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RESUMO

E cada vez maior a necessidade de integragio de dados batimétricos com informa-
¢oes altimétricas em terra. Sob esta oOtica sdo apresentadas solugdes para a adogdo de
um Referencial Vertical Global, estdvel o suficiente para suplantar os problemas
decorrentes da variagdo espacial e temporal dos data batimétricos. O advento das
técnicas e sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems) tem contribuido
diretamente neste sentido, apresentando uma melhoria constante das acuracias de
suas solugdes de posi¢do, abrindo a possibilidade de controle vertical de levanta-
mentos hidrograficos através de métodos GPS de alta precisdo. Acompanhando esta
tendéncia mundial, foi realizado um teste de aplicagdo da metodologia de redugdes
batimétricas GPS, pela primeira vez no Brasil, na Baia de Guanabara (RJ). Sao
discutidas as principais vantagens do controle vertical por GPS, tais como a elimi-
nacdo dos erros verticais decorrentes das variagdes dinidmicas de calado e efeito
heave, assim como sua aplicagdo em levantamentos hidrograficos, a luz das reco-
mendagoes internacionais de qualidade, ¢ a possibilidade da eliminag@o das obser-
vagOes maregraficas convencionais durante os levantamentos.

! Uma versio prévia deste trabalho foi apresentada no IT Simpésio Brasileiro de Geomética e V Coléquio Brasi-
leiro de Ciéncias Geodésicas.
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ABSTRACT

The need for integration between bathymetric data and vertical ashore information
is increasing. From this perspective, several solutions are presented for the adoption
of a Global Vertical Reference, stable enough to overcome the problems arising
from the spatial and temporal variation of the Chart data. The advent of GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) technology has directly contributed to this
effect, showing an improvement in the accuracy of their position solutions, opening
the possibility for vertical control of hydrographic surveys using high precision GPS
methods. Following this global trend, it was performed a test application of the tidal
reduction through GPS for the first time in Brazil, in Guanabara Bay (RJ). This
work discusses the main advantages of GPS for vertical control, such as the elimina-
tion of errors arising from the vertical dynamic changes of draft and heave effect,
and its application in survey, in accordance with the international quality, and the
possibility of removing ashore tide gauges during conventional surveys

Key words: Bathymetry; Tides; GPS RTK Systems.

1. INTRODUCAO

O referencial vertical das cartas nauticas (Chart Datum), Nivel de Reducdo
(NR), deve ser coerente com as caracteristicas fisicas de cada regido, tendo como
premissa principal garantir a seguranca da navegagao. Isto significa que as profun-
didades representadas em uma carta ndutica sdo os valores minimos encontrados na
area, sob condigdes meteorologicas normais. Desta forma o Nivel de Reducéo apre-
senta variacdes espaciais e temporais em relagdo ao Datum Vertical “terrestre”.

Em 2002 foi criado o Grupo de Trabalho 4.2 “Vertical Reference Frames”,
dentro da Comissdo 4 (Hydrography) da FIG (Fédération Internationale des
Géometres), que vem desenvolvendo juntamente com a Comissdo 5 (Positioning
and Measurements) pesquisas para o estabelecimento de uma superficie de referén-
cia vertical global para Hidrografia (VRSH - Vertical Reference Surface for Hydro-
graphy), através de modelos de separagdo entre os diversos data locais € um datum
vertical global para Hidrografia (ADAMS, 2005). Este objetivo se coaduna com o
desenvolvimento de um Sistema de Referéncia Vertical Global conduzido pela IC-
P1.2 (Inter-Commission Project) da IAG (International Association of Geodesy).

Os modelos de separacdo definem o comportamento dos diversos niveis de
reducdo em relagdo a um referencial unico e estavel. A FIG sugere a adogdo do
elipsoide GRS80, orientado em relagdo ao ITRF (International Terrestrial Referen-
ce Frame) a uma determinada época (FIG, 2006). Dentre as principais vantagens
dos modelos de separagdo estdo: aperfeigoamento de estudos relacionados aos fe-
ndmenos costeiros, tais como inundagdes decorrentes da agdo de furacdes e tsuna-
mis, otimizagdo do gerenciamento de zonas costeiras e defini¢do de limites mariti-
mos.



Definida a relacdo entre o nivel de reducdo local e um elipsoide de referén-
cia, torna-se factivel o emprego de sistemas GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) de alta precisdo para o controle vertical de levantamentos hidrograficos.
Desta forma, observagdes maregraficas costeiras e algumas corregdes verticais apli-
cadas ao transdutor dos ecobatimetros, tornam-se dispensaveis. Isto é possivel a
partir do correto alinhamento e sincronismo entre os sensores empregados (posicio-
namento, acusticos e inerciais) nos levantamentos. Atualmente esta integragdo é
executada através dos programas hidrograficos de aquisi¢do automatica, que envol-
vem a etapa de planejamento, aquisi¢do dos dados, processamento e elaboragdo de
produtos (mapas, modelos 3D etc).

