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Nota de Abertura

Os Anais do Instituto Hidrografico conheceram a sua primeira edicao em 1965, cinco
anos apos o0 nascimento desta instituigao.

Recuperando as palavras do Contra-almirante Joao Ramalho Rosa, entao Director do
Instituto Hidrografico, “cada niumero dos Anais sera um repositério das actividades do
Instituto, onde os Chefes de Missao e os Servicos darao uma resenha dos trabalhos
executados no ano anterior. (...) Os Anais publicarao artigos de natureza técnica nos
varios ramos de Hidrografia, Oceanografia e Navegacao”.

Sinal dos tempos e em virtude das exigéncias da moderna gestao publica, o caracter
de “repositério das actividades” do Instituto Hidrogréafico foi transferido para outras
publicagdes, designadamente para o Relatério de Actividades, competindo actualmente
aos Anais a divulgacao periodica de matérias de interesse cientifico e de resultados de
investigagao decorrentes das actividades do Instituto.

O presente numero dos Anais reflecte o estadio de evolugao técnica e cientifica do
Instituto, assim como a matéria decorrente dos projectos estruturantes que temos vindo
a promover. Desta forma, apraz-me registar a pertinéncia e a actualidade dos temas
tratados, bem como o respeito pela memaria histérica das Ciéncias do Mar.

Sendo este um dos instrumentos que mais nos aproxima a comunidade cientifica nacional
e que atesta a qualidade da produgéo de conhecimento do Instituto Hidrografico, nele
reconheco igualmente a singular capacidade de evidenciar o contributo da ciéncia e do
estudo das ciéncias do Mar para o cumprimento da missao da Marinha e para o
consequente desenvolvimento do Pafs.

Aos autores dos artigos, aos revisores e a comissao de redaccao presto 0 mais sincero
reconhecimento, pela persisténcia e dedicagdo com que aceitaram este desafio.

O Director Geral,
S perD

José Augusto de Brito
Vice-Almirante



Foreword

The Anais of the Hydrographic Institute was fist published in 1965, five years after the
Institution’s birth.

As Rear-Admiral Jodo Ramalho Rosa, former Director General of the Hydrographic Institute,
once said, “every single Anais’s publication is a repository of the Institute activities, where
each head of mission and each Departments can present the review of the work carried out
over the last year. (...) The Anais will publish articles of technical nature in the different fields
of Hydrography, Oceanography and Navigation”.

As time passed by, and due to the modern public management demands, the role of
‘activities’ repository” played by the Anais was transferred to other publications such as the
Activities’ Report. Nowadays, the Anais is the periodic publication of scientific work and
investigation resulting from the Institute’s activities.

This current edition of the Anais thus reflects the technical and scientific evolution of the
Institute as it does the result of the developed structuralizing projects. | am therefore pleased
to acknowledge the relevancy of the themes analysed, and the respect for the Oceanic
Sciences’ historical memory.

The Anais is one of the instruments that brings us closer to the national scientific commu-
nity and illustrates the quality of the knowledge produced by the Hydrographic Institute; | thus
recognize its unique capacity to stand out the contribution to Science and to the study of the
Oceanographic Sciences. It also plays a part in the fulfilment of the Navy’s mission and
consequent country development.

| wish to express my sincere gratitude to the article’s authors, reviewers and editorial
commission, for the persistence and dedication with which they have accepted this challenge.

The Director General,
)

José Augusto de Brito
Vice-Admiral






Sobrevalorizacao da Cartografia
Nautica Antiga

Rui Guerreiro, Aspirante
Sénia Godinho, Aspirante

Resumo A cartografia nautica antiga, é considerada como sendo toda a cartografia produzida
anteriormente a 1920, devido a nesta época terem ocorrido diversos acontecimentos que mudaram
0 cenario da producao cartografica a uma escala mundial.

Esta cartografia tem vindo a ser utilizada ao longo dos anos no apoio a projectos no ambito
técnico e cientifico. No entanto, a sua utilizagéo e a validacao de dados dela retirados, deve ser
feita de forma consciente, tendo em conta as técnicas e metodos de producao utilizados até a
data, que obviamente diferem dos modernos processos de produgao.

Em 1919, Portugal foi um dos fundadores da instituicao internacional, Bureau Hidrografico Inter-
nacional. Um dos objectivos desta instituicao consistia em harmonizar a cartografia nautica
produzida pelos diversos membros fundadores, estabelecendo directivas tanto para a producao
de cartografia nautica, como para a representacao dos seus diversos elementos. Esta instituicao
consagrou-se com sucesso e deu origem a actual Organizagao Hidrografica Internacional (OHI),
da qual fazem parte quase todos os paises com fronteiras maritimas.

Outro facto importante e que revolucionou a cartografia, foi o estabelecimento elipséide de
Hayford como elipsoide internacional, em 1924,

Anteriormente a 1920, o panorama da producao de cartografia nautica era muito diferente do
actual. As cartas eram muitas vezes produzidas por pessoas que nao possuiam formagéao na
area, a representacao dos elementos dependia da interpretagao dos cartografos, que tinham
tendéncia para exagerar e simplificar a sua representacao.

De facto, nao é clara a existéncia de normas técnicas, ou existindo, se eram respeitadas por
todos. Em algumas destas cartas, € impossivel determinar qual o sistema de projeccéao associado,
como é representada a linha de costa e como foi obtida, assim como qual o Zero Hidrografico
adoptado. Por consequéncia, a cartografia nautica antiga deve ter uma utilizacao cautelosa, e
cada carta deve ser analisada individualmente, antes de se proceder a qualquer tipo de compilacao
de informacao com fonte nas mesmas.

Relativamente aos levantamentos hidrograficos, o cenario encontrava-se igualmente pouco
definido. O facto de nao estarem regulamentado quais os instrumentos e as técnicas de posicio-
namento e de determinacao das profundidades, a utilizar em determinadas situagoes, faz com
gue nao existisse um controlo dos levantamentos executados, ou seja, cada grupo de trabalho
planeava o levantamento como |he era conveniente, nao sendo por vezes os métodos adoptados
os mais adequados a situacao encontrada. Torna-se portanto dificil quantificar o rigor associado
a tais levantamentos.

Com as modernas tecnologias de informacao cada vez mais acessiveis ao publico em geral, €
muito facil nos dias que correm, digitalizar por varrimento, georeferenciar e comparar este tipo
de informacao, com dados adquiridos recentemente. O utilizador que nao esteja consciente destas
limitacoes, pode facilmente interpretar as cartas de modo incorrecto. Este artigo vem alertar para
as caracteristicas da cartografia nautica antiga, e para as consequéncias da sua utilizacao para
fins que ndo o da navegacéao.



Sobrevalorizagao da Cartografia Nautica Antiga

Palavras-chave: cartografia nautica, levantamentos hidrograficos, producao cartografica.

Abstract The old nautical cartography, considered to be all the cartography produced before
1920, was due to the occurrence of a serie of events events that modified the scene of the carto-
graphic production to a world-wide scale.

This cartography has been used over the years to support technical, scientific and private projects.
Nevertheless, its use and the validation of data obtained from it must be done in a conscious way,
considering the techniques and methods of production used at the time that obviously differ from
the modern process of production.

In 1919, Portugal was one of the founder members of the international institution, the so called
‘International Hydrographic Bureau”. One of the objectives of this institution consisted in the
harmonization of the nautical cartography produced by the various founder members, establishing
the standards to the nautical cartography production and to the representation of its diverse
elements. This institution has successfully become the actual International Hydrographic Organi-
zation (IHO), formed by almost all the maritime countries.

Another important fact that revolutionized the cartography was the establishment of the ellipsoid of
Hayford as an international ellipsoid, in 1924.

Before 1920, the nautical cartography production was very different from the current one. Charts
were sometimes produced by persons with no training in the area and the representation of the ele-
ments depended on the cartographer's interpretation, who had a tendency either to exaggerate
the dimension of the represented elements or sometimes to simplify them.

Indeed, the existence of technical rules is not clear, and sometimes, if they were to exist, there’s
no way of knowing if they were respected by everybody. In some of these charts, it's impossible to
determine the associated system’s projection, or how the coast line was obtained and which line
represents it. The same issue occurs with the Hydrographic Zero. By consequence, old nautical
cartography must be used with caution and the charts should be analysed individually before any
type of compilation.

As far as the the Hydrographic Surveys were concerned, the situation wasn't clear as well. The fact
that there was no determination of which instruments and techniques of positioning and sounding
to use in certain situations, made it impossible to control the executed surveys,so each working
group planned the surveys as it was convenient for it, and sometimes the chosen methods were
not the better adjusted to the situation. It is thus trully difficult to quantify the precision related to this
kind of surveys.

Since everyone has now easy access to new information technologies, it’s very easy nowadays, to
rasterize, geo-reference and compare this type of information with recent acquired data. The user
without knowledge of the limitations inherent to the old nautical charts can be easily induced into
wrong conclusions. This article comes as a way of alerting of all of the problems and limitations
associated to the old nautical cartography and to their consequently use.

Keywords: Nautical cartography, Hydrographic Surveys, Cartographic production
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1. Introdugéo

Actualmente a cartografia nautica antiga ainda é
utilizada como informagao de base a estudos e pro-
jectos técnicos e cientificos, onde é abordada a
variabilidade temporal de determinado elemento,
por exemplo, estudos onde se pretende avaliar a
evolugéo da linha de costa. A utilizagao desta car-
tografia deve ser feita de forma consciente no que
se refere a sua qualidade face ao objecto de ana-
lise, dado os pressupostos técnicos e cientificos em
que se baseia a sua construgao serem diferentes
dos utilizados actualmente na producao de carto-
grafia nautica. Desconhece-se a existéncia de
documentacéo técnica associada a construcao das
cartas, quais as normas técnicas utilizadas na
representacao de elementos, em muitas delas, nao
se sabe qual o sistema de projeccao associado,
qual a linha que representa a linha de costa e como
era esta determinada, entre outras questoes. Estes

ANAIS do Instituto Hidrogréfico — Nimero 18| 2005-2006

factos nao significam que estas cartas nao serviam
0s seus propositos! Serviam perfeitamente. Ha
essencialmente que ter em conta que os métodos
de producao utilizados face a um objectivo nao sao
necessariamente aplicaveis, sem as devidas consi-
deracdes de qualidade, para outros objectivos.

2. Notas histéricas

Portugal mantém desde muito cedo uma relagéao
muito proxima com o mar, devido a sua localizagao
geogréfica, relacao essa que é projectada nos pano-
ramas geografico, histérico, econdmico e cultural.
Na idade média os Portugueses deram inicio a
grandes viagens de descoberta e exploragao de
outros territérios. No século XV, o infante D. Henrique
estabelece a entidade Escola de Sagres, centro de
exceléncia do estudo das ciéncias nauticas, dando

Figura 1 — Atlas de Fernao Vaz Dourado (1576).
Fonte: http://ttonline.iantt.pt (Arquivo Nacional da Torre do Tombo).
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0 impulso para a criacao do Império Portugués. As
primeiras viagens foram sempre efectuadas junto a
costa —navegacao costeira — o que facilitava a orien-
tacdo da navegacao. Nesta época, os navegadores
careciam de informacao que os pudesse auxiliar
nas viagens maritimas que efectuavam, o territério
era desconhecido e por isso, 0s pilotos tinham a
funcéo de recolher o méaximo de informacéo sobre
as terras visitadas e os mares navegados. Essas
informacgdes eram posteriormente transmitidas aos
cartografos, que as representavam numa superficie
plana - cartas nauticas, também designadas por
Cartas Portulano. Desta transmissao de informagao
resultava também um outro documento nautico, os
roteiros que consistiam em descri¢des detalhadas da
costa, onde constava a localizacao de lugares; infor-
macoes sobre correntes, ventos, marés, profundi-

dades, etc.. A navegagao costeira enfrentava muitos
perigos devido aos ventos e correntes, obrigando
0s navegadores a navegar em mar alto. Neste tipo
de navegacgao os navegadores enfrentavam muitas
dificuldades na orientacao, originando a procura de
novos métodos e instrumentos que permitissem a
orientacao nestas condicoes.

O desenvolvimento de novos procedimentos
técnicos em termos de nautica astrondmica, possi-
bilitam a determinacédo da latitude a bordo através
da observacéo do Sol, com o Astroldbio ou da
observacao nocturna da estrela polar, com o Qua-
drante e a Balestilha. E uma época que representa
a mudanca de uma cartografia mitica e essencial-
mente manuscrita, para uma cartografia funcional
baseada em conceitos cientificos como é exemplo
a graduacao dos meridianos representados. Nao

Figura 2 — Estampa pertencente ao Regimento de pilotos de Antonio de Mariz Carneiro (1642).
Fonte: http://purl.pt (Biblioteca Nacional).
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obstante, as cartas continham terras imaginarias,
repetidas e locais ligados a histérias e lendas, que
chegaram a perdurar durante séculos.

No século XVI, Portugal a devido sua excelente
localizagdo geografica encontrava-se nas rotas
maritimas do Atlantico, do Mediterraneo e das indias,
tornando num polo de desenvolvimento das ciéncias
nauticas. Nao sendo de admirar que os mais antigos
exemplares de cartografia portuguesa conhecidos,
sejam de natureza nautica. E neste século que a car-
tografia nautica portuguesa atinge o seu esplendor,
constituindo alguns exemplares, auténticas obras
de arte no sentido do trabalho de “artesdo”. Sao
exemplo disso, o Atlas de Lopo Homem (1519) e o
Atlas Universal do cartdgrafo Fernao Vaz Dourado
(1576).

Em 1608, o cosmografo Manuel de Figueiredo,

ANAIS do Instituto Hidrogréafico — Nimero 18| 2005-2006

publica o Livro de Hydrographia, Exame de Pilotos,
que acaba por ser a principal fonte de informagao
do regimento de pilotos de Anténio de Mariz Car-
neiro, editado em 1642, que inclui uma estampa
representativa da hidrografia das barras dos portos
de Lisboa e Setubal. As profundidades representa-
das estao muito provavelmente referidas em bracas
espanholas, dado a época em que os trabalhos
foram realizados.

Foram os trabalhos de cartdgrafos como Mer-
cator que levaram a ascenséo da cartografia holan-
desa no século XVII, a par da utilizagao de técnicas
de impressao por xilografia e gravagao em chapas
de cobre, conduzindo a diminuigdo dos custos de
produgao. A carta Nieuwe Pascaert van Portugaal
atribuida a Jacobus Robijn € um bom exemplar da
cartografia nautica Holandesa do século XVII.

Figura 3 — Carta intitulada “Nieuwe Pascaert van Portugaal” atribuida a Jacobus Robijn.
Fonte: http://purl.pt (Biblioteca Nacional).
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Nesta carta é representada toda a costa ocidental
de Portugal e da Galiza, do cabo de Finisterra ao
cabo de S. Vicente, e a costa algarvia. As sondas
representadas estarao muito provavelmente em
bracas holandesas (vadem), no entanto, nada na
carta nos indica que foi esta medida a utilizada.

No dltimo quartel do séc. XVII ndo ha informa-
cbes sobre a actividade hidrografica e cartografica
dos portugueses [Teixeira de Aguilar, 2001].

No final do século XVII, surgem as primeiras aca-
demias de ciéncia; a Royal Society em 1660 e seis
anos mais tarde a Académie de Sciences de Paris.

Pais Medida Profundidade Dimenséo (metros)
Portugal braca 2.20
Inglaterra fathom 1.8563184
Franca brasse ~1.949
Holanda vadem 1.883679
Espanha braza 1.83

Tabela 1 — Relagao entre medidas de profundidade antigas e a unidade de sistema S| (m).

Figura 4 — Plan du Port de Lisbonne et des costes voisins da autoria de Jacques-Nicolas Bellin (1756).
Fonte: http://www.igeo.pt (Exposicdo Portugallia Cartographica, Instituto Geografico Portugués)
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Estas acabariam por ser percursoras de trabalhos
de grande relevancia para a cartografia e geodesia,
como a medigao de arcos meridianos em diversos
pontos no planeta. Picard realizou a primeira medi-
cao de arco, a sul de Paris, cujos resultados inicia-
ram uma disputa cientifica sobre a geometria da
figura da Terra. Tendo sido no fim consideradas
como validas, as teses de Isaac Newton.

No século XVIII é a vez de se destacar a carto-
grafia francesa, sendo disso exemplo a Carte géo-
métrique de la France de César-Francois Cassini.
Esta carta editada em 1789, é composta por cerca
de 180 folhas e foi considerada como sendo a pri-
meira carta a abranger um pais inteiro, tendo sido
desenhada com base em triangulacdes de pontos
e levantamentos topograficos. O Plan du Port de
Lisbonne et des costes voisins da autoria de
Jacques-Nicolas Bellin (1756), é outro exemplo da

ANAIS do Instituto Hidrogréfico — Nimero 18| 2005-2006

exceléncia da cartografia francesa, onde consta
uma escala de longitudes com referéncia ao meri-
diano de Paris.

Alias o problema da determinacao da longitude
¢ outro dos avancos cientificos da época. Até a
data, variados e elaborados métodos para a deter-
minagao da longitude foram sendo apresentados
ao longo dos anos, apoiavam-se na observacao de
eclipses solares, lunares, dos satélites de Jupiter e
da ocultagéo de astros pela Lua. Em 1735 ¢ apre-
sentado o cronémetro maritimo, por John Harrison,
mas apenas quando o sinal horario comegou a ser
emitido por radio & que o uso do crondmetro se
generalizou, continuando a utilizar-se o método
lunar para a obtengao do tempo.

No final do século XVIII e inicios do século XIX, é
criada em Portugal, por iniciativa de D. Rodrigo de
Sousa Coutinho, a Sociedade Real Maritima, Militar

Figura 5 — Carta geral que comprehende os planos das principaes barras da costa de Portugal a qual se refere a carta reduzida
da mesma costa da autoria de Miguel Maria Franzini (1811). Fonte: http://purl.pt (Biblioteca Nacional).
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e Geografica para o Desenho, Gravura e Impresséao
das Cartas Hidrograficas, Geograficas e Militares
(1798), cujo objectivo era a producao de cartas
hidrogréficas, cartas geograficas, militares e hidrau-
licas. Sousa Coutinho chegaria a afirmar que as cartas
nauticas eram documentos de extrema importancia
para o desenvolvimento da navegacéo e do pais,
pelo que deveriam ser alvo principal de atencao por
parte da Sociedade Real Maritima. Havia dificul-
dade em produzir cartas nauticas, e Portugal estava
dependente da cartografia produzida no estran-
geiro. Algumas dessas cartas nao continham infor-
magao sobre alguns perigos para a navegagao
efectuada ao longo das nossas costas, ou continham
informacao que colocava em perigo a vida dos
navegadores.

A Sociedade Real Maritima acaba por cessar
actividade, contudo continuam a ser produzidos
alguns trabalhos na area, sendo um deles, da auto-
ria de Miguel Maria Franzini (colaborador de Sousa
Coutinho), que constréi a Carta geral que comprehende
0S planos das principaes barras da costa de Portu-
gal a qual se refere a carta reduzida da mesma
costa, editada em 1811.

Esta carta incluia os planos de alguns dos por-
tos portugueses mais importantes naquela época.
O plano do porto de Lisboa que consta nesta carta,
viria a ser a base de trabalho para a primeira carta
hidrografica “moderna” — o Plano Hidrogréafico da
barra e porto de Lisboa, produzido em 1849. Entre-
tanto em 1836, dois anos apds o fim da guerra civil
e por determinagao de D. Maria ll, foi criado o curso

Figura 6 — Plano Hidrogréafico da barra e porto de Lisboa (1849). Fonte: Instituto Hidrografico.
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de engenheiro hidrografo, sob orientacéo do Gene-
ral Filipe Folque. Quatro anos mais tarde surgiram
os primeiros engenheiros hidrografos, Francisco
Pereira da Silva, Caetano Maria Batalha e Carlos
Botelho de Vasconcelos, responsaveis pela rectifi-
cagao do plano hidrogréafico de Lisboa efectuado
por Franzini, do qual resultou a carta anteriormente
referida.

Pode-se considerar que a cartografia nautica e a
hidrografia portuguesas, enquanto processos de
engenharia, tém inicio em 1836 com o curso de
engenheiros hidrografos.

No ano de 1921, iniciam uma nova fase da hidro-
grafia e da cartografia executadas em Portugal, esta
mudanca deve-se a fundacdo da Organizacéo
Hidrografica Internacional (OHI), que vem estabele-
cer normas para regulamentar estas actividades.
Anteriormente a esta data, os métodos e técnicas
utilizados nestas actividades, seriam a repercussao
dos métodos utilizados noutros paises com tradi-
¢ao na éarea, tais como a Franga e a Inglaterra. Sao
portanto 0s manuais, apontamentos e cursos de
hidrografia e cartografia, dos finais do século XIX e
inicio do século XX, que nos podem valer como
fonte de informacéo, acerca dos instrumentos,
métodos e técnicas utilizados.

3. Métodos e técnicas utilizados na cartografia
nautica e hidrografia portuguesas de finais
do século XIX e inicio do século XX

3.1. Equipamentos e Instrumentos

O conhecimento da profundidade é muito impor-
tante para a seguranca da navegacao, tendo por
iss0, ao longo dos anos, sido desenvolvidos e aper-
feicoados diversos instrumentos a determinagao
desta grandeza.

Desconhece-se a data em que comegaram a ser
utilizados os prumos na determinacao da profundi-
dade, a primeira referéncia conhecida ao uso deste
instrumento, surge em documentos sobre sonda-
gens, efectuadas por volta de 500 a.C. Os navega-
dores portugueses ja recorriam ao auxilio deste
instrumento, muito antes de iniciarem as grandes
viagens maritimas. No século XVII, recorre-se a
diversos para a sua determinagédo — métodos de
medicgdo directa e indirecta.
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3.1.1. Instrumentos de Medicao directa

A escolha do instrumento a utilizar, dependia es-
sencialmente da grandeza da profundidade a obter,
ou seja, para profundidades inferiores a 4m, princi-
palmente nas barras de rios onde se efectua a pra-
tica da navegacao, aplicava-se a vara de sonda;
para profundidades entre 4 e 50 m, utilizava-se o
prumo de mao e para profundidades até 500m,
utilizava-se a linha em suspensao do peso do
chumbo, a sondareza. Para fundos superiores a 500m,
a linha era substituida por fio ou corda metélica.

3.1.2. Instrumentos de Medicao indirecta

A utilizacao deste tipo de instrumentos visava
evitar ou mesmo eliminar, 0s pequenos erros provo-
cados pela falta de verticalismo da linha ou do fio
em suspensado. Pretendia-se também determinar
grandes profundidades, ndo sendo necessario a
embarcagao estar imobilizada. Um dos instrumen-
tos mais utilizados na determinagao das profundi-
dades através da medicao indirecta foi o prumo de
pressao de Thomson.

Relativamente ao controlo horizontal das sondas,
este podia ser determinado por varios métodos e
através do uso de instrumentos como o teodolito,
sextante, aparelho de alinhamentos, entre outros.

3.2. Escalas, Projecgoes e Elipsoide

Segundo a maior ou menor extensao represen-
tada, dividiam-se as cartas segundo as classes:
maritimas gerais e particulares, havendo ainda os
chamados planos hidrograficos, onde se conside-
ram pequenas extensoes da superficie da terra pro-
jectadas sobre um plano horizontal escolhido.

Os conceitos de escala constante ou variavel,
numeéricas e graficas era mencionado em manuais
de hidrografia, como o da autoria de Victor Hugo de
Azevedo Coutinho, enquanto Lente da cadeira de
Hydrographia na Escola Naval, assim como a rela-
¢ao entre os erros graficos e a escala, sendo que o
erro grafico que se pode cometer, usando bons
compassos e operando cuidadosamente, € de
cerca de 0,0002m [Azevedo Coutinho, 1906].
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Portos e Rios

Costas Maritimas

Projeccao Projeccao Plana Projeccdes Mercator ou Central
Pl t
Classe Plano hidrogréfico ) am’). C.ar as Cartas Gerais
Hidrografico Particulares
1/1000,1 /2000, 1/5000, 1/25000, 1/100000,
Escal 1/1000000
scaias 1/10000, 1/20000, 1/40000 1/50000 1/200000 /

Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe da carta, a projeccéo e as escalas.

Relativamente ao elipséide adoptado, os parametros eram os seguintes [Azevedo Coutinho, 1906]:

Semi-eixo maior (raio do equador): a = 6378393m + (- 79) m
Semi-eixo menor (raio do polo): b=6356549m + (- 109) m

Excentricidade = 0.082701

Os valores de referéncia para o minimo do minuto de meridiano eram:

Valor méaximo de 1’ de meridiano (nos polos) 1861.60m
Valor médio de 1’ de meridiano (milha nautica) 1852.23m
Valor minimo de 1’ de meridiano (no equador) 1842.78m

Tabela 3 — Valores de referéncia para o minimo do minuto de meridiano.

3.3. O Zero Hidrogréfico

Sendo variavel a posigao do nivel dos mares é
conveniente adoptar um plano de referéncia, desig-
nado por zero hidrogréafico, para a medicdo das
profundidades. Atendendo as necessidades da
navegagao varios foram os critérios adoptados.
Estes critérios dependiam principalmente das condi-
cbes particulares das marés verificadas nas regides
em estudo. Em regides, onde a maré apresentava
um caracter de regularidade, era adoptado como
plano de referéncia, o plano da méaxima baixa-mar
verificada. Estas orientagdes eram seguidas pela hi-
drografia portuguesa e francesa. Em Inglaterra, o
critério adoptado era baseado no nivel das baixa-
mares, ordinarios das sizigias.
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3.4. Levantamentos Hidrogréaficos Regulares

Os métodos de levantamento seriam considera-
dos de hidrografia regular ou hidrografia irregular,
consoante fosse possivel aplicar, ou nao, todo o
preceito e rigor nos procedimentos do levantamento.
Na hidrografia regular, se o levantamento a efectuar
fosse num rio, estaria convencionado que, para
cada margem, o limite interior da topografia nao de-
veria ultrapassar os 200m, a contar da linha das ma-
ximas cheias. Ao representar a foz, o limite a
representar, tinha a distancia de 1250 metros. Nos
portos e costas do mar, os limites eram excedidos,
pela necessidade de representagao de pontos afas-
tados com interesse para a navegacao. Pelo lado
do mar, a topografia era limitada pela linha dos
maximos baixa-mares da localidade.



3.4.1. Reconhecimento prévio

Antes de se efectuarem trabalhos definitivos pro-
cedia-se a um reconhecimento prévio da area a
levantar. Durante esta fase era feita a primeira
escolha de pontos para vértices de triangulagéo,
bem como a procura de locais convenientes para a
medicao de uma base e para a colocagao de uma
escala de marés.

A colaboracao com a populacao local e a reali-
zagao do trabalho durante a baixa-mar, para mel-
hor ajuizar o contorno do litoral e perceber as
diferencas de fundo, eram fundamentais para a
identificagao dos perigos a navegagao a represen-
tar na carta nautica.

3.4.2. Projecto de triangulagao

O curso dos trabalhos continuava com o pro-
jecto de triangulacéo, realizado sobre uma carta ja
existente ou na que seria construida, recorrendo
aos elementos de reconhecimento prévio, e usual-
mente trabalhando a escala 1/25000. Assim detec-
tavam-se eventuais insuficiéncias de vértices, para
realizar o trabalho convenientemente, e estudava-se
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a ligacao mais vantajosa da base com a triangula-
Gao0, a sua orientacao e grandeza aproximadas.

3.4.3. Medicbes geodésicas

Seguidamente procedia-se a realizacao das me-
digbes geodésicas. A medicao da base era execu-
tada por métodos de medigao directa: réguas, fios
de ago, a cadeia métrica, fitas de aco ou de tela, a
sondareza, o cyclographo, etc. A medicao dos an-
gulos horizontais nos vértices de triangulacéo, era
efectuada com teodolitos. Devido ao teodolito se
encontrar em estagao, executavam-se também as
medicoes de distancias zenitais, necessarias a
determinacéo das altitudes dos pontos dos vértices.
Eram também efectuadas medicdes astronomicas,
COMm recurso a processos de astronomia geodésica,
para determinar um lado da triangulagao.

3.4.4. Resolugéao de triangulos

Apb6s os trabalhos de campo, procedia-se a
resolugao dos tridngulos através do calculo trigonomé-
trico, e de métodos desenvolvidos por Filipe Folque.
Resolvidos os triangulos, eram determinadas as
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Figura 7 — Minuta a escala 1:50000.

Fonte: Curso Elementar de Hydrographia (1906) de Victor Hugo de Azevedo Coutinho.
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coordenadas rectangulares dos vértices e as suas
cotas. As cotas, dependentes das observagoes de
mare, e consequentemente da determinacéo do
plano do nivel médio das aguas, que ocorria depois
de colhidos diversos elementos, eram inicialmente
referenciadas a um plano provisério de referéncia.
S6 mais tarde, quando conhecida a posicédo do
nivel médio das aguas e determinada a diferenca
de alturas entre as duas superficies de nivel, seria
aplicada a mesma correccao a todos os valores
obtidos.

3.4.5. Colocagao dos pontos trigonomeétricos na
prancheta

Num levantamento hidrografico regular, o passo
seguinte seria a colocagao dos pontos trigonométri-
cos na prancheta. A adopgao de uma escala Unica
quer para os levantamentos, quer para o desenho
final, estaria dependente da confianca existente nos
instrumentos e métodos utilizados. Porém, quando
nao existia confianga no levantamento efectuado,
era adoptada uma escala dupla, daquela utilizada
no desenho final da carta, pretendia-se desta forma
a reduzir 0s erros associados aos instrumentos e
meétodos. Quando ndo era possivel efectuar o es-
tudo detalhado do terreno numa Unica prancheta,
devido a grandeza da escala, recorria-se a exe-
cucao de uma minuta de menor escala, em papel

milimétrico, para distribuir convenientemente por
varias pranchetas, em trabalhos futuros.

3.4.6. Prancheta especial

Para os trabalhos de sondagem, era preparada
uma prancheta especial onde se marcavam o maior
numero possivel de pontos, quer trigonométricos ja
conhecidos, quer topograficos obtidos durante os
trabalhos de campo. O desenho dessa prancheta
seria de escala menor, e eram aplicados processos
numMEricos ou geometricos para transportar os pontos
trigonomeétricos e topograficos de outras pranchetas

para esta.

3.4.7. Desenho de detalhes e pormenores do
terreno

Com recurso a prancheta (instrumento), procedia-
-se entdao ao desenho dos detalhes e pormenores
do terreno. O método da irradiagao e o método das
intersecgcdes eram os utilizados para este fim,
métodos que ainda hoje séo utilizados na prética
da topografia. A representacdo de uma linha de
baixa-mar é dos pormenores do terreno mais impor-
tantes, a ser representados numa carta nautica.
Apresentam-se na seguinte tabela alguns dos mé-
todos utilizados:

Métodos directos

Métodos indirectos

Método da irradiacéo

Utilizagcao das sondas reduzidas

Método das perpendiculares

Utilizacao do nivel de 6culo, com conhecimento de posigéo de um
ponto da linha de maior ou méaximo baixa-mar

Utilizagao do sextante

Tabela 4 — Métodos utilizados para a representacao de pormenores do terreno.

Dos métodos directos, o mais utilizado seria o
método da irradiacdo. De modo simplificado, o pro-
cedimento seria o seguinte: alguns dias antes da
maior baixa-mar, da lua mais proxima, por ocasiao
de aguas baixas, eram escolhidas e assinaladas
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posicdes convenientes para sucessivas estacoes
da prancheta, distantes de 200 a 400m entre cada
estacao e o contorno da linha de baixa-mar a deter-
minar. No dia em que se verifica a maior baixa-mar,
assim como na véspera e no dia seguinte, proce-



dia-se ao desenho do contorno, estacionando a
prancheta nas posicoes ja escolhidas e aplicando o
metodo de irradiacao. Através do sextante era efec-
tuada a determinacao dos pontos de maior inflexao
da linha do baixa-mar, pela observacdo dos angulos
entre pontos convenientemente escolhidos e esbo-
cando o contorno intermédio.

Como um dos métodos indirectos, temos a uti-
lizacdo das sondas reduzidas, em que o procedi-
mento era o seguinte: apds a sondagem efectuada,
e se esta tivesse sido feita segundo linhas normais
a margem, ao unir os pontos de sonda nula, este
contorno delineava a linha de baixa-mar.

Outro elemento importante a determinar no terreno
¢ a linha do preia-mar. Todos 0s processos enun-
ciados na tabela anterior podem ser utilizados na
determinacéo desta linha, excepto o método das
sondas reduzidas. Contudo a linha de baixa-mar era
muitas vezes reconhecida visualmente, no terreno,
devido a existéncia de vestigios (deixas do mar),
como algas e outras plantas marinhas ou fluviais.

Ainda quanto a representacdo da porcéo de
terra da carta, e depois de concluido o desenho da
planimetria, calculava-se segundo a escala adop-
tada a equidistancia natural, uniam-se por curvas
0s pontos de igual elevacao, tragando depois nor-
mais a estas.

3.4.8. Trabalhos de Sondagem

Inicialmente era elaborado um projecto de son-
dagem em que se iniciava a recolha de diversos
elementos sobre a zona a sondar. Muitos desses
elementos eram obtidos por observacao directa du-
rante a fase de reconhecimento prévio e outros
resultavam de informag0es fornecidas pela popula-
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¢ao local. Outros elementos também considerados
eram 0s apontamentos efectuados durante as
operagoes topograficas e o estudo feito sobre o
desenho da prancheta especial. Com todos estes
elementos conhecidos, seriam finalmente estabele-
cidos sobre a prancheta, os alinhamentos ou enfia-
mentos de pontos terrestres, ou mesmo assinalar
mais pontos em terra ou No mar.

O tipo de embarcacgéao a utilizar dependia dos
fundos; para sondagens executadas com vara de
sonda era utilizado um escalar. Se no entanto o ins-
trumento a utilizar fosse o prumo de mao, recorria-
-se a uma embarcacao com maior porta, como uma
lancha ou um escaler a vapor. Se o fundo atingisse
profundidades superiores a 50m, a sondagem era
efectuada com recurso a um navio.

Os trabalhos no mar eram executados com base
num alinhamento previamente tragado na prancheta
especial, navegando em direcgao normal e efec-
tuando medicdes, com o sextante, dos angulos entre
trés pontos em terra convenientemente escolhidos.
Quando era atingido um ponto marcado no alinha-
mento tracado, a embarcagao era fundeada e era
registada a posicao desta sobre a prancheta, era
também efectuada a medicdo do angulo neste
ponto, formado entre o alinhamento e a direccao
para algum ponto visivel.

Certo o relégio pela hora do lugar, determinados
os erros dos sextantes, preparados os observadores
e prumadores, e escolhidos os pontos a observar,
as operagoes de leitura da vara ou linha, a observa-
¢ao dos dois angulos entre os trés pontos escolhi-
dos, e a leitura da hora dada pelo reldgio deveriam
ser tanto quanto possivel simultaneas. Os intervalos
entre as sondas em cada alinhamento, eram feitos
com base na tabela 5.

Fundos Intervalo entre sondas
Inferiores a 10m /5o de milha
De 10 a 20m /1o de milha
De 20 a 40m '/, de milha
De 40 a 100m '/, de milha
De 100 a 200m 1 milha

Tabela 5 — Correspondéncia entre os intervalos entre sondas e os fundos.
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Quando a guarnicao e os observadores eram
experientes, e os fundos regulares e pouco profun-
dos, a sondagem era efectuada sem imobilizacao
da embarcacao e eram efectuadas observacoes de
3 em 3 ou de 4 em 4 sondas. Em caso de vento ou
da existéncia de correntes, este método apresen-
tava a vantagem de a embarcacéao poder facilmente
seguir o alinhamento ou enfiamento.

3.4.9. Reducao das Sondas

As sondas obtidas eram aplicadas as correc-
cbes de reducéo de maré (sondas reduzidas a um
plano de referéncia). Esse plano de referéncia,
durante os trabalhos, nao teria de ser necessaria-
mente o zero hidrogréafico, mas antes um plano pro-
visorio de referéncia para todos os valores obtidos,
afim de proceder a uma verificagao diaria das sondas.
S6 no fim de todos os trabalhos de sondagem é
que se efectuava a definitiva reducao de todas son-
das, ao plano do zero hidrografico. Outra das
correccoes aplicadas, consistia na correcgao de
erros de linha, resultantes do encurtamento das
linhas de prumo face a sua utilizagao. Nos primeiros
tempos de utilizacao, as linhas eram comparadas
antes e depois de estar “de molho em agua”, e face
as verificagbes efectuadas construiam-se tabelas
de correccao aos diferentes comprimentos a contar
da origem.

3.5. Levantamentos Hidrograficos Irregulares

Quando por falta de pessoal, material, tempo ou
impossibilidade de desembarcar, se procedia a um
levantamento hidrografico sem contudo serem
observados os trabalhos de hidrografia regular, o
levantamento dizia-se irregular, ou tomava a deno-
minacéo de expedito face a rapidez de execugao.
Poderia também tomar a denominagao de recon-
hecimento, quando se tratava de rapida execugao e
pouco rigor. As bases de trabalho deste tipo de
levantamento continuam a ser a resolucao de trian-
gulos, em que se supunha o terreno ou mesmo a
parte de mar dividida. Mas atendendo a falta de
rigor, as resolugdes eram muitas vezes efectuadas
por processos graficos.
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3.5.1. Levantamento irregular com sextante

Na possibilidade de desembarcar, recorria-se ao
sextante como instrumento principal para os trabalhos
de reconhecimento, medicao entre pontos terres-
tres e substituindo a prancheta na determinacao de
pontos principais e complementares nos trabalhos
topograficos. Na medicdo da base era possivel
empregar a sondareza. Conseguia-se portanto efec-
tuar este tipo de levantamento recorrendo a instru-
mentos de bordo, sendo que todo o processo seria
semelhante ao da hidrografia regular, embora mais
expedito e menos preciso.

3.5.2. Levantamento irregular de uma porcao de
costa utilizando embarcacdes mildas

Na impossibilidade de efectuar desembarque de
pessoal e material, era ainda assim possivel efec-
tuar um levantamento, através da realizacdo de
triangulacdes com recurso as embarcagdes mildas
existentes no navio e a pontos principais escolhidos
no litoral, numa primeira fase, a qual se seguia o
levantamento do pormenor, dos contornos da costa
e a sondagem. Na preia-mar e baixa-mar, era efec-
tuada a avaliagéo entre as distancias das estagoes
mais proximas da costa a praia, empregando para
tal flutuadores ligados por intermédio de uma linha
as embarcagbes. Durante a execucéo da sonda-
gem eram completados os trabalhos de topografia,
e definir melhor a linha de preiamar. A linha de
baixa--mar era muitas vezes determinada com
recurso a reducao das sondas.

3.5.3. Levantamento irregular “sob vela”

N&o seriam estes os Unicos métodos de hidro-
grafia irregular existentes a data. Outros, como 0s
levantamentos “sob vela” que dispensavam a utiliza-
cao de embarcacgdes mildas, ou 0s levantamentos
de enseadas extensas e muito abertas, que se
desenvolvia segundo uma triangulacao efectuada
exclusivamente no mar eram também utilizados. Os
métodos de hidrografia irregular deram um grande
contributo a cartografia nautica dos territorios portu-
gueses no século XIX, pois grande parte das cartas
nauticas eram executadas segundo 0s seus preceitos.



4. Tecnologias actuais

Desde a fundagao da OHI que as normas técni-
cas, tanto para execucao de levantamentos topo-
hidrograficos, como para produgéo cartografia
nautica, tém vindo a ser implementadas pelos seus
membros.

As técnicas utilizadas nos trabalhos de topogra-
fia e sondagem s&o hoje apoiadas em tecnologias
de posicionamento por satélite (Global Navigation
Sattelite Systems) e a medicao de profundidades
em sondadores acusticos, possibilitando a recolha
sistematica de informagéo mais precisa e exacta,
que as técnicas divulgadas neste artigo. No proces-
samento e edicao de cartografia, os sistemas de
Desenho Assistido por Computador (CAD) e os
Sistemas de Informagao Geografica (SIG), apresen-
tam-se como tecnologias mais céleres que trabalham
sob standards, e que possibilitam a representagao
dos objectos com menor subjectividade, tendo
sempre presente 0s sistemas de projecgao.

5. Conclusbes

Apds o exposto neste artigo, verifica-se que os
métodos e técnicas utilizados para produzir carto-
grafica nautica sdo em grande medida diferentes
dos utilizados nos nossos dias, apesar dos princi-
pios basicos se manterem. A pandplia de equipa-
mentos utilizados, ndo permitia obter dados de
forma tao precisa e exacta como as técnicas actuais.
Os diferentes métodos utilizados para os levanta-
mentos topo-hidrograficos, deixavam a escolha ao
critério dos responsaveis pela missao, sendo que
desconhecemos quais foram utilizados num levanta-
mento em particular. Muitos destes levantamentos
foram executados de forma expedita, e embora
constituissem documentos Unicos e imprescindiveis
para a conducado da navegacao (alguns ainda
constituem, pois sé&o a Unica fonte de informacao
que o navegador dispde, nomeadamente no caso
Paises Africanos de Lingua Oficial Portuguesa
(PALOP), alguns destes podem nao cumprir com
0s requisitos técnicos actuais.
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Realizar estudos comparativos, utilizando carto-
grafia nautica antiga e cruzando a informacéo desta
com realizagbes mais recentes, recorrendo a sistemas
de informacao geografica, pode levar o utilizador
a conclusdes que nao representam a realidade.
Embora se tenham identificado nesta comunicacao,
alguns dos métodos e parametros utilizados na pro-
dugéo cartografica até 1920, tais como elipsoide,
projeccao cartografica, unidade de medida de
profundidade, zero hidrografico, linha de costa,
entre outros, essa informacao (ou parte dela) nem
sempre esta documentada nesta cartografia.

Concluindo, torna-se dificil quantificar o rigor
associado a este tipo de informacao, ndo devendo
o utilizador desta negligenciar tais factos, dada a
facilidade com que se pode rasterizar e georeferen-
ciar uma destas cartas, utilizando-as para estudos
e projectos.

Essencialmente ha que ter em conta o propésito
da producao de uma carta nautica: a seguranca da
navegacao. Este propdsito implica qualidade de
aquisicao e representacao de dados muito diferente
da necesséria para, por exemplo, a realizacdo de
estudos sobre a variacdo da linha de costa. Para
um navegador, a localizagao rigorosa da linha de
costa é praticamente irrelevante porque atingi-la
significa encalhar... Alias, numa situacéo de grande
proximidade a costa, a navegagéo nao se faria
baseada totalmente na cartografia, mas sim na
visualizagdo do contorno de costa. Esta é tambéem
a razao porque as cartas nauticas antigas incluiam
desenhos panoréamicos de vistas do mar para a
terra. Ainda nesta senda, é muito interessante veri-
ficar que o pormenor da linha de costa de uma carta
terrestre 1:100.000 de Filipe Folque de 1864 tem
muito mais pormenor que a linha de costa de uma
carta nautica 1:50.000 de Baldaque da Silva, produ-
zida em 1850. Tudo devido ao objecto de utilizago.

A acrescentar a este problema do objecto de
producéo, temos entdo o problema das técnicas
disponiveis na altura. E extremamente relevante
lembrar que nao se realizava fotografia aérea para
aplicagéo cartografical
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Fotografia Panoramica para o Roteiro
da Costa de Portugal

José Aguiar, Técnico Profissional Especialista Principal

Resumo O envolvimento do Gabinete de Multimédia na feitura dos roteiros de navegacéo da
costa de Portugal continental e dos roteiros para a navegacao de recreio, e mais recentemente
na nova edigao do roteiro de Portugal continental criaram a oportunidade de estudar e resolver
alguns problemas pouco comuns na area da fotografia. Surge, neste periodo, uma nova forma
de registo das imagens — o digital — que torna exequivel um novo conjunto produtos, apresen-
tando, no entanto, novos desafios. Esta descricdo refere-se as panoramicas e metodologias
utilizadas para as criar.

Palavras-Chave: fotografia, panoramica, roteiro

Abstract The involvement in the making of the previous editions of the coast pilots edited by the
Instituto Hidrografico has presented the opportunity to work on some interesting problems in the
area of photography and to deal with modern digital processing methods. The main one was to cre-
ate large photographic representations of the coast as it is seen from the sea. This enormous folio
of panoramic photographs when joined one by one would show the whole of the Portuguese coast
as seen by someone standing in a boat traveling along it.

Keywords: pilot guides, photography, panoramic.

1. Introdugéo

Em 2003 a Divisao de Navegagao comunicou ao
Gabinete de Multimédia que para a realizacéo da
3.2 Edicao do Roteiro de Portugal Continental seria
necessaria a recolha de fotografias para ilustrar
o roteiro, criar uma base de elementos de consulta
e apoiar 0s navegadores na sua demanda. S&o 4
os tipos de imagem identificados na altura: Imagem
de pontos conspicuos'; Fotografia das entradas
e saidas de portos; Fotografia aérea obliqua de por-
tos e pontos conspicuos; e Fotografia do aspecto
geral da costa.

A actualizagao da anterior edicao do roteiro de

Portugal continental, dos roteiros para a navegacao
de recreio, e a colaboracao na recolha das imagens
para realizar os roteiros cobrindo os Arquipélagos
dos Acores e da Madeira serviram como ponto de
partida para o planeamento desta nova missao. Um
desejo antigo surge de novo: a existéncia de uma
fotografia (conjunto de fotografias) que cobrisse
toda a costa. A imagem a que alguém ja chamara
a fotografia do quilémetro.

A ilustracéo fotografica do roteiro implicou a
obtencao de fotografias de terra com deslocacdes
aos locais, fotografias dos enfiamentos e entradas

' Ponto conspicuo € o termo utilizado em navegagao costeira para referir uma estrutura visivel do mar e que permite ao navegador

identificar um local, um enfiamento, um perigo.
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dos portos e das suas particularidades, fotografias
dos pontos conspicuos ao longo da costa para
reforco das descrigoes, fotografias aéreas obliquas
dos portos e pontos de abrigo ao longo de Portugal
Continental e as fotografias da costa de Portugal
Continental como ela é vista do mar por um navega-
dor que dela se aproxima durante o dia.

Apresenta-se desta forma o testemunho da
obtencado e processamento das fotografias para
ilustragao do Roteiro, destinadas a criar imagens
panoramicas, e que todas juntas dariam a fotogra-
fia do quilémetro.

2. Antecedentes

A vista de terra é um dos elementos que as
diversas eras da cartografia foram transmitindo
COmMOo necessarios para a navegagao. A sua utiliza-
Gao entrou em desuso nNos anos sessenta como
parte integrante das cartas onde surgiam principal-
mente em cartas com planos de portos e na descricao
de ilhas.

Fotografia panoramica horizontal de grande formato

A obtencao de fotografias a partir das quais se
realizavam as vistas sofreu alteragdes ao longo do
tempo.

O sujeito a fotografar era, e é, uma fita longa e
que, idealmente, reproduz o horizonte. Comecaram
a ser utilizadas maquinas panoramicas em que o
negativo tem uma proporgao de 1 para 3, 0 mais
utiizado na Marinha foi a chapa de vidro de
11x40cm. S&o camaras pesadas e lentas de prepa-
rar, mas os ritmos do inicio do século XX ainda per-
mitiam a sua utilizagao. Para evitar distorcao pelas
lentes, ou pelo movimento introduzido pelo passar
da cortina, é necessario manter a horizontalidade
da camara em relacéo ao horizonte durante o dis-
paro. Na Marinha estas imagens sao obtidas em
condigdes de constante movimento, tornando estas
camaras de dificil utilizacdo. Numa das tentativas
de resolver este problema foi criado um tripé com
sistema cardan no pescoco e um contrapeso que
mantinha a verticalidade do eixo da camara.

Outra metodologia para obtencao destas imagens
panoramicas € a colagens de fotografias, solugéo ja
encontrada como ilustragcao nos roteiros publicados
nos anos 30 em Portugal, mas de que a edi¢ao dos
anos 90 é um exemplo de paciéncia e rigor.

Figura 1 — Esta panoramica de terra inserida na carta 52 — Plano e Barra de Viana do Castelo, de 1933 refere:
"A vista de terra foi cedida pelo Comandante do Navio Hidrografico «5 de Outubro», Capitédo-tenente Rodrigues Tomaz'".
E a Unica referéncia conhecida pelo autor de que as vistas gravadas tinham uma inspiragéo fotogréfica.
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Figura 2 — Negativo impressionado em chapa de vidro 11x40cm

Panoramica com rotacéo da camara ou lente

Uma outra solucao encontrada para a produgao
de panoramas é o fabrico de corpos de camaras
em que o corpo da camara e/ou o filme vao rodando
sobre o eixo da sua vertical criando uma fita. Esta
solugéo exige que a distancia dos objectos ao filme
se mantenha mais ou menos constante para que a
focagem se mantenha. E, por isso, usada em
ambientes fechados ou com lentes de grande
angulo, aumentando a profundidade de campo?
mas, naturalmente, diminuindo o detalhe recolhido®.
Esta solugao, embora panoramica, nao se insere na
solugéo procurada, pois para realizar as panorami-
cas ao longo da costa necessitamos de uma sucessao
de pontos de vista paralelos.

