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Motivacao

e Revisitar o inicio da utilizacao do Sistemas de
Posicionamento Global (GPS) em Portugal;

* Assinalar os 30 anos do lancamento do projecto TANGO e
relembrar as instituicdes e colegas ligados ao projecto;

e Reflectir sobre o que mudou ao longo das ultimas 3
décadas;

e Perspectivar possibilidades de evolucao futura.
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Enquadramento

e O projecto TANGO (TransAtlantic Network for Geodesy and
Oceanography) foi planeado e comecou no final da década de 80, no
inicio da aplicacao do GPS a geodinamica.

e O projecto tinha como objectivo contribuir para uma melhor
caracterizacao da geodinamica da chamada "Juncao Tripla dos Acores",
na confluéncia das placas norte-americana, euro-asiatica e nubia.

e A par do projecto CASA (Central And South America) UNO (JPL)
constituiu uma das primeiras tentativas de estabelecimento de uma
rede intercontinental.

e A rede TANGO foi estabelecida em 1988 com estacdoes GPS nos

continentes europeu e americano: incluia estacdes no continente e ilhas
(Acores e Madeira) e na América Central.
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Rede TANGO
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Visibilidade dos satélites NAVSTAR/GPS - um desafio!
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Visibilidade dos satélites NAVSTAR/GPS - um desafio!
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Estacao de referéncia na llha Terceira

A | Visible Satellites vs Tine
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Poucos satélites, janela de visibilidade limitada, locais remotos
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Acessos dificeis, mas condicoes de observacao e paisagens fantasticas
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Acessos dificeis, mas condicoes de observacao e paisagens fantasticas

Site Description TANGO 2
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above horizon.
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Campanhas TANGO

Graciosa, Flores e Corvo
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Oportunidade para desenvolver capacidades artisticas...

' Site Description ACORES 3
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above horizon.
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Campanhas TANGO

Gravimetria: Primeiras medidas absolutas nos Acores
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1988 - 1994

264 L. Bastos et al./ Tectonophysics 294 (1998) 261-269

Table 1

Summary of the main GPS campaigns

Stations 1988 1991 1993 1994

Area point/island days hours days hours days hours days hours

Continent Porto 3 3 6 8 4 6 6 14
Cascais 4 3 6 4 4 6 6 14
Lagos 3 3 6 8 6 14

Azores St. Miguel 3 3 6 8 4 6 6 14
Sta. Maria 3 3 5 8 6 14
Terceira 10 12 5 8 3 6 6 14
Graciosa 4 3 4 8 6 14
S. Jorge 2 3 4 8 6 14
Pico 2 3 3 8 6 14
Faial 4 3 3 8 4 6 6 14
Flores 3 3 4 8 3 6 6 14
Corvo 2 3 3 8 6 14

Madeira Funchal 10 12 6 8 6 14

Strait of Gibraltar Cadiz 5 8 6 14
Ceuta 5 8 6 14

Canary Maspalomas 5 8 6 14
Lanzarote 5 8 6 14
Hierro 5 8 6 14
La Palma 5 8 6 14

Caribbean Martinique 4 12 6 14
Guadaloupe 4 12 6 14
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Campanhas TANGO

Resultados iniciais

A

.

Radius corresponds to
an error of 3.9 cm

-31029.

-30°11°

Table 2. Preliminary results with broadcast ephemeris.

-27°10°

Map Scale 1: 5000000

Table 1. Standard deviations for adjusted positions in centimeters (Terceira was fixed).

‘gjselinc from Day Distance [m] Scale Difference St 5 . &
estford to to day 338 [ppm] i North East Height
Bermuda 332 No data in Westford K
* 333 1282210.764 0.3432 Terceira/ Observatory ) - :
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Campanhas TANGO
* 1988 — GPS
* 1991 - GPS

e 1992 — GPS e gravimetria (absoluta e relativa)
e Estacao VLBI moével estabelecida em S. Miguel

e 1993 — GPS
e 1994 — GPS e gravimetria (absoluta e relativa)
e 1997 — GPS e gravimetria (absoluta e relativa)

* 1999 - Inicio da mudanca de estacdes ocasionais para
estacdes permanentes.
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Colaboracoes Institucionais

e Portugal * Portugal (cont.)

e Faculdade de Ciéncias da Universidade do * Instituto de Ciéncias da Terra e do
Porto Espaco

* Instituto Portugués de Cartografia e * |Instituto de Investigacao Cientifica
Cadastro Tropical

* Forca Aéra Portuguesa * Faculdade de Ciéncias da Universidade

 Secretaria Regional de Habitac3o e de Lisboa
Equipamentos * Instituto Superior Técnico

Observatorio Meteorolégico José

Agostinho, Terceira ° Germahy _

Observatério Meteoroldgico Principe * University of the Federal Armed Forces
Alberto do Mdnaco, Faial * Institute of Astronomy and Physical
Observatodrio Meteoroldgico Afonso Geodesy, Technical University Munich
Chaves, S. Miguel e BKG (Bundesamt fir Kartographie und
Universidade dos Acores Geodasie)