1.1 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € apresentar os primeiros resultados de
um levantamento hidrografico, onde foram aplicadas técnicas GPS de alta precisdo
para controle vertical. Estes resultados foram analisados & luz do Erro Total Propa-
gado (ETP) a partir das diferengas observadas na comparacdo entre as sondagens
regular e de verificag¢do, segundo os padrdes recomendados pela IHO (International
Hydrographic Organization). O programa SIRBAT/GPS (Sistema de Redugdes
Batimétricas por GPS), desenvolvido durante esta pesquisa, permite o acompanha-
mento sistematico de todas as etapas do controle vertical por GPS, uma vez que os
sistemas de aquisi¢do automatica comerciais ndo disponibilizam recursos cientificos
adequados.

1.2 Area de Estudo

O levantamento hidrografico foi conduzido na Baia de Guanabara, Rio de
Janeiro (RJ), tendo sido empregadas as estagdes maregraficas de Ilha Fiscal ¢ Ponta
da Armagao para controle de qualidade dos resultados, obtidos pelos sistemas RTK
(Real Time Kinematic) Trimble 7400 e NovAtel FlexPak, além do sistema C-Nav
2050M RTG (Real Time GIPSY), empregado pela primeira vez em levantamentos
hidrograficos no Brasil para controle vertical.

2. REDUCOES BATIMETRICAS

Profundidade ¢ o valor real da distancia vertical entre um determinado nivel da
agua e o fundo do mar (IHO, 1994). No caso das Cartas Nauticas, este nivel da agua
¢ denominado Nivel de Reducdo (NR). No Brasil o NR ¢ materializado pelo plano
MLWS (Mean Low Water Spring), obtido a partir da andlise harmonica de registros
temporais da varia¢do do nivel do mar em uma determinada estacdo maregrafica. A
sondagem corresponde a uma medida, geralmente tomada por algum método acusti-
co, do valor da profundidade. Portanto, devem ser acrescidas a sondagem corregdes
(instrumentais, de posi¢do do transdutor, atitude da embarcagdo e ambientais) a fim
de se obter a profundidade local com o menor erro possivel, denominada profundi-
dade reduzida. As redugdes batimétricas correspondem as corregdes ambientais
dos efeitos de marés, com a finalidade de referir as sondagens ao NR (DHN, 1998).



As corre¢des de marés convencionais, doravante denominadas T;, correspondem a
varia¢do temporal da coluna d’agua sobre o nivel de redugdo, tomadas a partir de
uma estag@o maregrafica de referéncia.

O método convencional de reducéo batimétrica ¢ apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Corre¢des de Marés Convencionais (T).

Sistema de Referéncia da Embarcagéo
Linha d"agua

d
!

4 Nivel de Redugéo

-

Elipséide do Sistema WGS-84

P,

Y v Fundo

A profundidade reduzida (P,) resulta da aplicacdo da corre¢do de maré 7; a
sondagem P,,, ambas tomadas no mesmo instante ¢, de acordo com a pela expressao:

B =F,0O-T(®+D Q)

Acrescenta-se, ainda, o valor D correspondente ao calado? da embarcacio
de sondagem e suas respectivas variagdes dinadmicas. Estas variagdes ocorrem em
funcdo de alteracdes nas condi¢des de carregamento da embarcagdo e das interacdes
hidrodindmicas entre a agua e o casco durante o seu deslocamento. As sondagens
também sdo alteradas pela acdo das ondas do mar, que provocam um movimento
vertical na embarca¢do, denominado efeito heave.

Calado ¢ a distancia vertical entre a superficie da 4gua instantanea e a parte mais baixa da embarcag¢do no pon-
to de medida observado (FONSECA, 2002).



As maiores fontes de erros presentes na profundidade reduzida séo oriundas do
processo de reducdo de marés e corregdes de atitude. Isto ocorre muitas vezes por-
que estes efeitos, sobretudo o efeito Zeave, sdo medidos de forma independente, o
que gera imprecisdo na etapa de pds-processamento, uma vez que, na pratica, estes
efeitos estdo combinados no nivel do mar para um determinado instante (SCAR-
FE,2002). Tipicamente os erros em fungdo das corre¢des de marés chegam a 10 cm,
para levantamentos de Ordem Especial, ¢ de 20 a 30 cm em levantamentos de Pri-
meira Ordem (NORDEN et al.,2005). Ja o efeito heave podera provocar oscilagoes
que variam de 5 a 20 cm (FERNANDES, 2005).

REMONDI et al. (1992) dizia que as corregdoes de marés em tempo real em-
pregando solugdo de ambigiiidades OTF (On-the-Fly) eram possiveis. Medidas de
marés pela técnica RTK também foram investigadas por KIELLAND e HAG-
GLUND (1995) e DE LOACH (1995). ASHKENAZI et al. (1990) também investi-
garam o uso do GPS para observacdo de maré, porém no contexto de estacdes ma-
regraficas de longo periodo.

A Figura 2 € uma representacdo geométrica de reducdes batimétricas obtidas a
partir de corre¢des de marés GPS, doravante denominadas 7. As corregdes 7, sdo
oriundas da variagdo das altitudes elipsoidais da antena GPS da embarcagdo (%z7rx).
Estas varia¢Oes estdo correlacionadas aos movimentos verticais percebidos durante
a sondagem, sobretudo os efeitos de mar¢ e eave.

