.

4.3. Analise da Diferenca entre as Superficies e as Selecoes de Sondagem

A fim de comparar os resultados dos trés métodos utilizados, foi computada, par a par,

a diferenca entre as superficies geradas com cada método (Figura 31).
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MPRC-PPP

RTG-PPP

RTG-PPK

Figura 31: Diferenca entre os métodos na superficie

ESCALA 1:10.000

Na figura 31, observa-se que ndo houve diferencas de profundidade predominantes.

Entretanto, ha diferencas na regido do alto fundo, conforme visto na figura 32.
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ESCALA 1:150

Figura 32: Valores de Profundidade com os métodos RTG (vermelho), PPK (azul), e
PPP (preto).

Pode-se observar que ndo houve diferenca entre o método PPP e RTG, por isso as
profundidades do PPP ndo aparecem na figura 32, pois elas estio na mesma posi¢do. Mas,
ambos (PPP e RTG) apresentaram pequena diferenca de posi¢cdo do alto-fundo comparado ao
método PPK, diferenga aproximada de 0,83m. As profundidades na area do alto fundo nao
apresentaram valores diferentes, embora seja possivel observar que a profundidade de 15,2m
ficou mais rasa que a profundidade 15,3m.

Isso demonstra que apesar dos métodos de posicionamento serem diferentes, nao
houve impacto significativo no produto final da superficie batimétrica, considerando as
ferramentas geoestatisticas do software utilizado. As menores profundidades no alto fundo
nos trés métodos apresentam o mesmo valor. Além disso, essa diferenga do PPK e do RTG e
PPP foi na ordem da casa decimal da profundidade.

Ao comparar os resultados obtidos com os trés métodos, observa-se que apesar da



68

incerteza horizontal ser independente da incerteza vertical, a diferenca horizontal entre as
superficies (armazenadas no banco de dados batimétrico) seriam diferentes. Vale ressaltar a
importancia que seja investigado o porqué no produto final (superficies) as incertezas
horizontais causaram diferenca na profundidade.

Conforme observado no estudo de Mchugh et al, 2015, era esperado que o método
PPP e PPK produzissem os melhores resultados. O método PPP apresentou o resultado com o
menor desvio padrao. Devido a diferenca na frequéncia entre a estacdo de referéncia e o
receptor da embarcagdo, sugere-se para estudo futuros realizar o método PPK com uma

estacdo de referéncia que colete na mesma frequéncia do receptor da embarcagao.
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5. CONCLUSAO

Inicialmente pode-se verificar que o objetivo geral foi alcangado, ou seja, foi possivel
avaliar o impacto da qualidade de diferentes métodos de posicionamento por satélites
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), cinematico em rede em tempo real (Real-Time
GYPSY - RTG) e Posicionamento Relativo Cinematico pos-processado (PPK) na incerteza
horizontal propagada do levantamento multifeixe, a luz dos critérios de Seguranga da
Navegacao.

Da mesma forma os objetivos especificos foram contemplados com o
desenvolvimento desta pesquisa.

Constatou-se, mediante a andlise do desvio padrdo horizontal, ou seja, da precisdo
interna do posicionamento horizontal, que os métodos empregados nesta pesquisa tiveram
valores inferiores a 0,362m para o PPK; 0,06m para o PPP e para o RTG foi admitido 0,195 m.
Vale ressaltar que o PPP s06 possibilita esses valores se houver um periodo de inicializacao da
coleta do posicionamento.

Constatou-se que a diferenca de precisdo entre os métodos de posicionamento
empregados ¢ muito pequena. Entretanto, o armazenamento em banco de dados somados a
constante necessidade de aproveitar o maximo da capacidade tecnologica requer que os dados
sejam armazenados com a maior quantidade de metadados possivel. Assim, o método de
posicionamento utilizado e as informagdes acerca da incerteza horizontal devem ser salvas
nos bancos de dados.