3. Problemas identificados e suas solucdes

Foi com base na forma de trabalhar em fotogra-
fia aérea que se iniciaram as diversas consideracoes
no que se descreve como fotografia horizontal.

Esta designacao de “horizontal” refere-se a duas
caracteristicas: horizontal porque a camara esta
Figura 3 — Tripé com sistema cardan para manter paralela ao plano da superficie do mar, e; horizon-

a horizontalidade. A camara é uma PANORAMA .
‘ o tal porque se fotografa o horizonte.
da Zeiss do inicio dos anos 20

2 Profundidade de campo é o intervalo da imagem frente a uma lente que se encontra focada. Quanto maior a distancia angular
coberta por uma lente maior a sua profundidade de campo.

3 O Eng. Edgar Cardoso desenhou um dos primeiros sistemas deste tipo. Tratava-se de uma maquina fotografica rotativa revolucio-
naria apresentada a Academia das Ciéncias em 1973, tendo sido patenteada nos Estados Unidos da América; in “Edgar Cardoso,
mecanismos de génio”. 2004. Exposicao no Museu do Transporte e Comunicagoes. Porto.
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Estabelecido que somente a colagem de ima-
gens iria permitir a reproducao da costa e aten-
dendo as experiéncias realizadas nos anos 90 foi
necessario tomar decisbes sobre a escala, a distan-
cia a costa, as lentes a usar e o equipamento.

Escala

Podem as imagens ter uma escala? Embora
possivel, o processamento necessario (identificacao
de estruturas conhecidas e suas relagcdes — Imagem
versus Real) ndo justificaria as diferencas nos resul-
tados finais para os navegadores. Nao existiria uma
escala fixa mas sim uma que fosse apropriada para
a ilustragao daquilo que o navegador-autor queria
passar para o navegador-leitor.

Repeticdo de elementos

A existéncia dos mesmos elementos em cada
imagem dava azo a repeticoes. Surgem entao duas
questdes: 0s elementos repetidos podem ser apaga-
dos? Se sim, qual o critério?

Este é, sem dulvida, o maior inconveniente da
colagem de fotografias, dado que a sua bi-dimen-
sionalidade nao pode compreender a perspectiva
de cada fotograma. Esta bi-dimensionalidade obriga
a decisdes de mutilacdes em cada um, mutilacoes
estas que podem ser uma forte origem de erros.
A eliminagao de objectos repetidos levou por vezes
a total eliminagéo de estruturas fundamentais para
o reconhecimento da costa. A verificacao por espe-

Figura 4 — Numa fiada paralela a costa os elementos
a vermelho surgirdo nas duas fotografias consecutivas.

cialistas de navegacao, conhecedores dos locais
e dos pontos conspicuos, foi essencial para a manu-
tencdo da veracidade pretendida, tendo evitado
induzir o navegante a erros crassos.

Assim, optou-se por manter a fidelidade a linha
de praia* adaptando as linhas mais fundas a uma
Visdo que corresponderia ao que o navegador
poderia utilizar para orientagéo.

Distancia a costa

Era obtida apenas uma imagem de cada vez,
sendo que a distancia a que se pode tirar uma
fotografia no mar € limitada pelo valor de humidade
relativa existente acima da superficie do mar. A
humidade presente no ar reflecte a luz criando uma
cortina luminosa que corta a visao, exigindo distan-
cias relativamente curtas e condi¢des atmosféricas
favoraveis.

Figura 5 — Nesta composigao da costa algarvia pode notar-se no horizonte longinquo a repeticao da cicatriz deixada

por uma exploracao de areias embora a linha de praia esteja integra.

4 Linha de praia no ambito deste trabalho ¢ a linha criada pela interface entre a 4gua do mar e a parte terrestre. Ou, de outra forma,

o local em que a superficie da agua toca a costa.
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Distorgao pela lente

Para alcangar o objectivo final de justapor fotogra-
mas, houve que ter em conta a distorgao provocada
por qualquer lente. Seria necessario utilizar-se uma
lente “padrao” —a que imita a visdo do olho humano
— que em fotografia de 35mm corresponde a uma
lente de cerca de 50mm com angulo de visao entre
0s 40 e 50 graus. A distorgao da lente deixaria de
ser um dos factores condicionantes da tarefa, ja de
si complexa.

Equipamento

A escolha do equipamento foi 0 passo seguinte.
O preco de processamento da fotografia em filme
de médio formato 6x45 mm que o Instituto possui
era consideravel e a experiéncia anterior relativa a
juncao destas imagens colocava o projecto da foto-
grafia continua de novo na lista dos desejaveis nao
realizaveis.

Nos Ultimos anos assistiu-se a um enorme
desenvolvimento na fotografia digital estando bem
longe da fase por nds testada nos inicios dos anos
90, entao, posta de parte por nao cumprir 0s requi-
sitos minimos de qualidade exigidos para o trabalho
de ilustragao de roteiro. Depois de efectuado o
estudo comparativo dos custos, atendendo ao facto
que um sistema fotografico digital de qualidade
se podia adquirir por menos de metade dos custos
associados ao processamento de diapositivos e sa-
bendo que a digitalizacdo das imagens ficaria
realizada no momento da obtengao sem mais pas-
sos, foi decidido adquirir um sistema de fotografia
SRL? digital aproveitando a versatilidade destes sis-
temas na utilizacdo de lentes de varias distancias
focais.

Foram adquiridos dois corpos de gamas dife-
rentes e um conjunto de lentes para a operagao. Na
recolha dos fotogramas para criacdo das panora-
micas utilizou-se um corpo Canon EOS300D.

ANAIS do Instituto Hidrogréafico — Nimero 18| 2005-2006

A recolha das fotografias

O objectivo foi obter uma fita que contivesse a
fotografia da costa correspondendo a aproximagao
de um navegador a terra.

Foram disponibilizados os seguintes meios: um
navio que navegou ao longo da costa; um sistema
fotografico de recolha de imagem; um sistema de
estabilizagao, e; um sistema de salvaguarda do
trabalho realizado.

O navio designado foi de novo o NRP Andrémeda.
O plano previa que navegaria a numa rota paralela
a costa a 2 milhas e a uma velocidade constante de
4 n6s. Deverfamos navegar de preferéncia para que
aluz do Solincidisse sobre a costa vinda de tras do
sistema de captura. Estes aspectos permitiriam que
obtivéssemos fotogramas disparando a intervalos
regulares, 20 segundos, que se encontrariam em
condicbes de luz semelhantes entre si. A frequéncia
de disparo foi calculada de forma a obter uma
sobreposicao de tercos permitindo que so utilizas-
semos a fatia central de cada fotograma.

Para estabilidade e constancia do ponto de
observacao a camara foi montada na repetidora da
giro-bussula na asa da ponte do lado de terra. A ca-
mara foi fixa numa cabeca de tripé, montada pelas
nossas oficinas de instrumentos num aparelho de
marcar, permitindo um ajuste perfeito. Foi montado
um sistema a bordo para proteccéo da surreada® .

Para seguranca todo os ficheiros gravados
durante o dia seriam copiados para dois conjuntos
discos amoviveis, DVD e Disco Rigido.

A missao foi realizada de Norte para Sul sendo
repartida de acordo com outras necessidades da
Marinha para o navio. O primeiro lango levou-nos
do rio Minho a Peniche, o segundo de Lisboa (com
ida a Peniche) até a Arrifana e a terceira parte de
Portimao a Arrifana e de Portimao ao Rio Guadiana.
Foram recolhidos 20 000 fotogramas, correspon-
dendo a 48Gb, sendo que cada fotograma tinha
cerca de 2,4Mb.

A operacao de fotografia da costa realizou-se
entre Marco e Junho de 2004.

5 SRL é a designacao vinda do inglés (single reflex lens) para as camaras de lentes intermutaveis e em que a visdo do operador e a

fotografia sao feitas através da mesma lente. Este sistema é o comum das populares camaras de 35mm utilizadas maioritariamente

até ha poucos anos.

6 A surreada é a saraivada de agua da ondulagao contra a borda da embarcagao
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Geo-referenciagao

Embora a geo-referenciacao das fotografias néo
constituisse, em si, uma necessidade para o trabalho
imediato de criagdo das panoramicas para o Roteiro
a sua utilizacao futura seria largamente melhorada
se fosse possivel geo-referenciar cada fotograma.
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— =371
- -

R S R 365
B2 20 A8 L] A4 42

Figura 6 — A implantacao do local em que cada fotograma foi
obtido é possivel gracas ao seu geo-referenciamento e abre
perspectivas de outras utilizagdes do material recolhido.

Existem camaras com capacidade de registar
a informacao seleccionada de um equipamento de
radio posicionamento, encontrando-se alguns nos
navios da Armada. Uma investigacédo da existéncia
no nosso mercado revelou que somente camaras
de gama média, e portanto de lente fixa, podiam
receber este sinal, sendo as camaras da Marinha
enquadraveis nesta definigéao.

O NRP Andrémeda esta equipado com um sistema
HyPack para utilizagao em levantamentos hidrogra-
ficos capaz de receber, e gravar, sinais de GPS
diferencial. Foi este o sistema utilizado para verifi-
car a nossa posigcao aquando de cada fotografia.
Durante os trajectos de recolha o sistema de bordo
gravava, com intervalos de segundo, as posicoes
do navio. Este ficheiro era recolhido ao fim de cada
dia e guardado com as fotografias.

Ja no Instituto foi criado um ficheiro com o nome
de cada grupo fotografia e data/hora a que tinha
sido adquirido. Cruzando com o ficheiro obtido do
sistema HyPack foi possivel geo-referenciar as ima-
gens e fazer a sua representacdo num grafico com
a linha de costa. Este trabalho permitiu solucionar
algumas duvidas encontradas durante o processa-
mento dos fotogramas.

Para assegurar a correspondéncia entre a hora
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do sistema de posicionamento e a hora da camara,
foi regularmente obtida uma fotografia do monitor
do PC, mostrando a hora com que o sistema estava
a trabalhar sendo depois cruzado com a hora registada
nos metadados da fotografia, procedendo-se aos
ajustes necessarios.

4, Processamento
Escolha de software

Durante as primeiras reunides de preparacao
dos trabalhos julgou-se possivel proceder a juncao
das fotografias recorrendo a programas informaticos
simples, existentes no mercado, e que realizariam
esta tarefa de uma forma quase automatica.

Foram realizadas experiéncias com os mais con-
hecidos, alguns dos mais sofisticados que sao uti-
lizados na area da arquitectura para fotografia de
interiores, outros com adicdes (plug-in) as aplicagdes
que normalmente utilizamos para tratar imagem.
Conclui-se que o nivel de diferenciacao entre as
imagens tornava o uso destes automatismos imprati-
cavel pois que 0s seus algoritmos de reconhecimento
de imagem nao estavam a altura do pretendido.

Com a utilizacao dos plug-in para jungao de ima-
gem do Corel PhotoPaint e do Adobe PhotoShop foi
possivel realizar esta tarefa de uma forma mais facil
do que utilizando a simples colagem.

Por ser de mais facil utilizagao e ter uma poderosa
capacidade de tratamento dos resultados das jungoes
foi decidido usar o PhotoShop.

Passos do processo

Uma primeira parte do processo é estUpida e
pode ser realizado simplesmente criando pequenas
automatizagdes que recortavam o terco central de
cada imagem e o armazenava num directorio de
trabalho. Foi o processo adoptada mas teve que ser
repetido sempre que a distancia a costa sofreu
variagdes grandes, como no caso da entrada de
portos em que era necessaria uma maior fatia, por
vezes quase todo o fotograma.

Na segunda fase o Photomerge, plug-in do Pho-
toShop para juncao de imagens, foi usado para jun-
tar cerca de 20 imagens/terco. O Photomerge foi
configurado para manter os fotogramas em camadas

Cont. pag. 22
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Figura 7 — 1 — Seleccionadas as imagens a utilizar; 2 — Criados os tercos centrais; 3 — Jungao dos tergos por processo semi-auto-
matico; 4 — Amenizacao das linhas criadas pela sobreposicao; 5 — Fotografia panoramica a enviar para impressao.
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independentes e utilizar a forma normal de juncao
(versus a alternativa do modo perspectiva). Produzi-
ram-se 0s primeiros esbocos do resultado pretendido.

A terceira fase foi o trabalho de operacao e con-
sistiu nas seguintes fases:

a. Analise de cada juncao e ajuste preciso da
justaposicao entre os dois tercos na linha de praia.

b. Ajuste da luminosidade dos fotogramas,
quando necessario, para criar uma uniformidade de
cor e contraste.

c. Ajuste da linha do horizonte e eliminagao das
estruturas repetidas.

d. Suavizacao das linhas de juncao criadas na
sobreposicao de fotogramas.

A fase descrita em c. é a fonte de quase todos
0s erros introduzidos. Algumas estruturas, como
o radar da Costa da Caparica, por serem tao visiveis
eram interpretadas como erros da imagem pelo que
foram retiradas. Noutras situacoes pontos de enfia-
mento pouco notaveis foram ignorados em vez de
reforcados.

A revisao pelos navegadores-autores foi essencial

para corrigir estes erros, reforgar pontos importantes,
e ainda para corrigir, com a introducao de novas
imagens, estruturas recentes que tinham surgido
e que nao podiam ser ignoradas.

5. Concluséo

O resultado imediato deste trabalho é o apresen-
tado nos trés primeiros volumes da terceira edigao
do Roteiro de Portugal — Portugal Continental. As
panoramicas, impressas a cores, sdo um elemento
estético de mais valia para a publicagao. E um caso
Unico pois n&o ha noticia de outras publicagbes em
que exista tal profusdo de panoréamicas, muito
Menos que constituam um conjunto coerente.

Do ponto de vista técnico/estético a fotografia
panoramica por justaposicéo de fotogramas nao
pode certamente ser considerado como obra de
um fotografo. Podera ser artistico mas ndo é uma
fotografia pois, tal como no passado, a fotografia
que serve a navegacao nao é o retrato da costa
mas a sua interpretagao desenhada para auxiliar na
seguranga da navegacao.

T——

Figura 8 — Composicéao de varias fotografias aéreas obliquas obtidas durante a feitura do Roteiro para a costa
de Portugal Continental e utilizada para ilustrar o aspecto fisico do escoamento das aguas da foz do Rio Guadiana.
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A Cartografia Nautica e 0 WGS84

A transicao da carta nautica para o Sistema WGS84

Rui Guerreiro, Aspirante
Paula Sanches, Especialista de Informética

Resumo A utilizacao de equipamentos de posicionamento e navegacéo por satélite tem-se
vindo a vulgarizar, deixando de ser um dominio puramente militar ou comercial, para entrar na
vida do cidadao comum. Como expoente maximo dos sistemas globais de posicionamento por
satélite, temos o Global Positioning System (GPS), sendo uma das suas principais caracteristicas
a utilizagao de um sistema de referéncia global, o WGS84. E neste sentido que a Organizacao
Hidrografica Internacional (OHI) recomenda aos seus membros a adopcao do WGS84 como Sis-
tema de Referéncia Geodésico na produgao de cartografia nautica. O Instituto Hidrografico (IH)
ja iniciou este processo, tendo de momento publicadas algumas cartas das Séries Recreio
e Internacional Costeira. Isto possibilita ao navegador utilizar, directamente na carta nautica, as
coordenadas adquiridas por um equipamento GPS, deixando de ser necessarias as correccoes
nerentes a diferenca de datum’.

Por orientacéo da Sub-Comissao para o Sistema de Referéncia Europeu da Associacao Internacional de
Geodesia (EUREF), Portugal adoptou para o Continente um novo sistema de referéncia, o Euro-
pean Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89). Para tal, o Instituto Geografico Portugués (IGP),
enquanto autoridade nacional para a cartografia e geodesia, tem vindo a concretizar desde a dé-
cada de 90, campanhas de observagao da Rede Geodésica Nacional (RGN) de 1a e 2a Ordens.
Face a adopgao deste novo sistema, os Levantamentos Topo-Hidrogréaficos (LTH) mais recen-
tes foram realizados utilizando tecnologia GPS, com apoio em vértices geodésicos da RGN, re-
feridos ao sistema ETRS89. Coloca-se assim a questao da adequada integragao da informagao
adquirida neste novo sistema de referéncia, com os dados existentes que tém por referéncia ou-
tros data (datumn Lisboa e ED50). Alguns estudos realizados na Divisao de Hidrografia (HI) do IH
levaram a identificagao de diferencas, entre os dados referidos ao ETRS89 e os dados em WGS84
resultantes da aplicacdo de transformacoes de coordenadas pelos métodos Molodensky e Bursa-
Wolf, dos dados referidos ao datum ED50 e datumn Lisboa. Estas diferengas ndao sao constantes
em todo o Territério Nacional, coberto pelas séries cartograficas editadas pelo IH. Se por um
lado em cartas nauticas (CN) de pequena e média escalas, estas diferengas posicionais nao tém
expressao, pois sao inferiores ao erro de graficismo? , por outro, © mesmo nao se passa em car-
tas nauticas de grande escala (Séries Portuarias e Planos, por exemplo).

Face ao exposto, pretende-se com este artigo dar a conhecer a comunidade de utilizadores de infor-
macao geografica produzida na Hl, a identificacao e resolucao de alguns dos problemas levanta-
dos pelas questdes anteriormente abordadas, de modo a que os dados possam constituir fonte
de informacgao para as cartas nauticas (CN) em WGS84. Pretende-se também realizar um es-
tudo mais aprofundado das diferengas em posicao em diferentes pontos do Territério Nacional,
que estejam cobertos pelas Séries Cartograficas Portuaria e Planos.

Palavras-Chave: datum, WGS84, ETRS89, transformagao de coordenadas.

' Termo que designa Sistema Geodésico de Referéncia.
2 Erro, expresso em milimetros para a localizagao de um objecto, na sua representagéo plana. Pode tomar os valores 0,Tmm ou
0,2mm.
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Abstract The use of satellite positioning and navigation equipment became usual, leaving the military and
commercial domains, to enter in the life of the common citizen. As the best example, we have the Global
Positioning System (GPS), which uses a global reference system, the WGS84. This is the reason why the
International Hydrographic Organization (IHO), recommends to its members the progressive adoption of the
WGS84 as the Geodetic System of Reference in the production of nautical cartography. The Instituto Hidro-
grafico (IH) has already initiated this process. At this moment IH has published some of the Yachting and
International Coastal chart series, using the WGS84. This allows the navigato, to mark directly on the nauti-
cal chart the coordinates acquired with GPS equipment, without any correction of “datum’” transformation.
Under orientation of the Subcommission for the European Reference Frame of the International Association
of Geodesy (EUREF), Portugal adopted for Continental Portugal a new reference system, the European
Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89). For such, the Instituto Geografico Portugués (IGP), as the na-
tional authority for the cartography and geodesy, has, since the 90’s, carried out observation campaigns for
the 1st and 2nd Order geodetic points of the National Geodetic Network (RGN).

With this new system’s adoption, the recent topographic and hydrographic surveys have been carried out
using GPS technology, based on geodetic points of the RGN. related to ETRS89 system. This raises the
question about the integration of the information acquired in this new reference system with the existing data
in other reference systems e.g. Lisboa datum and ED50 datum. The studies carried out by the IH’s hydro-
graphic division have led to the identification of differences, when comparing data using ETRS89 reference
systemn, with other data, resulting of the Molodensky and Bursa-Wolf transformation methods, to WGS84.
These differences are not constant in the Portuguese territory covered by the nautical cartography. In small
scale nautical charts, the positional differences do not have cartographic significance (meaning), but one
cannot tell the same about large scale nautical chart as Ports Series.

This article is intended to inform the geographic information user's community of the problems inherent to
the previously raised questions, their identification and resolution. It is also intended to produce a study of
the positional differences in different locations of Continental Portugal, specially the Ports and Ports
Aproaches.

Keywords: datum, WGS84, ETRS89, transformation methods.

1. Introdugéo

Portugal, de acordo com a orientagdo da EUREF
(Sub-Comisséo para o Sistema de Referéncia Europeu
da Associagao Internacional de Geodesia), adoptou
para o Continente, um novo Sistema de Referéncia,
o0 ETRS89 (European Terrestrial Reference System
1989). O IGP tem vindo a efectuar desde a década
de 90, campanhas de observacao por GPS, tendo,
a presente data, concluido as observacoes da Rede
Geodésica de 1.2 e 2.2 Ordens.
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Os levantamentos Topo-Hidrogréaficos (LTH)
mais recentes do IH, efectuados com observacoes
satélite, ttm usado para apoio os vértices da Rede
Geodésica Nacional (RGN) referidos a este novo
Sistema — ETRS89. A integracéo dos dados assim
adquiridos, tanto na hidrografia (referida aos data
Lisboa e Europeu 1950) como na cartografia (referida
ao datum Europeu 1950) existentes, levou a identifica-
¢ao de diferengas em posicao (2D). Estas diferencas



devem-se, entre outros, ao facto de os dados existentes
quando referidos ao WGS84, terem sido obtidos por
meétodos simples de transformagao de coordenadas
sem recorrer a ajustamento em rede — mudanca de
datum pelo método de Molodensky ou Bursa-Wolf.

Em algumas zonas do Continente, e dependendo
das escalas de representagao cartografica, pode
existir a necessidade de estabelecer correccdes ou
ajustamentos.

Sendo a transicao da Cartografia Nautica para
0 WGS84 uma das prioridades do IH, torna-se ne-
cessario avaliar os métodos para transformar/ ajus-
tar a informacao cartografica existente.

2. O WGS84 e 0 ETRS89

O WGS84 é um sistema de referéncia terrestre
convencional e a sua definicao segue os critérios
estabelecidos pelo IERS (International Earth Rotation
Service), um dos quais é ser geocéntrico. E considerado
um datum Geocéntrico Global, isto quer dizer que a
origem do elipsoéide e do referencial de eixos carte-
sianos a ele associado coincidem com o Centro de
Massa (CM)da Terra (incluindo oceanos e carga at-
mosférica). As posicoes WGS84 podem ser descritas
como latitude, longitude e altitude elipsoidais (geodé-
sicas). A orientagéo dos eixos e consequentemente
do equador do elipsoide e do meridiano principal
de longitude 0, coincidem com o equador e o meri-
diano principal estabelecidos pelo Bureau Interna-
tionale de I’Heure (BIH) na época 1984.0.

A utilizacao do WGS84 na cartografia nautica im-
pressa em papel é recomendada pela OHI, sendo
também o sistema de referéncia usado na producao
das células da Carta Electronica de Navegacéo
(CEN).

ANAIS do Instituto Hidrogréfico — Nimero 18| 2005-2006

Em 1990, durante o simpdsio da EUREF realizado
em Florenca, definiu-se o European Terrestrial Reference
System (ETRS89). Este € considerado coincidente com
a realizagdo geodésica do International Terrestrial
Reference System (ITRS) na época 1989.0 e adopta
o GRS80 como elipsodide de referéncia. Mas, ao
contrario do WGS84 ou das realizagbes do ITRS,
o ETRS89 esta fixo a parte estavel da Placa Euro-
Asiatica, e diverge destes, devido ao movimento
das placas tectonicas associadas a esta massa
terrestre. Na préatica, mais concretamente no &mbito
da cartografia, podem ser considerados 0 mesmo.
A Tabela seguinte (Tabelal) mostra a diferenca
entre os elipsoides.

Do Spatial Reference Workshop, realizado em
1999 a pedido da Comisséao Europeia para o estudo
da adopc¢ao de um datum Europeu comum baseado
nas modernas técnicas geoespaciais, resultaram as
seguintes conclusoes:

* O ETRS89 ¢ aceite pelas autoridades nacionais
para a cartografia e geodesia, e pela comunidade
cientifica em geral, como o datum geodésico de
referéncia;

* Inclusao do ETRS89 nas futuras especificacoes
de produtos tais como projectos e contratos a
serem entregues a Comissao Europeia;

* Promover a utilizaggdo do ETRS89 em todos os
estados membros, recorrendo a declaracoes ofi-
ciais e recomendagoes técnicas;

* As coordenadas das posicOes relativas ao
ETRS89 serao preferencialmente as coordenadas
geodésicas (latitude e longitude geodésicas).

Em Portugal Continental, o ETRS89 foi estabelecido
com base em campanhas internacionais (realizadas
em 1989, 1995 e 1997), que tiveram como objectivo

Elipsoide Semi-eixo maior a Semi-eixo menor b Achatamento f
GRS80 6,378,137.0 m ~ 6,356,752.314 140 m 1/298.257 222 101
WGS84 6,378,137.0 m ~ 6,356,752.314 245 m 1/298.257 223 563

Tabela 1 — Parametros dos elipsoides GRS80 e WGS84.
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ligar convenientemente a rede portuguesa a rede
europeia [IGP, 2007]. De 1997 a 1999, foi obser-
vada com técnicas GPS toda a RGN de 1.2 ordem,
tendo o ajustamento desta sido realizado, fixando
as coordenadas dos pontos estacionados nas
campanhas internacionais ja referidas. Entre 1999
e 2004 foi observada a RGN de 2.2 ordem.

3. A adopcéao do ETRS89 e do WGS84 pelo Instituto
Hidrografico

Ao adoptar o ETRS89 como referencial dos dados
produzidos pela Divisao de Hidrografia e Brigada
Hidrogréfica, e 0 WGS84 como referencial para as
CN, € necessario quantificar as diferengas entre as
coordenadas dos dados referidos ao ETRS89 e as
coordenadas decorrentes da transformacao para
WGS84. Paralelamente, devem ser avaliados méto-
dos e procedimentos para ajustamento dos dados
existentes, pois eles constituem parte da fonte de
informagao para a construgao de CN e de CEN.

Para os dados a representar cartograficamente,
a metodologia para correcgao ou ajustamento  de-
pende das diferencas encontradas entre os dois
sistemas de referéncia, podendo-se aplicar, por
exemplo, uma correcgao geométrica por ajustamento
linear, no caso das diferengas encontradas serem da
mesma ordem de grandeza e na mesma direccao.
Este método tem por base a aplicagéo de um vector
determinado por comparagao entre as coordenadas
de pontos comuns dos dois sistemas de referéncia,
aos dados a corrigir. Caso tal ndo aconteca deve-se
equacionar outra metodologia.

Para a aplicacado daquela metodologia torna-se
necessario efectuar estudos das diferengas 2D
entre os vértices da rede ETRS89 e os transformados
para WGS84 pelo método de Molodensky e/ou
Bursa-Wolf, identificando um vector (diferenca esca-
lar e direccional) para cada ponto comum dos dois
sistemas.

4. Diferengas posicionais entre dados ETRS89
e WGS84

Foram feitos trés estudos, descritos nos pontos
seguintes, que permitiram quantificar as diferencas
descritas, partindo-se do principio que as coordena-
das em ETRS89 sao iguais as coordenadas WGS84.
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Os estudos resumem-se a:

1 — Partindo do sistema de projeccao Hayford-
Gauss datum Lisboa, quantificar as diferencas num
sistema isento de projeccao;

2 — Partindo do sistema de projeccao Hayford-
Gauss datum Lisboa, passando para Mercator
datum Europeu (ED50) quantificar as diferencas
num sistema isento de projeccao;

3 — Partindo do sistema de projeccao Mercator
datum Europeu (ED50), quantificar as diferencas
num sistema de projecg¢ao Mercator daturn WGS84.

Usaram-se as coordenadas dos vértices geodé-
sicos da RGN, referidas ao ETRS89, ao daturn Lisboa
(DLx) e ao datum Europeu (ED50). Este conjunto de
dados foi fornecido pelo IGP (coordenadas ETRS89)
e obtido através da pagina da internet daquele insti-
tuto (DLx e ED50).

Recorreu-se a ferramentas do software CARIS-GIS,
utilizado pela seccao de Cartografia Assistida por
Computador (CAC) da HI no processamento e edi-
¢ao de cartografia nautica, o qual utiliza o método
de Molodensky para transformar coordenadas entre
os diferentes data. Posteriormente foi utilizada a fe-
rramenta CARIS-EDITOR, para a avaliagao das dife-
rencas 2D, e uma folha de célculo MICROSOFT
OFFICE EXCEL, para avaliagao estatistica.

4.1. Estudo 1

O primeiro estudo seguiu genericamente o pro-
cedimento descrito na Figura 1.

Foram usadas como ponto de partida duas co-
leccOes de dados, uma lista de coordenadas rec-
tangulares Hayford-Gauss datum DLx e uma lista de
coordenadas geograficas referidas ao ETRS89.

As coordenadas da RGN referidas ao ETRS89,
foram implantadas num ficheiro CARIS, com os se-
guintes parametros: escala 1:10 000, sem projecgao
cartogréfica associada, datum WGS84. As coorde-
nadas Hayford-Gauss referidas ao DLx, foram im-
plantadas num ficheiro CARIS a escala 1:10 000, na
projeccao Transversa de Mercator (Gauss) em
datum DLx. Para ser possivel comparar coordena-
das é necessario que os dois ficheiros estejam no
mesmo sistema de referéncia. Entéo, a este Ultimo
aplicou-se uma transformagao ao sistema de pro-



Ficheiro com coordenadas Hayford-Gauss
da Rede Geodésica Nacional datum DLx
(Rede geodésica do IGP)

i Implantar coordenadas em ficheiro CARIS i
1 referido ao datum DLx, projeccao de Gauss E
' a escala 1:10000. E

Transformar para WGS84 sem projeccao
associada a escala 1:10000.
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Ficheiros com coordenadas da Rede
Geodésica Nacional referidas ao ETRS89

i Implantar coordenadas em ficheiro CARIS i
i referido ao WGS84, sem projecgao E
1 cartogréfica associada a escala 1:10000. E

Comparagéao das coordenadas de vértices
correspondentes.

Figura 1 — Transformagoes realizadas no Estudo 1.

jeccao, resultando num ficheiro em WGS84, sem
projeccao, a escala 1:10 000.

Para facilitar a identificagdo de zonas mais pro-
bleméticas, foi aplicada uma grelha rectangular
com intervalos, respectivamente, de 1° em latitude
e 2° em longitude. Esta grelha divide Portugal Con-
tinental em 12 areas entre os paralelos de latitude
36°30'00”N e 42°30'00”N, e os meridianos de lon-
gitude 006°00'00"W e 010°00’00"W.

Neste estudo apenas foram considerados 29
vértices, proximos da costa Oeste e Sul de Portugal

Continental, areas que tém maior interesse para o
desempenho das missdes do IH. Na Figura 2
encontram-se representadas as diferengas encon-
tradas entre as coordenadas obtidas por transfor-
magao e as coordenadas ETRS89.

Deste estudo conclui-se que as maiores diferencas
posicionais encontram-se nas areas 1A, 2A, 6A e 6B,
que coincidem sensivelmente com as regides do
Minho, Douro Litoral e Algarve. As menores diferencas
foram encontradas nas areas 4A e 5A (Estremadura e
Costa Alentejana).
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Figura 2 — Vector das diferencas entre coordenadas transformadas de datum DLx para WGS84 e coordenadas ETRS89

Relativamente ao mddulo dos vectores das diferencas temos que:

TOTAL| 1A 2A 3A 4A 5A 6A 6B

Meédia (m) 2806 | 4911 | 3267 | 2571 | 2418 | 1.763 | 3.020 | 3.262
Desvio Padrao (m)| 0.987 | 0680 | 0371 | 0.259 | 0436 | 0.344 | 0581 | 0.207
Maximo (m) 5.679 | 5679 | 3.783 | 2951 | 2.897 | 2437 | 3.613 | 3.500
Minimo (m) 1463 | 4.386 | 2918 | 2.368 | 1.875 | 1.463 | 2451 | 3.135

Tabela 2 — Estatistica sobre as diferencas posicionais encontradas no Estudo 1.
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4.2. Estudo 2

Neste estudo, de procedimento semelhante ao
anterior e como esquematizado na Figura 3, pretende-se
avaliar a informacéo ja cartografada, em projeccao
de Mercator datum ED50, como é o caso das CN.

Para tal, foram escolhidos os mesmos 29 vértices
em zonas proximas a costa portuguesa.

As coordenadas da RGN referidas ao ETRS89,
foram implantadas num ficheiro CARIS, a escala
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1:10 000, sem projecgao cartografica associada, e
referido ao datum WGS84. As coordenadas DLx,
foram implantadas num ficheiro CARIS a escala
1:10 000 na projeccao Transversa de Mercator em
datum DLx e transformadas para o sistema de pro-
jeccao utilizado nas CN, obtendo-se um ficheiro
CARIS em projeccao de Mercator referida ao datum
ED50. Foi aplicada nova transformagéo, resultando
num ficheiro em WGS84, sem projecgao a escala
1:10 000.

Ficheiro com coordenadas
Hayford-Gauss da Rede
Geodésica Nacional referidas
ao datum DLx.

Ficheiros com coordenadas da Rede
Geodésica Nacional referidas ao
ETRS89

Transformar ficheiro para
WGES84, sem projeccao asso-
ciada, a escala 1:10000.

i Implantar coordenadas em
i ficheiro CARIS referido ao
Reflecte o que | 1 gatum DLx, & escala 1:10000.
tem sido feito o
na construgao
de uma CN l
iTransformar ficheiro para datum
ED50, com projecgao Mercator,
a escala 1:10000.
Reflecte il (it
0 que se '
pretende fazer pommmmm e e
para as i Transformar ficheiro para
novas CN EWGS84, com projecgao Merca-
i tor, a escala 1:10000.

Implantar coordenadas em ficheiro
CARIS referido ao WGS84, sem pro-
jeccéo cartografica associada a es-

cala 1:10000.

Comparacao das coordenadas de
veértices correspondentes

Figura 3 — Transformagoes realizadas no Estudo 2.
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As diferencas apresentadas diferem apenas em A distribuicdo espacial das diferencas é idéntica
alguns dos Vvértices comuns a ambas as redes, dife-
rengas essas que sao da ordem do centimetro.

a encontrada no Estudo 1.

TOTAL| 1A 2A 3A 4A 5A 6A 6B

Media (m) 2.809 | 4911 | 3.264 | 2572 | 2442 | 1762 | 3.020 | 3.259
Desvio Padrao (m)| 0.987 | 0.681 | 0374 | 0.264 | 0.454 | 0.343 | 0.586 | 0.209
Maximo (m) 5679 | 5679 | 3783 | 2957 | 2.899 | 2437 | 3.621 | 3.500
Minimo (m) 1.469 | 4.380 | 2910 | 2.356 | 1.883 | 1.469 | 2451 | 3.135

4.3

Tabela 3 — Estatistica sobre as diferencas 2D encontradas no Estudo 2.

. Estudo 3

O numero de pontos utilizado neste estudo &
maior (340 vértices) do que o dos estudos anteriores.
Foram utilizadas as coordenadas da rede geodésica

Ficheiro com coordenadas da Rede
Geodésica Nacional referidas ao datum
ED50.

Implantar coordenadas em ficheiro CARIS
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Mercator, a escala 1:10000.

E referido ao datum ED50, com projecgao

Transformar ficheiro para WGS84,

com projeccao Mercator, a escala 1:10000.

nacional, referidas ao ED50 e as coordenadas da

nova rede geodésica, referida ao ETRS89.

Ficheiros com coordenadas da Rede
Geodésica Nacional referidas ao datum
ETRS89.

E Implantar coordenadas em ficheiro CARIS
H referido ao WGS84, sem projecgao ¢
E artografica associada a escala 1:10000.

Comparacgéao das coordenadas de vértices
correspondentes.

Figura 4 — Transformagoes realizadas no Estudo 3.



As coordenadas da rede em ED50 (datum utili-

zado pelo IH na maioria do seu folio cartogréafico
referente a Portugal Continental), foram implanta-
das num ficheiro CARIS em projeccao de Mercator,
posteriormente transformado para WGS84, mas
mantendo-se a projecgédo. Este é o processo que
sera utilizado com a progressiva adopcao do
sistema WGS84, na cartografia nautica do IH.

Foi feita a avaliagdo de 340 vértices de 1.2e 2.2

ordem, comuns a ambas as redes, tendo sido
quantificada a diferenca 2D.

A Figura 5 ndo apresenta a totalidade dos 340

vértices avaliados, pois tal ndo a tornaria de facil
leitura.

Figura 5 — Vectores das diferengas entre coordenadas
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transformadas de datum ED50 para WGS84 1m
e coordenadas ETRS89. e\ -
X
Podemos observar na Tabela 4 alguns dos resultados obtidos.
Area 1A 2A 3A 4A 5A 6A
Média (m) 1.999 1.194 1.180 0.604 0.729 1.442
Desvio Padrao (m) 0.682 0.274 0.352 0.201 0.267 0.377
Maximo (m) 2.972 1.727 2.606 1.154 1.308 1.912
Minimo (m) 1.022 0.696 0.749 0.175 0.278 0.762
Area 1B 2B 3B 4B 5B 6B
Média (m) 1.593 1.285 1.059 1.196 1.462 2.101
Desvio Padrao (m) 0.923 0.682 0.346 0.659 0.294 0.339
Maximo (m) 3.750 3.861 2155 3.251 1.989 2.665
Minimo (m) 0.510 0.610 0.639 0.553 1.002 1.622

Tabela 4 — Estatistica sobre as diferencas 2D encontradas no Estudo 3,

entre as coordenadas ED50 transformadas para WGS84 e as coordenadas referidas ao ETRS89.
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Da avaliagao dos resultados resulta que os
maiores desvios se observam nas areas 1A, 1B, 2B,
5B, 6A, 6B. Estas areas correspondem sensivel-
mente as regides do Minho, Tras-os-Montes e Alto
Douro, Algarve e também parte do interior do Baixo
Alentejo.

Consideremos agora os 29 vértices analisados
nos estudos anteriores. O resultado deste estudo
para aqueles vértices é apresentado na figura e na
tabela seguintes.

Figura 6 — Diferencas encontradas na avaliagao
de 29 vértices comuns a ambas as redes.

7, 1B
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TOTAL| 1A 2A 3A 4A 5A 6A 6B

Média (m) 1297 | 2527 | 1618 | 1.169 | 0510 | 0596 | 1.665 | 2.394
Desvio Padrdo (m)| 0.798 | 0398 | 0.254 | 0.391 | 0.168 | 0.176 | 0.382 | 0.581
Maximo (m) 2990 | 2972 | 1.883 | 1593 | 0.706 | 0.823 | 2.038 | 2.990
Minimo (m) 0255 | 2204 | 1379 | 0749 | 0255 | 0320 | 1.274 | 1830

Tabela 6 — Estatistica do Estudo 3 sobre as diferengas posicionais entre as coordenadas ED50
transformadas para WGS84 e as coordenadas referidas ao ETRS89 de 29 vértices da RGN

Os maiores desvios encontram-se novamente nas
regides do Minho, Douro Litoral e Algarve, e os meno-
res na Estremadura e Costa Alentejana.

Porque este vai ser o método utilizado na cons-
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trucéo de CN em WGS84, € pertinente avaliar se as
diferencas encontradas tém representagao carto-
grafica. A escala considerada (1:10 000) a média
das diferengas 2D é a que se encontra na Tabela 7.
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TOTAL

1A

2A

3A

4A

5A

6A

6B

Média (mm)

0.1

0.2

02

0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

Tabela 7 — Diferenca 2D entre as coordenadas ED50 transformadas e as coordenadas
referidas ao ETRS89 de 29 vértices da RGN, em milimetros, a escala 1:10000.

Tendo em conta o valor de 0,2mm para o erro
de graficismo, as diferengas 2D encontradas tém
representacao nas cartas das séries Portuarias
e Planos, construidas a escala 1:7 500 e 1:10 000,
tendo maior representatividade nas regides do
Minho, Douro Litoral e Algarve.

Quanto maior for a escala dos documentos
produzidos, caso das pranchetas dos LH e LTH,
maior relevancia tém as diferencas que foram alvo
dos estudos apresentados.

5. Conclusobes

As diferengas encontradas nos trés estudos sao
da mesma ordem de grandeza, apresentando, no
entanto, uma distribuicao espacial variavel. Mesmo
ignorando a influéncia da projeccéo cartografica
de Mercator (estudos 1 e 2), as diferencas sao
representadas, a escala considerada (1:10 000)
com dimensdes na mesma ordem de grandeza do
erro de graficismo.

Entao, para cada CN, principalmente das séries
Portuérias, construidas a escalas superiores a 1:15
000 onde existam novos LTH, é necessario efectuar
um estudo da area abrangida, comparando os
dados existentes transformados para WGS84

com os disponiveis em ETRS89. Esta andlise devera
iniciar-se com as séries cartograficas de maior
escala, por serem as mais afectadas pelas diferen-
¢as de sistemas, nao sendo de ignorar o facto de
serem esperadas maiores diferengas nas regioes
do Minho, do Douro Litoral e do Algarve.

No caso das séries de menor escala, séries de
Aproximagoes e Costeira, deve ter-se particular
atencdo com as areas geograficas que tém
também representacao nas séries de maior escala.

De modo a melhorar o valor das diferencas ja
encontrado e por consequéncia melhorar as correc-
¢oes ou ajustamentos a aplicar individualmente
a cada CN, sugere-se 0s seguintes procedimentos:

* Realizacéo de levantamentos topograficos das
areas e estruturas portuarias, coordenacdo dos
pontos (fardis, depositos de dgua, antenas, pontos
hidrograficos de apoio, entre outros) que figurem
nas cartas, referidos ao sistema ETRS89;

» Estabelecimento de uma base de dados de
pontos coordenados em ETRS89.

Os resultados obtidos neste trabalho sao consis-

tentes com os obtidos por outros autores, [Torres,
2007] [Divisao de Hidrografia, 2006].
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Aplicacao do GPS na Meteorologia
Internacional

Analise da qualidade das estimativas de atraso
troposférico do IGS: comparacéo com radiossondagens

Isabel Fortes, Eng. Geografa, Avencada
Antonieta José, Eng. Gedgrafa, Avencada

Resumo Quando atravessam a camada n&o ionizada da atmosfera terrestre, os sinais GPS sao
afectados pela variagao espacial e temporal do indice de refraccdo, causando um atraso de
propagacao, habitualmente designado por atraso troposférico. Em aplicacoes de alta precisao
de técnicas geodésicas espaciais, como o GPS, este atraso pode ser estimado em conjunto
com outros parametros geodésicos de interesse. Subsequentemente, o atraso troposférico pode
ser relacionado com a quantidade de vapor de agua da atmosfera. A quantidade de vapor de
agua € a variavel mais importante no estabelecimento do clima da Terra e as suas variacoes de
curto periodo séo essenciais nas previsdes meteorologicas. Desde os finais da década de 40 que
a distribuicao espacial e temporal de vapor de agua tem sido determinada por uma rede de
estacdes que lancam radiossondas. Desde 1997, o Servico GNSS Internacional (IGS) combina
as estimativas dos atrasos troposféricos zenitais obtidas por diferentes centros de analise para
um vasto numero de estacoes globalmente distribuidas. Este produto atmosférico é de grande
interesse nas aplicacoes do GPS a Meteorologia e em estudos climaticos. Para determinar a
exactidao deste produto e testar o seu potencial em aplicacoes meteoroldgicas, compararam-se
as estimativas de atraso troposférico zenital em cerca de 80 estacoes IGS com observacoes de
radiossondagens obtidas com baldes meteorolégicos, em estagoes localizadas proximo dessas
estacoes. Neste artigo é descrito o método utilizado na comparacao dessas estimativas e €
discutido o impacto da distancia entre as estacoes IGS e as estacdes das radiossondas na
qualidade das estimativas do atraso troposférico zenital. Os melhores resultados deste estudo
revelam uma precisao de 1 cm ou melhor para o produto IGS.

Palavras-chave: Atraso Troposférico, GPS, IGS, Meteorologia, Radiossondas

Abstract While passing through the non-ionized part of the Earth’s atmosphere, GPS signals are
affected by spatio-temporal variations of the refractive index, which induce a propagation delay
usually known as tropospheric delay. In high-precision applications of space geodetic techniques
such as GPS, this delay can be estimated along with other geodetic parameters of interest. The
tfropospheric delay can be related with the amount of the water vapor in the earth atmosphere. The
water vapor content of the atmosphere is the most important variable in establishing the Earth’s cli-
mate and its short-term changes are an essential piece of information for weather prediction. Since
the late 1940’s, the highly variable spacial and temporal distribution of atmospheric water vapor
has been essentially determined using a network of stations launching radiosondes. Since 1997,
the International GNSS Service (IGS) has been combining estimates of zenith tropospheric delays
provided by different analysis centers for a large number of stations distributed worldwide. This at-
mospheric product is of great interest in GPS applications to Meteorology and climate
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studies. To assess the accuracy of this product, we have compared zenith delay estimates at about
80 IGS stations with ray-tracing estimates obtained from weather balloons launched near the GPS
sites. We will describe the method used to compare these estimates and discuss the impact of
distance between the balloon launch site and the GPS site on the assessment of quality of zenith
delay estimates from the latter. For the best cases, this assessment indicates an overall accuracy

of 1 cm or better for this IGS product.

Keywords: GPS, IGS, Meteorology, Radiosondes, Tropospheric Delay

1. Introdugéo

Nas Ultimas décadas, a era espacial desenvolveu
varias tecnologias que revolucionaram a Geodesia e
outras ciéncias tais como a Meteorologia. A maioria
das técnicas espaciais recorre ao uso da propaga-
cao de sinais radio pela atmosfera terrestre. Estes
sinais sao afectados pela zona electricamente
carregada da atmosfera, a ionosfera, e pela zona
electricamente neutra, que afectam a velocidade
e a direccao das ondas portadoras. Enquanto a io-
nosfera se comporta como um meio dispersivo para
a frequéncia das ondas radio e nao representa um
problema para as técnicas radiométricas de duas
frequéncias, a natureza nao dispersiva da camada
electricamente neutra da atmosfera é muito proble-
matica, pelo que a sua correcgéo requer modela-
¢ao ou a determinacao directa utilizando outras
técnicas.

Os sinais do Sistema de Posicionamento Global
(GPS — Global Positioning System) quando atravessam
a atmosfera neutra sao afectados pelas variagoes
do indice de refraccéo. O indice de refraccéo é maior
que a unidade e, consequentemente, a velocidade
das ondas rédio ¢ alterada, diminuindo quando se
aproximam da superficie terrestre. Para além disso,
as variagoes do indice de refracgao provocam um
encurvamento do raio. A combinacao destes dois
efeitos & chamada de refraccéo da atmosfera neutra
ou de forma mais abusiva, atraso de propagacao.
Embora a camada electricamente neutra da atmos-
fera inclua a troposfera e a estratosfera, é habitual
designar este atraso de propagagao como atraso
troposférico, dado que a troposfera contém pratica-

mente toda a massa atmosférica e todo o vapor de
agua.

O atraso troposférico € composto por duas
componentes: a hidrostatica e a himida. A hidros-
tatica é essencialmente devida aos gases secos do
ar e a humida ao vapor de agua da atmosfera.
A componente hidrostatica representa, em média,
mais do que 90% do atraso troposférico total e pode
ser determinada, com grande precisao, a partir de
medicdes de presséo atmosférica, assumindo um
bom modelo e auséncia de erros na medicéo da
pressdo. A componente humida, embora repre-
sente menos que 10% do atraso total, contribui com
um maior erro, devido ao caracter variavel do vapor
de agua na atmosfera, no espago e no tempo, que
nao é suficientemente determinado, com base em
observagbes meteorolégicas de superficie [Men-
des, 1999].

A andlise de dados GPS permite a determinagéo
da componente humida do atraso troposférico
devida ao vapor de agua, que pode ser subsequen-
temente convertida em vapor de dgua precipitavel'.
Sob o ponto de vista meteorolégico e climético,
o vapor de dgua é o constituinte mais importante da
atmosfera, pelo que a monitorizacao das suas varia-
cbes temporais e espaciais se torna bastante Util
em areas como a Meteorologia e a Climatologia. Na
Meteorologia, a monitorizagao do vapor de agua
pode contribuir na melhoria da qualidade das pre-
visdes do tempo, pois a baixa precisao e a falta de
continuidade na obtencao dos seus valores sao
algumas das maiores fontes de erro nas previsdes

"Vapor de agua precipitavel — altura de uma coluna de agua liquida expressa em mm. Uma outra forma de expressar o vapor de agua

€ o vapor de agua integrado, que € a quantidade de vapor de agua atmosférico por unidade de area expresso em kg/m?.
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meteorolégicas. Para a Climatologia, esta monitori-
zacéo é muito importante nos estudos da influéncia
da distribuicao do vapor de agua sobre a superficie
terrestre no clima de uma dada regiao.

Os sistemas de observagao de vapor de agua
convencionais, como as radiossondas, determinam
com grande precisdo o contelido de vapor de agua
da atmosfera, mas apresentam uma pobre cober-
tura espacial e sdo muito dispendiosas, o que limita
0S seus langcamentos a uma ou a duas vezes por
dia. Por outro lado, os radiémetros de vapor de
agua exibem uma resolucao temporal elevada, no
entanto, os seus custos limitam o seu uso em redes
densas e s&o pouco fiaveis em condicdes de chuva.

