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Resumo

A evolucdo dos sondadores acusticos impOs aos Servicos Hidrograficos novas metodologias na
interpretacdo, manuseamento e aplicacdo da informacdo hidrogréafica. Considerando a elevada
densidade de dados adquiridos pelos sondadores multifeixe, alguns Servicos foram impelidos a uma
redefinicdo do produto final de um levantamento hidrografico. Este foi definido, em 2010, pela
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) como uma superficie batimétrica
construida a partir do algoritmo Combined Uncertainty Bathymetry Estimator (CUBE), onde a
estimacdo de profundidade toma em consideracdo a incerteza das medicGes observadas.
Actualmente, no Instituto Hidrografico (IH), o produto final de um levantamento hidrografico é
constituido por um subconjunto discreto de sondas minimas espacadas de forma irregular, extraido
do conjunto total de sondas validadas, seguindo recomendacbes e requisitos definidos pela
Organizacdo Hidrogréfica Internacional (OHI). De modo a avaliar o processamento efectuado com
recurso ao CUBE para efeitos da cartografia nautica, foram analisados diferentes levantamentos
hidrograficos. As sondas minimas validadas pelo hidrégrafo foram comparadas com as profundidades
estimadas pelo CUBE. O objectivo principal foi o de quantificar a diferenca entre as sondas validadas
e os modelos batimétricos gerados com o CUBE e avaliar a viabilidade de utilizagdo do CUBE para a
cartografia nautica. O processamento dos dados foi executado de forma tradicional e,
paralelamente, foi utilizado o CUBE para processar e gerar modelos batimétricos com as
especificagdes da NOAA. Com excepcdo das areas de declive acentuado, as diferencas encontradas
entre as sondas validadas e as profundidades estimadas pelo CUBE tém uma grandeza inferior a
metade da incerteza vertical requerida pela OHI. As potencialidades do CUBE minimizam a
subjectividade inerente ao processamento tradicional e tornam o processamento de dados cerca de
33% mais rapido em fundos irregulares e cerca de 67% em fundos regulares. O fluxograma de
processamento de dados hidrograficos proposto pretende constituir, actualmente, a abordagem
mais eficiente para a criacdo de produtos de base cartografica, mantendo, no entanto, sob a
responsabilidade do hidrégrafo a designagdo de sondas minimas de objectos, ou outras estruturas
relevantes para a seguranca da navegac¢do, em casos excepcionais em que a modelagdo batimétrica

nao garanta os requisitos da cartografia nautica.
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Modelac¢do de dados batimétricos com estimacao de incerteza

Abstract

The evolution of acoustic sounding systems imposed on Hydrographic Services new methodologies
for interpretation, handling and application of hydrographic information. Taking into account the
high data density acquired by multibeam echosounders, some Services were driven to a redefinition
of the final product of a hydrographic survey. The National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) defined, in 2010, the final product of a hydrographic survey as a bathymetric surface
generated from the Combined Uncertainty Bathymetry Estimator (CUBE) algorithm, where depth
estimation takes into account observed measurement uncertainties. Currently, at Instituto
Hidrografico (IH), the final product of a hydrographic survey consists of a discrete subset of
irregularly spaced minimum soundings (shoals), selected from the full set of validated soundings, as
required by the International Hydrographic Organization (IHO). In order to evaluate CUBE processing
for nautical cartography purposes, different hydrographic surveys were analyzed. Shoals validated by
hydrographers were compared with estimated depths by CUBE. The main objective is to quantify the
difference between validated soundings and bathymetric models generated by CUBE and evaluate
the feasibility of using CUBE for nautical cartography. Data processing was performed with the
traditional methodology and, at the same time, CUBE was used for processing and generating
bathymetric models using the NOAA specifications. Except in areas of steep slopes, differences
between traditional shoals and CUBE estimated depths are less than half of the vertical uncertainty
required by IHO. CUBE capabilities minimize inherent subjectivity in traditional processing, reducing
processing times up to 33% on irregular seafloor and about 67% on regular seafloor. The proposed
hydrographic data processing flowchart is intended to be the most efficient approach for the
creation of cartographic products. Nevertheless, in exceptional cases where bathymetric modeling
does not guarantee the requirements for nautical cartography, the responsibility to designate
specific minimum soundings or other relevant structures for safety of navigation still rests on the

hydrographer.
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1. Introducao

O uso do mar tem evoluido nos ultimos anos de uma forma assinalavel, seja pelo aumento do trafego
maritimo em si, seja devido a outros sectores da sociedade, tais como o das energias renovaveis e 0
das actividades de lazer e de turismo. Como resultado, a gestdo das infra-estruturas maritimas tem
evoluido para uma gestdo mais operacional de modo a garantir a seguranca da navegacdo e a
optimizacdao dos seus recursos e espacos. A comunidade internacional tem acompanhado esta
evolucdo e, consequentemente, tém surgido diversos grupos de trabalho com o objectivo de definir
requisitos, regras e procedimentos para a proxima geracdo de produtos de navegacdo maritima. O
projecto ARIADNA® adoptou um conceito idéntico ao da navegacdo aérea, afirmando a necessidade
de cada navio passar a ser representado num sistema de navegacdo por um volume varidvel no
tempo? (navegacdo 4D), fungdo da combinacdo de vérios factores®, que possibilite uma anélise e
gestdo de riscos mais eficiente. Um dos factores é a informacdo de navegacdo, mais precisamente, o
conceito de superficie de navegacdo associada a informacdo batimétrica, abordado por Smith et al.
(2002) e desenvolvido pelo Open Navigation Surface Working Group (ONSWG). Uma superficie de
navegacdo é reservada a um produto Bathymetric Attributed Grid Object (BAG) construido para fins
de seguranca da navegacdo (ONSWG, 2006). No entanto, nem todos os produtos BAG sdo superficies
de navegacdo. Uma BAG" é um formato de dados geoespaciais de um modelo numérico de elevagdes
(MNE) definido por uma rede quadrangular (grid) de nodos, de génese hidrografica com valores de
incerteza e metadados associados.

O conceito de superficie de navegacdo tem vindo a ser desenvolvido nos Servicos Hidrograficos,
tendo a Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI) publicado, em 2010, a base normativa
referente a este tipo de produtos, denominada S-100 (Universal Hydrographic Data Model). Esta
norma tem como objectivo reunir um conjunto de especificagdes para as diversas fontes e produtos
de dados de natureza hidrografica, incluindo os dados possiveis de serem representados sob a forma
de superficie batimétrica, nomeadamente, os dados oriundos de sistemas capazes de produzir
elevadas densidades de dados, tais como os sondadores multifeixe (SMF) ou o LIDAR’ e, sobre os
quais é possivel modelar as incertezas nas medi¢des. A $-100° (OHI, 2010a) define uma superficie de
navegacdao como um conjunto de dados que representam a batimetria com incerteza associada, e
que inclui as capacidades de manipulagcdo, combinacdo e uso em diversas tarefas, incluindo as
relacionadas com a segurancga da navegacao.

A definicdo de incerteza assume, neste contexto, um papel fundamental. A definicdo de incerteza
dada pela OHI (2008), deriva da definicdo da International Organization for Standardization (ISO),
sendo o intervalo em torno de um valor de profundidade, que contém o valor medido num especifico
nivel de confianca. A importancia deste conceito, deve-se por, na Hidrografia, ser quase impossivel

'Projecto iniciado em 01/11/2009 com financiamento parcial da Unido Europeia. A informac3o sobre o projecto
esta disponivel em http://www.ariadna-fp7.eu/overview-0.

*Designado Maritime Volumetric Navigation System (VNS).

>Caracteristicas técnicas, operacionais, posicio e atitude do navio; condicdes ambientais; informacdo de
navegacao; integragdo nos sistemas de controlo e de navegagao e factores humanos.
*http://www.opennavsurf.org/presentations.html.

°LIDAR é o acrénimo de Light Detection And Ranging, designado na terminologia portuguesa por sistema
hidrografico laser aerotransportado.

°A BAG foi 0 primeiro passo na criacdo de um produto grid de natureza hidrogréfica, no entanto, tinha a
limitagdo inicial de apenas permitir uma Unica resolugdo espacial dos dados. Actualmente, tém surgido novos
trabalhos para criar superficies com resolucGes varidveis no espaco. Um desses exemplos é a proposta de
especificacdes elaborada pelo Transfer Standard Maintenance and Application Development Working Group
(TSMAD) disponivel em http://www.iho-ohi.net/mtg docs/com wg/TSMAD/TSMAD20/TSMAD20 DIPWG2-
18C Proposed S-102 Product Specification.pdf.
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comparar o valor medido com o valor verdadeiro. O conceito de profundidade, de acordo com
Instituto Hidrografico (2008a), reserva-se a valores obtidos depois de efectuadas as devidas
correcgOes em pods-processamento e relacionados com o datum vertical. O conceito de sonda serve
para referir, de forma genérica, uma medicdo de profundidade.

Actualmente, no Instituto Hidrografico (IH) e de acordo com Monteiro et al. (2010), o produto basico
final (PBF) de um levantamento hidrografico (LH) é constituido por um subconjunto discreto de
sondas minimas espacadas de forma irregular, extraido do conjunto total de sondas validadas,
seguindo as recomendacdes e os requisitos definidos pela OHI.

Na revisdo de 2010 dos seus documentos relativos aos LH’, a National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) publicou uma alteracdo significativa ao PBF dos LH. Estes documentos, na
opinido do autor, constituem um marco historico na Hidrografia por terem introduzido a superficie
batimétrica como PBF de um LH obrigando, para tal, a utilizacdo de algoritmos com estimacdo de
incerteza batimétrica. De acordo com a NOAA (2010b), uma sonda é uma medicdo de elevacdo desde
a superficie do mar até ao fundo marinho utilizando uma metodologia prépria (sondador, fio de
prumo, LIDAR, etc.). Uma sonda pode ser corrigida da velocidade de propagacdo do som (VPS) na
agua, imersdo do transdutor e maré, mas constitui somente o produto de uma ou mais medicGes.
Uma profundidade representa um valor processado de elevacdo do solo marinho relativo a um
datum vertical e retratado num produto final (superficie) de um LH, determinado a partir de analise
estatistica e com valores de incerteza estimados a partir de um conjunto de sondas.

Os actuais SMF permitem a busca total do fundo a uma taxa elevada de aquisicio de dados,
conduzindo a constru¢do de MNE de elevada resolucdo. Actualmente, o processamento tradicional
de dados tornou-se invidvel face a quantidade e densidade de informacdo recolhida. Ao longo dos
ultimos anos, foi necessario incluir processos automatizados de validagdo de dados, sendo que a sua
maioria passa pela utilizacdo de superficies batimétricas de malha regular.

A necessidade de cumprir com os objectivos das normas ISO, relativamente a quantificacdo da
incerteza, e de garantir as especificacGes definidas pela OHI para a seguranca da navegacao, fez com
que, das vdrias abordagens a valida¢do de dados SMF, o algoritmo Combined Uncertainty Bathymetry
Estimator (CUBE), apresentado por Calder (2003), se impusesse e fosse implementado na maioria das
aplicacOes relacionadas com o processamento de dados hidrograficos. A NOAA (2010a) estabelece
ainda um conjunto de parametros e especificagdes para o CUBE, em funcdo da resolugdo das
superficies batimétricas e dos objectivos dos LH.

Ao confrontar estas novas directrizes da NOAA com as actuais especificacdes de cartografia nautica
definidas pela OHI (2010b), segundo as quais devem ser publicadas as sondas minimas
representativas que garantam a seguranca da navegacgdo, surge o paradigma da sonda minima. Se
por um lado, os hidrégrafos tém a responsabilidade de efectuar uma validacdo de dados
hidrograficos que assegurem a seguranca da navegacao, por outro, no ambito das novas perspectivas
e conceitos, poderd um produto de base MNE criado a partir de métodos probabilisticos, de
interpolacdo e/ou suavizagdo, ser considerado como garantia da seguranga da navegagdo, mesmo
que, no caso do CUBE, seja sua pretensdo a estimacdo da profundidade de maior confian¢a para
representacao do fundo? As especificacbes da NOAA relativas aos LH constituem a génese da
imposicdo das superficies batimétricas face as sondas minimas seleccionadas pelo hidrégrafo.
Conjugando as potencialidades do CUBE com as novas especificagdes da NOAA, a modelagdo

7Designados Field Procedures Manual (FPM) e Hydrographic Surveys Specifications and Deliverables (HSSD). A
data da entrega da dissertacdo a NOAA ja tinha publicado a revisdo de 2011 dos documentos referidos (NOAA,
2011a; NOAA, 2011b). No entanto, ao longo da dissertagdo mantém-se a referenciagdo aos documentos de
2010 por estes terem referido, pela primeira vez, requisitos para a modelacdo batimétrica e, por nos
documentos de 2011, nada de relevante ter sido alterado relativamente ao assunto.
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batimétrica passa a ser uma ferramenta essencial ao controlo de qualidade, ao processamento e a
validacao de dados de profundidade.

A elevada taxa de aquisicdo de dados dos SMF inviabiliza a andlise individual de todas as sondas
adquiridas de forma adequada mas, por outro lado, permite efectuar a modulacdo batimétrica com
um elevado nivel de confianca. Conhecendo as incertezas associadas a cada medicdo, serd mais
correcto estimar um valor de profundidade para uma localizagdo do modelo ou, seguir os processos
tradicionais, em que as profundidades sdo seleccionadas de forma subjectiva e conservativa? Esta é a
génese do CUBE, por um lado permitir uma maior rapidez no processamento e valida¢do de dados,
por outro, permitir a estimacdo de profundidades assente em critérios estatisticos e mensuraveis.

A presente dissertacdo tem como objectivo principal avaliar a potencialidade das superficies CUBE e
a sua aplicabilidade aos objectivos dos LH, nomeadamente, na cartografia nautica. Mais
concretamente, é objectivo do presente trabalho avaliar a possibilidade de se efectuar uma validacdo
semi-automatica de dados batimétricos e, consequentemente, avaliar a possibilidade de utilizar esta
superficie batimétrica como produto base para a cartografia ndutica em detrimento da seleccdo
tradicional de sondas minimas.

Para alcancar o objectivo proposto, surgiu a necessidade de definir um novo fluxograma para o
processamento e validacdo de dados adquiridos com os sistemas SMF, que permita a geracdo de
superficies batimétricas que possam ser utilizadas no ambito da cartografia ndutica. De modo a obter
resultados abrangentes do processamento com o CUBE, especificamente em diversas configuracGes
de fundo marinho, trés areas de estudo foram analisadas:

— Passo da barra sul do porto de Lisboa, area de fundos regulares e de baixas profundidades;

— Area envolvente a Selvagem Grande, drea de fundos irregulares com profundidades muito
variaveis (entre os 5 m e os 1600 m, aproximadamente);

— Barra e porto de Setubal, adrea de diferentes configuracdes de fundo e de baixas
profundidades.

O fluxograma de processamento de dados adquiridos com sistemas SMF foi ainda utilizado numa
quarta drea, uma zona do canal do Alfeite (acesso a Base Naval de Lisboa), com o objectivo
secundario de avaliar a aplicabilidade das superficies CUBE para controlo e monitoriza¢do do célculo
de volume dragado.

Contextualizado o tema da dissertacdo, no Capitulo 2 efectua-se o resumo do estado da arte da
modelagdo batimétrica com relevancia para o processamento de dados dos SMF e, tendo em
atencdo, as caracteristicas dos sondadores, a resolucdo espacial dos equipamentos, a teoria do CUBE
e os requisitos dos LH. Referem-se ainda os requisitos da OHI, no que concerne a maxima incerteza
admissivel, e os da NOAA relativamente as caracteristicas dos Modelos Batimétricos (MB). No
Capitulo 3 apresentam-se as areas de estudo e é descrita a metodologia utilizada para avaliar as
potencialidades do CUBE no processamento de dados adquiridos com SMF, com realce para as
etapas do fluxograma definido. O Capitulo 4 apresenta os resultados do trabalho desenvolvido e a
consequente discussdo. Por ultimo, no Capitulo 5 sdo enunciadas as conclusdes e tecidas algumas
recomendacdes.

Acredita-se na importancia e utilidade publica desta dissertagao, cujo alcance se revé na definicdo de
novos requisitos para a execucdo de LH. A potencialidade dos dados provenientes de SMF, assim
como, a necessidade da partilha e disponibilizacdo de informacao geoespacial entre organizagdes,
implica a criacdo de um produto de base cartografica que, simultaneamente, sirva o vasto conjunto
de aplicagGes da informacdo hidrografica.
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2. A modelacao batimétrica

Os LH evoluiram imenso nos ultimos anos, resultado da evolucdo tecnoldgica nos mais diversos
niveis, nomeadamente, no hardware (com o significativo aumento da capacidade de processamento
dos sistemas), nas técnicas de aquisicdo (com o aumento da densidade das medicGes) e,
consequentemente, no processamento e validacdo dos dados (com o desenvolvimento de novas
metodologias e algoritmos). Por outro lado, a complexidade inerente as novas tecnologias e o
volume crescente de dados, observavel na Tabela 2.1, tornou impossivel a validacdo dos dados sem
recurso a processos automaticos. A Tabela 2.1 indica as sondas adquiridas por impulso de um
sondador de feixe simples genérico e de varios modelos de SMF do fabricante Kongsberg Maritime,
doravante designado por Kongsberg. Os dados apresentados referem-se a drea do passo da barra sul
do porto de Lisboa, definida por uma faixa de 675 m de largura por 5400 m de comprimento.

Tabela 2.1 - Dados adquiridos no passo da barra sul de Lisboa8

Sondador Sondas por impulso Sondas adquiridas Espago em disco
Feixe simples (Fiadas espagadas 50 m) 1 80000 8 MB
SMF EM 950 (obsoleto) 64 5000000 500 MB
SMF EM 3000 (descontinuado) 127 25000000 4GB
SMF EM 3002 160 70000000 14 GB
SMF 3002 (High density) 254 110000000 20GB

No final do séc. XX, a maioria dos LH eram efectuados com sondadores acusticos de feixe simples que
permitem obter perfis batimétricos. No inicio do séc. XXI, fruto da necessidade de delimitar as
plataformas continentais, assistiu-se, a uma corrida tecnoldgica pela aquisicdo e uso de SMF. Nos
ultimos anos, também os sistemas laser aerotransportados tém sido utilizados, nomeadamente, na
delimitacdo das linhas de costa e modelagdo de zonas ribeirinhas de baixa profundidade.

A utilizacdo generalizada dos SMF levou a que a OHI (2008), a par com outras instituicées e
organismos, actualizasse as normas para os LH. Por outro lado, a existéncia crescente de informacdo
batimétrica dos oceanos e a necessidade de partilha dessa mesma informacdo tem levado a novos
compromissos na sua disponibilizacdo. A quantidade de informac¢do batimétrica aumentou de tal
forma que, actualmente, é boa pratica manté-la arquivada e disponivel em Sistemas de Bases de
Dados e/ou Infra-estruturas de Dados Espaciais, tal como sugere a OHI (2009). Todas estas
preocupacdes levaram a criagdo de grupos de trabalho e de normas® que facilitem o acesso e partilha
de dados, tais como o caso da directiva INSPIRE™.

Na pratica comum dos hidrdgrafos, apds o processamento e a validacdo dos dados adquiridos, sdo
seleccionadas as sondas minimas para representacdo na CN, seguindo as recomendacées definidas
pela OHIL. Com base nas sondas minimas, sdo gerados MNE de malha triangular irregular (TIN), dos
quais sdo extraidas as isGbatas. O principio inerente é o da preservag¢do das sondas minimas,
essencial para a seguranca da navegacao. Noutras aplicacdes, como por exemplo o controlo de
operacgOes de dragagem, a pratica internacional é mais variada, com a utilizacdo de TIN ou de malhas
regulares. No entanto, de acordo com a FIG (2010) ou o USACE (2002), existe uma preferéncia pelo
uso de um valor médio. Em estudos de dinamica sedimentar ou de caracterizacdo oceanogrifica, a
preferéncia é dada a modelagdo com recurso a algoritmos probabilisticos, que permitam modular a
dependéncia espacial do fenémeno a estudar.

®LH efectuado pelo IH duas vezes por ano, por solicitacdo da Administracio do Porto de Lisboa.
9Exemplos: http://www.iso.org; http://www.opengeospatial.org.
©http://inspire.jrc.ec.europa.euy.

4 Joao Paulo Delgado Vicente


http://www.iso.org/
http://www.opengeospatial.org/
http://inspire.jrc.ec.europa.eu/

Modelacdo de dados batimétricos com estimagao de incerteza

2.1 Resolugao espacial do sondador

Uma superficie batimétrica corresponde a uma representacdo espacial de dados de profundidade.
Torna-se evidente que, para os sondadores acusticos, a resolucdo espacial decresce rapidamente
com o aumento da profundidade. O desempenho dos SMF vai além da capacidade de efectuarem
medicGes de profundidade. Actualmente, o desenvolvimento tecnoldgico destes equipamentos passa
pela discriminagdo de objectos no fundo do mar e pela caracterizacdo de afloramentos rochosos ou
de estruturas dunares. Todas estas estruturas podem possuir dimensGes bem diferentes, cuja
identificacdo ao nivel de um MB depende da resolu¢do espacial do sondador. Esta é de extrema
importancia na interpretacdo dos dados e é fungdo, numa primeira andlise, da largura do feixe, do
espacamento das sondas e do algoritmo de detec¢do do fundo (Hughes Clarke, 2011).

2.1.1 Largurado feixe

Usualmente, os sondadores acusticos sdo caracterizados, em termos de desempenho, pela
frequéncia e pela largura do feixe. Relativamente a largura do feixe, e de acordo com OHI (2005), a
area insonificada por um sondador de feixe simples (feixe conico) de diametro (d) é expressa na
Equacdo 1, sendo delimitada pela abertura do feixe (@) e pela profundidade média (z). A Figura 2.1
ilustra o aumento do didmetro da area insonificada em fun¢do do aumento da profundidade e da
abertura do feixe.

(1)

122 2.63
2.45 5.27
6.12 13.17
12.23 26.33

Figura 2.1 - Area insonificada por um feixe vertical conico

Nos SMF o feixe transmitido possui uma grande abertura transversal (bombordo - estibordo) e uma
pequena abertura longitudinal (proa - popa). Na recepc¢do, os feixes tém uma grande abertura
longitudinal e uma pequena abertura transversal. A largura do feixe formado é determinada pelo
produto da largura do feixe de transmissdo (impulso) pela largura do feixe de recepc¢do (eco), tal
como ilustrado na Figura 2.2. Em resultado desta geometria, cada feixe formado tem pequenas
aberturas em ambas direcg¢des.

Assim, pode afirmar-se que a maxima resolucdo de um MB construido a partir de dados de SMF é
definida pela dimensdo da drea insonificada do feixe formado, ou seja, projectando a sua dimensao
espacial no fundo marinho, sobre o dngulo de incidéncia de cada feixe.

No entanto, a resolucdo espacial tem de ser equacionada em duas direcgdes, transversal e
longitudinalmente. A area insonificada por cada feixe corresponde, aproximadamente, a uma elipse
(OHI, 2005). Considerando um fundo plano e horizontal, o comprimento da elipse na direccdo
transversal a linha de proa é dado, aproximadamente, por (a,) na Equagdo 2, em que (2) é a
profundidade média, () é o angulo de incidéncia do feixe e (¢,) a largura do feixe formado na
recepcdo na direcgdo transversal a proa da embarcagdo (OHI, 2005).

Joao Paulo Delgado Vicente 5



Modelacdo de dados batimétricos com estimagio de incerteza

22z @,
ay = mtan <7) (2)

Para um fundo plano, a largura da darea insonificada (ay) na direccdo proa - popa, é dada,
aproximadamente, pela Equacdo 3, em que () é a largura do feixe transmitido (OHI, 2005).

2z @
a, = mtan <7) (3)

A Figura 2.2 ilustra ainda a largura e comprimento da drea insonificada para um feixe de 1,5° x 1,5°

de abertura angular nos dngulos de incidéncia 0° e 60°.

| e
Feixe 7 ¢.= P, =1,52
e DR -, [0 f - [ so |
/ Profundidade] 0 60 M Profundidade] 0 60 |
0.26 0.52

Feixe na recepg¢éo
/ 10 0.26 1.05 10
20 0.52 2.09 20
50 1.31 5.24 50
100 |2.62 10.47 100

0.52 1.
1.31 2.62
2.62 5.24

Figura 2.2 - Formacao dos feixes nos SMF

2.1.2 Algoritmo de detecc¢do do fundo e espacamento das sondas

Nos SMF, o transdutor emite um impulso na direc¢do do fundo e inicia um periodo de escuta do eco
proveniente da reflexdo no fundo. O sinal de retorno (analdgico) é amostrado em tempo (digital)
para cada angulo de incidéncia (Figura 2.3). A duragdo do retorno do sinal e, consequentemente, o

nuimero de amostras por feixe aumenta com o angulo de incidéncia (Figura 2.4).

4 Sinal continuo (Analégico) A Sinal disgreto(Digital)
E Il £
% | | conversor [y
% |l Analogico - o]
> I I Digital g
THHT
| IT
Tempo
Duracdo do 3% Duragdo do retorno
retorno do sinal
do sinal
Figura 2.4 - Duracdo do retorno do sinall!
11
Adaptado de OHI (2005).
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Nos SMF sao utilizados métodos de deteccdo do fundo para determinar o instante de chegada e a
amplitude do sinal acustico. Estes métodos sdo classificados em duas categorias: deteccdo em
amplitude, utilizada para angulos de incidéncia pequenos, e a deteccdo em fase (interferometria),
utilizada para angulos de incidéncia elevados (OHI, 2005).

O tempo de viagem do sinal, com um determinado angulo de incidéncia, é definido pela amplitude
detectada no sinal reflectido no fundo (OHI, 2005). Para angulos de incidéncia proximos da vertical, a
detecgdo do fundo corresponde ao primeiro retorno dentro do feixe, designado frente de onda do
sinal reflectido (OHI, 2005). Com o aumento do angulo de incidéncia, o sinal reflectido perde a sua
forma acentuada, sendo necessdrio observar a variacdo da intensidade das amostras ao longo da
célula insonificada. Assim, pode ser considerado o valor maximo de uma média mével (ponto A na
Figura 2.5) ou o centro de gravidade do sinal reflectido (ponto B na Figura 2.5).

A deteccdo em amplitude é o método utilizado na deteccdo do eco para os feixes em que a
amplitude da retroreflectividade apresenta valores mais elevados e quando o nimero de amostras é
reduzido. Para os feixes exteriores, a retroreflectividade decresce e o nimero de amostras aumenta.
Assim, o retorno em amplitude torna-se diluido no tempo sendo necessario empregar técnicas de
interferometria (OHI, 2005).

Na deteccdo em fase, para cada feixe formado o transdutor é dividido em dois sub-agregados
(designados A e B na Figura 2.6). Cada sub-agregado forma um feixe numa direccdo predeterminada.
A sequéncia de valores da diferenca de fase é utilizada para estimar o instante de chegada do eco na
direccdo do feixe formado na recepcao, através da determinacdo da diferenca de fase nula da série
observada (deMoustier, 1993). Uma recta linear ou um polindmio de segunda ordem pode ser
ajustado a um subconjunto da série de diferencas de fase do sinal recebido nos dois sub-agregados
para refinar a determinacdo do instante correspondente a diferenca de fase nula (pontos C, D, E e F
na Figura 2.5). Quando o eco chega na direccdo do eixo acustico, o sinal nos dois sub-agregados
encontra-se em fase, sendo este o instante de chegada do eco.

@A

Estimated
Noise Level

Intensidade (dB)
Diferenca de fase (2)

Tempo (s] Tempo (s)

Figura 2.5 - Algoritmos de deteccdo do fundo!2

d Frente de onda
__________________ no P
-+ .4——.-:
ol el el el el el e el s e
d sing . ~ ‘ vy .
! A \ ~ y
\.‘ B

Fundo marinho /—’/\,

Figura 2.6 - Detec¢do em fase!3

?Adaptado de Kongsberg (2007).
YAdaptado de Kongsberg (2007).
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Ao longo da faixa sondada é necessaria uma combinac¢do de deteccdo em amplitude e fase para a
determinacao consistente do tempo de trajecto do impulso.

De acordo com deMoustier (1993), no caso de uma detecgdo em amplitude a resolucdo de um MB
nao pode ser menor do que a area insonificada.

No caso da detecgdo em fase, quanto maior o angulo de incidéncia maior o tempo de escuta do eco e
maior serd o numero de amostras de sinal. Este facto, converte-se na possibilidade de,
transversalmente, se poder aumentar as subdivisdes da area insonificada e, consequentemente, a
fase (logo, a deteccdo de variacGes de perfil) poder ser determinada com uma resolucdo superior a
resolucdo da faixa insonificada, ou seja, cada feixe pode ser subdividido em varios feixes formados
electronicamente (Hughes Clarke, 2011). Esta técnica é utilizada para aumentar o nimero de sondas
adquiridas por feixe transmitido (Figura 2.7).

Transversalmente, o espacamento das sondas adquiridas €, entdo, fun¢do do modo de formacdo dos
feixes, podendo ser equiangular (sondas regularmente espagadas em funcdo de um angulo),
equidistante (sondas regularmente espacadas) ou de elevada densidade. Este ultimo utiliza uma
combinacdo dos dois modos anteriores, de forma a adquirir o maximo de sondas, ou seja, 0 menor
espacamento entre sondas possivel. Assim, na direccdo transversal a embarcacdo de sondagem, os
valores apresentados na Figura 2.2 para o dngulo de incidéncia de 60° para (a,) determinados a partir
da Equacdo 2 podem ser reduzidos, para grandezas da ordem dos feixes formados em adngulos de
incidéncia préximos da vertical (Kongsberg, 2004b).

Fase
- Amostras

Dois feixes com 3 detecgdes cada

Figura 2.7 - Modo de formacao de feixes de elevada densidade!*

Longitudinalmente, a questdo é mais pratica mas de maior dificuldade de resolugdo. A resolucdo
longitudinal s6 depende da largura do feixe, da profundidade e do declive do fundo (Hughes Clarke,
2011).

2.1.3 Resolugdes em distancia e angular

A area insonificada por um feixe refere-se a energia proveniente do Iébulo principal produzido na
formacao dos feixes (Hughes Clarke, 1996). Segundo o autor, a parte principal de um feixe é definida
pela largura de feixe correspondente a metade da intensidade maxima ao longo do eixo acustico, ou
seja, pela expressdo da Equacdo 4, -3 dB. Este valor define a largura do feixe do I6bulo principal.

10 log (%) — _34dB (4)

A resolucdo espacial de um SMF é determinada pela largura do feixe e pela largura de banda do
impulso transmitido. De acordo com deMoustier (2004), a largura de banda é o factor dominante da
resolucdo em distancia (4R), sendo esta, expressa na Equacdo 5 onde () representa a VPS na agua e
(Bw) alargura de banda do impulso.

“Adaptado de Kongsberg (2007).

8 Joao Paulo Delgado Vicente



Modelag¢do de dados batimétricos com estimacao de incerteza

AR = — (5)

A resolucdo em distancia traduz a capacidade de um sistema em discriminar ecos adjacentes. Em
regra, a largura de banda de um transdutor é cerca de 10 % da frequéncia de operagdo, o que
associa, os transdutores de frequéncia mais elevada as melhores resolugdes em distancia.

Seguindo o mesmo raciocinio, a resolugdo angular (deMoustier, 2004) traduz a capacidade de um
SMF discriminar ecos vindos de angulos adjacentes. Na equacdo 6, (R6) é a resolugdo angular, (F) a
frequéncia e (L) o comprimento do transdutor.

C

RO = —
FL

(6)

Quando relativa a largura do feixe (8), a resolucdo angular pode ser expressa pela Equagdo 7, em que
A é o comprimento de onda do impulso e 0,88 é um termo aproximado quando L> 4 A (deMoustier,
2004).

A
RO ~0 = 0,88Z (7)

Na Figura 2.8, a area insonificada (4E) por um feixe formado, dada na Equacdo 8 (deMoustier, 2004),
é o produto da resolugdo em distancia (4R) projectada num plano horizontal por uma extensdo
equivalente a resolugdo angular (R6) no mesmo plano, segundo um determinado angulo (w). Na
Equacdo 8, (A) é a altitude, ou seja, a profundidade (2), e (R) a distancia inclinada.

RC?

2B, FL <1 - (%)2> (®)

AR
a5 =
COS W

)xRG =

Figura 2.8 - Resolucdo espacial e area insonificada?®

>(deMoustier, 2004).
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A Equacdo 8 mostra que a area insonificada por um feixe é proporcional a distancia inclinada e
inversamente proporcional a frequéncia, considerando um determinado comprimento do transdutor.
Assim frequéncias mais elevadas potenciam uma melhor resolucgdo espacial.

2.1.4 Densidade de sondagem

A densidade de sondagem (isto é, o nimero de sondas adquiridas por unidade de area) é uma fungéo
da dimensao das éreas insonificadas, do espacamento transversal dos feixes, da taxa de transmissdo
dos impulsos, da velocidade da plataforma de sondagem e da atitude da embarcagdo de sondagem*®.
Para se tentar obter a insonificacdo completa do fundo, as areas insonificadas por impulsos
consecutivos devem ter alguma sobreposicdo, de tal forma que, qualquer ponto no fundo seja
insonificado, no minimo, por um impulso acustico (Hughes Clarke, 2011).

De modo a optimizar a resolucdo, a densidade de sondas deve ser a maior possivel com uma
distribuicdo espacial uniforme. A taxa de transmissdo de impulsos depende fundamentalmente do
tempo de trajecto (two way travel time — TWTT). Quanto mais larga a faixa sondada maior o tempo
de trajecto dos feixes com maior angulo de incidéncia e, consequentemente, menor a taxa de
transmissdao de impulsos. Assim, para uma determinada velocidade de sondagem a densidade de
sondas diminui com o incremento da faixa sondada. Uma forma de aumentar a densidade de sondas
tem sido o desenvolvimento de sondadores com maior largura de banda que permitam ter em
permanéncia dois feixes, transmitidos em frequéncias ligeiramente diferentes, a viajar
simultaneamente na coluna de 4dgua (dual swath) como o SMF EM 710 (Kongsberg, 2004b).

Relativamente aos movimentos da plataforma, a representacdo dos feixes exteriores depende das
rotacOes da plataforma e do método de estabilizacdo dos feixes aplicado. O guiamento do feixe pode
ser conseguido através da introducdo de diferengas de tempo ou de fase nos elementos do agregado
e tem dois objectivos: a estabilizacdo do feixe (Figura 2.9) e a formagdo dos feixes durante a
recepcdo. A estabilizacdo em balango é essencial para utilizar toda a largura da faixa sondada mas,
ndo afecta a resolucdo longitudinal. A estabilizacdo em cabeceio torna-se mais importante com o
aumento da profundidade. No entanto, o factor que mais afecta a uniformidade do espacamento das
sondas em médios e grandes fundos é a estabilizacdo da proa (Hughes Clarke, 2011). Esta é obtida
com a transmissao por sectores.

FEE i

Fi
pae
o
g

Frr gy
Vrtig,
4,
i
iy

Estabilizagdo em balanco || Estabilizacdo em balanco,

a @
Sem estabilizacdo Estabilizagdo em balanco e cabeceio cabeceio e proa

Figura 2.9 - Estabiliza¢do dos feixes!”

16Variag;éo da proa (yaw), do cabeceio (pitch) e do balango (roll).
’Adaptado de Hughes Clarke (1996).
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2.1.5 Incerteza das medi¢Ges e modelagdao batimétrica

Por maior que seja a resolu¢do dos dados de um LH, por si so, ndo garante a qualidade dos dados
hidrograficos. A incerteza de um LH consiste na determinacdo horizontal e vertical da propagacédo de
todas as incertezas associadas as medicGes que contribuem para a representacdo absoluta de uma
sonda num determinado sistema de referéncia. Segundo Artilheiro e Vicente (2009), que adoptaram
a metodologia desenvolvida por Hare et al. (1995)*, a estimacdo da incerteza das medicdes do SMF,
nas componentes vertical e horizontal, tem em consideracao as seguintes fontes:

— A localizagdo dos transdutores do sondador, do sensor de movimentos e da antena do
posicionamento em relacao ao referencial da plataforma de sondagem

—  As incertezas na medicdo dos sensores componentes do sistema, i.e., do sondador®® (dngulo
do feixe e distancia obliqua), da unidade de movimentos (balanco, cabeceio e arfagem), do
posicionamento, da unidade de determinacdo da proa, do perfilador da VPS ao longo da
coluna de 3agua, do velocimetro de determinagcdo da VPS a face do transdutor e do
equipamento utilizado para a leitura da maré

— As condi¢Ges de operacdo, nomeadamente, os movimentos da plataforma de sondagem e a
variacdo temporal e espacial do perfil de VPS do som na agua

No caso dos modelos batimétricos e da sua resolugdo, estas incertezas assumem duas formas
(Hughes Clarke, 2011). Nas zonas de sobreposi¢do de faixas sondadas existe um erro de correlagdo
entre os dados de diferentes faixas sondadas que se traduz em ruido no modelo. Por outro lado, em
zonas em que combinamos diferentes LH as alteracGes ao fundo marinho apenas sdo visiveis quando
estas sdo maiores que as incertezas associadas aos diferentes LH.

Se por um lado os fabricantes sdo unanimes em enfatizar as melhorias ao nivel da exactiddo relativa
de cada sensor, o certo é que, em termos absolutos, estas melhorias nem sempre se traduzem ao
mesmo nivel. Um bom exemplo é o contributo da diferenca em amplitude e em fase da maré, entre
o local de sondagem e o local de leitura da maré, para a componente vertical da incerteza.