Camara Municipal de Vila do Porto * Finland

Camara Municipal de Sta. Cruz das Flores e Finnish Geodetic Institute
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Colaboracoes Institucionais

Netherlands * France

e University of Delft

Austria

* |GN (Institut Géographique
National)

e Switzerland

e Austrian Academy of Sciences, Graz

* ETH (Eidgendssische Technische

Spain Hochschule)

ROA (Real Instituto y Observatorio de
la Armada)

IGN (Instituto Geografico Nacional)
SGE (Servicio Geografico del Ejército)

Denmark

Kort-og-Matrikelstyrelsen
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Evolucao da rede GPS nos Acores

e 1999 a 2001 - novos projetos complementares (Navarro et al.,
2003; Fernandes et al., 2004) foram desenvolvidos,
proporcionando uma melhor cobertura espacial, em particular no
Grupo Central, com a densificacao da rede de estacbes em cada
ilha.

* Na década de 90 era ja evidente que o objetivo de medir
deformacdes horizontais com uma precisao de 5 mm/ano poderia
em breve ser alcancado.

e Existéncia de registo de mais de 20 anos de dados de campanhas
GPS periddicas na zona dos Acores.

* A partir de 1999 a rede GPS dos Acores comecou a evoluir para
estacoes permanentes (REPRAA, IVAR, FCUP, UBI...).
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Estacoes permanentes actuais nos Acgores

* REPRAA — 10 estacoes (brevemente 12)

* VAR — 10 estacoes adicionais
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Aumento de precisao

* No final da década de 90 assistimos a um aumento na
precisao obtida com o GPS que passou de centimetros para
milimetros nas solucdes de posicionamento obtidas a partir
das redes permanentes (posicionamento relativo usando
medidas de fase).

* As metodologias de processamento mais utilizadas foram as
as Diferencas Duplas (DD, Double Differences) e as
Diferencas Simples (SD, Single Differences).
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Novas abordagens necessarias

e Sistema de Referéncia
* Resolucao da ambiguidade da fase
* Correcgoes Geofisicas
e Correcoes de maré
* Expansao térmica
e Ajuste isostatico
* Analise das séries temporais
 Sinais periddicos
e Correlacao temporal e espacial
* Ruido: propriedades e correlacdo espacial
* Monumentacao
* Orbitas
e Correccao dos erros com origem na ionosfera e troposfera

* Os problemas de hardware tornaram-se também mais evidentes
(variacao do centro de fase da antena, bias dos canais, ...)
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Resultados recentes

Melhoria na visibilidade dos satélites

\1 |
R 722 )
8 Visibilidade dos satélites: 1988 e 2017

-

132 Y
12|/

o ~

J B

AR AL LA L A0 L

! o pm—T |

24 2 4
24

NOVEMBER s il
1088 Visibility

40

"
™
AN
N
NN
N
N
N
& P

e c—

36

32

28

24

20

Number of Satellites

0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Station Near: Lajes Azores North 37° 50° West 27° & Height Om Elevation cutoff 0° Obstacles 0% Time 23-08-2017 00:00 - 24-08-2017 00:00 (UTC+0.0h)
Satelites 94 GPS 31 Glonass 24 Galileo 13 Compass 14 WAAS 12 [almanac.alm (23-08-2017)]

Direcao-Geral do Territério, Lisboa, 28 Junho 2017 25




FACULDADE DE CIENCIAS

F( l UNIVERSIDADE DO PORTO

Resultados recentes

Direccao e intensidade do movimento idénticas

7 38°00'N

Figure 4.1 Annual absolute velocities and standard deviation associated
for the Azores Archipelago. It was used the GPS absolute position of the

station.
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Fig. 18.5. ITRF2005 horizontal velocity field in Sio Miguel Island for the period of April 2008 to May 2013. The error ellipses represent 95% confidence intervals.

Tectonic and volcanic deformation at Sao Miguel Island, Azores, observed

by continuous GPS analysis 2008-13

JUN OKADA'*, FREYSTEINN SIGMUNDSSON?, BENEDIKT G. OFEIGSSON®, TERESA I. L. FERREIRA' &

Direcao-Geral do Territério, Lisboa, 28 Junho 2017

RITA M. M. T. C. RODRIGUES*
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Resultados recentes

Novos algoritmos/abordagens PP (usando coédigos)

23/06/1992

23/06/2017

10cm
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Resultados recentes

Novos algoritmos/abordagens PPP

Station AZGR using RTKLIB (units: m)

(2016)
Days sigmaX  sigmaY  sigmaZ
007 4376062.7266 -2329042.1031 3999949.7214 0.0042 0.0038 0.0030
008 4376062.7166 -2329042.1028 3999949.7205 0.0038 0.0038 0.0028

“ 4376062.7128 -2329042.1029  3999949.7252 0.0038 0.0035 0.0028
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Resultados recentes (cortesia de Rui Fernandes)