Os estudos da aplicagéo do GPS na Meteorolo-
gia tiveram inicio na década de 90 e continuam
a ser desenvolvidos, surgindo o conceito Meteoro-
logia-GPS. Diversas experiéncias [Bevis et al., 1992;
Rocken et al., 1993; Gutman et al., 2004] tém de-
monstrado que o vapor de agua integrado pode ser
obtido com uma precisdo melhor que 2 mm a partir
de observagoes GPS, que comprovam a fiabilidade
do método. Reigber et al. [2002] estudaram a ob-
tencao das estimativas de vapor de agua integrado
a partir de uma rede de receptores GPS e provaram
que a sua utilizacdo em modelos numéricos de pre-
visdo meteorolégica é vantajosa. Varios investiga-
dores tém demonstrado que o vapor de agua
integrado pode ser obtido com observagdes GPS
com o mesmo nivel de exactiddo que os métodos
convencionais, que utilizam as radiossondas e 0s
radiémetros de vapor de agua [Bevis et al., 1992;
Rocken et al. 1993; Elosegui et al., 1998; Tregoning et
al., 1998; Liliegren et al., 1999; Boccolari et al., 2002;
Gerding et al., 2002]. Para além destes estudos,
também tém sido efectuadas comparacoes e ana-
lises de resultados obtidos com diversos modelos
de previsdo meteoroldgica [Brockman et al., 2001;
Vedel et al., 2001; Haase et al., 2003; Vollmer and
Huffines, 2003; Gutman et al., 2004; Hackmann and
Levine, 2004]. Para além da aquisi¢éo de informa-
¢ao climatica de longo termo, eventos como tempes-
tades e alteragbes meteoroldgicas bruscas podem
também ser detectados pelo GPS [Hoyle et al., 2003].

Reconhecendo a importante contribui¢ao que o
GPS pode ter na Meteorologia e Climatologia, de-
vido a sua capacidade de estimar vapor de agua
precipitavel a partir do atraso troposférico, o IGS
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iniciou, em 1997, a combinacao das estimativas de
atraso troposférico zenital (ZTD — Zenith Troposphe-
ric Delay) obtidas por diversos centros de andlise,
para varias dezenas de estacoes, originando um
produto combinado com grande interesse para a
comunidade cientifica envolvida com a aplicagao
do GPS na Meteorologia.

No sentido de avaliar a qualidade das estimativas
de atraso troposférico geradas pelo IGS, é feita uma
comparacao destas estimativas com a informagao
resultante da integracdo numeérica de perfis de
radiossondagens obtidas por balées meteorologi-
cos. Para além disso, é discutido o impacto da dis-
tancia e da diferenca de altitude entre as estagoes
IGS e as estacOes de radiossondagens na avalia-
¢ao da qualidade das estimativas de atraso tropos-
férico zenital. Para atingir este objectivo, escolheram-se
cerca de 80 estagbes IGS localizadas proximo
de estagdes de radiossondagens, com uma boa
distribuicao geogréfica. Os anos em estudo foram
de 1997 a 2001.

2. Metodologia

Iniciou-se este estudo com a escolha das estagoes
IGS que disponibilizam estimativas de atraso tro-
posférico zenital. Esta escolha foi condicionada
pelas distancias e pelas diferencas de altitude
relativamente as estagbes de radiossondagens e,
também, pela sua localizagao geografica. Procurou-se
que as estacdes de radiossondagens estivessem
localizadas tao préximo quanto possivel das esta-
¢Oes IGS utilizadas. Para permitir que o estudo fosse,
no entanto, suficientemente alargado, foram inclui-
das algumas estacdes localizadas a distancias su-
periores as desejaveis. No final, e com base na
informacéo disponivel das coordenadas para as es-
tacoes, foram utilizadas estacdes com distancias
relativamente as estagoes IGS que variam, sensivel-
mente, entre 0s 2 km e 0s 200 km e com diferencas
de altitude a variar entre os 2 m e os 150 m. Estas
variagoes irao permitir uma andlise espacial das di-
ferencas de atraso troposférico zenital. Procurou-se
também uma boa distribuicdo geografica na locali-
zacgao destas estacOes, de modo a permitir uma
avaliacao para diferentes condicbes meteorologicas
e climatoldgicas. A Figura 1 apresenta as estacdes
utilizadas neste estudo.
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Figura 1 — Estacoes IGS utilizadas no estudo desenvolvido

Os valores de atraso troposférico zenital obtidos
pelas radiossondagens foram utilizados como refe-
réncia neste trabalho. Para se obterem estes valores
foi necesséria a integracdo numérica dos perfis das
radiossondagens.

As radiossondas s&o geralmente langadas duas
vezes por dia (0he 12 h UTC) e proporcionam valo-
res em altitude de presséo atmosférica, temperatura
e humidade relativa. Esta informagéo é utilizada no
célculo da refractividade ao longo do trajecto per-
corrido pela radiossonda. No entanto, 0 conhecimento
exacto destes valores ao longo de todo o trajecto e
o conhecimento do &ngulo de elevagao na estagao
de recepgéo nao sdo possiveis. Este problema
pode ser resolvido numericamente para um angulo
de elevacéo arbitrario por integracéo numérica dos
perfis de radiossondagens. O programa que imple-
menta esta técnica e que foi utilizado no processa-
mento de observacbes de radiossondagens é o
TRACE, que é uma versao modificada do software
desenvolvido por J.L. Davis, T.A. Herring, e A.E. Niell
utilizada na Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa. Os dados de radiossondagem utilizados
neste trabalho foram cedidos pelo British Atmosphe-
ric Data Center (BADC).

As observagoes de atraso troposférico zenital
geradas pelo IGS e utilizadas nesta fase do trabalho
foram retiradas dos ficheiros SINEX TRO, ficheiros
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semanais que contém os valores de atraso tropos-
férico zenital total obtidos de 2 em 2 horas, para
cada estacao.

Para cada estagado considerada, extrairam-se
destes ficheiros, o cédigo da estacéo, a época € o
respectivo atraso troposférico. Esta informacéo foi
utilizada na comparacédo com o atraso troposférico
zenital obtido pelas radiossondas.

3. Resultados

Os primeiros resultados destas comparagoes
revelam, de um modo geral, boa concordancia
entre as duas técnicas. Existem, no entanto, varias
situacbes em que existe discordancia, que se
reflecte na existéncia de observacdes aberrantes
(outliers), como se pode ver na Figura 2. Esta Figura
representa as séries temporais para o periodo 1997
e 1998, resultantes da comparacao das estimativas
de ZTD na estagcdo HOB2 (Hobart — Australia). Os
circulos azuis representam observagdes de radiosson-
das e as linhas vermelhas observacoes do IGS. Ve-
rifica-se boa concordancia entre as duas técnicas
em todos 0s anos, mas a presenca de outliers nas
estimativas de ZTD do IGS no ano 1998 é notavel.

Devido a presenca de outliers nas séries tempo-
rais do IGS, procedeu-se a sua eliminagéo. Foram
considerados outliers, todas as observacoes que
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Figura 2 — Representacéo gréfica das estimativas de ZTD obtidas pelo IGS (linha vermelha)

e pelas radiossondas (circulos azuis) obtidos na estagdo HOB2 (Hobart-Australia).

nao pertencessem ao intervalo | X — 30, X + 30],
onde X é o valor médio das observacdes e 0 O des-
Vvio padrao associado.

Apds a remogéo dos outliers procedeu-se a
determinacéo de parametros estatisticos para todas
as estacoes. Para isso, sincronizaram-se as obser-
vacoes do IGS e das radiossondagens, admitindo
uma tolerancia de uma hora, ou seja, supbs-se que
0 atraso troposférico zenital ndo variou nesse inter-
valo de tempo.

Esta sincronizacéo foi necesséria, pois o nimero
de observagdes do IGS € superior ao nimero de
radiossondagens, como se pode observar na
Figura 2. Os ficheiros do IGS fornecem resultados
de duas em duas horas e as radiossondagens s6
tém em média duas observagdes por dia. Apos esta
sincronizacéo, o nimero de observacdes comuns
as duas técnicas excedeu os 188000.

As figuras seguintes mostram a correlacao ob-
tida entre as observacoes do IGS e as observacoes
das radiossondagens, bem como as suas diferen-

gas em trés estacoes estudadas: TSKB (Tsukuba,
Japéao), CHUR (Churchill, Canada) e MATE (Matera,
talia).

A estacao TSKB (¢ = 36.16° N, » =140.09° E, h = 67.3 m)
fica localizada em Tsukuba, no Japao, uma regiao
localizada préximo do oceano, caracterizada por um
clima temperado que apresenta grandes contrastes
térmicos entre as estagdes, um Verdo quente e um
Inverno frio, concentrando-se as chuvas nos meses
mais quentes.

A estacao de radiossondagens fica a cerca de
12 km de distancia e existe uma diferenca de altitude
entre as duas estacdes de 42.3 m.

Os resultados obtidos nestas estacdes mostram
muito boa correlagao ( p = 0.99), uma boa precisao
( o= 1cm) e boa exactidao ()_< =-1mm). O efeito
das estagdes é bem visivel nas diferencas obtidas
pelas duas técnicas, salientando-se o efeito do
Verdo, sendo possivel uma descorrelagéo acen-
tuada no vapor de agua. A proximidade do oceano
pode ter influéncia nestes resultados.
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Figura 3 — Resultados obtidos na estacao TSKB (Tsukuba, Japao).

Aestacao CHUR (¢ = 58.76° N, A = 94.09° W, h = -18.9m)
fica localizada em Churchill, no Canada, uma regiao
caracterizada por um clima polar com um Inverno
extremamente longo e rigoroso e um Verao curto e
pouco quente.

A estacao de radiossondagens fica a cerca de
35 km de distancia e existe uma diferenga de altitude
entre as duas estacoes de 47.9 m.

A correlagao obtida para estas estagoes tambéem

IGS menos Radiossondas

W TN P

Ang

€ muito boa ( p = 0.99) e obteve-se uma boa precisao
(o= 5mm) e uma razoavel exactidao (X = - 6 mm).
As diferengas apresentam um enviesamento pe-
queno e diminuicao da precisdo nos meses mais
quentes. A diferencga de altitude entre as estagdes
IGS e as estacbes de radiossondagens, é clara-
mente responsavel pelo enviesamento entre as duas
solugdes, que € ampliado no periodo de Verao.

Carrelacan

Radisssandas

Figura 4 — Resultados obtidos na estagdo CHUR (Churchill, Canada).
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Aestacao MATE (¢ = 40.79°N, A= 16.70°E, h = 535.6 m)
fica localizada em Matera em ltalia, uma regiao
caracterizada por um clima mediterréneo, caracte-
rizado por um Verao seco e bastante quente e um
Inverno suave.

A estacao de radiossondagens fica a cerca de
98 km de distancia e existe uma diferenca de alti-
tude entre as estacdes de 520 m. Nesta estacao

IG5 menos Radiossondas
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obteve-se uma ma correlacéo (p = 0.89), uma fraca
precisdo (o= 1.9 cm) e um grande enviesamento
(X = - 0.14 m) nas diferencas das estimativas de
atraso troposférico zenital, devido a grande dife-
renca de altitude entre as estacdes. No entanto, nao
se nota uma grande variacdo de precisdo nos
meses mais quentes, ao contrario das estagoes
analisadas anteriormente.

Carrelacaa

F ] 24

Radiossamndar

Figura 5 — Resultados obtidos na estacdo MATE (Matera, Itélia).

De acordo com os resultados obtidos nas vérias
estacOes estudadas, verifica-se que a precisao das
estimativas IGS varia entre ~5 mm e ~2 cm e uma
degradagao da preciséo das estimativas do IGS, nos
meses mais quentes. Para além disso, constata-se
que a exactidao e a precisao nao sao significativamente
afectadas com a distancia entre as estagbes, mas
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Figura 6 — Exactidao e precisdo em fungao das distancias entre as estacoes IGS e de radiossondas

ha uma forte correlagao entre as diferencas de altitude
e a exactidao das estimativas devido a diferenca de
pressao a superficie, conforme se pode observar
nas Figuras 6 e 7. Estas ilustram a influéncia da dis-
tancia e da diferenca de altitude entre as estagdes
no valor médio e na precisdo das diferencas de
atraso troposférico zenital.
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para o ano de 2001.
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Figura 7 — Exactidao e precisao em fungao da diferenca de altitude entre as estagoes IGS e de radiossondas, para o0 ano de 2001.

Segue-se a representagao grafica da exactidéao e
precisao das estimativas do IGS obtidas no ano
2001.
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Figura 8 — Exactidao e precisao das estimativas IGS, no ano 2001, em todas as estacoes.

Como se pode observar, a maior parte das estacoes
apresenta valores de exactidao que variam entre
0.001 e 0.02 m, aproximadamente; no entanto, em
todos 0s anos, surgem estacdoes com resultados
que se afastam deste intervalo como, por exemplo,
as estagdes JPLM, MATE, PIE1, POTS, QUIN, WES2,
WHIT, ZIMM. Estas estagdes sao as que apresentam
maiores diferencas de altitude relativamente as esta-
coes de radiossondagens, o que significa que a
exactidao das estimativas é afectada pelas diferen-
cas de altitude. Existem também algumas estagoes
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onde as diferencas das solucdes apresentam
grande dispersdo como € o caso das estacoes:
ASC1, JAMA e lISC.

A Figura 8 analisa a precisao obtida em fun¢ao
da latitude das estacbes. Verifica-se uma maior
precisdo nas estagdes mais proximas dos polos e
uma diminuigcao da precisao nas zonas equatoriais
e tropicais, o que ¢é perfeitamente justificavel pelo
facto das regides equatoriais apresentarem um
maior contelido de vapor de agua.
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4, Conclusbes

Numa primeira andlise da comparacéo efectuada
entre as observacoes de atraso troposférico do IGS
e as observagbes de atraso troposférico obtidas
através de radiossondagens, verificou-se que os
resultados apresentam, de um modo geral, boa
concordancia. A preciséo das estimativas de atraso
troposférico do IGS apresentam valores muito proxi-
mos de 1 cm ou melhor, com maior dispersao nos
meses de verdo quando a humidade esta presente
e os fluxos de humidade tém maior variagéo tempo-
ral. Nas estacoes localizadas em regides polares ou
préximo, obtiveram-se resultados com uma maior
precisao, devido provavelmente a menor quantidade
de vapor de agua na atmosfera. Os resultados com
maior dispersao obtiveram-se em estacoes localiza-
das em zonas temperadas e tropicais.

Na analise da influéncia da distancia entre as es-
tacOes IGS e as estacdes de radiossondas na qua-
lidade das estimativas, verifica-se que a exactidao e
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Figura 9 — Precisao das estimativas de atraso troposférico
do IGS em fungao da latitude das estacoes.

a precisao nao sao significativamente afectadas
pela distancia entre as estacdes, no entanto, em
distancias superiores a 100 km, verificou-se uma di-
minuicao da correlacao entre as observagoes de
ZTD obtidas pelas duas técnicas, pois provavel-
mente as condicdes atmosféricas locais podem ser
significativamente diferentes.

Verifica-se também que existe uma forte correla-
cao entre a diferenca de altitude entre as estacoes
e a exactidao das estimativas, devido as diferencas
de presséao a superficie.

Os resultados obtidos confirmam a importancia
e o interesse da aplicagao das séries temporais do
IGS em estudos do clima de determinada regiao,
pois permitem a avaliagdo das caracteristicas
de longo termo com desempenho similar as radios-
sondas, sendo o GPS um bom complemento dos
sensores meteoroldgicos existentes. As estacdes
GPS proximas das estagoes de radiossondas podem
ser usadas para complementar as observacoes das
radiossondas.
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Aplicacao do GPS OTF na medicao
da mare

Joao Marreiros, Capitao-de-fragata
Jorge da Silva , Assessor Principal

Resumo Para efectuar a medicéo do nivel do mar séo utilizadas estacdes maregréficas insta-
ladas no fundo do mar ou junto a costa. Este método apenas permitre a medicao do nivel do mar
em posicoes estaticas. Durante uma campanha oceanografica realizada no estuario do Rio
Douro, foram instaladas duas antenas GPS de dupla frequéncia a bordo de uma embarcacao
com o objectivo de efectuar a medigao do nivel do rio ao longo do trajecto da embarcacéao.

O resultado do processamento dos dados GPS em modo OTF utilizando as duas antenas
permitiu verificar que a altitude das antenas dependia seguia o efeito da mare, mas também se
verificaram variagoes (cerca de 20 cm) devido a variagao da atitude da embarcagao associada
a velocidade. Este efeito foi corrigido a partir de observacoes doppler GPS que permitiram
determinar a velociadade instantanea. Posteriormente a curva de maré GPS foi reduzida ao
gedide e efectuada a comparacao com as estagdes maregraficas.

Palavras-Chave: GPS OTF, maré, batimetria

Abstract The sea level is measured through the use of tidal stations in static positions at the
ocean bottom or at the coast line.This methodology only allows for sea level determination in
static positions. During an oceanographic campaign at Rio Douro estuary, two dual frequency GPS
antennas were installed at the main mast of a launch in order to measure the sea level along the
estuary, while the launch is moving.

The data processing of both antennas in GPS OTF mode showed that the achieved height
accuracy is enough to measure the sea level, however small height variations (about 20 cm) related
with the launch attitude variations due to speed. This effect was corrected using GPS Doppler
measurements for speed determination. Afterwards, the GPS height time series was referenced to
the geode and a comparison with static tidal data was made.

Keywords: GPS OTF, tides, bathymetry

1. Introducéo

O GPS é um sistema de posicionamento global  requisitos da navegacéo, mas outras actividades,
utilizado para navegagao em modo absoluto ouem  designadamente no dmbito das ciéncias do mar,
modo diferencial (DGPS). A exactidao é da ordem  tém requisitos mais exigentes.
da dezena de metros, com cobertura mundial per- As aplicagdes de geodesia impdem requisitos
manente e elevada viabilidade. O DGPS cumpre os  de elevada exactidao (da ordem centimétrica ou
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maior). Para esse efeito, existem receptores GPS
especialmente concebidos que diferem dos vulgares
receptores de navegacao por permitirem a aquisi-
cao, em ambas as frequéncias, da pseudo-distancia
e da fase de batimento da onda portadora. Inicial-
mente os métodos de processamento e de obser-
vagao apenas permitiam a utilizacao de receptores
geodésicos em aplicagbes estéticas, nas quais 0s
receptores/antenas permaneciam estacionados
numa posicao fixa durante varias horas consecutivas,
a fim de determinar as coordenadas dessa posicao.

A partir de meados da década de 1990 comega-
ram a ser desenvolvidas aplicagdes que permitem
determinar a posicao de uma antena em movimento
com exactidao centimétrica. A este método de
posicionamento designa-se por GPS On-The-Fly,
abreviadamente GPS OTF. Tal como o DGPS, tam-
bém é um sistema de posicionamento relativo, mas
com uma exactidao cerca de uma a duas ordens
de grandeza melhor.

O GPS OTF é actualmente um produto comercial
ja desenvolvido, sendo utilizado de forma rotineira
para a execucdo de levantamentos topograficos.
No Instituto Hidrografico (IH) o GPS OTF ¢ utilizado
a bordo das embarcacgoes de sondagem para redu-
cao da maré em tempo real, o que permite anular a
dependéncia de estacbes maregraficas junto a
costa e 0 erro inerente a extrapolagao dos dados
de maré para a posicdo e hora de medicdo da
profundidade.

De uma forma geral, pode-se afirmar que a
coordenada vertical (profundidade, altura de agua
ou nivel do mar) € a que exige maior exactidao nas
actividades relacionadas com as ciéncias do mar e
também na navegacéo maritima. Por exemplo, o
erro de alguns decimetros na estimativa da altura
de dgua numa dada posicao e hora, podera implicar
o encalhe do navio. A observacédo do nivel do mar,
da altura da maré e da agitagao maritima, constitui
uma fonte de informagao essencial para a oceano-
grafia, navegacao e prevencao de riscos naturais.

2. Principio de operagéo do GPS OTF
O funcionamento do GPS baseia-se na medicao
do intervalo de tempo de propagacao de um sinal,

desde o satélite até ao receptor. O GPS OTF para além
da medicéo baseada no sinal transmitido tambéem
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utiliza a medigao da fase da frequéncia portadora
desse sinal. Enquanto que a medicéo do cédigo
tem uma exactidao da ordem métrica, a medigao
da fase tem uma exactiddo da ordem milimétrica.
Porém a observacao da fase de batimento da onda
portadora introduz uma incognita adicional devido
ao desconhecimento do ndmero inteiro de ciclos
decorridos entre a época de inicio da transmisséo e
a época de inicio do registo. Esta incognita designa-
-se por ambiguidade de ciclo e € um nUmero inteiro.
S6 é possivel eliminar a ambiguidade de ciclo em
posicionamento relativo e utilizando observacoes
redundantes (pelo menos cinco satélites devem ser
visiveis durante alguns minutos sem interrupgao).
Uma vez determinada a ambiguidade de ciclo (tam-
bém se utiliza o termo “fixa”), o seu valor nao se altera
desde que ndo ocorra uma interrupgao no segui-
mento em frequéncia.

A designacao On-The-Fly significa determinar a
ambiguidade enquanto a antena da estacao de
coordenadas desconhecidas esta em movimento,
ou seja, sem necessidade de estacionar a antena
mMesmo que ocorra uma interrupgao no seguimento
em frequéncia. A possibilidade de fixar a ambigui-
dade esta limitada a um alcance de 20 a 30 km,
devido a influéncia de erros nas observacoes da es-
tacdo movel e da estagao fixa nao se anularem por
diferenciagdo, para distancias superiores.

A figura 1 compara os resultados obtidos por
DGPS e GPS OTF utilizando para o mesmo conjunto
de observacoes efectuadas a bordo de uma embar-
cagao em movimento durante uma hora. Os pontos
a azul foram processados em modo DGPS, enquanto
que os pontos a vermelho foram processados em
modo GPS OTF. A dispersao dos pontos DGPS &
cerca de 2 metros, enquanto que os pontos GPS
OTF formam uma linha quase continua, ndo se
observando dispersao (a escala da figura). Conforme
se demonstrara adiante, as variacdes na linha GPS
OTF reflectem a variagao do nivel da agua e também
a variagao da altura da antena devido ao estado
dinédmico da embarcacéao.

Outra vantagem na observacao da fase de bati-
mento da onda portadora consiste na possibilidade
de determinar o vector velocidade instantanea por
efeito Doppler. A variagado da frequéncia da porta-
dora do sinal GPS esta relacionada com a variagao
da distancia relativa entre o receptor e o satélite,
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Figura 1 — Série de altitudes referidas ao nivel médio do mar, numa embarcagdo de sondagem em movimento.
A azul estao representados os pontos DGPS e a vermelho os pontos GPS OTF.

Figura 2 — Lancha hidrografica UAM Fisdlia.
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devido ao efeito Doppler. Numa metodologia ja des-
crita na edicao anterior destes ANAIS [Marreiros,
et al., 2005], a observavel Doppler GPS permite
determinar o vector velocidade com uma exactidao
da ordem do centimetro/segundo, em modo de
posicionamento absoluto.

3. Aquisigao de dados

Durante o periodo de 29 de Janeiro a 5 de Feve-
reiro de 2007, o IH realizou uma campanha oceano-
grafica no estuario do Rio Douro que incluiu a
realizacdo de diversas estacoes desde a Foz até a
Barragem de Crestuma-Lever. A aquisicao de dados
foi realizada a bordo da lancha hidrografica UAM
Fisdlia, onde foram instaladas duas antenas GPS de
dupla frequéncia utilizando uma base com 2.5 m de
comprimento e alinhada no sentido proa-popa.

A utilizacao do GPS OTF nesta campanha nao
se destinou somente a determinar a posicao horizon-
tal da lancha. Para este efeito bastaria um receptor
GPS em modo absoluto ou o DGPS. O principal
objectivo consistiu em determinar o nivel da agua,
em continuo, ao longo do trajecto no estuario. A ins-

talacao de duas antenas visou corrigir a variacao do
caimento da embarcacéo, por efeito da velocidade.

A estacao permanente de Gaia, do Instituto
Geogréfico Portugués, forneceu os dados da estagao
fixa. Na embarcacao as antenas eram tipo TRIMBLE
Compact L1/L2 w/groundplane, com a antena de
vante ligada a um receptor TRIMBLE 4000 SSE e a
estagao de ré ligada a um receptor TRIMBLE 4400.
O intervalo de aquisigao de dados foi de um segundo.

4, Processamento e resultados

O processamento dos dados foi efectuado com
o software Trimble Total Control, versao 2.73. Na
configuracéo dos parametros para processamento
em modo GPS OTF foram utilizados 0s que existem
no software por defeito.

Para efeito de demonstragdo dos resultados
obtidos seleccionou-se um ficheiro correspondente
ao trajecto efectuado no dia 29 de Janeiro durante
a fase de enchente da maré. Nesse dia a embarca-
¢ao largou do Cais da Ribeira, junto a ponte D. Luis |,
as 06:07, tendo seguido para jusante até a Foz
(08:21), depois para montante até a barragem de
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754811 Ei?",f el !n' Fibaira Fremo
s 607 1054

el 1571 | AN = 1

Foz -840 A48 llr §17
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Ple D Mana
020
460000
H44
458000
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113
Crestuma
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154000 156000 158000 160000 162000 164000 166000 163000 170000

Figura 3 — Trajectéria da embarcacao (coordenadas militares), com indicagao das horas de passagem pelas diversas estagoes.
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Crestuma-Lever (10:13) e finalmente de regresso
para jusante até ao cais da marina do Freixo
(10:54). Na trajectéria da embarcagao séo visiveis
as interrupgdes na aquisicao devido a passagem
por debaixo das pontes e também os pontos onde

ANAIS do Instituto Hidrogréfico — Nimero 18| 2005-2006

se realizaram medicdes com instrumentagao ocea-
nografica e recolha de amostras de agua (figura 3).

O resumo estatistico do processamento de
dados é o seguinte:

Antena de vante Antena de ré
Periodo de observagao (s) 17213 17213
Instantes com observagoes (s) 17104 17165
Posicoes DGPS 16825 16771
Posicoes GPS OTF 16819 16573

A diferencga entre o periodo de observacdo e o
numero de instantes com observagbes ou com o
numero de instantes com posi¢cdes GPS em modo
absoluto deve-se a interrupcéo de sinal devido a
passagem por debaixo das pontes. O GPS OTF
também reflecte este efeito, mas o nimero de posi-
¢cbes com ambiguidade fixa é praticamente igual ao
nimero de posigdes calculadas em modo DGPS.
Nota-se também que o desempenho do receptor
associado a antena de vante é melhor que o da
antena de ré, principalmente no processamento
GPS OTF.

Os gréficos das altitudes observadas (referidas
a antena de vante), da maré prevista, da velocidade
(referida a antena de vante) estéo representados
em anexo. A altitude elipsoidal resulta da trajectéria
calculada por GPS OTF. A velocidade foi calculada
por Doppler GPS. O caimento resulta do processa-
mento GPS OTF, assumindo a antena de ré como
estacado fixa e a antena de vante como estagao
movel. Da observacao desses graficos salienta-se o
seguinte:

* Uma componente da variagao da altitude devido

amare.

» Uma componente da variagao da altitude devido

a velocidade da embarcacéo.

* Uma componente da variagdo devido ao

caimento, para velocidades superiores a 5 m/s.

Dado que o objectivo deste trabalho consiste
em determinar o nivel da agua para as posigoes ao
longo do trajecto da lancha, torna-se necessario
corrigir as componentes de variacao da altitude
devido a velocidade e ao caimento. Para corrigir o
efeito da velocidade foi efectuada uma correcgao
linear assumindo (a partir da observagao dos grafi-
cos) que para uma velocidade de 6 m/s é neces-
sario somar 20 cm.

O calculo da correccao devido a variagcao de
caimento da embarcacao foi efectuado do seguinte
modo:

1. Determinagéo do angulo de caimento em mo-
vimento por comparagao do valor observado com o
valor determinado com a lancha parada.

2. Determinacdo da correccao vertical de
caimento em funcdo do angulo de caimento em
movimento e da distancia longitudinal entre a
antena de vante e o centro de gravidade da lancha.

Aplicadas as correccbes acima descritas obtém-
-se o perfil das altitudes corrigidas (referidas ao
WGS84), representado na figura 4 juntamente com
amaré prevista. As correcgoes aplicadas resultaram
num melhoramento na qualidade dos resultados,
sendo visivel uma curva de nitidamente influenciada
pela maré na posicdo/hora da embarcacdo ao
longo do seu trajecto no Rio Douro.
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Figura 4 — Altitudes elipsoidais corrigidas. Também esta representada a maré prevista para o Cais da Ribeira.
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Figura 5 — No gréfico superior esta representada a altura de maré obtida por GPS OTF j& reduzida ao gedide.
No gréfico inferior estao representadas os valores de maré obtidos a partir dos sensores de pressao
das estagoes correntométricas instaladas ao longo do estuério do Rio Douro.

5. Interpretagéo dos resultados

Para se proceder a interpretacéo dos resultados,
as altitudes elipsoidais devem ser reduzidas ao
gedide. Entre a Foz e a barragem de Crestuma-
-Lever a elevacdo do gedide, relativamente ao
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WGS84, aumenta 0.41 m, no sentido oeste-leste. A
aplicacao desta correccao, por interpolagao linear,
resulta no perfil de altitudes do nivel do estuario em
fungao do trajecto da lancha (figura 5).

Ao longo do estuario do Rio Douro, da Foz até a
Barragem de Crestuma-Lever, o perfil de maré obser-



vada pelos sensores de pressao das estacoes
correntométricas apresentam diferengas, para o
mesmo instante de medicao, que podem chegar
aos 30 cm. De notar que os sensores de pressao
nao estéo nivelados, por isso a curva de maré nao
esta referida ao datum local. A curva da maré GPS
OTF pode ser utilizada para correlacionar as obser-
vacoes das diversas estacbes maregréaficas. Por
exemplo, até as 08:40, é notdria a concordancia
com a curva de maré da Cantareira. Depois dessa
hora nota-se uma adaptacao gradual as curvas de
maré de Avintes e da Ponte D. Maria Pia.

Notam-se ainda pequenos incrementos temporais
da altura de maré entre as 06:25 e as 06:40 e ainda,
mas menos evidentes, entre as 07:10 e as 07:35,
que ndo encontram total correspondéncia no sensor
do correntémetro da Cantareira. E possivel que
essa diferenca resulte da existéncia de declives
transversais do nivel de agua (entre margens), que
s6 poderiam ser detectados pelo GPS OTF embar-
cado, durante a realizacao das observacoes trans-
versais as margens nas zonas de Massarelos
(06:22-06:38) e Ouro-Afurada (06:53-07:41). Nao foi
detectado declive idéntico nas observacoes frente
ao jardim da Cantareira (07:54-08:11), o que podera
ter sido uma consequéncia de a maré ja estar
claramente a encher a essa hora, facto que tera
mascarado o declive transversal.

Referéncias

Paulo Marreiros, Joao Vitorino e Luis Quaresma (2005) — Determi-
nacao do vector velocidade a partir de observagdes Doppler
GPS. Anais do Instituto Hidrografico, numero 17, Instituto

Hidrografico.

ANAIS do Instituto Hidrogréfico — Nimero 18| 2005-2006

6. Consideragdes Finais

As altitudes obtidas com o GPS OTF, apoés
correcgao dos efeitos associados a variagdo do cai-
mento e de calado da lancha, representam um perfil
dinamico das alturas da superficie da agua ao
longo do trajecto da embarcagao. Deste modo, a
antena GPS funciona como um sensor de nivel da
agua, com vantagens relativamente aos sensores
estaticos tradicionais, pela forma dindmica como as
medicoes sao efectuadas,

A metodologia utilizada neste trabalho para
corrigir a variagao de caimento e arfagem podera ser
melhorada, uma vez que se assumiu uma variacao
linear em fungéo da velocidade. De futuro, sera con-
veniente elaborar uma tabela de correccao para
cada velocidade, em incrementos de 0.5 m/s. Para
tal devem ser efectuados ensaios em aguas calmas
a diferentes velocidades.

A observacao de altitude com GPS depende da
existéncia de uma estagao fixa a uma distancia de
20 km e de um modelo de ondulagdo do geodide
com exactidao centimétrica. Estas condigoes limi-
tam a aplicacédo do GPS OTF na execucao de cam-
panhas em mar aberto. Considera-se que existe
possibilidade para mais desenvolvimentos, em con-
sequéncia da modernizagao do sinal GPS e da
entrada em funcionamento do GALILEO. Novos mé-
todos de processamento necessitam investigados e
ensaiados, com o objectivo de melhorar o desem-
penho da utilizagao em ambiente marinho, desig-
nadamente na aplicacéo a bdias oceanogréficas.

Contactos electrénicos

Jo&o Marreiros — ramalho.marreiros@hidrografico.pt
Jorge da Silva — jorge.silva@hidrografico.pt
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Anexo — Graficos da altitude, velocidade e caimento da embarcagéo
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Observacoes:

* As séries temporais representadas nestes graficos foram calculadas a partir de observagdes GPS:
o Altitude: GPS OTF;
o Velocidade: Doppler GPS;
o Caimento: GPS OTF.

* Os graficos da altitude e da velocidade referem-se a antena de vante.

* No grafico da altitude esta sobreposta a maré prevista para o Cais da Ribeira.



Coordenacao e alinhamento dos
sensores transdutores e antenas do
NRP Alm. Gago Coutinho

Antoénio Peirico, Primeiro-tenente
Antonio Brigas, Primeiro-tenente
Joao Marreiros, Capitao-de-fragata

Resumo Actualmente, é possivel conhecer o relevo do fundo do mar utilizando métodos
acusticos para determinacao das profundidades. Os sondadores multifeixe séo o equipamento
preferencial para a determinagao das profundidades pela sua elevada resolugao e por permi-
tirem efectuar a cobertura total do fundo, o que permite construir modelos digitais do terreno de
elevada qualidade.

A qualidade da informacao obtida com os Sondadores Multifeixe depende de uma correcta
instalacao de todos os sensores que fazem parte do sistema, designadamente dos transdutores
acusticos, do sensor de movimento e das antenas do sistema de posicionamento.

Apds a instalagao fisica dos sensores com o navio em doca seca torna-se necessario efectuar
observacoes topograficas que permitam determinar as coordenadas de todos os sensores no
referencial do navio e verificar o respectivo alinhamento e inclinacao transversal. O nivel de exactidao
exigido é da ordem centimétrica e do décimo de grau.

Durante a conversao do NRP Almirante Gago Coutinho foram instalados dois sistemas multifeixe.
Neste artigo € descrita a metodologia e 0s resultados obtidos para a determinacéo da posicao
e alinhamento dos sensores. Na sequéncia do trabalho realizado também foram coordenados ou-
tros sensores do navio incluindo os correspondentes a equipamentos de navegacao.

Palavras-Chave: multifeixe, Instalacao de sensores, alinhamento de sensores

Abstract Through the use of echo sounders it is possible to measure the ocean bottom depth.
Multibeam echosounders are the preferable equipment for depth measurement due to its high
resolution and full bottom coverage.

The quality of the data acquired with multibeam echosounders depends on the right procedure
during installation process of all the sensors, including the acoustic transducers, the motion sensor
and the positioning system antennas.

After the physical installation of the sensors onboard, with the ship in the dry dock of the shipyard, it
is required to perform a topographic work in order to position the sensors, relative to the ship’s
reference frame, and verily its alignment and inclination. The required accuracy is at centimetre
and tenth of degree level.

Two multibearmn echosouders were installed during the transformation of NRP Almirante Gago
Coutinho into a hydrographic vessel. This paper describes the methodology and results for the
position and alignment of the sensors of these echosounders. Other sensors were coordinated,
including some that belong to the navigation system of the ship.

Keywords: multibeamn, sensors installation, sensors alignment
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1. Introdugéo

O NRP Almirante Gago Coutinho é um navio da
Marinha que esta em fase de conclusdo de um
processo de fabricos para conversao em navio
hidrografico. Este processo inclui a instalacao de
dois sistemas Sondadores MultiFeixe (SMF). Os
SMF visam a producao de cartas batimétricas do
fundo do mar de elevada resolu¢do, com ganhos
significativos de produtividade e de qualidade em
levantamentos hidrografcos, relativamente aos
métodos de sondagem por feixe simples.

A eficiéncia e exactiddo de qualquer SMF de-
pendem do desempenho individual e da integracao
dos sensores que fazem parte do sistema, desig-
nadamente dos transdutores acusticos, sensores
de movimento e antenas do sistema de posiciona-
mento (existem outros factores que podem influen-
ciar o desempenho do SMF, ao nivel da calibragao
e perfil da velocidade de propagacao do som, mas
que saem fora do ambito deste trabalho). Qualquer
desvio permanente ou erro sistematico podera
resultar no aparecimento indesejavel de relevos
artificiais do fundo do mar, na carta batimétrica.
Durante a fase de instalacao, os sensores de posi-
cionamento, 0s sensores de movimento e os trans-

dutores acusticos devem ser cuidadosamente
alinhados. Posteriormente, com os trabalhos de ins-
talacao ja concluidos, as posicoes desses sensores
devem ser determinadas, tal como a sua orientagao
relativamente ao navio, para efeitos de configuracao
do sistema.

Neste artigo é descrita a metodologia € os resulta-
dos obtidos na coordenacgao dos sensores dos SMF
do NRP Almirante Gago Coutinho, em apoio aos tra-
balhos de instalagéo e de configuragdo. Por acréscimo,
também foram coordenados os sensores de outros
equipamentos, incluindo os do servico de navegacao.

2. O Navio

O NRP Almirante Gago Coutinho é um dos dois
navios da classe D. Carlos /, actualmente ao servico
de Portugal. Estes navios foram cedidos pelos
Estados Unidos da América. Quando ao servico
dos Estados Unidos, durante a “guerra fria”, estes
navios tinham por tarefa a vigilancia da frota sub-
marina soviética, efectuando missdes de longa du-
racéo em areas oceanicas estratégicas, localizadas
nas rotas dos submarinos soviéticos.

Figura 1 — O NRP Almirante Gago Coutinho na chegada a Lisboa, a 7 de Abril de 2000, vindo dos EUA.
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Os NRP D. Carlos | (ex-USNS Audacious) e NRP
Almirante Gago Coutinho (ex-USNS Assurance)
foram construidos nos Estados Unidos da América
pela Tacoma Boat Company, tendo sido langados
a agua em Janeiro de 1989 e Janeiro de 1985, res-
pectivamente. Com o fim da “guerra fria”, a Marinha
Americana cedeu alguns navios T-AGOS a institui-
coes civis e a nacoes aliadas. Portugal foi uma
dessas nagoes, tendo recebido o NRP D. Carlos |
em Fevereiro de 1997 e o NRP Almirante Gago
Coutinho em Setembro de 1999.

Apods a chegada a Portugal, o NRP D. Carlos |,
foi adaptado ao desempenho das funcdes de navio
hidro-oceanogréafico no Arsenal do Alfeite, estando
a operar no ambito de missdes de caracter cienti-
fico em &guas nacionais e internacionais adjacen-
tes. Destacam-se os levantamentos hidrograficos
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para a extensao da plataforma continental, a
execucdo de campanhas oceanograficas para o
estudo do canh&o da Nazaré, levantamentos geofi-
sicos para caracterizacao do fundo e subsolo ma-
rinho e o apoio ambiental no ambito do apoio a
exercicios navais.

O NRP Almirante Gago Coutinho, apés a che-
gada a Portugal, passou ao estado de desarmado
a aguardar financiamento para o projecto de con-
versao. Actualmente encontra-se em fase avangada
de fabricos para instalacao de equipamentos e con-
versdo num moderno navio hidro-oceanografico,
cuja conclusao esté prevista para Abril de 2007.
Apds a conclusao dos fabricos o navio disporéa de
modernos sistemas de aquisi¢cao de dados, que ga-
rantem redundéancia e complementaridade com o
outro navio da mesma classe.

Dimensodes

Comprimento (Over all) 68.2m
Boca 13.1m
Deslocamento 2300 ton
Calado maximo 57m
Tipo de casco ferro

Velocidade e autonomia

Autonomia 30 dias (depende da capacidade de armazenagem de viveres)
Velocidade méaxima 10.5 nos

Velocidade de cruzeiro 9.7 nos

Alcance maximo (sem reabastecer) 4000 milhas

Lotagédo

Guarnicao 34

Equipa técnica 15

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos navios da classe D. Carlos |.

3. Instalagdo do sistema sondador multifeixe

O SMF & um tipo de sondador acustico que
efectua a medicao de profundidades ao longo de
faixas. A largura da faixa depende da abertura
angular do feixe transmitido. A faixa Util, regra geral,

esta limitada a uma abertura de 120° centrada no
transdutor, o que corresponde a uma largura de trés
vezes a profundidade.

O registo da profundidade destes sondadores é
unicamente digital, sendo de elevada qualidade,
elevada taxa de aquisicao e capacidade para
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cobertura total do fundo, o que permite determinar
a morfologia do fundo do mar com elevada resolu-
gao. Concomitantemente a informacao de batime-
tria & possivel efectuar a aquisicao de dados de
reflectividade, os quais permitem gerar uma imagem
acustica do fundo. A informacdo mais relevante
desta imagem é a possibilidade de identificagao de
diferentes tipos de sedimentos e estruturas.

O SMF inclui obrigatoriamente um sensor de
movimentos de elevada exactidao para compensa-
cao dos movimentos devido a ondulacéo e para de-
terminagao da proa e da posicao. Normalmente, o
sensor de movimentos baseia-se num sistema
integrado GPS/inercial. Torna-se assim necessario

orientar e coordenar os transdutores, as antenas
GPS e o sensor inercial.

Os trabalhos de instalagao dos SMF’s decorre-
ram entre 28 de Outubro e 10 de Novembro de 2006,
na doca seca do Arsenal do Alfeite. Os transdutores
foram instalados numa estrutura tipo gbéndola
semelhante a que ja se encontrava colocada no
NRP D. Carlos I. As antenas GPS foram instaladas
no topo do mastro principal e alinhadas com o eixo
longitudinal do navio. O sensor inercial foi instalado
numa posicao préxima do centro de gravidade do
navio, num corredor interior junto a camara de
oficiais.

SIMRAD EM120 SIMRAD EM710
Frequéncia 12 kHz 70 a 100 kHz
Largura do feixe (long/transv) 2.°/2° 19/2°
Cobertura angular 150° 140°
NUmero de feixes 191 128
Alcance (min/max) 100/8000 m 3/1000 m

Tabela 2 — Principais caracteristicas dos SMF do NRP Alm. Gago Coutinho (dados do fabricante).

Figura 2 — Esquema de instalagcao do sistema dos sensores do SMF no navio.
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Figura 3 — Géndola para instalagao dos transdutores dos SMFs. Imagem obtida com o navio na doca seca
do Arsenal do Alfeite em Dezembro de 2006.

4. Execucao das observacoes * A orientagao angular dos transdutores.
* A posicao vertical e horizontal do sensor de
O trabalho de coordenacao dos sensores decor-  movimentos.

reu apos a instalagdo dos SMF, tendo por objectivo * A orientacao angular do sensor de movimentos.
determinar: * A posicao vertical e horizontal das antenas GPS.
* A posicao vertical e horizontal do centro dos * A orientagao das antenas GPS.
transdutores.
Posicao horizontal Posicao vertical Orientagéo
Transdutores 10 cm 5cm 0.05°
Sensor de movimentos 10cm 5cm 0.1°
Antenas GPS 10 cm 5cm 0.1°

Tabela 3 — Requisitos de exactidao para a instalagao do SMF [SIMRAD, 2004].
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O apoio geodésico para os trabalhos de coorde-
nacao dos transdutores, do sensor de movimentos
e das antenas GPS baseou-se numa rede local ja
existente em redor e no fundo da doca seca do
Arsenal do Alfeite. Esta rede de pontos foi constru-
fda e coordenada em 2003 para apoio a instalacao
e coordenagao dos sensores do SMF do NRP
D. Carlos | [NRP D. Carlos I, 2003] e encontra-se
referenciada ao datum Lisboa — sistema de coorde-
nadas militares e ao Zero Hidrografico (ZH).

Foram efectuadas observacdes de angulos
horizontais, angulos verticais e distancias, a partir
dos pontos da rede local, utilizando uma estagao
total Leica TC1800 com prisma reflector de 360°
Leica GRZ4. As distancias foram reduzidas ao plano
horizontal pelo préprio equipamento, o qual foi
calibrado com valores de pressao e temperatura
medidos no local.

Para a determinacao da orientacdo do navio
foram coordenados dois pontos na linha de media-
nia, um a proa e outro a popa, a partir de observa-
cbes de azimute e distancia efectuadas dos pontos
de apoio da rede local. Do mesmo modo, também
foram coordenados dois pontos auxiliares a BB e a
EB, no pavimento 01, por baixo da ponte e em po-
sigbes simétricas.

O alinhamento proa-popa dos transdutores foi
determinado a partir da posicéao horizontal dos vér-
tices da sua superficie (de forma rectangular), tendo
sido calculado um valor médio. As inclinacdes
BB-EB e proa-popa dos transdutores foram deter-
minadas por nivelamento geométrico efectuado
com o nivel WILD NA 3003, medindo os desniveis
em cada uma das extremidades. Os valores finais
foram calculados pela média dos desniveis obser-
vados em cada um dos lados dos transdutores.
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As inclinagdes BB-EB e proa-popa do sensor de
movimentos foram determinadas a partir de obser-
vagoes angulares utilizando um nivel de artilharia,
colocado sobre a face superior do sensor de movi-
mentos.

As altitudes (referidas ao ZH) de todos o0s pontos
a coordenar foram determinadas por nivelamento
trigonométrico. Os valores finais foram calculados
por média dos valores obtidos a partir de observa-
¢oes efectuadas de diversos pontos de apoio.

5. Determinacdo das coordenadas

As coordenadas horizontais foram determinadas
por célculo de ajustamento de observagdes por
minimos quadrados, uma vez que foram efectuadas
trés visadas directas e medidas trés distancias para
cada ponto a coordenar. Os pontos coordenados
foram os seguintes (ver figura 4):

* SMF EM120:

— Transdutor de transmissao, EM120 TX.
— Transdutor de recepcao, EM120 RX.

* SMF EM710:

— Transdutor de transmissao, EM710 TX.
— Transdutor de recepcgao, EM710 RX.

* Antenas GPS dos SMF’s:

— Antena GPS a vante, GPS AV.
—Antena GPS aré, GPS AR.

* Pontos de apoio:

— Para determinacao da proa do navio, PROA
e POPA.

— Parainicio da poligonal de coordenacao do
sensor inercial, REF.

Figura 4 — Nivel de artilharia utilizado para determinar
a inclinacao do sensor de movimentos



* ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) de
75 kHz:
— Ponto central do transdutor, ADCP.
— Para determinacado do alinhamento do
transdutor, ADCP AV e ADCP AR.
* Sonda de feixe simples:
— Transdutor de 38 kHz, FS 38KHZ.
— Transdutor de 120 kKZ, FS 120KHZ.
* Sistemas do servigo de navegagao:
— Transdutor da sonda de navegacao,
SONDA NAV.
— Antena radar de EB, RADAR EB.
— Antena radar de BB, RADAR BB.

Para o calculo das coordenadas horizontais foi
utilizado o programa COORD, do Instituto Hidrogra-
fico. A coordenada vertical de cada ponto foi determi-
nada pela média de trés nivelamentos trigonomeétricos
a partir de observacodes de azimute e distancia de
trés pontos diferentes.

De mencionar que também se utilizou o Trimble
Geomatics Office (TGO) versao 1.62 para efectuar
o calculo das coordenadas militares, porém os re-
sultados obtidos revelaram alguma inconsisténcia.
Este problema esta a ser analisado, com o objectivo
de, no futuro, permitir que o TGO seja utilizado para
0 processamento de observacdes efectuadas
a partir de estacoes totais, com vantagens relativa-
mente ao programa do IH, COORD, ao nivel da
ntrodugao de dados e apresentagao de resultados.

O TGO permite importar directamente as obser-
vacoes a partir de um ficheiro criado pela propria
estacao total. Porém torna-se necessario efectuar
algumas melhorias ao nivel da compatibilidade dos
ficheiros. Neste trabalho concluiu-se que para os
dados serem transportados directamente para
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TGO, devem ser adquiridos através da estacéo total
Leica TC1800 e nao da TC305C.

6. Transformag&o de coordenadas

Finalmente, apods determinagao das coordenadas
militares de todos os sensores, foi efectuada a
transformacao para coordenadas do referencial
“navio”, assim definido:

* Origem no Centro de Gravidade (de projecto)

do navio.

 Eixo dos xx’ positivo na direcgéo da proa.

e Eixo yy’ positivo para Estibordo (EB).

e Eixo dos zz’ positivo para baixo.