Figura 2 - Correcdes de Marés GPS (T).
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Pelo método GPS a profundidade reduzida é dada por:



P.=P,()~T,(0)+ D @)
sendo:
Tz(t):hRTK(t)_ﬁ_ai+D 3)

Substituindo-se (3) em (2), ou seja, calculando-se as profundidades reduzidas a
partir das corregcdes de marés GPS, os termos associados ao calado e suas variagdes
dinamicas s3o cancelados. Logo o efeito heave ¢ anulado pela aplicagdo de redugdes
batimétricas por GPS.

Da expressao (3), observa-se que o calculo das corre¢des de marés GPS (75)
pressupde o conhecimento de dois parametros: altura da antena GPS (a;) em relacdo
ao referencial da embarcagdo, normalmente a linha d’agua estatica; e a separagdo
vertical (f) entre o NR e o elipsoide associado ao sistema WGS-84.

A separacao vertical entre o NR local e o elipsoide de referéncia é o que garan-
te a aplicagdo das correcdes de marés GPS, dispensando o uso de estagdes maregra-
ficas na costa (IHO, 2005). Os erros cotidais’, em fungdo da divisdo em subareas de
redugdo, sdo substituidos por erros associados com a determinacdo do relaciona-
mento entre o elipsdide de referéncia e o NR local, ao longo da area (WONG et al.,
2000). A separacdo entre WGS-84 G1150 e NR tem sido refinada em todo o mundo,
gerando modelos locais de separagdo similares aos modelos geoidais (CLARKE et
al.,2005).

Para esta pesquisa a separagdo vertical foi considerada constante, ja que o NR
nao apresentava uma variacdo significativa (< 5 cm) na area teste onde foi realizado
o levantamento hidrografico. Assim sendo a separacgdo vertical pode ser calculada
em cada estacdo maregrafica a partir da altitude elipsoidal (/#) de uma de suas refe-
réncias de nivel (RN), pela expressao:

B=h—(r+d)+(S,-Z,) 4)

onde:

r - comprimento da régua maregrafica;

d - desnivel entre a régua e a RN, determinado por nivelamento geométrico;

Sy - altura do NMM (Nivel Médio do Mar) na estagdo maregrafica; e

Z, - altura do NR abaixo do NMM na estagcdo maregrafica.

Os valores de SO e Z0 sdo calculados a partir da analise harmoénica de séries tempo-
rais de observagdo de nivel do mar, com uma duragdo minima de 32 dias.

* Diferengas de fase e amplitude verificadas entre a maré na area do levantamento e aquela observada na estagio
maregrafica de referéncia.



Diagramas de Redugdo de Profundidade (DRP)

Em processos classicos de redugdo batimétrica, o intervalo de amostragem das
profundidades medidas pelo ecobatimetro é da ordem de segundos, enquanto o
intervalo de amostragem necessario para registrar variagdes perceptiveis na altura da
maré ¢ da ordem de dezena de minutos. Sendo assim, agrupam-se as corregdes de
sondagem em torno de valores médios, para um determinado intervalo de tempo, de
acordo com a precisdo necessaria para cada tipo de levantamento. Os intervalos sdo
definidos em fungdo da forma da curva de maré observada. Desta forma sdo gerados
os Diagramas de Reducdo de Profundidades (DRP), conforme ilustra a Figura 3, ao
final de cada dia de sondagem, a partir das leituras coletadas na estacdo maregrafica.
A Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN) adota um critério que despreza as
fragdes correspondentes até 1/4 da unidade de correcdo utilizada, de modo que o
erro maximo da reducdo ndo seja superior ao decimetro (DHN, 1998).

Figura 3 — Diagrama de Redugdo de Profundidades (DRP).
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Os erros de arredondamentos, inseridos pelos DRP, sdo eliminados da profun-
didade reduzida calculada a partir de redugdes batimétricas GPS, uma vez que as
corregoes 7, sdo calculadas por modelos matematicos para o instante exato em que
foi observada a sondagem.



Resumindo, as precisdes das correcdes de maré podem ser melhoradas com a
aplica¢@o de métodos de posicionamento GPS de alta precisdo, em tempo real (sis-
temas RTK) ou pés-processados. As altas taxas de gravagdo das altitudes elipsoidais
permitem discriminar melhor a tendéncia de variagdo do nivel do mar (USACE,
2004). Desta forma, ha uma redugdo dos erros de arredondamento do DRP (Dia-
grama de Redugdo de Profundidades) e cotidais, ja que as altitudes elipsoidais re-
presentam a oscilagdo de maré no local exato do levantamento. Sdo eliminados os
erros decorrentes das variagdes verticais sofridas pela embarcacdo durante a sonda-
gem.

3. APLICACAO DAS REDUCOES BATIMETRICAS GPS

Para analise das redugoes batimétricas GPS foi selecionada uma area teste na
Baia de Guanabara entre as estagdes maregraficas da Ponta da Armagédo e Ilha Fis-
cal (Figura 4). A area dispde de linhas de sondagem regular e linhas de verificago
cruzando-se ortogonalmente, de modo a simplificar a estimativa do Erro Total Pro-
pagado (ETP). Este erro ¢ a principal estatistica para validagdo da metodologia
proposta, devendo-se estar de acordo com os padrdes de qualidade recomendados
pela IHO, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Maximo Erro Total Propagado de acordo com a classificagdo dos Levan-
tamentos Hidrograficos.