2.2 Requisitos minimos para os LH

Os requisitos minimos para os LH sdo definidos pela OHI através de Standards for Hydrographic
Surveys (OHI, 2008), publicacdo mais conhecida por S-44. A Especificacdo Técnica “Planeamento,
Execucdo e Processamento de Levantamentos Hidrograficos” é o documento?® nacional de referéncia
(Instituto Hidrografico, 2008a). Este documento traduz os requisitos minimos expressos na S-44. Em
funcdo da area a sondar e do tipo de navegacdo esperada, os LH sdo classificados em quatro ordens
(Instituto Hidrografico, 2008a):

— Ordem Especial: Areas potencialmente perigosas para a navegacdo de superficie e onde a
navegacdo tipica tem um resguardo ao fundo reduzido. Sdo exemplos os portos e as
respectivas aproximacdes, as zonas de atracacdo e os canais de navegacao. Requer a busca
total do fundo.

— Ordem 1a: Areas em que a profundidade é suficientemente reduzida e, eventuais estruturas
no fundo do mar podem constituir uma preocupacdo para a navegacdo de superficie

®com base nos estudos de Hare, Silva (2009) efectuou um resumo de todas as incertezas associadas aos SMF.
A incerteza nas medices do sondador deve-se a incerteza no angulo do feixe e no percurso do impulso, e
depende das caracteristicas técnicas do sondador, em particular da abertura dos feixes, da duragdo do impulso
e dos métodos de detec¢do do eco (Hammerstad, 1998).

°Em Portugal, de acordo com a Lei da Cartografia, Decreto-Lei 202/2007 de 25 de Maio, compete ao I|H a
elaboragdo das Especificagdes Técnicas, aplicdveis as entidades que efectuem declaragdo prévia para o
exercicio de actividades no dominio da produgdo de cartografia hidrogréfica.
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esperada para a area, mas onde o resguardo ao fundo ndo é tdo critico como nas areas
anteriores. Requer a busca total do fundo.

— Ordem 1b: O conhecimento geral do fundo é considerado adequado para o tipo de
navegacao esperada.

— Ordem 2: O conhecimento geral do fundo é considerado adequado.

A incerteza vertical é considerada como a incerteza na profundidade reduzida ao datum vertical. As
incertezas maximas admissiveis para a medicdo de profundidades e para o respectivo
posicionamento sdo referidas a um nivel de confianga de 95%. A maxima incerteza vertical admissivel
(imax) é determinada por aplicagdo da Equagdo 9 para cada ordem de LH (OHI, 2008). O factor (a)
representa a componente da incerteza que ndo depende da profundidade. O factor (b) é um
coeficiente multiplicativo para a determinagdo da componente da incerteza variavel com a
profundidade (Zz). Estes factores sdo expressos em func¢do da Ordem do LH (Tabela 2.2).

Umax = a? + (b x z)? (9)

Tabela 2.2 - Requisitos minimos dos LH21

Maxima Maxima Maximo Espagamento
Incerteza Incerteza Capacidade de Deteccdo .
Vertical (m) Horizontal (m) entre Fiadas (m)
Especial a=025m 5 Estruturas cubicas com aresta
b =0,0075 maior que 1 m. N3o aplicavel
Estruturas cubicas com aresta (requerida busca total
1 a a=0,5m 1005 7 mai'or qule? para z <40 mou do fundo).
b =0,013 g maior que 10% (2) para z> 40m.
b N3o aplicavel. Max. (25 m ; 3 X Znédia)
2 Z Z cl)igzrg 20+0,10 z N3o aplicavel. 3 X Znedia

A S-44 aborda a modelagdo batimétrica mas relega para os Servicos Hidrograficos a responsabilidade
no estabelecimento de procedimentos de validacdo e controlo de qualidade. Os Servicos
Hidrograficos podem e devem, sempre que julguem necessario, ser mais exaustivos na definicdo de
normativos. O Instituto Hidrografico (2008a) estabelece a sobreposicdo minima entre fiadas de
sondagem, assim como, o espacamento maximo entre fiadas de verificagdo mas, nada refere sobre
requisitos/especificacdes para a modelacdo batimétrica.

2.3 SMF utilizados no IH

A complexidade de um sistema SMF resulta da sua propria constituicdo, uma vez que integra
diversos componentes. Os sistemas utilizados no IH (Figura 2.10) apresentam a seguinte constituicdo:

— SMF: constituido por unidades electrénicas de transmissdo, recepcdo e processamento de
sinal, transdutores (transmissdo e de recep¢do) e uma unidade de operacdo

— Moddulo Seatex Seapath para integracdo dos dados de posicionamento com os dados de
atitude da embarcacdo de sondagem. Engloba duas antenas Global Positioning System (GPS),

*’Adaptada de Hidrografico (2008a). O Apéndice A ilustra os valores de incerteza vertical para diversas
profundidades.
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receptores de correccbes diferenciais Differential Global Positioning System (DGPS) e/ou Real
Time Kinematic (RTK) e um sensor inercial, Motion Reference Unit (MRU)

— Sondas para medicdo da VPS na agua a face dos transdutores (Probe) e ao longo da coluna de
agua (Sound Velocity Profiler - SVP).

l -.. ,./
MRUS VP ~ Prob
— (Cabeceio, Balanco, robe
Arfagem) : Unidadede
: operacao
=N : Unidadede
— processamento
(Posi¢do, Tempo, Cabeceio, \]‘l
> GPS 2 (GGA, ZDA) I Balango, Proa, Arfagem) Transdutores

Figura 2.10 - Constituicdo de um Sistema SMF

A aquisicdo de dados com SMF requer uma instalacdo cuidada, desenvolvida no Apéndice B, e da
qual se destaca a:

— Determinagdo dos bracos (X, Y, Z) de todos os sensores e da linha de agua da embarcacgdo (2)
relativamente ao referencial da embarcacdo da embarcac¢do de sondagem

— Determinagdo dos desvios angulares (cabeceio, balango e proa) do transdutor e do sensor
inercial relativamente ao referencial da embarcacéo

— Determinacao do desvio angular em proa entre o vector das duas antenas GPS e a proa da
embarcacao

A aquisicdo de dados requer provas de calibracdo que tém como objectivo a validacdo dos desvios de
angulares anteriormente determinados. A metodologia utilizada na execucdao das provas de
calibracdo é desenvolvida no Apéndice B. Como regra de trabalho, as parametrizacGes que respeitam
ao sensor de posicionamento e ao sensor de atitude sao introduzidas no Seapath, passando os dados
de atitude e de posicdo a estarem referidos a origem do referencial da embarca¢do. Normalmente,
qguando conhecido, adopta-se o centro de gravidade (CG) da embarcagdo como origem. Quando
desconhecida a localizagdo do CG, a origem adoptada deve ser a prépria localizagdo do sensor
inercial, uma vez que, este deve ser instalado na posicdo mais estavel da embarcacdo (Kongsberg,
2010). Estes dados (posicdo, balanco, cabeceio, arfagem e proa), sdo depois transmitidos para a
unidade electrdnica de processamento do SMF. O controlo desta unidade (Kongsberg, 2010) é
efectuado com recurso a aplicacdo Seafloor Information System (SIS) onde sdo introduzidos os
parametros de instalacdo e calibragcdo do transdutor. O SIS utiliza a informacdo recebida do Seapath
e projecta-a para o transdutor, permitindo um correcto guiamento electronico dos feixes e a
compensacao, em tempo real, de todos os bracos e desvios de instalagdo e calibracdo.

Importa evidenciar a importancia vital para o sistema SMF do referencial Tempo. O SMF produz uma
série de datagramas, cada qual, revelador das medi¢des de cada sensor. Estes datagramas tém de
estar assentes num Unico e igual referencial Tempo. Desta forma, para que nao exista laténcia nas
medicGes nem usos indevidos de horas locais nas unidades de controlo e processamento, é utilizada
a hora GPS em todas as medig¢bes, sendo o sincronismo em tempo activado por um sinal préprio (one
pulse per second), entre o Seapath e o SMF.
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Nos SMF da Kongsberg, o tracado do raio sonoro e a solucao de refrac¢ao da VPS ao longo da coluna
de agua é, igualmente, determinada em tempo real (Kongsberg, 2010). A Tabela 2.3 indica as
principais caracteristicas dos SMF em uso no IH. Estes utilizam uma combinacdo de processamento
de sinal digital com focagem dinamica e técnicas de interferometria dentro de cada feixe formado.

Tabela 2.3 - Especificacdes técnicas dos SMF da Kongsberg em uso no [H22

EM 120 EM 710 EM 3002
N.° sistemas SMF 2 1 2
Frequéncia (kHz) 12 70 - 100 300
N.° de sondas por impulso transmitido 191 200 160 - 254
Maximo de impulsos por segundo 4 30 40
Largura dos feixes formados”® 2°x2° 1°x2° 1,5°x1,5°
Largura maxima faixa sondada 140° 150° 130°
Estabilizagdo do feixe (transmissdo) Cabeceio, balango e proa Cabeceio
Estabilizagdo do feixe (recepgao) Balango
Alcance (m) 50 - 11000 3-1600 1-120
Taxa de amostragem (kHz) 2 (37 cm) 15 (5 cm) 14 (5 cm)
Comprimento do impulso (ms) 15-5e2 O'lit; glgoenfsTlfhﬁlc)W) 0,15
Resolugdo em profundidade (cm) 10-40 1

De acordo com Kongsberg (2004a) o EM 120 é um sondador de baixa frequéncia apropriado para
grandes fundos. Utilizando o espacamento equidistante entre feixes, obtém sondas espacadas,
aproximadamente, de 1% da profundidade (90° de cobertura), 2% da profundidade (120° de
cobertura) ou 3% da profundidade (140° de cobertura). Utiliza um comprimento de impulso de 15
ms, 5 ms ou 2 ms, em aguas profundas, médias profundidades e para profundidades baixas,
respectivamente. O EM 120 é indicado para LH de Ordem 2 e, ndo é recomendado para
profundidades inferiores a 100 m. A incerteza esperada do sistema é funcdo da profundidade (z),
sendo de 0,2% de (z) para os feixes formados até aos 45°, 0,3% de (z) para os feixes formados entre
0s 45° e 0s 60° e de 0,5 % de (z) para os feixes formados em angulos superiores a 60°.

Segundo Kongsberg (2004b) o EM 710 foi o primeiro sondador da ultima geracdo de sondadores a
incorporar melhorias ao nivel da construcdo, permitindo uma largura de banda significativamente
maior. Utiliza um sinal modulado na gama de frequéncias entre os 70 e os 100 kHz, facto que |lhe
possibilita maior resolucdo a maiores profundidades. Ao possuir uma largura de banda maior tem a
possibilidade de manter na coluna de agua dois impulsos de frequéncia diferente, em simultaneo
(dual swath), com notaveis incrementos na densidade de sondagem (Tabela 2.4). O sondador EM 710
é adequado para profundidades médias em LH de Ordem 1 e de Ordem 2 (Artilheiro e Vicente, 2009).

De acordo com Kongsberg (2005) o EM 3002 é utilizado em fundos baixos. No modo de espagamento
de sondas de elevada densidade, sdo formados feixes espacados de 0,9° nos feixes centrais,
decrescendo sequencialmente até aos feixes mais exteriores, para um espacamento de 0,2° no
angulo de incidéncia de 65°. O EM 3002 é estabilizado em cabeceio na transmiss3do e em balanco na
recepcdo. A incerteza esperada do sistema é func¢do da profundidade, do dngulo de incidéncia e das
condicGes de operacdo, podendo ser utilizado em LH de Ordem Especial (Artilheiro e Vicente, 2009).

*’Manuais dos equipamentos: Kongsberg (2004a), Kongsberg (2004b) e Kongsberg (2005).

>Na verdade, a largura do feixe recebido é inversamente proporcional ao co-seno do dngulo de incidéncia.
Assim, por exemplo para o EM 3002, a largura do feixe recebido, é de 2,1° para um feixe recebido no angulo de
incidéncia de 45° e, de 3° para um feixe recebido num angulo de incidéncia de 60°.
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Tabela 2.4 - Resolucio espacial (m) do SMF EM 710 (1° x 2°) 24

Profundidade |Dimensdo longitudinal| Distancia longitudinal entre impulsos | Dimensdo transversal | Distancia entre sondas, funcdo

da area insonificada transmitidos (Dual Swath) da area insonificada | da largura da faixa sondada
0° 60° So?(;’;za Ta’;?ﬁ;i’:;:f" 4nés|8nos| 0 60° 90° 120°
5 0,2 0,4 18 33,6 0,05/ 0,1 0,2 0,18 0,05 0,09
50 0,9 1,8 180 5,8 0,2|0,3 1,8 1,75 0,5 0,88
100 1,8 4,6 360 3,0 0,3|0,7 3,5 3,51 1 1,75
200 3,5 7,0 720 1,5 06|13 7,0 7 2 3,5
400 7,0 14,0 1440 0,8 1,3|126| 14,0 14 4 7
800 14,0 28,0 2300 0,5 2,2 (43| 28,1 28,1 8 14
1600 28,0 = 2300 0,3 30/6,1| 56,1 = 16 -

2.4 Processamento tradicional de dados batimétricos (SMF)

O IH define na forma de procedimento de trabalho® as regras para o processamento de dados
oriundos de SMF. O processamento é efectuado com recurso a aplicacdo CARIS-HIPS (CARIS, 2011a) e
estad esquematizado na Figura 2.11.

Conversdo dos dados de formato Kongsberg para formato HIPS. \
Andlise dos dados de sensores auxiliares (atitude, navega¢do, maré). Identificacdo de
falhas nos sistemas de aquisi¢cdo de dados. Interpolagdo ou rejeicdo de dados andmalos.
Jungdo dos datagramas.

Calculo da Total Propagated Uncertainty (Horizontal e Vertical).

Filtragem (Rejeigcdo de dados com incertezas superiores ao admissivel).

Construgdo de uma superficie batimétrica (CUBE).

Anadlise da superficie CUBE para deteccdo e inspeccdo de situagGes andmalas (falhas de
cobertura, erros grosseiros, etc.). Rejeicdo de erros grosseiros. Re-CUBE. /

Fase 1

Controlo de
Qualidade

Andlise completa dos dados através das ferramentas de visualizagdo 2D e 3D e,
possibilidade de aplicagdo de filtros automaticos (Surface Filter).

Possibilidade de, manualmente, requalificar as sondas.

Re-CUBE e andlise das diferentes layers de informacao.

Fase 2

Validagdo dos
dados J

O PBF é um conjunto de sondas referidas a um Sistema de Coordenadas Elipsoidal e
seleccionadas de acordo com o seguinte critério:

*  Sonda minima numa célula de 1x1 m para LH de Ordem Especial;

*  Sonda minima numa célula de 2x2m para LH de Ordem 1;

. LH com outros requisitos sdo tratados caso a caso.

Fase 3
Produtos finais

Figura 2.11 - Processamento tradicional dos dados adquiridos com SMF

Os dados adquiridos dos diversos sensores sdo convertidos para datagramas unicos (sondas
observadas, posicdo, maré, arfagem, balango, cabeceio, proa) relacionados entre si pelo grupo data -
hora. Cada datagrama é analisado e validado individualmente de modo a identificar possiveis falhas

**Adaptada de Kongsberg (2005).
ZInstituto Hidrografico, 2008b.
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de aquisicdo ou dados andmalos. Estes podem ser rejeitados ou interpolados. Seguidamente, é
efectuada a determinacdo das incertezas (horizontal e vertical) das sondas observadas com base no
modelo de Hare et al. (1995) adaptado pela Universidade de New Brunswick (CARIS, 2011a) e,
posteriormente, rejeitadas aquelas que possuam incertezas maiores que as admissiveis para a
Ordem do LH. Por fim é efectuada a georreferenciacdo das sondas e a reducdo de maré.

A segunda fase do processamento de dados corresponde a limpeza automatica por comparagdo das
sondas com uma superficie de referéncia. A Figura 2.12 ilustra o funcionamento do filtro automatico
(Surface Filter). Neste, e de acordo com CARIS (2011a), as sondas que se afastem da superficie
referéncia de uma distancia vertical superior a um valor definido, constante ou varidvel (funcdo da
incerteza e/ou do desvio padrdo), podem ser rejeitadas de forma automatica. Nesta fase, o
hidrégrafo recorre ainda a validagdo manual com recurso a ferramentas de edicdo e visualizacdo 2D e
3D, na qual pode aceitar ou rejeitar o filtro automatico aplicado.

~
AN
’———\\ l, s \
td ~ ,’ \\
(P —" e e ——— 4 N
\ ST T T T T ———— - i e e ————
> - 7 N\
//—\ ® - s S 6/ \\'," 2 e __
P ~ ~ ~ —~ ~ / \ . -
S ~ T T ——- 7/ N - _—— =
-

Figura 2.12 - Limpeza automatica (Surface Filter)

No processamento tradicional o PBF de um LH é um subconjunto discreto de sondas minimas
espacadas de forma irregular, extraido do conjunto total de sondas validadas, seguindo
recomendacdes e requisitos da OHI. A modelacdo batimétrica é utilizada como uma ferramenta de
limpeza e de controlo de qualidade, permitindo a identificacdo de erros grosseiros e a eliminacdo
automatica de “ruido” e valores anémalos. O processamento tradicional € um processo moroso,
baseado num julgamento qualitativo, conservativo e subjectivo, no qual é dada primazia as sondas
minimas em prol da seguranca da navegacdo. Cumpridos os requisitos inerentes a um LH, a maioria
dos dados adquiridos tem qualidade para poderem ser utilizados na cartografia. No entanto, é
impossivel ao hidrografo visualizar e validar todos os dados de uma forma coerente. A Figura 2.13
ilustra adequadamente a visdo do problema. Numa faixa de 11 por 75 m, qual a sonda relevante para
a cartografia ndutica, quais as sondas consistentes e quais os valores andmalos ou ruido?

Subset Editor - 2D Yiew

MNumber of soundings: 15367

Slice dimensions: 11 x 75 [m)

Figura 2.13 - Perfis batimétricos de dunas no Porto de Aveiro
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Do ponto de vista da seguranca da navegacdo a tendéncia serd dar primazia as sondas minimas das
cristas dunares ilustradas na Figura 2.13. No entanto, em estudos de dindmica sedimentar é mais
importante a compilacao de informacdo que permita caracterizar o comprimento, altura e declive
das dunas. Esta discussdo levanta outra questdo relativamente ao CUBE, sera ele capaz de responder
adequadamente a diferentes problematicas?

2.5 Combined Uncertainty and Bathymetry Estimator (CUBE)

O CUBE é um algoritmo de modelacdo batimétrica desenvolvido por Calder (2003) que agiliza o
processamento de dados hidrograficos assistido por computador. Tem como objectivo principal
estimar a profundidade, em funcdo das medicGes adjacentes e das respectivas incertezas e,
simultaneamente, determinar a incerteza associada a essa estimacdo. A ultima versdo do manual®®
do algoritmo é de 2007. O algoritmo foi desenhado essencialmente para o processamento de dados
de SMF mas tem outras areas de aplicacdo, como o LIDAR?’.

De acordo com Calder e Wells (2007), o CUBE parte de 7 axiomas sobre os quais o algoritmo se
desenvolve e dos quais se salientam as seguintes ideias:

— As sondas sdao, na maioria das vezes, materializacOes fidedignas do relevo submarino
— Os dados processados pelo CUBE ndo devem incluir erros grosseiros ou sistematicos

— Ovalor de uma sonda depende dos equipamentos utilizados e das caracteristicas ambientais,
ou seja, uma sonda ndo é uma profundidade

— No CUBE, mediante as mesmas premissas, os resultados finais serdo sempre os mesmos, ao
contrario da avaliacdo do hidrégrafo que efectua uma operacgdo de triagem subjectiva

— A diferenciagdo das sondas faz-se pela estimacdo da sua incerteza, um valor quantitativo,
contrariamente ao processamento humano que faz um julgamento subjectivo

2.5.1 Dados de entrada e fungdes do CUBE

O CUBE aceita como dados de entrada os atributos da sonda, isto €, o posicionamento horizontal, o
valor de sonda e as respectivas incertezas estimadas. Os valores de incerteza sdo calculados por um
modelo preditivo de estimacdao de incerteza baseado na metodologia desenvolvida por Hare et al.
(1995) e exemplificada por Artilheiro e Vicente (2009).

O CUBE transforma as sondas numa malha regular de profundidades estimadas, através de trés
funcbes basicas: assimilacdo, intervencdo e desambiguacao.

A assimilacdo consiste na atribuicdo de profundidade e incerteza aos nodos da malha regular,
resultado de um processo estatistico de inferéncia bayesiana descrito em Calder e Wells (2007). Para
tal, o algoritmo efectua:

— A compilagdo das sondas contribuintes para a determinacdo da profundidade nodal,
processo designado por gathering e definido por um raio de captura

— A propagacdo da incerteza vertical associada a cada sonda, processo designado por
scattering e que serve para colapsar as incertezas 3D de uma sonda numa Unica dimensdo de
incerteza, que ird contribuir para a estimacdo da incerteza vertical dos nodos. As sondas mais
proximas de um nodo e as sondas com menores incertezas vertical e horizontal tém mais
peso na estimacdo da profundidade nodal

%6 http://ccom.unh.edu/publications/Calder 07 CUBE User Manual.pdf.
%7 CARIS (2011); Lockhart et al. (2008).
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O gathering (Calder e Wells, 2007) tem por base a determinacdo do raio de captura
(CaptureDistance) formulado na Equacdo 10 e, normalmente, corresponde a uma percentagem da
profundidade média (2) definida por CD_Scale’®. De modo a garantir a assimilagio sondas em
profundidades muito baixas é necessdrio o uso de um valor minimo para o raio de captura,
representado por CD Minimum. Assim, CaptureDistance corresponde ao maior valor entre o
minimo definido e o valor percentual da profundidade.

CaptureDistance = MAX (CD_Minimum,Z X CD_Scale) (10)

No scattering a incerteza estimada de cada sonda, com base no modelo preditivo, é propagada tendo
em consideracdo a distancia da sonda ao nodo com base na Equagdo 11 (Calder e Wells, 2007), em
que (op) representa a incerteza vertical propagada; (o)) é a incerteza vertical da sonda; (o) é a
incerteza horizontal da sonda; (disf) é a distancia da sonda ao nodo; (Ahes) é o escalonamento da
incerteza horizontal; (de) é a poténcia de controlo do crescimento da incerteza vertical em funcdo da
distancia da sonda ao nodo e (node_spacing) representa o espagcamento entre nodos:

dist + hes x a,\*
02=03l1+< 1) ] (11)
node_spacing

A Figura 2.14 retrata os dois processos evidenciando ainda um outro factor, apenas as sondas com
valor de incerteza propagada inferior ao admissivel para a ordem do LH sdo compiladas. Realga-se
gue, uma mesma sonda pode contribuir para actualizar a estimacao de mais do que um nodo.

Gathering Scattering

Sonda © - \ Incerteza
O Son O Maxima incerteza
v | Ordem Especial

vertical
|

R

=
Incerteza vertical propagada

Nodo

Perfil do fund

Sonda

Raiode captura

Figura 2.14 - Processos da func¢do de assimilacdo

Antes da execucdo da fungdo de intervencdo é efectuada uma ordenacdo das sondas, tomando em
consideracgdo a sua consisténcia relativamente ao valor mediano de profundidade, com o objectivo
de atrasar a entrada de valores andmalos e minimizar a probabilidade da inferéncia bayesiana
efectuar um mau diagnéstico.

A funcdo de intervencdo consiste numa tarefa de andlise sequencial em que é dada a capacidade de
decisdo ao CUBE de, na presenca de uma sonda estatisticamente incompativel com a informacdo
entretanto assimilada pelo nodo, criar uma hipdtese de solucdo alternativa que sera igualmente
seguida no processamento sequente. Esta é a resposta do CUBE a possibilidade de, no fundo real,
podermos obter diferentes profundidades para a mesma localizacdo, o que constitui a verdadeira
inovacdo do algoritmo relativamente a outras formas de modelacdo batimétrica (Calder e Wells,
2007). A Figura 2.15 ilustra a funcdo de intervencdo do CUBE. Com base na hipétese de solugdo nodal
actual é efectuada a previsdo da solugdo futura (hipdtese estimada), com a qual é efectuada a

%% por defeito, este valor é de 5%.
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comparacao do valor seguinte de sonda assimilado no processo de gathering. Quando uma sonda é
estatisticamente compativel com a hipdtese prevista, o algoritmo procede a actualizagdo do valor da
hipdtese, caso contrario, procede a criacdo de uma nova hipdtese.

Pseudo-tempo Pseudo-tempo
Hipotese Hipbtese Hipétese Hlpotese
actual  estimada actual ~ cstimada

Hipotese €
actualizada
Sonda —
Nova

I
;i

T oMo —ToIJCc O T

Figura 2.15 - A funcao de interveng¢do?®

No entanto, é necessario definir a partir de que valor se pode considerar uma sonda estatisticamente
inconsistente com o conhecimento actual da profundidade nodal. Para tal, é necessario saber a
diferenca normalizada (| €| »), entre a sonda em analise e a estimagdo actual da profundidade. Para a
criagdo de uma hipdtese alternativa é necessario que a sonda de entrada seja separada por um
significativo degrau vertical, designado Estimate Offset Value (h). Este processo é controlado pelo
factor de Bayes (B;). Uma nova hipdtese é formulada quando /og B, = 0, pelo que, a Equagdo 12

deve ser satisfeita (Calder e Wells, 2007).

h2 — 2hle|, = 0 (12)

Assumindo uma distribuicdo normal das sondas e que todos os dados novos de entrada (sondas)
devem estar de acordo com a profundidade estimada, e ainda que |e|, = 1,96 para um nivel de
confianga de 95%, entdo (/) é dado pela Equagdo 13 (Calder e Wells, 2007).

h =2lel, =392, h>0 (13)

Um nodo pode ter uma ou mais hipdteses de solugdo. A funcdo de desambiguacdo consiste numa
classificacdo ndo supervisionada que decide qual das hipdteses de solucdo, determinadas pela fungédo
de intervencdo, apresenta maior consisténcia. A funcdo apresenta varias possibilidades de
classificacdo ilustradas na Figura 2.16:

— Densidade: numero de sondas assimiladas para a estimacdo da profundidade num
determinado nodo

— Local: semelhanca com os nodos vizinhos, ou seja, a hipdtese com uma profundidade
estimada mais proxima dos nodos adjacentes

— Densidade e local: consiste numa solucdo mista em que é seleccionada a hipétese com maior
nimero de sondas assimiladas e, caso esta ndo apresente um valor de confianca®
satisfatorio, as outras hipdteses sdo avaliadas por comparagdo com os nodos vizinhos

*° Adaptado de CARIS (2011).
*® A nogdo de confianca na hipStese é apresentada no capitulo 2.5.2 quando se explicarem as camadas de
informacgdo associadas ao CUBE.
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Densidade Local Densidade e Superficie
local inicial

’ A -

®. | s gb.,

Figura 2.16 - A func¢io de desambiguacio3!

2.5.2 Camadas de informagao de saida

Como produtos, o CUBE gera estimacgdes de profundidade nos nodos pré-definidos da superficie.
Para cada nodo, sdo produzidos valores de profundidade®’, de incerteza da profundidade®, de
numero de hipdteses e de confianca nas hipdteses. Adicionalmente, a origem da grelha,
espacamento dos nodos (resolucdo) e a largura e o comprimento da grelha (em nimero de nodos)
sdo guardados nos metadados, a partir dos quais, as coordenadas num referencial terrestre podem
ser determinadas. Cada um destes conjuntos de valores é uma colec¢do de pontos estimados,
podendo ser considerada, de forma clara, uma superficie. Assim, de modo a facilitar a manipulagao,
visualizacdo e andlise, os produtos referidos sdo gerados sob a forma de superficies. A Figura 2.17
ilustra um perfil do fundo marinho a 2D com realce de sondas anémalas e, a superficie a 3D com
evidéncia da classificagdo efectuada pelo CUBE. As sondas andmalas sdo hipdteses alternativas.

Verde—Profundidadesestimadadas pelo CUBE
Vermelho — Hipoteses alternativas

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 B.00 700 .00 900 1000 171007

Figura 2.17 - Profundidades estimadas e hipéteses alternativas

A confianca das hipoteses (Hs), traduz a confianga que o CUBE tem na estimacgdo de profundidade
efectuada através do récio expresso na Equacdo 14, em que (NVS) é o numero sondas que
contribuiram para a formacdo da hipdtese seleccionada na fungdo de desambiguacdo e (VA) é o
numero de sondas existente em todas as hipdteses de solucdo nodal.

Hs =5 NS 14
$ T T (NA=NS) (14)

Algumas implementac¢des do algoritmo, tal como a efectuada pela CARIS (2011a), oferecem camadas
de informacdo adicionais, designadamente, uma superficie de desvio padrdo das sondas que

! Adaptado de CARIS (2011).

3% A superficie batimétrica corresponde a representac3o da profundidade em cada nodo, apés as hipdteses de
solugdo terem sido desambiguadas.

** A superficie de incerteza corresponde 2 incerteza final associada a cada profundidade nodal.
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contribuem para a estimagdo da profundidade nodal; uma superficie de desvio padrdo nodal
(representando o desvio padrdo de todas as sondas que se encontram dentro do raio de captura de
um nodo); superficies de sondas minimas, médias e maximas e, uma superficie de densidade que
representa o nimero de sondas capturadas por nodo.

2.6 Resolugao e especificagoes de uma superficie CUBE

Como referido na seccdo 2.1, a resolucdo de uma superficie batimétrica criada a partir de sondas
adquiridas com sondadores acusticos depende da profundidade, das especificagdes técnicas dos
sondadores utilizados (resolucdo espacial do sondador) e das metodologias/parametrizacées
utilizadas durante a aquisicdo e o processamento de dados. No entanto, ndo se pode esquecer o uso
gue se pretenda dar a propria superficie. Assim, por exemplo, se o objectivo do LH for a deteccdo de
objectos cubicos com 1 m de aresta (Ordem Especial), a resolucdo da superficie deve ser melhor que
1 m (NOAA, 2010b). Por outro lado, em estudos de dindmica sedimentar, a superficie deve ter
capacidade para representar adequadamente as estruturas dunares em estudo. Em trabalhos de
controlo de operac¢des de dragagem, a resolucao deve ser tal que permita avaliar a qualidade das
dragagens efectuadas. Torna-se claro que mediante o uso a dar a uma superficie, um LH terd de
satisfazer, em termos de equipamentos utilizados e metodologias adoptadas, os requisitos de
representatividade na superficie.

2.6.1 Resolugao da superficie CUBE em fung¢ao da densidade de dados

Rice e Calder (2009) efectuaram uma aproximacdo matematica a forma de definir a resolucdo
espacial. Segundo estes autores, considerando a elevada e uniforme densidade de dados, prdpria dos
SMF, e assumindo as premissas do CUBE, é suficiente uma quantidade de 3 a 5 sondas para estimar a
profundidade nodal. Assim, com base nas caracteristicas inerentes a um LH (sondador utilizado e
profundidade) pode-se seleccionar a resolugdo mais adequada ao conjunto de dados de entrada.

De acordo com Artilheiro et al. (2010) a busca total do fundo tem por objectivo determinar as
profundidades minimas com relevancia para a seguranca da navegacao, assegurando a deteccdo das
estruturas cubicas previstas na Tabela 2. O melhor indicador de detecc¢do positiva é o niumero de
sondas medidas sobre a estrutura, ou seja, a densidade de medi¢des por unidade de area. Artilheiro
et al. (2010) referem que a garantia da validacdo dessas estruturas, exige um nimero de medicGes
suficiente, para que, durante o processamento e limpeza dos dados, essas medi¢cdes sejam tomadas
como representativas do fundo e devidamente validadas. Para preservar uma estrutura, é necessario
gue exista consisténcia e continuidade entre as medi¢des efectuadas longitudinalmente, entre
impulsos consecutivos, e transversalmente, entre feixes do mesmo impulso. De acordo com o United
States Corps of Engineers (USACE, 2002) e o Land Information New Zealand (LINZ, 2010), considera-
se que, para assegurar a deteccdo e validacdo de estruturas, devem ser efectuadas pelo menos 9
medicGes de profundidade sobre a face superior, potencialmente, 3 em cada eixo.

No entanto, a deteccdo positiva ndo garante a representacdo de uma estrutura numa superficie
batimétrica. Considerando que sdo necessarias, no minimo, 5 sondas para que o CUBE efectue uma
estimacdo de profundidade estavel, Rice e Calder (2009) afirmam a necessidade de, na presenca de
uma estrutura relevante sobre um nodo e, na necessidade de garantir a sua representacdo na
superficie, serem necessarias, pelo menos, 13 sondas sobre a estrutura a representar dentro do raio
de captura de sondas de um nodo. Este valor de 13 sondas, superior as 9 sondas que garantiam a
deteccdo positiva referida pelo USACE e pelo LINZ, decorre do facto de numa estimacdo de
profundidade nodal ter que se prever uma perda por ruido na modelac¢do (Rice e Calder, 2009).

2.6.2 Especificagdoes da NOAA

O National Ocean Service (NOS) é a entidade dentro da NOAA responsavel pela observacao, estudo e
regulamentacao das actividades relacionadas com os oceanos e zonas costeiras, incluindo as
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actividades de cartografia e de navegacdo. Os documentos Field Specifications (NOAA, 2011a) e
Specifications and Deliverables (NOAA, 2011b), nas suas versdes do ano de 2010 (NOAA, 2010a;
(NOAA, 2010b), constituiram o primeiro passo efectivo para definir as superficies batimétricas como
o produto final dos LH. Assente nos requisitos minimos de incerteza maxima admissivel fixa pela S-44
(OHI, 2008), estes documentos definem os requisitos de resolucdo e deteccdo de objectos nas
superficies.

Na aproximacdo a superficie de navegacdo, referida no Capitulo 1, os dados de um LH devem ser
arquivados sob a forma de um MNE construido a partir das sondas processadas. Raramente, a
maxima resolucdo suportada pelos dados é necessaria para futuros trabalhos (NOAA, 2010b). Torna-
se entdo necessario estabelecer um compromisso entre a maxima resolucdo possivel e a resolucdo
requerida para as CN. No NOS, estas cartas sao criadas a partir de generaliza¢bes apropriadas do
MNE da superficie de navegacdo, requerendo esta, o conhecimento das incertezas associadas a
informacdo batimétrica do modelo.

O NOS define que a resolugcdo de um MB deve ser metade do tamanho do objecto mais pequeno que
se pretenda detectar/representar. Assim, para LH de Ordem 1, que obriga a deteccdo de estruturas
clbicas de 2 m de aresta, a resolucdo da superficie deve ser superior a 1 m. Por outro lado, sempre
gue uma estrutura ndo seja correctamente representada no modelo, em termos de profundidade e
tendo em consideracdo a seguranca da navegacdo, o hidrografo deve designar uma sonda minima
(Figura 2.18) que prevalecera a superficie, levando a que esta assuma para o nodo mais préximo o
valor da sonda designada, dentro da area de representatividade do nodo.

Figura 2.18 - Designacdo de sondas34

O NOS elabora as especificacbes dos MB em func¢do da cobertura batimétrica, podendo esta ser (1)
Deteccdo de Objectos (MBDO), (2) Cobertura Completa (MBCC) e (3) Fiadas com espagamento
definido. As coberturas batimétricas para Detec¢do de Objectos e Completa obrigam a aquisicdo de
dados com SMF e, estdo directamente, correlacionadas com os requisitos minimos dos LH exigidos
pela OHI.

2.6.2.1 Critérios para a designac¢ao de sondas

O NOS definiu os seguintes critérios na designacdo de sondas criticas (NOAA, 2001b):

— Profundidades inferiores a 20 m: uma sonda deve ser designada quando a diferenca entre a
profundidade estimada para o nodo e a sonda minima seja superior a metade do valor da
incerteza vertical total permitida

—  Profundidades superiores a 20 m: uma sonda deve ser designada quando a diferenca entre a
profundidade estimada para o nodo e a sonda minima seja superior ao valor de incerteza
vertical total permitida

** Adaptado de CARIS (2011a).
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O hidrégrafo deve considerar ainda a escala do LH. Um bom exemplo é o caso de uma rocha
existente no fundo do mar que se encontre no seguimento de um talude. Consoante a escala do LH,
esta rocha podera ndo ter qualquer relevancia para a navegacdo. Assim, o NOS define que quando a
distancia entre duas sondas minimas a designar for menor que 2 mm na escala de representac¢do do
LH (20 m para 1:10000) entdo, apenas a sonda minima mais relevante deve ser designada.

Em zonas maioritariamente rochosas, com inUmeras estruturas, pode ser necessario designar
inimeras sondas, transformando o processamento semi-automatico numa validagdo manual. Para
contrariar esta necessidade, uma possivel solugdo é incrementar a resolucdo da superficie, o que
pressupde uma aquisicdo de dados mais densa nas dreas de dificil solugdo.

Reciprocamente, valores anémalos ou identificaveis como “ruido” podem, igualmente, ser incluidos
na superficie, desviando a estimag¢do correcta da profundidade. Quando, esclarecedoramente, as
sondas sejam identificadas como fonte de ruido na superficie e que, possuam uma diferenca em
relacdo a superficie superior a incerteza vertical total permitida, devem ser rejeitadas.