Os calculos de transformacao foram realizados
com o programa TGO pela ordem seguinte:

* Translagao da origem do sistema de coorde-

nadas militares para o sensor de movimentos.

* Rotacéo em valor igual a proa do navio.

* Translacao da origem no sensor de movimen-

tos para o Ponto de referéncia do navio (préximo

do centro de gravidade),

* Troca do eixo xx’ com 0 yy' e multiplicagao de

Z por —1.

7. Consideragoes finais

Os resultados finais da posicao e alinhamento
de cada sensor (em anexo) indicam uma exactidao
que cumpre 0s requisitos de instalacao. O desem-
penho dos SMFs sera avaliado durante os ensaios
de calibragao no mar. O resultado destes ensaios
ira permitir validar de forma definitiva os valores de
coordenagao e alinhamento dos sensores introdu-
zidos durante a instalagao.
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Figura 5 — Representacéo das observagdes efectuadas, com ampliacéo para a zona da géndola.
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Anexo — Relacao de coordenadas e orientagao dos
sensores

Sistema de Coordenadas do navio

A

X+
Z Y +
——m»
ZPositivo
parabaixo

Inclinagdo transversal positiva: BB para
cima.

Inclinagdo longitudinal positiva: proa
para cima.

Ponto de referéncia do navio (préximo do
centro de gravidade)

X = 0,000 m
Y = 0,000 m
Z = 0,000 m
REF

X =-27,895m
Y =-4,860 m
Z=-1,264m
MRU

X = 0,000 m
Y =-0,145m
Z=-0,750m

Inclinacao transversal = 0°
Inclinacao longitudinal = -0,033.°
Alinhamento = 0,447.°

GPS AV

X =-2732m
Y =-0,061 m
Z=-19,334m
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GPS AR

X =-5232m

Y =0,086m
Z=-19,218m
TRANSDUTOR 120kHz
X=12417m

Y =0,810m
Z=6,831m
TRANSDUTOR 38kHz
X=11,742m

Y = 0,900 m
Z=16,855m

EM 710 TX

X =10,746 m

Y =1,002m
Z=6912m

Inclinagao transversal = 0,0045°
Inclinacao longitudinal = 2,100°
Alinhamento = 0,227°

EM 710 RX
X=10,089 m
Y =0,995m
Z=16,928m

Inclinagao transversal = -0,029°
Inclinagao longitudinal = 1,839°
Alinhamento = 0,385°

EM 120 TX

X=11,787Tm
Y =-0,010m
Z=16,867m

Inclinacao transversal = -0,005°
Inclinagao longitudinal = 2,034°
Alinhamento = 0,167°

EM 120 RX

X =9274m
Y = 0,002 m
Z=6972m

Inclinagao transversal = -0,015°
Inclinacao longitudinal = 2,733°
Alinhamento = 0,063°
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Additional Military Layers

Perspectivas de operacionalidade na Marinha

Antdnio Pinheiro, Primeiro-tenente

Resumo A Organizacéo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), tendo sempre em mente o
aumento da seguranga da navegacao e com o objectivo de tornar as acgdes de manutencao de
paz mais eficazes e a consequente intervencao em conflitos armados mais objectiva, tem vindo
a desenvolver e a submeter a aprovacao dos seus Estados-membro uma série de normas e
especificacOes para producao de Additional Military Layers (AML). Ao mesmo tempo que se
melhora o desempenho dos AML, é também necessario desenvolver, sistemas de exploragéo,
conhecidos por Warship Electronic Chart Display and Information Systerm (WECDIS), e sistemas
de comando e controle, que vao de encontro as necessidades dos diferentes grupos de utiliza-
dores, de forma a disponibilizar a informacao aos comandantes militares 0 mais rapidamente
possivel.

Na Marinha Portuguesa, aproveitando o salto tecnolégico que foi dado num passado recente, ao
equipar a maioria das suas Unidades Navais com WECDIS, importa agora definir que tipos de
produtos AML sao necessarios, em funcao das varias operacdes em que a Marinha prevé poder
vir a estar envolvida, pois nao descurando este objectivo, o Instituto Hidrografico continua a apostar
na optimizagao dos produtos digitais baseados em Sistemas de Informacao Geogréfica e nas
ferramentas necessarias para os produzir.

Palavras-Chave: Additional Military Layers, Produgao, Utilizagao

Abstract The North Atlantic Treaty Organization (NATO), always bearing in mind the safety of navi-
gation, with the purposes of turning peace maintenance operations more effective as well as the
involvement in conflict operations more objective, it has been coming to develop and to submit for
approval by their Member States a set of standards and specifications for Additional Military Layers
(AML) production. At the same time that the performance of AML is improving, it is also necessary to
develop visualization systems, known by Warship Electronic Chart Display and Information System
(WECDIS), and C2 systems (Command and Control) that meet the requirements of the different
users groups, in a way to make quickly available the information to the military commanders.

In the Portuguese Navy, taking advantage of the technological hop that it was given in a recent
past, when all their Naval Units were fitted with WECDIS, it is important to define now what types of
AML are necessary for the several operations that the Navy is becoming involved. In this area, the
Portuguese Hydrographic Office continues to bet in the optimization of digital products based in
Geographic Information Systems and in the development of the necessary tools for producing AML.

Keywords: Additional Military Layers
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1. Introdugéo

Os Additional Military Layers (AML) foram adop-
tados pela Organizacao do Atlantico Norte (OTAN)
em 1995 tendo como objectivo principal o forneci-
mento, aos diversos utilizadores navais, de informacao
hidrogréfica seleccionada, de uma forma consistente
e logica, evitando a sua duplicacdo. A informagao
hidrografica para navegacao tem sido fornecida,
através das cartas de papel e, mais recentemente,
em formato digital (raster ou vectorial). A informagao
hidrografica produzida especialmente para utilizacao
militar, tem sido fornecida sob a forma de inUmeras
cartas especiais ou em formato de papel vegetal
contendo informacéo tactica diversa para sobrepor
as cartas nauticas, o que acaba por conduzir a exis-
téncia de inUmeros produtos para serem usados
por diferentes niveis de utilizadores. Mais recentemente,
os produtos digitais tém vindo a substituir estes pro-
dutos analégicos equivalentes, mas de uma forma
nao sistematica e sempre dependente do sistema
que os vai ler. Este tipo de abordagem deve ser
evitada, pois se no caso dos produtos analégicos
existe uma proliferacao de produtos em funcao do
tipo de utilizadores e de operagdes, ao criarmos
produtos digitais partindo do mesmo principio,
a proliferagao vai continuar a aumentar, pois para
além dos recursos adicionais para a produzir, pode
ainda conduzir a situagbes de inconsisténcia de
informagao em diferentes fontes. Como é do conheci-
mento geral, estas inconsisténcias, do ponto de vista
das operacdes militares, podem originar decisdes
erradas que por seu turno podem ter consequéncias
desastrosas para as forcas no campo de batalha.
Para além de todos os factos atras descritos, a pro-
liferacdo de informagao contraria a definicao da
OTAN sobre 0s AML:

AML is a unified range of digital geospatial data
products designed to satisfy the totality of NATO non-
navigational maritime defense requirements.

O termo totality nesta definigao, significa dados
hidrogréaficos para além dos necessarios para a
condugao da navegacao em seguranca, bem como
dados oceanograficos, geofisicos, meteorolégicos
e nao so.

2. Concepgéo

Os AML encontram-se descritos e documentados
em normas aceites e publicadas internacionalmente
e gue passaremos a descrever adiante. Até ha pre-
sente data, a publicagao da Organizagéo Hidrografica
Internacional (OHI), conhecida como S57 e cujo
nome descritivo é Transfer Standard for Digital
Hydrographic Data, tem sido utilizada exclusiva-
mente para a producdo de cartas electronicas de
navegacao, em formato vectorial. Paralelamente e a
nivel da OTAN, tem sido desenvolvido algum
trabalho na implementagéo das normas DIGEST,
que pode ser considerada uma norma gémea do
S57, nomeadamente no campo do VPF? (Vector Pro-
duct Format). Os navios de guerra e 0s navios co-
merciais tém necessidades diferentes, pelo que
enquanto a navegacao comercial necessita de
dados oficiais, os navios militares necessitam de
um vasto conjunto de dados considerados “os melho-
res dados disponiveis”. Desta forma, a norma S57
foi desenvolvida tendo em vista os requisitos de

informacéo geografica da navegagédo em geral,
enquanto a norma DIGEST foi desenvolvida tendo
como objectivo a utilizacdo de informagéo geogra-
fica aplicada as operagbes militares, e por isso,

" O DIGEST é uma publicacao da OTAN cujo nome descritivo é Digital Geographic Information Exchange Standards. Eum conjunto
de normas desenvolvidas pelo NATO Digital Geographic Information Working Group (DGIWG) concebidos para auxiliar a troca de
dados geogréficos em formato digital entre as varias entidades produtoras. Os campos de aplicagdo destas normas séo dados de
geodesia, geogréficos, geoldgicos e geofisicos com interesse do ponto de vista militar, assim como posicionamento, navegacéo,
simulagao, reconhecimento de alvos, sistemas automaticos de producéo de cartas e mapas, visualizagao de dados e outras aplicagoes.

2 O Vector Product Format ¢ uma estrutura de dados relacionais concebida para o fornecimento de produtos vectoriais que podem
ser trabalhados por Sistemas de Informacao Geogréfica.

3 O GRIB ¢ um formato mateméatico para armazenamento e transporte de dados que exigem uma quadricula, desenvolvido e utilizado
muito frequentemente pela Organizagao Meteoroldgica Internacional para arquivo e troca de dados de previsdes meteoroldgicas.

4O NetCDF é um formato binério de dados que permite o transporte facil de dados entre os diversos utilizadores da comunidade cien-
tifica.

5O GML é considerado a gramatica do XML e foi definido pelo Open Geospatial Consortium. Este formato é utilizado para modulagéao
nos sistemas geograficos, assim como é considerado um sistema aberto de troca de informagao geografica através da Internet.
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possuem diferengas quanto aos seus conteldos
a nivel conceptual.

Os formatos mais utilizados para transferéncia
de dados entre entidades sdo neste momento o
GRIB? (GRIdded Binary) e NetCDF* (Network Common
Data Format) e no futuro o GML® (Geographic Mark-up
Language).

As especificagdes de produtos para os AML tém
sido produzidas de forma a separar os seus contelidos
das aplicagbes que os vao ler. A parte principal das
especificacbes contém o modelo de dados, definindo
desta forma o contetido do produto, mas a forma
como este modelo de dados ira ser implementado
esta contido num anexo em separado. Existem assim
multiplos tipos de aplicacoes para uma especificagao
de um produto. Como resultado desta multiplicidade,
o produto resultante que é colocado a disposicao
do utilizador é coerente, independentemente da
aplicagéo exploratoria. Este tipo de abordagem permite,
que diferentes organismos a produzirem AML, déem
origem a produtos compativeis que poderao ser uti-
lizados pelo mesmo sistema, fornecendo aos dife-
rentes utilizadores 0 mesmo grau de confianca, a
mesma garantia e o mesmo tipo de informacao. Um
dos principios béasicos dos AML, é que cada um
dos objectos seja produzido apenas uma vez, evi-
tando desta forma duplicagao de informagao.

Os AML, como indica a definicdo, sdo um conjunto
de dados onde nédo se encontra incluido o sistema
de exploragao. As funcionalidades a que devem
obedecer os sistemas para explorar os AML, terao
que, obrigatoriamente, ser definidos pela comunidade
de utilizadores, pois estes conhecem bem o que
querem filtrar, visualizar e trabalhar em relagao aos
dados disponibilizados. No entanto, é necessério
que estas necessidades sejam mais especificas em
termos de definicoes, para que possam ser fornecidas
aos fabricantes de equipamentos, e estes possam
melhorar 0s actuais sistemas de exploragao.

As especificacdes de produtos AML também nao
definem a sua simbologia. Esta area & uma éarea
complexa, uma vez que diferentes utilizadores, com
uma doutrina tactica e de combate, ou uma vivéncia
militar diferente, por vezes, pretendem que a mesma
informacao seja representada de forma diferente
para satisfacao dos mesmos objectivos. Estas ne-
cessidades nao se prendem somente com mapas
ou cartas, pois os dados podem ser visualizados de
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uma forma tabular ou de uma forma descritiva. No
entanto, como os AML estao profundamente enraizados
na informacao vectorial, eles podem ser interrogados
ou geridos conjuntamente com dados provenientes
de outros sistemas. Por exemplo, dados AML podem
ser integrados com contactos RADAR ou sonar.

Os AML tém sido vistos somente como camadas
de informagao para sobrepor a carta nautica, no entanto,
convém nao esquecer que embora eles tenham
sido idealizados como informagao que nao se destina
a condugédo da navegacdo, como por exemplo
apoio a guerra de minas ou operacgoes anfibias, eles
podem ser utilizados isoladamente e ndo necessa-
riamente como camada de sobreposicao sobre
uma carta nautica. Como € natural, existem outros
tipos de AML que s6 poderao ser utilizados desta
forma.

Os AML, a exemplo das Cartas Electronicas de
Navegacao (CEN), foram idealizados para poderem
ser corrigidos através de um servico de updates.
Mas, uma vez que os AML poderé&o vir a ser utilizados
em situational awareness e nao devem ser utiliza-
dos para conducado da navegacao, ndo existe
necessidade de haver um servigo regular e frequente
de updates. A producao destes updates, tendo em
conta que o nivel de alteragbes nao séo significati-
vas, ndo obriga a producéao de uma nova edicéo de
uma célula, como acontece por vezes com as cartas
electrénicas, e esta é a grande vantagem deste mé-
todo, pois os ficheiros que contém um update sao
pequenos e podem ser promulgados via Internet,
mesmo quando a largura de banda é pequena.

3. Os produtos AML

Os dados em formato vectorial possuem “inteli-
géncia” e flexibilidade, ao contrario dos dados em for-
mato raster, daf que os AML sé possam ser vectoriais.
Tal como descrito em termos de norma S57, os
objectos podem ser representados como pontos, lin-
has ou poligonos. Cada objecto encontra-se des-
crito em termos de classe, indicando o tipo de
objecto, em termos de atributos, que descrevem as
suas propriedades e em termos de posigao geogra-
fica que descreve a sua localizacdo. Estas caracte-
risticas, permitem que os utilizadores, em fungéao
dos programas utilizados para visualizacao, possam
gerir a informacao de diversas formas, por exemplo,
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através da selecgao e visualizagdo de determinadas
classes de objectos existentes no produto, e para
além disso, possam ainda seleccionar determinados
objectos baseados somente na informacao dos atri-
butos. Estas funcionalidades sao uma importante fe-
rramenta para reduzir a elevada concentracdo de
objectos no monitor do sistema de visualizacao,
permitindo ao utilizador concentrar-se somente nos
objectos importantes para a tarefa que tem em
maos ou no tipo de operacéo em que esta envolvido.
Torna-se necessario impor limitagdes aos sistemas,
nos niveis de informacéo que podem ou ndo mostrar,
pois caso contrario, € como se utilizadores prove-
nientes de diferentes doutrinas pretendessem visua-
lizar o mesmo objecto de diferentes formas e cada
um a sua maneira. Os dados podem ser visualizados
de forma tabular, como por exemplo, uma lista de
navios naufragados numa determinada area, mas
podem nao ser todos visualizados ao mesmo
tempo. Em simultdneo podem alimentar um sistema
diferente daquele que esta a ser utilizado para
visualizacao, tais como centros de apoio a decisao
a nivel tactico e, ainda neste caso, podem ser
utilizados em conjunto com outra informagao.

Até agora, encontram-se aprovados e prontos a
serem utilizados, sete tipos de produtos especificos
AML distribuidos da seguinte forma:

— CLB - Contour Line Bathymetry

— ESB - Environment Seabed and Beach

— LBO - Large Bottom Objects

— MFF — Marine Foundation and Facilities

— RAL - Routes, Areas and Limits

— SBO - Small Bottom Objects

—IWC - Integrated Water Column (fase 1)

Encontram-se em fase final de preparacao e

quase prontos para avaliacdo e aprovagao mais

trés tipos de AML, respectivamente:

— IWC - Integrated Water Column (fase 2)

— AMC - Atmospheric and Meteorological

Climatology

— NMB - Network Mode! Bathymetry

Os objectos e atributos utilizados pelos AML per-

mitem ligagOes a ficheiros de texto ou de imagens,
com um leque mais alargado de formatos do que o
estipulado em termos de norma S57 (ASCII, TIFF,
PDF, HTML, JPEG, AVl e MPEG), o que aumenta a
qualidade da informacéo que esté a ser visualizada.

4. Escalas

Alguns AML podem ser considerados como nao
tendo escala, tais como Large Bottom Objects, Rou-
tes, Areas and Limits e Small Bottom Objects, pois
estes tipos de AML s6 contém objectos do tipo
ponto ou figuras geométricas regulares, definidos
por coordenadas geograficas precisas. Existem
outros AML, tais como Contour Line Bathimetry,
Environment, Seabed and Beach e Maritime Foundation
Facilities que contém objectos como isobatimétricas
ou linha de costa, que sofrem maior ou menor gene-
ralizacao em fungao da escala de compilagdo. No
entanto, todos estes produtos necessitam ser prepa-
rados para poderem ser utilizados em diversas bandas
de utilizagao em funcao dos diferentes objectivos
operacionais. Por exemplo, AML do tipo CLB podem
ser produzidos em nove bandas de utilizagao, de
acordo com operacdes de planeamento tactico
e estratégico, operacdes oceénicas ou operacoes
tacticas mais detalhadas, tais como minas e contra
medidas ou operacoes anfibias.

As actuais bandas de utilizacado definidas nos
AML, foram definidas com a intencao de os dados

Bandas de Utilizacao

Escalas de compilagéo

]

< 100 000 000

25 000 000

5 000 000

1000 000

250 000

50 000

10 000

2500

OO|NO|O |~ WIN

> 1600

Tabela | - Escalas de compilagao em funcao das bandas de utilizacao dos AML
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poderem ser visualizados em escalas que vao de
40% até 250% da sua escala original. Assim, para
os produtos escalaveis, encontram-se definidas as
escalas de compilacao descritas na Tabela |.
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Os dados, em funcao da banda de utilizacao,
podem ser explorados em sistemas de informacao
nas escalas de visualizacdo maxima e minima defi-
nidas na tabela Il seguinte:

Bandas de Utilizagao

Alcances das escalas de visualizagdo

1

<40 000 000

10 000 000 a 62 500 000

2 000 000 a 12 500 000

400 000 a 2 500 000

100 000 a 625 000

20 000 a 125 000

4 000 a 25000

1000 a6 250

OO N OO &GN

> 1500

Tabela Il — Alcances das escalas de visualizagao em funcao das bandas de utilizagao

Como ja referido, encontram-se aprovados sete
tipos de AML, encontrando-se mais trés em fase de
aprovagao. Se em todos eles estiverem definidos
nove bandas de utilizacdo, e por cada uma delas
houver necessidade de produzir pelo menos um
produto, entdo terdo que ser produzidos cerca de
90 ficheiros. Sera que sao necessarios produtos em
todas as bandas de utilizacdo? Em termos praticos,
afigura-se que sera necessario somente criar produtos
de duas ou trés bandas de utilizagao por tipo de
AML, o que podera reduzir significativamente este
nUmero para cerca de 30 produtos.

No caso de produtos em que seja necessario
definir uma quadricula, podera haver variacéo no in-
tervalo da malha em que os dados irdo ser apresen-
tados, dependendo do objectivo do produto ou do
fim a que se destina ou ainda da densidade da
fonte de informacao. Alguns AML deste tipo incluem
dados que variam em fungao da altura do ano, pelo
que as especificacoes destes produtos especificam
que os dados devem ser apresentados com nlimeros
de intervalos temporais ao longo do ano (trimestrais,
quadrimestrais, semestrais, etc.).

5. Descrig&o dos tipos de AML
a. Contour Line Bathymetry (CLB)

Este produto nao deve ser utilizado de uma
forma isolada para conducao da navegacao. Possui
informagao sobre isobatimetria, sondas e areas de
profundidade. O objectivo deste tipo de AML é o
fornecimento de informacao adicional para apoio a
planeamento tactico, operacdes oceanicas, guerra
de minas e contra medidas e operagdes anfibias.
Como ja anteriormente referido, € um produto vectorial
que trabalha com escalas de compilacao, de acordo
com as escalas referidas na tabela I.

b. Environment Seabed and Beach (ESB)

Os produtos do tipo ESB, foram idealizados
para fornecer informacéao adicional para apoio a
operacoes anfibias e de minas e contra medidas.
Devem conter informacéo relativa as seguintes
caracteristicas morfolégicas do fundo:
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— Composicao e espessura das camadas multiplas
de sedimentos, leito de rocha incluido;

— Propriedades fisicas e acuUsticas das camadas
sedimentares;

— Talude;

— Areas de minas e contra medidas;

— Ondulacao do fundo (arenoso);

— Vegetacao;

— Zona de praia — representada como uma carta
de grande escala ou como camada de sobreposicao
sobre a carta nautica;

— Informagao do fundo do mar de baixa resolugao
para apoio a operacdes de guerra anti-submarina.

E um produto vectorial que trabalha com escalas
de compilacao, de acordo com as escalas referidas
na tabela I.

c. Large Bottom Obijects (LBO)

Este tipo de produto permite fornecer informacao
adicional sobre todas as obstru¢des conhecidas,
cujas dimensobes, comprimento, largura ou altura,
sejam superiores a 5 metros, tais como:

— Navios naufragados;

- Rochas;

— Obstrucoes;

— Instalagdes submarinas.

Ao contrario dos produtos descritos até aqui, 0s
AML do tipo LBO nao deverao ter escala de compi-
lag&o, pois a geometria dos objectos que constituem
estes AML s&o do tipo ponto.

Este tipo de informacao, devera ser do conheci-
mento geral para a navegagao de superficie, no entanto
os LBO deverao conter mais informagéao para além
daquela representada nas cartas nauticas. Este tipo
de produtos devera ser utilizado em operacoes sub-
marinas e anti-submarinas, operagbes anfibias e
guerra de minas.

d. Maritime Foundation and Facilities (MFF)

Os AML do tipo MFF permitem fornecer informagéo
adicional sobre linha de costa, limites terrestres
e maritimos, ajudas a navegacéo mais importantes
e informacéao tactica de natureza diversa, sempre

que os utilizadores nao tenham disponivel informagao
cartografica de fundo, dos seguintes tipos:

— Linha de costa;

— Fronteiras de palfses e limites das principais

cidades;

— Portos e cidades;

— Principais luzes de assinalamento maritimo;

— Informacdo magnética;

— Informacao sobre marés;

— Entidades reflectoras RADAR,;

— Facilidades de comunicacoes e cobertura;

— Informagao sobre condutas e cabos submarinos;

— Actividades pesqueiras;

— Petréleo, gas ou produgéo mineral;

— Limites de zonas com gelo;

— Informacao SAR;

—Informacao submarina diversa que se estenda
por uma area significativa.

Também é um produto vectorial que trabalha
com escalas de compilagdo, de acordo com as
escalas referidas na tabela I.

e. Routes, Areas and Limits (RAL)

Os AML deste tipo sao constituidos por figuras
abstractas que podem ser definidas por pontos,
linhas e areas. Este tipo de produtos trabalha sem
escala de compilacéao.

Os RAL podem ser utilizados com objectivos de
planeamento ou operacionais, dos quais se incluem
0S seguintes:

— Gestao de areas maritimas;

— Areas de exercicios militares — areas perigosas
(navegacao submarina e de superficie), area de treino
e avaliagéo e de exercicio — PEXA (navegacéo sub-
marina e de superficie), areas de fundos limpos,
manobras evolutivas;

— Areas de patrulhamento;

- Q-routes;

— Areas restritas;

— Corredores de navegacao submaring;

— Areas rocegadas;

— Areas de mar territorial — Zona Econdémica
Exclusiva, zonas de pesca, zona contigua, areas de
plataformas, linhas de base rectas, areas de mar
territorial;

6 Apesar dos AML do tipo RAL poderem conter informagao aeronéutica, esta previsto que esta informacéo seja distribuida separa-
damente como Aeronautical Foundation Data (AFD), em vez de AML. O seu formato sera DAFIF (Digital Aeronautical Flight Informa-
tion File). Nesse sentido, de acordo com o definido para os produtos AFD, as componentes aeronauticas do RAL serdo removidas
das suas especificagoes, com excepgao das que possam ter interesse para a navegacao.
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— Informagéo aeronautica seleccionada com
informacdo necessaria ao operador maritimo —
aerddromos, aeroportos, espaco aéreo (controlado,
militar ou regulamentado)® ;

— Pontos de espera, de relato ou de chamada radio.

f. Small Bottom Objects (SBO)

Os AML do tipo SBO permitem fornecer informagéo
adicional sobre todas as obstrucdes conhecidas,
cujas dimensodes, comprimento, largura ou altura
sejam inferiores a 5 metros, com possivel utilizacao
em guerra de minas e contra medidas e operacoes
anfibias. Tal como os LBO, estes produtos nao
deverao ter escala de compilagao.

g. Integrated Water Column (IWC)

As especificacdes de produto para este tipo de
AML, foram definidas em duas fases, tendo como
objectivo o fornecimento de dados climatolégicos
que permitam descrever as condicoes existentes na
coluna de agua. Estas especificagdes incluem um
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anexo, para implementagéao através do formato
NetCDF. As especificagdes deste produto foram
geradas de forma a permitir codificar os seguintes
elementos:

* Propriedades fisicas da coluna de agua do
mar em varios niveis de profundidade, desde a
superficie até ao fundo, em um ou mais pontos ao
longo de uma quadricula. Nesta fase 1, as profun-
didades estao marcadas em termos de valores
fixos. A possibilidade de as profundidades poderem
vir a ser marcadas nos pontos de inflexao das
propriedades medidas, podera vir a ser possivel na
fase 2;

— Correntes oceénicas de superficie e de fundo
a varios niveis de profundidade e em um ou mais
pontos distribuidos ao longo de uma quadricula;

— Distribuicdo de mamiferos marinhos e sua
actividade em um ou mais pontos distribuidos ao
longo de uma quadricula;

A altura das ondas néo foi incluida na fase 1 deste
produto. Os dados podem ser disponibilizados numa
série de resolugdes espaciais e temporais de acordo
com as seguintes tabelas:

Bandas de Utilizagéo Resolugéo espacial Bandas de Utilizagao Periodo
1 20.° ou maior A Anual
2 5.9 B Trimestral
3 1.° C Mensal
4 30’ D Quinzenal
5 6’ E Semanal
6 1 F Diario
7 30"
8 6"
9 1’ ou menor

Afase 2 das especificacdes deste produto ainda
esta em discusséo, no entanto prevé-se que possa
vir aincluir:

— Propriedades da superficie da agua do mar em
termos de rebentacao, ondulacao, estado do mar e
gelo;

— Caracteristicas dos oceanos em termos de
frentes, redemoinhos, e ondas;

— Ruido ambiente;

— Propriedades opticas;

— Biologia marinha.

Os AML IWC podem ser utilizados no planea-
mento e na execugdo de operagoes de caracter
militar ou civil.

h. Atmospheric and Meteorological Climatology
(AMC)

Os AMC permitem fornecer informacéao adicional
sobre condicbes climatéricas e meteorolégicas de
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forma a auxiliar os planeamentos operacionais. Per-
mitem incluir informacéo histérica do seguinte tipo:

- Vento — velocidade, direcgéo e frequéncia;

— Temperatura do ar;

— Humidade relativa;

— Ponto de orvalho;

— Pressao atmosférica;

— Nuvens;

— Visibilidade;

— Probabilidade de fendmenos meteoroldgicos.

A versao 1.0 das especificagbes do produto
AMC permite que os dados possam ser fornecidos
em bandas de utilizagdo com correspondéncia a
escalas de compilagao e tamanho de quadricula de
acordo com a seguinte tabela:

Bandas de Utilizagdo

Escala de compilagédo

Tamanho da quadricula

1

< 100 000 000

20.° ou maior

2

25000 000

5.0

3

5000 000

1.0

Os produtos nestas bandas de utilizagao podem ser visualizados nas seguintes escalas de visualizagao

e tamanho da quadricula:

Bandas de Utilizagao

Escala de compilagéo

Tamanho da quadricula

1 < 40 000 000 8.° ou maior
2 10 000 000 a 62 500 000 2°al125°
3 2 000 000 a 12 500 000 24 a2°

Os AML AMC néo sao do tipo vectorial. Para
cada parametro ou area, consistem em valores a
quatro dimensoes, sendo os trés primeiros espa-
ciais, x, y (horizontais) e z (vertical) e o quarto é o
tempo, medido temporalmente em semanas (1 a
52) ou anos (53).

i. Network Model Bathymetry (NMB)
Tem sido do consenso geral, a nivel dos Esta-

dos-membro da OTAN, a necessidade de uma boa
representacao do fundo do mar, no entanto, para

satisfacdo de alguns objectivos, um modelo numé-
rico de batimetria, que permite a representagao do
fundo marinho a trés dimensoes, tem mais utilidade
do que simples isobatimétricas. Existem tipos de
modelos numeéricos representados por Triangular
Irregular Network” (TIN), em que as isobatimétricas
podem ser geradas automaticamente a partir dos
modelos ou por Bathymetric Attributed Grid® (BAG).
As especificacoes para este tipo de AML serao des-
envolvidas em duas fases. A primeira delas, tratara os
dados sobre uma malha de coordenadas rectangu-
lares. Esta primeira fase do NMB seré baseada no

" Triangular Irreqular Network é um formato de representagao de dados que permite uma representacéo vectorial de uma superficie
(terrestre ou do fundo do mar) muito utilizada em SIG, efectuada com base numa distribuicao irregular de pontos e linhas, que inclui

relagdes topoldgicas entre estes pontos e os triangulos adjacentes.

8 Bathymetric Attributed Grid € um formato de representacéo de dados batimétricos desenvolvido pela Open Navigation Surface.

® O DBDBV ¢ um sistema de gestao de base de dados batimétricos, do qual se pode extrair dados de profundidade com diversas
resolugoes. Este sistema foi desenvolvido com o objectivo de fornecer dados batimétricos para serem integrados com parametros

geofisicos e ambientais de forma a facilitar a modelagéo oceanica.
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formato Digital Bathymetric Database Variable®
(DBDBV).

A possibilidade de utilizacao TIN ou BAG esta
neste momento a ser analisada e podera vir a ser
integrada na segunda fase, no entanto, e uma vez
que a Organizagao Hidrografica Internacional (OHI)
adoptou o formato BAG como o recomendado para
representacdo de modelos batimétricos da proxima
geracao de especificagdes contidas na publicagao
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S100'°, este formato comeca a ganhar adeptos no
seio da OTAN como uma solugao potencial para os
AML do tipo NMB. Os NMB permitem fornecer
informacao adicional para execucao de planeamento
tactico, operacdes oceanicas, guerra de minas e
contra medidas e operacoes anfibias.

As escalas de compilagao dos dados devem
obedecer aos valores expressos na tabela abaixo.

Bandas de Utilizagao

Tamanho da quadricula

1

20

0,5°

5

1

15"

3))

0‘517

0,1”

Ol oo | N Ol o | ] W N

0,05"

Em termos de visualizacao, os dados podem ser
visualizados em sistemas de informacao com uma

resolucao espacial conforme apresentada na tabela
seguinte:

Bandas de Utilizagdo

Resolucéo espacial

1

48’ ou maior

12'a1,25°

2'al12,5

24”7 a2b

6" a37,5"

12"a75”

02"a1.25”

0,04" a0,25”

Ol | N olo| ] W N

0,02" a0,125”

105100 € a designagao abreviada da publicacao da OHI — IHO Geospatial Standard for Hydrographic Data. Esta publicagao tem como
objectivo principal fornecer orientacoes e linhas de acgéo para os clientes, os produtos e a grande diversidade de dados hidrogréa-

ficos em formato digital.
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6. Conclusao

Reafirmando mais uma vez, os navios de guerra
e 0s navios comerciais tém necessidades diferentes.
Enquanto a navegacao comercial necessita de
dados oficiais, os navios militares necessitam de um
vasto conjunto de dados considerados “os melhores
dados disponiveis”, pois o teatro de operacdes
onde 0s navios de guerra poderao estar envolvidos
nem sempre permitem obedecer ao estipulado na
convencéo SOLAS da Organizagao Maritima Inter-
nacional e pode haver necessidade de recorrer a
dados produzidos por empresas privadas em virtude
de nao existir informacgao mais detalhada e actuali-
zada sobre aquele teatro de operacdes em particular.

Uniformizados os varios tipos de produtos para
utilizacdo pelos navios de guerra, seja no apoio as
operacdes navais ou para utilizacdo em combate,
desaparece o dilema dos comandantes militares
nos diversos teatros de operacoes e relativamente
aos dados, isto é, de uma forma geral os dados néo
se encontram disponiveis, se estdo disponiveis
estdo num formato incompativel ou necessitam de
determinado equipamento especifico para serem vi-
sualizados, e quando depois destas peripécias
todas podem ser utilizados, ja se encontram des-
actualizados. Com esta uniformizagao de produtos,
estes encontram-se disponiveis, podem ser utiliza-
dos, pois o seu formato é compativel e ndo necessita
de nenhum equipamento especifico para exploracéo,
pois o utilizador militar consegue visualizar e gerir
os dados através do seu Warship Electronic Chart
Display and Information System (WECDIS) e, acima
de tudo, nunca estao desactualizados.

O primeiro passo para a plena utilizagao de AML
a bordo das Unidades Navais da Marinha Portu-
guesa, assim como outros formatos previstos no
DIGEST, ja foi dado com a instalacéo a bordo de
WECDIS. Embora o STANAG 4564 defina o que
deve ser um WECDIS, ndo existe ainda nenhum
equipamento certificado, e muito menos, entidades
certificadoras. Como ja referido anteriormente,
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a discussao em torno das funcionalidades a que
devem obedecer os sistemas WECDIS para visuali-
zar AML continua. Estas funcionalidades terao também
que ser definidas pela comunidade de utilizadores,
pois estes conhecem bem o que querem filtrar,
explorar e trabalhar em relagdo ao universo de
dados disponiveis.

Neste momento, importa definir no universo de
utilizadores da Marinha Portuguesa, que tipos de
AML necessitamos, quais os eventuais teatros
de operagdes em que serao utilizados, que escalas
de compilagao e de visualizacdo, qual o nivel de
informacao que devem ter, etc. Num teatro de ope-
ragoes, as componentes hidrogréaficas, topograficas,
oceanograficas e geofisicas também sao importan-
tes, para além da componente tactica e operacional.
As variantes de hidrografia e de topografia podem
fazer variar o cenario do teatro de operacoes
e podem alterar num curto espaco de tempo, pelo
que é necessario que o sistema utilizado (WECDIS)
possua flexibilidade suficiente para rapidamente se
adaptar a todas estas alteragdes e possa dar uma
perspectiva aos comandantes militares envolvidos
nas operagoes, sobre qual a situacao real. Por
exemplo, para o desembarque de uma forga de
fuzileiros, é importante conhecer com algum rigor
alguns parémetros relativos as condicoes de ondu-
lacéo e correntes ao longo de uma praia, para desta
forma se poder escolher o melhor local e 0 melhor
dia para efectuar esta operacao. No entanto, factores
externos podem fazer variar repentinamente estas
condicdes, e desta forma obrigar a novo planea-
mento da operagéo. Com um sistema flexivel, torna-se
simples e rapido repensar toda a operacgao e desta
forma planear o melhor emprego tactico da forca
de desembarque.

Tal como nos restantes sistemas em desenvol-
vimento na OTAN (comunicagdes, informagoes,
bases de dados, etc.) todo o esforgo devera ser
canalizado no sentido de reduzir o tempo entre a
analise e a distribuicdo dos produtos pelas forcas
envolvidas no teatro de operagdes.
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Apoio Ambiental ao Exercicio Lusiada 2006

Produtos e inovacoes

Bessa Pacheco, Capitao-tenente
Santos Martinho, Capitao-tenente

Resumo O apoio ambiental as operagdes navais é fundamental para o sucesso das mesmas, fa-
cultando ao decisor militar informacao relevante para a utilizagdo de sensores e armas nos
cenarios que se apresentam. Aproveitando a cinergia criada no ambito do desenvolvimento de
projectos técnico-cientificos, o Instituto Hidrografico tem prestado este tipo de apoio as unidades
navais e estados-maiores, tanto em situacao real como de exercicios.

Em Novembro de 2006 realizou-se o exercicio conjunto Lusfada 2006, tendo o Instituto produzido
e disponibilizado informagao de apoio ambiental tanto para a componente maritima como para
as componentes aérea e terrestre. Uma das inovacoes deste apoio foi a produgéo de mission
impact diagrams (MID) com variabilidade espacial e integrada. Foi também redesenhada a tradi-
cional estrutura www de suporte a operacoes e exercicios de modo a acomodar novas tematicas.
A produgéo de informacéo é baseada em dados obtidos através de modelos de assimilacéo
atmosféricos e oceanicos, forcados com observacoes reais. Estes dados sao posteriormente uti-
lizados para gerar imagens com variacao espaco-temporal dos diferentes parametros relevantes.
Sao também interpretados de acordo com especificagbes de impacto em tipo de operagoes,
armas e sensores, gerando tabelas de cores para interpretacao rapida. Os resultados dos
modelos sao também importados para sistemas de informacao geografica onde sao processados
de modo integrado. Foram desenhados modelos de processamento destes dados, de modo a
tornar o sistema eficiente, possibilitando gerar uma série de mission impact diagrams geo-espaciais
a partir de 3 ficheiros de entrada, e sem que o utilizador intervenha directamente no processo.
A massificacao da utilizacao de MID geo-espaciais foi conseguida através da produgao de uma
pagina de internet alimentada por um servidor de dados SIG. Esta pagina é de exploracao
flexivel, possibilitando aos utilizadores ampliar e reduzir a zona de interesse, seleccionar o MID
a explorar e pontualmente interrogar qualquer pixel geografico para obter uma tabela compilada
de todos os MID para esse local.

Este artigo descreve o fluxo de produgao de informagao para o apoio ambiental, a estrutura www
de disponibilizacao, a relevancia dos produtos e a técnica desenvolvida para producéao de MID
com variabilidade espacial e integrada.

Palavras-Chave: Apoio ambiental, SIG

Abstract Environmental support to naval operations is very important to their success, providing
relevant information to the decision maker in terms of weapon and sensor use optimization. The
Instituto Hidrografico (IH) has been providing support to ships, fleets and commands in both
exercise and real operations.

In November 2006 the joint military exercise “Lusiada 2006” took place, and IH compiled, proces-
sed and disseminated METOC (meteorological and oceanographic) information to the land, aerial
and maritime components. For the first time in the Portuguese Armed Forces, Mission Impact
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Diagrams with spatial variability were developed. The regular structure for the www METOC support
was also redesigned.

Information made available was based on data obtained through oceanographic and meteorolo-
gical assimilation models. Images were then produced based on the information obtained, showing
the spatial-temporal variability of the parameters of interest. The results were also interpreted
according to the specifications of the operation, sensor and weapon systems, generating color
tables for rapid interpretation by the planner and tactical decision maker. Environmental model
results were also imported to Geographic Information Systems (GIS) where they were processed
in an integrated manner. The system is very efficient, generating the necessary Mission Impact
Diagrams (MID) from the input files without human intervention.

A website supported by a GIS data server allowed the massive dissemination of the geospatial
MID. This website is very flexible, allowing the use of a set of geospatial tools to explore the data.
This paper describes the information flow to environmental support, the www structure used, the
importance of the products and technics developed to the generation of the MID with integrated

spatial variability.

Keywords: SIG, mission impact diagram

1. Introducéo

O Instituto Hidrografico (IH) tem tido, ao longo
dos Ultimos 5 a 7 anos, um papel preponderante no
fornecimento de informacao ambiental para apoio
a exercicios navais nacionais e NATO nas nossas
aguas e a operagdes militares navais a nivel nacio-
nal e no estrangeiro. Este apoio resulta da aquisicao
de capacidades e competéncias, particularmente
desenvolvidas, no &mbito da oceanografia opera-
cional. A terminar o ano de 2006 foi solicitado ao IH
que, néo so fornecesse informacédo, mas também
coordenasse as accdes de apoio ambiental ao
exercicio Lusiada 2006, realizado no ambito do
Estado-Maior-General das Forcas Armadas e envol-
vendo os trés ramos destas forcas. Este artigo
descreve os produtos de informagao disponibilizados
pelo IH as forcas no teatro de operacoes, bem
como aos diferentes estados-maiores envolvidos.

As condicdes ambientais sao altamente condi-
cionantes da realizagdo de operacdes militares. As
suas consequéncias podem reflectir-se ao nivel do
bem estar dos recursos humanos e degradagao do
normal funcionamento de plataformas, armas e
sensores diversos. A titulo de exemplo refere-se o
famoso “Dia D”, data de invasao da Normandia
durante a Il Guerra Mundial, que aconteceu no dia
6 de Junho de 1944 porque no dia 5 as condicoes
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ambientais apresentaram-se extremamente adversas
a operacao militar planeada. Ainda assim, o caso
mais emblemético é o da invaséo da Russia por
Napoledo em 1812. O Francés iniciou a campanha
com cerca de 422.000 homens, chegou a Moscovo
com 100.000 quando terminou a retirada forgada
pelo “General Inverno” ja s6 contava com cerca de
10.000. A Figura 1 mostra um grafico de Charles
Minard onde estédo representados o numero de
efectivos do exército de Napoledo durante a invasao,
ao longo do tempo. A largura do trago é proporcional
ao numero de efectivos e 1é-se da esquerda para a
direita (topo) no sentido temporal da invasao e da
direita para a esquerda (trago parte inferior) no sentido
da retirada. Na parte inferior da figura pode ver-se
um grafico de temperaturas negativas sofridas em
cada fase e época pelas tropas. Os aumentos e
reducdes esporadicos de efectivos estdo associa-
dos a criagcdo e reuniao de forcas de reserva
colocadas em locais estratégicos [2].

A sistematizacao do apoio de informagdes am-
bientais as operacdes militares levou a criacao do
conceito de rapid environmental assessment (REA).
No caso das operacdes militares navais, este con-
ceito materializa-se no fornecimento de produtos de
informacao em 3 fases distintas das operacoes.



Ainda na fase de planeamento, 2 a 3 meses antes
das movimentacdes em teatro, € compilada a infor-
macao de climatologia (estatistica) dos fendmenos
ambientais relevantes (i.e. temperatura ambiente,
hidrologia, agitacdo maritima, etc), bem como infor-
magao geografica local (i.e. modelo digital de
terreno, cartografia terrestre, cartografia nautica,
etc). Esta informacéo é fornecida nos meios mais
adequados a cada situagao (i.e. impressdes em
papel, CD-ROM, DVD-ROM, sitios de intranet). A
segunda fase acontece no periodo imediatamente
antes do inicio das operacdes no terreno e consiste
na aquisicao de dados de campo para alimentagao
inicial dos modelos de previsdo das condi¢oes
ambientais. A terceira fase consiste na producao de
previsbes dos diversos paradmetros, no curto e
médio prazos, através da corrida de modelos com
assimilacao de dados adquiridos in situ, por parte
do navio REA - fundamentalmente através da aqui-
sicao de perfis CTD, com medicéo de parametros
que permitem obter a profundidade, temperatura e
salinidade, entre outros.

A previsdo de determinados parametros am-
bientais, s por si nao responde as necessidades
das forgas envolvidas nas operagdes. Ha que estimar
0 seu impacto no desempenho dos recursos huma-
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nos, armas, sensores e plataformas, de modo a
permitir a sua utilizacao do modo mais eficiente
possivel (e.g. impacto da agitagao maritima na ope-
racao de reabastecimento de uma unidade naval do
tipo fragata). A determinacéo deste impacto é repor-
tada de diversas formas, fazendo parte de um con-
junto de ferramentas que tém a designacao de
Suportes a Deciséo Tactica (tactical decision aids).
Particularmente, os suportes a deciséo tactica pro-
duzidos com base nas previsdes ambientais sao
fornecidos sob forma diagramética, tomando a
designacao de diagramas de impacto na misséao
(mission impact diagrams — MID). Estes diagramas
apresentam de forma concisa e explicita a eficacia
estimada da utilizagao de recursos humanos,
armas, sensores e plataformas numa dada época,
reduzindo a complexidade de interpretagcao do
panorama ambiental. O decisor nao precisa saber
interpretar detalhadamente a informacao sobre 0s
fendmenos ambientais. A informacéo sobre a eficién-
cia esperada é-lhe transmitida de forma sintética
através de uma tabela que lista os recursos envol-
vidos na accao e o impacto esperado aparece de
forma colorida — vermelho para eventual utilizacao
ineficaz (condigcbes ambientais desfavoraveis para a
execucao desse tipo de operagao), amarelo para

CARTE FICURATIVE des perves sucorsnns an hommes 4o [Armds Frangaise dans Lo campagea de fussie 181Z-1813
Brersde par WMinard rapectoar Cindril des Pests o Chiasided &5 FRLALAE.

g Ul ﬁ+!lm|¢.iu!-|uﬂ & dl"rr-l-l da tharresmatre de ﬂh.u-]iuru.ﬁnul de aire
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Figura 1 — Mapa de Charles Joseph Minard (1781-1870), publicado em 1861 e que mostra o0 avango

do exército de Napoledo sobre a Russia em 1812 [2].
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potencial ineficacia e verde para utilizacéo eficaz
(condicbes ambientais favoraveis a execucéo da
missao). Cada tabela pode ter entradas para diferen-
tes tipos de operacdes com determinada resolucao
espacial, de modo a transmitir a evolucao esperada
no tempo da eficiéncia de utilizagao dos recursos.

Este tipo de MID é adequado para teatros cuja
cobertura geo-espacial seja relativamente reduzida
ou tenha pouca variabilidade espacial. Para ope-
racoes com multiplos teatros ou com teatro de ope-
racdes Unico com uma extensdo geo-espacial
consideravel, seria necessario produzir multiplas
tabelas (MID) de modo a assegurar o rigor da infor-
macao. Uma das inovagdes do apoio ambiental
prestado ao exercicio Lusiada 2006 foi exactamente
o desenvolvimento de um sistema de informagao
geogréafica para representacdo da avaliagdo do
impacto ambiental nos recursos militares em todo o
espago envolvente a principal area de actividades
(Aveiro). Este sistema de informagéao foi comple-
mentar ao apoio tradicional via paginas de internet
em rede privada, tendo aqui também havido
inovacdo no arranjo e contelido da informagéao a
disponibilizar.

Nos capftulos que se seguem é descrita a meto-
dologia de producéao e disponibilizagcdo de MID

SISTEMA
DE
FUSAD DE DADDS |

BISTEMA

geo-espaciais e 0 novo arranjo da disponibilizagao
de informacéo ambiental em paginas de internet.

2. Fontes de dados e metodologia
MID Geo-espacial

A previsdo das condigbes de agitagdo maritima
realizada no Instituto Hidrografico é baseada na
execucdo de uma série de modelos que no seu
conjunto constituem o sistema MOCASSIM (ver
Figura 2). Para as condigbes meteoroldgicas, o for-
cador principal deste sistema é o vento, que € obtido
a partir dos resultados do modelo NOGAPS do
FNMOC (de grande extenséao e reduzida resolucéo)
e do modelo ALADIN do Instituto de Meteorologia
(menor extensao espacial mas maior resolucao).
Estes modelos oceanograficos, tém a capacidade
de assimilar dados reais, de modo a fornecerem
resultados mais realistas, evitando a divergéncia do
modelo com a realidade, com o passar do tempo.
Esta divergéncia podera ocorrer devido aos seguin-
tes factores: os modelos ndo contém toda a fisica
dos fendmenos em estudo, os fendmenos em
estudo s&o aleatérios e as equagdes e dados utiliza-
dos sao discretizados. Os resultados dos modelos

Figura 2 — Estrutura do sistema operacional de previsdo numérica implementado

no Instituto Hidrografico no quadro do projecto MOCASSIM.,
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meteorolégicos e oceanograficos relevantes para a
producéo de MID, foram a temperatura do ar a su-
perficie, a pressdo atmosférica, a direccéo e veloci-
dade do vento, a precipitacao, a direccao e altura
da agitagado maritima, a temperatura, salinidade e
velocidade de propagacéo do som na dgua do mar
e as correntes maritimas superficiais. Todos estes
resultados foram disponibilizados em ficheiros de
texto (formato ASCII). Estes ficheiros contém as es-
timativas para uma dada grelha que cobre a area
de interesse, como se de uma matriz geo-espacial
se tratasse.

O processamento destes dados de modo a
obter os MID geo-espaciais foi realizado com re-
curso ao sistema de informagéo geografica (SIG)
ArcGIS 9.1, do fabricante ESRI, com a extensao
spatial analyst. Este sistema inclui ainda um espaco
de trabalho de desenvolvimento Microsoft Visual
Basic for Applications, que foi suporte para a produ-
cao de duas rotinas de reformatacao dos ficheiros
iniciais de dados. Todo este procedimento foi reali-
zado num PC com um processador a 3 GHz, 1 GB
de RAM, disco rigido de 80 GB a correr o sistema
operativo Microsoft Windows XP.