Classificacio dos Levantamentos Hidrograficos

Especial la 1b 2
Areas com pro- | Areas com pro-
fundidades fundidades

Areas geralmen-
te mais profun-
das que 100m
onde uma des-
crigdo geral do

inferiores a inferiores a
100m, onde a 100m onde a
folga abaixo da | folga abaixo da
quilha é menos | quilha ndo re-
significativa, presenta uma

Areas onde a
Descric¢ao | folga abaixo da
das Areas | quilha é mini-

ma. , - S fundo submari-
porém poderdo | limitagdo para o ; .
o B0 : .| no é considera-
existir feicdes | trdafego de navi- ol s
submersas signi- | os esperado '
ficativas para a regido
Maximo
Erro Total a=025m a=050m a=050m a=100m
Propagado| b =10,0075 b=10,013 b=10,013 b=10,023
permitido

FONTE: THO(2008)



O ETP maximo ¢ dado pela expressdo (5), a partir das constantes a, associada
as incertezas independentes da profundidade, e b, que representa a parte das incerte-
zas que variam de acordo com a profundidade d.

ETP,  =+a* +(bd) )

max

Por se tratar da entrada do Porto do Rio de Janeiro, onde a Folga Abaixo da
Quilha (FAQ") ¢ significativa em relagio as dimensdes dos navios que ali transitam,
sdo considerados os pardmetros de levantamentos hidrograficos de ordem Especial.

Fi igura 4— Area teste do Levantamento Hldrograﬁco na Bala de Guanabara (RJ)
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A metodologia aplicada a esta pesquisa segue a seguinte ordem:

a) Calculo da separacdo vertical entre 0 NR da area ¢ o elipséide de referéncia
associado ao sistema WGS-84 G1150, conforme descrito na segéo 2;

b) Calculo da altura da antena GPS (Sistemas RTK e RTG) em relaggo a linha
d’agua média da embarcacdo de sondagem, de acordo com o processo proposto por
Goldan (1994);

4 Espago minimo entre a quilha (parte mais baixa do navio) e o fundo submarino. De-
pendo das caracteristicas da regido sdo admissiveis valores de FAQ de até 50cm.



¢) Calculo das correcdes de marés GPS a partir das altitudes elipsoidais gera-
das por solugdes de posicdo RTK fixas (ambigiiidades inteiras calculadas) e diferen-
ciais RTG (corregdes para as orbitas e relogios dos satélites GPS);

d) Analise de qualidade das correcdes de marés GPS, obtidas pela tendéncia da
variagdo temporal das altitudes elipsoidais das antenas GPS, instaladas a bordo da
embarcacdo de sondagem,;

e) Aplicagdo das corregoes de marés (convencionais e GPS) as sondagens para
a obtengdo das profundidades reduzidas; e

f) Estimativa da qualidade das profundidades reduzidas (ETP), através do pro-
cesso de analise das linhas de verificagdo.

1.3 Calculo da altura da antena GPS

O fator mais importante na observacdo de maré baseada em navios é a deter-
minagdo precisa da altura da antena em relagdo a linha d’agua da embarcagio, se-
gundo Alkan e Palancioglu (1999). Este valor deve ser determinado com uma incer-
teza compativel com a precisdo disponibilizada pelos sistemas GPS precisos (apro-
ximadamente 10cm). Para tal é necessaria a imobilizagdo completa do navio, prefe-
rencialmente em um dique seco.

Jubanski (2005) apresenta uma alternativa para o calculo da altura da antena
em situagdes onde a embarcagdo encontra-se docada. Entretanto, mesmo estando na
agua, a altura da antena GPS (a;) pode ser estimada por meio do método descrito por
Goldan (1994), cuja geometria ¢ detalhada na Figura 5.

Figura 5 - Método de Goldan (1994) para calculo da altura da antena GPS em rela-
¢do a linha d"agua da embarcagio.
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A embarcagdo deve ser posicionada proxima a uma estagdo maregrafica, onde
sejam conhecidas as altitudes ortométrica () e elipsoidal (%, de pelo menos
uma de suas referéncias de nivel. A altura da antena GPS ¢ calculada pela média dos
valores dados pela expressdo (5), a partir de observagdes maregraficas (PA) e de
altitudes elipsoidais (%,,;) coletadas durante um periodo de pelo menos uma hora.

a,=h,, —h, +H, —PA+PNP (6)

Na expressao (5), PNP representa a altura do zero da régua em relagdo ao
geoide, determinado a partir de nivelamento geométrico.

Uma das desvantagens do método de Goldan (1994) € que a altura da ante-
na € calculada em relagdo a uma linha d’agua média da embarcagdo de sondagem.
Desta forma, os resultados sdo diretamente proporcionais as condi¢des de carrega-
mento da embarcagdo (RAMOS, 2007).