Entretanto, para atestar qual ¢ o mais preciso entre os métodos, seria necessario maior
controle das fontes de incerteza individuais associadas com a posi¢ado. Isso ndo foi possivel,
pois ndo foram armazenados os arquivos, que auxiliariam na andlise da precisdo do método
RTG, sugere-se para trabalhos futuros que tais arquivos sejam armazenados. Além disso,
analises de outras regides poderiam ser efetuadas, bem como, o emprego de diferentes
softwares no processamento do posicionamento PPK. Haja vista que o estudo de HARE, 1995
constata matematicamente que a incerteza horizontal ¢ independente da vertical, sugere-se o
estudo da aplicagdo de diferentes algoritmos para geracdo da superficie para que seja
investigado o porqué ocorreu a diferenga nas profundidades entre as superficies batimétricas
geradas para cada método, ou seja para se investigar o impacto dos diferentes métodos na
incerteza vertical.

Para levantamentos hidrograficos empregando os levantamentos com o0s



70

posicionamentos PPK, PPP e RTG atenderam tanto a ordem especial, como a ordem
exclusiva. Contudo destaca-se nas regides sondadas proximas a linha de costa, onde existem
estacdes RBMC, o PPK e PPP seriam os mais recomendados, visto que, o RTG ¢ um servigo
pago. O que possibilitaria uma economia de recursos ao levantamento efetuado.

Recomenda-se ainda que as linhas de sondagem da area de estudo sejam avaliadas em
funcdo das linhas de verificagdo, fato este que ndo pode ser efetuado neste momento em face
das condicdes logisticas. Desta forma ter-se-ia uma nova avaliacdo do desvio padrao de cada
conjunto de dados.

Ressalta-se, que o PPP, além de ter precisdo que atende as normas nacionais, ¢ um
método que além de gratuito, ndo demanda tempo de processamento. Tal fato notabiliza o
método PPP como uma solucdo gratuita, agil e eficiente para a aquisi¢do e processamento de

dados multifeixes.
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ANEXO B

MAPA DOS METODOS DE POSICIONAMENTO
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Anexo C

RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

ﬂIBGE Relatério de Informacéao de Estacao

RJNI - Niteroi

0. Formulario

Preparado por: Centro de Controle Eng. Katia Duarte Pereira - RBMC
Data: 14/06/2019
Atualizagéo: 03/01/2020 - Atualizacdo de Firmware

1. Identificacdo da estacdo GPS

Nome da Estacéo: NITEROI - UFF
Ident. da Estacéo: RJINI

Cadigo SAT: 96361

Cddigo Internacional: 48104M001

2. Informacao sobre a localizacao

Cidade: Niteroi

Estado: Rio de Janeiro

Informacgdes Adicionais: Pilar cilindrico de concreto com diametro de 0,30 m; base de 0,50 x 0,34 x 0,07 m, altura do topo em
relagdo a base de 1,15 m; possui no topo um dispositivo de centragem forcada. Na Universidade Federal
Fluminense - UFF, Instituto de Geociéncias - IGEO, Av. Gal. Milton Tavares de Souza, s/n°, Campus da
Praia Vermelha, Boa Viagem.

3. Coordenadas oficiais

3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Coordenadas Geodésicas
Latitude: -22° 54'21,36876" Sigma: | 0,001 m
Longitude: -43° 08'1,69433" Sigma: | 0,001 m
Alt. Elip.: 22,439 m Sigma: | 0,003 m
Coordenadas Cartesianas
X: 4.289.663,4011 m Sigma: | 0,002 m
Y: -4.018.945,7498 m Sigma: | 0,002 m
Z: -2.467.135,8382 m Sigma: | 0,001 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N): 7.465.679,499 m
UTM (E): 691.406,634 m
MC: -45

4. Informacgoes do equipamento GNSS

4.1. Receptor

4.1.1 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETR9
NUmero de Série - 5750R51585
Verséo do Firmware - 5.44 (Principal)

Atualizagéo do Firmware - 03/01/2020 as 13:48 UTC

4.1.2 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETR9
NUmero de Série - 5750R51585
Verséo do Firmware - 5.43 (Principal)

Atualizagéo do Firmware - 24/10/2019 as 17:40 UTC

4.1.3 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETR9
NUmero de Série - 5750R51585
Verséo do Firmware - 5.42 (Principal)

Atualizagéo do Firmware - 03/09/2019 as 18:40 UTC

IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS P&gina 1 de 2
Data de Referéncia: 28/01/20



RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

EIBGE Relatério de Informacéao de Estacao

RJNI - Niteroi

4.1.4 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETR9
Numero de Série - 5750R51585
Versao do Firmware - 5.37 (Principal)
Data de Instalacéo - 14/06/2019 as 00:00 UTC