Para que fossem obtidos MID geo-espaciais
(cobertura continua no espaco de interesse) foi ne-
cessério converter estes valores discretos num
campo continuo. Atendendo aos fendmenos em
causa e a resolucéo geo-espacial da amostra, foi
utilizado o método de interpolacéo IDW (inverse
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distance weighted) com polinémios do 2.° grau e
utilizando os 12 pontos mais préximos como limite
local de seleccéo da amostra. Este método baseia-
-se no paradigma que as amostras mais proximas
do local a estimar tém mais semelhancas que as
mais afastadas. A resolugao espacial dos resulta-
dos obtidos foi pré-definida em cerca de 5 km,
correspondendo cada célula (pixel) a 25 km?.

Uma vez obtida uma cobertura continua do es-
pago de interesse de cada fendmeno, ha que gerar
os respectivos MID através da analise do valor de
cada célula (pixel). Este processo é realizado com-
parando cada célula com as classes (intervalos de
valores) que definem os 3 niveis de impacto na
utilizagao de recursos (utilizacao eficaz, potencial-
mente ineficaz e ineficaz). Na prética, este procedi-
mento é designado por reclassificagéo, implicando
a definicdo de uma tabela de valorizacao (lookup
table) para cada tipo de MID. Na Figura 3 pode-se
observar a variagao geo-espacial da velocidade do
vento (imagem da esquerda) e respectivo MID (ima-
gem da direita). Nao é identificado o recurso a que
se refere, nem sao apresentadas as legendas e
intervalos de reclassificagao, atendendo ao facto
dos mesmos terem associado uma classificacao de
seguranga.

Para o exercicio Lusiada 2006 era necessério
gerar 39 MID geo-espaciais (para operacdes mariti-
mas, terrestres e aéreas) para cada época de interesse
(normalmente as 12:00 de cada dia do exercicio).

Figura 3 — Representacao da distribuicao geo-espacial da velocidade do vento e respectivo MID
para um dado recurso obtido por reclassificagao.
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O processamento manual de toda esta informagéo,
apesar de eficaz, ¢ demasiado ineficiente, pelo que
foram implementados modelos de processamento,
um para cada tipo de dados original, com recurso ao
espaco de trabalho Model Builder do sistema
ArcGIS. Estes modelos, permitem, a partir da iden-
tificagcao dos ficheiros de output dos modelo meteo-
oceanogréficos, gerar os referidos 39 MID em cerca
de 10 minutos. A Figura 4 ilustra o0 modelo de pro-

e derif

cessamento dos dados de previsdo meteoroldgica,
tendo como entradas a identificacao da directoria
de trabalho e um ficheiro de texto com os dados de
previséo, e como saidas 13 MID geo-espaciais con-
juntamente com 5 ficheiros de representagao dos
febmenos ambientais propriamente ditos (i.e. is6-
baras, temperatura do ar a superfifice, pressao
atmosférica a superficie, humidade relativa e o vento
[direcgao e velocidade]).

Figura 4 — Modelo de processamento dos dados de previsdo meteorolégica.
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Depois de obtidos os resultados de todos os
modelos de processamento, para cada época tem-
poral, houve que os disponibilizar aos seus utilizado-
res. A suaintegracao foi realizada, ainda, em ambiente
de producéo e incluiu, para além dos MID produzi-
dos, alguma informagao de base (e.g. linha de
costa, zona econdmica exclusica e zona de respon-
sabilidade de busca e salvamento), e também a
representacao dos fendmenos propriamente ditos
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para que o utilizador final pudesse consultar objec-
tivamente a previsao dos factores ambientais, se
assim o desejasse.

A Figura 5 ilustra de forma diagramatica o algo-
ritmo de processamento, compilagcao e disponibili-
zacao de MID com base geogréfica. O componente
de disponibilizacado deste esquema é descrito no
préoximo capitulo.

S MOCASSIN
e ——
oAl
L
P mmmg e
-l -
i
s Lt
LT
v .
Pmm, s el S n mm by
s sl i e E - b B Sm
P [ p— Womia: L

it il Py

T, R e

P rmme——
e L R ]

—— i e

s

Arcims 6.1

1 e i T e
o B

Figura 5 — Resumo do processamento em ambiente SIG para producao e disponibilizacao de MID.

3. Produtos TAD

A disponibilizagcao dos produtos de informagao
gerados foi realizada com recurso a tecnologia
WWW. Em termos de infra-estrutura de comunicagoes
apenas releva indicar que foi utilizada uma rede de
dados privada (i.e. militar) para disponibilizar infor-
macao de modo centralizado aos planeadores e
decisores operacionais.

A pagina WEB de apoio ao exercicio (ver Figura 6)

foi reestruturada de modo a melhorar a informacao
fornecida, a permitir um mais facil acesso a infor-
magao nele contida e a melhorar o design da
pagina tornando deste forma a informacdo mais
apelativa. Esta pagina foi estrutura nos seguintes
tipos de informagao: dados de detecgao remota,
MID, tabelas de resumo de informacao meteoro-
l6bgica e oceanografica, dados meteorologicos,
oceanograficos, sondagem meteoroldgica em alti-
tude e suporte de operacdes aéreas. Entrando em
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cada uma destas paginas, o utilizador ganha acesso
a um novo menu que lhe permite aceder rapidamente
ainformagao pretendida. O objectivo deste método
de navegacéao é o de nunca se estar a mais de trés
operacoes (clicks) da informagao pretendida.

A disponibilizacdo da versao geo-espacial dos
MID foi realizada com recurso ao componente
ArcIMS do sistema ArcGIS. Este componente
permite criar servigos de dados e paginas de inter-
net com base geografica e de exploragao interac-
tiva. O servico de dados foi gerado a partir do
projecto de compilagao de informacao indicado no
capitulo anterior. A pagina de internet foi inicial-
mente produzida e automaticamente configurada
com as funcionalidades basicas (e.g. capacidade de
ampliacao e reducao da cobertura da area de inte-
resse, legenda, janela de enquadramento geo-espa-
cial, etc). Posteriormente foi configurada e organizada
a tabela de conteldos de modo a facilitar a sua
exploragao e limitar a interpretagéo erronea da infor-
macao (e.g. foi definido que na listagem de MID
apenas possa estar activo um de cada vez. Assim
o utilizador ndo corre o risco de ter mais de um MID
activo e pensar que esta a visualizar um MID que na
realidade esta a ser visualmente obstruido por outro

com precedéncia na lista de camadas de informa-
¢ao.). Na Figura 7 é apresentada uma réplica da in-
terface gréfica do sistema, com as ferramentas de
interaccao do lado esquerdo, depois 0 espaco
geografico para representagao tematica e a tabela
de camadas de informagao do lado direito. Em
baixo esta ainda disponivel um espaco para forne-
cimento de indicagdes especiais ao utilizador.

Para complementar a visualizacao geo-espacial
dos MID foi desenvolvida, em colaboracao com a
empresa ESRI-Portugal, uma funcionalidade adicio-
nal que permite obter, de um modo interactivo, para
cada local (pixel) uma tabela com todos os MID
(Figura 8). Esta funcionalidade acrescenta uma
dimensao a representagao bidimensional dos MID e
permite fornecer ao decisor uma preciosa informa-
¢ao de um modo muito expedito.

A disponibilizagdo de MID de acordo com este
processo, e atendendo a que alguns factores nao
estiveram sempre disponiveis em todo o espago
geogréfico de interesse por falta de informacéo de
base ou inaplicabilidade, levou a que fosse acres-
centada uma nova cor a sua codificagao: preto —
auséncia de informagao.
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Figura 6 — Pagina web de apoio ao exercicio Lusiada 06, exemplo com tabelas de resumo de informagéao oceanografica.
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Figura 7 — MID geo-espacial “boarding helo”
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Figura 8 — Visualizacdo complementar a representacao geo-espacial, com os impactos em todos o0s recursos para um local ao
largo de Aveiro (através de interaccéo directa com o sistema).
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4. Conclusbes

Sendo a informacao ambiental de extraordinaria
relevancia para a utilizacao e operacao dos recursos
militares, a sua eficiente e eficaz disponibilizacao
aos decisores é factor condcionante do sucesso
das operacoes militares. Neste artigo é descrito o
apoio de informagao ambiental prestado pelo Insti-
tuto Hidrografico durante o exercicio militar Lusiada
2006, no que se refere aos produtos de informacao
e a metodologia de disponibilizacéo.

Releva a re-estruturacéo realizada ao nivel do
conteldo e organizacdo tematica do tradicional
apoio prestado sob forma de sitio de internet e a
inovadora disponibilizagao de MID, também em am-
biente WWW, com representacao de base geogra-
fica da sua variacdo geo-espacial. Esta Ultima
ferramenta é de utilizacéo interactiva uma vez que o
utilizador pode, de modo expedito, definir a sua
area de interesse, seleccionar o MID que pretende
analisar e ainda obter para cada local uma tabela
com todos os impactos esperados nos diferentes
recursos.

Verificou-se a adequabilidade de produgao de
MID geo-espaciais com rrecurso a ferramentas SIG,
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tanto ao nivel da produgao e compilagado como ao
nivel da sua disponibilizagao.

Os desenvolvimentos nesta area podem ir mais
longe no seu alcance através da combinagao de
diversos parametros ambientais geradores de novos
MID (e.g. a combinacao da temperatura ambiente
com a humidade relativa para aferir do seu impacto
nos recursos humanos) e da definicao de MID ao
nivel da unidade naval, ao invés do tipo de navio.
Havera ainda espaco para melhorar o sistema
implementado ao nivel do WEBSIG através da dis-
ponibilizacdo de MID para mais que uma época
temporal de cada vez (e.g. 12h, 24h, 36h).

Prevé-se ainda a possibilidade de automatizar o
processo de alimentacdo de dados para geragao
de MID, de modo a que a sua disponibilizacdo nao
se limite aos perfodos de actividade militar especial,
mas diariamente para apoio as operacoes de rotina.

Todas estas mais valias estao ja em fase de des-
envolvimento, através da implementacdo de uma
ferramenta interactiva completamente automatizada
que sera fornecida as unidades participantes em
exercicios e operacoes reais e que executara como
resultado final os MID para determinada posicao e
data-hora.

Contactos electrénicos

Bessa Pacheco — bessa.pacheco@hidrografico.pt
Santos Martinho — santos.martinho@hidrografico.pt



O Projecto MACAIS

As novas redes AlS costeiras dos Acores e da Madeira

Proenca Mendes, Capitao-de-fragata

Resumo A Organizagéo Maritima Internacional aprovou uma emenda a Convencao Safety Of
Life At Sea (SOLAS) que estabeleceu a obrigatoriedade de instalacao, até ao final de 2004, de
transponders AlS nos seguintes navios:

* Navios de passageiros

* Navios com mais de 300 toneladas envolvidos em viagens internacionais e

* Navios de carga com mais de 500 toneladas, quer efectuem ou nao, viagens internacionais.
O AIS é um equipamento que transmite e recebe, via radio, informacao relevante de seguranca
maritima, permitindo a cada navio receber de forma rapida e precisa dados importantes sobre
todos o0s navios proximos, também equipados com AlS. Esta informagao € transmitida continua
e automaticamente, podendo ser recebida por todos os equipamentos AlS na zona.
A informacao transmitida pelos AIS divide-se em 3 categorias: dados dinamicos (posicao, exac-
tidao de posicionamento, rumo, proa, velocidade e marcha da guinada), dados estaticos (nome
do navio, numero internacional, indicativo de chamada, comprimento, boca e tipo de navio) e
dados relacionados com a viagem [calado actual, tipo de carga, porto de destino e Estimated
Time of Arrival (ETA)].
Uma vez que a informacao relevante de navegacgao dos navios € transmitida para o ar sem restri-
coes, os Estados ribeirinhos comecaram a instalar redes de estacdes AlS costeiras, com o fim de:

* Compilar a informacao oriunda dos navios e assim monitorizar o trafego maritimo na zona e

* Transmitir informacéao relevante aos navios nessa area

Estas redes de estacdes AlS costeiras podem estar integradas nos Servigos de Trafego Mari-
timo / Vessel Traffic Services (VTS, na sigla inglesa) ou podem funcionar autonomamente (como
acontece nos Acores e na Madeira).
A Rede AIS costeira permite monitorizar e controlar o trafego maritimo, disponibilizando um con-
junto de ferramentas que permitirao efectuar diversas tarefas em tempo real. Além disso, os
dados armazenados permitirao efectuar, a posteriori, algumas tarefas / funcionalidades impor-
tantes, como por exemplo:

» Conhecer o numero e tipo de navios que passam em determinadas areas

* Analisar padroes de circulagao

* Investigar acidentes/incidentes

* |dentificar navios que possam ter causado algum incidente (ex. poluicao)

* Escolher rotas para navios especiais

* Planear e avaliar a localizagao de canais, rotas e Esquemas de Separagao de Trafego

* Planear e avaliar a localizagao de Vessel Traffic Services e Ajudas a Navegacao

* Seleccionar locais para culturas marinhas, geradores de energia de ondas e outros
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Uma possivel utilizagao futura deste sistema seré a sua interligagao com uma ferramenta desen-
volvida pela Associacéo Internacional de Sinalizagao Maritima (IALA), o IALA Waterways Risk
Assessment Program (IWRAP), de forma a obter a cada momento os niveis de risco de uma via
navegavel.

Palavras-Chave: Trafego, Maritimo, AIS

Abstract The International Maritime Organization approved an amend to the International Conven-
tion for the Safety of Life at Sea (SOLAS), requiring all ships of 300 gross tonnage and upwards
engaged on international voyages and cargo ships of 500 gross tonnage and upwards not
engaged on international voyages and passenger ships irrespective of size to be fitted with an
automatic identification system (AIS) by the end of 2004.

AIS is a device that transmits and receives, via radio, relevant maritime safety information, allowing
each ship to receive quick and precisely important data from all ships on its vicinity that are also
equipped with AIS. This information is transmitted continuous and automatically and can be
received by all AIS equipments on the area.

The AIS information transmitted by a ship is of three different types: dynamic information (Ship’s
position with accuracy indication and integrity status, heading, course, speed and rate of turn);
fixed or static information (name and call sign, MMSI, length, beam and type of ship); voyage-
related information (ships draught, type of cargo, route plan, destination and ETA).

Once this information is broadcasted without restrictions, coastal States started to install networks
of coastal AlS stations, aiming to:

» Compile data from ships in order to monitor maritime traffic on the area and

* Transmit relevant information to the ships on that area.
Those networks of coastal AIS stations are integrated on Vessel traffic Services or can work
autonomously like it happens on Azores and Madeira.
A coastal AIS network allows monitoring and controlling the maritime traffic giving tools for several
on line tasks. Apart from that, saved data may give important information like:

* Knowing the number and type of ships passing in certain areas;

* Analyze circulation patterns;

* Investigate maritime accident or incidents;

* |dentify ships that may have caused incidents (like pollution),

» Choose routes for special ships;

* Plan and evaluate the location of channels, routes, and Traffic Separation Schemes;

* Plan and evaluate the location Vessel Traffic Services and Aids to Navigation;,

* Select locations for marine culture establishments, wind and wave generators, and others.
A possible use of this system is the integration with the INRAP (IALA Waterways Risk Assessment
Program) in order to obtain the level of risk f a waterway at each moment.

Keywords: Traffic., Maritime, AIS
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1. Introducéo

Em Julho de 2002, a Organizacdo Maritima
Internacional (IMO) efectuou uma reviséo ordinéria
da Convencao SOLAS (Safety of Live at Sea). Nesta
revis&o, foi incluido um novo sistema que se queria
tornar obrigatério para determinado tipo de navios
e que, apesar de ainda estar em desenvolvimento,
foi considerado que nao podia aguardar mais cinco
anos pela revisao seguinte da convencao.

Este sistema, o Automatic Identification System
(AIS), iria ser obrigatoriamente instalado, de forma
faseada, entre 2002 e 2007 nos seguintes navios:

— Navios de passageiros;

— Navios com mais de 300 toneladas envol-
vidos em viagens internacionais, e;

— Navios de carga com mais de 500 tonela-
das, quer efectuem ou nao viagens interna-
cionais.

Estavamos numa altura em que tinha sido apon-
tada como causa de varios acidentes maritimos, a
confusao na identificacao de navios ao combinar
manobras através de comunicagdes radio. Por
outro lado, ja existiam em varios palises, sistemas
de vigilancia costeira (VTS) por radar que se deba-
tiam com o problema da identificagao dos navios.

A solucao era arranjar uma forma de identificar
inequivocamente cada navio nas proximidades e a
Associagao Internacional de Sinalizagdo Maritima
(IALA) ja estava desde 1996 a trabalhar com um
grupo restrito de paises num sistema que consistia
num transmissor/receptor que transmitia, via VHF,
os dados de posicao e identificagao de um navio,
recebendo da mesma forma os dados correspon-
dentes aos outros navios dentro do alcance VHF
deste.

Sob a coordenacao da IALA, foram desenvolvi-
dos os standards de um sistema que pudesse ser
utilizado universalmente e que permitisse a troca de
informacdes relevantes entre navios e entre os na-
vios e as estacoes costeiras de controlo de trafego
maritimo.

Nasceu assim, o AIS que teve imediato sucesso,
0 qual, aliado ao aumento da necessidade de poli-
ciamento dos mares decorrente do ataque as Tor-
res Gémeas nos EUA, levou a que se antecipasse a
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obrigatoriedade da sua instalagéo para o final de
2004.

2. Descrigéo

O AIS é um equipamento que transmite e re-
cebe, via radio e de forma automatica, um conjunto
de dados importante para evitar colisdes, gerir o tra-
fego maritimo e policiar zonas costeiras.

Estes dados sao transmitidos em VHF com uma
frequéncia relativamente alta mas que varia com a
condicao de navegacao, velocidade e rotagao do
navio.

Os dados transmitidos agrupam-se em trés ca-
tegorias, em funcao da sua variabilidade:

— informagao estatica (identificagéo e dimen-
sbes do navio);

—informacao relacionada com a viagem (tipo
de carga, destino e ETA), ¢;

—informagéao dinamica (posicao, rumo, velo-
cidade e marcha da guinada).

Adicionalmente, o sistema permite a transmis-
sao de curtas mensagens de texto relativas a segu-
ranca.

Os dados estaticos e os dados relacionados
com a viagem sao transmitidos a intervalos iguais
Ou superiores a 6 minutos, pois trata-se de informa-
cao relativamente estavel. Quanto aos dados dina-
micos, o seu intervalo de transmissdo decresce
automaticamente a medida que aumenta a veloci-
dade do navio, diminuindo ainda mais se 0 navio
estiver a efectuar uma manobra. Podemos ter peri-
odos de transmissao de 3 minutos, para navios
atracados ou fundeados, enquanto que navios de
alta velocidade, a guinar, transmitirao os dados di-
namicos de 2 em 2 segundos.

As transmissoes radio séo efectuadas em dois
canais e, para evitar que dois navios proximos
transmitam em simultaneo os seus dados, ha uma
organizagao das transmissdes com vista a partilha
do tempo de utilizagao daqueles canais.

A informacao recebida a bordo pode ser visua-
lizada no proprio equipamento AlS, sobreposta na
carta electronica ou no equipamento radar.
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Figura 1 — Equipamento AIS de bordo

3. Informagéao AIS

A mensagem AIS transmitida por um navio inclui
a seguinte informacgao:

Informagéo fixa ou estética, que é programada
no equipamento durante a instalag&o inicial e que
apenas necessita de ser alterada se 0 navio mudar
de nome, indicativo de chamada ou sofrergrandes
alteragbes estruturais. Esta informagéo é transmi-
tida a cada 6 minutos e inclui:

MMSI (Maritime Mobile Service Identity), Nome e
Indicativo de Chamada, Numero IMO, Comprimento
e boca, Tipo de navio e Localizacao a bordo da an-
tena do sistema posicionamento para uma repre-
sentagao rigorosa.

Informagao dinamica que, em geral, é actuali-
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zada automaticamente através da ligacao de sen-
sores de bordo, tais como o GPS e a girobussola.
Esta informacéo é transmitida com a frequéncia
indicada na tabela “Intervalos de Transmissao” e
inclui:

Posicao do Navio com indicador de exactidao e
integridade, Hora da posicao em UTC, Rumo
(COQ), Velocidade verdadeira (SOG), Proa, Marcha
da guinada (ROT) e Navigational status, sendo que,
esta Ultima é introduzida manualmente pelo oficial
de quarto e alterada sempre que necessario, por
exemplo: navegando a motor; fundeado; desgover-
nado; com capacidade de manobra reduzida; atra-
cado; condicionado pelo calado; encalhado; em
faina de pesca; navegando a vela. Na pratica, todos
estes estados se relacionam com o Regulamento



Internacional para Evitar Abalroamentos no Mar,
pelo que ao alterar luzes ou baldes se deve alterar
este campo.

Informagéo relacionada com a viagem que é
introduzida e actualizada manualmente pelo
comandante durante a viagem. Esta informagéao
também é transmitida a cada 6 minutos e inclui
o Calado, o Porto de Destino, o ETA, o Plano de
Navegacao (pontos de guinada) e o tipo de Carga
Perigosa (DG- Dangerous goods; HS- Harmful subs-
tances e MP- Marine pollutants)

Se necessario, mensagens de texto curtas, de
formato livre, relacionadas com a seguranca da na-
vegacao, introduzidas manualmente e destinadas a
um destinatario especifico (seleccionado pelo seu
MMSI) ou radiodifundidas para todos os navios
e estagbes costeiras dentro do alcance radio
(maximo 158 caracteres).

O sistema esta ainda preparado para ser insta-
lado numa bdia meteo-oceanogréfica e transmitir a
correspondente informacéo. Outra funcéo € a ca-
pacidade de, quando instalado numa bdia de
sinalizagdo maritima, transmitir o seu estado de
funcionamento.
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4. Intervalo de transmisséo

Os intervalos de transmissao da informagao AIS
foram definidos tendo em conta a partilha do tempo
de transmissdo em apenas duas frequéncias, a
cadéncia de actualizacdo dos sistemas de posicio-
namento por satélite, as técnicas radar e os cena-
rios extraordinarios de densidade de trafego, tais
como o estreito de Dover e Singapura, locais onde
se consideram necessarios entre 2500 e 3000
relatos por minuto, considerando um alcance VHF
tedrico de 40 milhas nauticas e a necessidade de
em &guas restritas, para fins de seguimento, anti-
colisdo e pilotagem assistida, se dispor das posi-
¢Oes dos outros navios com uma exactidao melhor
que 15 metros, sendo que os sistemas de posicio-
namento diferencial por satélite proporcionam uma
exactidao da ordem de 1 metro.

Para navios em rumo constante, a taxa de
actualizacao da posicéo, necesséria para obter um
rigor de posicionamento da ordem dos 15 metros
depende da sua velocidade e resulta nos seguintes
intervalos de transmissao:

CONDICAO DE MANOBRA DO NAVIO INTERVALO DE TRANMISSAO
Navio fundeado, atracado ou navegando a menos de 3 nés 3 min

Navio fundeado, atracado ou navegando a mais de 3 nos' 10 seg

Navio 0-14 nos 10 seg

Navio 0-14 nos e alterando o rumo 3,3 seg

Navio 14-23 n6s 6 seg

Navio 14-23 nés e alterando o rumo 2 seg

Navio >23 nés 2 seg

Navio >23 nos e alterando o rumo 2 seg

Tabela 1

Intervalos de transmissao da informacao AIS

' Apesar da descricao desta condigao de manobra poder parecer ilogica, ela acautela situagdes em que o navio garra ou em que
esté a navegar sem que, por esquecimento, se tenha alterado o estado de navegacéo no AIS
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5. Transmiss&o da informagéo

O AIS emprega uma moderna técnica de auto-
organizacao dos periodos de transmissao, desig-
nada por Self-Organised Time Division Multiple
Access (SOTDMA), que nao necessita de qualquer
intervencdo humana. Esta técnica permite dividir
cada minuto em 2.250 periodos de transmissao, os
quais sao atribuidos de forma “inteligente” para que
nao haja sobreposicao entre as transmissoes AlS
dentro de cada zona. Como o AlS funciona em duas
frequéncias distintas, a AIS1 (canal 87B) — 161.975
MHz e a AlS2 (canal 88B) — 162.025 MHz, existem
4.500 periodos de transmisséo, em cada minuto,
que 0s havios e outros transmissores podem usar.
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Em média, o AIS pode servir em simultaneo 450
navios numa dada area, sendo que, quando o sis-
tema atinge o seu limite, ignora automaticamente
0S navios mais distantes, pois sao 0s que represen-
tam o menor risco.

Como cada um dos periodos de transmisssao
dura apenas 26,6 milisegundos, é fundamental que
0s transmissores estejam rigorosamente sincroni-
zados, dentro de um rigor de 10 microsegundos.
Este rigor é proporcionado pelo GPS associado.

Cada estagao AIS transmite o seu proprio pla-
neamento de transmissdes, baseado no histérico
de trafego de dados e nas transmissoes futuras das
outras estacoes.

e
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Figura 2 — “Principios do SOTDMA”

6. Visualizagéo da informagao AlS

Ainformagéo AIS pode ser visualizada no proprio
equipamento, de forma grafica ou tabular, mas a
forma como se tira maior rendimento desta é atraves
da sobreposicao no radar de bordo ou no sistema
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de visualizacéo de catas electrénicas. No entanto
ha sempre que se ter em conta a possibilidade de
a imagem radar ou da carta eléctronica ficarem
sobrecarregadas em zonas com muita navegacao.
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Figura 3 — “Visualizagéo da Informacéo AIS na Carta Electronica”

7. Utillizagao da informagéo

A IMO especifica trés aplicagdes principais para
o AlS:

— A troca de informagao navio-navio no apoio
a anti-coliséo.

— A obtengéao de informacao, por parte dos
Estados costeiros, sobre 0s navios e as suas
cargas.

— Uma ferramenta VTS na gestéo do trafego.

A informagao do AIS constitui uma excelente
ajuda para evitar colisdes entre 0s navios com ele
equipados, complementando de forma eficaz a
informacao fornecida pelo radar, que apenas permite
detectar a posicao relativa dos contactos nas proxi-
midades, sem quaisquer dados adicionais.

Na perspectiva de varias entidades, a disponibi-
lidade de um informacéo completa como é a do
AIS, oferece condicdes para uma melhor verifica-
cao do cumprimento de regras internacionais de
ambiente e de trafego, tais como o respeito dos
Esquemas de Separacéo de Trafego, a passagem

em Zonas Maritimas Particularmente Sensiveis, as
descargas provenientes das lavagens de tanques
ou o langamento de lixo ao mar.

O AIS permite ainda aplicagdes logisticas tais
como a gestao de frotas (onde estao os meus
navios?); gestao do fluxo de mercadorias (onde
esta a minha carga®?) e gestao de recursos (cais,
pilotos, rebocadores, etc.).

Utilizando o AIS, consegue-se um melhor con-
trolo, coordenacgao e capacidade de resposta em
casos de incidentes maritimos, accoes de busca e
salvamento (SAR) e de combate a poluicdo. Com
todos os navios equipados com AIS, a coordena-
cao local de meios é mais simples e eficiente.

O AIS permite um seguimento mais eficiente e
rigoroso dos movimentos dos navios, das substan-
cias perigosas e das cargas poluentes, obtendo-se
assim um maior conhecimento com vista a protec-
¢ao do ambiente maritimo, tanto costeiro como da
ZEE.

E ainda a possibilidade de realizar pilotagem de
navios a partir de estagdes em terra.
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8. Vantagens do AIS

O AIS é uma fonte de informagao adicional,
apoiando o navegante, mas nao substituindo o se-
guimento visual e radar de um contacto. Em geral,
a informacéo AlS permite o seguinte:

—Informacgao de elevado rigor obtida no GPS
e sensores de bordo;

— Fornecida em tempo quase-real;

— Capacidade de apresentacao instantanea
da alteracao de proa dos alvos;

— Nao sujeito a troca de alvos;

— N&o sujeito a perda de alvos através das
funcdes supressoras do radar;

— Nao sujeito a perda de contactos devido a
manobras rapidas, €;

—Possibilidade de “ver” para l& de obstaculos.

Adicionalmente, o AlS permite:

— Prever a posicao exacta do encontro com
outro navio num canal sinuoso;

— Saber para onde se dirije outro navio;

— Saber o comprimento e calado dos navios
pProximos;

— Identificar um ferry a largar da margem de
um canal.

As funcionalidades e beneficios para o oficial de

quarto a ponte incluem:
— Seguimento em tempo real de todos os na-
vios equipados com AIS no visualizador da
carta electronica;
- Obtengéo, de forma quase instantanea,
das posicoes (com possivel rigor DGPS), do
rumo e da velocidade verdadeira;
— Indicacédo do percurso previsto durante
uma guinada ou manobra;
— Gravagao do histérico de movimentos dos
contactos;
— Possibilidade de receber de correccoes GPS
diferenciais a partir de estagoes terrestres;
— Enviar ou receber mensagens texto de ou-
tros navios ou estagoes VTS.

9. Desvantagens e limitagdes do AIS
No entanto, os AlS também tém algumas limita-

coes, a maior das quais tem a ver com a grande
dependéncia relativamente ao sistema GPS. Nao s6
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a posicao enviada pelos transponders AIS é deri-
vada de um receptor GPS, como sobretudo a orga-
nizagao das janelas de tempo em que cada navio
pode transmitir & feita com recurso ao tempo GPS.
Dessa forma, em caso de falha do GPS (quer seja
uma falha do sistema propriamente dito ou apenas
uma falha do equipamento de bordo), o sistema AIS
do navio em causa deixa de funcionar, pois nao
consegue organizar os periodos de transmissao, de
acordo com a técnica SOTDMA.

Outra desvantagem advém da possibilidade de
os AlS transmitirem dados corrompidos ou incorrec-
tos, que poderao resultar de interfaces mal feitos a
bordo do navio transmissor, de avaria nos equipa-
mentos que fornecem informacgdo ao AIS ou,
simplesmente, de interferéncias que tenham corrom-
pido um sinal correctamente radiodifundido. Acresce
ainda que sera muito dificil que algum dia venhamos
a ter todos os navios equipados com estes trans-
ponders, o que significa que o radar continuara a
ser necessario, pois so ele conseguira detectar
todas as embarcacdes numa dada area. Para mini-
mizar este problema, as autoridades tém instalado
transponders AlS em navios e embarcagoes locais,
que nao estao a isso obrigadas pela convencao
SOLAS, mas cujo seguimento € considerado de im-
portancia elevada. Por vezes, os Estados alargam a
obrigatoriedade de instalacao de AIS a outros na-
vios dentro das suas aguas territoriais.

Finalmente, a informagao relevante de navega-
¢ao transmitida pelos AlS, embora se destine a me-
lhorar a seguranca da navegacéo, podera também
vir a ser utilizada pela pirataria maritima, para escolher
as suas presas, baseando-se na informacao sobre
o tipo de carga e o nimero de passageiros, incluida
nas mensagens AlS. Refira-se que o fendbmeno da
pirataria tem tido uma evolugao preocupante nos
Ultimos anos, com o numero total de ataques a
subir continuamente, sobretudo no Sueste Asiatico
onde se tém verificado mais de metade dessas
ocorréncias. No entanto, a regulamentacéo da
Organizagao Maritima Internacional permite que os
Comandantes dos navios desliguem o seu trans-
ponder por razdes de seguranga. Embora nao se
especifique quais as razdes que podem justificar a
cessacao das transmissdes, admite-se que se
possa fazé-lo, em determinadas zonas, devido a
ameaca representada pela pirataria.



10. Redes de estagOes costeiras AlS

Uma vez que a informacgao relevante de navega-
cao dos navios é transmitida para o ar sem restri-
coes, 0s Estados ribeirinhos comegaram a instalar
redes de estagbes AlS costeiras, com o fim de:

— compilar a informacéao oriunda dos navios e
assim monitorizar o trafego maritimo na zona
€,

— transmitir informacao relevante, sobretudo de
seguranga maritima, aos navios nessa area.

Estas redes de estacdes AlS costeiras podem
estar integradas nos Servigos de Trafego Marftimo /
Vessel Traffic Services (VTS, na sigla inglesa) ou
podem funcionar autonomamente (como acontece
actualmente nos Acores e na Madeira).

Numa rede de estacoes AlS costeiras, todas as
estacoes estao ligadas a uma Estagcao de Controlo,
em que 0s operadores nao necessitam de chamar
0s navios, nem de atribuir periodos de transmisséao
especificos a cada navio, pois isso é feito automa-
ticamente.

N&o é demais relembrar algumas das vantagens
intrinsecas do AIS com notério impacto das opera-
cbes de controlo de trafego:

A possibilidade dos AIS processarem a informa-
cao de cerca de 450 navios é uma grande vanta-
gem sobre os radares, pois estes, normalmente,
apenas conseguem fazer o seguimento automatico
a cerca de 20 contactos.

Outra grande vantagem do AlS relativamente
ao radar reside no facto de a transmisséao do AIS
conseguir contornar obstaculos naturais, como
massas de terra, 0 que n&o acontece com as trans-
missoes do radar. A Figura 3 exemplifica o caso de
dois navios junto a curva de um rio ou brago de mar,
mostrando que nao se consegue detectar por radar
se esta algum navio do outro lado da curva, pois
o radar ndo consegue ver para la da margem. No
entanto, a transmissao do AIS, em VHF, consegue
fazer-se para além das margens e de outros aciden-
tes orograficos, permitindo a deteccéo de navios do
outro lado da curva, desde que eles estejam equi-
pados com transponders.

Em condigbes meteoroldgicas adversas, o AlS
também tem vantagens sobre o radar, pois a chuva

7

forte € praticamente opaca as emissdes deste
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Ultimo, mas afecta muito menos as transmissoes em
VHF.

Estas vantagens s&o importantes, quer para 0s
navios quer para as redes de estacoes terrestres
AIS, pois permitem a manutencao de uma boa ima-
gem do panorama de superficie nas respectivas
Estagbes de Controlo, mesmo para além dos aci-
dentes orogréaficos e em condigdes de chuva forte
Ou granizo.

Face a tudo o que foi exposto, pode dizer-se
que os AlS trouceram bastantes beneficios em ter-
mos de monitorizacao do trafego maritimo, nomea-
damente:

— abranger areas onde a cobertura radar é bas-
tante dificil devido aos acidentes orograficos,
como por exemplo canais, rios e estuarios;

— fornecer imediatamente a identificacao dos
ecos detectados;

— detectar alteragdes de proa e de velocidade
nos navios, praticamente em tempo real;

— interrogar os navios, de forma a obter infor-
macao sobre as suas dimensoes, calado,
carga e porto de destino;

— detectar imediatamente quando € que um
ferry ou outro navio, como por exemplo uma
embarcacao de navegacao inter-ilhas, largou
da margem e iniciou a sua navegagao.

— “ver” para la de uma curva de um canal ou
por detras de uma ilha (ou de qualquer outra

Figura 4 — AlS vs Radar numa curva
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obstrucao), detectando a presenca de navios
e identificando-os.

11. O Projecto MACAIS

Durante o ano de 2003 as Autoridades Portua-
rias dos Agores, Madeira e Canarias formaram uma
parceria para a candidatura ao financiamento
comunitario necessario para a instalagao das redes
AIS costeiras dos trés arquipélagos da Macaronésia
(para efeitos de projectos de ambito comunitario a
Macaronésia inclui apenas os Acores, Madeira e
Canérias, no entanto, geograficamente também

inclui Cabo Verde). Este projecto foi aprovado em
2004 ao abrigo do Programa Interreg 111B 2000-2006.

Nesta altura, estavam a ser instaladas na Europa
as primeiras redes AlS costeiras e o Instituto Hidro-
grafico (IH) tinha ja acumulado um know-how
importante nesta area, por via da participagao nos
comités técnicos da IALA e também fruto da expe-
riéncia adquirida na instalacdo da rede DGPS
nacional. Isso levou a que o IH fosse seleccionado
(no decurso de trés concursos limitados) para a ela-
boracdo das Especificacbes Técnicas das trés
redes costeiras AlS da Macaronésia.

Rede de Estaghes AlS dos Agores
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Figura 5 — Rede AIS dos Acores com cobertura

12. Descrigao da redes implantadas
nos Agores e na Madeira

O numero e localizacéo das estagdes AlS insta-
ladas nos arquipélagos dos Acores e da Madeira
teve em consideragao o desiderato de cobrir toda a
faixa costeira compreendida entre a linha de costa
e as 20 milhas de afastamento, com um minimo de
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estacdes AIS. Em ambos os arquipélagos, as esta-
¢Oes AlS foram instaladas em parques de antenas
ja existentes, pertencentes a Portugal Telecom. Essa
opgéao permitiu utilizar todo um conjunto de infra-es-
truturas disponiveis, reduzindo nao so os custos de
instalagao como os de exploracdo e manutencao
do sistema.
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Rede de Estagbes AlS da Madeira
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Figura 6 — Rede AIS da Madeira com cobertura

Nos Agores, foram instaladas 10 estagoes AIS
costeiras, enquanto que na Madeira bastaram 3
para cobrir a faixa costeira pretendida.

Em qualquer dos arquipélagos os alcances va-
riam entre as 50 e as 90 milhas nauticas, depen-
dendo da altitude.

Em cada uma das regides auténomas foram ins-
taladas 2 Estagdes de Controlo, uma na respectiva
Administracao Portuaria (Portos dos Acores, SA e
Administracao dos Portos da Regido Auténoma da
Madeira) e outra no MRCC ou MRSC dessa regiao.
Essas Estacoes de Controlo efectuam a gestao do
servigo AlS, controlando o fluxo de dados no sis-
tema e configurando as diferentes estacoes costei-
ras AlS existentes em cada arquipélago.

13. O que se pode fazer com uma
rede AIS costeira?

As potencialidades de uma rede AIS Costeira
decorrem das capacidades das suas Estacoes de
Controlo. Neste caso, foram contratados sistemas
com elevadas capacidades de filtragem e armaze-

namento de dados. Estas estacoes tém ainda a ca-
pacidade de disponibilizar, através da Internet, um
conjunto relativamente limitado de informagoes
sobre todos os navios detectados pela rede, a utili-
zadores autorizados e a quem se fornece um user-
name e password.

A rede AIS permite monitorizar o trafego mari-
timo, disponibilizando um conjunto de ferramentas
que permitem efectuar diversas tarefas em tempo
real, nomeadamente:

e |dentificar navios;

* Evitar colisdbes no mar;

* Avisar navios que se aproximem de perigos;
* Seguir navios de risco elevado;

* Definir e policiar areas restritas;

* Monitorizar rotas obrigatérias;

* Apoiar as missdes de busca e salvamento
maritimo;

* Apoiar as tarefas de Port State Control / Au-
toridade Portuéria.

E de realcar que parte destas fungdes pode ser
efectuada automaticamente pela Estagao de Con-
trolo da rede AIS e que esta pode inclusivamente
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enviar avisos por SMS ou por e-mail para um ope-
rador externo seleccionado.

Além disso, os dados armazenados permitem
efectuar, a posteriori, algumas tarefas / funcionalida-
des importantes, como por exemplo:

* Conhecer o numero e tipo de navios que
passam em determinadas areas

* Analisar padrdes de circulacao

* Investigar acidentes/incidentes

* |dentificar navios que possam ter causado
algum incidente (ex. poluicao)

* Escolher rotas para navios especiais

* Planear e avaliar a localizagao de canais,
rotas e Esquemas de Separacgéo de Trafego
* Planear e avaliar a localizagao de Vessel
Traffic Services e Ajudas a Navegacao

* Seleccionar locais para culturas marinhas,
geradores de energia de ondas e outros.

14. Conclusdo

Conforme se pdde perceber neste artigo, o AIS é
uma ferramenta importante para melhorar a segu-
ranca maritima e aumentar o conhecimento do trafego
maritimo pelos Estados ribeirinhos relativamente ao
trafego nas suas costas.

A experiéncia até agora obtida com a operacao
do sistema, demonstra que os alcances médios
ultrapassam as 50 milhas nauticas.

Uma analise dos fluxos de tréfego registados no
sistema demonstra que existem muitos navios que
se desviam das suas rotas de travessia transatlan-
tica para passar junto as ilhas, considerando-se
que, por vezes se esta perante uma aproximagao
excessiva da costa, o que podera conduzir a inci-
dentes desagradaveis.
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Figura 7 — Monitorizagdo de uma manobra em grande escala
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O Laboratorio de Calibracao do IH

Francisco Assungao, Primeiro-tenente
Manuel Marreiros, Técnico Superior Principal

Resumo O IH esta em fase de implementacéo de um projecto de Laboratério de Calibracéo
automatizado. O objectivo do projecto é implementar um laboratério secundario de calibragéo,
a funcionar de forma automatizada, com capacidade para garantir a sustentabilidade dos siste-
mas do IH, havendo a registar o facto de o poder fazer quer para a Marinha num universo alar-
gado de equipamentos de variada natureza, cumprindo assim com as obrigacdes impostas em
doutrina interna, quer para Organizacdes ou Entidades externas, nacionais e estrangeiras, dedi-
cadas ao estudo das ciéncias do Mar. Este projecto englobara todos os actuais processos de
calibracao do IH, que envolvem as areas de medicao de parametros oceanograficos e meteoro-
l6gicos. As grandezas a calibrar serdo: temperatura e condutividade da agua do mar, pressao,
turbidez, direccao, temperatura ambiente, pressao atmosférica e humidade relativa.

Palavras-chave: calibracao, temperatura, condutividade, oceanografia, instrumentacao meteo-
rolégica, automacao

Abstract /H is in the stage of implementing a project of an automated Calibration Laboratory. The
objective of this project consists on the implementation of a secondary calibration lab working on
full automated condition with the capability of ensuring the sustainability of the IH technical and
scientific equipment, with the fact to notice that also can ensure the large spectrum of equipment
used by Portuguese Navy complying with the obligations imposed by internal doctrine, and yet to
external organizations, national or foreigner, who’s work is dedicated to the studies of marine sciences.
This project will span all the actual calibration processes of IH, involving the areas of measuring
oceanographic and meteorological parameters. The quantities objects of calibration are: temperature
and conductivity of sea water, pressure, turbidity, direction, ambient temperature, atmospheric
pressure and relative humidity.

Keywords: calibration, temperature, conductivity, oceanography, meteorological instrumentation,
automation

1. Introducéo

O Instituto Hidrografico (IH) ao desenvolver as
suas actividades no dominio das Ciéncias do Mar,
pretende afirmar-se como um centro de exceléncia
e qualidade da investigagao e desenvolvimento, de
projeccao nacional e internacional, contribuindo,
como Laboratério do Estado, para o desenvolvi-

mento cientifico e tecnolégico do Pais. Neste am-
bito, para além de possuir um quadro de pessoal
qualificado e com conhecimentos técnicos adequa-
dos, é detentor de equipamentos técnico-cientificos
tecnologicamente avancados e meios navais para a
prossecucao das vérias Missdes atribuidas.
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A exigéncia ao nivel da qualidade dos produtos
do IH impbe desde cedo uma manifesta actividade
de manutencao do seu parque de equipamentos
técnico-cientificos e sensores de uma forma susten-
tada, para que funcionem em perfeitas condicoes e
alinhados pelos valores de referéncia padrao. A
calibragdo dos equipamentos técnico-cientificos
e respectivos sensores surge naturalmente num
processo que se pretende rigoroso, controlado
e sistemético. Estes Ultimos aspectos determinam
ainda o caracter obrigatério e essencial como
garante da qualidade.

Dando corpo ao anteriormente referido, como
forma de garantir a sustentabilidade e sistematiza-
cao de processos, o IH leva a cabo a instalacao e
implementacéao do projecto de um Laboratério de
Calibracéo automatizado. Este projecto englobara
todos os actuais processos de calibragao do IH,
que envolvem as areas de medicdo de parametros
oceanograficos e meteorolégicos.

O objectivo do projecto é implementar um labo-
ratério secundario de calibragéo, a funcionar de
forma automatizada, com capacidade para garantir
a sustentabilidade dos sistemas do IH, servindo a
qualidade e exceléncia dos trabalhos realizados
pelas Divisbes da Direcgdo Técnica, havendo a

registar o facto de o poder fazer quer para a Marinha
num universo alargado de equipamentos de variada
natureza, cumprindo assim com as obrigacoes
impostas em doutrina interna, quer para Organizacoes
ou Entidades externas, nacionais e estrangeiras, de-
dicadas ao estudo das ciéncias do Mar.

Pretende-se assim, a edificagao de um Laboraté-
rio moderno, tecnologicamente avangado e certifi-
cado que obedecera a todos os requisitos técnicos
e operacionais que caracterizam um laboratério
secundario, conforme os impostos em normas a
nivel nacional, europeu ou internacional, com o objec-
tivo da sua acreditacao e certificacao por entidades
competentes.

O Laboratdrio de Calibracéo constitui ainda uma
forte aposta na Investigagao e Desenvolvimento,
designadamente ao nivel da criacéo e implementa-
cao das interfaces, equipamentos acessorios e
respectivo software, necessarios a automatizagéo
dos processos tornando automatico o que, na
maioria dos casos, ¢ feito de uma forma manual.

2. Nota Histérica — A calibragéo no IH

A calibragao dos equipamentos técnico-cientifi-
COs e sensores remonta ja a década de 80, com as
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Figura 4 — Planta do Laboratério de Calibragéo.
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primeiras acgdes de calibragao de sondas CTD
(Conductivity, Temperature and Depth) nas instala-
¢oes laboratoriais de calibracdo e engenharia oce-
anografica do centro de investigacéo submarina da
NATO em La Spezia, Italia, tendo desde entéo sido
dados alguns passos para a consecugao de um la-
boratério de calibracéo no IH, mas, até a data com
poucos resultados préticos. As acgdes de calibra-
cao em La Spezia repetiram-se anualmente até aos
dias de hoje, com as naturais dificuldades logisti-
cas de movimentacao de equipamentos e pessoas
as instalagdes, interferindo nos planeamentos ope-
racionais de utilizagao de recursos humanos e equi-
pamentos.

Em 2002, o laboratério de calibragao foi o objecto
para nova candidatura ao Programa Nacional de
Re-equipamento Cientifico da Fundagao para a
Ciéncia e Tecnologia do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Ensino Superior. A proposta de candi-
datura versava um projecto diferente do actual, mas
com iguais propdsitos e resultados, tendo sido qua-
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lificado de grande importancia e mais valia. No
entanto, em virtude do montante envolvido conside-
rou-se ter dificuldades no retorno do investimento,
tendo sido cancelado.

Nao obstante, o IH foi adquirindo alguns equi-
pamentos que constituiram uma base relevante
para o relancar deste projecto, internamente, em
2005. Neste enquadramento o IH recuperou a
esséncia do primeiro projecto e, de forma uma
consolidada, leva a cabo a implementacao de um
Laboratério de Calibragao, num espaco ja existente
nas Instalacdes Navais da Azinheira (INAZ), que ne-
cessitou apenas de pequenas obras de adaptacéao.

3. Metrologia e Calibragao

Nesta seccao pretende-se dar a conhecer ao lei-
tor uma série de conceitos que estdo subjacentes a
actividade do laboratério e que poderao dar uma
ideia da especificidade das operacdes nele exe-
cutadas. As definicbes aqui apresentadas sao

Figura 2 — Espaco interior do Laboratério de Calibragéo.
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retiradas do Vocabulario Internacional de Metrolo-
gia, (IPQ, 1996).

Para iniciarmos ha que definir o que vamos medir,
pelo que, entende-se como Grandeza o atributo de
um fenémeno, corpo ou substancia susceptivel de
ser caracterizado qualitativamente e determinado
quantitativamente. No ambito do laboratério de cali-
bracao consideramos como importantes as grande-
zas da temperatura, condutividade, pressao, etc.

A Metrologia é a ciéncia que descreve as formas
de medicao de uma grandeza, tendo por objectivo
a sua determinacdo quantitativa da forma mais
exacta e precisa possivel. A Exactiddo define-se
como a aptidao de um instrumento de medida para
dar indicacdes proximas do valor (convencionalmente)
verdadeiro da grandeza medida. Por Preciséo, ou
mais correctamente referida por Repetibilidade,
entende-se como a aproximacao dos resultados
de medigOes sucessivas da mesma grandeza, efec-
tuadas nas mesmas condicdes de medicao. Este
conceito pressupde que estejam reunidas determina-
das condicdes como sejam 0 mesmo procedimento
de medicao, o0 mesmo observador, instrumento de
medicao, local e que as medicoes sejam efectuadas
no mais curto intervalo de tempo.

A Calibragéo é definida como o conjunto de
operagoOes que estabelecem, em condicoes especi-
ficadas, a relagao entre valores de grandezas medi-
das por um instrumento de medicao (a calibrar) e os
correspondentes valores medidos por instrumentos
padrao.