Para este calculo foram utilizadas observagdes de nivel do mar na estagdo ma-
regrafica da Ponta da Armagdo, e altitudes elipsoidais coletadas a uma taxa de 1
segundo, a partir de solugdes RTK com valores de ambigiiidades inteiras fixas (re-
ceptores Trimble 7400 e NovAtel FlexPak), ou solu¢des calculadas por meio de
correcdes RTG de dupla freqiiéncia (receptor C-Nav 2050M).

1.4 Calculo das corre¢des de marés GPS (T,)

As corregoes de marés GPS sdo calculadas a partir das melhores solucdes de
posicdo disponibilizadas pelos sistemas empregados. Nos sistemas GPS RTK sdo
consideradas apenas as altitudes elipsoidais contidas nas solugdes fixas, ou seja,
onde os inteiros das ambigiiidades foram determinados. Para o sistema C-Nav RTG,
foram adotadas as solu¢des diferenciais, obtidas pela aplicagdo de corregdes para as
orbitas e relogios dos satélites, entre outras. Maiores informagdes sobre o sistema C-
Nav podem ser encontradas em Dixon (2006), Wang et. al. (2005) e Bisnath et.al.
(2003).

A precisdo das altitudes elipsoidais, durante a execucdo do levantamento hi-
drografico, foi estimada de acordo com Remondi et.al. (2000), pela diferenca entre
duas épocas consecutivas (1 segundo). As altitudes sdo ajustadas pelo método dos
Minimos Multiplos Quadrados (MMQ), adotando-se o modelo estocéstico paramé-
trico e o modelo matematico definido pela Equagdo Harmonica da Maré simplifica-
da (RAMOS ¢ KRUEGER, 2006), dada pela expressdo (7). Sendo j a quantidade de
componentes harmodnicas principais (M,, S,, Ny, Ky, K, O, P;) empregadas no
calculo do nivel de reducéo, de acordo com os critérios de Courtier (1938) e Balay
(1952).

Y()=S,+ Z/:[ak .cos(@, £) +b, sin(e, 1)) @)

k=1



Os pardmetros a serem determinados sdo os coeficientes a; e by, e o valor do
nivel médio do mar (NMM) aproximado Sy. Apesar de S, ser uma das constantes da
estagdo maregrafica, seu valor corresponde a uma época diferente da realidade do
levantamento hidrografico. As freqiiéncias angulares w; sdo constantes associadas
as componentes harmonicas da estagdo maregrafica. Foram adotadas as constantes
harmonicas da estagdo maregrafica da Ponta da Armagao, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Constantes Harmonicas Principais (estagdo maregrafica da Ponta da

Armacio).
Componente Freqiiéncia Amplitude Residuo Fase
(®°/h) (cm) (cm) (Graus)
M, 28.9841042 33.35 0.19 83.45
S, 30.0000000 18.53 0.19 88.87
N, 28.4397297 4.09 0.19 125.09
K, 30.0821381 5.68 0,19 82.26
0, 13.9430351 10.92 0,19 87.15
K; 15.0410690 5.99 0,19 144.43
P, 14.9589310 2.27 0,19 130.26

O uso de modelos matematicos permite a criagdo de arquivos ASCII, cujas
corregdes podem ser geradas para o mesmo instante da aquisicdo das sondagens.
Isto elimina as incertezas nas profundidades reduzidas decorrentes dos erros de
arredondamentos dos DRP. Os arquivos de corregdes GPS também podem ser em-
pregados por programas comerciais de processamento de dados batimétricos.

1.5 Analise das linhas de verificacao

A determinagdo da acuracia de dados batimétricos ndo € tdo trivial quanto em
levantamentos topograficos ou fotogramétricos, onde ¢ possivel uma redundancia de
dados muito maior, além da disponibilidade dos valores “verdadeiros” que podem
ser obtidos por outros métodos mais precisos. Diante da dificuldade de obtengao de
medidas redundantes no mar, sdo realizadas linhas de verificagdo que cruzam as
linhas de sondagem regular ortogonalmente, a fim de se gerar um segundo conjunto
de observacgdes, a partir da mesma plataforma de instrumentos, em instantes distin-
tos. Em torno destes cruzamentos, estabelece-se um raio de busca, no interior do
qual todas as profundidades reduzidas deveriam ser iguais.

O bloco de sondagem foi elaborado de modo a maximizar a quantidade de cru-
zamentos. Desta forma, foram planejados 272 pontos de intersec¢do entre as linhas
de sondagem nos sentido N-S e E-W, ao longo de aproximadamente 8 horas de
levantamento. Para a andlise, admitiu-se um raio de busca de 2 m, acuracia horizon-
tal recomendada pela IHO para levantamentos de Ordem Especial.