4.2. Antena

4.2.1 Tipo de Antena - ZEPHYR 3 GEODETIC (TRM115000.00)
URL imagem - ftp://ftp.igs.org/publ/station/general/antenna.gra
NUmero de Série - 1551129599
Altura da Antena (m) - 0,0080 (distancia vertical do topo do dispositivo de centragem for¢cada a base da antena)
Data de Instalacéo - 14/06/2019 as 00:00 UTC

5. Informagc6es Complementares

5.1. Para informacdes técnicas contatar:

Nome: IBGE/DGC/Coordenacao de Geodésia
Endereco: Av. Republica do Chile, 500 - 4° andar, Centro - Rio de Janeiro. CEP - 20031-170
Telefone: (21) 2142-4935

Home Page: www.ibge.gov.br

5.2. Para informacdes sobre comercializacao e aquisicao de dados contatar:

Nome: Centro de Documentacédo e Disseminacao de Informacdes - CDDI/IBGE
Endereco: Rua General Canabarro, 706, CEP 20271-201, Rio de Janeiro, RJ
Telefone: 0800-721-8181

Contato: ibge@ibge.gov.br

IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS P4&gina 2 de 2
Data de Referéncia: 28/01/20



Anexo D

%g"ﬁi% 50141 | F-41 - Padréo - Ponta da Armagéo — 50141 - Vers&o 1/2010 |
) F-41 DESCRICAO DE ESTACAO MAREGRAFICA F-41-1515-001/03 |
Estacdo Ponta da Armagio Estado RJ Localidade Niteroi
LH Carta N°. 1515 — Baia de Guanabara — Ilha do Mocangué e Proximidades Navio NOC ANTARES Ano 2003
Coordenadas geograficas O nivel de redugio esta 119.3 centimetros acima do zero da régua de 2003/2005.
Lat 22°53'0S Fonte de informacio: Andlise estatistica e harménica de 731 dias de observagéo de maré.
Long  043°08'.1W
Datum Tipo de marégrafo: Hidrologia Diério - Esc: 1:20
Fuso +3 Zero do marégrafo: coincide com o zero da régua.
Descricio da régua de marés Descrigiio das referéncias de nivel

_ o ) i RN1-DHN - Encravada no degrau superior da escada ao lado do marégrafo. Implantada em 1983.

Régua de madeira com 3,80 m, fixada ao cais, junto ao abrigo do marégrafol. RN2-DHN — Encravada na soleira da porta principal do prédio da antiga Praga D’ Armas. Implantada em 1983.

Os parafusos de fixagdo da régua estéo na altura de 3,60m e 2,50m. RN3-DHN - Encravada na base do Monumento (Face “N”) aos Mortos do “CAM”. Implantada em 1983.

RN4-DHN - Encravada no canto da parede, junto ao paiol de material da lancha “Procion”, proximo ao cais “S™.
Esta ficha foi compilada das F-41-1501-001/83, F-41-1501-001/88, Implantadacm 1983.

F-41-1515-001/07 e da F-41-1515-002/07. Atualizada em 10/11/2010. MT-2994-L — Marco testemunho padrdo IBGE, encravado no lado oposto dos degraus da escada da RN1-DHN,

abaixo do nivel do chio e protegido por uma tampa. Implantada em 1995.

MT-EBSA — Marco com a inscrigdo “EBSA Coomer Monument”, localizada na calgada da  Praga do Coqueiro.

Citado a partir de 2007.
MT-3092-C - Marco testemunho padrdo IBGE, localizado atrés do prédio do posto de vendas. ~ Implantada em
2006.

MT-6 — Marco testemunho padrio DHN, situado no piso do cais, em frente ao cabego n°® 6. Lat: 22° 52°59”,9893 S
— Long: 043° 08°05",8586 W — (F-21-1515-002/03). Citado a partir de 2007.

MT-SN° — Localizado a aproximadamente 70 metros do farol, no pier novo da DHN. Lat: 22°53°037,9999
Long: 043°08°03",9825 W — (F-21-1515-002/07). Citado a partir de 2010.

MT-72099 — Padrao DHN, localizado na extremidade “S™ do pier novo da DHN. Lat: 22°53°107,5052 S — Long:
043°08°077,5571 W — (F-21-1515-003/07). Citado a partir de 2010.