O Padréo é um material de referéncia, sistema
de medicéo ou instrumento de medigao destinado
a definir ou reproduzir o valor de uma grandeza que
serviré de referéncia aos restantes instrumentos de
medicao a calibrar.

O laboratério a implementar no IH enquadra-se
como um_Laboratério Secundario para a calibracéo
de instrumentos de medicao, sendo que este tipo
de laboratérios executa a calibracéo de instrumentos
de medicao a ser usados na recolha de dados
in-situ. O laboratério secundario encontra-se sempre
ligado, de uma forma hierarquica, a um Laboratério
Primario (Instituto Portugués de Qualidade-IPQ),
cuja funcéo principal sera assegurar a calibragao
dos padroes de referéncia usados nos laboratérios
secundéarios

112

4, Grandezas a calibrar

O laboratério do IH tem por objectivo efectuar a
calibracdo de um diverso nimero de instrumentos
técnico-cientificos, versando as seguintes grande-
zas fisicas:

» Temperatura da 4gua do mar:
— Gama de medida: -2° aos 32°C - de
acordo com a escala de temperatura interna-
cional ITS-90;
— Exactidao: +=0,002°C - de acordo com as
recomendacoes do programa WOCE (World
Ocean Circulation Experiment).

Esta calibragdo sera utilizada nos seguintes

instrumentos:

— Sondas para obtencao de perfis do valor
da temperatura da agua (CTD) ao longo da
coluna até aos 6000m de profundidade.
— Sondas para obtencao de perfis da veloci-
dade do som (SVP) com compensacao da
temperatura.

Figura 1 — Bancada Laboratorial.



— Sensores instalados em equipamentos de
monitorizacdo in-situ (ex:correntémetros,
cadeias de termistores, sondas multi-para-
meétricas, etc.).

* Condutividade
— Para a calibracéo da condutividade € ne-
cessario obter os valores padrao de tempe-
ratura e salinidade
— Gama de medida: 0 aos 65mS/cm,
— Exactidao: 0,002 PSU (Practical Salinity
Units) — de acordo com as recomendacoes
do programa WOCE.

Esta calibracdo sera utilizada nos seguintes

instrumentos:

— Sondas para obtencao de perfis do valor
da condutividade da agua (CTD) ao longo da
coluna até aos 6000m de profundidade.
— Sensores instalados em equipamentos de
monitorizagao in-situ (ex: correntémetros, ca-
deias de sensores, sondas multi-paramétri-
cas, etc.).

* Presséo
— Gama de medida: 0 aos 600 bar,
— Exactidao: 0,05% FSO (fim-de-escala) —
3dbar — de acordo com as recomendagoes
do programa WOCE.

Esta calibracdo sera utilizada nos seguintes

instrumentos:

— Sondas para obtencao de perfis do valor
da pressao da agua (CTD) ao longo da coluna
até aos 6000m de profundidade.
— Sondas para obtencao de perfis da veloci-
dade do som (SVP).
— Sensores instalados em equipamentos
de monitorizagao in-situ (ex: correntémetros,
marégrafos de fundo, ADCP, sondas multi-
parameétricas, etc.).

e Turbidez (nefelémetria)
— Gama de medida: 0 aos 750 FTU (Forma-
zine Turbidity Units), dependendo das espe-
cificagdes dos sensores.
Esta calibragao sera utilizada nos seguintes ins-
trumentos:
— Sondas para obtencao de perfis de turbidez
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da agua (CTD) ao longo da coluna até aos
6000m de profundidade.

— Sensores instalados em equipamentos de
monitorizacdo in-situ (ex: correntémetros,
sondas multi-paramétricas).

* Direccéo
— Sensores de direccao associados a equi-
pamentos de monitorizagao in-situ;
Esta calibragdo sera utilizada nos seguintes
instrumentos:
— Correntometros
- Bdéias Ondografo.

* Temperatura ambiente
— Gama de medida: 0 aos 40.°C;
— Para sensores meteorolégicos.

* Presséo atmosférica
— Gama de medida: 900 hpa aos 1040 hpa.
— Sensores de pressao atmosférica instalados
em estacbes meteoroldgicas.
- Barémetros e barégrafos, digitais ou analégicos.

* Humidade relativa
— Gama de medida: 10 a 90%.
— Sensores de humidade relativa instalados
em estacbes meteoroldgicas.
— Higrémetros, analdgicos ou digitais.

5. Estrutura do Laboratério — Organizacao

A implementacao deste projecto obrigou a uma
nova reorganizacao ao nivel interno, mais concreta-
mente, no Servigo de Electrotecnia do IH, responsavel
pela manutencao e preparagao da instrumentacao
técnico-cientifica.

O Servico de Electrotecnia esta inserido na
Direccao dos Servigos de Apoio, com a sua Missao
centrada no apoio e acompanhamento das activi-
dades das Divisdes da Direccdo Técnica, sendo
esta responsavel pela operagao dos equipamentos
e sistemas técnico-cientificos e pela recolha e pro-
cessamento dos dados, que sao a base para 0s
produtos do IH.

Assim, sera criado um novo Sector de Calibragéo,
que ficara organica e funcionalmente dependente
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Sorvigo de
Electrotecnia
Lecretaria
Gah. de Sxtpmas Sorr o de Infra- Sector de
e e AN AU [rtrumentacha
(_) L) Calibracio
Dficina de Gabinete Dficinag de
Bectricdade Téonico Blertniinica

Esquema 1 — Estrutura Organica do Servigo de Electrotecnia

do Chefe de Servico. A nova organizacao do servico,
representado no organograma abaixo, visa dotar
este sector de autonomia para a gestao de todas
as areas de calibracéo do IH, tornando-se indepen-
dente da area da gestao da manutengéo de equipa-
mentos, actualmente na Seccao de Instrumentagao
(SE/T).

6. Estrutura do Laboratério — Pessoal

A criagcao deste sector implicou reunir alguns
recursos humanos existentes e dispersos no IH,
mas que desenvolvem actualmente actividades
relacionadas com a manutencao e calibracao da
instrumentacéo técnico-cientifica. Apesar do IH ter
no seu quadro de pessoal alguns militares dos Qua-
dros Permanentes, como forma de garantir a conti-
nuidade e sustentagao temporal, o Sector de
Calibragao sera constituido exclusivamente por
pessoal do Quadro de Pessoal Civil do IH (QPCIH).

Os recursos humanos envolvidos neste projecto
nao se resumem apenas aos do Sector de Calibra-
cao, para além deste Ultimos, podemos ainda iden-
tificar grupos adicionais quer sejam de investigagao,
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desenvolvimento ou implementagéo actualmente
nas Divisdes da Direccéao Técnica.

7. Estrutura do Laboratério — Instalagbes

O Laboratoério de Calibracéo sera instalado num
espaco existente nas Instalacoes Navais da Azinheira,
no Seixal. A remodelacao do Pavilhao 1 visa o apro-
veitamento dos espacos para a edificacao das
salas de calibragao e gabinetes de trabalho, numa
area total de aproximadamente 400 m?.

O espaco total encontra-se dividido por areas
funcionais, nomeadamente:

* Preparacao / Manutencao de equipamentos —

100 m?,

e Salas de calibragao (6) — 105 m?,

* Gabinetes de apoio (6) — 112 m?,

* Instalacdes sanitarias e vestiario — 17 m?;

As salas de calibracao estdao equipadas de
sofisticados equipamentos que permitem a monito-
rizacéo das condicdes atmosféricas, em termos de
humidade relativa e temperatura, de forma a efec-
tuar o registo permanente destes dados que usual-
mente constarao dos certificados de calibracao.



ANAIS do Instituto Hidrogréafico — Nimero 18| 2005-2006

] y 0 myi.r

Figura 3 — Enquadramento paisagistico do Laboratério de Calibracéao

8. Resultados esperados

O IH esta a levar a cabo o processo de imple-
mentacao do Sistema de Gestao da Qualidade com
base na norma EN ISO 9001, aplicada a instituicdo
de uma forma geral. Esta norma abranger4, de igual
modo, os produtos e servicos do Laboratério de
Calibragao.

Neste ambito o objectivo do laboratério sera
ainda o da acreditagdo segundo a norma ISO/IEC
17025, que pretende estabelecer a sua competéncia
técnica para uma série de ensaios, medidas e cali-
bracoes. Este sistema devera ser implementado
apbs um periodo razoavel de estabelecimento dos
procedimentos base, formagao adequada do pes-
soal, formulagao e adequacao dos processos de
calibracéo, consolidando desta forma as boas pra-
ticas laboratoriais do servigo que se propde prestar.

Para que se possam obter os resultados espera-
dos em termos de reconhecimento externo e vali-
dacéo de processos, ha que estabelecer parcerias

com outros laboratérios estrangeiros de reputacao
conhecida e reconhecida por entidades competentes,
de forma a realizar ensaios de inter-comparagao
laboratorial, para que os valores resultantes de um
ensaio efectuado no laboratério sejam idénticos em
Portugal, Espanha ou Inglaterra.

Os resultados que se esperam obter, s&o na sua
esséncia, um Laboratério de Calibragdo com pro-
cessos automatizados e capacidade de responder
a este nivel as necessidades do IH, da Marinha e
de outras entidades externas, como sendo, outros
ramos das Forgas Armadas, Universidades, Pdlos
de 1&D e outras Organizacdes congéneres.

O IH com a implementagao deste projecto da
um forte impulso como Laboratério de Estado no
desenvolvimento do sector reforcando a compo-
nente de Investigacéao e Desenvolvimento no ambito
do estudo dos Oceanos e das Ciéncias do Mar, con-
tribuindo, de igual modo, para o desenvolvimento
do Pals.
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9. Consideragoes finais

O Instituto Hidrografico tem, nos Ultimos anos,
preparado o caminho para a implementacao de um
Laboratério de Calibragédo. A realizacéo deste pro-
jecto, neste momento, contou com um impulso no
campo financeiro e tecnolégico, que permitiu a edi-
ficacdo das suas infra-estruturas.

O projecto em execucéao pretende dar resposta
as necessidades de Calibracao de equipamentos
técnico-cientificos e sensores de ambito Oceano-
grafico e Meteorolégico do IH, da Marinha e de
outras entidades externas, como sendo, outros
ramos das Forgas Armadas, Universidades, Pélos
de I&D e outras Organizagbes congéneres, contando,
para o efeito, com um Laboratério acreditado e ade-
quado as exigéncias actuais e futuras.

A quantidade de equipamentos existente bem
como o reduzido investimento efectuado, determi-

Referéncias

IPQ (1996) — Vocabulario internacional de metrologia, 2.2 edigao.
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nam o caracter rentavel no campo econémico do
projecto, impulsionando a actividade no sector
como factor essencial ao desenvolvimento de uma
competitividade leal e salutar. A esta caracteristica
deve acrescer o facto deste projecto poder afirmar-
-se no sector como de relevante importancia face
aos inumeros contactos e cooperagdes que o IH,
como Laboratério do Estado, mantém e fomenta,
contribuindo para o estudo dos Oceanos e das
Ciéncias do Mar de uma forma geral.
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As Estrategias de Amostragem
e a Inferéncia Estatistica

Ana Cardoso, Assessora

Resumo A maior parte das estratégias de amostragem para monitorizagdo de ecossistemas
carece de replicacdo espacial e temporal sendo os locais e 0s momentos de amostragem es-
colhidos de forma subjectiva. Esta subjectividade condena a representatividade da amostragem e
reflecte-se na avaliacao quantitativa das variaveis e das estimativas dos parametros inerentes
que, estando sujeitas a diversos tipos de erros e a variabilidade natural, sdo inexactas. Na
tentativa do conhecimento do grau de incerteza das suas conclusoes o experimentador é envol-
vido com a inferéncia estatistica na interpretacéao e planeamento da experimentagao. Uma amos-
tragem inadequada pode camuflar situacdes de excedéncia dos niveis maximos recomendados
ou pode, por outro lado, permitir identificar variacdes ambientais nao significativas.

Palavras-chave: amostragem, replicacao, aleatoridade, inferéncia estatistica, analise de variancia

Abstract he frequent lack of randomness and spatio-temporal replication in sampling strategies
used for ecosystem monitoring limits the representativeness of the data obtained. This lack of
representativeness reflects itself on the quantitative evaluation of variables and estimated parame-
ters, which, being submitted to different types of errors and to natural variability, are inexact. While
trying to understand the uncertainty in his conclusions the experimenter is involved with statistical
inference in designing and interpreting the experiment. Inadequate sample strategies can obscure
exceeding maximum recommended levels situations or otherwise, allows the identification of
non-significant changes under the environmental point of view.

Keywords: sampling, replication, randomness, statistical inference, analysis of variance

1. Introducéo

A identificacado, a avaliacao e a resolugao de
problemas ambientais em sisteras marinhos, exige
arealizagao de estudos de monitorizacdo. Os dados
assim obtidos para determinadas variaveis consti-
tuem uma base de informacao representativa do
ecossistema em estudo.

A maior parte das estratégias de amostragem
utilizadas em monitorizagao de ecossistemas nao
incluem replicacao espacial e temporal. Os locais e
0s momentos de amostragem sao escolhidos de
forma subjectiva. Para além da auséncia de aleato-

ridade, que condena a representatividade da amos-
tragem, a frequéncia insuficiente com que as variaveis
sao determinadas no tempo ou no espaco dificulta
a avaliacdo da variabilidade. Esta subjectividade
reflecte-se na avaliacdo quantitativa das variaveis e
nas estimativas dos parametros inerentes que, estando
sujeitas a diversos tipos de erros e a variabilidade
natural dos sistemas sao inexactas. O envolvimento
do experimentador com o erro e a tentativa do
conhecimento do grau de incerteza das suas con-
clusbes sao responsaveis pelo inevitavel envolvi-
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mento da inferéncia estatistica na interpretacéo
e planeamento da experimentagdo (Underwood,
1997).

2. Caracteristicas das séries de dados
hidroldgicos

No ambito dos estudos de monitorizagéo dos
sistemas marinhos, a aquisi¢cao de dados fisico-qui-
micos, geoldgicos e bioldgicos tem tido um interesse
crescente nomeadamente na aplicagao de um vasto
leque de abordagens utilizadas para a sua interpre-
tagao.

De acordo com Lettenmaier (1988) e Bodo (1989)
as séries de dados hidrologicos apresentam carac-
teristicas que podem violar os pressupostos funda-
mentais dos procedimentos estatisticos tradicionais,
dificultando ou inviabilizando a sua aplicagao. Sao
exemplo as situagbes em que as séries de dados
séo reduzidas face aos objectivos de estudo, tém
um grande nUmero de variaveis, apresentam la-
cunas e caracterizam-se pela auséncia de replica-
c&o no espaco e no tempo. Também as situagoes
em que houve alteragéo das metodologias analiti-
cas ao longo do tempo, existem valores extremos,
aberrantes ou duvidosos e ao nivel do limite de
quantificacao, existe elevada variabilidade natural
ou baixa razéo sinal/ruido, existe dependéncia tem-
poral intra e inter— variaveis e existem distribuicoes
de frequéncias ndao normais, caracterizadas por as-
simetrias e auséncia de homogeneidade de varian-
cias, s&o criticas em termos de analise estatistica.

3. As metodologias estatfsticas para a analise
de dados

A aplicabilidade das metodologias estatisticas
para a andlise de dados depende do problema em
estudo, do tipo de variaveis e das respectivas escalas
de medida.

Quando se pretende efectuar uma analise des-
critiva ou exploratéria, ou seja, detectar padroes
e regularidades nos dados observados, 0 uso intui-
tivo de métodos graficos é geralmente adequado
como instrumento de diagnoéstico. Sdo métodos
que nao exigem qualquer requisito ou inferéncia for-
mal que distinga padrdes aleatérios de padroes sis-
tematicos ou que quantifique o grau de confianga
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das conclusdes (Bodo, 1989). Pelo facto de permi-
tirem uma visdo mais clara da significancia dos
aspectos fisicos dos dados, podem ser Uteis no
estabelecimento de uma base correcta para a condu-
céo dos procedimentos estatisticos formais e rigorosos.
A inferéncia estatistica permite efectuar uma
analise do tipo confirmatdria. Sao formuladas hipoé-
teses iniciais que deverdo ser suportadas pelos
dados analiticos. Com base em probabilidades de
ocorréncia, quantificaveis a um determinado grau
de confianga, as hipéteses inicialmente formuladas
serao retidas ou rejeitadas de acordo com essa
avaliacao (Reis, 1997; Swihart & Slade, 1986).

4. Condicionalismos da amostragem para
a aplicagdo da inferéncia estatistica

A replicacdo e a aleatoridade desempenham
ambas duas funcdes na experimentacao — melhoram
as estimativas e permitem o recurso a testes. A re-
plicacao reduz os efeitos do ruido e permite estimar
o erro através do qual a significAncia dos factores
em estudo devera ser avaliada. A aleatoridade eli-
mina os possiveis erros do experimentador, aumenta
a exactidao das estimativas e é condigao necessaria
para a validade dos testes de significancia (Hurlbert,
1984). A auséncia de replicacéo e aleatoridade na
amostragem condiciona a distincao clara entre as
diferencas que sdo devidas ao factor em estudo
e as diferencas devidas a outros factores, podendo
as diferencas encontradas ser incorrectamente atri-
bufdas ao modelo proposto.

Nos casos de dados espaciais nao replicados
apenas se podem demonstrar as diferencas entre
locais, sem, no entanto, as poder associar a exis-
téncia de um determinado efeito. As sinergias entre
os factores em estudo nao podem ser detectadas
e ainterpretacéo da significancia dos efeitos principais
é, portanto, equivoca.

Em termos praticos, a andlise de variaveis numa
estratégia espacial do tipo locais perturbados versus
locails controlo, pode ser realizada desde que as
variaveis de interesse nao se confundam com outros
factores, tais como os padroes naturais. Os locais
deverao ser subamostrados aleatoriamente e dista-
rem o suficiente para evitar a autocorrelacao espacial.

A analise temporal é comparativamente mais
problematica. O tempo é uma variavel unidireccional



e cumulativa nas suas consequéncias o que difi-
culta o planeamento dos estudos ambientais e a
aplicacéo da inferéncia estatistica aos dados resul-
tantes, dada a ndo independéncia dos erros (Green,
1993). Embora os momentos de amostragem pos-
sam estar suficientemente afastados para reduzir
a autocorrelagao temporal, sob o ponto de vista
pratico esta estratégia nao é seguida em muitos
dos tradicionais estudos de monitorizagao continua.
Na dimensao temporal ha um menor controlo nas
condicdes da amostragem e a probabilidade de so-
breposicao dos padrdes de existéncia natural aos
diferentes momentos de amostragem, é um problema
maior (Green, 1993).

Os resultados de uma amostragem sao estatis-
ticamente diferentes se a amostragem for repetida
nos mesmos locais ou se a amostragem for aleatéria
em cada momento sucessivo. Enquanto que na
amostragem aleatdria os locais nao tém qualquer
correspondéncia nos dois momentos, na amostragem
repetida, as determinacdes em momentos sucessivos
num dado local estdo de algum modo correlacio-
nadas entre si. Embora o uso deste tipo de dados
em analise estatistica possa ser apropriado em
determinadas circunstancias, o seu tratamento
como amostras independentes invalida a aplicagao
da analise de variancia (ANOVA) porque é violado
um dos pressupostos da anélise (Green, 1993).
Quando a amostragem nao € representativa pode
sempre recorrer-se ao conhecimento e intuicao
cientificos para a anélise de dados, mas devera evi-
tar-se o recurso a inferéncia estatistica (Underwood,
1981; 1997; Hurlbert, 1984).

5. Programas de monitorizagao:
Aspectos conceptuais

A maior parte dos programas de monitorizagao
de sistemas marinhos € concebida para avaliar se
os efeitos da poluicao sao aceitaveis dentro de
determinados limites ou para detectar variacoes de
curto ou de longo prazo (Cavanagh et al., 1998).
A eficiéncia destes programas passa pelo reconhe-
cimento de que a variabilidade dos sistemas marinhos
pode ser tao elevada que muitos dos efeitos negativos,
induzidos pelo homem, podem ser de dificil identi-
ficagao (Chapman et al., 1987).

A concepcéao ou revisao de uma estratégia de
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amostragem deve centrar-se nas fontes de variabi-
lidade com interesse sob o ponto de vista ambiental
em detrimento de outras fontes. No entanto, as estra-
tégias seguem frequentemente outras anteriores,
consistindo numa rede de estacdes circundantes
ao local perturbado, no qual uma série padrao de
determinacdes quimicas, fisicas e bioldgicas é efec-
tuada. A periodicidade da amostragem é muitas
vezes arbitraria, recaindo em praticas anteriores,
constrangimentos logisticos ou modelos pré-con-
cebidos. De um modo geral nao existe um conceito
claro da percepgao de como os dados obtidos
deverao ser usados para cumprir 0s objectivos
propostos. O aumento do nUmero de estacoes e
variaveis a determinar € um procedimento comum,
acreditando-se que a maior quantidade de dados
permitira alcangar respostas para os objectivos do
programa (Cavanagh et al., 1998; Segar & Stamman,
1986). Um programa de amostragem devera incluir
a definicdo do nimero e localizagcdo geografica dos
locais de amostragem, o nimero de replicados e a
frequéncia de amostragem, parametros que serao
estabelecidos a um nivel de confianca estatistico
especificado e com o minimo comprometimento
dos recursos disponiveis.

i) Variabilidade, Escalas de Interesse e Replicacao

As fontes de variabilidade em dados ambientais
incluem a variabilidade espacial e temporal (em
escalas inferiores as de interesse), a variabilidade
na amostragem, a variabilidade na medigao e a
variabilidade associada a irreprodutibilidade na
obtengao, no armazenamento e na preparacao da
amostra para analise (Segar & Stamman, 1986).

A variabilidade temporal pode ser afectada por
factores naturais como a distribuicao nao uniforme
da poluicéo (devido a topografia), a meteorologia e
a acgao das mares. Por outro lado, os mecanismos
fisicos, quimicos e biolégicos que regulam os pro-
cessos de acumulagao e degradacao dos poluentes
sdo também responsaveis pela variagdo ao longo
do tempo (Cavanagh et al., 1998).

Segundo Underwood (1993), na andlise de padrdes
temporais a replicacado a escalas mais reduzidas
€ sempre necessaria para que se possa demons-
trar que as tendéncias temporais eventualmente de-
tectadas contabilizam as flutuagdes de curto prazo.
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Como se pode observar na Figura 1, as tendéncias
sazonais aparentes, reflectidas por amostragens
sazonais sem replicacao no tempo, podem condu-
zir a conclusodes erradas (Underwood, 1997).

A fixacao da escala devera ir ao encontro do re-
querimento da independéncia dos dados, um dos
pressupostos mais importantes da maior parte dos
procedimentos estatisticos. A reducdo do tamanho
da area a amostrar e o aumento do numero de
replicados sao regras fundamentais em estudos
ecoldgicos porgue o aumento do nimero de graus
de liberdade aumenta a precisao das estimativas e
permite maior robustez nos testes estatisticos. A es-
colha do mesmo numero de replicados em cada
zona € também importante ja que muitos dos testes
estatisticos comparativos requerem igual nimero
de observacdes ou, caso contrério, exigem célculos
de maior complexidade (Underwood, 1997).

Em 1979, Green e Elliot descreveram um método
simples para determinar um numero razoavel de
replicados (n), descrito através da equacéo 1, onde
LC séo os limites de confianca em torno da média,
s 0 desvio padrao e t, 0 valor da distribuigéo t-student
para o nivel de significancia e graus de liberdade
considerados. Em estudos ambientais o valor de o
¢ geralmente fixado em 0,05 embora segundo
Cavanagh et al. (1998) existam circunstancias em
que um valor inferior é apropriado.

(equacao 1)

Quanto menor for o nivel de precisdo permitido
para as estimativas, menor sera o niimero de replicados
a considerar. De acordo com Underwood (1997), o
interesse em aumentar a precisao da amostragem
depende do uso que se pretende dar aos dados
resultantes, devendo ter-se presente que determi-
nadas variaveis poderéo estar ao nivel de ocorréncia
natural. Perante o nimero de replicados a efectuar,
existem estratégias de actuacao que poderao sim-
plificar a amostragem relativamente ao peso da
replicacédo. Uma delas é o alargamento da area
a amostrar, ndo se devendo esquecer o inerente
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[var] @
(b)
tempo
Figura 1

A influéncia da replicacéo da amostragem nas distribuicoes tem-
porais de duas variaveis (a) e (b) e na analise de padroes sazonais
¢ evidenciada por esta figura, adaptada de Underwood (1997).
Em cada uma das estacdes do ano e para ambas as variaveis con-
sidera-se uma Unica amostragem (pontos m) ou trés amostragens
(pontos = e o). Considerando uma Unica amostragem por estacéo
do ano e unindo estes pontos (linha verde) ter-se-a para a varia-
vel (a) a sensacao de um padrao sazonal que nao aparece para
a variavel (b). Se porém se considerar os valores médios da
amostragem replicada (linha vermelha), constata-se que a varia-
vel (@) é praticamente constante e portanto ndo apresenta um pa-
drao sazonal e que a variavel (b) apresenta um padrao sazonal,
apesar das flutuacoes de pequeno prazo.

aumento de heterogeneidade. Noutra perspectiva, po-
deré& considerar-se um erro superior para as estima-
tivas das médias das variaveis. Assumindo a replica-
cao requerida, podera considerar-se a amostragem
do total de replicados repartida em dias consecuti-
vos (mantendo proximas as condicoes de maré),
assumindo a ndo existéncia de variacbes de um dia
para o outro (Cavanagh et al., 1998).

Um outro problema pratico surge quando se
segue uma estratégia de amostragem de medidas
repetidas. Aqui, existe sempre o problema da de-
pendéncia espacial e temporal. A aleatoridade na
amostragem sera a melhor solucdo. Em termos
espaciais podera manipular-se a replicagéo, imple-
mentando uma malha de passo constante que



cubra toda a zona em estudo. A malha poderé ter
uma definicao de 50 m de lado e definira os locais
de colheita dos replicados. Em cada momento,
os replicados serdo colhidos num ndmero de qua-
drados escolhidos aleatoriamente e registados os
posicionamentos. Se na seleccdo dos quadrados
ocorrerem reincidéncias, podera adoptar-se o critério
de rejeicao, seleccionando outro quadrado substituto.

i) Locais de Amostragem

A selecgao de locais de amostragem com posi-
cionamento permanente é provavelmente um dos
passos mais criticos no planeamento de programas
de monitorizacao. Para efectuar um levantamento
da qualidade de um sistema, em que o objectivo da
monitorizacdo é estabelecer as caracteristicas
gerais da massa de agua, os locais s&o seleccio-
nados para integrar e detectar o maior nimero de
fontes possivel. Segundo Cavanagh et al. (1998)
podem definir-se macro-localizagdes e micro-loca-
lizagbes. As macro-localizagbes identificam areas
que s&o escolhidas para satisfazer os objectivos do
programa e implicam critérios de selecgdo como
as dimensoes do sistema, geologia, clima e sazo-
nalidade, entre outros. O acesso ao local é também
um aspecto importante a ter em consideracao.
As pontes sao um bom suporte para fixar este tipo
de locais de amostragem, porque permitem um
acesso facil e uma amostragem dos cursos de agua
em pontos da secc¢ao perpendicular. Se o curso de
agua for navegavel por embarcacéo, podera escolher-
-se 0 local, nao sendo importante 0 acesso por
terra. As micro-localizagdes sao independentes dos
objectivos e podem ser seleccionadas aleatoria-
mente para assegurar a representatividade da
amostragem.

Quando se detectam diferencas na qualidade da
agua da foz de um rio, os niveis atingidos reflectem a
integracao de todas as fontes e podem permitir uma
estimativa da carga poluente com que o curso de
agua contribui para o sistema para onde flui. No
caso de descargas pontuais, devera definir-se um
local a jusante da descarga, localizado num ponto
representativo da pluma do efluente, no topo do
inicio da zona de diluicdo. Os outros locais deverao
ficar localizados a uma distancia suficientemente
a jusante para permitir a homogeneizagéo. Em sis-
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temas dindmicos onde a homogeneizagao seja
rapida, a amostragem a uma Unica profundidade
€ geralmente representativa (Cavanagh et al., 1998).
Sempre que possivel, os locais de monitorizacéo da
qualidade da &gua devem ser localizados préximos
de estacdes de quantificagao, nomeadamente de
caudais, o que facilita a avaliacao de cargas e de
concentragbes dependentes do fluxo. H& ainda
a considerar que as interacgdes complexas entre as
componentes fisicas, quimicas e biolégicas deverao
ser consideradas na seleccéo dos locais especificos.
Nos locais de colheita de amostras de agua, ou em
locais tao proximos quanto possivel, deverao ser
também efectuadas colheitas de amostras bioldgicas
e de sedimento.

iii) Frequéncia de Amostragem

A frequéncia de amostragem ¢ funcao dos ob-
jectivos estatisticos do programa de monitorizacéo.
Um maior nimero de determinagbes aumentara
a precisao, diminuira a probabilidade de ocorréncia
de desvios e aumentara o poder da componente
estatistica (Underwood, 1997). Segundo Cavanagh
etal. (1998) um esforgo na amostragem podera ser
requerido durante perfodos criticos, nomeadamente
em periodos de fluxo reduzido em que a diluicao é
minimizada sendo maior a concentragao poluente,
ou em periodos de maior fluxo, associados a maiores
cargas. A presenca de novas estagdes num programa
de monitorizacéo também implica que a frequéncia
de amostragem possa ser inicialmente mais elevada
de modo a que num dado periodo de tempo definido,
um numero suficiente de observacoes esteja disponivel
para uma avaliacéo estatistica das variagoes e ten-
déncias. O planeamento experimental devera, portanto,
ter em consideragao a variabilidade natural dos
sistemas, em particular a variabilidade sazonal e a
variabilidade associada aos fluxos. Em sistemas pe-
quenos ha uma resposta rapida a pluviosidade com
a consequente alteracdo dos fluxos e caracteristi-
cas de qualidade. Poderao ocorrer alteracoes signi-
ficativas em apenas algumas horas, nomeadamente
picos de nutrientes associados a episddios de es-
corréncias (Cavanagh et al., 1998). Se o objectivo
da monitorizagao for a deteccao de valores extremos,
serdo necessérias medigbes muito frequentes.
A frequéncia de amostragem para monitorizar
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nutrientes, oxigénio dissolvido, pH e temperatura é
complexa porque estes parametros podem flutuar,
diaria e sazonalmente. Nestes casos, quando a
amostragem automatica nao for possivel, a amos-
tragem manual diéria sera a melhor opgéo.

iv) Variaveis de Interesse

Considerado o sistema a monitorizar e a forma
de atingir a sua representatividade através da
amostragem, a seleccdo das variaveis relevantes
devera ser definida em compromisso com a legisla-
cao vigente, os tipos de usos da zona e dados
anteriores que permitam ter um historial do sistema.
Em todos os casos devera evitar-se a redundancia
na obtencao de dados, em particular nas variaveis
que satisfacam o mesmo objectivo. As variaveis
assim seleccionadas deverdo ser sensiveis as
potenciais perturbacdes do sistema e funcionar
como indicadores. De acordo com Cavanagh et al.,
(1998) deverao ainda ser consideradas as variaveis
que apresentem niveis elevados a data do estudo
Oou entao que se preveja virem a sofrer alteracoes.
Contudo, quando os custos analiticos forem a com-
ponente mais restritiva do projecto, as variaveis a
monitorizar deverao ser alvo de cuidadosa reflexao,
podendo a sua determinagao analitica ficar condi-
cionada a areas junto as fontes. Em caso de inte-
resse, podera efectuar-se a subamostragem pontual
de locais ou areas adjacentes as fontes antropo-
génicas, relativamente a determinadas variaveis
especfificas. O importante sera sempre limitar a com-
ponente analitica as variaveis de maior interesse
através de uma estratégia que permita, nao s6 a mi-
nimizagdo simultanea dos custos totais e da
variancia do erro, mas também a aplicacao de
testes estatisticos aos dados resultantes.

Se as fontes antropogénicas forem continuas e
se as suas caracteristicas e taxas de entrada nao
variarem, entao o ecossistema monitorizado atingira
em tempos sucessivos um estado estacionario
relativo a cada contaminante, consoante 0s seus
tempos de meia vida caracteristicos (Segar & Stam-
man, 1986). Segundo estes autores, atingido o
estado estacionario, podera ser possivel reduzir
substancialmente ou eliminar determinadas medicoes.
Considere-se 0 exemplo de um dado contaminante
cuja taxa de entrada na coluna de agua por via an-
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tropogénica é muito reduzida e cujo incremento de
concentracdo no ambiente, apods diluicdo minima
inicial, nao excede consistentemente uma quantidade
mensuravel ou é insignificante quando comparado
com a concentracdo e variabilidade natural. Nesta
situacgao, as determinagdes desta variavel poderao
ser excluidas de rotina podendo a monitorizagao do
contaminante ser avaliada através da concentracao
e taxas de entrada junto as fontes antropogénicas.
Se as taxas de entrada atingirem niveis que possam
conduzir a um aumento significativo na concentra-
¢cao ambiental, esta variavel s6 entdo devera ser
reconsiderada no programa e revista a frequéncia
de determinacéo e a area de amostragem inicialmente
planeada (Segar & Stamman, 1986).

6. Interpretagéo por andlise de variancia

A necessidade do envolvimento da robustez
estatistica no planeamento experimental de um pro-
grama tem sido amplamente considerada na litera-
tura (Andrew & Madstone, 1987; Fairweather, 1991;
Nicholson & Fryer, 1992; Sheppard, 1999; Mumby,
2002). Os requisitos estatisticos inerentes a obtencao
de dados da amostragem implicam o reconheci-
mento da variabilidade natural e a tentativa de deli-
mitacao dessa variabilidade, o estabelecimento do
nivel de significAncia como critério de rejeicao ou
retengdo da hipétese nula (Hp) e a estimativa do
tamanho da amostra necessario para testar a H,
ao nivel de confianca fixado (Cavanagh et al., 1998).

De acordo com as H a testar assim se devera
definir o tipo de estratégia a seguir. A ANOVA meto-
dologia estatistica que permite efectuar comparacoes
entre a variancia inter e intra-amostral a um dado nivel
de confianga, pode ser usada para testar os efeitos
do factor zona e do factor tempo nas concentracoes
das variaveis (Andrew & Mapstone, 1987). Os dois
factores referidos sao fixos, porque quer no caso do
factor tempo, quer no caso do factor zona, os niveis
incluidos na estratégia de amostragem séo previa-
mente definidos. Se se considerar ainda a realiza-
cdo da amostragem ao longo de varios anos
ter-se-a um factor fixo adicional, ou seja, o factor
ano. Por outro lado, os momentos de amostragem
em cada periodo de tempo (replicados temporais)
representam um factor aleatério, sendo por isso
a andlise de variancia descrita como sendo de modelo
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Quadro 1. Anélise de Variancia para Uma Estratégia Temporal Hierarquica.

misto (Underwood, 1997). Para uma dada variavel,
a comparacéo da concentragao média de todos os
momentos numa dada zona, com a concentracao
média dos replicados de cada zona em cada
momento, pode ser considerada como um teste de
hipétese relativamente aos factores em estudo. O
numero de replicados devera ser igual em cada
momento de amostragem e o nimero de momentos
devera ser igual em cada zona. Uma amostragem
que considere diferentes nimeros de replicados
tendera a resultar em heterogeneidade de variancias,
quer entre zonas, quer entre momentos de amos-
tragem.

Tal como descrito por Pestana & Gageiro (1998),
a aplicacao da ANOVA implica que os resultados
da amostragem cumpram determinados pressu-
postos, como a normalidade, a homogeneidade de
variancias (ou seja, as concentracoes nas diferentes
zonas nao diferem significativamente entre si) e a

independéncia. Considere-se 0 exemplo em que
um sistema é amostrado num ndmero de (a) zonas,
(t) vezes em cada ano. Cada zona é ainda sub-
amostrada por (n) replicados, em cada momento.
No Quadro 1 s&o apresentadas as expressoes ana-
liticas para o célculo das diferentes variancias que
permitem o teste da razao-F onde:

* MS, representa a variancia das zonas,

. )?representa a média dos (n) replicados em
cada momento t,

. MST(Z) representa a variancia dos momentos
de amostragem em cada zona,

J ;f(/) representa média de cada momento ())
numa dada zona (i),

* MSp representa a variancia dos replicados da
amostragem

e g.d.I representa o nimero de graus de liber-
dade em cada estimativa
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Uma vez definido o objectivo da amostragem
€ importante que este possa ser convertido sob
a forma de Hp. As Hy a estabelecer propbem-se
testar a ndo existéncia de diferencgas significativas
entre as médias de concentragdo de uma variavel
nas diferentes zonas num dado momento ou para
uma dada zona, entre momentos. Considerando
a realizagéo da estratégia ao longo de varios anos
podem ainda definir-se multiplas Hg de tal modo
que seja possivel efectuar comparagdes das dife-
rencas entre anos numa determinada zona. No caso
das Hp serem rejeitadas, ou seja, quando houver
significancia do factor em estudo havera interesse
em identificar quais os niveis do factor cuja variancia
¢ significativa. A conducéo de testes que efectuem
comparacdes multiplas, como o teste de Student-
Newman-Keuls, podera ser uma solucao viavel
(Statsoft, 1995 a).

7. Considerag0es finais

A maior parte das estratégias de amostragem
para avaliacao do estado da qualidade de um sistema
costeiro carece de replicacao espacial e temporal.
A correlagao espacio-temporal, os desvios a nor-
malidade e a heterogeneidade de variancias séo
caracteristicas dos dados resultantes que violam
pressupostos fundamentais para a aplicacao da
ANOVA. Na abordagem a ANOVA € importante consi-
derar que na auséncia de replicacao ou na presenca
de uma replicagao inconsistente, quer a significancia
das sinergias, quer a auséncia de diferencas signi-
ficativas na sazonalidade, por exemplo, ndo devem
ser interpretadas como manifestas evidéncias. Nestas
situacdes a variabilidade dos dados podera sobre-
por-se aos efeitos naturais de menor intensidade.
No planeamento de uma estratégia de amostragem
para a avaliacdo de padrdes espacio-temporais €,
pois, fundamental que os dados resultantes possam
ser analisados através de comparacoes estatisticas
adequadas a um nivel de confianga conhecido.

As questdes orgamentais sdo um dos maiores
constrangimentos no desenvolvimento de programas
de monitorizagédo. Se as verbas consideradas forem
insuficientes para atingir os objectivos, ou seja, obter
respostas com confiancga estatistica, entdo ou os
objectivos deverao ser revistos e simplificados ou
os fundos deverao ser alargados. Em cada situacao
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0 que é importante é definir o objectivo do estudo
e analisar se o orgamento permite atingir o nivel de
precisao pré-determinado. Em alternativa, poderao
considerar-se 0s custos minimos e verificar se o nivel
de precisdo atingido, ou seja, o poder do programa
de detectar diferencas, se adequa aos objectivos
propostos. A concepgao de um planeamento expe-
rimental devera sempre salvaguardar os aspectos
fundamentais da amostragem, nomeadamente
o cumprimento dos objectivos, a exequibilidade do
trabalho experimental e a adequabilidade dos
dados a uma correcta analise e interpretagao. O
envolvimento da componente estatistica na amos-
tragem implica que se deva considerar que a varia-
bilidade natural e a imprecisao experimental podem
obscurecer uma determinada variagao, dificultando
a distingéo entre casualidade e a ocorréncia efec-
tiva de uma dada alteragao. Experimentalmente,
€ comum a ocorréncia de variancias significativas,
mas é relativamente as pequenas variagdes que se
devera acautelar a sua correcta interpretacao.
Somos frequentemente tentados a encontrar com
natural facilidade determinados padroes nos dados
de que dispomos.

Quando apenas se pretende uma estimativa
grosseira dos efeitos, ou quando o custo da replica-
¢ao é muito elevado, as estratégias que nao envolvem
replicacdo podem ser a Unica ou melhor opcéao.
Nesta situacéo, aquilo que é questionavel é a atri-
buicdo de um rigor excessivo as conclusoes derivadas
da aplicagao incorrecta da inferéncia estatistica.

A reavaliacdo continua da area a ser monitorizada,
através do cruzamento da informac&o da monitori-
zacao com informacoes relativas aos processos de
transporte e caracterizagao dos fluxos de propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas, podera evitar a obten-
¢ao de dados desnecessarios. Se um dado efeito
nao exceder o nivel méaximo recomendado na zona
adjacente ao local perturbado, entdo podera por-se
a hipétese de que a mesma descarga possa nao
afectar locais mais remotos de modo a exceder
esse mesmo nivel (Segmar & Stamman, 1986). Em
suma, uma amostragem inadequada pode camuflar
situacdes de excedéncia dos niveis maximos re-
comendados ou, por outro lado, permitir identificar
variacdes nao significativas sob o ponto de vista
ambiental.
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Monitorizacao da Area Envolvente
a Sete Emissarios da Costa Portuguesa:
a Qualidade dos Sedimentos

Ana Cardoso, Assessora
Carla Palma, Assessora

Resumo Os emissérios submarinos séo sistemas destinados a lancar no mar aguas residuais
que ja sofreram um determinado grau de tratamento numa ETAR. Alguns constituintes conser-
vativos do efluente poderéo nao ser degradados, acabando por acumular nas areas envolventes
aos exutores. Para avaliar o efeito das descargas e o grau de contaminacao dos sedimentos,
foram monitorizados sete emissarios da costa portuguesa: Viana do Castelo, Matosinhos, Gaia,
Espinho, Figueira da Foz, Sesimbra e Sines. Os resultados foram obtidos com base em cinco
amostragens realizadas pelo Instituto Hidrografico, que decorreram semestralmente entre 2002
e 2004.0s sedimentos foram avaliados através das suas concentracoes caracteristicas em metais
pesados, pesticidas organoclorados, PCBs, hidrocarbonetos e PAHSs.

Palavras-Chave: emissarios, sedimentos, metais, compostos organicos

Abstract Ocean outfalls discharges treated water effluent to a waterway on the ocean, with the
consequent possibility of contaminant accumulation near the discharge point. To assess the
discharges effects on sediment contamination, seven outfalls on the Portuguese coast were
monitored: Viana do Castelo, Matosinhos, Gaia, Espinho, Figueira da Foz, Sesimbra and Sines. Five
sampling campaigns were performed between 2002 and 2004 by the Hydrographic Institute.
Sediments were evaluated for grain size, heavy metals, chlorinated pesticides and PCBs, PAHs
and hydrocarbons.

Keywords: ocean outfalls, sediments, metals, organic compounds

1. Introdugéo

Os emissarios submarinos sdo sistemas destina-  acabando por acumular nas areas envolventes aos

dos alangar no mar aguas residuais que ja sofreram
um determinado grau de tratamento numa Estacao
de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). A sua
concepcgao visa aproveitar a grande capacidade de
depuracédo do oceano, onde as dguas descarregadas
serao submetidas a processos naturais de diluicao
e degradacao no meio receptor. Apesar da dindmica
natural dos sistemas, alguns constituintes conser-
vativos do efluente poderao nao ser degradados,

exutores.

A monitorizacdo dos sedimentos desempenha
um papel fundamental em estudos de contaminagao
pois estes actuam como um reservatério de conta-
minantes e portanto como fonte destes contaminantes
para a coluna de agua e seres vivos (Baudo et al.,
1990; Loring, 1991). Em ambientes com baixa energia
os sedimentos finos depositados tém elevada capa-
cidade de adsorcao (Kersten & Smedes, 2002).
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Pelo contrario, em ambientes em que a energia da
camada de agua sobrenadante é elevada, como
acontece em aguas costeiras e oceanicas, a capa-
cidade adsortiva e as velocidades de deposigcao
dos contaminantes nos sedimentos sao reduzidas.
As éareas circundantes aos emissarios sao geral-
mente areas com hidrodinamismo elevado, sendo
caracterizadas por sedimentos arenosos e de baixo
teor em carbono orgéanico total. Esta quase completa
auséncia da fracgao fina nos sedimentos, responsa-
vel pela maior afinidade e capacidade de adsorgao

para os poluentes, reduz naturalmente o impacto
ambiental das descargas efectuadas pelos emissarios.

De modo a poder avaliar o efeito das descargas
no grau de contaminagao dos sedimentos, foram
monitorizados sete emissérios da costa portuguesa
doravante designados por: EVC — Emissario de
Viana do Castelo, EM — Emissario de Matosinhos,
EG - Emissario de Gaia, EE — Emissario de Espinho,
EFF — Emissario da Figueira da Foz, ESE — Emissario
de Sesimbra e ESI — Emissario de Sines, cuja loca-
lizac&o se pode observar na Figura 1.

Figura 1 — Emissérios submarinos da costa portuguesa monitorizados

Natabela 1 apresentam-se algumas caracteristicas
dos emissérios, nomeadamente a data de entrada
em servico, o tipo de aguas residuais colectadas, o
tipo de tratamento efectuado na unidade de trata-
mento de aguas residuais antes da descarga e a
populagao equivalente servida. Apesar de todos os
emissarios envolverem uma componente urbana
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e industrial, o emissario da Figueira da Foz e o
emissario de Sines sdo essencialmente industriais.
Servem indUstrias de pasta de papel e quimica, res-
pectivamente. O elevado nivel de tratamento efec-
tuado em Sesimbra (desinfeccéo UV) é justificado
devido a proximidade de praias muito povoadas na
época de verao.
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Vi Fiquei
Caracteris- (lg:;\eclj: Matosinhos Gaia Espinho dlgu;cl)rza Sesimbra Sines
i EM EG EE ESE ESI
cas | e | EW (EG) (EE) er | €O | ES)
Data de
entrada em 1973 1999 1992 1999 1995 2000 1978
servico
Tipo de s
L. L L , Primario L.
tratamento | Secundario| Primario | Secundario | Secundario L. Terciario | Secundario
Secundario
da ETAR
Populacao
equivalente | 20 000 150 000 230 000 74 000 155 000 30 000 38 000
(pe.)

Tabela 1 — Caracteristicas dos sete emissarios. Fonte: Freire (2006) e LNEC (2003)

O estudo de monitorizacao foi efectuado duas
vezes por ano no periodo de 2002 a 2004, nas
estacoes da Primavera e do Outono (em 2004 apenas
foi efectuada uma amostragem no Outono). As
estacoes de amostragem localizaram-se na area de
descarga dos emissarios e foram definidas de
acordo com os padrées de dispersao previstos
tendo em conta as correntes locais. A estratégia de
amostragem seguida pretendeu cumprir 0 objectivo
do estudo, ou seja, uma caracterizacao generalizada
das éareas referidas. Assim, o nimero de estagoes
de amostragem definidas restringiu-se ao necessario
para efectuar a referida avaliagdo. Foram considera-
das trés estagdes de amostragem em cada emissario,
a excepgao do emissario de Sesimbra onde foram
efectuadas colheitas em sete locais. Os resultados
do estudo permitiram caracterizar espacial e tem-
poralmente os sedimentos localizados na zona de
descarga dos emissarios submarinos.

2. Metodologia: Amostragem e Andlises Quimicas

As amostras de sedimento foram colhidas com
draga do tipo Smith — Mc-Intyre. As amostras foram
preparadas para analise através da homogeneiza-
¢ao, crivagem a humido a 2mm e congelamento em
contentores apropriados. Para a andlise de granulome-
tria ndo foi necessario efectuar qualquer preservacao.

As amostras de sedimento foram analisadas em
termos de metais pesados, pesticidas organoclorados,

policlorobifenilos (PCBs), hidrocarbonetos, hidro-
carbonetos poliarométicos (PAHs) e granulometria.
A andlise de metais pesados e compostos organo-
clorados foi realizada nas amostras secas por liofi-
lizagao, enquanto que a andlise de hidrocarbonetos
e PAHs foi efectuada em amostras himidas. Para a
analise de metais as amostras foram digeridas com
acidos fortes e quantificadas por espectrometria de
absorcao atémica (Loring, 1990). Os pesticidas or-
ganoclorados e PCBs foram extraidos em sohxlet
seguido de uma purificacao por cromatografia em
coluna de adsorc¢ao de alumina, um fraccionamento
por cromatografia de adsorgao em coluna de silica
e quantificagao por cromatografia gasosa equipada
com coluna capilar e detector de captura electré-
nica (GC-ECD) (Smedes & Boer, 1997). Os hidrocar-
bonetos e os PAHSs foram extraidos por saponificacdo
(NaOH) seguido de extracgéo liquido-liquido com
pentano e purificacao do extracto por cromatogra-
fia de adsorgao em coluna de silica. A quantificagéo
foi efectuada por espectroscopia de ultravioleta
e fluorescéncia (UVF) e por cromatografia gasosa
com detector de massas (GC-MS), respectivamente
(Kelly et al., 2000).