2.6.2.2 Cobertura batimétrica para detec¢ao de objectos

Os MBDO devem seguir as seguintes especificacbes (NOAA, 2010b):
— Avresolucdo dos MB é definida em fungdo de intervalos de profundidade (Tabela 2.5)

— Até aos 20 m de profundidade, todos os objectos clbicos de 1 m de aresta detectados na
aquisicdo de dados devem estar representados na superficie. Para profundidades superiores
a 20 m, utilizar o factor dimensional de 5% da profundidade

— N&o podem existir nodos sem informacdo localizados sobre estruturas relevantes para a
seguranca da navegacao

— Até aos 30 m de profundidade, ndo devem existir na superficie zonas com mais de 3 nodos
adjacentes sem informagao (holidays), sendo que 95% dos nodos da superficie devem estar
povoados com pelo menos 5 sondas

Tabela 2.5 - Resolugdo dos MBDO

Intervalo de Profundidade (m) | Resolugdo da superficie (m) | Distancia de Captura (m)
0-20 0,5 0,35
19 - 407 1 0,71

2.6.2.3 Cobertura batimétrica Completa

Os MBCC devem seguir as seguintes especificacdes (NOAA, 2010b):
— Avresolucdo dos MB é definida em funcdo de intervalos de profundidade (Tabela 2.6)

— Até aos 20 m de profundidade, todos os objectos com arestas de, pelo menos, 2x2 x1 m
detectados na aquisicio de dados devem estar representados na superficie. Para
profundidades superiores a 20 m, utilizar o factor dimensional de 10% da profundidade nas
dimensdes horizontais e de 5% da profundidade na dimensdo vertical

— N&o podem existir nodos sem informacdo localizados sobre estruturas relevantes para a
seguranca da navegacao

** Em profundidades da ordem dos 20 m, onde existam taludes significativos, o intervalo de profundidade deve
ser alterado para 17 —40 m.
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— Até aos 30 m de profundidade, ndo devem existir na superficie zonas com mais de 3 nodos
adjacentes sem informagao (holidays), sendo que 95% dos nodos da superficie devem estar
povoados com pelo menos 5 sondas

Tabela 2.6 - Resolugio das superficies de Cobertura Batimétrica Completa

Intervalo de Profundidade (m) | Resolugdo da superficie (m) | Distancia de Captura (m)
0-20 1 0,71
18 -40 2 1,41
36-80 4 2,83
72 -160 8 5,66
144 - 320 16 11,31
>320 32 22,63

2.6.24 Parametros do CUBE estabelecidos pela NOAA

O NOS disponibiliza uma parametrizacdo do CUBE (NOAA, 2010a) ndo autorizando o uso dos
parametros disponibilizados por defeito por Calder e Wells (2007). Os parametros estipulados pelo
NOS sdo:

— Capture Distance Scale: percentagem da profundidade utilizada para limitar o raio de
influéncia de uma sonda. O valor por defeito é 5,0 %. O NOS define 0,5 o que, na pratica,
desactiva este parametro e forca o raio de influéncia ao valor definido em Capture Distance
Minimum.

— Capture Distance Minimum: é a distancia minima em que o CUBE efectua uma busca para
identificar as sondas contribuintes para a estimacdo nodal. E utilizado em conjunto com o
Capture Distance Scale. O valor por defeito é 0,5. Este parametro, na definicdo do NOS varia
com a resolucdo da superficie, sendo dado pela equagdo 15.

) o Resolucao da Superficie
Capture Distance Minimum = (15)

V2

— Horizontal Error Scalar (hes): é usado para escalar (propagar) a incerteza horizontal de cada
sonda para os nodos. O valor por defeito é 2,95. O valor definido pelo NOS é 1,96 (95% de
nivel de confianga), uma vez que, a incerteza horizontal (2D) é colapsada na incerteza vertical
(1D).

2.6.2.5 A incerteza final da superficie

A superficie final, resultante do processo de valida¢do dos dados adquiridos deve, de acordo com as
especificagdes do NOS, incluir as sondas designadas pelo hidrografo e apresentar, de forma
conservadora para a seguranca a navegacao, como valor de incerteza vertical associado a cada nodo,
0 maior valor de:

— Incerteza estimada para o nodo (modelo preditivo)
— Desvio padrdo das sondas contribuintes para o valor estimado de profundidade nodal,

escalado a um nivel de confianga de 95%

2.7 Algoritmos de modelagao batimétrica

Com o incremento exponencial do volume de dados adquiridos pelos sistemas SMF, tornou-se mais
moroso o processamento de dados na sua forma tradicional do que a aquisicdo dos mesmos. Assim,
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a partir dos anos 90 foram sendo desenvolvidas metodologias e algoritmos de processamento
assistido por computador, com o objectivo de facilitar a tarefa do hidrdgrafo. Segundo Debese (2007)
estes algoritmos efectuam a estimacdo de profundidade numa determinada localizagdo, alguns
avaliam ainda qualitativamente o processo de estimacao utilizado e usam regras de decisao, quando
possivel, de modo a deduzir o estado de uma sonda ou a classifica-la.

Os primeiros algoritmos baseavam-se em metodologias cujo objectivo principal era a gera¢cdao de uma
superficie batimétrica que permitisse, de forma automatica, o uso de filtros para a deteccdo e
limpeza de valores andmalos e de erros grosseiros. A maioria destes algoritmos baseia-se na
utilizacdo de fungbes polinomiais ou de médias ponderadas. Seguidamente, o incremento da
capacidade de computacao permitiu o desenvolvimento de algoritmos cada vez mais robustos
(Debese, 2007), baseados em estimadores-M (Debese et al., 1998), técnicas de krigagem (Bottelier,
2004) ou filtros de Kalman (Calder e Mayer, 2003). Por se encontrar implementado no servigo
hidrografico francés e, igualmente, no SIS (Kongsberg, 2010) realga-se o algoritmo Tukey com
estimadores-M (Debese et al., 1999). No SIS, a implementacdo tem por objectivo a visualizagdo da
cobertura efectuada durante a aquisicdo de dados na forma descrita por Broen (2010).

Elmore et al. (2008) desenvolveram metodologias para a fusdo de dados batimétricos de diversas
origens e efectuaram um esclarecedor resumo do actual estado da arte. Actualmente, existem alguns
algoritmos que permitem uma eficaz deteccdo de valores andmalos, como por exemplo, o Intelligent
Outlier Detection Algorithm (IODA) aplicado na analise de séries temporais (Weekley et al.,2010).

O problema dos algoritmos mencionados, excepto no caso do CUBE (Calder e Mayer, 2003), prende-
se com a incapacidade de esses algoritmos efectuarem a estimac¢do de profundidade e determinarem
a incerteza associada, tal como é exigido pela OHI e pela NOAA.

Assente em axiomas bem fundamentados pela experiéncia dos hidrégrafos, o CUBE é um algoritmo
que, para além da sua capacidade em efectuar a estimacdo de profundidade, baseada em critérios
mensurdveis, ponderando o contributo de cada sonda mediante a andlise das suas incertezas,
possibilita o processamento de dados hidrograficos. E esta vertente do algoritmo, a sua capacidade
de decisdo, agrupando as sondas em distintas hipéteses de solugdo quando ndo sdo estatisticamente
compativeis, que torna o CUBE verdadeiramente inovador em rela¢do a outros algoritmos. Os demais
algoritmos estdo orientados para a modelagdo de dados batimétricos mas, ndo tém autonomia nem
capacidade para efectuar o processamento de dados e, decidir quais as sondas que, de facto, devem
ser consideradas numa estimacao, tendo por base o conhecimento da sua incerteza. O CUBE permite
ainda a possibilidade Unica de, numa mesma posicdo, existirem profundidades diferentes, o que é
um justo reconhecimento da realidade como ilustra a Figura 2.19.

Figura 2.19 - Sondas distintas existentes numa mesma localizacdo

O obijectivo principal do CUBE é estimar a profundidade, em fun¢do das medicOes adjacentes e das
respectivas incertezas e, simultaneamente, determinar a incerteza associada a essa estimacdo. Esta é
uma das areas em que o algoritmo pode e deve evoluir. Actualmente, as incertezas das sondas sdo
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determinadas com base num modelo preditivo. E expectavel e desejavel, que no futuro, a esta
modelacdo das incertezas se possa associar dados observados em fiadas de calibracdo do modelo,
analisando estatisticamente a qualidade de um LH e, refinando os valores de incerteza preditivos.
Esta é uma das grandes preocupacdes actuais, quando se sabe, por exemplo, a variabilidade espacial
e temporal da VPS é algo que pode ser estudado e previsto mas que, na realidade dos LH, é
desconhecida. Uma observacado cuidadosa dos dados adquiridos permite concluir em que medida as
variagcOes da VPS na agua afectam a incerteza das medicoes.

Actualmente, o CUBE é o Unico algoritmo de estimacdo da profundidade e incerteza utilizado pelos
Servicos Hidrograficos, que utilizam o processamento semi-automatico de dados adquiridos com
SMF e, implementado na maioria das aplicagdes de aquisicao e processamento de dados.

A CARIS, tem na sua aplicacdo de processamento de dados Hydrographic Information Processing
System (HIPS) duas alternativas (swath angle grid e uncertainty weighted grid) para a modelacdo de
dados batimétricos (CARIS, 2011a) mas, por se limitarem a efectuar médias ponderadas ndo devem
ser utilizadas no processamento. A swath angle calcula, para cada nodo, uma média ponderada das
sondas que distam menos de 5% da profundidade, dando um peso maior as sondas adquiridas com
os feixes centrais. A uncertainty weighted grid efectua a ponderagdo tomando em consideracdo a
incerteza das sondas, sendo esta determinada e propagada tal como descrita para o CUBE. O maior
problema inerente a esta metodologia prende-se com o facto ilustrado na Figura 2.20. Uma vez que a
determinacdo da incerteza das sondas é efectuada através do modelo preditivo, um valor andmalo
pode ter uma incerteza menor que uma sonda valida e, consequentemente, ter um peso maior na
estimacdo da profundidade. No CUBE, isto ndo acontece pois sdo geradas diferentes hipoteses de
solucdo.

Sm Incerteza horizontal = 1,2 / Incerteza vertical = 0,15

Incerteza horizontal = 1,5/ Incerteza vertical = 0,30

15m

Figura 2.20 - Problematica da utilizacdo de um modelo preditivo para estimagio das incertezas36

*® Adaptado de CARIS (2011a).
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3. Areas de estudo, dados adquiridos e metodologia

O objectivo principal da dissertacdo é verificar se o processamento e a modelacdo de dados
batimétricos com recurso ao CUBE garantem os requisitos de seguranca da navegacao.

No IH a construcdo de uma Carta Nautica (CN) segue as recomendacGes expressas em OHI (2010b).
Relativamente a hidrografia, no IH desenvolveram-se procedimentos para construcdo das isébatas
baseados em MNE de malha TIN a partir do PBF do LH utilizado para controlo, e de dois ou trés
subconjuntos de sondas minimas, dependendo da irregularidade do fundo, visando a construcdo de
isGbatas com o grau de generalizacdo adequado a escala da representacdo (Figura 3.1). As sondas a
representar na CN sdo seleccionadas a partir do PBF do LH, cumprindo o critério da sonda minima a
partir de interpoladores baseados na variabilidade da profundidade da zona a representar.

TZ s, o

¥
s

34 b
43 ver DIAGRAMA DE COMPILAGAQ

g il 2 se0 SOURCES T p
X x f 2 3 13, 7
| 2

o .3 & j o e g ‘ " | Baixa do Oeste
9. e z ) -

“# 5 % 55t £ Enseada da

7} .
h il - & v Ponta da Sepulturaly
oo - 12 2 onta da Sepulturay 3
Sy PANELE » S o ot 10, E)
L \ 14 ¥ RESTING
T © & g 5
33 33 Baixa do Crocodilo (g a0
\ E
@ 8\, )
9 78, Vg
3 b
0 %, e \ T ] PR 7
. . e 20 o 85 -

Figura 3.1 - Generalizacdo da informagdo hidrografica

Para alcancar o objectivo principal da dissertacdo efectuou-se, numa primeira fase o
reprocessamento dos dados de LH anteriores e consequente comparacdo das superficies
batimétricas geradas com o PBF tradicional criado na época dos referidos levantamentos. Para
alcancar uma analise mais abrangente foram seleccionados dois conjuntos distintos de dados:

— Passo da barra sul do Porto de Lisboa, area de baixas profundidades em que os fundos tém
uma evolucao e declive regular

— Area representada ao Plano A da CN 36407 (Plano da Selvagem Grande) de fundos muito
irregulares, apresentando inimeros afloramentos rochosos e uma grande variabilidade de
profundidades

Nesta fase quantificou-se estatisticamente a diferenca em profundidade entre as superficies CUBE e
a seleccdo de sondas minimas validadas e, procurou-se perceber quais as situagdes em que o CUBE
teve dificuldade em modelar correctamente e, quais as situagdes em que se pode confiar na
estimacdo efectuada pelo algoritmo. Com base nos resultados desta fase Vicente et al. (2011)
definiram um novo fluxograma de processamento de dados adquiridos com SMF, no qual, a
modelag¢do batimétrica assume um papel preponderante.

Na segunda fase pretendeu-se validar o fluxograma desenhado anteriormente, de modo a atingir os
objectivos da dissertacdo, ou seja, a adequabilidade dos MB gerados pelo CUBE para a cartografia
nautica. Para tal, foi efectuado um LH na barra do porto de Setubal, sendo esta area sondada
caracterizada por profundidades baixas com fundos de diferentes caracteristicas. Os dados
adquiridos foram processados de acordo com a nova metodologia proposta e, paralelamente,
processados de acordo com processo tradicional, o qual foi realizado por um elemento da Divisdo de
Hidrografia do IH. O facto do processamento tradicional ndo ter sido efectuado pelo autor da
dissertacdo foi importante por permitir a independéncia dos resultados obtidos pelos diferentes
métodos de processamento.
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No dmbito da avaliagcdo do processamento de dados com recurso ao CUBE para o célculo de volume
dragado, que constitui o objectivo secundario da dissertacdo, foram utilizados os dados de LH
executados no Canal do Alfeite em 2010, estando os resultados descritos em Vicente et al. (2011). No
IH a informacdo de base ao célculo de volumes é a resultante do PBF dos LH. Em regra, este tipo de
LH é realizado de modo a cumprir os requisitos minimos dos LH de Ordem Especial definidos pela OHI
(2008). A partir da informacdo do PBF sdo construidos MNE para as situa¢oes hidrograficas inicial e
final (pré e pds dragagem), construidos modelos de diferencas e calculado o volume da diferenca.

O processamento de todos os dados foi efectuado recorrendo a implementacdo do CUBE na
aplicacdo CARIS-HIPS versdo 7.1 (CARIS, 2011a). Esta aplicagdo é utilizada no IH para o
processamento de dados adquiridos com SMF.

3.1 Areas de estudo e dados adquiridos

3.1.1 Fundos regulares: barra do porto de Lisboa

No passo da barra sul do Porto de Lisboa, os dados foram adquiridos em Abril de 2007, numa area
definida por uma faixa de 675 m de largura por 5400 m de comprimento (Figura 3.2). O conjunto de
dados seleccionado respeita a uma época em que o passo da barra se encontrava numa situacdo
estacionaria, ou seja, em que os fundos se podem definir como tendo uma evolucdo e declive
regular. A zona sondada mais a nordeste, destacada na Figura 3.2, caracteriza-se pela existéncia de
estruturas dunares de longo comprimento de onda, ou seja, com cerca de 80 a 100 m de
comprimento e 4 a 5 m de altura. Sobre estas dunas, formam-se estruturas dunares de pequeno
comprimento de onda, com cerca de 2 m de comprimento e cerca de 20 cm de altura.

Figura 3.2 - Passo da barra sul do porto de Lisboa com realce das estruturas dunares
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No LH de 2007, classificado em Ordem 1a, o sistema de aquisicdo de dados utilizado foi o SMF
KONGSBERG EM3002 (Kongsberg, 2005) no modo equidistante de espagcamento de sondas, o que
permitiu adquirir 160 sondas por cada feixe transmitido. Foram adquiridas cerca de 72 milhdes de
sondas das quais 95% foram consideradas validas pelo hidrégrafo. Dos dados validados foram
seleccionadas 897805 sondas, segundo o critério da sonda minima em cada célula de 2 x 2 m,
correspondendo a 1,3% dos dados validados, constituindo-se como o PBF do LH (Instituto
Hidrografico, 2007).

3.1.2 Fundos irregulares: Selvagem Grande

O LH da Selvagem Grande (Figura 3.3) ocorreu em Dezembro de 2009. A bordo do navio hidrografico
NRP*” “ALM. Gago Coutinho” foram utilizados dois sistemas SMF. Em profundidades superiores a
300-400 m foi utilizado o SMF EM 120 (Kongsberg, 2004a) e, em profundidades inferiores, até a
isGbata dos 50 m, foi utilizado o SMF EM 710 (Kongsberg, 2004b). Neste ultimo foi utilizado o modo
de espacamento de sondas de elevada densidade (200 sondas adquiridas por cada feixe transmitido).
Face as profundidades da drea sondada e a cobertura efectuada pelo navio, os LH realizados foram
classificados em Ordem 2. Nas d4reas mais proximas de costa, nomeadamente, na area do
fundeadouro e no acesso a doca da Selvagem Grande, foi utilizado o sistema SMF EM 3002
(Kongsberg, 2005) no modo equidistante de espacamento de sondas, instalado numa embarcacdo de
sondagem. Este sistema garantiu os requisitos da Ordem 1a excepto, em algumas zonas pontuais,
onde ndo foi possivel garantir a busca total do fundo (Instituto Hidrografico, 2010).

A utilizacdo desta area de estudo teve por objectivo avaliar o processamento com o CUBE num LH
onde foram utilizados trés sistemas SMF diferentes, de baixas, médias e grandes profundidades e,
por os fundos possuirem uma grande variabilidade nas profundidades, fruto dos diversos
afloramentos rochosos existentes no local.

Face a dimensdo da area sondada foi limitado o estudo a area correspondente ao Plano A da CN
36407 (Selvagem Grande, representada no interior do rectangulo a roxo na Figura 3.3. Nesta zona
foram adquiridas cerca de 170 milhdes de sondas, das quais foram validadas e seleccionadas cerca
de 10 milhGes para PBF do LH, a partir das quais, foram definidos subconjuntos de dados para a
construcao do referido plano cartografico.

Figura 3.3 - Area sondada nas Selvagens com realce da CN 36407 - Plano A

* Navio da Republica Portuguesa
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3.1.3 Fundos mistos: barra do porto de Setubal

Os resultados do processamento dos dados das areas anteriormente descritas foram obtidos antes
do LH realizado em Setubal, o que permitiu o planeamento do LH de modo a obter diferentes
densidades de dados e avaliar, nestas circunstancias, o processamento de dados.

O LH foi realizado com recurso ao sistema SMF Kongsberg EM 3002 instalado na UAM® “Atlanta”.
Foram executadas 227 fiadas principais de sondagem, paralelas a orientacdo geral das isdbatas, e
executadas 15 fiadas de verificacdo de sondagem, perpendiculares as fiadas principais. Antes do
inicio do LH foram verificados e utilizados, durante a aquisicdo de dados, os seguintes pardmetros de
calibracdo®® do SMF:

— Desvio em cabeceio: 0,30°
— Desvio em relacdo a proa da embarcac3o: 1,90°
— Desvio em balanco: -0,32°

Na aquisicdo de dados foi utilizado o sistema de coordenadas geograficas ETRS89*° com a instalacdo
e operacado de um sistema de posicionamento DGPS. Para a reduc¢do da sondagem adoptou-se como
plano de referéncia o Zero Hidrografico (ZH), situado 2,00 m abaixo do Nivel Médio adoptado (NM)
em Portugal continental.

A drea do LH, ilustrada na Figura 3.4, foi subdividida em 3 subareas, nas quais se usaram diferentes
sobreposicGes entre faixas sondadas. A razdo desta diferenciacdo, para além dos proprios objectivos
de actualizacdo cartografica descritos em Instituto Hidrografico (2011), teve por objectivo a
realizacdo de uma andlise mais abrangente das capacidades e limitacbes do processamento com
recurso ao CUBE perante diferentes densidades de dados.

A area designada por Barra corresponde a zona da barra da entrada do porto de Setubal, tendo sido
sondada com a especificacdo técnica de execugdo de um LH de Ordem 1a. Nesta area foi realizada
uma cobertura com cerca de 50% de sobreposi¢cdo entre faixas adjacentes. Na entrada da barra os
fundos sdo caracterizados por uma rdpida mudanca da profundidade, dos 40 para os 12 m. Ao longo
da barra as estruturas dunares sao dominantes, algumas delas atingindo cerca de 4 m de altura.

A area denominada por Outao corresponde a zona compreendida entre o Outdo e a entrada do canal
norte do porto de Setubal. Esta drea é de profundidade muito varidvel, com grandes taludes na
margem direita, entre o Albarquel e o Outdo, em que os fundos variam rapidamente dos 5 para os 45
m. Por ser uma darea mais profunda e que ndo oferece grandes preocupacbes a seguranc¢a da
navegacdo, pretendeu-se a recolha de alguma informacdo que permitisse inferir sobre a estabilidade
dos fundos sem obrigacdo de busca total do fundo (Ordem 1b).

A drea designada por Comercial, correspondente a zona envolvente ao canal norte, foi sondada com
a especificacdo técnica de execugdo de um LH de Ordem 1a, com uma sobreposicdo entre faixas
sondadas de 20%, aproximadamente. Esta drea é, predominantemente, regular em que os fundos
variam entre os 5 e 0s 20 m.

Independentemente dos requisitos do LH, este foi conduzido de modo a satisfazer os critérios da
Ordem Especial no que respeita a incerteza maxima admissivel. Esta situacdo foi fundamental para
aferir as potencialidades do CUBE nos LH de maior exigéncia. A Tabela 3.1 indica a informacdo
adicional do LH efectuado.

*% Unidade de Apoio a Marinha (UAM)
% A relevéancia e a metodologia de execug3o das provas de calibraco s3o exploradas no Apéndice B.
40 European Terrestrial Reference System 89 (ETRS89)
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Figura 3.4 - Area do LH de Settibal

Tabela 3.1 - Informagdo do LH (engloba o processamento tradicional).

Setubal 2011

Trabalhos de campo 2011-03-29 a 2011-04-05
Dias de trabalho no campo 9
Dias de sondagem efectiva 8
Dias de trabalho em gabinete (processamento tradicional) 18
Tempo efectivo de sondagem (HH:MM) 30:20
Tempo total de sondagem (HH:MM) 52:41
Tempo médio didrio de sondagem (HH:MM) 06:35
Distancia percorrida sobre perfis (km) 321
Area sondada (km?) 12,04
Velocidade média de sondagem (m/s) 3,5
Intervalo de tempo entre posi¢des de controlo (s) 0,2
Espagcamento médio no terreno entre posi¢des de controlo (m) 0,7
Numero de sondas adquiridas 391358596
Numero de sondas validadas (processamento tradicional) 374287275
Numero de sondas seleccionadas para o PBF tradicional 839685

Durante o LH, foi utilizado o algoritmo formacdo de feixes no modo de elevada densidade que
permite formar 254 feixes por cada impulso transmitido. A Figura 3.5 compara o espagamento entre
sondas entre este modo (espagamento médio de 1,2% da profundidade) e o modo equidistante
(espagamento médio de 2% da profundidade), num fundo regular com profundidade média de 20 m.
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EM 3002 - Modo equidistante (160 feixes) EM 3002 - Modo de elevada densidade (254 feixes)

Profundidade média de 20 m Profundidade média de 20m
0.500 : 0.450 -
. Média 0.393 e BT B antre sondas Média 0.256
—+—Distdncia entre sondas Stdev 0.020 Istanci stdev 0.044

0.450 0.350
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Figura 3.5 - Espacamento transversal (m) entre sondas

Da analise dos graficos da Figura 3.5 percebe-se que, para gerar um MB de 0,5 m de resolucdo em
fundos de 20 m de profundidade é necessario o uso do modo de elevada densidade. Este modo, ao
permitir um espacamento médio entre sondas de cerca de 25 cm, seguindo as regras da NOAA
(2011a), um MB de resolugdo de 0,5 m adquire, transversalmente, 2 a 3 sondas. Assumindo a
profundidade de 20 m e uma velocidade de sondagem de 6 nés, longitudinalmente, ocorrem 2 a 3
impulsos dentro da area de captura. Fazendo uma analise idéntica para o modo equidistante,
conclui-se que este ndo permite a gera¢do de um MB de 0,5 m de resolugdo para a profundidade de
20 m, de acordo com o referido por Rice e Calder (2009).

3.1.4 Controlo de volumes dragados: canal do Alfeite

Para avaliar a utilizacdo dos modelos batimétricos no cédlculo do volume de dragados, foi escolhida
uma zona de estudo no Canal do Alfeite, ilustrada na Figura 3.6, onde os LH sdo executados
regularmente e onde existe informacdo sobre anteriores dragagens. No presente estudo, os LH pré e
pos dragagem foram realizados sob as mesmas condicbes e com a mesma configuracdo de
equipamentos, cumprindo os requisitos minimos para LH de Ordem Especial. A zona de estudo
apresenta uma area de 317490 m? com as profundidades compreendidas entre 4 m e 10 m.

Figura 3.6 - Area de estudo do canal do Alfeite
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A area foi sondada com recurso ao sistema SMF Kongsberg EM 3002 e utilizado o algoritmo formacao
de feixes no modo de elevada densidade. Para além desta configuracdo, a sobreposicdo entre faixas
sondadas foi de 50 %, garantindo uma busca do fundo com uma cobertura de 200% e uma elevada
densidade de sondas por nodo.

3.2 Fluxograma de processamento de dados

A criacdo de um novo fluxograma de processamento de dados (Figura 3.7), em substituicdo do
fluxograma apresentado na Figura 2.11, assentou no conhecimento adquirido, no disposto em
normas existentes (Instituto Hidrografico, 2008b), nos procedimentos da NOAA (2010a) e no manual
de utilizador do HIPS (CARIS, 2011a). A Figura 3.7 ilustra os 3 processos necessarios para a validacdo
e geracao dos produtos finais de um LH.
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Figura 3.7 - Metodologia adoptada no processamento de dados

O primeiro processo designa-se Controlo de Qualidade do LH e termina com a geragdo da superficie
CUBE 2 (superficie inicial). Realca-se que este processo deve ocorrer paralelamente a execuc¢do dos
LH, para que seja possivel adensar o LH de modo a colmatar situagdes anémalas e/ou duvidosas. Este
processo € idéntico ao do processamento tradicional porque o facto de ser realizado durante a
execucdo do LH constitui a garantia de que, independentemente dos resultados do LH, os requisitos
do mesmo foram cumpridos. As tarefas base do Controlo de Qualidade do LH sdo as seguintes:

— Preparacgdo e analise dos diferentes datagramas (navegacdo, atitude, sondas observadas,
marés observadas, variacdo de calados/linha de dgua)

— Georreferenciacdo das sondas, aplicacdo de correc¢Oes e reducgdo de maré

— Calculo das incertezas horizontais e verticais e rejeicdo das sondas com incerteza superior a
admissivel para a ordem do LH

— Geragdo da superficie CUBE 1 para deteccdo e inspecgdo de situagGes andmalas (falhas de
cobertura, erros grosseiros e sistematicos, etc.)

— Rejeicdo de erros grosseiros e correcgao, se possivel, de erros sistematicos

— ldentificacdo de objectos e/ou estruturas relevantes para a navega¢do com designacdo de
sondas

— Andlise da cobertura efectiva da area sondada
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— Comparacdo das fiadas de verificacdo com as superficies CUBE 1

— Geracdo da superficie CUBE 2 (superficie inicial de processamento), para a qual concorrem as
fiadas principais de sondagem e as fiadas de verificacao

—  Célculo da informacdo estatistica dos MB CUBE 2 através da aplicacio BASE QCREPORT*
(CARIS, 2011a) integrada no HIPS

O segundo processo designa-se Validacdo do MB. De uma forma simples, neste processo efectua-se
uma analise cuidada de todas as camadas de informacdo da superficie CUBE 2. Para obter uma
superficie estatisticamente mais consistente podem ser aplicados filtros automaticos para rejeicdo
de valores andémalos. Este processo termina com a geracdo da superficie validada (CUBE 3). A
Validacdo do MB constitui a verdadeira inovacdo efectivada pela utilizacgdo do CUBE no
processamento dos dados de modo a servir os propodsitos da cartografia ndutica. Nesta fase sdo
utilizadas técnicas de andlise, processamento manual e/ou automatico e de visualizacdo dos dados
adquiridos e das profundidades estimadas pelo CUBE.

Por fim, nos Produtos Finais, o ultimo processo, é criado o PBF do LH. Dependendo da profundidade
e do objectivo do LH, uma ou mais superficies podem ser geradas (CUBE 4). Estas devem incluir as
sondas designadas e a opcdo de refazer a superficie de incerteza com base nos critérios definidos na
sec¢do 2.6.2.5, ou seja, considerar para cada nodo o maior valor de entre a incerteza proveniente da
incerteza estimada, baseada no modelo preditivo, ou do desvio padrao das sondas contribuintes para
o valor estimado de profundidade nodal, propagado a um nivel de confianga de 95%.

A grande diferenga entre a modelacdo batimétrica para a cartografia ndutica e para outros fins
consiste na necessidade de limitar a estimagdo da profundidade de um nodo a utilizacdo de sondas
gue se localizem no raio de influéncia desse mesmo nodo. Deste modo se justificam as especificagbes
dos MB exigidos pela NOAA. Na modelacdo dos dados adquiridos foram utilizados os seguintes
parametros do CUBE, todos eles constantes nas especificacdes da NOAA (2010b):

— Estimate Offset: limite em distancia a estimacdo actual, a partir do qual, sdo geradas novas
hipdteses de profundidade. O valor pode variar entre 0,1 e 10, sendo utilizado o valor de 4,0

— Capture Distance Scale: Percentagem da profundidade que limita a distdncia maxima de
captura de sondas para a estimacdo da profundidade nodal*’.. A NOAA fixou este valor em
0,5%, o que na pratica inutiliza o uso deste valor, uma vez que, este é utilizado em conjunto
com o Capture Distance Minimum. A NOAA definiu este ultimo valor em funcdo da resolucdo
do MB. Assim, no LH de Setubal foram criados MB de 0,5 m, de 1 m e de 2m de resolucdo,
pelo que, foram utilizados os valores de 0,35 m, de 0,72 m e de 1,41 m, respectivamente

— Horizontal Error Scalar: Valor entre 0 e 10 utilizado para ponderar a incerteza horizontal (2D)
das sondas na propagacao da incerteza vertical (1D). A NOAA adoptou o valor de 1,96

— Density Strength Limit: Valor utilizado para mudar do modo de desambiguacao DENSIDADE
para o modo LOCAL, quando da utilizacdo do modo de desambiguacao DENSIDADE e LOCAL.
Foi utilizado o valor de 2 que indica que quando a confianca na hipdtese for inferior a 2, ou
seja, entre 2 e 5, é dada primazia ao modo de desambiguacdo LOCAL

*! Esta aplicag3o permite saber a percentagem de nodos cuja incerteza e/ou desvio padrdo possuem valores
acima da maxima incerteza admissivel para a Ordem do LH, de acordo com os critérios da OHI. Permite ainda
saber quais os nodos que ndo possuem informagao (nulos).

*? A resolucdo espacial dos SMF (cerca de 2% da profundidade) decresce com o aumento da profundidade, pelo
que, por defeito, o valor adoptado é igual a 5% da profundidade. Num LH com uma densidade de sondas
homogénea, este valor garante a captura de 5 a 9 sondas na estimagdo nodal. Este valor pode ser inferior em
LH com maior densidade e resolugdo espacial dos dados ou, na presenca de mudancas abruptas na
profundidade, tal como analisado por Vasquez (2007) na optimizacdo deste pardmetro para as aguas da
Patagodnia.
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— Locale Strength Maximum: Selec¢do dos nodos vizinhos, no modo de desambiguacao LOCAL,
gue contribuem para a determina¢do de um valor médio para comparag¢do com as hipdteses
de um nodo a desambiguar. Foi utilizado o valor de 2,5 que indica que apenas os nodos
vizinhos com uma confianga na hipdtese entre 0 e 2,5 sdo utilizados

— Locale Search Radius: Raio de busca, em nimero de nodos vizinhos, utilizado no parametro
Locale Strength Maximum. Foi utilizado o valor de 1

3.3 Processamento de dados

Seguindo a metodologia da Figura 3.7, os dados adquiridos na barra de Lisboa, Selvagem Grande e
canal do Alfeite foram reprocessados. Na Barra de Lisboa foram utilizadas resolu¢des de 0,5 m, de 1
m e de 2 m para as superficies de modo a avaliar o comportamento de diferentes resolugdes na
mesma darea. Na Selvagem Grande, seguindo critérios idénticos aos definidos pela NOAA (2010b),
foram construidas 7 superficies finais, cada uma das quais referida a um intervalo de profundidade,
garantindo uma densidade de sondas por nodo, aproximadamente, homogénea.

No canal do Alfeite e para avaliar a utilizacdo dos MB no calculo do volume de dragados, foram
construidos MNE de diversas resolu¢des (0,5 m -1 m -2 m e 3 m) para as situagdes hidrograficas
inicial e final (pré e pds dragagem), construidos modelos de diferencas e calculado o volume da
diferenca. No cédlculo com recurso aos MB provenientes do CUBE foram ainda consideradas modelos
de diferencas da superficie inicial e da superficie validada (CUBE 2 e CUBE 3 do fluxograma
apresentado na Figura 3.7).

Para nao tornar exaustiva a descricdo do processamento de dados, apenas se apresentam nas
seccOes seguintes os passos essenciais dos processos de Validacdao dos MB e de elaboragao dos
Produtos Finais, relativas ao LH realizado em Setubal. Por o processo de Controlo de Qualidade do LH
ser idéntico ao do processamento tradicional, uma descricdo mais detalhada é remetida para o
Apéndice C.

3.3.1 Modelos batimétricos gerados no processamento do LH de Setubal

De modo a permitir uma analise mais abrangente, no processamento dos dados do LH de Setubal
foram criadas as seguintes superficies de diferencas:

— Shoal_diff: resulta da subtrac¢do das camadas de informacdo pré-existentes Depth e Shoal.
Representa a diferenca em profundidade num nodo entre a profundidade estimada num
nodo e a sonda minima capturada. Pode ser determinada utilizando as camadas de
informacdo da CUBE 3 ou da CUBE 4

— Depth_FinalUnc: resulta da subtrac¢do das camadas de informacdo Depth da CUBE 3 e
Uncertainty da CUBE 4*. E uma forma conservativa de dar seguranca aos valores de
profundidade

Tendo em consideracdo as especificagdes da NOAA (2010b), foram elaborados MBDO e MBCC de
modo a avaliar quais se adequam melhor aos requisitos da cartografia nautica. Assim, foram
elaborados os modelos descritos na Tabela 3.2. Na designacao dos MB utilizou-se a nomenclatura X-
Cobertura-Area-Resolucdo, em que:

— X designa a fase do processamento de dados, ou seja, o valor 1 (para CUBE1) e assim
sucessivamente até ao valor 4 (para CUBE4) de acordo com a Figura 3.7 ou, a letra C, quando
se refere a camada de informacdo Depth_FinalUnc, anteriormente referida

** A selecgio da Depth da CUBE 3 deve-se ao facto de esta n3o ter ainda assimilado as sondas designadas e a
selecgdo da Uncertainty da CUBE 4 justifica-se por esta camada de informagdo conter o contributo do desvio
padréo.
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— Cobertura assume as siglas DO ou CC, consoante se trate de um MBDO ou de um MBCC,
respectivamente

— Area corresponde a designacdo referida na Figura 3.3 e na Tabela 3.2, ou seja, Barra, Outao
ou Comercial

— Resolucdo corresponde a resolu¢do do modelo, ou seja, 0,5 m, 1 m ou 2 m, sendo escrita da
forma 0_5m, 1m ou 2m, respectivamente

Tabela 3.2 - MB elaborados e resolugdes utilizadas

Area Modelos Batimétricos Resolugdo (m) Capture_Distance (m)
Barra-0_5m 0,5 0,35
Barra Barra-1m 1 0,71
Barra-2m 2 1,41
Outao-0_5m 0,5 0,35
Outao Outao -1m 1 0,71
Outao -2m 2 1,41
Comercial Comercial-0_5m 0,5 0,35
Comercial -1m 1 0,71

A ferramenta do HIPS BASE QCReport (CARIS, 2011a) permite obter informacdo estatistica sobre a
modelagdo batimétrica efectuada, nomeadamente, o nimero de nodos sem informacdo e a
percentagem de nodos que possuem uma incerteza menor que a maxima incerteza vertical
requerida pela Ordem do LH. Foram seleccionados e aplicados os seguintes pardmetros do BASE
QCReport:

—  Critérios para a definicdo de holidays**:
o Raiodebusca=1
o N°minimo de nodos populados, dentro do raio de busca=6

— Valores de incerteza utilizados: maior valor entre a incerteza ou o desvio padrdo a 95% de
nivel de confianca

3.3.2 Validagdo dos Modelos Batimétricos (Setubal)

No processamento tradicional todos os dados sdo analisados com recurso as ferramentas de
visualizacdo 2D e 3D do HIPS. A area sondada é dividida em varios subconjuntos de sondas (subset),
sobre os quais, uma faixa (slice 2D) vai correndo e, simultaneamente, permitindo a visualizagdo das
sondas. Cada subset analisado é marcado por um sistema de cores comparaveis a “azulejos” (tiles)
gue garantem ao hidréografo um mapa de situacdo da area processada (Figura 3.8).

Na janela de visualizagdo 2D da Figura 3.8, para além das faixas sondadas em cada fiada sobre o slice
assinalado, pode-se observar a informacao relativa as profundidades estimadas pelo CUBE, ilustradas
pelos quadrados a verde. Rapidamente se entende que, em regra, o MB é uma superficie
determinada com base numa média ponderada de um conjunto de sondas que possuem uma certa
conformidade e que ndo se afastam do MB mais do que um determinado valor, baseado na incerteza
das medicoes.