Os indices estatisticos considerados sdo baseados na diferenga maxima, média
(08145) € desvio padrido (oggro), entre as profundidades reduzidas das linhas de son-
dagem regular e de verificag@o. O ideal é que a diferenga média seja a menor possi-
vel, o que significara que os erros sistematicos sdo minimos. Alguns servigos hidro-
graficos admitem a inexisténcia de erros sistematicos a partir de diferengas médias
inferiores a 6 cm, porém na maioria das vezes os resultados obtidos encontram-se
entre 3 cm e 1,5 cm. Contudo € necessario um niimero adequado de intersecgdes a
fim de se garantir que esta média esteja dentro de um intervalo compativel, ao nivel
de confianga de 95%. Sendo assim, buscou-se um méaximo de pontos de cruzamen-
to, utilizando todas as sondagens, coletadas a uma taxa de 1 segundo, associadas a
solugdes de posicdo RTK fixas, ou RTG diferencial.

A estimativa do Erro Total Propagado (ETP) é dada pela expressio:

ETP=196+C2,s + T pro (8)

A validagdo da metodologia de reducdes batimétricas GPS exige que o ETP
das profundidades reduzidas, obtidas a partir de correcdes de marés GPS, sejam
inferiores ao erro maximo permitido, de acordo com a classificagdo do levantamento
hidrografico (Tabela 1).

4. RESULTADOS

As separagdes verticais entre os Niveis de Redugao ¢ o elipsoide associado ao
sistema WGS-84 G1150, em ambas as estagdes maregraficas, apresentaram uma
diferenca de 5,3cm. Enquanto os valores de Z, entre as estacdes era de apenas
2,3cm. Estas diferencas ndo sdo significativas em termos de redugdes batimétricas,
uma vez que a DHN estabelece um erro maximo de até 10cm (DHN, 1998).
Considerando as caracteristicas da circulagdo hidrodinamica na Baia de Guanabara,
a maior variagdo dos valores de Z, ocorre no sentido do escoamento,
aproximadamente alinhado ao eixo Norte-Sul. Como as estagdes maregraficas estio
dispostas muito proximas ao mesmo paralelo, sdo esperadas estas pequenas
diferencas em Z,.

A Figura 6 ¢é uma representacdo geométrica das separagdes verticais
determinadas nas estagdes maregraficas. Na estacdo da Ponta da Armagdo foi
utilizada a referéncia de nivel RN-2994L, ¢ na Ilha Fiscal, a RN-93517SAT, ambas
pertencentes @ RAAP (Rede Altimétrica de Alta Precisdo) do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica).



Figura 6 — Separagao vertical entre NR e elipsoide associado ao sistema WGS-84
G1150 nas estagdes maregraficas da Ponta da Armacéo (a) e Ilha Fiscal (b) em

centimetros.
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Os resultados das alturas das antenas GPS demonstram a deficiéncia do
método de Goldan (1994), pois vinculam o resultado a condig@o de carregamento da
embarcacdo durante o periodo das observagdes, conforme pode ser observado pela
variabilidade das alturas registradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Alturas das Antenas, em metros, calculadas pelo SIRBAT/GPS (método
de Goldan, 1994) a partir do valor de separacdo vertical NR — Elipsoide WGS-84
obtido na Esta¢do Maregrafica da Ponta da Armacgio (-6,689m).

Receptor Dia Altura m) 26 (m) Obseryv. Periodo
RTK 26/07 7,888 0,037 11 18h50 — 20h39
Trimble 27/07 7,748 0,052 19 17h20 — 20h29
7400 28/07 7,849 0,031 24 17h38 — 21h38
28/07" 7,699 0,049 47 08h45 — 16h37
GC 26/07 8,102 0,486 82 18h46 — 08h23
e 2707 8070 0,573 84| 17h22_08h02
2050M 28/07 8,165 0,272 90 17h53 — 09h09
28/07" 8,174 0,257 47 08h45 — 16h36
26/07 0,311 0,014 4 18h50 — 19h30
27/07 0,160 0,152 82 17h30 — 07h10

RTK ~ - ; p
FlexPak 28/07 Solugdes com amblgulda’des fixas insuficientes para
o calculo

28/07" 0076 | 0067 | 46 [08h50—16h30

! alturas calculadas a partir da variagdo das altitudes elipsoidais observadas durante
o levantamento batimétrico.



A situag8o descrita no paragrafo anterior ¢ melhor identificada nos resultados
obtidos pelo sistema RTK Trimble 7400. No dia 28/07, durante o periodo do levan-
tamento (08h45 as 16h37), a embarcagdo encontrava-se carregada e com mais 15
pessoas a bordo, que devido ao seu porte, representava um acréscimo de calado e
conseqiiente diminuigdo de altura da antena. Esta variag¢do de calado pode ser esti-
mada em aproximadamente 18cm.

As alturas da antena do sistema C-Nav RTG ndo apresentam a mesma coerén-
cia dos sistemas RTK. Isto ocorre devido as diferengas no céalculo de suas solugdes
de posigdo, e por ndo terem sido aplicadas correcdes de marés terrestres.

Os resultados do sistema RTK FlexPak sugere que a antena estaria muito pro-
xima ao nivel do mar. Verificou-se um erro durante a configuracdo da estagdo de
referéncia, tendo sido inserido um valor incorreto para a altura da antena. Entretanto
este erro tem comportamento sistematico e ndo interfere no calculo das correcdes de
marés GPS, conforme pode ser verificado na Tabela 4.

Todos os sistemas apresentaram uma precisdo (ao nivel de significancia de
95%) adequada para o célculo das correcdes de marés GPS, conforme pode ser
observado na Figura 7.