Novos algoritmos/abordagens PPP

GIPSY PPP approach (SEGAL solution)
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Resultados recentes (cortesia de Rui Fernandes)

Solucgoes precisas em tempo real

http://segal.ubi.pt/realtime/PAGU/

<« C | @ segal.ubi.pt/realtime/PAGU/
i Apps [f@ New Tab & Signin - Google Ac... ¥ Bookmarks [ SCHOLAR [ Save to Mendeley [ http://hotelsfiytap... ==EPOS [ Ports-GECDAC @ Torrentsall R RARBG

A

B & 5]

3 Other Bookma
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. P
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Longitude: 332.815662727° 0.08m
Ellipsoidal Height: 304.5638 m
-0.10m
DIsPIacement 16:33:05 16:33:10 16:33:156 16:33:20 16:33:25 16:33:30 16:33:35 16:34:00
East: 0.000 m
North: 0.004 m
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Resultados recentes

Novos GNSS + Solugdoes PP (usando codigos)

4

Y (m)

+ GPS

¢+ GALILEO

* GPS (azul) e Galileo (vermelho)

Direcio-Geral do Territério, Lishoa, 28 Junho 2017 31



FACULDADE DE CIENCIAS

FC UNIVERSIDADE DO PORTO r‘

Evolucao

* Nas ultimas 3 décadas houve muitos desenvolvimentos no estabelecimento
de redes permanentes e nas metodologias de processamento.

* Na ultima década, a precisdao PPP (Precise Point Positioning) melhorou dos
dm para os cm.

* Actualmente, usando o PPP, é possivel obter precisdes milimétricas no
processamento de observagoes das estagdes permanentes.

Processamento Multi-GNSS PPP (Guochang Xu, 2007)
Station AZGR (units: m)

GEAS Coordinates Internal Precision

Days sigmaX sigma¥Y sigmaZ
007 4376062.7175 -2329042.1007 3999949.7085 0.0028 0.0018 0.0024

008 4376062.7221 -2329042.0916 3999949.7135 0.0028 0.0018 0.0025

“ 4376062.7202 -2329042.1054 3999949.7255 0.0028 0.0020 0.0024
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Novas questoes

e Passagem de redes a escalas globais e regionais para escalas locais

* Aumento das taxas de amostragem

* Reducdo de erros sistematicos em frequéncias sismicas

* Melhores modelos ionosféricos (que permitam lidar com efeitos de cintilacao)

* Melhores modelos troposféricos (que permitam considerar os gradientes
verticais e horizontais)

* Solugdes precisas em tempo quase real (6rbitas e reldgios)

e Algoritmos de processamento multi-GNSS optimizados

* Bias inter-satélites

* Integracdao com outros sensors (aceleréometros, girdscopios, inclindometros, etc.)

* Evolucao para abordagens multi-técnica (GNSS, InSAR, imagem) e exploracao de
plataformas operadas remotamente (ex. UAV)
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Mudanca de paradigma

 As redes permanentes constituirdo suporte fundamental para a
obtencao de orbitas mais precisas e de modelos de ionosfera e de
troposfera melhores e mais detalhados.

e A possibilidade de utilizacao de receptores multi-GNSS e multi-
frequéncia de baixo custo contribuird de forma decisiva para gue um
crescente numero de utilizadores possa obter solug¢oes PPP muito
precisas.

* A melhoria na relacdo custo/eficacia do posicionamento preciso tera um
grande impacto nos utilizadores e no modo como sera feita a
monitorizacao.
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Novas oportunidades e desafios

e Evolucao de sensores inteligentes e de nano escala (MEMS)

<@ D

e Rapida evolucao da conectividade de rede

* Novas técnicas de vizualizacao |

* Evolucao de comunicacdes de banda larga e disponibilidade
de dados.
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Novas oportunidades e desafios

* Novos GNSS (mais de 100 satélites em 2020) e novos sinais

Compass Ga’I'iEI_eo GLONASS
4 |, §

Integracao de Sensores e dados

Multi-GNSS, Multi-sensor

* Novas plataformas e desenvolvimentos tecnoldgicos (UAvs, ASVs, maior
capacidade de processamento, comunica¢des mais faceis/rapidas/baratas na transferéncia de dados)
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Perspectivas futuras

e Os sistemas GNSS contribuirao decisivamente para
desvendar Processos ligados aos fendmenos
sismotectonicos, e também meteorologicos, constituindo
um passo decisivo na avaliacao de risco.

* Serao disruptivos também em muitas outras aplicagoes.

* Os desenvolvimentos, quer a nivel tecnolégico quer a nivel
de algoritmos de processamento, levarao ao aparecimento
de novas aplicagoes que dificilmente antecipamos.
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Um agradecimento especial as pessoas e
instituicoes que apoiaram a implementacgdo
do Rede TANGO contribuindo para a
exploracdo dos GNSS em Portugal

Obrigada pela vossa atengdo!
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