** Um holiday é, de acordo a parametrizacio definida, um nodo sem informac3o que tenha 2 dos 8 nodos
adjacentes também sem informacgdo. Estes parametros ndo correspondem exactamente ao critério definido
pela NOAA (seccdos 2.6.2.2. e 2.6.2.3.), no entanto, actualmente, é o possivel de aplicar, tomando em
consideragdo as opg¢oes disponibilizadas pela CARIS (2011a).
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Figura 3.8 - Aspectos da visualizacdo e validacao de dados

3.3.2.1 Limpeza automatica

O hidrografo pode socorrer-se de MB que o auxiliam a rejeitar, de forma automatica, sondas
andmalas e/ou ruido. Sem a ajuda desses MB, e recorrendo unicamente as sondas visualizadas em
cada slice, torna-se dificil o julgamento sobre se uma sonda é parte do relevo ou ruido. A Figura 3.9
ilustra esta situacao. O grupo de sondas assinalado na imagem da esquerda, aparentemente, parece
um conjunto de sondas dispersas e que tendem a ser potencial ruido. No entanto, se avangarmos
com o slice, na imagem da direita, observamos que aquele grupo de sondas faz parte da estrutura
representada. Por outro lado, em termos de seguranca da navegacao, as sondas assinaladas na
imagem da esquerda (minima de 11,8 m) tornam-se irrelevantes quando avangcamos para a imagem
da direita (minima de 11,6 m), considerando a largura do slice de 5 m.

Hurmber of soundings: 31646
. Slice dimensions: 124 %5 (m)

Figura 3.9 - Condicionantes da visualizagao 2D

A Figura 3.9 ilustra ainda diversas sondas, de cor vermelha, rejeitadas automaticamente pelo filtro de
limpeza. Este, explicado na Figura 2.12 na secgdo 2.4, rejeita as sondas que se afastem mais do um
determinado valor, definido a partir da incerteza e/ou do desvio padrdo. Repare-se na Figura 3.10,
num slice de 5 m de largura, em que foram obtidas cerca de 50 mil sondas, o que é que pode ser
definido como ruido ou como valores andmalos? Aparentemente, as sondas dispersas sdo valores
anémalos, no entanto, esta conclusdo s pode ser retirada apods a visualizacdo dos slices anterior e
posterior de modo a avaliar correctamente a variabilidade do fundo marinho. Por outro lado, no
interior da zona de acumulacdo de sondas podem existir valores andmalos ndo descriminaveis.
Assim, face a densidade de sondas existente, apenas uma analise estatistica com recurso a
modelagdo batimétrica permite a identificacdo global de valores andmalos. Utilizando um MB de
resolucdo 1 m, a Figura 3.11 exemplifica as situacGes descritas. Na imagem da esquerda observa-se
gue a maioria das sondas dispersas é englobada como hipdteses alternativas pelo CUBE (quadrados a
vermelho). Repare-se que existem sondas sobre a zona de acumulacdo que sdo marcadas como
solucdes alternativas, ou seja, sdo potenciais valores andmalos ndo possiveis de descriminar por esta
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visualizacdo. A Figura 3.11, na imagem da direita, ilustra ainda a aplicagdo de um filtro baseado na
rejeicao de todas as sondas que se afastem mais do que o maior valor entre a incerteza estimada no
nodo ou o desvio padrao, a um nivel de confianca de 95%.

Mumber of soundings: 49949

Slice dimensions: 204 = 5 [m]

Subset Statistics
Mumber of soundings: 2484305
Rejected: 13750 0.55%
Accepted: 2471155 93.45% E i
Dimensions: 205 % o : : Sondas

Depthrangs: 8856 16553 I [ | dispersas

10.00 70 00.00110.0 1140.00150.0

Figura 3.10 - Visualizacdo de dados (subset na area Outao)

Emcx ot o [Grastoe ol et %)

Cerfedwrca evet [20 136 4%

T ke o creviouy ected by Suaface Fim

EE———r e \/ermelho: sondas rejeitadas

Quadrados vermelhos—hipoteses alternativas (CUBE) ©fhuSke  © FhFSie

— Outras cores: faixa (slice) de umafi

Figura 3.11 - Limpeza automatica

No processamento proposto na presente dissertacao, as profundidades estimadas pelo CUBE passam
a ser a informacédo final do LH. Neste sentido é levantada a questdo: qual o resultado pratico de
utilizar o filtro automatico para rejeitar ruido que, normalmente, acaba por ser assimilado pela
estimacdo de profundidade, ou valores andmalos que, normalmente, acabam por ser acomodados
em hipodteses alternativas? A resposta prende-se com a necessidade de obter MB estatisticamente
mais consistentes e sobre os quais se possam efectuar comparagées de informagdo, nomeadamente,
no que respeita aos critérios de designacdo de sondas estabelecidos pela NOAA (sec¢do 2.6.2.1).

Outra questdo surge de seguida, qual o MB a utilizar para efeitos de limpeza automatica? Observe-se
as Figuras 3.12 e 3.13, onde estd ilustrado um conjunto de sondas andmalas que passaram na fase de
controlo de qualidade. Estas sondas tém origem numa perda no seguimento do fundo por parte do
SMF. A Figura 3.12 ilustra as estimacgdes de profundidade (quadrados a verde) de um MB com 0,5 m
de resolucdo que, por falta de sobreposicdo com fiadas adjacentes, acaba por efectuar estimacgdes
inadequadas na zona assinalada onde estd representado um conjunto de sondas anémalas. Quando
se aplica o filtro, a rejeicdo de sondas, a vermelho, acaba por nao ser eficaz, uma vez que as sondas
em torno das estimacgdes inadequadas nao sao rejeitadas.

Na Figura 3.13 observa-se a aplicagdo do mesmo filtro utilizando um MB de 1 m de resolucdo. Desta
feita, todas as sondas anémalas acabam por ser rejeitadas automaticamente.
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Murber of soundings: 11254

Slics dimensions: 11 4 [m]

Vermelho— MB de 1m de resolucdo

Figura 3.13 - Limpeza automatica com recurso a um MB de 1 m de resolucdo

Por outro lado, em zonas onde existem grandes variacdes de profundidade, tal como ilustrado na
Figura 3.14, pode ser necessario utilizar um MB de maior resolucdo na limpeza automatica. Nestes
casos, o uso de baixas resolucdes pode implicar rejeicdes erradas de diversos conjuntos de sondas,
assinalados na da imagem da esquerda, onde foi utilizado um MB de resolucdo de 2 m. Na imagem
da direita foi utilizado um MB de 1 m com evidentes melhorias no nivel de rejeicao.

MB Outao de 2 m de resolu¢do o MB Outao de 1 m de resolugdo
2—DO — Outao — 2 m (Profundidade) p 2—DO - Outao — 1 m (Profundidade)

2.00 4.00 10.00 12.00 [ 4.00 6.00 8.0( 10.0C 12.0 14.00

Figura 3.14 - Seleccdo do MB para a limpeza automatica

3.3.2.2 Densidade de sondas por nodo

Apenas se apresenta a densidade de sondas nas areas da Barra e Comercial, uma vez que, na area do
Outao ndo era requerida a busca total do fundo. A Figura 3.15 ilustra a densidade de sondas do MB
de 0,5 m de resolucdo da area da Barra com realce para a existéncia pontual de nodos sem
informacdo, a baixa densidade de sondas nas zonas sem sobreposicdo de faixas sondadas e algumas
situacdes de perda de fundo, devidas a falhas na transmissdo e/ou na recepcdo de sinal ou a
eliminagdo de erros grosseiros. O objectivo inicial de 50% sobreposicdo entre faixas sondadas nao foi
atingido devido ao dificil governo da embarcagdo, como é visivel no tracado das fiadas (linhas a
verde). Realca-se ainda a importancia do uso das fiadas de verificagdo como forma de adensar a

Joao Paulo Delgado Vicente 39



Modelacdo de dados batimétricos com estimagio de incerteza

sondagem. Na imagem da direita o limite maximo indicado de 16 ndo corresponde a realidade, sendo
introduzido para adaptar a escala de visualizacdo de cores aos valores que se pretendem destacar (5
e 13). A Figura 3.16 ilustra a densidade de sondas do MB de 1 m de resolugdo da area da Barra com
realce da baixa densidade de sondas registada nas zonas de fronteira e das zonas sem sobreposi¢do
entre faixas sondadas. A Figura 3.17 ilustra as profundidades do MB de 0,5 m de resolugdo da area
Comercial. A Figura 3.18 ilustra a densidade de sondas do mesmo MB com realce da baixa densidade
de sondas que ocorre apenas em situagdes pontuais.

Barra: MB DO de 0,5 m dg

* Barra: MB DO de 0,5 m d|
Camada de informagdos,

X

. Densidade baixa
naszonasde
fronteirae nas
zonassem
sobreposicao de
faixas sondadas

| Nodossem
\ informagdo

Importancia das
fiadas de verificacdo

Figura 3.15 - MB 2-DO-Barra-0_5m (parcial)

/ Barr M del de resol
|nf0r gao dens ad des
/ / / ’

B/arra DO elmdetesolu 0 //
Cam dadei ormagao flm dldaﬂé/ 1

. - /

0

/

Densidade baixa nas zonas
defronteirae nas zgﬁas
sem sobreposicdo de faixas

=0 4 : . \ sondada!
7 7 ﬂ‘ d

Figura 3.16 - MB 2-DO-Barra-1m

Comercial: MB DO de 0,5 m de resolugdo
Camada de informacgdo: profundidade

Figura 3.17 - MB 2-DO-Comercial-0,5m (profundidade)
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Comercial: MB DO de 0,5 m de resolugdo
Camada de informacgdo: densidade de sondas

13

Figura 3.18 - MB 2-DO-Comercial-0,5m (densidade de sondas)

As Figuras 3.19, 3.20 e 3.21 ilustram as densidades de sondas adquiridas nos MB de Cobertura
Completa nos quais se evidencia uma elevada densidade com registos pontuais de densidade inferior
ao requerido pela NOAA, normalmente, em zonas de fronteira.

Barra: MB CC de 1 m de resg
1 Camada de informacdo: d

Barra: MB CCde 1 m de
5.8« Camada de informacdg

lﬁ::'sidade

baixa na
fronteira

Figura 3.19 - MB 2-CC-Barra-1m (parcial)

Barra: MB CC de’1 m de resolug3o
Camada de informagdo: profqndidade

Barra: MB CC de 1 m de resolu¢ao /
Camada de informagdo: densidadg de sondas

Densida
menor na
fronteira

Figura 3.20 - MB 2-CC-Barra-2m
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Densidade
menor na
fronteira

Comercial: MB CC de 1 m de resolugdo
Camada de informacdo: densidade de sondas

Densit

13

1€

18

Figura 3.21 - MB 2-CC-Comercial-1m (densidade de sondas)

3.3.2.3 Camadas de informag¢ao do CUBE

Visualizando as diversas camadas de informagdo de um MB gerado pelo CUBE obtém-se informacdo
gue permite individualizar situa¢des que merecem uma atencgdo maior. Desta forma, elimina-se a
necessidade de visualizar todos os dados e, evidencia-se a necessidade de avaliar subconjuntos de
dados com caracteristicas anormais. A Figura 3.22 ilustra a Confianga nas Hipoteses (Hs) numa zona
da drea da Barra caracterizada pelo elevado declive de uma estrutura dunar, ilustrada na Figura 3.23.
Observa-se que sobre esta estrutura a menor confianga traduz-se num aumento de hipdteses

alternativas sobre o talude dunar.

MB Barra de 0,5 m de resolugdo

Vermelho— MB de 1m de resolucdo
"™ ™ "™

2-DO - Barra—0,5 m (Confianca nas Hipoteses)
\

.

Quadradosverdes—
profundidades estimadas (

Quadrados vermelhos — hipdteses alternativas (CUBE)

Figura 3.23 - Visualizag¢do das hip6teses numa zona dunar
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De igual modo, as Figuras 3.24 e 3.25, ilustram uma situacdo idéntica, desta feita sobre a zona da
entrada da Barra. Na presenca de taludes de declive acentuado, por exemplo de 45° um erro em
posicionamento de 1 m (valor consonante com a actual incerteza total horizontal no posicionamento
das sondas) pode representar-se em sondas localizadas na mesma posi¢do com valores de 1 m de
diferenca em Z. Esta situacdo traduz-se nos MB pela existéncia de nodos com um elevado desvio
padrdo e, consequentemente, nodos com maior nimero de hipéteses e/ou menor confianca na
profundidade estimada. No entanto, uma vez que o objectivo destes MB é a cartografia nautica, a
situacdo descrita acaba por nao ser relevante, uma vez que, em termos de seguranc¢a da navegacao,
o realce ira sempre para a parte do fundo marinho de menor profundidade adjacente ao talude.
Como se constata na andlise das figuras, na entrada da Barra a modelagdo batimétrica é consistente,
traduzindo-se em valores baixos de desvio padrdo e valores elevados de Confianga nas Hipdteses,
excepto na zona de talude.

—

sypocnesis screngta

.=  MBBarra de. 1 m de resolugao MB Barra de 1 m de resolucdo
.. 2—DO—Barra—1m (Desvio padrao) s 2— DO — Barra— 1m (Confianganas hipoteses)

______ a™n """

Figura 3.24 - Desvio Padrio e Confianga nas Hipéteses na entrada da Barra

Quadradosverdes—p didades estimadas (CUBE)

uadrados vermelhos — hipdteses alternativas (CUBE) |

Faixa 2D

Figura 3.25 - Visualiza¢io das Hip6teses na entrada da Barra

A Figura 3.26 ilustra a camada de informacdo Nuimero de Hipdteses do MB de 0,5 m de resolucdo da
area Comercial, com realce de algumas situa¢des de valores mais elevados.

As Figuras 3.27 e 3.28 ilustram as camadas de informacdo Confianga nas Hipdoteses e Desvio Padrdo
para o mesmo MB da Figura 3.26. Estas figuras foram elaboradas apds concluida a Validagdo do MB
de modo a enfatizar a elevada consisténcia do MB gerado.
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Figura 3.26 - Numero de Hip6teses do MB de 0,5 m de resolucdo na area Comercial
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Figura 3.27 - Confianca nas Hipoteses do MB de 0,5 m de resolucdo na area Comercial
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Figura 3.28 - Desvio Padrido do MB de 0,5 m de resolugio na area Comercial
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3.3.24 Designacao de sondas

A medida que se efectuam os processos de Controlo de Qualidade e de Validacdo dos MB, o
hidrégrafo vai detectando nos dados objectos, obstrucdes ou outras estruturas relevantes para a
seguranca da navegacdo. Incumbe-lhe verificar se a modelagdo efectuada garante os requisitos de
seguranca da navegacdo obedecendo as especificacdes dos MB exigidos pela NOAA (sec¢do 2.6.2). As
Figuras 3.29 e 3.30 ilustram um objecto correspondente a uma poita da bdia Jodo Farto, com cerca
de 70 cm de aresta. No MB de 0,5 m de resolucdo, ilustrado na Figura 3.29, a diferenca entre a sonda
minima e a hipdtese mais proxima é de cerca de 25 cm, valor este que é da grandeza da maxima
incerteza vertical admissivel para LH de Ordem Especial. No MB de 1 m de resolucgdo, ilustrado na
Figura 3.30, a diferenca entre a sonda minima e a hipdtese mais proxima é de cerca de 40 cm, valor
este que é ligeiramente inferior a maxima incerteza vertical admissivel para LH de Ordem 1a.

Sonda designada: laranja 2

Profundidades estimadas
mais prdximas na sonda
minima

Sonda designhada: laranja

Profundidades estimadas
mais proximas na sonda
minima

Figura 3.30 - Designac¢do de sondas nos MB de Cobertura Completa

O critério para a designacdo de sondas depende do tipo de MB requerido (MBDO ou MBCC), no
entanto, tal como referido nas especificacGes da NOAA, ha a necessidade de passar de um MBCC
para um MBDO, tal como é ilustrado nas Figuras 3.29 e 3.30. Tomando em consideracdo os requisitos
dos LH de Ordem 1a, ndo seria necessario designar a sonda minima. Caso o LH fosse de Ordem
Especial seria necessario designar, uma vez que, a diferenca entre a sonda minima e a profundidade
do MBDO é superior a metade da incerteza maxima admissivel. De modo a analisar as
potencialidades do CUBE na modelagdo de objectos, foram designadas as sondas minimas de todas
os objectos ou outras estruturas detectadas. Assim, ao longo do processamento de dados foram
designadas 93 sondas na area Comercial, 41 na drea Outao e uma na area Barra.
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3.3.2.5 CUBE 3

Terminada a fase da Validagdo dos MB, os diversos MB sdo regenerados dando origem a Superficie
Validada CUBE 3. Antes da criacdo dos Produtos Finais, e tal como referido na sec¢do 3.3.1, foi criada
a superficie de diferencas Shoal_diff. Esta superficie representa a diferenca em Z num nodo entre a
profundidade estimada e a sonda minima capturada. Com esta superficie pretende-se avaliar a
qualidade da estimacdo de profundidade e verificar a existéncia de alguma situacdo pontual em que
os critérios de designagdo de sondas da NOAA (sec¢do 2.6.2.1) ndo tenham sido cumpridos. A titulo
de exemplo, as Figuras 3.31 e 3.32 ilustram as superficies de diferengas Shoal_diff criadas na area da
Barra a partir dos MB CUBE 3. A Figura 3.31 é representativa do MBDO da parte nordeste da area da
Barra, zona onde predominam estruturas dunares que atingem, por vezes, cerca de 4 m de altura. As
diferencas significativas, ou seja, maiores que a incerteza maxima admissivel, foram registadas nas
frentes dunares de maior declive. Apesar dos valores das diferencas, nestas situacbes ndo foi
designada nenhuma sonda dada a conformidade entre a estimacdo e as medi¢Ges nos topos das
dunas, garantindo a seguranca da navegacdo. De igual modo, na entrada da barra (Figura 3.32)
apesar das diferencas significativas registadas na zona de talude, ndo existem consequéncias para a
seguranca da navegacdo por, na zona de menor profundidade, imediatamente a seguir ao talude,
existir conformidade entre a estimacgdo e as medicGes.

Figura 3.32 - Superficie de diferencas Shoal_diff (entrada da Barra)
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3.3.3 Produtos Finais (Setubal)

Dos MB correspondentes as superficies validadas (CUBE 3), foram gerados diversos MB finais (CUBE
4). Cada um destes MB é limitado as profundidades adequadas a resolucdo do MB e incluem as
sondas designadas. A incerteza final adoptada consiste na seleccdo do maior valor entre a incerteza
estimada, baseada no modelo preditivo, e o desvio padrao das sondas contribuintes para o valor
estimado de profundidade nodal, propagado a um nivel de confianga de 95%.

Tal como referido na seccdo 3.4.1 foram ainda criadas superficies de diferenca Depth_FinalUnc. Estas
superficies resultam da subtraccdo a Depth da CUBE 3 da Uncertainty da CUBE 4.

Para além dos produtos descritos, foram ainda elaboradas superficies combinadas, referidas como
Combine Surfaces (CARIS, 2011a) de modo a criar MB finais Unicos, independentes da profundidade e
com uma Unica resolugdo. Numa superficie combinada a resolugdo do MB resultante ndo pode ser
maior que a menor resolucdo dos MB que deram origem a combinacdo (CARIS, 2011a). Na
degradacdo da resolugdo é dada primazia a profundidade minima dos nodos que sdo combinados
garantindo os propdsitos da cartografia ndutica, ou seja, se um conjunto de 4 nodos do MB original
for transformado num Unico nodo no MB combinado, entdo, esse nodo assume como valor de
profundidade a menor profundidade do MB original. Por outras palavras, os MB resultantes da
combinacdo de superficies ndo sdo mais do que uma generalizacdo e combinacdo dos modelos
originais podendo considerar-se produtos de base cartografica (CARIS, 2011a). As superficies
combinadas tém por principio a perda de detalhe no desenho do relevo acautelando, no entanto, a
preservacao das profundidades minimas. A utilizacdo destas superficies prende-se com trés razdes
fundamentais:

— Necessidade de criar uma IG a partir da informacdo dos MB que fosse comparavel com as IG
geradas no processamento tradicional

— Necessidade de gerar um Unico produto que fosse mais flexivel e mais facil de manusear, ou
seja, que ocupasse menor espaco em disco e que servisse, igualmente, os requisitos da
cartografia ndutica

—  Por fim, o IH ndo possui nenhum normativo nem aplicacdes para a geracao da superficie de
navegacdo referida no Capitulo 1 e utilizada pela NOAA como produto de base cartogrifica,
pelo que, considerando as aplicacGes utilizadas no IH para o processamento de dados de
base cartografica, optou-se pela geracdo das superficies combinadas

A partir dos MB CUBE 4 (produtos finais do LH) enumerados na Tabela 3.2, elaboraram-se MBCC e
MBDO combinados de resolugdo de 2 e 1 m, respectivamente. Na designacao dos novos produtos foi
utilizada a nomenclatura Cobertura-Resolugcdao-Setubal, em que:

— Cobertura assume os valores de MBDO ou MBCC

— Resolugdo corresponde a resolucdo do modelo combinado, ou seja, 1 ou 2 m, sendo escrita
da forma 1m ou 2m, respectivamente

No caso dos MB conservativos, ou seja, resultantes da combinacdo da camada de informacdo
Depth_FinalUnc, é acrescentada a letra C no inicio da designacdo.

As profundidades dos MB combinados de Setubal foram exportadas para um ficheiro de trabalho do
CARIS GIS 4.5 (CARIS, 2011b). Nesta aplicacdo foi utilizado o algoritmo de supressdo de
profundidades de modo a produzir uma IG legivel. Nas IG do LH, elaboradas a escala 1:5 000 foi
garantido um espagcamento minimo entre as sondas igual a 4 mm na IG (correspondente a 20 m no
terreno).

Estas IG permitirdo uma comparacdo mais especifica com as IG descritas em Instituto Hidrografico
(2011), com vista a verificagdo de alguma situacdo em que a seguranga da navegagao possa ser
colocada em causa quando da utilizacdo dessas superficies como PBF.
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A partir das profundidades representadas nas IG foram elaborados MB de malha TIN, de modo a
gerar as isobatas, espacadas de metro a metro até as profundidades de 30 m e, de 5 em 5 metro, em
maiores profundidades, tal como é efectuado no processamento tradicional.

3.4 Comparacao dos MB com os PBF tradicionais do LH

A comparacgdo estatistica entre os MB finais e os PBF tradicionais foi efectuada com recurso a
ferramenta QCReport (CARIS, 2011a). Esta compara as sondas do PBF tradicional do LH com os MB
(profundidades dos nodos). O PBF tradicional do LH de Setubal constituido por um subconjunto de
839685 sondas validadas pelo hidrégrafo, cada uma correspondendo a uma sonda minima por cada
célula de 2 x2 m (Tabela 3.1). De igual modo, foram comparadas as sondas do PBF tradicional
seleccionadas para constar nas IG do LH definidas em Instituto Hidrografico (2011), correspondendo
a uma selecgdo de 16243 sondas.

A avaliacdo do processamento com o CUBE para a cartografia ndutica ndo pode, de forma alguma,
limitar-se a informacédo estatistica da comparacdo efectuada entre os produtos gerados. De modo a
garantir a seguranca da navegacdo é ainda necessario analisar as diferencas especificas entre as
sondas validadas no processamento tradicional e as estimacbes de profundidade em zonas com
objectos, obstrucGes ou outras estruturas relevantes.

De acordo com OHI (2000) uma estrutura significativa ou relevante do fundo do mar é aquela que
tem uma elevacgao relativamente as profundidades circundantes maior que 10% da profundidade em
fundos menores que 10 m ou, maior que 1,0 m em fundos entre 10 e 30 m ou ainda, maior que 10%
da profundidade menos 2 m em fundos superiores a 30 m. OHI (2008) define como requisitos
minimos de deteccdo, os objectos cibicos com 1 m ou com 2 m de aresta nos LH de Ordem Especial
ou Ordem 1a, respectivamente. O Instituto Hidrografico (2008a) adoptou estes requisitos. O Servigo
Hidrografico da Nova Zelandia (LINZ*, 2010) define como uma estrutura significativa ou relevante
aquela que possua dimensdes superiores a 10 % da profundidade em fundos inferiores a 10 m ou,
maiores que 1 m em fundos entre 10 e 40 m ou ainda, uma subita variagdo de 10% da profundidade
em fundos superiores a 40 m.

A NOAA (2010b) adopta os requisitos minimos de deteccdo de objectos definidos pela OHI (2008) e
especifica que os MB que constituem o produto final dos LH devem garantir a representacdo
adequada dos seguintes objectos (seccdo 2.6.2):

— Nos MBDO: objectos cubicos com 1 m de aresta até aos 20 m de profundidade ou arestas de
5% da profundidade em profundidades superiores

— Nos MBCC: objectos com 2 m de aresta na componente horizontal e 1 m de aresta na
componente vertical até as profundidades de 20 m. Para profundidades superiores é
requerido o factor dimensional de 10% da profundidade horizontalmente, e de 5% da
profundidade na dimensdo vertical

Um objecto pode ser detectado na aquisicao de dados e assimilado num determinado MB, no
entanto, a sua representagdo pode nado ser suficiente para garantir a seguranga da navegagdo. Neste
contexto, a NOAA estabeleceu ainda critérios para a designacdo de sondas (sec¢do 2.6.2.1) quando a
profundidade estimada na modelacdo batimétrica seja separada de um degrau vertical significativo
relativamente as sondas minimas observadas. Real¢a-se ainda um pormenor de extrema importancia
salvaguardado pela NOAA. Os requisitos para a designacdo de sondas devem ter em consideracdo a
escala do LH. Se for detectado um conjunto de objectos suficientemente préximos (distancia inferior
a 2 mm na escala do LH) que ndo tenham sido devidamente assimilados pelo MB, apenas a sonda

45 7 L. . e ~ . ~ .

LINZ é o acrénimo de Land Information New Zeland. As especificagdes mencionadas sdo reconhecidas
internacionalmente como um documento de referéncia, uma vez que foram elaboradas pelo Ocean Maping
Group.
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minima mais relevante para a seguranca da navegacdo dentro do conjunto de objectos detectado
deve ser designada (NOAA, 2011b). Na presenca de fundos muito irregulares, esta situacdo minimiza
a necessidade de designar um elevado nimeros de sondas.

No LH de Setubal foram analisados os MB gerados nos produtos finais de modo a avaliar se
representam, adequadamente, os objectos e as estruturas detectados na aquisicdo de dados e
relevantes para a seguranc¢a da navegacdo. Esta certificacdo foi efectuada com as ferramentas de
visualizacdo e edi¢do 2D e 3D associadas a aplicagdo CARIS-HIPS.
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4. Resultados e discussao

4.1 Barra do porto de Lisboa

No processamento de dados do LH da area de estudo da barra do porto de Lisboa, ndo foram
detectadas situagdes em que fosse necessario designar sondas. Assim, com a aplicagdo QC-REPORT
(CARIS, 2011a) foi efectuada a comparacdo do PBF do LH com a superficie batimétrica CUBE 3, cujos
resultados estdo expressos na Tabela 4.1. As colunas Ordem Especial e Ordem 1a apresentam a
percentagem de diferencas inferiores as maximas incertezas admissiveis para aquelas ordens de LH.
Um valor médio negativo significa que a superficie ¢, em média, mais profunda que o PBF.

Tabela 4.1 - Resultados da comparagio entre o PBF de 2007 e as superficies CUBE 3

Resolucio Comparaces Max Min Valor Desvio Ordem Ordem
¢ parac (m) (m) Médio (m) | Padrdo (m) Especial
0 5m 893820 0,301 -0,510 -0,059 0,03 99,99 % 100,00 %

894438 0367 -0,426  -0,065 0,03 99,99% 100,00 %
895065 1,365 -1,605  -0,073 0,04 99,91 % 99,97 %

Da analise dos resultados observa-se que as diferencas entre o PBF e as superficies CUBE sdo
inferiores & maxima incerteza admissivel*® (29 e 56 cm para LH de Ordem Especial e Ordem 1,
respectivamente, e para uma profundidade de 20 m). As menores diferencas sdo obtidas pelas
superficies de 1 m e 0,5 m. As diferengas mais relevantes, superiores a incerteza dos nodos, foram
encontradas na area nordeste do LH, mais irregular e caracterizada por estruturas dunares (Figura
4.1). Estas diferencas devem-se a maior dificuldade por parte do CUBE em modelar zonas de maior
irregularidade, nomeadamente, nos MB de menor resolucdo mas, estdo também relacionadas com
as limita¢des do processamento tradicional e com o conservadorismo do hidrégrafo.

M 0265 - 0,367
0,163 - 0,268
0.07 - 0,169

-0.029 - 0,07
-0.129 - -0.029
-0.228 - -0.129

M 0,327 - 0,228 ' 3 '
M 0,426 - 0,327

Figura 4.1 - Diferencas (m) entre o PBF de 2007 e a superficie de resolucdo 1 m

*® Ver Apéndice A.
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Na Figura 4.2, a imagem da esquerda, representa a camada de informacdo de profundidade da
superficie CUBE de resolugdo 1 m. A imagem da direita representa a camada de informacdo de
desvios padrdo (intervalo de 0 a 0,34 m), sendo visivel que os maiores valores estdo associados aos
taludes dunares.

gtd Dav {m)

o &0 120 180 240 300 Metres

300 Metres

Figura 4.2 - Camadas de informacio de profundidade e de desvio padrio

Na Figura 4.3, a imagem da esquerda, representa a camada de informacdo Numero de Hipdteses
onde é visivel que, com excepcdo das zonas de elevado declive dunar, o CUBE apresenta apenas uma
hipétese de solugdo. A imagem da direita representa a camada de informagdo Confianga nas
Hipdteses, com a relevdncia de mostrar que, mesmo nas situagdes em que existem hipoteses
alternativas, o CUBE tem maxima confianca na solucdo de profundidade seleccionada.

N2 de hipoteses Confianga nas
hipoteses

Figura 4.3 - Camadas de informagido niimero e confianga nas hipoteses

Por fim, pode concluir-se que os MB de 0,5 m e de 1 m servem os propdsitos da cartografia nautica.
Esta 4drea de estudo apresenta um fundo regular, razdo pela qual, ndo se verificam diferencas
significativas quando comparados entre os MB de resolucdo de 0,5 m e de 1 m. No entanto, realca-se
a baixa densidade de sondas adquirida por nodo, resultante da parametrizacdao do SMF utilizada na
época do LH, que inviabiliza o cumprimento dos requisitos dos MBDO definidos pela NOAA.
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4.2 Selvagem Grande

Este LH tem falhas de cobertura (Ordem 2) e o fundo marinho apresenta diversos afloramentos
rochosos com grande variabilidade de profundidade. Estas situacGes levaram a necessidade de
designar um numero significativo de sondas de forma a salvaguardar a seguranca da navegacao.

A Tabela 4.2 ilustra as diferencas da comparacdo do subconjunto de sondas minimas do PBF com as
superficies CUBE 4.

Tabela 4.2 - Comparacdo entre as superficies CUBE 4 e o PBF da Selvagem Grande

Resolugdo Area Profundid. Comparacdes Min Valor Desvio |Ordem| Ordem
() (m) parag (m) [Médio (m)|Padrso (m)] 1 (%) | 2 (%)

1372352 1 0-22 88598 43 -11,5 -024 033 90,33

2962552 11  20-60 197386 10,4 -359  -0,33 081 91,22 -
m 1332868 21  55-105 133319 86 -234  -037 074 9330 -
m 136923 8  95-210 20470 231 -87,8 -0,54 2,65 - 9461
98123 25 190-525 12474 60,7 -1253  -1,89 5,81 - 8884
32411 33 475-900 3867 388 -1340 -3,32 8,90 - 91,54
m 6498 26 810-1600 1339 67,8 -846  -4,66 12,82 - 9231

Na Tabela 4.2, observa-se que a superficie com piores resultados (CUBE de 16 m de resolucdo)
corresponde no terreno a uma area de declive acentuado, onde os fundos aumentam rapidamente
dos 200 para os 500 m. Ressalva-se que este tipo de areas é dos mais dificeis de processar na forma
tradicional (avaliacdo dos dados versus visualizagcdo disponivel) observando-se, uma vez mais, o
conservadorismo dos hidrégrafos. Pode-se afirmar que, de uma forma geral, a estatistica efectuada
revela que as superficies se assemelham ao PBF do LH. No entanto, existe uma percentagem
significativa de profundidades, que para efeitos de seguranca da navegacdo, ndo é estatisticamente
compativel com as sondas do PBF.

De modo a avaliar a adequabilidade da modelagdo batimétrica para a cartografia nautica, foi
construido um MNE de malha TIN para a gera¢do das isdbatas, a partir das profundidades das
superficies CUBE. Comparando as isGbatas assim obtidas com as construidas a partir do PBF do LH,
para representacdo na CN 36407, verifica-se que o seu grafismo se adequa a forma das estruturas ja
representada (Figura 4.4A). Analisando as sondas representadas na CN que apresentam diferencas
com um valor superior ao da incerteza nodal relativamente as profundidades das superficies,
observa-se que a maioria dos casos provém do conservadorismo do hidrégrafo, realcando-se a
necessidade de designar sondas, nomeadamente, em zonas de deficiente cobertura ou com fraca
densidade de dados. As maiores diferencas registam-se nas zonas de transicdo abrupta dos
afloramentos rochosos para as zonas de plataforma (Figura 4.4B) observando-se, nestes casos,
numerosos ecos falsos (multiplos trajectos do raio sonoro e detecgdo através de Iébulos secundarios)
de dificil analise e processamento que, em regra, ndo produzem valores andmalos relativamente a
informacdo circundante no processamento tradicional. As superficies apresentam valores
consistentes de profundidade, desde que exista uma cobertura efectiva e uma densidade de dados
suficientemente robusta na parte superior dos afloramentos rochosos, para que as profundidades
estimadas tenham valores préximos das sondas minimas, isto é, de diferenca inferior a incerteza
maxima admissivel.

A Figura 4.5 ilustra a conformidade dos MB com a informacdo da CN. As linhas (is6batas) e os
numeros (sondas) a sombreado correspondem a informagdo da CN. Os numeros a negrito
correspondem as profundidades dos MB finais (CUBE 4).
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Figura 4.4: A - Nivel de generalizagdo das is6batas da superficie CUBE (linha a branco) versus isébata
representada na CN 36407 (linha escura); B - Identificagdo das zonas (quadrados brancos) com
diferencas significativas entre o PBF do LH e a CUBE

MBde 1 m de resolugdo 2 ¥ MB de 8 m de resolugdo
Profundidades: 0-22 ' Profundidades: 95-210 m
g = - /
2 45?0 50 a7

MBde 2 m de resolugdo : ¢ 80 MBde 16 m de resolugdo
Profundidades: 20-60 m Profundidades: 190-525 m

MBde 32mderesolugdo 200

" Profundidades: 475-900m 254~ %00
300

Figura 4.5 - MB das Selvagens com sobreposi¢do da informagao da CN

4.3 Barra e porto de Setubal

Terminado o processamento de dados do LH realizado em Setubal foi efectuado o BASE QCReport
dos MB CUBE 3, utilizando a metodologia referida na sec¢do 3.3.1. As Tabelas 4.3 e 4.4 ilustram os
resultados obtidos. Comparativamente as Tabelas C.6 e C.7 do Apéndice C, realga-se:
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— Maior nimero de holidays fruto do processamento de dados

— Idéntica percentagem de nodos que satisfazem os critérios da OHI quando comparada a
estatistica da CUBE3 com a da CUBE 2, excepto um aumento significativo dos nodos que
cumprem os critérios de Ordem Especial no MB 3-DO-Comercial-0_5m.

Este ultimo facto deve-se ao processamento de dados efectuado junto as estruturas portuarias,
maioritariamente localizadas nesta area e mais susceptiveis a gerar ecos falsos (multitrajecto e
I6bulos secundarios), justificando-se desta forma a necessidade de, mesmo no processamento com o
CUBE, realizar tarefas manuais ou interactivas de validacdo de dados.