A granulometria dos sedimentos foi efectuada
por difraccao de raios laser num MALVERN 2000
para as particulas das classes inferiores a 500 um.
Para as classes granulométricas superiores foram
utilizados os métodos classicos de fraccionamento
com peneiros.
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3. Apresentagéo e Discussdo de Resultados

Para a analise temporal dos resultados que se
efectua em cada sistema foram consideradas as
médias de concentragdo do conjunto de estacdes
amostradas em cada um dos momentos de amos-
tragem considerados. Os valores médios consideraram
sete estacdes de amostragem para o emissério de
Sesimbra e trés estagcdes de amostragem para os
outros emissarios.

Os sedimentos superficiais nas areas afectas as
descargas dos emissarios séo, de um modo geral
arenosos, como se pode observar pelas baixas per-
centagens da fraccao fina (silte e argila) apresentadas
na Figura 2.

Nas figuras 3, 4 e 5 apresentam-se as concen-
tracbes médias em metais pesados caracteristicas
dos sedimentos superficiais localizados na area de
descarga dos emissarios estudados. Apesar da
variabilidade temporal que se observa, existem
determinadas semelhancas entre o padrao de va-
riacao da Figura 2 e os padrdes de variagao das
Figuras 3, 4 e 5 que sugerem que a quantidade de
metais acumulados nos sedimentos esta associada
a respectiva fracgao fina. E o caso do crémio, cobre
e zinco que, para varios emissarios, acompanham
a variagao da fracgao de silte e argila. Verifica-se,
portanto, uma tendéncia para um aumento das con-
centragOes de metais quando a fraccao fina nos se-
dimentos é mais elevada, podendo o chumbo
constituir excepcao. A entrada do chumbo nos
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Figura 2 — Fraccao fina - silte e argila (<63 um) — dos
sedimentos superficiais localizados na area
de descarga dos emissarios estudados

sistemas pode fazer-se também por via atmosférica
e, sob pressao significativa, acumular em concen-
tragOes apreciaveis mesmo em sedimentos com
menor percentagem da fracgao fina. A acumulacao
de chumbo nos sedimentos arenosos do emissario
de Sines pode sugerir uma entrada atmosférica
local significativo, compativel com a forte industria-
lizacao da zona.

Os teores em manganés apresentados na Figura 4
sdo mais elevados nos emissarios de Viana do Cas-
telo e de Espinho, facto que podera estar relacio-
nado com a constituicao natural dos sedimentos
(Araljo et al 2002).
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Figura 3 — Concentragoes médias de crémio (Cr) e cobre (Cu) nos sedimentos

superficiais localizados na area de descarga dos emissarios estudados
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Figura 4 — Concentragoes medias de manganés (Mn) e chumbo (Pb) nos sedimentos

superficiais localizados na area de descarga dos emissarios estudados
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Figura 5 — Concentragbes médias de mercurio (Hg) e Zinco (Zn) nos sedimentos

superficiais localizados na area de descarga dos emissarios estudados

Um dos aspectos importantes na analises de
contaminantes é poder efectuar comparagdes com
padrdes que permitam definir e caracterizar o estado
de qualidade ecolégico dos sistemas. Actualmente,
a legislacéo nacional ainda é omissa relativamente
a indicadores de contaminagao em sedimentos em
estudos de monitorizagao.

O Despacho conjunto n.® 141/95, de 21 de Junho,
do Ministério do Ambiente e Recursos Naturais e do
Ministério do Mar, efectua a classificagdo de mate-
riais dragados de acordo com o seu grau de conta-
minacéo em metais e compostos orgéanicos tendo
em vista o seu destino final de deposicéo. Com a de-
vida precaucao, este tipo de classificacao pode ser-
vir de referéncia para a avaliagdo dos niveis de
contaminac&o actuais dos sedimentos de superficie
analisados. De acordo com o referido despacho, os se-
dimentos sao classificados em cinco classes — da
Classe 1 a Classe 5 — que consideram graus de
contaminacao crescentes.

Relativamente ao crémio (<50 mgkg™'), cobre
(<35 mgkg'), chumbo (<50 mgkg™), mercurio
(<0,5 mgkg™) e zinco (<100 mgkg™"), os sedimentos
analisados pertencem a Classe 1, identificada como
“Material dragado limpo — pode ser depositado no
meio aquatico ou reposto em locais sujeitos a eroséo
ou utilizado para alimentagao de praias sem normas
restritivas”.

Outros indicadores ecolégicos que também
podem ser utilizados na avaliacao dos resultados
obtidos no presente estudo de monitorizagdo séo
os Critérios de Avaliagdo Ecotoxicolégicos (CAE).
Os CAE sao definidos pela OSPAR como niveis
aproximados de concentragao abaixo dos quais
o potencial de adversidade é minimo (OSPAR Com-
mission, 2000a, b). Na Tabela 2 podem consultar-
-se 0s CAE provisérios para determinados metais
num sedimento de referéncia contendo 1 % de car-
bono organico total (COT).
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Composto C AE (mgkg-1)
Cu 5-50
Hg 0,05-05
Pb 5-50
Zn 50 - 500

Observando as Figuras 3, 4 € 5 pode constatar-se
que os maximos registados para o cobre, mercurio,
chumbo e zinco estéo proximos dos limites inferiores
dos intervalos que caracterizam os CAE.

Os teores de pesticidas organoclorados e PCBs
registados foram, em todos os emissérios estudados,
muito baixos, com valores frequentes ao nivel do limite
de quantificagao da técnica.

A Figura 6 mostra que as concentragbes medias
temporais de hidrocarbonetos (expressas em equi-
valentes de Ekofisk, base seca) em sedimentos
superficiais proximos dos emisséarios apresentam
um comportamento semelhante ao dos PAHs na
Figura 7. De facto, os emissarios de Viana do Castelo
e de Sesimbra apresentam concentragoes temporais
crescentes, possivelmente relacionadas com a varia-
bilidade da fraccao fina dos sedimentos assim como
com condicoes locais.

Os hidrocarbonetos poliaromaticos (PAHs) naturais
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Figura 6 — Concentragoes médias de hidrocarbonetos
em sedimentos superficiais localizados na area
de descarga dos emissarios estudados
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Tabela 2 — Critérios de Avaliacao Ecotoxicoldgica (CAE)
Provisorios para Metais num Sedimento de Referéncia com
1% de COT (OSPAR, 1997)

e antropogénicos séo comuns no ambiente marinho
e mesmo as areas remotas apresentam concentra-
¢Oes baixas devido a entradas antropogénicas. As
areas costeiras séo afectadas por inimeras fontes
antropogénicas (Page et al., 1999).

Na Figura 7 estao representadas as concentra-
¢Oes médias de PAHs nos sedimentos superficiais
localizados na area de descarga dos emissarios es-
tudados. O emissario de Viana do Castelo registou
um aumento de concentragado que pode estar rela-
cionadas com o correspondente aumento da fraccao
fina nos sedimentos. O emissario de Sesimbra é ca-
racterizado por concentragbes significativas de
PAHs apesar da fraccao fina que caracteriza esses
sedimentos ser desprezavel, como se pode observar
na Figura 2. Neste caso, a acumulagao de PAHs
nos sedimentos pode dever-se as fontes locais de
descarga e a capacidade de adsorcéao destes com-
postos em sedimentos de maior granulometria.
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Figura 7 — Concentragoes medias de PAHs nos sedimentos
superficiais localizados na area de descarga
dos emissarios estudados



Recorrendo novamente ao Despacho conjunto
e a abordagem da classificagdo dos sedimentos
enquanto material dragado a depositar, verifica-se
que, relativamente aos PAHs (<300 ugkg™) os sedi-
mentos classificam-se na classe 1.

Pelo facto dos PAHs poderem ser naturais e
antropogénicos, a identificagdo da sua origem é um
dado importante em estudos de monitorizacao.

O perileno € um PAH biogénico, gerado atraves
de processos biolégicos. Contudo, ndo pode ser
usado como critério Unico na avaliagao das fontes
de PAHs porque pode também ser produzido em
processos de combustao (Wang et al., 1999). Outro
modo de avaliar as origens da contaminacao por
PAHs é através do quociente de determinados
hidrocarbonetos aromaticos. As razbes das concen-
tracOes do fenantreno e antraceno (F/A) e fluoranteno

Figura 8 — Razbes de concentragao de fenantreno e antraceno
(P/A) e fluoranteno e pireno (FI/Py) para todos os locais
amostrados em 2002-2004

4. Conclusbes

As zonas onde ocorrem descargas dos emissarios
submarinos estao situadas ao longo da costa em
areas hidrodinamicas que favorecem a diluicao e a
dispersao das aguas residuais. Os sedimentos nessas
zonas caracterizaram-se de um modo geral como
areias, com baixas percentagens de fraccao fina.

Apesar de se verificarem pontualmente alguns
valores mais elevados de metais, hidrocarbonetos e
PAHSs, a maior parte dos teores sao baixos, eviden-
ciando a baixa capacidade de adsorcao deste tipo
de sedimentos para os contaminantes.

A comparagao dos resultados obtidos com a
classificagao considerada no Despacho Conjunto
N.© 141/95 ou com os Critérios de Avaliagao Ecoto-
xicolégicos da OSPAR, sugere que os sedimentos
analisados apresentam niveis de contaminantes
muito inferiores aos valores que, de um e outro
modo, poderiam suscitar eventual preocupagao.

ANAIS do Instituto Hidrogréfico — Nimero 18| 2005-2006

e pireno (FI/Py) podem ser utilizadas para caracterizar
as fontes de contaminagao. Se a razao F/A for menor
do que 10 e a razéo FI/Py maior do que 1, a conta-
minacao por PAHs pode ter origem em processos
de combustao (Benlahcen, 1997). A abordagem de
Benlahcen (1997) foi aplicada ao estudo presente
numa tentativa de identificar o tipo de fonte dos PAHs
detectados nas éreas envolventes aos emissarios.
Na figura 8 observa-se a dispersao dos quocientes
referidos correspondentes aos varios emissarios.
No entanto, a distribuicdo que se observa para
o emissario de Sesimbra (ESE) esta confinada no
dominio definido por y<10 e x>1 0 que, de acordo
com o autor, sugere que os PAHs poderao ter sido
formados em processos de combustao. Os processos
de combustao poderao estar na origem das con-
centracOes significativas evidenciadas na Figura 7.
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Nos objectivos da Lei da Agua (DL n.° 58/2005,
de 29 de Dezembro), considerados no Art. 1.° g),
é referido que se devera “proteger as aguas marinhas,
incluindo as territoriais”. Neste contexto, as descargas
dos emissérios submarinos constituem uma ameaca
ao meio receptor se nao forem tomadas as devidas
medidas de controlo ecolégico. Apesar de pertinentes,
os estudos em sedimentos ndo sdo ferramenta
Unica no conhecimento dos ecossistemas. Consi-
dera-se, pois, que uma perspectiva de estudo inte-
grada é fundamental para garantir que os sistemas
marinhos mantém o seu equilibrio em todos os seus
compartimentos. As componentes agua e vida
marinha, bem como a caracterizacédo analitica dos
efluentes a salda das ETARSs, s&o cruciais para uma
melhor compreensao do impacto ambiental decorrente
das descargas dos emissérios.
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Método de Ensaio para Analise de Metais
Vestigiarios em Amostras de Sedimento
Marinho ou Estuarino

Carla Palma, Assessora
Manuela Valenca, Técnica Especialista Principal

Resumo A andlise de metais em amostras de aguas, sedimentos e seres vivos efectua-se
desde 1980 nos laboratérios da Divisao de Quimica e Poluicao do Meio Marinho do Instituto
Hidrografico (QP/IH). Os procedimentos analiticos em vigor ao longo daquele periodo foram
sujeitos a varios ensaios e modificagdes abrangendo 0os metodos de extracgao e equipamentos
utilizados. Apresenta-se neste artigo o0 método para determinacao de metais em amostras de
sedimento, utilizado em rotina no sector de metais da QP e alguns resultados que permitem avaliar
o desempenho do laboratorio.

Palavras-Chave: sedimentos, metais, digestao, quantificacao

Abstract Trace metal analysis in water samples, sediments and biota is carried out at QP/IH since
1980. The analytical procedures were subjected to trials and modifications in the extraction methods
and equipment. This paper describes the method for trace metals analyses in sediments sample
and discusses the performance of the laboratory.

Keywords: sediments, metals, digestion, quantification

1. Introducéo

As analises quimicas efectuadas em amostras
de sedimentos marinhos, estuarinos e de praia,
podem ter diversas finalidades, tais como a caracte-
rizagéo geoquimica do meio marinho, a monitorizagéo
de efluentes e o0 apoio a decisao sobre o destino a
dar a dragados.

Os procedimentos analiticos utilizados no IH
foram sujeitos ao longo dos anos a varios ensaios
e modificagbes abrangendo os métodos de extraccao
e 0s equipamentos utilizados. A participagao em
ensaios de intercalibragdo com outros laboratérios
europeus e a utilizagao de critérios internos de con-
trolo de qualidade (execucao de duplicados, padroes
de controlo e a utilizagcdo de materiais de referéncia

certificados) avaliam a qualidade nos resultados ob-
tidos.

Para efectuar a andlise de metais em amostras
de sedimentos é necessario proceder a digestao da
amostra sélida de modo a converté-la numa solugao
aquosa, na qual os metais presentes estao numa
forma disponivel para posterior quantificagdo. O
método seguido no IH tem sido a digestéo dos sedi-
mentos com &cidos fortes, designado por digestao
total (Loring & Rantala, 1990; Palma et al., 2002). Os
estudos efectuados permitiram concluir quais as
quantidades optimas de &cidos para uma digestao
eficiente. No entanto, o método tem sido também
caracterizado pela evolugao dos equipamentos de
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aquecimento utilizados, os quais variaram desde
que em 1980 se iniciaram as analises de metais:
entre 1980 e 1987 a digestao era efectuada numa
placa de aquecimento; de 1987 até 1999 em banho-
-maria e a partir de 2000 até hoje em microondas.

A analise quantitativa € efectuada por espectro-
fotometria de absorgdo atdbmica com chama, vapor
frio ou gerador de hidretos, consoante o metal a
analisar. A quantificacéo € efectuada por comparacao
com padrbes previamente preparados, através de
recta de calibragéo ou através do método da adicao
padréo quando ha interferéncias (Vandecasteele &
Block, 1993). Os equipamentos utilizados desde
1980 foram trés, tendo o Ultimo espectrofotémetro
de absorgao atdmica sido adquirido em 2002. Com
esta aquisicdo passou a ser possivel analisar o
metal arsénio por gerador de hidretos.

Os ensaios efectuados que conduziram ao método
utilizado em rotina foram apresentados e analisados
num relatério, Comparagéo de métodos de extraccao
de metais em sedimentos, que esta em publicacao
(Palma & Valenca, 2006).

Neste trabalho apresenta-se o método seleccio-
nado para determinacao de metais em amostras de
sedimentos e que é utilizado em rotina no sector de
metais.

2. Método: reagentes, equipamento e procedimento

Os reagentes utilizados na digestao dos sedi-
mentos sao o &cido fluoridrico (HF) — grau de pureza
sp (40%), o acido nitrico (HNO3) — grau de pureza
sp (65%), o acido cloridrico (HCI) — grau de pureza
sp (30%), a agua régia — preparada com HCI e
HNO3 na proporgao de 3:1 e o &cido borico — grau
de pureza pa. Todo o material de laboratorio utili-
zado é lavado com detergente apropriado, agua
ultra pura de grau |, passado com uma solucao de
acido nitrico e passado novamente por agua.

Os padroes de 1000 mg/I s&o preparados a partir
de ampolas tritisol dos metais aluminio (Al), arsénio
(As), cobre (Cu), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromio
(Cr), ferro (Fe), mercurio (Hg), litio (Li), manganés
(Mn), niguel (Ni) e zinco (Zn). A afericéo ¢ efectuada
com uma solucao de HNO3 a 0,5%. Os padroes
intermédios s&o preparados individualmente a partir
dos padroes de 1000 mg/! e aferidos com solucao
de acido nitrico a 0,5%.
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As amostras recolhidas sao conservadas conge-
ladas até a sua andlise. Em laboratério, séo crivadas
em humido com peneiros de malha 2 mm e 63 um,
posteriormente congeladas a -18 .°C, secas por
liofilizagdo e moidas em moinho de agata. Para a
analise quantitativa as amostras sédo pesadas em
balanca analitica com a precisdo de 0,1000 g, a
digestao é efectuada num microondas e quantifica-
das em espectrofotémetro de absorgdo atomica.

Apresenta-se na Figura 1 um bloco diagrama do

método.
(Ver pag. seguinte.)

3. Avaliagdo do método

A avaliacdo do método em rotina é efectuada
através de controlo de qualidade interno e externo.
O controlo de qualidade interno baseia-se na analise
de brancos, de padrdes de controlo, de duplicados,
em ensaios de recuperagao e em cartas de controlo.
O controlo de qualidade externo baseia-se na ana-
lise de materiais de referéncia, na participacéo em
ensaios interlaboratoriais € em ensaios comparativos
(Palma & Valenca, 2004).

Apresentam-se resultados relativos a utilizacao
de cartas de controlo para padroes de controlo, a
utilizagdo de materiais de referéncia, a anélise de
duplicados e a participacdo em ensaios interlabora-
toriais.

Os padroes de controlo sao solugdes com con-
centragdes de metais pré definidas, as quais corres-
pondem valores de absorvancia padrao indicados
pelo fabricante do equipamento. Estas solucoes
Sao preparadas a partir das solugdes padrao de
1000 mg/l dos metais a analisar. Estes padroes de
controlo permitem efectuar a calibragao do equipa-
mento e verificar se os valores de absorvancia se
mantém dentro dos limites estipulados pelo fabricante
do equipamento. Assim, sempre que sao efectuadas
analises é necessario preparar padroes de controlo
dos metais a analisar.

Para efectuar o controlo continuo dos resultados
obtidos e detectar eventuais desvios dos padrdes
normais de funcionamento sao elaboradas cartas
de controlo. Nas cartas de controlo representa-se o
valor de absorvancia verificado para cada anélise.
Representam-se também as linhas correspondentes
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Figura 1 — Diagrama de blocos
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ao valor médio de todas as analises, valor conside-
rado verdadeiro (u), assim como as linhas superior
e inferior de aviso (uw = 20) e as linhas superior e
inferior de controlo (u = 30). O valor de n representa
0 numero de ensaios que foram efectuados para
cada metal. Apresenta-se na Figura 2 os valores de
absorvancia obtidos para os padroes de controlo
referentes aos metais Cr, Cu, Pb e Zn durante um
periodo de 60 meses, entre Julho de 2002 e Dezembro
de 2006.

As cartas de controlo apresentadas mostram que
os valores de absorvancia obtidos com os padroes

de controlo se encontram quase sempre dentro dos
limites de aviso.

Carta de Controlo Cr (n=96)
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Os materiais de referéncia sdo sedimentos cuja
composicado é descrita nos certificados que os
acompanham e cuja analise € efectuada com o
mesmo método que esté a ser empregue na andlise
das amostras em rotina. Naquela anélise sdo deter-
minadas percentagens de recuperacao dos metais
que se sabe comporem o material de referéncia.
Usualmente os materiais de referéncia utilizados
sdo o sedimento marinho BCR 320 e o sedimento
MESS 3. Apresentam-se na Tabela 1 as percentagens
de recuperacao obtidas para os metais Al, Cr, Cu,

Hg, Li, Mn e Zn entre Setembro de 2004 e Outubro
de 2006.

Carta de Controlo Cu (n=115)
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Carta de Controlo Zn (n=110)
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Figura 2 — Cartas de Controlo para os metais Cr, Cu, Pb e Zn (n — n.° de ensaios)
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MESS 3/ BCR 320
Set-04 | Mar-05 | Mar-05 | Ago-05 | Ago-05 | Mar-06 | Mar-06 | Out-06 | Out-06
Al 96 72 - 91 - 95 - 88 -
Cr 101 101 101 95 96 105 100 98 104
Cu 94 95 101 86 91 96 93 100 100
Hg - - - - 103 - 118 - 105
Li 89 88 - 81 - 96 - 86 -
Mn 79 80 - 73 - 83 - 74 -
Zn 92 93 99 85 90 94 92 93 95

Tabela 1. Recuperacao (%) para os materiais de referéncia BCR 320 e MESS 3

Como se pode verificar pela andlise da tabela as
recuperagdes obtidas para o material de referéncia
BCR 320 situam-se entre 90 e 110%, inclusive, com
excepcao do metal Hg. No que respeita aos metais
verifica-se que para as analises aos metais Cr, Cu
e Zn as percentagens de recuperacao para qualquer
dos dois materiais de referéncia déo boas indicactes
quanto ao desempenho do método. No que respeita
aos metais Al, Li e Mn, somente o material de refe-
réncia MESS 3 serve para avaliar o desempenho,
verificando-se consistentemente valores de recupe-
racao inferiores, na vizinhanga de 90%, suscitando
indicacoes que haverdo melhorias a introduzir no
método. Relativamente ao Hg somente o material
de referéncia BCR 320 serve, verificando-se dois valo-

res consistentes e um que ultrapassa o valor de 110%.

A anélise de duplicados permite avaliar a precisao
das analises efectuadas. Na andlise de duplicados
procede-se a analise independente da mesma
amostra duas ou mais vezes. Com trés ou mais
resultados determina-se o coeficiente de variagao.
Quando este & superior a 10% excluem-se os resul-
tados obtidos. Em rotina sao efectuados duplicados
a 10% das amostras analisadas. Na Tabela 2 apre-
senta-se o coeficiente de variagao para analises de
duplicados realizadas a amostras obtidas no ambito
da participagéo no programa QUASIMEME, (Qua-
lity Assurance of Information from Marine Environ-
mental Monitoring in Europe) da Unido Europeia,
entre Outubro de 2003 e Outubro de 2004.

Coeficiente de Variagéo (%)
Amostra Data N

Al As Cr Cu Hg Pb Zn Ni Li
QTMO61MS |Out. 2003| 3 5,0 9,6 2,5 1,1 3,6 3,0 1,9 2,0 2,2
QTMO064MS |Out. 2003| 6 7,5 7,6 1,5 1,8 7,0 1,5 1,3 1,5 4,4
QTMOB6MS |Jan. 2004| 6 10,6 3,4 2.1 5,0 4.2 1,3 1,5 2,2 2,4
Jan. 2004, 6 2.1 2,6 9,0 6,4 3.2 15,4 2.1 - 41

QTMO0B67MS
Out. 2004| 3 1,8 21,6 52 6,0 - 26,6 2,7 - 52
QTMO068MS |Out. 2004| 8 3,9 17,6 3.2 1,2 0,65 1,8 0,67 7,1 2,8
QTMOB9MS |Out. 2004| 8 2,0 17,1 3,6 3.2 6,8 - 21 - 4.6

Tabela 2 — Coeficiente de variagao (%) para diferente nimero de ensaios (N)
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Como se pode verificar pela andlise da tabela,
para os metais Al, Cu, Cr, Hg, Zn, Ni, e Li os valores
dos coeficientes de variagao sao sempre inferiores
a 10%, excepto para o Al numa situacao. Os valores
do coeficiente de variagao para o metal Pb sao in-
feriores a 5%, excepto para a amostra QTM067MS,
cujo valor de concentragao considerado verdadeiro
esta préximo do limite de quantificacdo do método.

A participacao em ensaios de intercalibracao ex-
terna no Programa QUASIMEME ocorre desde
1992. Nos ensaios de intercalibragdo a mesma
amostra é distribuida aos laboratorios participantes,
0s quais analisam aquelas amostras aplicando os
seus métodos. Os resultados sdo enviados ao
coordenador do programa, o qual procede ao seu
tratamento estatistico adequado, divulgando poste-
riormente entre todos os laboratérios o valor verda-
deiro e os indicadores estatisticos associados. Desta
forma cada laboratério pode aferir os seus resultados
em funcéo daqueles valores e indicadores estatisticos.
O programa QUASIMEME distribui amostras entre
os laboratérios participantes duas vezes por ano,
correspondendo cada vez a um exercicio. O desem-
penho de cada laboratério € avaliado através de um
indicador estatistico (Z-score) para cada parametro
quimico analisado em cada exercicio. Quando o
valor de Z é inferior a 2 significa que os resultados
obtidos pelo laboratério sao satisfatérios. Se os va-
lores de Z s&o entre 2 e 3 significa que 0s resultados
obtidos pelo laboratério sdo questionaveis. Se os va-
lores de Z sao superiores a 3 os resultados obtidos
pelo laboratério sé&o n&o satisfatérios e o laboratoério
deve elaborar um plano de accéo visando determinar
as causas para o sucedido e a sua correcgao.

Nas Figuras 3 e 4 apresentam-se os resultados
obtidos ao longo de varios exercicios. As linhas
horizontais a cheio indicam o valor considerado
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verdadeiro e as linhas horizontais a tracejado indi-
cam o desvio associado. A amostra QTMO067MS foi
analisada em dois exercicios (representada a cheio
arealizada em Janeiro de 2004 e a vazio a realizada
em Outubro de 2004). Na Figura 3 apresentam-se
as concentracoes obtidas para os metais Al, As, Cr,
Cu, Hg, Pb e Zn, cuja quantificacao foi efectuada
através da recta de calibragdo. Na Figura 4 apre-
sentam-se os resultados obtidos para os metais Li
e Ni pelos dois métodos de quantificacdo (método
darecta de calibragao representado por um triangulo
e o método da adigao padrao representado por um
losango).

Como se pode verificar pelas Figuras 3 e 4, os
resultados obtidos nas andlises aos metais Cu e Zn
sao bons ao longo de todos os exercicios, encon-
trando-se o método consolidado. No caso dos
metais Al e Hg, verificam-se melhorias significativas
nos resultados obtidos ao longo do tempo. As ana-
lises ao As apresentam problemas na quantificacao
que ainda nao estao identificados. O Cr apresenta
resultados sistematicamente acima do valor conside-
rado verdadeiro e os metais Pb, Ni e Li apresentam
sistematicamente valores abaixo do valor considerado
verdadeiro, em especial quando as concentragoes
nesses metais sao valores baixos.

A anédlise dos graficos da Figura 5, onde estéa re-
presentado o parédmetro estatistico Z, permite con-
cluir que os resultados obtidos no laboratério dos
metais do IH sé&o consistentemente satisfatorios
quando considerados no universo de laboratérios
participantes, com excepgao do Pb em 1 exercicio
e do Ni em 2 exercicios, permitindo concluir que os
desvios verificados em relagao aos valores consi-
derados verdadeiros também ocorrem na generali-
dade dos laboratérios participantes.
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Figura 3 — Concentracoes de Al, As, Cr, Cu, Hg, Pb e Zn para cada uma das amostras do programa QUASIMEME assinaladas
(QTOB1MS, QTM064MS, QTM066MS, QTM067MS, QTM068MS, QTMOBIMS)
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Figura 4 — Concentracoes de Ni e Li para cada uma das amostras do programa QUASIMEME assinaladas
(QTO61MS, QTM064MS, QTM066MS, QTM067MS, QTM068MS, QTM06IMS)

Na Figura 5 apresentam-se os valores de Z obtidos entre Julho de 2003 e Dezembro de 2006 para 0s
metais Cr, Cu, Hg, Zn, Pb, Al, As, Fe, Mn, Li e Ni no programa QUASIMEME.
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Figura 5 — Valores de Z-score para os metais Cr, Cu, Hg, Zn, Pb, Al, As, Fe, Mn, Li e Ni
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Automatizacao dos Procedimentos para as
Previsdes de Agitacao Maritima
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Resumo A Divisao de Oceanografia do Instituto Hidrografico produz diariamente previsdes de
agitacao maritima para o Atlantico Norte e para a costa de Portugal Continental, disponiveis ao
publico através da Internet.

Para o calculo das previsdes de agitacao maritima utilizam-se dois modelos numéricos acoplados:
o WAVEWATCH Il que calcula as condicdes no Atlantico Norte, a 6 dias, e o modelo SWAN para
a costa de Portugal Continental, até 3 dias.

O processo de automatizagao deste sistema é complexo e consiste em diversas etapas enca-
deadas e interdependentes. O funcionamento operacional comega com a aquisicao de dados a
partir de fontes externas ao Instituto Hidrografico. Estes dados entram, na rede interna de forma
a transitarem entre computadores, que atraves de médulos de programacao os irdo processar
e preparar para a integragao nos modelos de agitacao maritima. Sao os resultados desses
modelos que diariamente se disponibilizam em www.hidrografico.pt

Palavras-chave: Modelos de agitagao maritima; oceanografia operacional; automatizagao de
processos; previsao oceanografica

Abstract The Oceanographic Division of the Instituto Hidrografico publishes daily on the internet
wave forecasts for the North Atlantic and Portuguese Coast.

In order to construct the forecasts two nested models are used: WAVEWATCH Il for the North
Atlantic conditions for 6 days and SWAN for the Portuguese continental coast for 3 days.

The automatism of the system is complex and involves several interdependent stages. It all
Starts with data acquisition from outside sources. This data comes into the intranet, so it can travel
through several computers which, with programming modules, will process and prepare for the
assimilation by the wave models. The results from these models are daily published at the site
www. hidrografico.pt

Keywords: Wave models, Operational oceanography, Automatisms, wave forecasts

1. Introdugéo

Desde Fevereiro de 2005 que sao diariamente Os procedimentos que foram implementados
divulgadas, nas paginas do sitio do Instituto Hidro-  para automatizar a transferéncia de dados/informagéo
grafico, as previsbes de agitagao maritima para e os modos de funcionamento escolhidos serédo
duas areas: uma oceénica, a do Atlantico Norte e abordados neste artigo, pretendendo-se, fazer o
uma regional que corresponde a Portugal Continental.  ponto da situacdo e documentar a evolugdo, na

perspectiva da informacao diaria produzida.
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2. Os modelos de agitagao maritima

A producéo das previsdes de agitagdo maritima
passa pela utilizagao de dois modelos interligados:
o WAVEWATCH IIl (WW3)T que calcula as condigbes
de agitagdo maritima no Atlantico Norte e 0 modelo
Simulating Waves Nearshore (SWAN)® para prever,
com maior detalhe, as condigdes na costa de Por-
tugal Continental.

O WW3 é um modelo espectral de terceira gera-
cao, utilizado para descrever a geracao e propaga-
cao da agitagdo maritima em escalas oceéanicas e
esta implementado no Instituto Hidrografico para o
Atlantico Norte e parte do Mediterraneo (Latitude:
5° N a 70° N e Longitude: 85° W a 40° E) com uma
resolucao de 0.5°.

Este modelo WW3 fornece como resultado as
caracteristicas da agitagdo em todos os pontos do
dominio e as condigdes fronteira necessarias para
as simulacbes de maior resolugéo proximas da
costa de Portugal Continental, efectuadas pelo
SWAN, produzindo as previsdes com um intervalo
temporal de seis horas, para seis dias.

O modelo SWAN esta direccionado para regides
costeiras, de aguas intermédias a pouco profundas
e, permite calcular o espectro bidimensional (fre-
quéncia e direcgao) dadas as condigbes de vento,
correntes e batimetria. No Instituto Hidrogréfico esté
aplicado a uma area que cobre a plataforma conti-
nental Portuguesa (Latitude: 35.5°N a 44.5°N e Lon-
gitude: 12°W a 5°W), com uma resolucao de 0.067°,
produzindo as previsdes com um intervalo temporal
de seis horas, para trés dias.

O6:00 BS
20070215

noweast
reinicio 55

=35 -3 25 -2 <13 0 5 0 5 1

B85 -8} -55 50 -45 -40
Longiude
1 2 4 L] B 10 12 14

Figura 1 — Exemplo de um dos resultados obtidos pelo modelo WW3 — distribuicao espacial
de altura de onda significativa e direccédo média
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10 11 12 13 14

Figura 2 — Exemplo de um dos resultados obtidos pelo modelo SWAN - altura de onda significativa e direccao média.

Para o forcamento destes modelos de agitagao
recorremos a duas fontes de dados externas: O
Instituto de Meteorologia (IM) de Portugal e Fleet
Numerical Meteorology and Oceanography Center
(FNMOC) dos E.U.A.

O IM, através do Centro de Modelagao Numérica,
Maritima, Processamento e Arquivo, disponibiliza
diariamente dados do modelo ALADIN. Este “é um
modelo de previsédo numérica do tempo ... sob a
coordenagéao da Météo-France. ... Em Portugal, a
versdo operacional do modelo ALADIN é executada
numa DEC Alpha, com periodo de integragéo de 48
horas, numa area geografica de aproximadamente
1050km por 1050km, com 31 niveis verticais e com
uma resolugdo horizontal de 12.7km’. Estes
dados, com intervalos de espacamento de seis

horas, cobrem o periodo até as 48 horas e sdo
disponibilizados para uma grelha quadrada de
0.12.° na érea 44.8N a 34.8N e 14.8W a 3.4W.
Apesar de dispormos de outros parametros meteo-
roldégicos, como a pressdo atmosférica ao nivel
médio do mar, a temperatura e humidade relativa
do ar a 2 metros, actualmente o modelo SWAN esta
preparado para usar o vento a 10 metros.

Do FNMOC, recuperamos dados do modelo
meteorolégico NOGAPS, como a precipitagao, a
temperatura e a pressao superficial, a temperatura
e a humidade relativa a 2 metros, o vento a 10 metros
e outros parametros de agitagao maritima, como a
altura significativa, a direccéo e periodo de pico e a
direcgéo e periodo médios.
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O acesso ao servidor do FNMOC ¢ realizado
duas vezes por dia, a primeira para recuperar 0s
dados da corrida NOGAPS das zero horas, e a
segunda apds o meio-dia, para recuperar a corrida
das seis horas.

O modelo SWAN ¢é forgado por condicoes fron-
teira produzidas pelo modelo WW3, que correu com
os dados do modelo NOGAPS (das Oh as 144h) e
pelos dados do vento obtidos do modelo ALADIN
(das Oh as 48h), completados com os dados do
modelo NOGAPS (das 48h as 72h).

3. Arquitectura do sistema

A organizacao de todo este sistema compre-
ende varios computadores, uns do tipo Personal
Computer (PC) com sistemas operativos da Micro-
soft, outros Workstation (WS) com sistemas operati-
vos UNIX. Todas as unidades estao ligadas, de
algum modo, para permitir a comunicagao entre elas,
permitindo a partilha de dados e de informacao.

A aquisicao dos dados provenientes do exterior
¢ realizada por um computador que esta ligado a
Internet — o OC-AUX da Figura 3 — que comunica
com a rede interna para transferéncia de dados. O
sistema dispbe de um segundo computador, que
repete as acgdes do OC-AUX, funcionando como

sistema alternativo de salvaguarda, nesta fase.

Nos dois computadores sao corridos diaria-
mente os programas de acesso aos servidores das
entidades externas, no que diz respeito a aquisicao
e processamento prévio de dados. Os dados do IM
sdo encaminhados para o utilizador SWAN para
serem reformatados, Os dados do FNMOC, como
séo ficheiros codificados, tém que ser transforma-
dos. Para isso, é usado um programa em C que
permite a descodificacao dos dados e a obtencao
dos parametros em unidades do Sistema Internacio-
nal, em ficheiros individualizados do tipo vectorial
(9792x1). Segue-se o processamento para obtencao
de um ficheiro Unico contendo as duas componentes
do vento, mas geo-referenciado e do tipo matricial
(136x72), que ¢ o formato aceite pelo WWa3.

Para possibilitar a disponibilizagdo para o grupo
operacional, o Servigo de Informéatica libertou uma
area de servidor onde sao colocados tanto os
dados do ALADIN como os dados do NOGAPS,
necessarios aos diferentes utilizadores, que irao
executar os modelos de agitacao SWAN e WW3.

Apbs a corrida destes modelos, passa-se a fase
do pds-processamento com a geragao de imagens
para visualizagao dos resultados. Fase esta que é
realizada em PC, através de programagao desen-
volvida em Matlab.

Resultados

Figura 3 — Esquema de comunicacao de dados e de informacao
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4. Automatizagéo de procedimentos

O manuseamento de um grande volume de
dados e a necessidade de repetir as mesmas tarefas
duas vezes por dia, motivou a construcao de auto-
matismos que substituiam a interven¢&o humana na
realizagao dessas tarefas.

Para executar as diferentes passagens apresen-
tadas na Figura 3, foram desenvolvidos scripts', em
Visual Basic Scripts, que integram outros programas
em linguagens como Fortran e Matlab e que, de
forma encadeada, permitem o fluxo desde o exterior
até a formatacao final que possibilita a integragao
nos modelos e a disponibilizacao dos produtos nas
paginas.

O primeiro script a correr diariamente permite
gerar a data do proprio dia, mas em segundos,
essencial para identificar os ficheiros digitalmente.
Para a data, desenvolveu-se o script que se apre-
senta na Figura 4.

Por exemplo, o parametro temperatura superfi-
cial de previsdo para as 96 horas, ¢ identificado
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com o ficheiro de nome:

Ground _Sea Temp ~NOGAPS"~3707170
~07379999 79999 M2 0N 27 273.1 28257 1
337170.071.071.075870758"240" 117359
2800796796 ™ .grib

O que esta evidenciado a azul, corresponde a
data 11 de Margo de 2007 as 0 horas e a maioria
dos outros campos separados pelo simbolo ™,
mantém-se a excepcao das varias horas dos ficheiros
de previsao, anotadas a magenta.

A partir do momento em que se conseguem
identificar todos os campos do nome, os ficheiros
podem ser manipulados automaticamente.

O script para descodificar os dados, em que
esta embebido o programa C referido anterior-
mente, contém ainda um programa Fortran que per-
mite a manipulagao das matrizes de valores para a
criacao dos ficheiros na area do Atlantico Norte.
A Figura 5 tem um extracto do programa Trans_Met-
cast WW3.f, que ilustra a geo-referenciacado das
matrizes e a tranferéncia para valores matriciais.

Set CodigoSegundos =

Dim strZeroHoras, Mylnt

CodigoSegundos.Close

Set CodigoSegundosEscrita =

CodigoSegundosEscrita.Close

Dim fso, CodigoSegundos, CodigoSegundosEscrita
Const ForReading = 1, ForWriting = 2, ForAppending = 8

Set fso = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")

fso.OpenTextFile("CodigoSegundos.dat",ForReading, True)

strZeroHoras = CodigoSegundos.ReadLling()
strZeroHoras = strZeroHoras + 86400

fso.OpenTextFile("CodigoSegundos.dat”,forWriting, True)
CodigoSegundosEscrita.WriteLine (strZeroHoras)

Figura 4 — Script que actualiza o

' Scripts — sdo mini-programas, baseados numa determinada linguagem de programacéao. Contém conjuntos de procedimentos en-
cadeados para execugéo de determinadas operacoes de forma automética.
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! geragao da matriz (linha) de longitudes
label(1)=longlINI
do 9998 mm = 2,i
label(mm) = label(mm-1) + 1
9998 continue
write(12,120) (label(mm), mm=1,i)

! geragao da matriz (coluna) de latitudes
lat(j)=latINI
do 9994 m = j-1,1,-1
lat(m) = lat(m+1) — 1
9994 continue
! transferéncia dos vectores coluna para valores matriciais (72x136)
k=1
do 9996 n =1,
do 9995 nn = 1,i
unval(n,nn) = uvalor(k)
vnval(n,nn) = vvalor(k)
k=k-+1
9995 continue
9996 continue

Figura 5 — Extracto do programa Fortran de geo-referenciagao

%GRAFICOSH+++++++++++++++++++++++++++++++++++
%FIGURA HS

figure

h=axes (‘Position’,[0 0 1 1],'Visible','off");

axes('Position',[.1 .07 0.85 0.85])

%HS
[f,g]=contourf(xn,yn,Hs,(-0.5:0.5:14));
caxis([-.5 14]);hold on

%BARRA CORES
colormap(corH)
cbH=colorbar('horiz);set(cbH, xTick',0:1:14)
set(cbH, Position',[0.22 .08 .6 .06])

%DIR
%Graficar s6 setas no mar
fori=1:m
forj=1:mn
if nu(i,j)~=0
quiver(xu(i,j),yv(i,j),nu(i,j),nv(i,j),0.25,')
end
end

Figura 6 — Extracto do programa Matlab de graficacao

150



Actualmente a distribuicdo das tarefas entre
computadores é de certo modo dinamica, visto que
em vérios PCs existe a capacidade de gerar as previ-
soes, a excepcao do WW3 que, pela sua morosidade,
corre sempre em UNIX. Sendo o pds-processa-
mento efectuado em PC.

Para a producao grafica os scripts contém trocos
de programacao Matlab. A Figura 6 apresenta um
extracto de um desses programas.

Todos os passos que envolvem o SWAN, desde
0 pré até o pés-processamento podem ser corridos
em PC. No entanto, apesar dos ajustes de maquinas
e das ligeiras alteragbes de horério, basicamente
a metodologia do encadeamento dos processos é
a mesma e culmina com a disponibilizacao das
imagens no servidor, para publicagdo no sitio do
Instituto Hidrografico.

Como em todos 0s processos automéaticos, tem
de existir um controle sobre a sua execucao. Pois,
caso nao ocorra algum dos passos da automatiza-
G0 sera necessario a inspecgéo, a identificagao do
problema e a sua resolucéo através da intervencéao
humana.

To
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5. Produtos diarios

Actualmente séo disponibilizados, nas paginas
da Intranet e Internet do Instituto Hidrografico, os
mapas de distribuicao espacial de altura de onda
significativa e direccdo média, para os dominios
Atlantico Norte e Portugal Continental.

Est4 em curso a modificagdo da pagina para
que, além dos parametros atras referidos, sejam
também apresentados os mapas de distribuicéo es-
pacial do periodo médio da agitacéo para as mes-
mas areas. Na Figura 7 apresenta-se um exemplo
dos resultados relativos a distribuicdo do periodo
médio, para o Atlantico Norte.

Pretende-se também apresentar um outro tipo
de imagem, com as previsdes das caracteristicas
de agitacao para os pontos da costa de Portugal
Continental onde se localizam as béias onddgrafo.
Estes dados sao actualmente gerados pelo SWAN,
sendo utilizados apenas para comparacoes entre
resultados do modelo com os dados das bobias on-
dografo. Na Figura 8 apresenta-se um exemplo dos
resultados a disponibilizar futuramente, para o local
correspondente a béia onddgrafo de Leixdes.

sl 35 3 25 20 5 A0 45 O 05 10
Longiude

10 12 1% 16 i1} x

Figura 7 — Distribuicao espacial do periodo médio (em segundos), para o Atlantico Norte.
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Figura 8 — Previsao das caracteristicas de agitagdo maritima no local da boéia ondégrafo de Leixoes.

6. Conclusbes

A escolha de automatizagao permitiu que todos
os scripts fossem desenvolvidos de forma a nao
necessitarem de intervencao humana, tornando
assim possivel a poupanca de recursos humanos e
a execucgao de corridas dos modelos inclusiva-
mente aos fins de semanas e feriados.

Dessa opcéao, também beneficia o produto final,
pois sendo todo o processamento automatico, a
introducao de erros € minimizada e a rapidez de
producéo € optimizada.
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Relagcao Turbidez versus
Concentragcao nos Rios Douro € Minho

Calibracao dos sensores de turbidez
dos correntdmetros RCM9

Maria Balsinha, Gedloga Bolseira
Ana Santos, Técnica Superior
Anabela Oliveira, Investigadora

Resumo A turbidez é uma medicao indirecta da concentracao de sélidos em suspensao, a qual
depende de muitos factores, como por exemplo: da composigao mineraldgica dos sedimentos
em suspensao, da sua granulometria e da forma das particulas. Este facto assume particular im-
portancia, uma vez que obriga a um processo prévio de calibragao dos equipamentos com amos-
tras de agua, para o estabelecimento de uma correlagao real entre turbidez e MPS. Neste artigo
apresentam-se alguns resultados relacionados com a metodologia utilizada na calibracao dos
dados de turbidez dos correntometros RCM9, obtidos durante as campanhas do Projecto ECOIS
de Setembro/Outubro de 2005 (campanha de referéncia, baixo escoamento) e de Fevereiro de
2006 (campanha de elevado escoamento).

Os dados colhidos permitiram determinar a relagao existente entre os valores de concentragao
de matéria particulada em suspenséao (MPS), obtidos da colheita de dguas ao longo da coluna
de agua, e os dados de turbidez adquiridos por um OBS (optical bakscatter) associada a um
correntdmetro RCM9 da Aanderaa. Pretendeu-se, desta forma, reconstruir os perfis de turbidez,
transformando as suas unidades de origem (NTUs) em concentracoes (mg/l). Constatou-se que
existe uma boa correlacao linear entre estas duas grandezas, embora existam algumas diferen-
cas entre os declives das rectas encontrados para os dados colhidos a superficie e no fundo e,
em particular, entre o periodo de marés-mortas (MM) e marés-vivas (MV). Isto deve-se, essencial-
mente, as variagdes das caracteristicas granulométricas e composicionais do material em suspensao.

Palavras-chave: Dinamica Sedimentar, calibracéo, turbidez, concentragéo, rios Douro e Minho.

Abstract Turbidity is an indirect measure of the suspended solids concentration that depends on
many factors, such as mineralogical composition of suspended sediments, particles grain size and
shape. This issue is of extreme importance since it requires a previous calibration process with
water samples to establish a real correlation between turbidity and suspended particulate matter
concentration (SPM).

This work shows some results related to the methods used in turbidity calibration data of RCM9
currentmeter, collected in September/October 2005 and February 2006 campaigns for ECOIS project.
The collected data allowed to establish the relation between SPM, obtained by water sampling
along the water column, and the turbidity data acquired by an optical backscatter (OBS) attached
to an Aanderaa RCM 9.

The purpose was to reconstruct turbidity profiles changing the original units (NTUs) to concentra-
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tions (mg/l). A good linear correlation was found between these two units measures. However,
there are still some correlation line slopes differences between surface and bottom data, mainly
among low-waters and high-waters. This was essentially due to grain-size and compositional

characteristics variations of suspended matter.

Keywords: Sedimentary Dynamics, calibration, turbidity, concentration, Douro and Minho rivers.

1. Introdugéo

Este trabalho integra-se nos objectivos do pro-
jecto ECOIS que visa avaliar de que forma a varia-
bilidade no escoamento fluvial do rio Douro e dorio
Minho influencia a dinamica costeira regional, e
entender como se processam os fluxos entre estes
sistemas e a plataforma continental adjacente.
Neste projecto procurou-se obter informacoes de
base sobre os dois estuarios, no que concerne as
correntes e as marés, sedimentos de fundo, para-
metros bioldgicos (fitoplancton) e quimicos em
situacoes contrastantes (Rel. FCT, 2006).

Neste artigo, pretende-se, determinar a relagao
existente entre a concentragdo de matéria parti-
culada em suspensao (MPS) e os dados de turbi-
dez adquiridos por um OBS (optical bakscatter)
associada a um correntémetro RCM9 da Aanderaa.

2. Trabalhos de campo

Foram realizadas duas campanhas (Tabela 1)
nos estuarios dos rios Minho e Douro que envolveram
equipas multidisciplinares da Divisdo de Geologia
Marinha (GM) e da Divisao de Oceanografia (OC)
do Instituto Hidrogréafico (IH), trabalhando em estreita
colaboracéo com outras equipas técnico-cientificas
do INIAP/IPIMAR (Instituto Nacional de Investigagao
Agréria e das Pescas/Instituto de Investigacdo das
Pescas e do Mar), CIIMAR e Universidade do Minho,
parceiras nos dois projectos anteriormente referidos
(ECOIS e NICC).

A 1.2 campanha do projecto ECOIS decorreu de
8 Setembro a 10 de Outubro de 2005, em situagao
de caudal reduzido (estiagem), e a segunda cam-

Na tabela 1, apresenta-se 0s periodos de observacao das campanhas hidro-sedimentoldgicas realizadas.

o Campanha hidro-sedimentolégica | Campanha hidro-sedimentolégica
Estacdo Fixa .
(Setembro) (Fevereiro-Margo)

Estuario do Douro | Inicio 13:00h 17 de Setembro de 2005 19:00h 28 de Fevereiro de 2005

(MV) Fim 19:00h 18 de Setembro de 2005 09:00h 1 de Marco de 2005
Estuério do Douro | Inicio 05:00h 24 de Setembro de 2005 18:00h 7 de Margo de 2005

(MM) Fim 11:00h 25 de Setembro de 2005 08:00h 8 de Marco de 2005
Estuario do Minho | Inicio 06:00h 19 de Setembro de 2005 07:00h 2 de Marco de 2005

(MV) Fim 19:00h 20 de Setembro de 2005 21:00h 2 de Marco de 2005
Estuario do Minho | Inicio 06:00h 26 de Setembro de 2005 07:00h 9 de Marco de 2005

(MM) Fim 12:00h 27 de Setembro de 2005 20:00h 9 de Marco de 2005

Tabela 1: Campanhas hidro-sedimentoldgicas realizadas em Setembro de 2005 e Fevereiro de 2006.
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panha, em condigoes de caudal elevado (Inverno),
de 20 de Fevereiro a 19 de Margo de 2006.

Para este trabalho utilizaram-se os dados obti-
dos em duas estagoes fixas hidro-sedimentoldgicas
— uma em cada estuério, durante um periodo de
30 horas na 1.2 campanha e de 15 horas na
2.2 campanha.