Figura 7 — Estimativa de precisdo das altitudes elipsoidais durante o deslocamento
da embarcacdo de sondagem.
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Os graficos da Figura 8 apresentam o comportamento das correcdes de marés
GPS dos sistemas RTK FlexPak (Figura 8a) e RTG C-Nav (Figura 8b). A linha
cheia, em azul, representa as corregdes de marés convencionais observadas na esta-
¢do maregrafica da Ponta da Armagdo. A Figura 8a apresenta duas situagdes distin-
tas. No primeiro instante (a), a embarcagdo encontra-se atracada proxima a estagao
maregrafica, no periodo noturno e sem tripula¢do a bordo. O instante (b) correspon-
de ao periodo de realizacdo do levantamento hidrografico.

Na Figura 8a, percebe-se inicialmente uma maior variabilidade das altitudes e-
lipsoidais durante o levantamento hidrografico (periodo b), em fun¢do dos ruidos
inseridos pelas interagdes hidrodinamicas entre o casco e a superficie da agua decor-
rente do movimento da embarcacdo, efeitos meteorologicos e variagdes de atitude.
No periodo (a), a embarcacdo apresentava uma condicdo de carregamento diferente
daquela encontrada durante o levantamento, resultando numa altura da antena GPS
igual a 0,160 m, superior ao valor de 0,076 m, obtido durante o periodo de sonda-



gem (b). Como as corre¢cdes GPS, para ambos os periodos (a e b) do grafico da
Figura 8a, foram geradas a partir da altura da antena obtida para a sondagem (0,076
m), nota-se um desvio sistematico entre as corre¢des de marés GPS FlexPak no
periodo (a) e as corre¢des padrdo fornecidas pelo marégrafo, o que ja ndo ocorre
durante a sondagem, periodo (b).

Figura 8 - Corre¢des de marés T, geradas a partir de diferentes sistemas GPS
(a) sistema RTK FlexPak.
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O sistema RTG C-Nav possui uma boa precisdo vertical (Figura 8), contudo o
efeito das marés terrestres sobre o marégrafo nao ¢ percebido no receptor movel,
ocasionando algumas diferencas em fase e amplitude entre a tendéncia da variabili-
dade de suas altitudes elipsoidais em relagdo ao comportamento do nivel do mar



instantdneo descrito pelo marégrafo, conforme pode ser observado na Figura 8b.
Observam-se também falhas de continuidade na variagdo das altitudes elipsoidais.
Isto pode ser atribuido a um periodo de convergéncia de aproximadamente 30 minu-
tos (BISNATH et al. 2003), ou seja, o tempo necessario para se obter solugdes de
posi¢do precisas, a partir do instante em que se liga o receptor, ou quando é perdido
o sinal INMARSAT de corregao.

A Tabela 4 apresenta os testes de qualidade para as corre¢des de marés GPS,
para cada sistema de posicionamento utilizado. Nota-se que a auséncias das corre-
¢des de marés terrestres, e os problemas de convergéncia das solugdes do sistema C-
Nav RTG comprometeram a qualidade de seus resultados. Enquanto os sistemas
RTK apresentaram uma qualidade adequada aos padrdes recomendados para levan-
tamentos de ordem Especial. At¢é mesmo o problema verificado na configuracido da
estacdo de referéncia do sistema RTK FlexPak ndo comprometeu a qualidade das
suas correcdes de marés.

Tabela 4 - Exatiddo das Corregdes de Marés GPS em fungdo da altura da antena
GPS, tomando-se como referéncia o marégrafo da Ponta da Armacao.

. Altura Diferencas (m) Acuricia ~

Receptor Dia ) Média | Maxima ) Correlacao
26/07 7,888 0,003 0,020 0,0223 0,9750
RTK Trim- | 27/07 7,748 0,000 0,033 0,0259 0,9910
ble 7400 28/07 7,849 0,001 0,032 0,0168 0,9970
28/07' 7,699 0,000 0,052 0,0248 0,9986
26/07 8,102 -0,007 0,387 0,2305 0,8360
RTG C-Nav | 27/07 8,070 -0,016 0,373 0,2426 0,7569
2050M 28/07 8,165 -0,004 0,229 0,1296 0,9052
28/07" 8,174 0,000 0,188 0,1284 0,9361
26/07 0,311 -0,021 0,082 0,0891 0,9988
RTIISaIIT(lex- 27/07 0,160 0,000 0,157 0,0758 0,9655
28/07" 0,076 0,000 0,062 0,0333 0,9987

NOTA:

(1) valores determinados para o periodo do levantamento hidrografico.

As corre¢des de marés GPS de melhor qualidade sdo aquelas calculadas a par-
tir das alturas das antenas GPS determinadas durante o periodo da sondagem, uma
vez que refletem as reais condigdes de carregamento da embarcagdo. Isto pode ser
percebido pela auséncia de erros sistematicos (diferengas médias iguais a zero) e
pela melhor acuracia, tomada em relag@o as corregdes de marés convencionais (es-
tagdes maregraficas).