Tabela 4.3 - Resultados da BASE QCReport sobre a CUBE 3 (MBDO)

Modelos Batimétricos de Detecgdo de Objectos

3-DO-Barra-0_5m 3-DO-Barra-1m 3-DO-Outao-0_5m 3-DO-Outao-1m 3-DO-Comercial-0_5m

Profundidade 0-20 18- ... 0-20 18- ... 0-20
- =
s "::E:’“Ste"te 5073199 54914 9567354 2307803 13636694
) 2304803 .
(S CULLE LT 5072800 (99,99%) 54869 (99,92%) 9545093 (9978%) (go'aoor 13623524 (99,90%)
N.° de holidays
Jetoctados 33 6 233 58 67
o]
D e 5072800 32693 9545993 2152965 13623079
s considerados
| Satisfazem . o 0 2026959 .
| Toiterios|5002140 (98,60%) 21257 (65%) 9304990 (97,5%) (92.15%) 13582022 (99,70%)
Média residual -0,083 -0,010 -0,083 -0,089 -0,086
o
- | N:"denodos 5072800 54869 9545993 2304803 13623079
- considerados
= Satisfazem 2303818
(7] 0, 0, 0, 0,
3 crtérios | 5071106 (99,97%) 54754 (99,79%) 9535869 (99,89%) (g0 ocec 13622519 (100,00%)
Média residual -0,344 -0,370 -0,345 -0,386 0,342

Tabela 4.4 - Resultados da BASE QCReport sobre a CUBE 3 (MBCC)

Modelos Batimétricos de Cobertura Completa

3-CC-Barra-1m  3-CC-Barra-2m  3-CC-Outao-lm  3-CC-Outao-2m  3-CC-Comercial-1m

Profundidade 0-20 18- ... 0-20 18- ... 0-20
- :
L COUL LR R 1272386 13938 2395968 577537 3413844
no MB
. 1272373
CLOLE L o0 13933(09.96%) 2391693 (99.82%) 576945 (99.90%) 3411163 (99.92%)
N.° de holidays
detectados 2 L 5 e 17
o]
NECDIEIeE 1272373 8295 2391693 538979 3411043
s considerados
| Satisfazem . o . 0
ey |1227710(96.49%) 5441(65.50%) 2258443 (94.43%) 471996 (87.57%) 3391771 (99.44%)
Q
Média residual -0.079 -0.023 -0.076 -0.074 -0.085
o
- | N denodos 1272373 13933 2391693 576945 3411043
- considerados
£ Satisfazem 1272355 576921
o 00 . 00 . 00
3 e (lo0oow)  13918(09.89%) 2391250 (99.98%) 7’0o 3411039 (100.00%)
Meédia residual -0.339 -0.372 -0.338 -0.371 -0.342
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Realcam-se ainda, a vermelho, os valores que representam valores estatisticos ndo conformes com
as especificacdes dos LH. Estes valores ocorrem em zonas de fundo mais irregular. Nestas zonas o
CUBE tem maior dificuldade em efectuar uma estimacdo da profundidade estatisticamente mais
consistente, por assumir uma distribuicdo normal das sondas. Por outro lado, os MBCC tém apenas
cerca de um quarto dos nodos relativamente aos MBDO pelo que, estatisticamente, sdao mais
sensiveis ao comportamento geral. Sendo a incerteza final resultado do maior valor entre a incerteza
do modelo preditivo e o desvio padrdo das observacdes, justifica-se a existéncia dos valores
assinalados, os quais sdo mais relevantes em fundos mais irregulares e nos MB de menor resolucgéo,
como é visivel na Figura 4.6.

0.2

BARRA 3 \ BARRA s N
MBDO: Incerteza final . MBCC: Incerteza final )

ouTAO s - e \ ouTAO
MBDO: Incerteza final syt e i MBCC: Incerteza finag

P & 0.3
xe ¥ 2
S 2 o

Figura 4.6 - Incerteza final dos MB CUBE 4

As subseccbes seguintes mostram os resultados obtidos na comparacao dos MBDO e dos MBCC,
gerados no processamento do LH de Setubal, com o PBF tradicional e também com as sondas
representadas nas IG tradicionais, através da ferramenta QCReport (CARIS, 2011a).

4.3.1 AreaBarra

A Tabela 4.5 ilustra os resultados obtidos da comparacao do PBF tradicional com os MB gerados na
Barra, ao longo das diversas fases de processamento. A Figura 4.7 ilustra as percentagens de
comparagoes efectuadas cujas diferencas sdo inferiores a incerteza maxima admissivel (Apéndice A),
para LH de Ordem Especial e de Ordem 1a.
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Tabela 4.5 - Comparacdo do PBF tradicional com os MB (area Barra)

Desvi
B :::a’l'?) Ordem Ordem |Falham O. | Falham
Comparagdes p o Especial (%) | 1a(%) | Especial 0.1a

8,81 20,00 110068 0,25 -0,78 -0,09 0,05 99,58 99,99 459 8
18,00 48,40 5732 0,37 -0,92 -0,14 0,12 94,42 99,69 320 18
8,84 20,00 110086 0,84 -1,06 -0,11 0,06 99,31 99,98 765 23
18,00 48,40 5781 097 -1,25 -0,15 0,21 87,74 96,70 709 191
8,81 20,00 110053 0,25 -0,87 -0,09 0,05 99,59 99,98 457 18
18,00 48,31 5737 0,46 -0,98 -0,14 0,12 94,63 99,63 308 21
8,85 20,00 110081 047 -1,03 -0,11 0,06 99,28 99,98 789 25
18,00 48,26 5784 1,03 -1,44 -0,15 0,21 87,40 96,58 729 198
8,81 20,00 110053 0,25 -0,87 -0,09 0,05 99,59 99,98 457 18
18,00 4831 5737 0,46 -0,98 -0,14 0,12 94,63 99,63 308 21
8,85 20,00 110081 047 -1,03 -0,11 0,06 99,28 99,98 789 25
18,00 48,26 5784 1,03 -1,44 -0,15 0,21 87,40 96,58 729 198
8,63 19,82 110053 0,68 -0,66 0,10 0,04 99,62 99,99 423 9
17,49 47,94 5737 1,04 -0,80 0,17 0,13 90,81 99,29 527 41
8,67 19,82 110081 081 -0,85 0,09 0,06 98,09 99,91 2100 102
C-CC-Barra-2m 17,67 47,88 5784 1,37 -1,06 0,15 0,22 85,43 96,25 843 217
Ordem Especial Ordem1
100.00 o % % O 100.00 A /. A N
i_i_i\.
95.00  E—— 1} \ 99.00
98.00
X 90.00 X
97.00
85.00 M—— 96.00 D—
80.00 95.00
CUBE 2 CUBE 3 CUBE 4 CUBEC CUBE 2 CUBE 3 CUBE 4 CUBEC
=== DO0-Barra-0,5m (0-20m) == DO-Barra-1m (18-50m) === DO-Barra-0,5m (0-20m) == DO-Barra-1m (18-50m)
CC-Barra-1m (0-20m)  ==%=CC-Barra-2m (18-50m) CC-Barra-1m (0-20m) === CC-Barra-2m (18-50m)

Figura 4.7 - Percentagem de diferencas inferiores a incerteza maxima admissivel (Barra)

Da analise da Tabela 4.5 e da Figura 4.7 realgam-se os seguintes aspectos:

As diferencas encontradas entre os diversos MB gerados e o PBF sdo praticamente
constantes ao longo das fases de processamento, ou seja, o resultado do processamento
efectuado nas fases 2 e 3 do fluxograma ndo é observavel quando se analisam médias ou
desvio-padrédo das diferencas

Os MBDO CUBE 4 sdo mais profundos que o PBF tradicional, em média, cerca de 9 e 14 cm
para as resolucdes de 0,5 e 1 m, respectivamente

Os MBCC CUBE 4 sdo mais profundos que o PBF tradicional, em média, cerca de 11 e 15 cm
para as resolucdes de 1 e 2 m, respectivamente

Os C-MBDO s3ao menos profundos que o PBF tradicional, em média, cerca de 10 e 17 cm para
as resolucdes de 0,5 e 1 m, respectivamente
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Os C-MBCC sdo menos profundos que o PBF tradicional, em média, cerca de 9 e 15 cm para
as resolucdes de 1 e 2 m, respectivamente

O desvio padrdo é superior na area mais profunda e mais irregular, independentemente do
MB utilizado na comparacao

Os MBDO apresentam os melhores resultados, sendo que, das comparagdes efectuadas,
apenas os MB na area de maior profundidade ndo garante os 95% de diferengas inferiores a
incerteza vertical admissivel para LH de Ordem Especial, facto este que se deve ao elevado
declive do talude existente na area exterior da Barra

A Tabela 4.6 ilustra os resultados obtidos da comparacao das sondas constantes nas |G tradicionais
com os MB gerados na Barra, ao longo das diversas fases de processamento. A Figura 4.8 ilustra as
percentagens de comparagOes efectuadas cujas diferencas sdo inferiores a incerteza maxima
admissivel (Apéndice A), para LH de Ordem Especial e d Ordem 1a.

Tabela 4.6 - Comparagao das sondas das IG com os MB (Barra)

N.° D:::ﬁlz Ordem Ordem |Falham O.| Falham
Comparagées P 17 Especial (%) 1a (%) Especial 0.1a

8,81 20,00 2315 0,13 -053 -0,11 0,04 99,61 99,96 9 1

18,00 48,40 101 0,08 -053 -0,18 0,10 93,07 100,00 7 0

8,84 20,00 2315 023 -055 -0,13 0,05 98,96 99,96 24 1
18,00 48,40 101 059 -1,10 -0,22 0,24 78,22 93,07 22 7
8,81 20,00 2315 0,14 -0,88 -0,11 0,05 99,53 99,96 11 1

18,00 48,31 101 011 -049 -0,17 0,10 95,05 100,00 5 0

8,85 20,00 2314 030 -057 -0,13 0,05 98,70 99,96 30 1
18,00 48,26 101 093 -123 -0,20 0,27 77,23 93,07 23 7
8,81 20,00 2315 0,14 -0,88 -0,11 0,05 99,53 99,96 11 1

18,00 48,31 101 011 -049 -0,17 0,10 95,05 100,00 5 0

8,85 20,00 2314 030 -057 -0,13 0,05 98,70 99,96 30 1
18,00 48,26 101 093 -123 -0,20 0,27 77,23 93,07 23 7
863 19,82 2315 0,37 -068 0,08 0,04 99,78 99,96 5 1

17,49 47,94 101 048 -004 0414 0,11 93,07 100,00 7 0

(Hele:EEn 0 8,67 19,82 2314 0,67 -026 0,06 0,05 99,48 99,91 12 2
(XA PITWI 17,67 47,88 101 1,18 -0,95 0,11 0,28 85,15 93,07 15 7

Da analise da Tabela 4.6 e da Figura 4.8 realgcam-se os seguintes aspectos:

A percentagem de comparacdes entre os diversos MB gerados e as sondas das IG com
diferencas inferiores a incerteza admissivel é inferior a obtida na Tabela 4.5, o que se justifica
por agora se ter utilizado uma selec¢do de sondas minimas numa malha superior a do PBF
tradicional. As diferengas apenas ndo sao significativas para os MBDO de maior resolucdo

Mais uma vez, os piores resultados sdao encontrados no MB de menor resolu¢ao na zona de
maior profundidade e de maior declive. Os resultados revelam ainda a importancia de
incrementar a resolucdo em fundos de elevada irregularidade

As médias das diferencas sdo idénticas as comparagdes efectuadas na Tabela 4.5
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Ordem Especial Ordem 1
100.00 # "y 10000 — & ok ok "
95.00 ._____.—. .—-___- 28.00
90.00
= W 96.00
8500
94.00
20.00
" /
75.00 92.00
CUBE 2 CUBE 3 CUBE 4 CUBEC CUBE 2 CUBE 3 CUBE 4 CUBEC
=== D0-Barra-0,5m (0-20m) =ll= D0-Barra-1m (18-50m) === D0-Barra-0,5m (0-20m) == D0-Barra-1m [18-50m)
CC-Barra-1m (0-20m) === CC-Barra-2m [18-50m) CC-Barra-1m (0-20m) === CC-Barra-2m (18-50m)

Figura 4.8 - Percentagem de diferencas inferiores a incerteza maxima admissivel (MB vs IG)

4.3.2 AreaOutao

As Tabelas 4.7 e 4.8 ilustram os resultados obtidos da comparacao do PBF tradicional e das sondas
das 1G, respectivamente, com os MB gerados no Outao, ao longo das diversas fases de
processamento. As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram as percentagens de comparacdes efectuadas cujas
diferencas sdo inferiores a incerteza maxima admissivel (Apéndice A), para LH de Ordem Especial e
de Ordem 1a.

Os valores estatisticos obtidos sdo similares aos valores obtidos na Barra. Pontualmente, encontram-
se algumas diferencas, nomeadamente, nos MB de maiores profundidades por a drea
correspondente ser de maior dimensdo relativamente a da Barra. Na area do Outao foram
efectuadas cerca de 210 mil comparagdes, enquanto na Barra foram efectuadas menos de 6 mil
comparagoes (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Comparagao do PBF tradicional com os MB (Outao)

N.° " Ordem Ordem |Falham O.| Falham
Comparagées Especial (%) 1a (%) Especial 0.1a
3,90

b 20,00 223224 0,38 99,25 99,97 1674 69

18,00 50,26 212313 1,42 98,69 99,90 2779 210
3,91 20,00 223068 1,42 98,56 99,89 3219 257
18,00 50,22 212756 1,85 94,64 98,95 11397 2230
3,90 20,00 223203 0,74 -2,10 -0,09 0,06 99,22 99,96 1748 80

18,00 50,26 212290 1,42 -237 -011 0,09 98,63 99,91 2902 200

3,91 20,00 223043 1,42 -1,90 -0,10 0,07 98,53 99,90 3270 225
18,00 50,22 212736 1,85 -2,62 -012 0,15 94,65 98,96 11381 2221
3,90 20,00 223203 0,74 -2,10 -0,09 0,06 99,22 99,96 1743 80

18,00 50,26 212290 1,42 -237 -011 0,09 98,63 99,91 2902 197

3,91 20,00 223043 1,42 -1,90 -0,10 0,07 98,54 99,90 3263 223
18,00 50,22 212736 1,85 -2,62 -0,12 0,15 94,65 98,96 11375 2215
3,74 19,72 223203 1,38 -1,66 0,11 0,05 99,36 99,97 1431 78

17,40 49,92 212290 1,79 -2,11 0,14 0,10 96,84 99,66 6704 718

(XS M 3,75 19,82 223043 1,63 -1,73 0,10 0,08 97,27 99,80 6080 448
(eelloll ol i 17,59 49,89 212736 231 -222 014 0,16 91,70 98,62 17661 2934

Ul
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Ordem Especial Ordem 1
100.00 e ; 100.00 —.=-=Q—
98.00 % 2050
9E.00
= = 0000
94.00 "“'\ \’(
92.00 - 98.50
50.00 B9800
CUBE 2 CUBE 3 CUBE 4 CUBEC CUBE 2 CUBE 3 CUBE 4 CUBEC
=== D0-Outac-0,5m (0-20m) == DO-0Outao-1m (18-50m) === D0-Outac-0,5m (0-20m) == DO-0utao-1m (18-50m)
== CC-Outao-1m (0-20m) === CC-Outao-2m [18-50m) == CC-Outao-1m (0-20m)  ==e== CC-Outao-2m (18-50m)

Figura 4.9 - Percentagem de diferencas inferiores a incerteza maxima admissivel (Outao)

Tabela 4.8 - Comparacdo das sondas das IG com os MB (Outao)

N.° Desvio Ordem Ordem | Falham O. | Falham
Comparacgdes padrdo (m) | Especial (%) | 1a(%) Especial 0. 1a
3,9 62 5

2-DO-Outao-0_5m 20,0 4513 0,10 -1,60 -0,11 0,06 98,63 99,89

00 0utac0.5m|
18,0 50,3 3841 0,39 -3,79 -0,13 0,11 97,81 99,87 84 5
3,9 20,0 4516 045 -1,92 -0,14 0,08 96,81 99,76 144 11
18,0 50,2 3856 0,65 -2,05 -0,17 0,15 90,92 98,19 350 70
3,9 20,0 4512 0,10 -1,81 -0,11 0,06 98,38 99,89 73 5
18,0 50,3 3841 0,39 -2,12 -0,13 0,10 97,50 99,84 96 6
3,9 20,0 4515 0,46 -1,46 -0,14 0,08 96,61 99,80 153 9
18,0 50,2 3856 0,68 -1,70 -0,17 0,15 91,03 98,21 346 69
3,9 20,0 4512 0,10 -1,81 -0,11 0,06 98,40 99,89 72 5
18,0 50,3 3841 039 -1,18 -0,13 0,09 97,53 99,87 95 5
3,9 20,0 4515 0,46 -1,46 -0,13 0,08 96,68 99,82 150 8
18,0 50,2 3856 068 -1,70 -0,17 0,15 91,05 98,24 345 68
C-DO-Outao-0_5m § =7/ | )7/ 4512 0,50 -1,49 0,09 0,06 99,69 99,98 14 1
C-DO-Outao-1m 17,4 49,9 3841 098 -165 0,11 0,10 98,36 99,74 63 10
C-CC-Outao-1m 3,8 19,8 4515 0,82 -1,12 0,07 0,07 99,29 99,87 32 6
C-CC-Outao-2m 17,6 49,9 3856 099 -1,46 0,09 0,14 95,44 99,33 176 26
Ordem Especial Ordem 1

100.00 100.00 I I . E
8E.00 —E ! ﬁ; 8950 /(

96.00 .
= /\ 95.00
94,00 /
/ 98.50

%

92.00 - — V4
S0.00 S8.00
CUBE 2 CUBE 3 CUBE4 CUBEC CUBE 2 CUBE 3 CUBE4 CUBEC
= D0-0utao-0,5m (0-20m) == DO-Outao-1m {18-50m) == D0-0utao-0,5m (0-20m) == DO-Outao-1m (18-50m)
e CC-Outao-1m (0-20m) === CC-Qutao-2m (18-50m) e CC-Outao-1m (0-20m) === CC-Qutao-2m (18-50m)

Figura 4.10 - Percentagem de diferencas inferiores a incerteza maxima admissivel (MB vs IG)
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4.3.3 Area Comercial

As Tabelas 4.9 e 4.10 e a Figura 4.11 ilustram os resultados obtidos da comparagdo dos PBF
tradicionais com os MB gerados na area Comercial.

Tabela 4.9 - Comparacdo do PBF tradicional com os MB (Comercial)

EEIEE
Comparagdes
-0,31 21,23 322819
-0,13 21,13 322895
-0,31 21,18 322717
-0,30 21,12 322801
-0,31 21,18 322717
-0,30 21,12 322801
-0,46 21,01 322717
(o e(eX o] [-T(EIES T I -0,45 20,94 322801

Tabela 4.10 - Comparacio das

Ordem Ordem | Falham O. |Falham

Especial (%) | 1a (%) Especial 0.1a
-0,09 0,04 99,75 99,99 823 39
-0,10 0,04 99,68 99,96 1027 129
-0,08 0,04 99,78 99,98 704 68
-0,09 0,04 99,68 99,96 1039 126
-0,08 0,04 99,78 99,98 697 65
-0,09 0,04 99,68 99,96 1023 119
0,09 0,04 99,92 99,99 268 23
0,08 0,04 99,72 99,98 917 71

Ordem Ordem | Falham O.
Comparagées Especial (%) | 1a (%) Especial
-0,31 21,23 6082 0,10 -4,29 -0,10 0,07 98,92 99,85 66 9
-0,13 21,13 6086 0,13 -4,33 -0,12 0,08 98,69 99,66 80 21
3-DO-Comercial-0_5m [JEOJciRINwA P K] 6080 0,10 -4,30 -0,10 0,07 99,03 99,84 59 10
3-CC-Comercial-1m -0,30 21,12 6085 0,13 -4,34 -0,12 0,08 98,69 99,64 80 22
-0,31 21,18 6080 0,10 -0,87 -0,10 0,05 99,10 99,87 55 8
0,30 21,12 6085 0,13 -1,55 -0,11 0,06 98,80 99,69 73 19
C-DO-Comercial-0_5m QRIS RvAHokE 6080 0,33 -4,13 0,08 0,07 99,80 99,95 12 3
C-CC-Comercial-1m -0,45 20,94 6085 0,46 -4,15 0,06 0,08 99,56 99,85 27 9
Comparagio com PBF Comparagdo com sondas das I1G
100.00 100.00 "
et - —
99.90 / 9850 /l
20 80 _/
= — v = 9900 — = ¥
" 9370 —.2.:.=-—"=.— U ._.—-—-'{
99 50 G850
9850 Gg.00
CUBE 2 CUBE 3 CUBE 4 CUBE C CUBE 2 CUBE 3 CUBE 4 CUBEC
== D0-Crdem especial == CC-Ordem Especial == D0-Ordem especial == CC-Ordem Especial
==e=D0-0rdem 1 === CC-Ordem 1 ==e=D0-0Ordem 1 =i CC-Ordem 1

Figura 4.11 - Percentagem de diferencas inferiores a incerteza maxima admissivel

A area Comercial tem um fundo mais regular e possui apenas um intervalo de profundidade,
destacando-se a homogeneidade das comparacdes efectuadas:

(o))

0
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Os MB CUBE 4 sdo mais profundos que o PBF tradicional, em média, cerca de 8 e 9 cm para
as resolucdes de 0,5 e 1 m, respectivamente

Os C-MB sdo menos profundos que o PBF tradicional, em média, cerca de 10 e 17 cm para as
resolucdes de 0,5 e 1 m, respectivamente

OS MB CUBE 2, CUBE 3 e Conservativos (C-DO e C-CC) apresentam valores de diferenca
significativos, assinalados nas Tabelas 4.9 e 4.10 a cor vermelha. Estes valores localizam-se
sobre as estruturas portuarias de face vertical, estruturas de dificil modelac¢do e justificam a
designacao de sondas e os valores normais apresentados pelos MB CUBE 4

4.3.4 Comparagao das IG dos MB finais com as IG tradicionais

As Figuras 4.12 a 4.15 ilustram uma area do LH de Setubal no acesso a Doca de Recreio com a
informacdo da IG do PBF tradicional extraida da I1G designada 26308C1/11S (Instituto Hidrografico,
2011) desenhada a preto. Nas Figuras, a roxo esta desenhada a informacdo da IG elaborada a partir
dos MB MBDO, MBCC, C-MBDO e C-MBCC, respectivamente. As sondas e profundidades
representadas correspondem as minimas seleccionadas pelo algoritmo de supressdo (CARIS, 2011b)
com uma distancia minima de 20 m no terreno. Face ao efeito da supressdao de dados deve-se ter
algum cuidado na interpretacdo do desenho e contornos das isdbatas, no entanto, podem retirar-se
as seguintes ilagoes:

O desenho das isGbatas das IG dos MBDO e MBCC estd ligeiramente deslocado no sentido da
maior profundidade relativamente as isébatas do PBF tradicional

O desenho das isébatas das IG dos C-MBDO e C-MBCC esta ligeiramente deslocado no
sentido da menor profundidade relativamente as isdbatas do PBF tradicional, ou seja,
permitem uma maior seguranca a navegacao

Por conterem as sondas designadas, as IG dos MBDO e MBCC sao muito similares

As |G dos C-MBDO e C-MBCC ndo contém as sondas designadas, pelo que é visivel, nas
Figuras 4.14 e 4.15 a amarelo, uma sonda de 4,7 m (sonda 11 no Apéndice D)
correspondente a uma estrutura portuaria que nao foi assimilada por qualquer dos MB

Figura 4.12 - Comparacdo entre a IG do PBF tradicional e a IG do MBDO
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~—————__ Fontainhas Vy ) —
X 6 6. I — o !
e e N |

111

Figura 4.13 - Comparacgio entre a IG do PBF tradicional e a IG do MBCC
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Figura 4.15 - Comparacgio entre a IG do PBF tradicional e a IG do C-MBCC
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4.3.5 Objectos e estruturas relevantes para a navegac¢ao

No LH de Setubal foram detectados diversos objectos e estruturas, com formas e dimensdes
bastante diversificadas. De modo a ndo tornar exaustiva a descricdo dos resultados obtidos da MB
dos objectos detectados, foram seleccionados alguns exemplos de objectos, estruturas ou conjuntos
de objectos representativos de situagdes tipicas.

4.3.5.1 Area Barra

Na area da Barra apenas um objecto foi detectado (Figura 4.16). Entre a profundidade estimada
pelos MBDO e MBCC e a sonda designada (sonda minima) registaram-se, respectivamente,
diferencas ndo relevantes de 5 e 10 cm. Este objecto tem cerca de 20 cm de altura e cerca de 2 m de
largura e de comprimento. A fiada de sondagem foi executada préximo da vertical do objecto.

Sondadesignada Sondadesignada

. Profundidades
.. Sondas: pontos verdes g . estimadas:

Quadradosverdes

MB: 3-DO-Barra (0,5 m de resolucdo) X i MB: 3-CC-Barra (1 m de resolugéo)

Figura 4.16 - Objecto detectado na area da Barra

4.3.5.2 Area Outao

A Tabela 4.11 traduz o resultado da comparacgdo das sondas designadas com os MB gerados na area
Outao. As sondas designadas nesta area correspondem a estruturas de dimensdes maiores que as
estruturas cubicas de 1 e 2 m de aresta especificadas nos requisitos minimos da OHI. Os resultados
menos bons obtidos na comparacdo advém do facto de, a maioria dos objectos detectados se
localizarem na zona adjacente ao maior declive registado entre o Outdo e o Albarquel. Deve ainda
considerar-se que a menor densidade de sondas adquiridas nesta zona (LH de Ordem 1b) dificulta
uma modelagdo mais consistente. Os MB conservativos tém resultados significativamente melhores
que os MB CUBE 3. Os objectos detectados na drea mais regular, quando alcan¢cada uma densidade
de sondas consistente com a da solugdo CUBE, foram adequadamente representados nos MB, mais
concretamente no MBDO.

Tabela 4.11 - Comparacgao das sondas designadas com os MB (Outao)

N.° Desvio Ordem Ordem | Falham O. | Falham
Comparagées padrdo (m) | Especial (%) | 1a(%) | Especial 0. 1a
3,9 30 7 0

20,0 0,00 -052 -0,18 0,13 76,67 100,00

18,0 50,3 16 0,07 -191 -0,43 0,51 68,75 81,25 5 3

39 200 29 000 -151 -0,33 0,28 55,17 86,21 13 4
18,0 50,2 17 0,00 -1,68 -0,65 0,44 35,29 58,82 11 7
37 19,7 30 034 -019 0,09 0,09 96,67 100,00 1 0

17,4 49,9 16 027 -1,44 -0,12 0,45 81,25 81,25 3 3

C-CC-Outao-1m EERIEER: 29 0,13 -1,12 -0,09 0,26 82,76 96,55 5 1
17,6 49,9 17 025 1,45 -0,37 0,46 58,82 64,71 7 6
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4.3.5.3 Area Comercial

A Tabela 4.12 apresenta os resultados da comparacao das sondas designadas com os MB gerados na
area Comercial. Nesta tabela, os valores maximos de diferencgas negativas mostram a necessidade de
designar sondas sobre estruturas relevantes para a navegacao, principalmente, as de menor
dimensdo e com arestas quase verticais. Este tipo de objectos, existente em grande nimero nesta
area, so foi adequadamente representado nos MB nos casos em que a cobertura do fundo foi de
200%.

Tabela 4.12 - Comparacgao das sondas designadas com os MB (Comercial)
N.° Desvio Ordem Ordem |Falham O.|Falham
Comparacgdes padrdo (m) | Especial (%) | 1a(%) | Especial | O.1a
3-DO-Comercial-0_5m o)k R 5k} 93 0,00 -430 -0,25 0,48 77,42 90,32 21 9

R ool T IR -0,30 21,12 93 0,00 -434 -0,35 0,52 66,67 83,87 31 15

(oo Bel Ty T EIEVIETN -0,46 (21,01 93 0,40 -4,13 -0,01 0,47 92,47 94,62 7 5

[oXelexlele] IGEIIN N I -0,45 20,94 93 0,20 -4,15 -0,12 0,51 86,02 91,40 13 8

A Figura 4.17 ilustra trés objectos cubicos com cerca de 1 m de aresta. Todas as profundidades
estimadas ilustradas sao do MBDO. Na imagem A o objecto foi detectado apenas com os feixes
centrais de uma Uunica fiada, registando-se cerca de 30 cm de diferenca entre a profundidade
estimada e a sonda minima. Na imagem B o objecto foi detectado com os feixes mais exteriores de
duas fiadas, registando-se cerca de 40 cm de diferenca entre a profundidade estimada e a sonda
minima. Na imagem C o objecto foi detectado com os feixes centrais de uma fiada e com feixes
exteriores de outra fiada, registando-se uma diferenca inferior a 10 cm entre a profundidade
estimada e a sonda minima. Estes resultados indicam que para a modelagdo batimétrica representar
na superficie um objecto de dimensdo reduzida deve ser garantida uma sobreposicdo entre faixas
sondadas de 50% (200% de cobertura).

Sondas: pontos

Figura 4.17 - Objectos ctbicos com cerca de 1 m de aresta

O maior problema na modelag¢do de estruturas de dimensdo reduzida ocorre quando estas tém
arestas verticais ou, quando a busca total ndo foi garantida. A Figura 4.18 ilustra trés estruturas
relevantes para a navegacdo. As profundidades estimadas ilustradas na figura sdo do MBDO. Nas
imagens A e B sdo visiveis partes de dois pilares de amarra¢do de um cais flutuante. A verticalidade
da estrutura ndo permite uma modelacdo adequada, obrigando a designacdo de sondas. De realcar
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gue apesar de estas duas estruturas se desenvolverem até a superficie, na aquisicdo de dados apenas
foi detectada a sua base. A imagem C ilustra uma falha de informacao na aquisicao de dados.

Figura 4.18 - Falhas na modelag¢do

A Figura 4.19 ilustra uma estrutura rochosa (obstrucdo) e o melhor comportamento do MBDO
relativamente ao MBCC. A estrutura rochosa tem cerca de 20 m de largura. Possui duas saliéncias
com cerca de 4 m de largura cada, que se desenvolvem verticalmente ilustradas a cor roxa na
imagem central. A profundidade circundante a estrutura rochosa varia entre os 6 e 0s 8 m. Perante
uma sonda designada de 4,496 m (sonda minima truncada a 4,4 m na figura), a profundidade
estimada pelo MBDO é de 4,601 m enquanto a profundidade estimada pelo MBCC é de 4,672 m.

Figura 4.19 - Estrutura rochosa com cerca de 20 m de largura

4.4 Avaliagao das potencialidades do CUBE

Em regra, tal como observavel nas Tabelas 4.5 a 4.10 (valores a negrito) pode confirmar-se o bom
comportamento do CUBE no processamento de dados batimétricos e, consequentemente, na sua
modelag¢do, constatando-se que a média das diferengas encontradas entre as superficies geradas
com o algoritmo proposto e os PBF tradicionais dos LH sdo inferiores a metade do valor da incerteza
vertical das sondas. Numa abordagem mais conservativa, e subtraindo as profundidades estimadas a
incerteza da estimacdo nodal, verifica-se que os MB sdo menos profundos que os PBF tradicionais
num valor inferior, igualmente, a cerca de metade da incerteza vertical das sondas. Da andlise dos
resultados obtidos, incluindo os Apéndices C e D, podem retirar-se ainda as seguintes conclusées:
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— Incapacidade do CUBE de efectuar uma estimacao adequada na presenca de dados afectados
por mas parametrizagdes do sondador ou por uma utilizacdo deficiente dos sensores (ex:
sensor de movimentos ndo estabilizado), o que esta de acordo com os axiomas do CUBE
(Calder e Wells, 2007) relativamente aos erros grosseiros e sistematicos

— Em regra, o algoritmo modela adequadamente os ecos falsos provenientes da coluna de
agua, de lIébulos secundarios ou de multitrajecto, excepto se a densidade dessas sondas for
superior as sondas circundantes ndo anémalas

— Em zonas de fundos regulares, o algoritmo efectua uma modelagdo adequada das sondas
gue se encontram na zona de transi¢cdo da detecgdo em amplitude para a detecgdo em fase,
as quais sdo mais propensas a identificarem-se como ruido, com excepg¢des pontuais nos MB
de maior resolugao nos nodos com uma menor densidade de sondas

— Nas zonas de fronteira ou na presenca de falhas de cobertura, quando a densidade de sondas
é muito reduzida, podem ocorrer estimacgdes incorrectas, o que denota a importancia da
anadlise efectuada por Rice e Calder (2009) referida na sec¢do 2.6.1

— Na presenca de fundos extremamente irregulares ou na presenca de objectos, obstrucdes ou
estruturas relevantes para a navegacao é obrigatdria uma andlise cuidada das profundidades
estimadas e a designacao de sondas quando ndao cumpridos os requisitos de designacao de
sondas (seccdo 2.6.2.1)

— lgualmente, nas zonas de fronteira dos MB ou nas zonas onde a busca total do fundo nao foi
garantida nos LH, como por exemplo, nos LH de Ordem 2, é necessdria uma analise mais
cuidada face a menor densidade de sondas por nodo. Por vezes, pode acontecer existir
apenas uma sonda no raio de captura de um nodo, o que faz dela a profundidade estimada,
independentemente do seu valor ou consisténcia com os nodos vizinhos

— Estatisticamente, na Selvagem Grande foi encontrado um nimero elevado de casos em que a
diferenca entre os MB e o PBF de 2009 é superior a incerteza maxima admissivel para a
Ordem do LH. No entanto, verificou-se que estas diferencas se encontravam em zonas de
talude acentuado adjacentes a estruturas rochosas, ndo colocando em causa a Segurancga da
Navegacdo e que resultaram do conservadorismo do hidrografo. Estas situagBes sdo
inerentes a subjectividade do processamento tradicional e a dificil apreciacdo por parte do
hidrégrafo quando recorre, unicamente, as ferramentas de edicdo e visualizacdo 2D e 3D
para a validacdo das sondas

— Os MBCC representam o fundo marinho de forma adequada quando este apresenta
contornos regulares

— Tal como referido pela NOAA (2010b), na presenca de objectos ou fundos de natureza
rochosa extremamente irregulares, torna-se necessaria a geracdo de MBDO de modo a
minimizar as diferencgas entre as sondas minimas e as profundidades estimadas

— Utilizando a limpeza automatica, com recurso ao Surface Filter no caso do HIPS, os MB
tornam-se mais consistentes, dado que os valores dos desvios padrdo sdo menores, com um
menor numero de hipéteses de solucdo e com uma maior confianca nas profundidades
estimadas

O processamento tradicional do LH de Setibal demorou 18 dias (Tabela 3.1), dos quais cerca de 5
dias foram gastos no controlo de qualidade, 10 dias na validacdo dos dados e 3 dias na elaboragdo
dos produtos finais. No processamento efectuado utilizando o fluxograma da Figura 3.7, o primeiro
(controlo de qualidade) e o ultimo (elaboragdo dos produtos finais) processo tém uma duragdo
idéntica. A grande diferenca na duragao do processamento ocorre no processo intermédio (validagdo
dos MB). Neste processo, considerando apenas um determinado tipo de cobertura predefinido -
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MBCC ou MBDO, foram gastos 2 dias e meio enquanto no processamento tradicional foram gastos 10
dias. Ao todo, o processamento completo com recurso ao CUBE demorou 10,5 dias.

Assim, o processamento dos dados com recurso ao CUBE foi mais rapido que o processamento
tradicional, realgando-se que o tempo gasto na validagdo dos MB de Setubal correspondeu a 25% do
tempo gasto na validacao tradicional das sondas.

As camadas de informacdo Numero de Hipdteses e Confianca nas Hipdteses possuem informacdo
muito valiosa, no entanto ndo é possivel estabelecer um critério genérico que estabeleca a
necessidade, por parte do hidrégrafo, de investigar a informacdo nodal. Por exemplo, um valor de
Confianga nas Hipodteses igual a 2 ou 1 significa que 75% ou 80% das sondas dentro do raio de
captura nodal contribuiram para a estimac¢do da profundidade, respectivamente. Todavia, este valor
tem que ser relacionado com a resolugdo da superficie (consequentemente, com a profundidade
média) e com a irregularidade do fundo. Neste Ultimo caso, vejamos o exemplo ilustrado na Figura
4.20. Uma sonda, apesar da sua coeréncia com o perfil do fundo marinho, é estatisticamente
incompativel com as duas profundidades nodais estimadas. Nesta situacdo, a solugdo possivel do
CUBE é aumentar a resolucdao do MB ou aumentar o parametro estimated offset value (h).

refundidade nodal

+« |ncertezavertical

Figura 4.20 - Irregularidade do fundo vs resolugdo do MB

Do estudo efectuado é possivel enumerar alguns critérios de investigacdo (Tabela 4.13), ou seja,
identificar nas camadas de informacdo de um MB gerado pelo CUBE valores que requerem uma
analise mais especifica através da visualizagdo 2D e 3D.

Tabela 4.13 - Critérios para investigacdo

Camada de informagdo  Critérios de investigacdo
— Nodos com menos de 13 sondas
Density — Nodos representativos de objectos e/ou estruturas relevantes
— Aszonas de fronteira devem ser todas investigadas

— Identificacdo de objectos e/ou estruturas relevantes, texturas anémalas ou
padrdes, amostras de ruido

Depth . = . . . S
— Utilizar uma exageragdo vertical superior a 3 e variar a iluminagdo solar,
visualizando, pelo menos, 2 quadrantes diferentes (ex: noroeste e nordeste)
Hypothesys Count — Depende dairregularidade do fundo/resolucdo
— Depende dairregularidade do fundo/resolucdo
Hypothesys Strength — Um valor superior a 2 deve ser analisado, nomeadamente, na presenga de

fundos regulares

— MBDO: investigar nodos com um valor de desvio padrdao maior que metade
da incerteza vertical admissivel para o LH

—  MBCC: investigar nodos com um valor de desvio padrao maior que a incerteza
vertical admissivel para o LH

Standard Deviation

Node Standard —  Util para a eliminagdo de valores anémalos com reflexos na diminui¢do de
Deviation hipdteses alternativas.
Uncertainty — Investigar nodos com valor maior que a incerteza vertical admissivel para o LH
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4.4.1 Cartografia Nautica

O resultado pratico do processamento tradicional é um subconjunto de sondas validadas de uma
forma conservadora (sondas minimas), de modo a garantir uma maior seguranca da navegacao,
enquanto a modelacdo de dados pelo CUBE representa mais fidedignamente o relevo marinho.
Obtidos os resultados da comparacao entre os diversos MB gerados no processamento de dados e o
PBF tradicional importa perceber quais as situagdes em os valores de diferenca sdo superiores as
incertezas maximas admissiveis definidas pela OHI para as diferentes Ordens dos LH.