Arquivo Técnico a ser preenchida no CHM Pessoal que tomou parte na
Equipe de 2003: Equipe de 2007:
CC Marco Antonio F. Rosa CB-HN Davi CB-HN Erlon
DHN-6016-A Recebida em: 3° SG-HN Eduardo - 3° SG-HN Kleber SC Venceslau
CB-HN Ahnert FC Priscila (FEMAR)
Documento de referéncia:  RA-167-03
Chefe da equipe: Fernando A.G. Costa Chefe da equipe: SO-HN-ME Cardoso
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1 - Periodo de observagdo para obtengdo dos elementos de maré: 01/09/2003 a 31/08/2005.
2 — A andlise foi efetuada usando o método harmédnico, sendo os dados processados pelo BNDO.
3~ O MT-SN° ¢ 0 MT-72099 ndo constam no esquema por ndo estarem amarrados as demais pelo

4 — O MT-6-DHN foi rastreado em 2003 e os MT-SN°-DHN e MT-72009-DHN em 2007.




Anexo E

50 140
F-41

Estacdo llha Fiscal

LH

Carta N°.

| TABUAS DAS MARES |

| F — 41 — Padrio - Ilha Fiscal — 50140 - Versio 1/2010 |

DESCRICAO DE ESTACAO MAREGRAFICA

Estado RJ

1515 — Baia de Guanabara - Ilha do Mocangué e Proximidades

F-41-1515-001/05 |

Localidade Ilha Fiscal

Navio CHM-31 Ano 2005

Coordenadas geograficas
Lat 22°53'.8 S
Long 043°10.0 W

Datum

Fuso +3

O nivel de redugiio esta

Zero do marégrafo:

152.5

ros acima do zero da régua de 2003/2005.

Fonte de informacio: Andlise estatistica e harmonica de 731 dias de observagédo da maré.

Tipo de marégrafo: Hidrologia Diario Esc. 1:20

Coincide

com o zero da régua.

Descrigio das réguas de marés

Composta de 5 réguas de aluminio HHDROMEC, com segdes de 1 metro e
comprimento total de 5 metros, fixada ao lado do acesso ao abrigo do marégrafo.

Esta ficha foi compilada do Modelo DHN-5503-4/1946 e das F-41-1512-
001/99, F-41-1512-001/05 e F-41-1515-001/10. Atualizada em 01/09/2010.

Descricio das referéncias de nivel

RN1-DHN - Marco de metal encravado na parede interna do torredo, acima da RN2-DHN. Implantada
em 1946.

RN2-DHN - Marco de metal, encravado no ch&o, abaixo da RN1-DHN. Implantada em 1946.

RN3-DHN - Situada no batente da calgada do prédio principal, aproximadamente, 20m a oeste da
estagao maregréfica. Implantada em 2003.

RN-IBGE-2953H —Marco de metal circular, com a inscrigdo 2953H, ao lado esquerdo da escada de
acesso a faxinaria e aproximadamente, a 16m da estagao maregrafica. Citada a partir de 1999.

RN-IBGE-93517 SAT - Marco de metal circular, com a inscrigdo 93517 SAT, do lado esquerdo do pilar
de ob 3 étri 1 m deste. Citada a partir de 2004.

rvaga icaa

RN-PILAR - Marco de metal, encravado no topo de um pilar de observagdo magnetométrica, situado a
esquerda da entrada, a cerca de 3,0m da estagao maregrafica. Citada a partir de 1999.

DHN-6016-A

Arquivo Técnico a ser preenchido no CHM

Recebida em:

Documento de referéncia:

RA-059/04

Pessoal que tomou parte na montagem

Equipe de 2010:
SG-HN Monteiro Lima
SC-FEMAR — Neide Araujo

Equipe de 2005:

Engenheiro Sandro Paixdo

Geografo Denes (IEAP)

SG-HN Ribeiro, SG-HN Jesus

Chefe da equipe: SO-HN (Ref.) Cardoso

Chefe da equipe: SO HN (Ref.) Cardoso
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Periodo de observagédo para obtengdo dos elementos de maré: 01/09/2003 a

31/08/2005.

A andlise foi efetuada utilizando o método harménico, sendo os dados prc

pelo BNDO.
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