Na andlise das linhas de verificagdo foram obtidas 1100 diferencas entre pro-
fundidades reduzidas nas linhas de sondagem regular e de verificagdo, contribuindo



para melhorar o intervalo de confianga da média dos erros calculados. O erro maxi-
mo permitido para levantamentos de ordem Especial foi de 0,305m e de 0,586m,
para levantamentos de ordem la, considerando-se uma profundidade média de
22,94m na area teste.

A Tabela 5 apresenta um sumario para os ETP calculados a partir de corregdes
de marés convencionais, estacdo maregrafica da Ponta da Armagdo, e corregdes de
marés GPS, fornecidas por cada sistema de posicionamento empregado.

Tabela 5 — ETP (RMS 95%) para as profundidades reduzidas.

Tamanho | Bias(m) | Desvio | Diferenca
~ . ~ - RMS
Receptor | Correcio da Diferenca | Padrao | Maxima (95%)
Amostra | média (95%) (m) i
RTK Estacdo 0,249 0,83
Trimble | Maregrdfica 1164 -0,007 0,250
7400 GPS (MMQ) 1164 0,029 0,253 0,87 0,259
RTG C- | Estacdo 0,246 0,81
Nav Wirasdia 1197 -0,014 0,248
2050M | GPS (MMQ) 1190 -0,051 0,450 0,84 0,460
RTK | E51acdo 121 | 0015 | %72 | 327 178
FlexPak Maregrdfica
GPS (MMQ) 1113 0,044 0,733 3,35 0,738

Considerando o erro maximo permitido para a area de sondagem, apenas o sis-
tema RTK Trimble 7400 atenderia aos padrdes para levantamentos de ordem Espe-
cial. As corre¢des de marés GPS fornecidas pelo sistema C-Nav RTG atenderiam a
levantamentos de ordem la. O emprego deste sistema para reducdes batimétricas
depende da aplicagdo de corre¢des de marés terrestres e filtros especiais, a fim de
reduzir a grande variabilidade de suas solugdes de posi¢do. O alto desvio padrdo
verificado nos resultados do sistema RTK FlexPak indicam problemas de alinha-
mento entre a antena GPS e o ecobatimetro. Tanto os resultados convencionais,
quanto aqueles obtidos pela aplicacdo da metodologia GPS, foram semelhantes,
indicando que o problema nao esta vinculado as corre¢des de marés GPS.

5. CONCLUSOES

As perspectivas de aplicacdo da metodologia GPS para controle vertical em
levantamentos hidrograficos, tém crescido sobremaneira, a medida que as técnicas
de posicionamento GNSS incorporam cada vez mais precisdo, como as redes de
estagdes de referéncia, através dos conceitos de estagdes de referéncia virtuais (VRS
- Virtual Reference Station) e MAC (Master Auxiliary Concept), que constituem a



base dos padrdes RTCM? 3.0 (2004) ¢ RTCM 3.1 (2006). Entretanto, para que sua
aplicagdo atenda aos requisitos internacionais de qualidade estabelecidos pela IHO
(Tabela 1), alguns pontos devem ser melhor avaliados, tais como: qualidade dos
marégrafos de referéncia, desenvolvimento de modelos hidrodindmicos adequados e
alinhamento preciso entre os sensores de posicionamento e de profundidade.

Todos os testes de qualidade das correcdes de marés GPS foram baseados em
registros analogicos de estagcdes maregraficas. Estas comparagdes poderdo ndo ser
muito representativas, dadas as grandes imprecisdoes destes tipos de marégrafos.
Recomenda-se em futuras comparagdes o emprego de métodos mais precisos de
observacao do nivel do mar, tais como marégrafos que empreguem o principio RA-
DAR.

A principal contribui¢do do SIRBAT/GPS ¢ a possibilidade de, pela primeira
vez, ter-se acesso as estimativas de qualidade de um levantamento batimétrico, de
forma clara e objetiva. Em todas as etapas de geragdo das corre¢des de marés, atra-
vés de métodos GPS diferenciais precisos, buscou-se estimar a qualidade dos dados
fornecidos pelo programa, pela comparagdo com os processos convencionais. Con-
tudo a redugdo batimétrica convencional ainda incorpora muitas incertezas, muitas
destas ndo mensuraveis e estimadas simplesmente pela experiéncia em campo.

E preciso aperfeigoar a metodologia de célculo da separagdo vertical entre o
nivel de redugdo local e o elipsdide associado ao sistema WGS-84 G1150. Encon-
tra-se em estudo o desenvolvimento de modelos de separagdo vertical a partir de
modelagem numérica hidrodinadmica da regido de interesse. Os resultados destes
modelos associados aos sistemas de posicionamento por ponto preciso com corre-
coes globais (C-Nav, SeaSTAR etc), permitird sua aplicagdo em extensas areas,
onde ¢ inviavel a instalagdo e manutencao de quaisquer estacdes de referéncia.

E fundamental a determinagéo precisa do alinhamento entre os sensores de po-
sicionamento e de profundidade em diques secos, tomando-se um referencial fixo a
embarcacdo de sondagem. O método de Goldan (1994) para determinacdo da altura
das antenas GPS devera ser empregado apenas em ultimo caso.
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