De realcar, antes de mais, que a comparacdo envolve, por um lado, MB cujas profundidades sdo
colocadas nas posi¢cdes dos nodos definidas por convencgao e, por outro lado, que o PBF tradicional é
um subconjunto de sondas observadas as quais estdo associadas incertezas horizontais e verticais.
No LH realizado em Setubal foram validadas cerca de 375 milhdes de sondas (Tabela 3.1). Por
dificuldades de processamento e por muitas sondas possuirem valores idénticos, no processo de
geracdo de produtos cartograficos ndo é adequado trabalhar um nimero tdo elevado de sondas.
Assim, naquele LH foi efectuada uma supressao de sondas sendo seleccionada para o PBF tradicional
a sonda minima em cada célula de 2m?, num total de 839685 sondas. A profundidade estimada pela
CUBE foi comparada com a sonda minima das sondas validadas e existentes em cada nodo. Assim,
dependendo da resolucdo de um MB e da orografia do fundo marinho, as comparacdes efectuadas
podem apresentar valores superiores a maxima incerteza admissivel. Exemplificando, na entrada da
barra de Setubal, zona caracterizada por um declive acentuado, observa-se que apesar de existirem
diferencas entre os MB e o PBF tradicional superiores a maxima incerteza admissivel as
profundidades estimadas pelo CUBE podem ser utilizadas na cartografia ndutica. As diferencas
referidas sdo, maioritariamente, provenientes das situagOes ilustradas na Figura 4.21. A sonda
representada a amarelo, quando comparada com o nodo 2 possui uma diferenca superior a maxima
incerteza admissivel para LH de Ordem Especial (0,29 m para uma profundidade de 20 m). A juntar a
esta situacdo, as incertezas horizontais e verticais das sondas observadas podem, igualmente,
comprometer qualquer tipo de comparacao em zonas de talude acentuado, como o caso em que,
face a dificuldade do processamento tradicional, a sonda representada a azul foi mantida como
valida, originando uma diferencga vertical comparativamente com o nodo 2, igualmente, superior a
maxima incerteza admissivel.

Figura 4.21 - Comparag¢des inadequadas entre os PBF tradicionais e os MB

Quer os MBDO quer os MBCC elaborados no processamento de dados sao mais profundos que o PBF
tradicional em cerca de 10 cm. A excepcdo é a entrada da barra de Setubal, zona de pequena
dimensdo caracterizada por maiores profundidades e de elevada variacdo da profundidade, onde a

média das diferencas atinge cerca de 20 cm.

Na Figura 4.22 é possivel observar a elevada conformidade dos MB com o PBF tradicional na zona da
Barra imediatamente a seguir ao talude de entrada. A figura ilustra os MB gerados na zona da Barra
com indica¢do das diferencas dos MB com o PBF tradicional. Analisando os MB conservativos, ou
seja, fruto da subtraccdo da incerteza final do MB a profundidade estimada, as médias das diferencas
sdo idénticas mas, agora, de sentido contrario significando uma menor profundidade dos MB
relativamente ao PBF tradicional. De modo a tornar as imagens mais legiveis, na Figura 4.22 apenas
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estdo representadas as diferencas negativas mais significativas, ou seja, aquelas que mais afectam a
seguranca da navegacdo. As diferencas positivas foram ocultadas no caso em que existam diferencgas
negativas nas proximidades. A Figura 4.23 ilustra uma zona caracterizada pela existéncia de uma
duna. As diferencas mais significativas sdo encontradas sobre o talude da duna e no MBCC.
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Figura 4.23 - Diferenc¢as (m) entre o PBF tradicional e os MB sobre uma duna na area da Barra

A Figura 4.24 ilustra as diferengas entre os MB e o PBF tradicional sobre uma estrutura rochosa com
cerca de 20 m de comprimento por 15 m de largura e 4 m de altura, existente na darea Comercial. As
maiores diferencas ocorrem no talude da estrutura. Sobre o topo da estrutura ndo sdo encontradas
diferencas significativas. As imagens ilustram ainda a sonda designada, desenhada a branco.
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Identificadas as diferencas mais significativas entre o PBF tradicional e os MB gerados, conclui-se que
o conjunto das profundidades estimadas pelo CUBE e das sondas designadas garantem os requisitos
de seguranca da navegacdo e pode ser utilizado na cartografia ndutica. O Apéndice D mostra as
diferencas entre as sondas relevantes discriminadas em |Instituto Hidrografico (2011) e as
profundidades estimadas pelos modelos batimétricos gerados.

MBDO-Setubal MBCC-Setubal

Figura 4.24 - Diferencas (m) entre o PBF tradicional e os MB (estrutura rochosa)

4.4.2 Calculo de volumes e outras aplicages

Um dos aspectos mais relevantes da modelagdo batimétrica efectuada, analisando as Figuras 4.7 a
4.11, é a homogeneidade das comparacdes dos MB CUBE 2, CUBE 3 e CUBE 4 com o PBF tradicional.
Efectuado o célculo do volume de dragados, nas condi¢Ges e para a informagdo descrita na seccdo
3.3 obtiveram-se os resultados expressos na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Volumes calculados (m3) para as superficies CUBE (inicial e validada) e PBF

Sup. Inicial - CUBE 2 Sup. Validada - CUBE 3 PBF do LH

o 316456 316238 291424
S S 314990 314937 298544
g 3 314165 314255 305044
= 314144 314283 307972

Da comparagao dos volumes calculados entre superficies CUBE, inicial e validada, concluiu-se que,
qualquer que seja a resolucdo espacial considerada, ndo se verifica diferenca significativa entre
volumes, situacdo ilustrada na Figura 4.25. Este resultado revela-se de grande importancia ja que
possibilita que o cédlculo do volume de dragados seja feito praticamente apds a aquisicdo dos dados,
obrigando apenas a eliminagdo dos erros grosseiros e ao necessario controlo de qualidade. A Tabela
4.14 expressa igualmente que, com o aumento da resolugdo do fundo, os volumes CUBE decrescem e
os volumes resultantes do PBF crescem, ndo apresentando a mesma taxa de varia¢do, tal como
ilustrado na Figura 4.26. Os LH que cumpram os requisitos de Ordem Especial referidos em OHI
(2008), apresentam incertezas verticais maximas de 25 cm (0 m de profundidade) a 39 cm (40 m). A
estes valores correspondem incertezas no volume de 10% a 1,95 %, respectivamente (Veiga et al.,
2010). Nas condi¢des da area de estudo aqui considerada, para uma profundidade de 10 m, tem-se
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uma incerteza vertical de 26 cm e uma incerteza maxima do volume de 5,2%. Os volumes calculados
com a superficie CUBE diferem dos calculados com o PBF em 8% a 2%. Estes valores correspondem a
um acréscimo na profundidade da superficie CUBE de 8 cm a 2 cm.
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3m 3m
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Figura 4.25 - Volumes dragados
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Figura 4.26 - Variacdo do volume calculado com a resolucdo espacial

A tomada de decisdo na escolha da superficie, CUBE ou resultante do PBF, ndo é o Unico factor de
incerteza no volume. A Figura 4.27 ilustra as diferencas na estimacdo de profundidades entre o
MBDO e o MBCC no LH de Setubal. A figura corresponde a uma faixa sondada numa area dragada
localizada a jusante do cais Comercial, sendo visiveis os vales deixados pela aspira¢do de sedimentos.
Comparando os dois MB, verifica-se que o MBCC efectua a atenuacdo dos maximos registados
(profundidade minima e profundidade maxima), o que na pratica, tal como observado na Figura 4.25,
nado afecta o calculo de volume dragado. No entanto, a modelacdo batimétrica deve ter, também,
como compromisso a avaliacdo da qualidade da dragagem, ou seja, se a cota de dragagem foi
atingida e, para este efeito, a utilizacdo de um MB de maior resolucdo (MBDO) é aconselhavel.

10.00

Figura 4.27 - Faixas 2D numa zona dragada a jusante do cais Comercial (Settiibal)
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A Figura 4.28 ilustra as diferengas entre o MBDO e o PBF tradicional, observando-se uma vez mais a
elevada conformidade do MBDO e a adequada representacdo das faixas ndo dragadas.

Figura 4.28 - Diferencas (m) entre o PBF tradicional e o MBDO Comercial (zona dragada)

Em suma, constata-se que um dos aspectos mais importante a considerar na modelagdo batimétrica
consiste no prdprio objectivo do LH. Supondo que o objectivo do LH de Setubal passava pela
caracterizacdo geomorfoldgica da dinamica sedimentar, verificava-se, de acordo com a Figura 4.29, a
inadequabilidade do MB com 1 m de resolucdo, por este ndo representar adequadamente as dunas
de pequeno comprimento de onda (cerca de 20 cm de altura). No entanto, tendo em considerag¢do
gue o objectivo principal do presente trabalho consistiu na aplicabilidade a cartografia nautica,
qualquer um dos MB é adequado por a diferenca entre a sonda minima e a profundidade estimada

dos MB ser inferior a incerteza maxima admissivel para a Ordem do LH.

. MBCC _
Barra de 1 m de resolugdo
2-CC-Bafra—1m

1.00 200 300 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

“‘Barra &é-o_,_s mde reso.l.u‘bﬁo
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Figura 4.29 - Representacdo das dunas de pequeno comprimento nos MB
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5. Conclusoes e recomendacoes

5.1 Conclusoes

As potencialidades do CUBE ndo se limitam a uma interpretacdo estatisticamente fundamentada dos
dados batimétricos adquiridos com SMF. De facto, as profundidades estimadas sdo a representacdo
mais fidedigna do relevo marinho desde que cumpridos os requisitos de incerteza e as normas e
procedimentos estipulados para a aquisicdo de dados. Para além do CUBE minimizar a subjectividade
inerente ao processamento tradicional, revela-se também como uma ferramenta eficiente para
minimizar o tempo de processamento. Com base no novo fluxograma de processamento de dados
proposto, pode afirmar-se que o processamento é mais rapido, cerca de 33% em fundos irregulares e
cerca de 67% em fundos regulares, comparativamente ao processamento tradicional.

Em regra, constata-se que as diferengas encontradas entre as superficies geradas com o CUBE e os
PBF tradicionais dos LH analisados sdo inferiores a metade do valor da incerteza vertical das sondas.
Numa abordagem mais conservativa, e subtraindo as profundidades estimadas a incerteza da
estimacdo nodal, verifica-se que os MB sdo menos profundos que os PBF tradicionais num valor
inferior, igualmente, a metade da incerteza vertical das sondas.

Quando um dos axiomas do CUBE é violado, o algoritmo ndo tem elasticidade suficiente para
executar a sua tarefa primaria, ou seja, providenciar adequadamente a estimacao da profundidade e
a incerteza associada a um nodo. Uma adequada parametrizacdo do algoritmo e uma andlise cuidada
das diversas camadas de informacdo sdo mandatdrias. Nos casos em que o algoritmo ndo efectue
uma adequada estimacdo da profundidade, o hidrografo deve designar uma sonda minima e obrigar
o algoritmo a assimilar para o nodo mais préximo o valor da sonda designada.

Relativamente ao calculo de volumes dragados, a principal conclusdo consiste na possibilidade de
utilizar quer a superficie inicial de processamento quer a superficie validada resultantes do
fluxograma apresentado, dado que se verificam diferencas irrelevantes em termos de calculo de
volume dragado. Este resultado revela-se de grande importancia uma vez que possibilita que o
calculo do volume de dragados seja efectuado praticamente apds a aquisicao dos dados. No entanto,
para efeitos de controlo de qualidade das operagGes de dragagem considera-se recomendavel que se
utilize sempre a superficie CUBE validada (CUBE 3 ou CUBE 4) de maxima resolugdo espacial possivel
(MBDO).

Na representacdo de objectos ou na presenca de fundos irregulares verifica-se um melhor
comportamento dos MBDO, nomeadamente, na presengca de uma sobreposicio entre faixas
sondadas de 50% (200% de cobertura). Deve-se ter em consideracdo que a densidade de sondas
provenientes dos SMF aliada a sua resolucdo espacial pode nao ser suficiente para detectar todas as
estruturas de interesse. Para os SMF a resolucdo espacial decresce rapidamente com o aumento da
profundidade. De acordo com Hughes Clarke (2011), a resolucdo do sondador é funcdo da largura do
feixe, do espacamento dos feixes e do algoritmo de detecc¢do do fundo. Por outro lado, a capacidade
de detec¢do de estruturas depende, entre outros factores, da rugosidade, forma e orienta¢do da
propria estrutura (Artilheiro et al., 2010). Assim, seguindo as especificacdes de outros servigos
hidrograficos (LINZ, 2010) e de modo a minimizar o anteriormente referido, quando nos LH se
detectem objectos, quando exista uma suspeita de detec¢do ou quando o LH tem como finalidade a
busca de objectos ou outras estruturas relevantes, a sobreposi¢do entre faixas sondadas deve de ser
de 50%.

Os MBDO definidos pela NOAA estdo mais adaptados aos LH de Ordem Especial enquanto que os
MBCC estdao mais adaptados aos LH de Ordem 1a, no entanto, independentemente das ordens dos
LH, os MB devem ser adaptados a irregularidade do fundo marinho e aos requisitos da cartografia
ndutica.
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Os requisitos e especificacdes definidos pela NOAA (2010b) sdo adequados aos objectivos dos LH
para efeitos da cartografia nautica e, de facto, permitem criar MB que constituem na sua fase final a
propria superficie de navegacdo referida no Capitulo 1. Relativamente aos produtos digitais de
navegacdo, a comunidade internacional estd a efectuar esforcos para normalizar produtos que
englobem superficies de incerteza com capacidades de manipulagdo, combinacdo e uso em diversas
tarefas, incluindo as relacionadas com a seguranca da navegac¢do. O problema maior coloca-se na
cartografia tradicional elaborada em papel. Nesta, sdo utilizados diagramas de compilacdo para
representacdo da incerteza associada aos valores de sonda cartografados que, basicamente, referem
por areas, as Ordens dos LH que serviram de fonte a constru¢cdo de uma CN. Neste sentido, uma
abordagem conservadora a modelacdo batimétrica é possivel de considerar. De facto, os MB
conservativos, baseados na subtrac¢do da incerteza final as profundidades, sdo um produto mais
consonante com os objectivos da cartografia ndutica em papel, uma vez que esta ndo permite a
manipulacdo das superficies de incerteza nem a utilizacdo de sistemas automaticos de gestdo ou
avaliacdo de riscos.

O fluxograma de processamento de dados proposto termina com a elaborag¢do de produtos de base
cartografica. Neste aspecto, convém realcar que os produtos finais do processamento de dados de
um LH por parte do hidrégrafo devem ser os seguintes:

A. CUBE 3 e uma camada de informacdo de sondas designadas
B. CUBE 4 para efeitos de geracdo de produtos graficos

A seleccdo por parte dos cartégrafos da opgdo A ou B como produtos para geracdo de produtos de
base cartografica deve ser alvo de analise em func¢do das aplica¢cdes de processamento disponiveis e
da integracdo com a base de dados cartografica.

5.2 Recomendagdes

5.2.1 CARIS

O filtro automatico para rejeicdo de sondas existente no HIPS (Surface Filter) tem em consideracdo a
distancia vertical das sondas a profundidade do nodo mais proximo (CARIS, 2011a), situacdo esta que
nado é apropriada para fundos irregulares. Assim, com base no trabalho desenvolvido foi solicitada a
CARIS a adaptacdo do Surface Filter de modo a que este tenha em consideracdo o declive do fundo,
tal como ilustrado na Figura 5.1.

Nodos

Circulo preto:incerteza horizontal
)

I

h
! Sondas rejeitadas pelo Surface Filter

Distancia da sonda ao (avermelho)
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incerteza horizontal Distancia da sonda a linha de declive

Sondas

Linha azul: declive entre nodos

Figura 5.1 - Importancia do declive no Surface Filter
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5.2.2 CUBE

No CUBE, a ponderacdo e/ou diferenciacdo das sondas faz-se pela estimac¢do da sua incerteza (valor
guantitativo) contrariamente ao processamento humano, que faz um julgamento apreciativo. A
guestdo coloca-se na forma como a estimacdo das incertezas é efectuada. Actualmente, de acordo
com Calder e Wells (2007), o CUBE utiliza um modelo preditivo para a determinacdo da incerteza, tal
como o desenvolvido por Hare et al. (1995). No entanto, tal como referido pelos autores e sabendo-
se de diversos factores de incerteza ndo presentes no modelo preditivo, como por exemplo, as
variagOes temporais da velocidade de propagac¢do do som ao longo da coluna de 4dgua, espera-se que
o algoritmo evolua, permitindo que os dados em si expressem a informacdo necessdria a
quantificacdo da incerteza, utilizando dados redundantes, tais como, os adquiridos em fiadas de
verificacdo ou de calibracdo do modelo de incerteza.

Da mesma forma, a prépria assumpgao, por parte do algoritmo, de que a distribuicdo das sondas é
normal ndo é de todo a melhor aproximagdo, nomeadamente, em fundos irregulares ou na presenca
de objectos com faces quase verticais. Uma das formas de contornar este aspecto consiste no
incremento da resolucdo dos MB, tal como sugerido pela NOAA, mas para tal tem de se atender a
densidade dos dados obtidos, assim como, a sua resolucdo espacial. Existe sempre a possibilidade de
utilizar diferentes parametrizaces do Estimate Offset, tal como sugerido por Vasquez (2007). No
entanto, esta Ultima sugestdo dificulta o processamento de dados, por obrigar a criar
parametrizagGes do algoritmo para cada situacdo especifica e dificultar o controlo de qualidade dos
produtos finais, nomeadamente, por parte de utilizadores menos experientes. Por esta razao, a
NOAA fixou o parametro Estimate Offset nos requisitos dos MB.

Outra preocupacdo da comunidade internacional e referida por Calder (2010) consiste na criacdo de
superficies de resolucdo varidvel dependentes do relevo que assimilassem numa Unica superficie os
conceitos associados aos MBDO e MBCC, ou seja, que na presenca de fundos regulares permitisse
uma resolucdo mais genérica e que na presenca de fundos irregulares houvesse um incremento da
resolucdo de modo a permitir uma estimacdo da profundidade mais proxima dos requisitos da busca
de objectos.

5.2.3 Instituto Hidrografico

Tal como demonstrado nos resultados da presente dissertacdo o CUBE pode ser utilizado no
processamento de dados batimétricos e na geracdo de MB que constituem os PBF dos LH a serem
utilizados na cartografia ndutica. Ndo é provavel que o IH actualize os requisitos minimos de maxima
incerteza admissivel para a execucdo dos LH, uma vez que estes integram a base normativa da OHI
(2008). No entanto, o IH deve de criar, a semelhanca da NOAA (2010b), uma base normativa para os
dados, documentos e produtos finais a entregar ao IH, incluindo os LH realizados por equipas do
proprio IH, para homologacdo e avaliacdo de procedimentos que permitam um efectivo controlo de
qualidade dos produtos finais dos LH. Uma das mais-valias do CUBE consiste no facto de permitir
uma uniformidade de critérios no processamento de dados e, consequentemente, minimizar a
subjectividade do processo de interpretacdo por parte do hidrégrafo.

No que concerne as especificagdes relativas a sobreposi¢do entre faixas adjacentes nos LH de Ordem
1la e Ordem Especial, sugere-se que o IH actualize a norma (Instituto Hidrografico, 2008a) de modo a
contemplar o referido a este propésito na sec¢do 5.1.

A utilizacdo de MB como PBF dos LH levanta outra questdo no IH, a qual se prende com a
necessidade de adaptar ou criar uma nova base de dados hidrograficos que suporte o arquivo e a
manipulacdo das superficies e a geracdo de outros produtos de base cartografica a partir dos MB dos
LH.
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5.3 Trabalho futuro

Do trabalho realizado surgem oportunidades de trabalho futuro a desenvolver, uma a montante dos
MB finais dos LH e, duas a jusante.

A montante nasce a necessidade de estabelecer especificacGes para os produtos finais definidos no
fluxograma de processamento de dados e, adaptar os MB aos requisitos minimos dos LH
estabelecidos pela OHI. Existe a partida toda uma base de trabalho ja enunciada nas especificaces
da NOAA, no entanto, e ndao esquecendo outras bases normativas sugere-se, tal como requerido pela
LINZ (2010), uma visdo mais circunstanciada que englobe os requisitos minimos da OHI (2008) e,
consequentemente, uma actualizacdo das especificagGes nacionais para a execuc¢do dos LH, tal como
sugerido na sec¢do 5.2.3. Por outro lado, o critério para designagdo de sondas definido pela NOAA
(2010b) é demasiado exigente, tornando o processamento de dados com o fluxograma proposto, um
sinédnimo do processamento tradicional. Assim, na presenca de fundos muito irregulares, a aquisicdo
de dados deve ser tal que permita um incremento da resolucdo e minimize a necessidade de
designacdo de sondas. No caso de se julgar essencial manter os critérios de designacdo de sondas
entdo, sugere-se a utilizagdo dos MB conservativos, uma vez que minimizam essa necessidade.

A jusante dos MB finais dos LH, é necessaria a implementacdo de uma base de dados de suporte as
superficies que permita a sua andlise, manipulacio e geracdo de produtos derivados. E ainda
relevante o estudo das formas mais adequadas de generalizacdo dos MB dos LH no que concerne aos
requisitos da cartografia ndutica. De facto, a supressao usual de sondas e a utilizacdo de modelos TIN
para geracao das isdbatas ndo sdo as formas mais adequadas quando da utilizacdo de MB de malha
regular de elevada resolucdo, tal como exposto e sugerido pela CARIS (2011c). Neste documento é
sugerido que seja criada uma esfera, em funcdo da escala do LH, que role sobre a superficie e que
gere as isdbatas. Adicionalmente, pode retirar-se mais detalhe a superficie, dando primazia as sondas
minimas e transferindo o seu valor para nodos vizinhos, tendo sempre em consideragdo a incerteza
da estimacdo da profundidade. Esta metodologia é ilustrada na Figura 5.2.

Radius = 1/100
of chart scale
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Node
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Product surface

BASE Surface

Figura 5.2 - Geracdo de produtos de base cartografica4’

*’ Fonte: CARIS (2011c).
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Apéndice A - Maxima incerteza vertical admissivel nos LH

As figuras e tabelas seguintes resultam da aplicacdo da Férmula 9 apresentada na sec¢do 2.2. Estas
ilustracdes pretendem facilitar a andlise dos resultados apresentados no Capitulo 4 dado que
permitem saber, de forma expedita, o maximo valor de incerteza vertical admissivel para as
diferentes ordens dos LH, de acordo com os requisitos minimos definidos pela Organizacdo
Hidrografica Internacional na 52 Edicdo da Publicagdo Especial “S-44 IHO Standards for Hydrographic
Surveys”.
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Profundidade (m)

Figura A.1 - Grafico da maxima incerteza vertical admissivel nos LH (até aos 100 m de profundidade)

Tabela A.1 - Maxima incerteza vertical admissivel (até aos 100 m de profundidade)

Profundidade (m) Ordem Especial (m) Ordem 1 (m)

1 0.25 0.50
10 0.26 0.52
20 0.29 0.56
30 0.34 0.63
40 0.39 0.72
50 0.45 0.82
60 0.51 0.93
70 0.58 1.04
80 0.65 1.15
920 0.72 1.27
100 0.79 1.39
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. 1
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Figura A.2 - Grafico da maxima incerteza vertical admissivel nos LH (até aos 1500 m de profundidade)

Tabela A.2 - Maxima incerteza vertical admissivel (até aos 2000 m de profundidade)
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Apéndice B — Requisitos na instalacao e calibracdo dos SMF

Este apéndice pretende dar a conhecer um conjunto de procedimentos essenciais na instalagdo dos
equipamentos dos sondadores multifeixe (SMF) e na execuc¢do das provas de calibragdo. Pretende-se
com este texto, complementar a informac¢do dada no corpo da dissertacdo considerando, como
referéncia, a constituicdo base dos SMF apresentados.

B.1. Requisitos de instalacao

Apds a instalacdo de um sistema SMF, é necessario efectuar a medicdo dos diferentes bracos e
desvios do transdutor, do sensor de movimentos e da antena do sistema de posicionamento
relativamente ao ponto de origem do referencial da embarcacdo (Figura B.1). No SMF EM 3002, a
integracdo dos dados de atitude é efectuada activamente, uma vez que é efectuada a estabilizagdo
dos feixes de transmissdo e/ou recepcao (Kongsberg, 2004).

& Z-axis (-2

‘_Z} GPS Antering
Reference point (origo) -2 X) e
(-X) T (= Moton son , .
| B o
Y | a
= e Wimter e '* - .
- s SR ' b=
i (*X
— T -—_ ,a'f Forward (+X) L{} L : /_. — l e
Starboard (+Y) T —=——— T~ rarmshew
Reference point
Downward (+2) Z-anis (+2) ¥

Figura B.1 - Referencial da embarcacgao!

Existem situagdes em que o conhecimento dos bragos e, sobretudo, dos desvios, ndo é possivel de
efectuar com o nivel de exactiddo necessario aos LH. Na UAM “ATLANTA”, embarcacdo utilizada no
levantamento hidrografico (LH) de Setubal, a instalagdo utilizada ndo é fixa, o que ndo garante a sua
imutabilidade temporal ao nivel dos desvios de orientacdo. Nesta embarcacdo o transdutor é
instalado a proa. De modo a manter os movimentos do transdutor em conformidade com os
movimentos da embarcacdo existe uma coluna de instalacdo fixa e dois cabos esticadores, um em
cada bordo, cuja regulacdo tem que ser efectuada em cada instalagdo. Assim, de modo a efectivar a
correcta determinacdo dos desvios de orientacdo sdo efectuadas provas de calibragdo. Estas,
consistem na medicdo dos desvios da origem de medi¢do do balanco?, do cabeceio®, da proa* e do
atraso em tempo® do posicionamento relativamente & medi¢io de profundidades. Os valores
determinados sao introduzidos na aplicacdo de aquisicao de dados, de modo a serem aplicados no
calculo das coordenadas das sondas no referencial da embarcacao.

! Fonte: Kongsberg (2004)

> 0 desvio em balanco resulta dos eixos verticais do sensor de movimentos e do transdutor no plano
transversal da embarcagdo ndo se encontrarem alinhados.

*> 0 desvio na medicdo do cabeceio resulta dos eixos verticais do sensor de movimentos e do transdutor no
plano longitudinal da embarcagdo ndo se encontrarem alinhados.

* 0 desvio entre a medicdo da proa e o alinhamento do transdutor resulta da soma do desvio do azimute do
transdutor, em relagdo a perpendicular a linha de proa da embarcagdo, e do erro de alinhamento das duas
antenas GPS com a proa da embarcagdo.

> A laténcia ou atraso do posicionamento relativamente & medi¢3o da profundidade deve-se ao intervalo de
tempo decorrido entre o registo da posi¢do e o registo da profundidade. Na UAM “ATLANTA” é utilizado um
sinal de sincronismo entre o SEAPATH e a unidade de processamento do SMF, o que minimiza a laténcia para o
nivel relacionado com a prdpria metodologia de transferéncia de informacdo, ou seja, 0,01 s ou 0,005 s
consoante seja utilizado um cabo série ou de rede, respectivamente, e de acordo com NOAA (2010a).
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Nos navios hidrograficos a instalacdo de equipamentos é efectuada de forma permanente,
requerendo apenas alguns cuidados nos casos em que seja necessaria a manutencdo ou substituicdo
de componentes. Nas embarcacGes de sondagem sdo instalados sistemas portateis, pelo que,
sempre que exista uma nova instalagdo é necessdrio determinar os seguintes elementos:

X, Y e Z do transdutor relativamente ao ponto de referéncia (RP)

X, Y e Z do sensor inercial, doravante designado por motion reference unit (MRU)
relativamente ao RP

X, Y e Z da antena 1 do sistema de posicionamento global positioning system (GPS)
relativamente ao RP

Distancia e azimute entre a antena 1 e a antena 2 do GPS®
Z dalinha de agua relativamente ao RP
Desvios de orientacdo dos varios sensores:

o Do vector antena relativamente a proa da embarcagdo

o Do referencial do MRU relativamente ao referencial da embarcagao

o Do referencial do transdutor relativamente ao referencial da embarcagao
Desvio na medic¢do da velocidade de propagacdo do som (VPS) entre o SVP e o PROBE
Avaliacdo do sincronismo em tempo (1 PPS)

Settlement, squat e curva de calados da embarcacao

Quando se conhece o centro de gravidade (CG) de uma embarcacdo, este deve ser adoptado como
RP. Quando desconhecida a localizacdo do CG, a origem adoptada deve ser a proépria localizagdo do
MRU. Este deve ser instalado na posicdo mais estavel da embarcacdo sobre a linha de meio navio ou,
em alternativa, o mais proximo possivel do transdutor (Kongsberg, 2004). Na determinagdo dos
desvios é utilizada a convencao ilustrada na Figura B.2.

P|tch é medido entre o eixo dos XX’ e

*\1« O angulo é positivo se o plano

O angulo de instalagdo em pitch
oplano horizontal. Pitch

-7 dos XX apontar acima do plano

RO" medido entre o eixo dos YY’ e 0

-4  planohorizontal.
—‘— O angulo é positivo se o plano Roll
P i

horizontal. \
O angulo de instalagdo em roll é

P s dos YY" apontar acima do plano
horizontal.
Desvio na medicdo da proa é
Gyro T °. .
. igual a proa da unidade de

referéncia menos a proa da
embarcacgao.

Figura B.2 - Convencao para a medi¢do dos desvios de orienta¢do?

® A utilizacdo de duas antenas GPS, conjuntamente com a informaco de atitude, serve para a determinac3o da

proa.

7 Adaptado de Kongsberg (2004).
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A melhor metodologia para obtencao dos bragos entre sensores e dos desvios de orientacao consiste
na colocacao da embarcacdo a seco, no seu posterior nivelamento e no estabelecimento de uma
rede local de observagses. A utilizagdo de equipamentos geodésicos é essencial para obter valores de
incerteza de acordo com as especificagdes dos fabricantes, tendo em consideracdo os requisitos dos
LH (OHI, 2008). De acordo com Kongsberg (2004), os valores de instalacdo devem ser determinados,
tendo em consideragdo as incertezas maximas (a 95% de confianga) expressas na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Incerteza maxima a 95% de nivel de confianga®

Sensor Incerteza maxima
MRU 1. Desvio doNpIano roll/pitch relativamente ao plano horizontal da £0.05°
embarcacdo

2. Localizagdo vertical relativamente ao RP t2cm
3. Localizagdo horizontal relativamente ao RP +5cm
Transdutor 4. Proa $0.1°
5. Desvio em roll relativamente ao plano horizontal +0.025°
6. Desvio em pitch relativamente ao plano vertical $0.1°

7. Localizagdo vertical do MRU +10cm’
MRU 8. Localizagdo horizontal do MRU +5cm™

9. Alinhamento proa MRU com proa embarcag¢do $0.1°

. 10. Proa da embarcagdo $0.1°
Posicao - = o
Antenas 11. Alinhamento com proa da embarcagdo +0.25
GPS 12. Localizagdo vertical das antenas 2cm
13. Localizagdo horizontal das antenas 5cm

14. Linha de dgua 2cm

O gréfico na Figura B.3 ilustra a toleradncia admitida na determinacdo do desvio do plano roll/pitch
relativamente ao plano horizontal da embarcacdo, em funcdo da distdncia entre o MRU e o
transdutor. Esta questdo é importante de modo a que a incerteza na determinacdo da profundidade
nado exceda os 2 cm (ter em atencdo a nota de rodapé nimero 9).

[N

wn

©o o o o o o o
N W b

o

Desvio do plano roll/pitch

relativamente ao plano
horizontal da embarcacdo (°)

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distanciaentre o transdutor e o sensorinercial (eixo XX')

Figura B.3 - Tolerancia na determinagio do desvio do plano roll/pitch relativamente ao plano horizontal
da embarcagdo!!

® Adaptada de Kongsberg (2004).

° 0 valor referido assume uma distancia entre o sensor inercial e o transdutor de 20 m. Para distancias
inferiores este valor pode ser superior.

% No caso do MRU n3o se encontrar na vertical do transdutor, a incerteza mencionada deve ser referida ao
transdutor, ou seja, propagada tendo em consideragdo o brago entre o MRU e o transdutor.
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Existem vdérias abordagens para a introducdo dos bracos e desvios de orientacdo. No entanto, tendo
em consideragdo as caracteristicas especiais dos sondadores da Kongsberg, deve ser utilizada,
preferencialmente, a seguinte metodologia:

— No SEAPATH, o posicionamento é transposto da antena GPS para o RP juntamente com os
dados de atitude. Ambos sdo corrigidos dos valores de X, Y e Z dos bracos e dos respectivos
desvios de orienta¢do das antenas GPS e do MRU. Esta parametrizagdo é efectuada através
do software proprio do SEAPATH. Neste software é igualmente definida a frequéncia de
corte da ondulagdo e definidos os formatos de saida de dados para a unidade electrénica de
processamento do sondador.

— No SMF, através da aplicagdo Seafloor Information System (SIS), o posicionamento e os dados
de atitude s3do projectados para o transdutor e, corrigidos dos desvios de orientacao do
transdutor. S3o ainda introduzidos os valores de calibragdao determinados nas provas.

Para além da parametrizagdo do sistema de coordenadas a utilizar é necessario ainda garantir o
sincronismo em tempo dos varios sensores de modo a evitar laténcias. Para tal deve ser escolhida a
hora GPS como referéncia para os diferentes datagramas e activada a sincronizacdo entre os
equipamentos.

B.2. Importancia da atitude da embarcagao

De modo a entender a relevancia de uma correcta medicdo da atitude da embarcacdo nas préximas
sec¢Oes sdao resumidos os impactes de erros nessas medi¢cdes nos requisitos dos LH. Todas as
equacoes foram retiradas de Wells (2004) e podem, igualmente, ser consultadas em OHI (2005).

B.2.1. Balango

Os sistemas SMF efectuam a medi¢do do tempo de trajecto do raio sonoro e do respectivo angulo de
incidéncia (8). A partir do tempo de trajecto do raio sonoro é determinada a distancia inclinada (r).
Com base nestes valores é, entdo, possivel determinar a sonda (z) e a distdncia horizontal (x). A
medicdo das sondas e a sua localizacdo, relativamente ao referencial da embarcacgdo, pode ser
sumarizada nas Equacgdes 1 e 2:

z =1 cos(0) (1)

x = rsen(0) (2)

O erro na medic¢do da profundidade (dz) e na sua localizagdo (dx) em fungdo de um erro na medigdo
do balanco (66) pode ser sumarizado nas Equacgdes 3 e 4:

dz = z tan(6) 80 (3)

dx = z 80 (4)

A Figura B.4 mostra o erro cometido na medicdo da profundidade em funcao de um erro na medicao
do balanco. Para um angulo de incidéncia de 60° e um erro na medicdo do balanco de 0,1°, o erro na
medicdo da profundidade é de 0,3% da profundidade.

! Adaptado de Kongsberg (2004).
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Erro em profundidade devido a um erros na medic3o do balango
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Figura B.4 - Erro em profundidade devido a erros na medi¢do do balango12

Pode-se efectivar o raciocinio oposto e questionar qual a tolerancia maxima no erro da medicdo do
balango? A Figura B.5 ilustra duas curvas, uma assumindo uma tolerdncia maxima de 5% da
profundidade e outra, assumindo uma tolerancia maxima de 2,5% da profundidade, o que equivale,
para um angulo de incidéncia de 60°, a um erro maximo tolerdvel de 0,16° e de 0,08°,
respectivamente. Note-se que estes valores ndo incluem as outras fontes de incerteza.
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Figura B.5 - Tolerancia no erro na medi¢do do balango em funcio da profundidade

12 Adaptado de Wells (2004).
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B.2.2. Cabeceio

O erro na medi¢do da sonda (dz) e na sua localizagdo (dx) em fung¢do de um erro na medicdo do
cabeceio (8§¢) pode ser sumarizado nas Equag¢des 5 e 6. O seu impacte é ilustrado na Figura B.6.

dz = (1 — cos(8¢)) z (5)
dx = z tan(8¢) (6)

w 10 0.4
T 9
€ 3
A oa-g'c'v‘
Sg © T
cg 6 T T
g: !8%
E3 5 0'2.2"‘5
58 ¢ 3s
S €Ew
5 5 3 e 3
§-§_2 0'1295
c 1 Py
o
S 0 0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Erro em pitch (°)

Figura B.6 - Erro no posicionamento e na medi¢ao das sondas devido a um erro no cabeceio?3

B.2.3. Proa

Para determinar o erro na localizagdo de uma sonda (dx) em fung¢do de um erro na medigdo da proa
€ necessario relaciond-lo com a érea insonificada por um feixe. Sendo (6@) metade da largura do
feixe e (0) o dngulo de incidéncia, e assumindo que a incerteza ao longo do eixo dos XX’ (§u) tem de
ser menor que o raio da area insonificada naquela direc¢do, pode definir-se como requisito a
incerteza na medicdo da proa (6a) dada pela Equagdo 7. A Figura B.7 ilustra o raciocinio apresentado.

60

sin @

(7)

Su=rdp = v da
sin®= v/r
00 =3 /sin B

T

Figura B.7 - Incerteza admissivel na medicdo da proal4

B Adaptado de Wells (2004).
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A Figura B.8 ilustra a maxima incerteza na medicdo da proa, com particular realce para a curva a
vermelho com indicacao da informacao relativa ao EM 3002.

Metade da abertura do feixe (°)

6 ——0.5
-&-0.75
3
4 1
=2
5

Maxima incerteza na medig¢do da
proa (°)

S A —

0 10 20 30 40 50 60 70
Angulo de incidéncia (°)

Figura B.8 - Maxima incerteza admissivel na medicio da proa

B.3. Requisitos na taxa de gravacao de dados e no sincronismo

A Figura B.9 ilustra a variacdo da atitude da embarcacdo numa situacdo de estado do mar de
pequena vaga. Pode observar-se que entre o segundo 41 e 42, a proa sofreu uma alteracdo de cerca
de 3°, a arfagem cerca de 1m, o cabeceio cerca de 4,5° e o balanco cerca de 5°.

Figura B.9 - Gravacdo de dados de atitude

1 Adaptado de Wells (2004).
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A observacao da Figura B.9 justifica a taxa de aquisicdo de dados de atitude de 100 Hz dos SMF da
Kongsberg. O posicionamento é garantido a uma taxa de 10 Hz nos sistemas RTK e de 5 Hz nos
sistemas diferenciais (DGPS). Do mesmo modo se justifica o sincronismo entre as diversas unidades
constituintes de um SMF. S6 assim é possivel responder a uma taxa de transmissdo de impulsos
acusticos de cerca de 40 Hz, no caso do EM 3002, em profundidades inferiores a 2 m. Para
profundidades de 10 m e 20 m, a taxa de transmissdo de impulsos é cerca de 20 e 13 Hz,
respectivamente. A taxa de transmissdo de impulsos depende, numa primeira analise, do tempo de
trajecto do sinal acustico e do tempo de processamento do sinal (Kongsberg, 2004). A Figura B.10
ilustra a taxa de transmissao de impulsos observada na operac¢ao do EM 3002.

N W W b
v o v o

[
v o w

N.° impulsos transmitidos por
segundo (valores observados)
o S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Profundidade (m)

Figura B.10 - Taxa de transmissdo de impulsos observada no EM 3002

B.4. A arfagem induzida versus erro na medi¢ao do cabeceio

Quando se utilizam sensores inerciais e quando a localizagdo do transdutor é diferente do sensor
inercial, conhecendo a localizacdo do transdutor e as medi¢Ges instantaneas da atitude da
embarcacdo, é possivel transferir a arfagem medida para a posicdo do transdutor (OHI, 2005).

No caso da UAM “Atlanta”, em que o sensor inercial esta localizado na linha de meio navio tal como
o transdutor, o conhecimento do braco em XX’ é suficiente, tal como o angulo instantaneo do
cabeceio. O maior problema inerente a esta metodologia surge quando existe um erro significativo
na medicdo do angulo do cabeceio que, automaticamente, se transforma num erro na medicdo das
sondas e no seu posicionamento ndo sé devido ao proprio erro em cabeceio mas também devido a
arfagem induzida. Simplificando a questdo, assumindo que o CG se encontra no RP e abstraindo as
outras componentes inerentes a estabilizacdo e formacdo dos feixes, pode afirmar-se que as
componentes do erro na medicdo da sonda (dz) e na sua localizacdo (dx) devido a uma ma
determinacdo da arfagem induzida s3o dadas pelas Equacdes™ 8 e 9, respectivamente, onde (6p)
representa o erro na medicao do cabeceio.

dz = Xtransdutor tan 5}9 (8)

dx = dz tan(8p) (9)

A Figura B.11 ilustra a questdo apresentada.

' Deduzidas a partir das equaces gerais apresentadas em Wells (2004) e em OHI (2005).
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Transdutor

Figura B.11 - Arfagem induzidal¢

B.5. Provas de Calibragao

As provas de calibragdo consistem na medicao dos desvios da origem de medicao do balanco, do
cabeceio, da proa e do atraso em tempo do posicionamento relativamente a medicdo de
profundidades.

As provas de calibracdo devem ser efectuadas a seguir a instalacdo do sistema SMF, a longos
periodos de imobilidade da embarcacdo de sondagem e sempre que ocorram altera¢cdes ou
modificacGes da distribuicdo de pesos a bordo da embarcacdo (Artilheiro, 2003). Os valores de
calibracdo devem ser verificados antes e no final da execucdo de um LH.

As provas de calibragdo assentam no principio da repetibilidade, ou seja, partindo do pressuposto de
que os valores de sonda devem ser os mesmos, independentemente, da velocidade de sondagem, da
orientacdo da fiada, do angulo de incidéncia e das condi¢Ges ambientais. Assim alguns cuidados sdo
essenciais, tais como:

— Antes das provas é necessdria a execucdo de um perfil VPS, assim como sempre que haja
mudanca de area

— Durante a execucdo de qualquer uma das provas de calibracdo a variacdo da altura de maré
nao deve afectar a determinagdo dos desvios ou da laténcia num valor superior ao requerido
para o LH em causa. Caso isso se verifique, a reducdo da sondagem é essencial para obter
valores de calibracdo satisfatérios. A melhor forma de minimizar esta questdo é efectuar as
provas de calibracdo durante o estofo da maré, ou seja, durante a preia-mar ou durante a
baixa-mar

— A condugdo da embarcacdo deve ser efectuada por alguém com elevada experiéncia de
modo a manter a proa o mais constante possivel e o menor afastamento a fiada planeada

— CondicGes favordveis de estado do mar
— Utilizacdo do modo de elevada densidade (mais usual) no algoritmo de formacdo dos feixes

A determinagdo dos valores de calibracdo deve ser efectuada com recurso ao SIS e verificado no
HIPS. A utilizacdo de janelas apropriadas na visualizacdo dos dados é fundamental.

A Tabela B.2 apresenta a sequéncia das provas de calibracdo para os sistemas da Kongsberg. Esta
sequéncia é ligeiramente diferente da apresentada em OHI (2005) e em Kongsberg (2004). Tendo em

'® Adaptado de OHI (2005).
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consideracgdo que os desvios sdo dependentes e que o desvio em balanco é o erro que mais afecta as
medig¢des (Capitulo B.2) considera-se mais adequado realiza-la duas vezes. Uma no inicio das provas
para a obtencdo de um valor aproximado e, outra, no final para afinar o valor previamente
determinado.

Tabela B.2 - Sequéncia e metodologia das provas de calibragio

Largura da Fiadas

faixa
sondada
Balango 130° Duas fiadas executadas a mesma velocidade, sobrepostas e em sentidos
opostos, sobre um fundo plano de profundidade minima, preferencialmente
de30m
Laténcia / 90° Quatro fiadas sobrepostas, sequencialmente em sentidos opostos, sendo um
Cabeceio par ao dobro da velocidade do outro, sobre um declive (pelo menos de 10°)

ou sobre um campo de dunas. As fiadas executadas a velocidades diferentes
e no mesmo sentido servem para a calibragdo da laténcia. As fiadas
executadas a mesma velocidade mas de sentidos opostos servem para a
calibragdo do cabeceio

Proa 130° Duas fiadas executadas a mesma velocidade, paralelas e no mesmo sentido,
espagadas de uma distancia de pelo menos 2 vezes a profundidade e
garantindo cerca de 20 % de sobreposi¢do e, a detecgdo de um campo dunar
ou de um objecto na zona de sobreposi¢ao

Balan¢o 130° Duas fiadas executadas a mesma velocidade, sobrepostas e em sentidos
opostos, sobre um fundo plano

A Figura B.12 ilustra o modo de execucdo das fiadas para a determinac¢do do desvio no balanco e, na
imagem da direita, o desenho do corredor de observacdo, transversal as fiadas executadas. A Figura
B.13 ilustra a visualizacdo do corredor seleccionado no HIPS, onde com recurso a ferramentas

proprias € possivel variar o valor de calibracdo até a sua optimizacdo, ou seja, quando exista
sobreposicdo das faixas sondadas entre fiadas realizadas em sentidos opostos.

As Figuras B.14 a B.17 ilustram o modo de execu¢do e a forma de ajustamento das fiadas de
calibragdo do cabeceio e da proa.

Side view Top view
. Survey line

Survey line

< >
L
WW
A B

Seabed Calibration corridor

Figura B.12 - Calibragdo do balan¢o!”

7 Fonte: Kongsberg (2010).
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Figura B.13 - Ajustamento das fiadas de calibra¢do do balanco

Side view Top view

) Survey linef| B
Survey line

rer ey i ! Slope

-l-.._--
Seabed

Calibration corridor

Sl
ope N

Figura B.14 - Calibragdo da laténcia e do cabeceiol8

Figura B.15 - Ajustamento das fiadas de calibracdo do cabeceio

'® Fonte: Kongsberg (2010).
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Top view

ER

Side view

Survey line
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\" . . .
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Figura B.16 - Calibra¢ao da proa?®

Figura B.17 - Ajustamento das fiadas de calibracdo da proa

A Figura B.18 ilustra um objecto representado duplamente no MB fruto da nao aplicacdao do desvio
em proa.

Y

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 00 3200 3400

Figura B.18 - Desvio em proa ndo calibrado

'* Fonte: Kongsberg (2010).
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No SIS é possivel determinar de forma automatica os valores de calibracdo seguindo os
procedimentos descritos em Kongsberg (2010). Esta metodologia assenta num ajustamento por
minimos quadrados desenvolvida por Bjgrke (2005) e explicada em Bjgrke (2008).

A pratica tem permitido evidenciar o bom desempenho da calibragdo automatica anteriormente
referida, no entanto a inspeccdo visual dos dados é sempre util nem que seja s6 para confirmar que
todos os procedimentos foram executados correctamente.

B.6. Verificagao dos valores de Calibragao

Tal como verificado no LH de Setubal com a quebra de um dos cabos esticadores do suporte do
transdutor, por vezes acontecem situacdes inesperadas que podem condicionar a utilizacdo dos
dados previamente adquiridos. Uma forma de minimizar estas situacGes é planear as fiadas de
sondagem de modo a que em cada sessdo de sondagem sejam efectuadas fiadas que cumpram os
requisitos das provas de calibracdo (Tabela B.2). A Figura B.19 exemplifica 3 fiadas de sondagem
possiveis de executar e que podem ser utilizadas para verificacdo dos valores de calibragdo. A fiada 1
esta sobreposta a fiada 2 e sdo realizadas em sentidos opostos. As fiadas 1 e 3 tém o mesmo sentido
e sdo paralelas de modo a garantir uma sobreposi¢cdo entre faixas sondadas de cerca de 20%. A
analise de um corredor transversal as fiadas 1 e 2 (Figura B.12) nos intervalos das dunas, zonas de
fundo mais regular, permite avaliar a correcta aplicacdo do desvio em balanco. Se visualizarmos as
mesmas fiadas longitudinalmente (Figura B.14), ao longo dos feixes centrais e aproveitando o declive
das dunas, é possivel avaliar a correcta aplicacdo do desvio em cabeceio. Por fim, analisando um
corredor longitudinal ao longo da faixa de sobreposicdo entre as fiadas 1 e 3 (Figura B.16), é possivel
avaliar a correcta aplicagdo do desvio em proa, utilizando para tal a sucessao de cristas dunares.

Convém realcar, que em qualquer andlise deste tipo deve ser garantido, entre outros factores, o uso
de um perfil actualizado da velocidade de propagacdo do som, a existéncia de sincronismo entre
sensores e uma adequada redugdo de maré.

Figura B.19 - Verificagdo dos valores de calibragio
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Ao terminar este apéndice e, referenciando a Figura C.18 do Apéndice C, sobre o cruzamento em
balanco e cabeceio devido a um erro azimutal de instalagdo da MRU, propde-se aos interessados a
leitura atenta do texto de Hughes Clarke (2003) que invoca a diversidade dos componentes de um
sistema SMF para questionar, a proposito de alinhamentos, o que na realidade se estd a alinhar
guando se executa um determinado procedimento.
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Apéndice C - Controlo de Qualidade do LH de Settiibal

Neste apéndice apresentam-se os passos do processamento de dados relativos ao processo de
controlo de qualidade do levantamento hidrografico (LH) tendo em consideracdo a filosofia de
processamento da aplicacdo CARIS-HIPS (CARIS, 2011) e o fluxograma de processamento de dados
apresentado no corpo da dissertagdo. Uma das tarefas essenciais do controlo de qualidade consiste
na identificacdo de dados afectados de erros. Usualmente, os erros grosseiros sdo facilmente
identificaveis nos modelos batimétricos (MB). Os erros sistematicos podem ser identificados nos MB
caso os dados em analise permitam individualizar a causa e, os erros sejam quantificaveis perante as
premissas da modelacdo. Os erros aleatdrios sdo mais dificeis de identificar nos MB, no entanto, no
CUBE, em regra, estes erros acabam por ndo afectar a estimacdo da profundidade por ndo serem
espacialmente densos, sendo incluidos em hipdteses alternativas. Outra das analises importantes a
efectuar no controlo de qualidade consiste na observagao dos critérios de cobertura do LH.

C.1. Caracteristicas de operagdao do SMF e valores fixos do modelo de

incerteza

Inicialmente é necessario elaborar um ficheiro com as caracteristicas da embarcac¢do e do sistema
sondador multifeixe (SMF) utilizado, designado por VesselConfig. Das configuragbes a utilizar
salienta-se a identificacdo do modelo do SMF utilizado, de modo a que o HIPS possa utilizar essa
informagdo na determinagdo das incertezas relativas aos bragos entre sensores e aos desvios de
orientacdo. Em regra, nos SMF da KONGSBERG estes valores sdo utilizados na aquisicdo de dados
(Kongsberg, 2005) pelo que nesta fase possuem valores nulos. A Tabela C.1 ilustra as configuragdes
utilizadas no LH de Setubal. No dia juliano (DJ) 094 de 2011 partiu-se um dos cabos esticadores do
suporte do transdutor do SMF. Estes cabos sdo utilizados para que os movimentos do transdutor
sejam idénticos a atitude da embarcac¢do, sendo necessarios por, na UAM “Atlanta” (Figura C.1) o
transdutor estar instalado na proa. No final do LH foram efectuadas novas provas de calibracdo e os
valores determinados foram utilizados na fase de processamento. Esta op¢do foi tomada porque no
DJ 094, ultimo dia de sondagem, foram executadas apenas fiadas de adensamento na area do Outdo.

Figura C.1 - UAM “Atlanta”

S30 ainda introduzidos os valores fixos' associados ao modelo de incerteza utilizado. A Tabela C.2
identifica os parametros utilizados no modelo de incerteza. Os valores referidos aos sensores sao
obtidos nos manuais dos fabricantes. Os valores referidos a bragos e desvios de orientagdo entre
sensores sdo obtidos mediante a incerteza do processo de determinagdo dos mesmos (Apéndice B).

1 . ~ . e s . ~
Caso exista uma sessdo de sondagem em que estes valores sejam modificados é mencionada a alteragdo
respectiva através do grupo data-hora, a partir do qual é vdlida a nova parametrizagdo.
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Tabela C.1 - Informagio constante no ficheiro de configuracdo do sistema SMF

VesselConfig: | Atlanta_em3002_setubal2001

Swath
Date Time correction (s) X (m) Y (m) Z(m) Pitch (°) Roll (°) Yaw (°) Model
2010-201 00:00 0 0 0 0 0 0 Simrad EM3002
2011-094 00:00 0 0 0 0.60 0.32 -0.50 Simrad EM3002
Navigation Heave / Roll / Pitch
Date Time correction (s) X (m) Y(m) Z(m) Ellipsoid | Time correction(s) X(m) Y (m) Z(m) Apply?
2010-201 00:00 0 0 0 GR80 00:00 0 0 0 No

Tabela C.2 - Dados de incerteza introduzidos no ficheiro de configuragio do sistema SMF

TPU: Atlanta_em3002_setubal2001

Offsets
Date MRU to Trans X MRU to TransY MRUto Trans Z NavtoTrans X NavtoTransY Navto TransZ ®
Trans Roll (°)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
2010-201 -0.15 8.95 2.93 0.06 13.3 7.29 0.5
StdDev (1 sigma)

Motion Heave Heave Roll Pitch Position Timing Gyro Nav Gyro Heave
Gyro(°) % Amp (m) (°) (°) Nav (m) Trans (s) Timing (s) Timing (s) Timing (s) Timing (s)
0.05 5 0.05 0.02 0.02 0.5 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01

Pitch Roll Offset X OffsetY Offset Vessel Loading Draft Delta MRU Align MRU Align StdDev
Timing (s) Timing(s)  (m) (m) Z(m) Speed(m/s)  (m) (m) Draft (m)  StdDev Gyro (°) Roll/Pitch (°)
0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.015 0.02 0.02 0.01 0.25 0.1

C.2. Datagramas de navegacao, atitude e maré

C.2.1. Navegacao

As posicOes registadas podem, por vezes, estar afectadas de erros como, por exemplo, falhas na
recepcao das correcgdes diferenciais (DGPS) ou multitrajecto. Uma forma facil de detectar situacdes
andémalas é analisar a escala de distancia ou de velocidade no editor de navegacdo (Navigation
Editor), parametrizando-as para mostrarem o valor minimo e maximo. A janela de visualizacdo da
velocidade indica a velocidade média entre duas posi¢Ges consecutivas. A janela de visualizacdo da
distancia indica a distancia percorrida entre duas posi¢es consecutivas. A informacdo de distancia e
velocidade retrata as aceleragdes da embarcagcdo quando sujeita a factores externos, como por
exemplo, correntes, vento, ondulagdo e vaga. Assim, um valor andmalo, visivel na Figura C.2 e
identificado como “salto”, indica uma aceleracdo anormal, s6 possivel de existir pela gravacdo de
uma posicdo afectada de erros no posicionamento. Na presenca de um valor andmalo Unico efectua-
se uma interpolacdo entre as posicdes precedente e sequente. Quando o registo de diversos valores
andémalos consecutivos atinge uma dimensdo espacial superior a méaxima incerteza horizontal
permitida entdo, os dados em causa, devem ser rejeitados (NOAA, 2010a).

No LH de Setubal foram registados alguns “saltos de posicionamento”, em regra, em fiadas de
sondagem que ocorreram junto de estruturas portudrias (Figura C.2) ou que passaram proximo de
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navios de grande porte atracados ou fundeados. O intervalo de tempo entre posi¢ées de controlo foi
de 0,2 s. A velocidade média de sondagem foi de 3,5 m/s. Assim, foi possivel registar a posicdo da
embarcacdo (posi¢oes de controlo), ao longo de uma fiada, com um espacamento médio de 0,7 m.
Em profundidades baixas, o intervalo entre a transmissdo de impulsos é mais elevado conduzindo a
aquisicdo de faixas espagadas longitudinalmente, de uma distancia inferior a distancia entre posicoes
de controlo. Por outro lado, os instantes de gravacao de sondas nao coincidem com os instantes de
gravacado de posi¢Oes de controlo. Dado isto, torna-se necessario efectuar uma interpolacdo entre
posicdes de controlo de modo a garantir uma posicdo de referéncia para cada faixa sondada. Existem
varios métodos de interpolacdo, sendo que, para a taxa de aquisicdo de posicdes de controlo referida
o método linear seria apropriado (Figura C.3). No entanto, tomando em consideragdo o “ruido”
inerente as correccdes diferenciais (Figura C.4) e as situagOes de multitrajecto (Figura C.2), a opcdo
por uma interpolagdo pelo método “Tight” é mais indicada, tal como ilustrado na Figura C.3. Esta
figura ilustra o resultado das diferentes metodologias de interpola¢do sobre a posi¢do referenciada
como “salto” na Figura C.2.
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Figura C.2 - Editor de Navegacao
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desloca a posicio Ainterpolacdo‘desloca a posicdo

observada a amarelo cerca de @ | Observada a anidrelo cerca de 3
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Figura C.3 - Interpolac¢do das posi¢cdes de controlo

A avaliacdo da exactidao do sistema de posicionamento DGPS VHF, nomeadamente, a qualidade das
correccOes diferenciais produzidas pela estacdo de referéncia DGPS, foi efectuada colocando a
antena do receptor GPS de bordo sobre o ponto BH-IH 28/99 (Instituto Hidrografico, 2011b). As
diferencas foram adquiridas comparando as coordenadas calculadas pelo sistema SMF com as
coordenadas conhecidas. A Figura C.4 ilustra as diferencas obtidas para um periodo de observacdo
de cerca de 25 minutos no dia 2 de Abril de 2011. Os resultados obtidos servem os requisitos de
Ordem Especial, cuja incerteza horizontal maxima admissivel para todo o sistema SMF é de 2 m. No
entanto, importa realcar a existéncia de algum “ruido” no posicionamento diferencial que se
propagard aos MB, nomeadamente, aos de maior resolu¢cdo, como sejam os MB de 0,5 m de
resolugado.

Figura C.4 - Verificagio do sistema de posicionamento DGPS

C.2.2. Atitude

Os dados de atitude sao gravados a uma taxa de 10 ms e nos sistemas SMF da Kongsberg sao
utilizados em tempo real, permitindo o guiamento e estabilizacdo dos feixes, assim como, as
necessarias correc¢ées as sondas medidas. Assim, a visualizagdo e inspecc¢do dos datagramas de
atitude destina-se a identificagcdo e analise de eventuais valores andmalos. Caso existam, devem ser
rejeitados. Os valores andmalos mais frequentes acontecem quando o sensor inercial ndo se
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encontra estabilizado ou na presenca de estado de mar desfavoravel, como ilustrado na Figura C.5. A
figura indica ainda a convencdo de sinais das diversas componentes da atitude da embarcacao
utilizada no HIPS. De realcar que esta é diferente da convencdo utilizada no sistema de aquisicdo de
dados Seafloor Information System (SIS) referida no Apéndice B, sendo os dados transformados
durante a conversdo de dados do formato Kongsberg para o formato HIPS.

Gyro

+

Roll

)
—
Bombordo Estibordo

e

Figura C.5 - Dados de atitude (HIPS)

Quando os valores de atitude sao significativos, como os ilustrados na Figura C.5, com maximos de
1,5 m em arfagem (heave), 7° em cabeceio (pitch) e 6° em balanco (roll), é importante efectuar o
registo adequado do periodo temporal a que respeitam os dados e efectuar uma andlise mais
substancial das sondas observadas. A Figura C.6 ilustra que apesar dos valores significativos de
atitude, a informacdo batimétrica da fiada ilustrada na Figura C.5 é coerente com a informacdo
redundante das fiadas de sondagem adjacentes.

As sondas da fiada seleccionada estdo
representadas a azul.

Cada cor representa uma fi:

Visualizag@o 2D da faixa assinalada a EllTHIElG

Figura C.6 - Dados de atitude

C.2.3. Maré

Na reducdo da sondagem foram utilizadas os dados de marégrafos de campanha instalados nas
marcas de nivelamento (MN) IH BH 03/11 e IH BH 13/11, leituras a fita nas MN IH BH 28/99, IH BH
10/02, IH BH 18/02, os dados do marégrafo de Trdia e os valores de concordancia adaptados da
Tabela de Marés (Instituto Hidrografico, 2011a).
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Com base nos dados de maré registados em diversas MN e nos dados do marégrafo de Trdia, aos
quais foram aplicados valores de concordancia referidos na Tabela de Marés para as diversas areas
do LH (entrada da Barra, Outdo e Cais Comercial), foram criadas as respectivas curvas de maré. A
estas foi aplicado um polindmio de interpolacdo de modo a filtrar a agitacdo maritima e obtidos os
valores de maré de 6 em 6 minutos. Criados os diversos ficheiros de maré, foi entdo aplicado o
algoritmo Tide Zoning (CARIS, 2011) que permite a obtencdo de um valor de maré para a posicdo da
embarcacdo de sondagem através da interpolacdo entre vérias curvas de maré. Uma ilustracdo da
metodologia é feita na Figura C.7.

MN 10/02

Marés observadas

Marés estimadas

a partir das
concordancias

MN 03/11

Marégrafo

Coars M

Figura C.7 - Locais de leitura e estimag¢io de maré

A Figura C.8 ilustra as curvas de maré para os diferentes locais observados no dia 29 de Marco de
2011. A figura reforga a necessidade de suavizagdo das curvas obtidas pelos marégrafos de Tréia e de
Sines, e a importancia de modelar as marés para os diversos locais, de modo a minimizar os
desfasamentos em fase e amplitude, entre o local de leitura da maré e as areas sondadas.

3.00
2.90
2.80 \'\ ——Marégrafo de
Tréia

2.70
2.60 \\
2.50 . .

\ ——Marégrafo Trdia
2.40 \ (Poly)
2.30 \
2.20
2.10 \ —Outdo

\ (concordancias)
2.00 \
1.90 \
1.80
\ —Barra
1.70 \ (concordancias)
1.60 \
1.50 \ =
= .
= S
1.40 A —— — ines
1.30
1.20 T T T T T T T
11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30

Figura C.8 - Marégramas do dia 29 de Marc¢o
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C.3. Calculo das incertezas vertical e horizontal das sondas

Os valores fixos de incerteza (enumerados no Capitulo C.1) sdo utilizados conjuntamente com os
valores variaveis para produzirem os valores totais de incerteza vertical e horizontal de cada sonda.
Os valores fixos referem-se a sessGes de sondagem, identificadas no ficheiro de configuracdo do
sistema SMF utilizado por um grupo data - hora. Os valores variaveis podem ser referidos a uma
Unica fiada ou a um grupo de fiadas de sondagem e, respeitam as variacGes temporais e espaciais da
VPS na agua, assim como, as incertezas na medicdo da maré e na sua propagacdo para a posi¢do da
embarcacao. A Figura C.9 ilustra os valores utilizados na primeira sessao de sondagem do dia 1 de
Abril de 2011, com definicdo dos valores variaveis para as fiadas seleccionadas.

Existem varios filtros que se podem aplicar as sondas por selecgdo de um conjunto fiadas. No
entanto, face a metodologia de processamento adoptada, apenas sdo rejeitadas as sondas com
incerteza superior ao admissivel para a ordem do LH.

Compute TPU @

Survey specific parameters

Tide values: Measured | 0.02 m Zoning | 0.03 m
Sound Speed values: Measured | 1.0 m{s Surface g 25 mjs

DSweap specific parameters Uncerkainty Source

./_' ~ \dus =] Pesk to Peak Heave: m @) Vessel Settings
Fiadas seleccionadas a amarelo £ Max Rol: deg OError Data
E -\ Max Pitch: deg

Figura C.9 - Determinacdo da incerteza

C.4. Juncao dos datagramas e gerag¢ao dos MB CUBE 1

As sondas observadas pelos SMF da Kongsberg sdo referidas ao Sistema de Coordenadas Local
(embarcacgdo), cujo ponto de referéncia, no caso da UAM “Atlanta”, é o centro de gravidade (CG) da
embarcacdo. A juncdo dos datagramas consiste na criacdo de um ficheiro de sondas processadas, no
qual, as sondas passam a estar georreferenciadas e reduzidas de maré. Caso existam correccbes
introduzidas no ficheiro de configuracdo do sistema SMF serdo aplicadas nesta fase.

Estando as sondas georreferenciadas e reduzidas de maré, determinadas as incertezas e rejeitadas as
sondas com incerteza, horizontal ou vertical, superior ao valor admissivel para a Ordem do LH, estdo
reunidas as condi¢Ges para gerar as primeiras superficies batimétricas. Os MB CUBE 1 (Superficie de
aquisicdo) tém como principal objectivo a analise do cumprimento dos requisitos do LH,
nomeadamente, a determinacdo da incerteza das medicGes, a analise de cobertura e de busca total
do fundo nos LH de Ordem Especial e Ordem 1a e a identificacdo e andlise de erros.

C.5. Erros grosseiros e aleatorios e situagdes andmalas

Neste estagio de processamento, efectuado durante a execuc¢do do LH, os dados afectados de erros
grosseiros devem ser rejeitados e os dados andmalos devem ser investigados. Os erros grosseiros sdo
aqueles que possuem uma dimensdo grande, como por exemplo uma falha no seguimento do fundo
por parte do algoritmo de deteccdo do fundo do SMF, seja por uma ma parametrizacdo do sondador,
seja por factores externos, como por exemplo, a existéncia de bolhas de ar na coluna de agua
devidas a esteiras de outros navios.
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Algumas situacdes sdo identificadas como situagcdes andmalas pois a sua classificagdo na tipologia
dos erros ndo é evidente, como por exemplo, os erros provenientes de multitrajecto do raio sonoro
ou pela deteccdo através de l6bulos secundarios. Caso os erros sejam pontuais, consideram-se
aleatdrios pois dependem da geometria inerente a localizacdo do transdutor, do tracado do raio
sonoro e sua interacgdo com as estruturas existentes no fundo ou na coluna de 4gua. Existem
situacGes do conhecimento do hidrégrafo propicias a aquisicdo de um numero elevado de sondas
provenientes de multitrajecto, como por exemplo, em fiadas de sondagem de contorno a cais
acostaveis ou nas proximidades de navios de grande calado atracados ou fundeados, ou
provenientes da detecgdo por ldbulos secundarios, como por exemplo, em fiadas realizadas sobre
taludes acentuados com uma grande diferenca de profundidade entre os feixes exteriores dos dois
bordos da embarcacdo. Nestas circunstancias sdo considerados erros grosseiros (Mayer, 2004).

Os erros aleatdrios estdo presentes em todas as observacGes, pelo que, os resultados dessas
observagdes nunca sdo exactos. Estes erros sdo, em regra, de pequena dimensdo e, por vezes, sdo
designados por “ruido”, produzindo resultados imperfeitos considerando os objectivos das
observagdes. Sdo exemplos de erros aleatdrios os erros associados ao SMF, nomeadamente, o erro
inerente ao algoritmo de deteccdo de fundo, funcdo do método utilizado, observavel em maior
intensidade na zona de transi¢cdo da deteccdo em amplitude para a detec¢do em fase, uma vez que,
esta transicdo depende do nimero de amostras de sinal recebido. Ndo é correcto designar como
aleatério um erro no angulo de incidéncia dos feixes devida a uma calibracdo deficiente dos
parametros dos elementos transdutores, ou a erros no guiamento dos feixes. No entanto, os
elementos transdutores podem, com tempo de funcionamento, apresentar limitagdes operacionais.
No caso do SMF utilizado no LH de Setubal, o transdutor utilizado esta em funcionamento ha cerca
de 10 anos, pelo que apresenta alguns elementos degradados. O resultado pratico desta degradacao,
por enquanto, é de caracter aleatério, pois depende muito da forma como o SMF vai gerindo a
utilizacdo dos diversos elementos mediante as incidéncias do LH (profundidade, razdo sinal-ruido,
atitude da embarcacdo, guiamento, etc.). Os erros aleatdrios, por norma, ndo comprometem a
modela¢do efectuada pelo CUBE, pelo que os dados afectados por este tipo de erro ndo sdo
rejeitados nesta fase, sendo o seu processamento efectuado na fase de Validagdo dos MB.

A Figura C.10 exemplifica uma ma parametrizacdo da janela de profundidade durante a aquisi¢ao de
dados dando origem a um mau funcionamento do algoritmo de seguimento do fundo do SMF e
consequentemente a aquisicdo de dados andmalos. Nesta figura é possivel verificar o elevado desvio
padrdo nodal. No perfil 2D é possivel verificar que, na maioria dos casos, o CUBE na resolu¢do de 1m
efectua uma adequada estimagdo, no entanto existem solugdes esporadicas inadequadas pelo que
estes dados devem ser rejeitados pelo hidrégrafo.

Node Std Dew’ (m)

X Hipoteses alternativas:
Syt i Lo iol i peevermelho

ento do fundo Perfil 2D

/
estimadas: verde

Désvio padrao nodal

Figura C.10 - Perda no seguimento do fundo

A Figura C.11 ilustra, na imagem da esquerda, uma zona com falha de cobertura. Nestas areas a
densidade de sondas nos nodos de fronteira é muito reduzida, podendo dar origem a estimacdes
estatisticamente fortes mas completamente inadequadas. Uma solugdo possivel seria permitir
apenas a estimacdo de profundidade quando, pelo menos, cinco sondas por nodo fossem
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capturadas, tal como exigido pela NOAA. Na imagem da direita da Figura C.11 é visivel a aquisi¢do de
um conjunto de sondas provenientes de ecos falsos. A rejeicdo obrigatdria destas sondas implica
uma falha de cobertura. Na modelagdo batimétrica para a cartografia nautica importa realcar as
especificagdes dos LH que requerem a busca total do fundo. Assim, um LH pode cumprir os requisitos
de incerteza maxima admissivel mas a situacdo ilustrada, caso ndo exista um adensamento da
sondagem sobre o local, é suficiente para afirmar que o LH ndo cumpre os critérios de busca total do
fundo nos LH de Ordem 1a.

s Profundidades
estimadas: verde

Figura C.11 - Falhas de cobertura e ecos falsos

A Figura C.12 ilustra uma area dragada com fundos irregulares resultantes de operacbes de
dragagem. Os regos dragados atingem cerca de 1,5 m de altura. Verifica-se na analise da imagem
uma correcta estimagdo das profundidades na superficie de resolucdo de 0,5 m. O “ruido” e os ecos
falsos ndo afectam a estimacdo da profundidade constituindo-se como hipdteses alternativas.

Profundidade—0,5 m de resolugdo
Area dragada

Figura C.12 - MB em fundos irregulares (zona dragada)

O SMF regista maior “ruido” na zona de transicdo da deteccdo em amplitude para fase. De uma
forma geral, verifica-se na Figura C.13 o bom comportamento do CUBE nesta situacao.

= . Profundidadesestimadas: verde
Detecgdoem amplitude: verde 5

Deteccdoem fase: azul

Hipéteses alternativas:vermelho

500 1000 1500 2000 2500 a0

Figura C.13 - Mau funcionamento do algoritmo de determinac¢do da profundidade

Jodo Paulo Delgado Vicente c-9



Apéndice C - Controlo de Qualidade do LH de Settibal

Quando se adoptam resolu¢bes mais elevadas, préximas da resolucdo espacial do SMF, deve
verificar-se o resultado da estimacdo efectuada. A Figura C.14 ilustra a mesma problematica
confrontando os MB de resolucdo de 1 m e de 0,5 m, tornando-se clara a necessidade de edicdo de
dados na resolucao de 0,5 m.

Deteccdo em amplitude:, verde

Detecgdo em fase: azul

Estimacdo
WELELVELE

B I L |
Hipoteses no MB de 0,5 m de resolugdo | Hipdteses no MB de 1 m de resolugdo

Figura C.14 - Algoritmo de determinacdo da profundidade versus MB

Nos fundos baixos e em zonas arenosas ou lodosas com imensas particulas em suspensdo existe uma
tendéncia natural do SMF para o registo de profundidades anémalas. Esta situacdo advém do facto
de uma parte do sinal ser reflectido pela camada superior de sedimentos em suspensao e, outra
parte, penetrar na camada sedimentar e sé depois ser reflectido. A agravar esta situa¢do ha o facto
de no percurso do sinal, ao longo desta camada sedimentar em suspensdo, ndo ser possivel
determinar o tragcado do raio sonoro. Esta situacdo esta directamente associada aos fendmenos de
turbuléncia e induzem a medi¢des de profundidades andmalas. Como se referiu, esta situacdo tem
maior predominancia em fundos pouco profundos, sendo visivel na Figura C.15 o elevado ruido
provocado. No entanto, é possivel observar uma boa estimacgdo da profundidade por parte do CUBE,
mesmo na resolugao mais elevada.

MIda\j‘{l,Sm de resolugdo ] Profundidadesestimadas: verde

Problemas
naszonas de

~ fronteira

Esimacdoadequada

Figura C.15 - Situacdes de ruido elevado

C-10 Joao Paulo Delgado Vicente



Apéndice C - Controlo de Qualidade do LH de Settbal

Por fim, um ultimo exemplo, relacionado com a possibilidade de multitrajecto, situacdo propicia de
suceder em zonas com variagOes subitas do fundo, como as adjacentes a cais acostaveis. Estas
situacGes produzem estimacGes de profundidade andmalas que requerem por si s6, uma andlise
cuidada. Em regra sao rejeitados todos os dados sem interesse para a seguranca da navegacao, ou
seja, aqueles que se localizam na, e para |4 da, vertical do cais acostavel. A Figura C.16 ilustra esta
situacdo, sendo facilmente observaveis os dados a rejeitar.

Multitrajecto
& Profundidades estimadas

Hipdteses seleccionada

(quadrados a verde)

Sondas rejeitadas (a vermelho)

Sondas

(pontes a azul)

Figura C.16 - Zonas acostaveis (multitrajecto)

C.6. Erros sistematicos

De acordo com OHI (2005), os erros sistematicos podem ser definidos por uma fungdo matematica e,
normalmente, podem ser constantes, periddicos, proporcionais ou de dimensdo varidvel mas sdo
possiveis de eliminar e/ou minimizar através de procedimentos especificos.

Ap0ds a instalacdo do sistema SMF, é necessario efectuar a medicdo dos diferentes bracos e desvios
do transdutor, do sensor de movimentos e da antena do sistema de posicionamento relativamente
ao ponto de origem do referencial da embarcacdao. No SMF EM 3002, a integracao dos dados de
atitude é efectuada activamente, uma vez que é efectuada a estabilizacdo dos feixes de transmissdo
e/ou recepcdo. Existem situacdes em que o conhecimento dos bracos e, sobretudo, dos desvios ndo
é possivel de efectuar com o nivel de exactiddo necessario aos LH. Na UAM “ATLANTA” a instalacdo
utilizada ndo é fixa, o que ndo garante a sua imutabilidade temporal ao nivel dos desvios de
orientacdo. Nesta embarcacdo o transdutor é instalado na proa. De modo a manter os movimentos
do transdutor em conformidade com os movimentos da embarcacdo existe uma coluna de instalacdo
fixa e dois cabos esticadores, um de cada bordo, cuja regulacdo tem que ser efectuada em cada
instalacdo que se faca. Assim, de modo a efectivar a correcta determinacdo dos desvios de
orientacdo sado efectuadas provas de calibracdo. Estas, consistem na medi¢do dos desvios da origem
de medicdo do balango, do cabeceio, da proa e do atraso em tempo do posicionamento
relativamente a medicdo de profundidades. Os valores determinados sado introduzidos na aplicacdo
de aquisicdo de dados, de modo a serem aplicados no calculo das coordenadas referidas ao
transdutor para cada feixe. A metodologia utilizada na execu¢do das provas de calibracdo foi
apresentada no Apéndice B. A Tabela C.3 resume os erros constantes possiveis de minimizar pela
execucdo de provas de calibragao.

No penultimo dia de trabalhos de campo, um dos cabos esticadores partiu-se sem que a equipa
hidrografica se apercebesse. Tal como constatado no LH de Setubal, é boa pratica que sejam
efectuadas, de forma frequente, provas de calibracdo expeditas, ou seja, o planeamento e execugao
de fiadas adicionais que permitam verificar os desvios de orientacdo. Felizmente, foi esta a situacdo
qgue ocorreu, permitindo a correccdo dos dados em pds-processamento, tal como indicado no
Capitulo C.1.
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Tabela C.3 - Erros constantes minimizaveis através de provas de calibracdo

Erro Consequéncia

Erro na medigdo da profundidade e no posicionamento das
Desvio na medi¢do do balango sondas. Aumenta com a profundidade e com o aumento do
angulo de incidéncia.

Erro menos significativo que o do balango na medigdo da
Desvio na medicdo do cabeceio profundidade e no posicionamento das sondas. Aumenta com
a profundidade e com o aumento de declive do fundo.

Desvio entre a medi¢do da proae o Erro no posicionamento das sondas. Aumenta com o aumento
alinhamento do transdutor do angulo de incidéncia.

Laténcia do posicionamento relativamente  Erro no posicionamento das sondas. Aumenta com a
a medicdo de profundidade velocidade da embarcacgdo.

Dos erros sistematicos constantes apenas se falou dos desvios de orientacdo e da laténcia do
posicionamento relativamente a medi¢do da profundidade. Sdo ainda erros constantes, qualquer
indicacdo incorrecta dos bracos entre sensores (antena GPS, motion reference unit - MRU e
transdutor) em qualquer um dos eixos, X, Y ou Z, assim como, a indicagdo em Z da localiza¢do da
linha de agua relativamente ao CG. A linha de agua refere-se ao plano horizontal da superficie da
adgua que intersecta a embarcacdo, sendo necessaria para referir a profundidade medida pelo
transdutor a linha de dgua instantanea.

No caso da UAM “ATLANTA”, os valores de bracos e da linha de agua referidos ja foram alvo de
diversas medicOes, apresentando uma elevada consisténcia, pelo que se assume a inexisténcia de
erros a este nivel, traduzindo-se unicamente na incerteza das medi¢Ges efectuadas.

Para além dos erros constantes, existem outros que vao variando com o tempo, com maior ou menor
velocidade. O erro no calado propaga-se directamente como erro de medicdo da profundidade. A
variacdo do deslocamento da embarcacdo devido ao consumo de agua e de combustivel, sendo
usualmente linear, entre reabastecimentos, traduz-se no erro do calado. O assentamento
(settlement) é o aumento do calado de uma embarcacdo a navegar, relativamente ao seu calado em
repouso. Este efeito é mais visivel em aguas pouco profundas e deve-se a reducdo da pressdo da
agua junto as obras vivas do navio. O efeito contrario, menos frequente, é possivel também de
observar, ou seja, a diminuicdo do calado com o deslocamento fruto da tendéncia da forca de
impulsdo tender a elevar o navio, fendmeno conhecido por lift. A variacdao dinamica do caimento
(squat) é outro dos efeitos que ocorre em condi¢des dindmicas. Em regra, com o aumento de
velocidade existe uma tendéncia natural das embarcacGes para elevarem a proa da embarcacgao,
alterando o plano horizontal da mesma. A agua do mar e dos rios ndo possui a mesma densidade,
pelo que pode existir ainda um erro devido a variacdo da densidade da dgua. O efeito é o mesmo da
variacdo de deslocamento.

Apds diversas medi¢des, provas e andlises efectuadas no IH, no caso da UAM “ATLANTA”, uma
embarcacdo muito estdvel com cerca de 15 m de comprimento e 1,5 m de calado, este ultimo
conjunto de erros ndo afecta, em condi¢des normais de operagdo, as diversas medi¢cGes numa
guantidade superior as proprias incertezas das medi¢des referidas na Tabela C.2.

Dois dos erros mais frequentes prendem-se com aceleragGes subitas da embarcacdo que alteram,
temporariamente, o plano horizontal de referéncia da MRU, ou com a utilizacdo de uma frequéncia
de corte do periodo maximo da ondulacdo inadequada no sensor de movimentos.

No primeiro caso, deve-se garantir a estabilizacdo da MRU apds as guinadas de mudanca de fiada ou
alteracGes bruscas no governo da embarcacdo. Nestes casos, a vertical aparente do conjunto de
acelerémetros da MRU ndo corresponde a orientagdo da for¢a da gravidade local (Figura C.17).
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e l=W/rl

a.—aceleracdo centripta
v— velocidade

g — gravidade

r—raio de curvatura

Vector resultante
(vertical aparente)

- -

Figura C.17 - Efeito da aceleracdo horizontal durante a rotagdo da embarcacdo?

Por outro lado, a utilizagdo de uma frequéncia de corte do periodo maximo da ondulacdo menor que
o seu valor real provocara medicGes erradas. Mais uma vez, o hidrégrafo tem de garantir que esta
situacdo nao sucede. Por vezes ndo é facil garantir este facto, nomeadamente, quando as fiadas tém
a mesma orientacdo que a direccdo da ondulagdo, situacdo que aumenta o periodo aparente da
ondulagdo quando a embarcacdo navega com o mar na popa, e que diminui o periodo aparente da
ondulagdo quando a embarcagdo navega com o mar na proa. A questdao fundamental é parametrizar
a frequéncia de corte de modo a permitir o registo da ondulagdo com maior periodo aparente.

Através de uma andlise cuidada dos dados do LH e dos MB é possivel avaliar se os dados estdo
afectados de erros sistematicos. O problema sucede quando existe mais do que um erro sistematico.
As observacbes podem ser dependentes e ndo ser possivel individualizar as situagGes descritas. A
titulo de exemplo, de acordo com Kongsberg (2005) e ilustrado na Figura C.18, um desvio de 1° em
proa da MRU resulta num erro em balanco de 0.09° se a embarcacdo de sondagem cabecear 5°.

Erro em balanco (2)

Cabeceio (2)

Figura C.18 - Cruzamento em balango e cabeceio devido a um erro azimutal de instalagdo da URV3

Para além do estudo adequado para a determinacgdo de todos os bracgos entre sensores, assim como,
dos desvios nas medi¢des das diversas componentes de atitude, é necessaria uma estratégia de
planeamento do LH que permita garantir um continuo conhecimento dos parametros de instalagdo e
de calibracao do sistema SMF.

Os erros constantes ilustrados na Tabela C.3 sdo minimizaveis através de provas de calibracdo, no
entanto, surge uma questao pertinente: onde aplicar as correc¢des, nas aplicacdes de aquisicao de
dados ou no processamento. O mesmo se passa com os bragos entre sensores ou as laténcias ou
deficiéncias de sincronismo. Relativamente aos SMF da Kongsberg sé existe uma forma adequada de
os aplicar, tal como relatado na secgdo 2.3 do corpo da dissertacao. A razdao mais evidente para que

2 Adaptado de Artilheiro (2003).
* Adaptado de Kongsberg (2005).
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sejam aplicadas correc¢bes na aquisicdo de dados prende-se com a necessidade do SMF ter de
conhecer adequadamente aquela informacdo para fazer um correcto guiamento dos feixes. Recorde-
se que o guiamento dos feixes é necessario para a estabilizacdo e para a formacdo dos feixes na
recepc¢do. No caso dos SMF Kongsberg EM 3002, se os desvios de orientacdo fossem aplicados na
fase de processamento no HIPS os seguintes erros ndo seriam corrigidos: erros devidos a uma
inadequada estabilizagdo em cabeceio e em balango e, erro devido a arfagem induzida, pelo facto da
localizagdo da MRU ser diferente da localizagdo do transdutor do SMF.

Por vezes, algumas correc¢Ges podem ser aplicadas ou ignoradas no processamento, desde que o
resultado dessas ac¢Ges ndo comprometa os requisitos e objectivos do LH. A utilizacdo de pequenas
correcgdes ou de ajustamentos finos nos desvios de orientacdo no processamento de dados
necessita, tal como a calibracdo do SMF, de fiadas de sondagem realizadas para esse efeito. De
salientar o facto de estas fiadas terem ser efectuadas em situacGes comparaveis, devendo evitar-se,
por exemplo, zonas de forte dindmica sedimentar devida as correntes de maré.

Como referido anteriormente, no DJ 094 um dos cabos esticadores do suporte do transdutor do SMF
guebrou sem que a equipa de sondagem tivesse notado. Este facto produziu alteragdes nos desvios
de orientacdo, com necessidade de aplicar correc¢des aos dados em pds-processamento visiveis na
Tabela C.1. O facto de as correcces terem sido aplicadas em pds-processamento permitiu a
utilizacdo dos dados adquiridos dentro dos requisitos do LH, Ordem 1b. Para realcar a necessidade de
aplicar os desvios de orientagdo foram examinadas trés fiadas numa subdrea do Outao.

— Fiada 24 e fiada 25, adquiridas no dia 31 de Margo de 2011, efectuadas em sentidos
diferentes e com os valores de calibracdo dos desvios devidamente calculados

— Fiada 204, adquirida no dia 4 de Abril de 2011, executada com valores de calibracdo ndo
corrigidos pelo motivo da quebra do cabo esticador do suporte do transdutor, efectuada no
mesmo sentido da fiada 25

A Figura C.19 ilustra as profundidades do MB de 1 m de resolugdo e a camada de informacdo de
desvio padrdao nodal. Um aspecto curioso nas imagens é de no MB apenas se notarem artefactos e
um elevado desvio padrdo na zona de sobreposicdo entre as faixas sondadas pelas fiadas 25 e 204.
Este facto deve-se a conjugacdo dos diversos desvios de orientacdo e a morfologia do fundo,
associadas a proa da embarcacdo utilizada na aquisicdo de dados, salientando-se o maior impacto
sobre as dunas, em virtude do erro de posicionamento das sondas obtidas sobre as dunas devido ao
desvio entre a medicdo da proa e o alinhamento do transdutor (fiadas no mesmo sentido). No outro
bordo da fiada 204, na zona sobreposta a fiada 24 e apesar do erro de posicionamento referido, o
desvio padrdo é menor face a uma atenuacdo de efeitos opostos provocados pelos vérios desvios
existentes (proa e cabeceio). O Apéndice B explica a metodologia de calibracao e refere o formulario
adjacente aos efeitos de desvios de orientagao.

MBde 1 mde r‘egol'ﬁgﬁo:'Dekvio padrﬁo/n’pﬁa!.‘(antes c_drréc‘ﬁo d

0.0 Ii/

| Ve . l""- = % P "I‘/lh 'I:si
3 2 ey ’.’,,I:_’ I
. // Fiada 25(31 Mar):4

proa 225

Figura C.19 - Profundidade e desvio padrdo nodal (antes da correc¢do dos desvios)
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A Figura C.20 ilustra os efeitos de alterar a exageragdo vertical bem como o azimute de iluminacdo,
de modo a evidenciar os artefactos criados pelos desvios de orientagao.

MBde 1'% de resolugio: Profundidades A MB del mde resolucéc:Prqfﬁndidades
Factor.de b_xaggracéo vertical :%‘\ : “ Factor de exageragdovertical.= 3%
lluminacao Rgazimute 452 \ 2 lluminagdo no azimute 3159‘I,‘:

5 d

Fiada 204 (4 Abr): ‘
proa 225

Figura C.20 - Visualiza¢do de dados de profundidade (exageracdo vertical e iluminagao)

A Figura C.21 ilustra o NUmero de Hipdteses e a Confianca nas Hipdteses, realcando a area de maior
descontinuidade das medigGes. llustra ainda, na janela de visualizacdo 2D, a fiada 25 (roxo) e a fiada
204 (cinza) com diferencas de posicionamento na ordem de 1 m (critica nos MB de 0,5 e 1 m de
resolucdo) e diferencas na medicdo de profundidade na ordem de 40 cm (critica para os requisitos de
LH de Ordem 1), justificando a necessidade de correc¢do dos dados.

MBde 1 m de resolugdo: N2 de hipdteses
{antes da correcgdo dos desvios)

Figura C.21 - Numero e Confianga nas Hipdteses e, visualizagdo 2D

Apds a determinacdo dos novos desvios, os valores de correc¢do foram aplicados e os MB refeitos. A
Figura C.22 ilustra as profundidades do MB depois da correccdo dos desvios, verificando-se uma
diminuicdo dos artefactos e uma reducgdo clara do desvio padrdo para valores inferiores a 20 cm.

MBde1lmde resoiuﬁﬁ-ome'svio padréo nodal {depois corre
0.0 + .

7 Fiada 2 !31 Mar):
LS pl

Figura C.22 - Profundidade e desvio padrdo nodal (depois da correc¢io dos desvios)
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A Figura C.23 ilustra o impacte da correccdo dos desvios de orientacdao nas camadas de informacao
Numero de Hipdteses e Confianga nas Hipdteses, comparativamente com a Figura C.21.

MBde 1 m de resolugdo: N2 de hipoteses
(depoisda correcgao dos desvios)

MB de 1 mde resolugdo: Confianganas hipoteses
¢ (depoisda correcgdio dos desvios)

/ / a0
s -
i
Protis e rer

Figura C.23 - Numero e Confianga nas Hipdteses (depois da correccdo dos desvios)

Observando em maior detalhe a informacdo contida no MB depois de aplicadas as correcgoes,
verifica-se um valor residual de 10 a 20 cm entre a informacao da fiada 204 e a informacao das fiadas
24 e 25. Como se referiu anteriormente, o facto de se aplicarem as correc¢des aos desvios no
processamento dos dados minimiza alguns erros mas ndo os elimina na totalidade. Mantém-se dois
erros residuais mais significativos, ou seja, os erros devidos a uma inadequada estabilizacdo em
cabeceio e em balanco e o erro devido a arfagem induzida, pelo facto da localizacdo da MRU ser
diferente da localizacdo do transdutor do SMF. Seria ainda possivel minimizar o erro na medicdo da
arfagem induzida. Para tal seria necessario efectuar um artificio por os dados adquiridos ja virem
corrigidos dos bracos e desvios entre sensores, bem como, da informacdo resultante da atitude da
embarcacdo. Tal artificio consistia em determinar a maior componente vertical do erro, ou seja, a
devida ao desvio em cabeceio e aplica-la ao braco entre o sensor de movimentos e a MRU. O
resultado é utilizado directamente como uma correc¢dao na medicdo da profundidade (em Z) na linha
swath da Tabela C.1. No Apéndice B foi demonstrado que esse valor seria de 0,10 m. Este valor ndo
foi utilizado, uma vez que, por um lado, com as correcgdes aplicadas aos desvios de orientacdo os
dados passaram a cumprir os requisitos de Ordem 1b, por outro lado, a ndo aplica¢cdo da correc¢do
em Z devida a arfagem assegura profundidades menores, garantindo a seguranga da navegacao.

C.7. ErronaVPS

Um erro na velocidade de propagac¢do do som (VPS) ao longo da coluna de agua é um caso especial
de um erro sistematico, incluido normalmente na categoria dos erros proporcionais, dado existir um
aumento do erro com o angulo de incidéncia. Contudo, podem existir contributos constantes de
erros na medicdo, tais como uma deficiente calibracdo do sensor de pressdo, ou contributos
aleatérios, nomeadamente, quando se efectuam sondagens sobre zonas onde existam camadas de
turbuléncia, para as quais se desconhece a variacdo da VPS.

O SMF utiliza algoritmos de formacdo dos feixes para a detec¢do do sinal recebido em diferentes
angulos de incidéncia (OHI, 2005). O conhecimento da VPS é essencial para o guiamento dos feixes e
para a determinagdo da sonda e sua localizagdo, sendo necessario para tal o conhecimento da VPS a
face dos transdutores e ao longo da coluna de agua, respectivamente. No LH de Setubal foram
utilizados velocimetros para obtencdo das duas componentes descritas:

— VPS a face dos transdutores obtida em tempo real a uma taxa de 1 Hz, utilizada no
guiamento dos feixes, e medida por um equipamento designado por PROBE
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— VPS ao longo da coluna de agua, medida por um perfilador acustico, designado por SVP, cujo
perfil obtido é utilizado para o tracado do raio sonoro e para a solu¢do do problema de
refraccao

A variacdo da VPS a face do transdutor introduz um erro no angulo do feixe que, por seu lado,
também se traduz num erro na profundidade medida e no seu posicionamento (OHI, 2005).
Qualquer erro na VPS a face do transdutor propagar-se-a como erro no angulo do feixe (OHI, 2005).
Nos SMF da Kongsberg o guiamento dos feixes é efectuado em tempo real (Hammerstad, 1998). Para
a estabilizacdo do feixe é necessario introduzir atrasos em tempo nos elementos transdutores do
agregado. Para calcular os atrasos é necessario conhecer a VPS a face dos transdutores. Utilizando
um velocimetro a face do transdutor a incerteza no guiamento traduz-se na prépria incerteza do
equipamento quando devidamente calibrado.

Por outro lado, a VPS afecta directamente a medi¢do das sondas e a sua localizagdo. Os erros na VPS
sdo, na pratica, dificeis de quantificar e os problemas devido as variagcbes temporais e espaciais
podem ser tdo significativas que a solucdo pode passar por limitar a cobertura angular efectiva do
sondador. Assim, é imperioso um estudo adequado da circulacdo das massas de agua e dos factores
que afectam alteragBes da estrutura da VPS na area a sondar. A VPS na agua é condicionada pela
temperatura, salinidade e pressdo. Alguns dos factores sdo o aquecimento solar diurno (afecta a
camada superficial), pluviosidade em excesso, e a corrente de maré, nomeadamente, em zonas
fluviais. E essencial um adequado planeamento da periodicidade e do local para efectuar o perfil da
VPS de modo a obter uma amostra representativa da estrutura das massas de agua existente na drea
do LH para a sessdo de sondagem.

O conhecimento do comportamento do perfil de VPS é fundamental para determina¢do da
periodicidade e da distribuicdo espacial dos perfis na area a sondar, de modo a minimizar o impacte
de possiveis alteracdes da estrutura da coluna de agua. No LH de Setubal, por ser uma barra e porto
estuarino muito afectada pelas correntes de maré e tomando em consideracao licGes aprendidas de
trabalhos anteriores, foram executados diversos perfis ao longo da drea a sondar. A medida que se
foi obtendo um conhecimento mais adequado da VPS ao longo da coluna de 4gua, a periodicidade
dos perfis estabilizou. No caso nos LH nas barras fluviais, é ainda boa prética efectuar um perfil da
VPS na zona mais exterior da barra, caso seja efectuado com a maré a encher, e outro numa area
mais interior, caso seja efectuado na vazante, o que permite aumentar o tempo de validade do perfil
observado.

Os erros provocados pela utilizacdo de um perfil inadequado sdo faceis de identificar em fundos
regulares, traduzindo-se, numa linguagem comum aos hidrégrafos, num perfil “sorridente” (quando
a VPS real é maior que a utilizada no perfil) ou “tristonho” (quando a VPS real é menor que a utilizada
no perfil), tal como exemplificado na Figura C.24. Normalmente, os erros tém menor expressao nos
feixes centrais e aumentam consideravelmente a partir dos feixes com angulos de incidéncia
superiores a 45°, pelo que normalmente, sdo integrados nos erros sistematicos proporcionais.

Fundoreal

Fundo observado Fundoreal

V/PS real < VPS utilizada VPS real > VPS utilizada

Figura C.24 - Erros induzidos pela refrac¢do da VPS

Uma forma possivel de avaliar a incerteza na localizacdo e medicdo das profundidades devida a
potenciais alteracGes da VPS ao longo da coluna de dgua consiste na execu¢do de uma fiada de
verificacdo numa zona de fundo regular, na mesma area e imediatamente apds a realizacdo de um
perfil. Seguidamente, e admitindo que a fiada de verificacdo ndo estd afectada de outros erros, é
possivel comparar a informacdo daquela fiada com as fiadas de sondagem entretanto efectuadas,
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com particular incidéncia para os feixes exteriores destas uUltimas. Um elevado desvio-padrdo nos
nodos gerados sobre os feixes exteriores de uma fiada de sondagem é evidéncia de uma possivel
alteracdo da estrutura da coluna de agua. Similarmente, é possivel efectuar o mesmo raciocinio nas
zonas de sobreposicdo entre faixas sondadas, tal como ilustrado na Figura C.25.

Maior desvio
padr

Z0

sobreposi

Perfil 2D

Figura C.25 - Desvio padrio nodal em fiadas com erros na VPS#*

No LH de Setubal, face as condigdes ambientais registadas durante as sessdes de sondagem e tendo
em consideracdo a época do ano, o factor mais significativo na alteracdo da VPS ao longo da coluna é
a diferenca salina entre a agua doce quando flui para o mar durante a vazante ou quando a agua
salgada flui para o interior do porto na enchente, mas de uma forma geral, apenas existem fluxos
horizontais de agua. De uma forma geral a camada de mistura prolongou-se até ao fundo causando
uma termoclina insignificativa. As variacBes observadas entre perfis foram inferiores a 1 m/s, o que
nao afecta os requisitos de incerteza maxima admissivel do LH.

C.8. Errona Maré

A maré é outro exemplo especial de um erro sistematico. Podem existir contributos grosseiros ou
aleatdrios na determinacdo da curva de maré. Face a metodologia utilizada no LH de Setubal, sdo de
realcar os desfasamentos em fase e em altura existentes entre os locais de leitura de maré e as
posicdes sondadas pela embarcacdo. Este erro, em regra, pode incluir-se nos erros sistematicos
proporcionais porque, normalmente, existe uma relagdo entre os dois locais (funcdo da distancia,
assumindo que as condi¢Ges ambientais sdo as mesmas nos dois locais). O HIPS permite o zonamento
da maré através da interpolacdo de leituras de maré de diversas estacGes para a posicdo da
embarcacdo de sondagem. Uma forma de analisar a existéncia de erros na modelacdo da onda de
maré, em fase e/ou em amplitude, é comparar os dados recolhidos com uma fiada de verificacdo,
nomeadamente, os dados referentes aos feixes centrais, menos susceptiveis a erros provenientes de
um deficiente tracado do raio sonoro, com os dados recolhidos nas fiadas de sondagem. Para tal foi
seleccionada uma fiada de sondagem executada quase no estofo da preia-mar, na zona mais a
jusante da barra do porto de Setubal. Esta fiada foi executada no dia 30 de Marco de 2011 as
11h25m. As fiadas de sondagem foram executadas nos dias 29 e 30 de Marco de 2011, sendo que, no
dia 29 foram executadas duas fiadas entre as 13h27m e as 14h15m e, no dia 30, 7 fiadas entre as
09h26m e as 11h25m. A fiada de verificacdo foi efectuada no final da ultima sessdo de sondagem. A
Figura C.26 ilustra as fiadas em causa e as curvas de maré possiveis de utilizar. A curva designada por
Trdéia indica a maré lida no marégrafo de Trdia e a curva designada por Barra corresponde a maré
utilizada a partir da aplicacdo ponderada das concordancias existentes na Tabela de Marés (Instituto
Hidrografico, 2011a). Por norma, as curvas indicam cerca de 10 cm de desfasamento em altura de
maré, sendo menor nos estofos da maré.

* Imagem adaptada de NOAA (2010b).
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—4—Tréia-29Mar

——Tréia-30Mar

Barra-29Mar

e Barra-30Mar

Fiada de verificagdo

/8
1‘724 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Figura C.26 - Area exterior da barra e curvas de maré de 29 e 30 de Margo

Efectuando a modelacdo batimétrica da drea ilustrada na Figura C.26 considerando as duas curvas de
maré, conclui-se da necessidade de aplicar as concordancias observando o desvio padrdo nodal
ilustrado na Figura C.27. Nas imagens da esquerda da Figura C.27, a reducdo de maré foi efectuada
através da aplicagdo directa das curvas de maré obtidas no marégrafo de Tréia. Evidenciam-se as
zonas assinaladas com as letras A, B, C e D. As zonas A, C e D foram sondadas em periodos distintos
de maré, referindo-se um desfasamento na redu¢do de maré na ordem dos 10 cm. A zona D é
particular pois evidencia o mesmo desfasamento entre faixas sondadas durante as fiadas principais
de sondagem em dias diferentes. A Zona B evidencia um baixo desvio padrdo nodal pelo facto de as
fiadas principais de sondagem e a fiada de verificacdo terem sido efectuadas consecutivamente, num
periodo em que a maré se aproximava do seu estofo e logo, o desfasamento em amplitude ser
menor. As imagens da direita da Figura C.27 mostram as mesmas fiadas mas aplicando as
concordancias de maré, o que minimiza os desfasamentos em amplitude e fase. A faixa visualizada
no perfil 2D deve estar localizada sobre os feixes centrais da fiada de verificagdo, minimizando deste
modo possiveis erros da VPS.

padrdonodal

i ¥

~ Desvio

Reducio da maré a partir da ™

aplicagéfﬁ'de coni;(‘)rdénciés asl
- leituras do marégrafo de Tréiae

aplicagio de um ﬁch'éirq,dé_,"/ /

Reducio da maré a parti ’ ey
; . ¢ ‘zonamento da maré

leituras do marégrafo d

Fiadade verificacdo
Rochoclaro

Cada cor representa uma fiada

25.00 50.00 75.00 00.00 12500 150.00 17500 20000

100,00

2500 150.00 175.00

Figura C.27 - Comparagio das metodologias de redu¢do da maré
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C.9. Comparagao dos MB com as fiadas de verificacao

Uma das formas utilizadas e previstas em OHI (2005) e Instituto Hidrografico (2008a) para o controlo
de qualidade dos LH consiste na comparacdo das sondas adquiridas nas fiadas principais de
sondagem com as sondas adquiridas em fiadas de verificacdo. Instituto Hidrografico (2008a) refere
que num LH devem ser efectuadas fiadas perpendiculares as fiadas principais de sondagem, para
verificacdo do posicionamento, da medicdo das profundidades e da medicdo das alturas de maré. De
salientar que existem erros que ndo sdo possiveis de avaliar com base nesta metodologia, como por
exemplo, a imersdo do transdutor que afecta de igual modo as medi¢des de profundidade em ambas
as fiadas.

Instituto Hidrografico (2008a) refere o espacamento entre as fiadas de verificacdo, entre 10 a 20
vezes o espacamento das fiadas principais de sondagem, nos LH executados com SMF. No entanto,
nada refere sobre a metodologia a utilizar para a comparac¢do. Em regra, os dados adquiridos nas
fiadas principais de sondagem sdao modulados permitindo a geracdo de MB e, com estes comparadas
as fiadas de verificacdo. No caso do HIPS esta avaliacdo é efectuada com a ferramenta QC-REPORT
(CARIS, 2011). Uma questdo surge de imediato, qual a resolucdo mais adequada para os MB? A
resposta prende-se ao facto de estarmos a comparar as sondas das fiadas de verificagdo com MB
gerados a partir das sondas adquiridas nas fiadas de sondagem. A resposta mais imediata seria que a
comparagao so é possivel se os MB possuirem uma resolugdo espacial proxima da resolugdo espacial
dos proprios SMF utilizados na aquisicdo de dados. Sabemos no entanto que a MB nestas condicbes
nao é consistente, tal como referido por Rice e Calder (2009). Assim, a opgdo seguinte e, na opinido
do autor, mais coerente, é utilizar a melhor resolucdo possivel, que no LH de Setubal,
correspondente aos MB para detec¢do de objectos, uma vez que esta, gera uma superficie menos
suavizada. No entanto, como é visivel pela observacdo dos resultados nas Tabelas C.4 e C.5, as
diferencas nao sao significativas. Estas tabelas ilustram os resultados da comparac¢do entre os MB
gerados para a Barra, Outdo e Comercial, isentos de erros grosseiros, e as fiadas de verificacdo,
igualmente, isentas de erros grosseiros. Nas tabelas a coluna MAX e MIN indicam a maxima diferenca
encontrada das sondas localizadas acima e abaixo dos MB, respectivamente. Um valor médio
positivo indica que as sondas, em média estdo acima dos MB. O valor de desvio padrdo das
diferencgas é apresentado a um nivel de confianga de 68%. As colunas Ordem Especial e Ordem 1a,
indicam a percentagem de comparacoes cuja diferenca é inferior as maximas incertezas admissiveis
para LH daquelas Ordens.

Na avaliacdo da integridade da medicdo das sondas através dos resultados expressos nas Tabelas C.4
e C.5, quer utilizando os MB de Deteccdo de Objectos quer utilizando os MB de Cobertura Completa,
os dados adquiridos estdo dentro das tolerancias definidas pela OHI (2008).

Tabela C.4 - Comparacdo das fiadas de verificagdo com os MB de Deteccdo de Objectos

Profundidade N.° Desvio Ordem Ordem
(m) Comparagdes padrdo (m) | Especial (%) 1a (%)

1-DO-Barra-0_5m 0-20 1596139 0,75 1,284 0,012 0,081 99,246 99,979
1-DO-Outao-0_5m 0-20 1315467 0,554 0,886 0,026 0,066 99,972 99,999
1-DO-Outao-1m 18- ... 809998 0,943 0,96 0,009 0,094 99,337 99,985
1-DO-Comercial-0_5m 0-20 4400039 0,621 1,197 0,018 0,059 99,916 99,999
Total de comparagdes 8121643 99,736 99,994
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-20 Joao Paulo Delgado Vicente



Apéndice C - Controlo de Qualidade do LH de Settiibal

Tabela C.5 - Comparacio das fiadas de verificagdo com os MB de Cobertura Completa

Profundidade N.° Desvio Ordem Ordem
(m) Comparagoes padrdo (m) | Especial (%) | 1a (%)

1-CC-Barra-1m 0-20 1599298 0,978 0,678 0,013 0,083 99,14 99,947
1-CC-Outao-1m 0-20 1316228 0,51 0,559 0,027 0,065 99,984 100
1-CC-Outao-2m 18- ... 811152 1,379 1,384 0,009 0,114 98,224 99,782
1-CC-Comercial-1m 0-20 4400578 0,645 0,685 0,019 0,058 99,902 99,998
Total de comparagées 8127256 99,598 99,967

C.10. Anadlise de Cobertura

A cobertura efectiva é determinada com base nos dados considerados validos apds a execucdo do
controlo de qualidade. Da cobertura efectiva ndo faz parte a informacdo rejeitada anteriormente,
razdo pela qual deve ser analisada sobre os MB CUBE 2 (ou seja, os MB CUBE 1 recalculados).

A andlise de cobertura do LH de Setubal envolve dois aspectos, por um lado, nas areas Barra e
Comercial é necessario garantir a busca total do fundo (LH de Ordem 1a), e por outro lado, é
necessario garantir a representatividade de objectos, obstru¢des ou outras estruturas relevantes
para navegacdo nos MB. Os requisitos de Ordem 1a requerem a deteccdo de todos os objectos com
aresta superior a 2 m. Quer a analise da cobertura efectiva nas areas Barra e Comercial quer a
representatividade de objectos foi mencionada no corpo da dissertagdo. Convém referir que a
densidade de sondas é funcdo do MB requerido. A Figura C.28 ilustra diferentes densidades de
sondas em funcdo da resolugdo dos MB e da profundidade. No MB de 0,5 m de resolucdo observa-se
a existéncia de nodos sem informacdo nas profundidades superiores a 30 m, verificando-se que
aquela resolucdo é inadequada para estas profundidades. A andlise de cobertura deve ser efectuada
apenas sobre a gama de profundidades que importam a um determinado MB.

Profundidade-0, 7 Densidade de sondas / nodo

Figura C.28 - Densidade de sondas versus MB (subarea Outao ao Albarquel)
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Apéndice C - Controlo de Qualidade do LH de Settibal

NOAA (2010b) estabelece que 95% dos nodos da superficie devem estar povoados com pelo menos 5
sondas. Até as profundidades de 30 m ndo devem existir na superficie mais do que 3 nodos
adjacentes sem informacao (holidays), e ainda, ndo podem existir nodos sem informacdo localizados
sobre estruturas relevantes.

Observando a informacdo das Tabelas C.6 e C.7 realca-se a elevada percentagem de nodos povoados
com sondas e a baixa percentagem de nodos nos MB 2-DO-Barra-1m e 2-CC-Barra-2m que satisfazem
os critérios definidos para a Ordem Especial. Os MB referidos localizam-se na entrada da barra numa
zona de grande variabilidade do fundo onde predomina um talude acentuado.

Qualquer que seja o MB é conveniente, tal como afirmado por Rice e Calder (2009), que este possua
uma densidade minima de 5 sondas por nodo. A informacdo sobre o nimero de nodos povoados ndo
permite discriminar os nodos com aquela densidade minima, facto este ja relatado a CARIS. Na
Tabela C.8 a avaliada a densidade minima de nodos requerida pela NOAA, ou seja, pelo menos 95%
dos nodos povoados com pelo menos 5 sondas.

Tabela C.6 - Resultados da BASE QCReport sobre a CUBE 2 (MBDO)

Modelos Batimétricos de Detecgao de Objectos

2-DO-Barra-0_5m 2-DO-Barra-Im  2-DO-Comercial-0_5m

Intervalo de profundidade (m) 0-20 18- ... 0-20

N.° de nodos existente no MB 5092547 54904 13639284
5092350 (=100.00%) 54855 (99.91%) 13627459 (99.91%)
N.° de holidays detectados 19 6 81

5092350 32686 13627026

N.° de nodos considerados

.§_ Nodos que satisfazem critérios 4999309 (98.17%) 21176 (64,79%) 13264033 (97.34%)
% Média residual (m) -0.082 -0,009 -0.081
N.° de nodos considerados 5092350 54855 13627026
Nodos que satisfazem critérios 5088667 (99.93%) 54728 (99,77%) 13616748 (99.92%)
Média residual (m) -0.343 -0,368 -0.337

Tabela C.7 - Resultados da BASE QCReport sobre a CUBE 2 (MBCC)

Modelos Batimétricos de Cobertura Completa

2-CC-Barra-1m 2-CC-Barra-2m 2-CC-Comercial-1m

Intervalo de profundidade (m) 0-20 18- ... 0-20

N.° de nodos existente no MB 1271407 13939 3414539
1271399 (100,00%) 13930 (99,94%) 3412148 (99,93%)
N.° de holidays detectados 2 3 20
1271399 (100,00%) 8297 (59,56%) 3412028 (100,00%)

N.° de nodos considerados

©
.g_ Nodos que satisfazem critérios 1227766 (96,57%) 5413 (65,24%) 3383727 (99,17%)
3 Média residual (m) -0,079 -0,023 -0,084
N.° de nodos considerados 1271399 13930 3412028
Nodos que satisfazem critérios | 1271388 (100,00%) 13915 (99,89%) 3412022 (100,00%)
Média residual (m) -0,339 -0,371 -0,341
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Tabela C.8 - Requisitos de densidade da NOAA sobre a CUBE 2

L. N.° de nodos N.° de nodos com % nodos com pelo
Modelos Batimétricos !
estimados no MB menos de 5 sondas menos 5 sondas

< 2-DO-Barra-0_5m 5092351 51870 99,0
z?ﬁ" 2-DO-Barra-1m 54857 1651 97,0
g 2-DO-Comercial-0_5m 13627482 28741 99,8
ca 2-CC-Barra-1m 1277260 2068 99,8
E %E; 2-CC-Barra-2m 13927 83 99,4
8 8 2-CC-Comercial-1m 3412148 2102 99,9
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

O presente Apéndice é o resultado da comparacdo entre as sondas relevantes discriminadas no
Relatério Final de Trabalho do LH realizado em Setubal e as profundidades estimadas pelos modelos
batimétricos (MB) criados.

Legenda:

Na interpretacdo das figuras do presente apéndice devem-se considerar a seguintes abreviaturas e

caracteristicas:

= MBDO .. Modelo Batimétrico de Deteccdo de Objectos
= MBCC .. e Modelo Batimétrico de Cobertura Completa
— C-MBDO....uoeeeeeieeeiiiieeee e, Modelo Batimétrico de Deteccdo de Objectos Conservativo
— C-MBCC...otttiieeeeeeeeeiiiciee e, Modelo Batimétrico de Cobertura Completa Conservativo

— Profundidades dos modelos batimétricos (MB) desenhadas a preto
— Cores dos MB adaptadas a gama de profundidades de cada modelo

— Exageracdo vertical dos MB: 1

— lluminag3o solar dos MB: 45°

— Sondas e isébatas das implantac¢Ges gréficas (1G) desenhadas a branco

— Sonda considerada relevante apds concluido o processamento tradicional: cruz vermelha

Sistema de coordenadas das sondas: GRS 80 — UTM 29, naforma X, Y, Z

Nota:

De acordo com as recomendag¢des da NOAA (sec¢do 2.6.2.5. do corpo da dissertacdo) as sondas
designadas foram incluidas na geracdo dos MBDO e nos MBCC finais do LH de Setubal. De modo a
permitir uma andlise mais abrangente foi op¢do ndo incluir as sondas designadas nos MB
conservativos (C-MBDO e C-MBCC).
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 1 502683,55 4255995,37

MBCC
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 2 503126,05 4256547,06 11,520

MBCC
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 3 503572,09 4257181,77

MBCC
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 4 504136,02 4257959,18

MBCC
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 5 504583,16 4258147,83

MBCC
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 6 504649,21 4258374,03

MBCC
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 7 506728,63 4260453,83

MBCC
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 8 506765,49 4260660,04

MBCC
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50 Metres

Joao Paulo Delgado Vicente




Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 10 508116,41 4262610,21 17,441

MBDO MBCC
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 12 510526,94 4263302,24 9,742

MBCC
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Apéndice D - Comparacgdo das sondas do PBF tradicional com as profundidades dos modelos batimétricos

Sonda 13 510783,91 4262985,54 11,752

MBCC
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