Em ambos os casos foi possivel monitorizar e
caracterizar periodos de marés-vivas (MV) e marés-
-mortas (MM), através da realizacéo de perfis corren-
tomeétricos e hidrolégicos e de colheitas de agua
para determinagéo de matéria particulada em sus-
pensao (MPS), clorofila a, oxigénio dissolvido, sali-
nidades e fitoplancton.
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As Figuras 1 e 2 ilustram os locais de amostra-
gem nos rios Douro e Minho, nas campanhas de
Setembro/Outubro de 2005 e Fevereiro/Margo de
2006.

No estuario do rio Minho a estagéo fixa foi posi-
cionada junto a "Pedra das Oliveiras”, num local a
jusante da travessia do ferry de Caminha. Para o
efeito foi utilizada a embarcagao hidrografica UAM
“Azinheira”, pertencente ao IH especialmente des-
locada para o local (Figura 3).

No estuario do rio Douro as observagdes nesta
estacgao fixa realizaram-se a bordo da embarcagao
“Boa Nova”, gentiimente cedida pela Administragcao
do Porto do Douro € Leixdes (APDL).

Figura 1 — Posicionamento das observacoes da estacéo fixa hidro-sedimentoldgica, realizadas no estuario do rio Douro
durante a campanha ECOIS 2005-09/10 e ECOIS 2006-02/03.

i
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Figura 2 — Posicionamento das observagoes da estacéao fixa hidro-sedimentoldgica, realizadas no estuario do Minho
durante a campanha ECOIS 2005-09/10 e ECOIS 2006-02/03.
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Figura 3 — Posicéo da estacéo fixa hidro-sedimentoldgica no estuério do rio Minho - “Pedra das Oliveiras”, assinalada pela

embarcacao UAM “Azinheira” (na fotografia é a embarcagéo cor-de-laranja, de menores dimensoes), na qual

se realizaram as observacoes. Em primeiro plano pode ver-se o NRP Rio Minho, a bordo da qual se

realizaram as restantes observagoes hidrolégicas ao longo de todo o estuario.

3. Disperséo 6ptica dos feixes do OBS do
correntémetro RCM9

O OBS (optical backscatter) € um equipamento
que mede a turbidez da agua através da dispersao
da radiacéo infravermelha pelas particulas em sus-
penséo. Os valores registados pelo OBS variam com
o indice de refraccdo, dimensbes das particulas e
também com a concentragao.

Desde ha vérias décadas que estes instrumentos
Opticos tém sido usados para estudos de dindmica
sedimentar (Sutherland et al., 2000). Contudo sem
uma eficiente calibragao, o célculo da MPS podera
ser invélido, com implicacbes graves na interpretacao
dos processos e fluxos sedimentares. Os factores
que tém um impacto significativo na resposta do
equipamento no que diz respeito a medicdo do
parametro turbidez, sdo a: variagdo da dimenséo
das particulas, a floculagao de particulas finas que
diminui a resposta do equipamento, e a presenca
de organismos em suspenséo (fito e zooplancton).
O material em suspensao pode conter uma maior
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ou menor percentagem de matéria organica/orga-
nismos (com elevado contelido em agua), que nao
dispersa a luz, impedindo a medicao correcta do
parametro turbidez pelo sensor. Assim, quanto maior
for a quantidade de matéria organica presente nas
amostras, normalmente piores sao as correlacdes
encontrada entre concentracdes de MPS e turbidez.

4. Métodos

Nas estacoes fixas foram realizados perfis hidro-
l6bgicos/correntométricos utilizando correntdometros
Aanderaa RCM9, dotados de sensores adicionais
de temperatura, condutividade, pressao, turbidez
(sensor 6ptico do tipo backscatter, com um compri-
mento de onda da ordem dos 8380 nm, e com um
intervalo de observacao entre 0-20 NTU — nephelo-
metric turbidity units) e oxigénio dissolvido, configu-
rados com intervalos de amostragem de 1 minuto.

Desta forma, foi possivel obter sequéncias siste-
maticas de observagdes de pelo menos trés minutos
a cada nivel, para garantir significancia estatistica.

Os perfis foram executados a intervalos de 1 hora,



com inicio ao minuto zero de cada hora, excepto
quando as condicbes técnicas ndo o permitiram.
Foram assim realizados aproximadamente 30 perfis
em periodos de MM e MV nos estuérios dos rios
Douro e do Minho, em Setembro/Outubro 2005 e
15 perfis em Fevereiro/Marco de 2006.

Simultaneamente a realizacao dos perfis, foram
efectuadas colheitas de sedimentos em suspensao
junto a superficie e perto do fundo, utilizando um
sistema de bombagem e filtracao directo, por pres-
séo. A bombagem directa é realizada quando a pro-
fundidade da coluna de agua néo ultrapassa os 10 m,
utilizando uma mesa de filtragao (Figura 4) dotada
de porta-filtros e fluxémetros, com resolugéo de 1 ml.

Um correntometro Aanderaa RCM9 foi tambéem
acoplado a ponta da mangueira para garantir a pro-
fundidade de colheita. Deste modo, por inspecgao
dos registos do sensor de pressao do correntébme-
tro, foi possivel monitorizar o nivel de colheita dos
sedimentos em suspensao, evitando assim erros
associados a inclinacdo da mangueira devido
a forca da corrente. Nestes mesmos niveis, e utili-
zando o sistema de filtracao directa, foram colhidas
a horas pré-determinadas amostras de agua para
determinacéo de clorofila a,, fitoplancton e salinidade.

A determinagdo da concentracdo de MPS é
realizada por filtracao de amostras da coluna de
agua através de membranas, previamente pesadas
em laboratério, com porosidade de 0,45 um e dia-
metro 47mm.

O processo de pré-pesagem é complexo e mo-
roso, sendo necessario que os filtros se encontrem
completamente secos e a temperatura ambiente.
Para isso os filtros séao colocados na estufa a uma
temperatura de 40 °C durante um periodo de 24
horas. Posteriormente, sao deixados a arrefecer
dentro de um excicador, para que nao absorvam
humidade, durante cerca de 1 hora. Apds o seu
arrefecimento, os filtros sdo pesados numa balanga
de alta precisédo (até a centésima de milésima do
grama), em sequéncias de 10 filtros. Apos pesagem
do décimo filtro, o primeiro é pesado novamente de
maneira a verificar qual a redundancia das pesa-
gens. Sao efectuadas trés pesagens para cada fil-
tro, visto que para esta precisao os valores oscilam
ligeiramente. O valor adoptado corresponde a
média dos trés pesos registados, se esses valores
se mantiverem dentro da margem de erro aceite
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Figura 4 — Sistema de filtragem directa de sedimentos em
suspenséo e colheita de dgua a bordo da embarcacéo
Boa Nova durante as observacoes na estagao fixa
hidro-sedimentoldgica do estuério do rio Douro.

para cada sessao de pesagens (aproximadamente
10% g). Todos os filtros pesados sao numerados
sequencialmente e registados os seus ndmeros e
pesos.

Em laboratério, os filtros colhidos durante a
campanha, foram posteriormente sujeitos a seca-
gem até peso constante e submetidos ao processo
descrito anteriormente. Os teores finais resultam do
quociente entre a massa total de sedimentos filtra-
dos e do volume total de agua submetido a filtracao.

As amostras de MPS sédo posteriormente, utili-
zadas para se construirem relagdes entre os valores
de concentracao (mg/l) e os valores de turbidez
(NTU) observados pelo correntémetro perfilador.
Utilizando essas correlagdes torna-se, entao, possi-
vel chegar a uma distribuicao continua no espaco e
no tempo da concentracao de sedimentos em sus-
pensao na coluna de agua, inferida dos valores de
turbidez.

Esta correlacéo é feita através de uma media de
um conjunto de valores dados pelo correntometro,
gue mais se aproxima do valor da sonda medida na
altura da filtragdo. Este método é utilizado para
todos os patamares de medicao, quer para MV,
quer para MM em ambos os estuarios.

Futuramente estas amostras de MPS serao tam-
bém analisadas quanto a sua composigao minera-
l6gica (utilizando a metodologia de difraccao de
raios-X) e quanto a sua distribuicdo granulométrica,
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sendo possivel, desta forma conhecer, ndo sé a
estrutura sedimentoldgica do estuario em termos
quantitativos, mas também em termos qualitativos.

5. Resultados e discussao

5.1. Rio Douro — Estacéao fixa (Setembro 2005
e Fevereiro/Marco 2006)

Pela observagao das figuras 5 a 8 verifica-se que
em ambas as campanhas a variacao temporal das
concentragdes de MPS e da turbidez s&o bastante
semelhantes para os mesmos niveis de profundidade.

As relacoes entre os valores de concentracao de
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MPS e turbidez foram determinadas, independen-
temente, a superficie e no fundo para cada um dos
periodos de observagédo. Esta separagao deve-se
ao turbidimetro acoplado ao correntémetro perfila-
dor, que apresenta diferentes respostas consoante
o material observado, assim, sera normal que as re-
lagbes observadas a superficie, onde dominam as
massas de dgua de natureza estuarina, se obtenha
uma relagao concentracao/turbidez diferente da do
fundo onde domina o material oceénico e resultante
de ressuspensao de fundo.

Através do software Grapher 4, foram calculados
0s parametros estatisticos para cada situacéo e reali-
zadas as correlagdes com a recta a passar na origem.
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Figura 5 — Relacéo entre a concentragao de MPS nas amostras colhidas junto a superficie (os nimeros acima das barras
indicam a profundidade real da colheita) e a turbidez nos niveis mais superficiais do perfil, durante o periodo
de marés-vivas no estuario do rio Douro (Setembro 2005).
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Figura 6 — Relacéo entre a concentragao de MPS nas amostras colhidas junto ao fundo (os nimeros acima das barras
indicam a profundidade real da colheita) e a turbidez nos niveis mais profundos do perfil, durante o periodo
de marés-vivas no estuario do rio Douro (Setembro 2005)
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Figura 7 — Relacéo entre a concentragao de MPS nas amostras colhidas junto a superficie (os nimeros acima das barras
indicam a profundidade real da colheita) e a turbidez nos niveis mais superficiais do perfil, durante o periodo
de marés-mortas no estuario do rio Douro (Margo 2006).
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Figura 8 — Relagéo entre a concentragcdo de MPS nas amostras colhidas junto ao fundo (os nimeros acima das barras

indicam a profundidade real da colheita) e a turbidez nos niveis mais profundos do perfil, durante o periodo

de marés-mortas no estuério do rio Douro (Margo 2006).

Os parametros estatisticos no geral mostram
também grande variabilidade de valores de concen-
tracao e turbidez (Tabelas 2 e 3) observados ao
longo do ciclo de maré. A variancia foi maxima na
campanha de Fevereiro de 2006, em MV e na pro-
ximidade do fundo (Tabela 3), onde os valores de

concentragao e turbidez foram também os mais ele-
vados (média de 13 mg/l). Esta variacdo pode
dever-se ao elevado caudal e velocidades de
correntes variaveis junto ao fundo, que influenciam
0s processos de ressuspensao e floculagao das
particulas em suspensao.
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Concentragoes Turbidez
Douro MV Douro MM Douro MV Douro MM
(mg/l) (NTU)

Sup Fund Sup Fund Sup Fund Sup Fund
Mfnimo 0.71 1.01 0.36 0.59 Mfnimo 0.63 0.61 0.92 0.49
Méaximo 4.40 6.46 2.44 2.00 Maximo 2.00 418 1.54 1.22
Média 2.31 2.48 1.41 1.16 Média 1.29 1.40 1.15 0.83
Variancia 0.74 1.72 0.21 0.09 Variancia 0.13 0.62 0.03 0.03
Desvio Padrao 0.86 1.31 0.46 0.30 Desvio Padrao 0.36 0.79 0.18 0.18

Tabela 2 — Parametros estatisticos dos valores de concentracao de MPS e turbidez da estagao fixa do estuario do rio Douro
(T = turbidez, em NTU, C = concentragao, em mg/l, MV = marés-vivas, MM = marés-mortas), para Setembro 2005.

Concentragoes Turbidez
Douro MV Douro MM Douro MV Douro MM
(mg/l) (NTU)

Sup Fund Sup Fund Sup Fund Sup Fund
Minimo 3.08 6.62 5.87 712 Minimo 2.54 2.77 4.83 4.76
Méximo 11.73 | 30.02 | 11.70 | 22.82 Méximo 8.47 19.68 9.68 14.53
Média 6.65 | 13.367 | 9.24 11.71 Média 4.29 7.18 6.75 8.15
Variéncia 6.00 40.55 2.66 20.65 Variancia 3.1 19.18 2.33 7.97
Desvio Padréao 2.45 6.37 1.63 4.54 Desvio Padrao 1.76 4.38 1.53 2.82

Tabela 3 — Parametros estatisticos dos valores de concentracao de MPS e turbidez da estagao fixa do estuéario do rio Douro

(T = turbidez, em NTU, C = concentragao, em mg/l, MV = marés-vivas, MM = marés-mortas), para Fevereiro 2006.

Verificou-se que todas as relacdes encontradas
apresentam bons coeficientes de correlacao linear,
na ordem dos 0,94 a 0,98 (Figura9 e Tabelas 2 e 3).
Conforme o esperado, existem algumas diferencas
entre os declives das rectas encontrados a superfi-
cie e no fundo e, mais significativamente, entre o
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periodo de MM e MV.

No estuéario do Douro, em periodo de MV, nao
foram realizadas quaisquer observagoes as 03:00
(fuso 0) de dia 20 de Setembro, devido a dificulda-
des em manter a embarcacao fixa no local de
amostragem durante a viragem da mare.
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Figura 9 — Correlacoes lineares entre os valores de concentracao de MPS obtidos das amostras colhidas durante as observagoes
em estacao fixa e os valores de turbidez medidos no correntdémetro perfilador, para Setembro 2005 e Fevereiro 2006.

5. Rio Minho — Estagéo fixa (Setembro 2005
e Fevereiro 2006)

A semelhanca do que ocorre no rio Douro, 0s
parametros estatisticos mostram a grande variabili-
dade dos valores de concentracado e turbidez en-
contrados. A variancia também foi maxima na
campanha de Fevereiro de 2006, em MV e na pro-
ximidade do fundo (Tabela 5), onde os valores de
concentragao variaram entre 3.9 mg/l e 14.5 mg/l.

No rio Minho a variagado das concentragdes de
MPS possui uma boa correlagdo com os valores de
turbidez (Figuras 11 a 15), excepcao feita a dois
valores méaximos de concentragéo encontrados a
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superficie, durante o periodo de MM (17:00 do dia
26 e 08:00 do dia 27 em Setembro de 2005) figura
11. Estas duas amostras foram colhidas, aproxima-
damente, durante a mesma fase de maré (baixa-mar
e inicio de enchente) e coincidem aproximadamente
com a méaxima expressédo da assinatura estuarina
durante o periodo de MM. Conclui-se assim que 0s
valores elevados de concentracao de MPS encon-
trados nestas amostras, sem reflexo nos valores
registados pelo turbidimetro (que reflecte as parti-
culas terrigenas e é “cego” a matéria organica, com
grande quantidade de agua) resultam da presenga
de matéria organica de origem estuarina.
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Figura 10 — Relacao entre a concentragao de MPS nas amostras colhidas junto a superficie (os niUmeros acima das barras
indicam a profundidade real da colheita) e a turbidez nos niveis mais superficiais do perfil, durante o periodo
de marés-mortas no estuério do rio Minho (Setembro 2005).

163



Relacao Turbidez versus Concentragao nos Rios Douro e Minho — Calibragao dos sensores de turbidez dos correntometros RCM9

[ T e

I: L] . b n Fotmarl e da i i
EH"E1 a o e Tomdar(lm ia
= ] &
E'_i:l
uisd S
= ‘tl
£ '1§
I-lﬂ_u'l
a4 H

FREFIIEFIFIINIR D ffl"n’ FFEEEERY

Haxra TU oo 000 1RA0S0200C5)

Figura 11 — Relagao entre a concentragdo de MPS nas amostras colhidas junto a superficie (os nimeros acima das barras
indicam a profundidade real da colheita) e a turbidez nos niveis mais superficiais do perfil, durante o periodo
de marés-vivas no estuario do rio Minho (Setembro 2005).
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Figura 12 — Relagao entre a concentragao de MPS nas amostras colhidas junto ao fundo (os nimeros acima das barras
indicam a profundidade real da colheita) e a turbidez nos niveis mais profundos do perfil, durante o periodo
de marés-vivas no estuario do rio Minho (Setembro 2005)
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Figura 13 — Relagao entre a concentragdo de MPS nas amostras colhidas junto a superficie (os nimeros acima das barras
indicam a profundidade real da colheita) e a turbidez nos niveis mais superficiais do perfil, durante o periodo
de marés-vivas no estuario do rio Minho (Fevereiro de 2006).
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Figura 15 — Relagao entre a concentragao de MPS nas amostras colhidas junto ao fundo (os nimeros acima das barras

indicam a profundidade real da colheita) e a turbidez nos niveis mais profundos do perfil, durante o periodo
de marés-vivas no estuario do rio Minho (Fevereiro de 2006).

De acordo com o esperado, também aqui se
observam algumas diferencas nas relacées MPS/
turbidez encontradas nos diferentes periodos de
observacéo a superficie e no fundo.

Durante o periodo de MV as relagbes encontra-
das nos dois niveis sdo bastante préoximas, o que
esta de acordo com a homogeneidade vertical que
marca o estuario durante esta fase do ciclo. No pe-
riodo de MM a variacédo do declive da recta encon-
trada entre a superficie e o fundo evidencia, a
semelhanca do observado no estuario do rio Douro,
a presenca de massas de dgua distintas aos dois
niveis (Figura 15 e Tabela 4)

Na 2.2 campanha no rio Minho, em periodo de
MM (9 de Fevereiro 2006), a partir das 09:00, a
colheita de aguas, passou a ser unicamente efec-
tuada a superficie, com o auxilio de uma garrafa de
Niskin (dispositivo idealizado na OC), devido a uma
avaria na bomba de transfega. As amostras de
agua foram armazenadas em garrafas de 1,5 |,
tendo sido posteriormente filtradas no laboratério
do INIAP/IPIMAR, de Matosinhos.

Também a semelhanca do que se verificou no
estuario do rio Douro, para a construcdo de uma
variacéo temporal de concentracéo de MPS, conti-
nua na vertical, inferida dos valores medidos pelo

Concentragoes . . Turbidez ) )
Minho MV Minho MM Minho MV Minho MM
(mg/l) (NTU)

Sup Fund Sup Fund Sup Fund Sup Fund
Minimo 0.34 0.32 1.22 1.49 Minimo 0.28 0.28 0.78 0.51
Méximo 4.74 4.31 9.68 5.56 Méximo 2.84 2.54 3.41 6.69
Média 1.46 1.42 2.77 2.54 Média 0.98 0.98 1.68 1.89
Variancia 1.98 1.96 4.40 0.89 Variancia 0.60 0.58 0.66 1.63
Desvio Padréao 1.40 1.40 2.10 0.94 Desvio Padrao 0.77 0.76 0.81 1.28

Tabela 4 — Parametros estatisticos dos valores de concentracao de MPS e turbidez da estacéo fixa do estuario do rio Minho

(T = turbidez, em NTU, C = concentragao, em mg/l, MV = marés-vivas, MM = marés-mortas), para Setembro 2005.
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turbidimetro, optou-se por utilizar uma equagao que
engloba todas as amostras recolhidas nas duas
observagdes, por possuir maior significancia esta-
tistica, devido ao maior nimero de pontos de corre-
lacao utilizados, maior gama de valores abrangidos
e um coeficiente R de cerca de 0,89, aceitavel para
o efeito.

Em Fevereiro de 2006, no rio Minho, em periodo
de MM, as correlacdes obtidas s para a superficie
nao foram consideradas devido a sua pouca repre-
sentatividade (poucos valores). Em MV a superficie
obtiveram-se também boas correlagdes (Figura 15
e Tabela b).

Concentragdes (mg/l) Minho MV Turbidez (NTU) Minho MV
Sup Fund Sup Fund
Minimo 3.28 3.98 Minimo 215 2.40
Maximo 10.60 | 14.49 Maximo 7.32 11.16
Média 6.17 7.28 Média 3.84 4.67
Intervalo de confianga 95% 1.35 1.84 Intervalo de confianga 95% 0.83 1.47
Variancia 5.98 9.25 Variancia 2.27 5.95
Desvio Padréao 2.45 3.04 Desvio Padréao 1.51 2.44

Tabela 5 — Parametros estatisticos dos valores de concentragao de MPS e turbidez da estacéo fixa do estuario do rio Minho
(T = turbidez, em NTU, C = concentracao, em mg/l, MV = marés-vivas), em Fevereiro de 2006.
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Figura 15 — Correlagoes lineares entre os valores de concentracao de MPS obtidos das amostras colhidas durante as observagoes
em estacao fixa e os valores de turbidez medidos no correntometro perfilador, para Setembro 2005 e Fevereiro 2006.

166



6. Consideragdes finais

Os valores de turbidez medidos em estacéo fixa
nos estuarios do Douro e Minho revelaram uma boa
correlacdo com os valores de concentracao de
MPS determinados no mesmo ponto. A utilizacao
dos valores de turbidez parece desta forma funcio-
nar correctamente como proxy da quantidade de
material suspenso na coluna de agua. As diferen-
tes correlagdes e equacdes encontradas foram
apontadas como resultado de diferencas estrutu-
rais do material em suspensao e da maior ou menor
concentracéo parcial de matéria organica. Contudo,
como os ambientes marinhos sédo muito variaveis e
complexos, e a concentragéo de MPS e caracteris-
ticas das particulas variam com as marés (MM, MV),
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velocidades das correntes e épocas do ano, esta
calibragdo com amostras de agua do local (ou
sedimentos) & sempre necessario fazer, durante a
realizacao das campanhas.
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Os Enigmaticos Canhdes Submarinos da
Plataforma Continental Portuguesa

Resultados preliminares do projecto cientifico DEEPCO
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Resumo O que é um canh&o submarino?

Trata-se de um vale submarino encaixado, geralmente embutido numa margem continental, o
qual, a semelhanca do que acontece num rio em dominio subaéreo, também € alvo da passa-
gem de correntes, transporte de sedimentos e fendmenos erosivos. Contudo, tudo isto acontece
debaixo de agua, pelo que a sua dinamica é, por isso mesmo, diferente...

Os canhoes submarinos funcionam como condutas sedimentares, ao longo das quais ha inten-
sificacao dos processos de transporte de particulas entre a zona costeira e o dominio profundo.
Estdo presentes em praticamente todas as margens continentais e assumem, muitas vezes,
dimensoes impressionantes (e.g. Canhao da Nazaré, W de Portugal; Canhao de Monterey, W da
California, E.U.A)).

O projecto DEEPCO (Deep Sedimentary Conduits of the West-lberian Margin), presentemente em
desenvolvimento na Divisao de Geologia Marinha do Instituto Hidrografico (IH), pretende estudar
as caracteristicas geomorfoldgicas, geofisicas, sedimentares e micropaleontoldgicas dos vales
submarinos que sobressaem da fisiografia do sector NW da Plataforma Continental Portuguesa:
canhoes submarinos do Porto, Aveiro e Nazaré.

O primeiro trabalho desenvolvido no ambito do projecto DEEPCO baseou-se no estudo do
padrao geral de variagcao granulomeétrica da cobertura sedimentar de fundo da plataforma seten-
trional, com base na distribuicao longilitoral (N — S) dos valores percentuais das principais
classes dimensionais do sedimento (cascalho, areia, silte e argila). Os primeiros resultados ja
foram apresentados em Guerreiro et al. (2006¢) e Guerreiro et al. (subm.) e permitiram estabelecer
algumas relacoes entre a variacao da profundidade e as caracteristicas texturais dos sedimentos
superficiais de fundo, principalmente nos sectores da plataforma onde estao localizados os
canhoes submarinos do Porto, Aveiro e Nazaré. Os resultados sugerem que a morfologia e o
grau de escavamento dos canhdes submarinos, bem como a sua distancia a costa, estao
relacionados com os fenémenos que estiveram na sua origem e evolucao geolégica, revelando-se
como determinantes para a dinamica sedimentar dos canhoes e respectivas zonas de influéncia.

Palavras-chave: Canhao submarino; plataforma continental; dindmica sedimentar.

Abstract What is a submarine canyon? It consists on a carved submarine valley, usually imprinted
within the continental margins, which,just like a river under sub aerial conditions, is affected by
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currents, sediment transport and erosion phenomenon. However, all this processes occur under
water and, therefore, their dynamics is different...

Submarine canyons act as sedimentary conduits through which there is a magnification of particle
fransport processes between the coastal zone and the deep oceanic domain. They are present in
nearly all continental margins, often presenting impressive dimensions (e.q. Nazaré Submarine
Canyon, W off Portugal, Monterey Submarine Canyon, W off California, USA).

DEEPCO scientific project (Deep Sedimentary Conduits of the West-Iberian Margin), currently in
process at the Marine Geology department of the Instituto Hidrografico (IH) aims to study the
geomorphological, geophysical, sedimentological and micropaleontological characteristics of the
three submarine canyons of the northern Portuguese Continental Shelf: Oporto, Aveiro and Nazaré
Submarine Canyons.

The first study performed intended to study the general grain-size variation pattern of the northern
shelf’s bottorn sediment cover, based on the coast parallel (N-S) distribution of the percentage
values of the main textural classes (gravel, sand, silt and clay). Preliminary results have already
been reported in Guerreiro et al. (2006c) and Guerreiro et al. (subm.) and allowed the esta-
blishment of some relations between depth variation and the textural characteristics of the super-
ficial sedimentary cover, mainly in the sectors where the Oporto, Aveiro and Nazaré submarine
canyons are located. Results suggest that the morphology, the incision degree and the distance
fowards the coastline of the canyon’s heads have an important role in their origin and geological
evolution, and revealed to be determinant in the sedimentary dynamics of these submarine canyons
and respective adjacent zones.

Keywords: submarine canyon, continental shelf, sedimentary dynamics

1. Introducéo

Os canhdes submarinos embutidos na margem
continental funcionam como vias de drenagem de
materiais do continente para a planicie abissal, e a
sua eficacia depende, entre outros factores, da
distancia ao litoral a que estao definidas as suas ca-
beceiras e da area de plataforma que os influen-
ciam directamente (Magalhaes, 2001) (Figura 1).
Este tipo de incisbes esta frequentemente asso-
ciado a diversos condicionalismos energéticos (e.g.
correntes de coastal upwelling, acumulagado de
energia das ondas internas, correntes turbiditicas,
etc.) com capacidade de transferir os sedimentos
acumulados na plataforma, bordo e vertente conti-
nental superior para a planicie abissal. No caso de
canhdes cuja cabeceira esteja muito proxima da
orla litoral, varios estudos tém demonstrado que tais
acidentes fisiograficos tém uma influéncia significa-
tiva sobre 0s processos costeiros, como a hidrodi-
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namica da zona costeira e o transporte sedimentar
(e.g. Canhao Submarino da Nazaré, Duarte et al.,
2000).

Embora vérios autores ja tenham estudado estes
importantes acidentes morfoldgicos, as causas da
sua origem e da sua evolucao, bem como o tipo de
depdsitos sedimentares que lhes estao associados,
ainda n&o sao bem conhecidos. A presenca de can-
hoes submarinos afecta fortemente a circulacao e a
produtividade oceanica, bem como a distribuicao
da cobertura sedimentar de fundo, sendo estas es-
truturas um dos principais mecanismos de transferén-
cia de massa, entre a zona costeira e 0 oceano
profundo (e.g. grandes transferéncias catastréficas
de massa sao despoletadas, por exemplo, pela
actividade neotectonica, sendo que estas depres-
sOes submarinas tendem a guiar as correntes de
massa descendentes até as planicies abissais).
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Figura 1 — Representagédo esquematica de um canhao submarino (Dias, J.A. in http://w3.ualg.pt/~jdias/oceangeol/).
Cabeceira do Canhao da Nazare (Duarte, J. in prep.).

Para a sua origem, apontam-se quatro hipéteses
principais: 1) terdo sido escavados a partir da zona
terminal dos rios, numa altura em que o nivel do mar
estava mais baixo e, consequentemente, estes teriam
maior capacidade erosiva e de transporte de sedi-
mentos para a plataforma; 2) terao sido escavados
através de processos erosivos exclusivamente
submarinos, relacionados com a ocorréncia de
correntes turbiditicas e/ou com captura do material
sedimentar que se encontra em transito ao longo
da costa (deriva litoral sensu lato); (3) dado que a lo-
calizacéo dos canhdes esta frequentemente asso-
ciada a presenca de lineamentos estruturais, a sua
origem e evolugao podera ter estado fortemente rela-
cionada com a reactivacao destas estruturas; e (4)
terdo resultado da combinacédo da ocorréncia de
processos erosivos e tectonicos.

Ecomo objectivo de aprofundar o conhecimento
sobre estas estruturas submarinas que se encontra
presentemente em curso na Divisao de Geologia
Marinha do Instituto Hidrografico, o projecto DEEPCO
(Deep Sedimentary Conduits of the West-Iberian
Margin). Pretende-se estudar as caracteristicas
geomorfolégicas, geofisicas, sedimentares e micro-
paleontolégicas dos vales submarinos que sobres-
saem da fisiografia submarina da plataforma
continental portuguesa setentrional: canhdes subma-
rinos do Porto, Aveiro e Nazaré. Os resultados que
se prevéem obter no ambito do DEEPCO deverao
contribuir para o conhecimento dos processos se-
dimentares que ocorrem na Margem Oeste-lbérica.

2. Enquadramento da area de estudo
2.1. Oceanografia

A circulacdo oceanografica da Plataforma
Continental Portuguesa setentrional é fortemente
influenciada pelas suas caracteristicas meteorolé-
gicas, as quais sao controladas pelo Sistema de
Altas Pressdes dos Acores e pelo Sistema de
Baixas Pressoes da Islandia (Wooster et al., 1976).
No Verao, os ventos provenientes de N — NW sao
favoraveis a ocorréncia de coastal upwelling nesta
regido (Filza, 1983; Vitorino, 1989) os quais induzem
uma circulacao superficial dirigida para o equador
na plataforma continental ao largo da costa Oeste
de Portugal (Fitiza, 1983; Vitorino, 1989). No Inverno,
a ocorréncia de ventos fortes com uma componente
de Sul leva ao estabelecimento de um regime de
downwelling sobre a plataforma, com uma circula-
¢ao associada dirigida para o podlo, a qual pode
ocupar toda a coluna de agua sobre a plataforma
continental (Vitorino et al., 2002).

A ondulagao de Inverno na plataforma caracte-
riza-se por ondas de NW e SW com alturas signifi-
cativas de 3 a 4 metros. Em periodos de temporal
as alturas significativas podem exceder os 5m
(Vitorino et al., 2002). O Verao caracteriza-se por
uma ondulacgao de baixa energia, com alturas signi-
ficativas médias inferiores a 2m (Vitorino et al., 2002;
Pires, 1985). Estudos feitos sobre o impacto da
ondulacao na Plataforma Continental Portuguesa
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indicam que esta tem capacidade de promover a
remobilizagao dos sedimentos de fundo, principal-
mente na plataforma média e interna (Taborda,
1999; Vitorino et al., 2002).

Também a ocorréncia de ondas internas nao-
-lineares (OINL) foi identificada como mecanismo
oceanografico com possivel impacto na cobertura
sedimentar. E o caso das OINL identificadas por
Quaresma et al. (no prelo) na plataforma continental
portuguesa, geradas durante o verao, no bordo da
plataforma e no Canhao da Nazare, com propagagéo
para a plataforma interna.

Para além das condicbes meteoroldgicas, a
circulacéo oceanogréfica da plataforma é também
fortemente condicionada pela morfologia costeira e
pela batimetria da plataforma. A presenca de vales
e canhdes submarinos pode conduzir a criagéo de
condigbes oceanogréficas particulares, localizadas,
intrinsecamente relacionadas com a morfologia de
fundo local. Por outro lado, o padrao de distribuicao
da cobertura sedimentar ndo-consolidada ¢ forte-

mente condicionada pela natureza e magnitude dos
processos responsaveis pela distribuicdo das
particulas (Magalhdes, 2001). No fundo, os dois
factores interagem continuamente: anomalias mor-
folégicas vao alterar o padréao geral de circulagéo e,
por sua vez, 0s mecanismos oceanograficos vigentes
vao influenciar/determinar a dindmica sedimentar
associada a estas anomalias morfoldgicas.

2.2. Canhdes Submarinos do Porto, Aveiro
e Nazaré: estado actual dos conhecimentos

Apesar da Plataforma Continental Portuguesa
setentrional apresentar uma morfologia, em geral,
suave e regular, com as batimétricas uniforme-
mente espagadas e paralelas a costa, a sua topo-
grafia € marcada pela presenga de trés importantes
incisdes: 0s canhdes submarinos do Porto, Aveiro
e Nazaré (Figura 2).

Dos trés, o Canhdo da Nazaré é o Unico que tem
vindo a ser mais detalhadamente observado, nome-
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Figura 2 — Localizagao geografica da Plataforma Continental Setentrional Portuguesa e dos canhdes submarinos
em estudo: Porto (verde), Aveiro (vermelho) e Nazaré (laranja).
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adamente no que respeita a sua dindmica sedimentar
(actividade) actual (Duarte et al., 2000; Duarte &
Taborda, 2003; Oliveira et al., no prelo), as suas
caracteristicas dinamicas (Quaresma et al., no prelo),
hidrologicas (Oliveira et al., 2003), sedimentares
(Duarte, 2002; Pombo, 2004; Oliveira et al., 2003;
Oliveira et al., no prelo, de Stigter et al, no prelo)
e micropaleontolégicas (Rosa, 2004; Guerreiro, 2005;
Guerreiro et al., 2006a,b). Todos estes trabalhos
foram desenvolvidos pelo Instituto Hidrogréafico, no
ambito do Programa SEPLAT' e dos projectos euro-
peus de investigacao cientifica EUROSTRATAFORM?
e HERMES?,

Os canhodes do Porto e de Aveiro sao incisdes
mais afastadas da costa e encontram-se menos
bem documentados relativamente a sua dindmica
actual. No caso do Canhéo do Porto, a sua influéncia
nas caracteristicas oceanogréaficas da plataforma
continental ja foi focada em trabalhos realizados no
ambito do projecto europeu OMEX* (Oliveira et al.,
2002; Vitorino et al., 2002).

A areia é a classe textural dominante nao sé na
plataforma continental setentrional como na vertente
continental superior, ao contrario do que foi obser-
vado a nivel mundial, em que predominam os lodos
(Bouma, 1979), sugerindo que a plataforma conti-
nental portuguesa € particularmente energética. Os
sectores onde esta fraccao estd menos presente
correspondem aos depdsitos lodosos da plata-
forma média e externa, e aos sedimentos ricos em
cascalho observados na plataforma média e na pla-
taforma externa (Magalhaes, 2001).

Dias (1987), Magalhaes (2001) e Pombo (2004)
descrevem a ocorréncia da fraccao cascalho em
duas faixas grosseiramente paralelas a costa, loca-
lizacao que parece estar relacionada com as paleo-
desembocaduras de rios e respectivos deltas de
vazante, e com paleolitorais (uma faixa mais larga
e bem definida, entre 30m e 90m de profundidade;
outra, menos bem definida, na plataforma externa).

A fraccao fina (silte + argila) ndo é abundante
na plataforma setentrional, sendo o sector a norte
do paralelo 41.° e a vertente continental superior as
zonas mais ricas em silte e argila. Este aspecto
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pode estar relacionado com a importancia e o maior
numero de rios localizados a norte (Minho, Lima,
Cavado, Ave e Douro) (Magalhaes, 2001). Segundo
este autor, ha tendéncia para os sedimentos de
fundo se tornarem progressivamente mais finos a
medida que a profundidade aumenta, principal-
mente a partir dos 80-100m. Destacam-se os depo-
sitos lodosos da plataforma média como zonas
particularmente ricas em silte e argila: (1) frente a
desembocadura do rio Minho; (2) nas vizinhangas
da cabeceira do Canhao do Porto; (3) nas margens
norte e sul do Canhao da Nazareé.

2.2.1. Canhao Submarino do Porto

O Canhéao do Porto é do tipo Nouvelle-Angleterre
(devido ao ravinamento das suas cabeceiras e a
sua forma; Vanney & Mougenot, 1981) e esta loca-
lizado a cerca de 25km a W da Pdvoa de Varzim,
abaixo dos 110m de profundidade (Figura 3). Apre-
senta mais de 100km de comprimento e prolonga-se
até a Planicie Abissal Ibérica. A sua morfologia é es-
sencialmente influenciada pela ocorréncia de movi-
mentos de massa, ndo apresentando relagao de
dependéncia evidente com rios actuais (Rodrigues,
2001). Varios autores ja associaram a origem do
canhdo a uma estrutura tardi-varisca reactivada
durante a abertura do Alantico Norte, a qual tera
desempenhado um importante papel na evolugao
tectono-sedimentar da plataforma continental
minhota (e.g. Auxietre & Dunand, 1978; Mougenot,
1989; Rodrigues et al., 1993) (Figura 6).

2.2.2. Canhao Submarino de Aveiro

Dos trés vales submarinos, o Canhao de Aveiro
¢ a forma de relevo mais discreta, caracterizada por
um perfil transversal bastante largo e amplo, e um
trogo superior em forma de semi-circulo (“anfitea-
tro”) com cerca de 10km de didmetro (Rodrigues,
2001) (Figura 4). Este canhéo estéa definido abaixo
dos 110m de profundidade, a cerca de 30km da
linha de costa, e desenvolve-se segundo a direcgao
ESE-WNW, unindo-se ao Canhao do Porto na

' SEPLAT — Carta dos Sedimentos Superficiais da Plataforma Continental Portuguesa (Programa interno, financiado pelo MDN)
2 EUROSTRATAFORM - European Strata Formation (EVK3-CT-2002-00079)
3 HERMES - Hotspot Ecosystem Research on the Margins of the European Seas (GOCE-CT-2005-511234)

4 OMEX - Ocean Margin Exchange
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Figura 3 — Carta batimétrica de pormenor do Canhao Submarino do Porto
(adaptado de Vanney & Mougenot, 1981).

Figura 4 — Carta batimétrica de pormenor do Canh&ao Submarino de Aveiro (adaptado de Vanney & Mougenot, 1981)
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Depresséao Valle-Inclan, antes de atingir a Planicie
Abissal Ibérica. Tal como no caso do Canhéo do
Porto, nao parece estar relacionado com nenhum
curso fluvial actual, mas a sua origem e posigcao
parecem ter estreita relagcdo com uma falha de des-
ligamento direito orientada WNW — ESSE, cartogra-
fada por Rodrigues (2001) (Figura 6).

2.2.3. Canhao Submarino da Nazaré

O Canhéo da Nazaré é o mais longo da Europa,
com um comprimento total superior a 200km, entre
a batimétrica dos 50m (a cerca de 500m da costa)
e a Planicie Abissal Ibérica (Vanney & Mougenot,
1981) (Figura 5). Este canhao rasga completamente
a plataforma continental, individualizando dois do-
minios, norte e sul, com comportamentos tecténicos
e sedimentares distintos (Rodrigues, 2001). Apre-
senta as caracteristicas de um canhao do tipo gouf,
nomeadamente as suas grandes dimensdes, o de-
clive longitudinal baixo (entre 10 a 20%) e a cabeceira
profundamente entalhada na orla costeira (Shepard
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& Dirill, 1966; Vanney & Mougenot, 1981; 1990).

O seu talvegue principal tem uma orientagao
geral E-W e uma seccao transversal em “V” aper-
tado. O eixo principal € composto por 4 trocos rec-
tilineos, unidos por curvas bruscas, acentuados
pela presenca de varios tributarios e ravinas tributa-
rias (Vanney & Mougenot, 1981). O principal é o tri-
butéario de Vitéria, de orientagdo NE — SW, ligado ao
talvegue principal (margem norte) perto da batimeé-
trica dos 600m. A vertente sul € mais complexa,
intersectada por numerosos pequenos afluentes, por
vezes instalados em zonas de fractura (Dias, 1987).

A cabeceira do Canhao da Nazaré tem uma
nitida expresséo na enseada da Nazaré e esta as-
sociada ao limite norte da unidade fisiografica litoral
definida pelo trogo costeiro entre a Nazaré e Peni-
che (NE-SW) (Duarte et al., 2000) através de um
promontdrio onde tem origem a entrada de mate-
rial da deriva litoral pela cabeceira (Oliveira et al.,
1982, in Duarte et al., 2000; Taborda, 1993). Este
sector do canhéo ¢ palco de inUmeros fenémenos
hidrodinamicos e sedimentares, responsaveis pelo
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Figura 5 — Carta batimétrica de pormenor do Canhao Submarino da Nazaré
(adaptado de Vanney & Mougenot, 1981)
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Figura 6 — Localizagao (a) das estruturas tardi-variscas possivelmente associadas a origem dos canhdes submarinos
do Porto e Aveiro, e (b) da Falha da Nazaré, estrutura tardi-varisca possivelmente associada
a origem do Canhao Submarino da Nazaré (adaptado de Cabral, 1993).

176



seu caracter erosivo e, por conseguinte, pelo seu
profundo entalhe na orla litoral.

Varios autores defendem que o Canh&o da
Nazaré esteja geneticamente relacionado com um
dos grandes acidentes tardi-variscos, a Falha da
Nazareé (Lallemand & Sibuet, 1986; Moreira, 1985;
Ribeiro et al., 1990), desenvolvida nas fases tardias
da orogenia Varisca, tendo funcionado como falha
transformante durante a abertura do Atlantico. Apre-
senta movimentagao esquerda e tem-se mantido ac-
tiva durante o Meso-Cenozobico (Moreira, 1985),
afectando as formacdes mais recentes (Figura 6).
De acordo com Rodrigues (2001) sera este controlo
estrutural que esta na origem da amplitude e de
algumas das suas caracteristicas morfologicas (e.g.
asua secgao em “V” apertado; a existéncia de dois
angulos quase rectos ao longo do seu curso). A
Falha da Nazaré prolonga-se, provavelmente, pelo
dominio profundo através do Canhao Submarino da
Nazaré e faz parte de uma estrutura mais ampla,
a falha de Seia-Lousa (Rodrigues, 2001). Este pro-
longamento oceanico desempenhou um papel
determinante na morfologia e evolugao do canh&o,
bem como de toda a margem oeste-ibérica, na
medida em que foram os seus sucessivos episodios
de reactivagao que estiveram na origem do afunda-
mento de toda a plataforma setentrional e, por con-
seguinte, da posterior edificagao dos espessos
mantos sedimentarios terciarios (Rodrigues, 2001).

Estudos de natureza paleoambiental feitos por
Rosa (2004), Guerreiro (2005) e Guerreiro et al.
(2006a) permitiram “cartografar” a sedimentagao
marinha subactual na regiao do Canhao da Nazaré
com base no registo em Foraminiferos e em Nano-
plancton calcério. Estes trabalhos permitiram deli-
mitar os dominios em que a dinamica litoral e os
mecanismos dindmicos intrinsecos ao canhao tém
maior influéncia. Os resultados preliminares deste
estudo sugerem que o Canhao da Nazaré nao parece
estar a servir de entrada preferencial de Nanoplanc-
ton calcéario do dominio oceanico para o dominio
neritico, dadas as suas associagoes/abundancias
serem tipicas de plataforma. No entanto, a presenca
de elevadas concentracdes de nandlitos, mesmo
em sectores de elevado hidrodinamismo da plata-
forma interna, sugere a ocorréncia de produtividade
in loco, provavelmente relacionada com as carac-
teristicas oceanogréficas particulares desta regiao
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(e.g. coastal upwelling, ondas internas) (Guerreiro,
2005; Guerreiro et al., 2006a,b).

De acordo com Quaresma et al. (no prelo), as
ondas internas geradas no sector superior do Canhao
da Nazaré parecem ter capacidade de provocar
ressuspensao local de sedimentos do fundo. Dado
que estas ondas sofrem refraccao para NE, a ressu-
pensdo que lhe esta associada podera estar a
contribuir para a maior concentracéo de particulas
e nutrientes na coluna de agua, em sectores de
menor profundidade da plataforma interna, impul-
sionando a ocorréncia de produtividade local de
Nanoplancton calcario nesses sectores. Este me-
canismo ocorre essencialmente durante a Prima-
vera/Verao (enquanto ha estratificacédo bem definida
da coluna de agua) mas parece ser suficientemente
persistente para promover a existéncia de condi-
¢Oes ecologicamente favoraveis a produtividade
deste grupo de organismos (Guerreiro et al., 2006b).
Contudo, o transporte do material (e.g. nutrientes)
na coluna de agua devera estar grandemente asso-
ciado a prépria circulagado (residual) do coastal
upwelling (correntes dirigidas para Sul, para a zona
a Norte do canhéo da Nazaré) (comunicagéao pessoal
de Vitorino, 2007)

Este trabalho sera futuramente aprofundado
através do estudo de sondagens e de uma amostra-
gem mais cerrada, de modo a aferir a consisténcia
destes resultados preliminares.

3. DEEPCO e SEPLAT: Criacéo e validacao
de uma base de dados geogréfica (SIG)

O Programa SEPLAT constitui um programa de
cartografia do fundo do mar, nomeadamente no
que respeita a identificacéo do tipo de sedimentos
superficiais existentes e definicao de zonas de aflo-
ramento rochoso. Este programa, financiado pela
Marinha, teve inicio em 1974 e, dado o volume de
informacdo e amostras que contempla, tem-se
vindo a prolongar até aos nossos dias. Embora o
objectivo principal deste programa seja a elabora-
¢ao e publicagao da “Carta dos Sedimentos Super-
ficiais da Plataforma Continental Portuguesa” a
escala de 1:150 000, os sedimentos colhidos ao
longo de mais de trés décadas, bem como os resul-
tados da sua andlise, tém sido rentabilizados para
diversos trabalhos de investigacdo e accoes de
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formacao. A compilagao/organizacao deste enorme
volume de dados sedimentolégicos (mais de 12 600
amostras de sedimento colhidas no decurso de
cerca de 30 cruzeiros oceanograficos) representa
um processo moroso, na medida em que grande
parte dos dados e informacdo estdo, ainda, em
formato analdgico.

De forma a rentabilizar os recursos existentes,
foram utilizados dados obtidos no ambito deste
programa para a construgao da base de dados, na
qual se alicergou o primeiro trabalho de investiga-
¢ao do projecto DEEPCO. Esta base de dados con-
templa 721 amostras superficiais de fundo da
Plataforma Continental Portuguesa setentrional

(Folhas Sedimentolégicas SED1, SED2 e SED3)
seleccionadas de acordo com a batimetria (perfis
60+5m, 100=5, 150+=5m, 200+20m, 300+=20m,
400+20m e =480m). A sua construcao implicou um
longo processo de compilagdo e conversao dos
dados (cédigo da amostra, coordenadas, cruzeiro,
profundidade e valores percentuais de cascalho,
areia, silte e argila) para formato digital, tendo a sua
posterior validacdo conduzido, nalguns casos, a
realizagdo de correccoes (e.g. correccao da maré
nos valores de profundidade). Os sete perfis longilito-
rais foram implantados num Sistema de Informacéao
Geogréfica (Figura 7).

Os sedimentos superficiais de fundo foram anali-
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Figura 7 — Localizagao geografica dos sete perfis longilitorais, com base na selecgéo de 721 amostras
superficiais de fundo (SEPLAT) (Guerreiro et al., subm.)
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sados em laboratério, tendo sido realizada a anélise
granulomeétrica completa. Utilizou-se o método da
crivagem para as fracgdes superiores a 63um, e a
pipetagem para a separacao das fracg¢oes inferiores
a 63um. A classificagao das fracgdes granulométricas
teve em consideracao os limites definidos pela
escala phi (¢) (Friedman & Sanders, 1978).

4. Variagao longilitoral da cobertura sedimentar
de fundo da Plataforma Continental Setentrional
Portuguesa: resultados preliminares

Com base nas amostras seleccionadas foi efec-
tuada uma avaliacéo preliminar do tipo de influéncia
que estes canhdes submarinos tém na distribuicéo
da cobertura sedimentar de fundo, potencialmente
indicadores da sua dinamica (sedimentar e/ou hi-
drodinamica) e da sua evolugao ao longo do tempo.
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Figura 8 — Curvas de variacao longilitoral (N — S) do cascalho (%)
(A) e da areia (%) (B) as profundidades de 60m, 100m, 150m,
200m, 300m, 400m e 500m. Distancia relativa entre pontos de
amostragem comega no paralelo 41.°51" 51.5"°

(Guerreiro et al., 2006¢; subm.).
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A zona do Canhao do Porto apresenta elevada
variabilidade granulométrica; a areia e o cascalho
sao as fracgbes dominantes nas profundidades
inferiores a 100m, contudo, nas regides adjacentes,
a curva de variagao granulométrica do silte chega
a atingir valores da ordem de 75% perto do depo-
sito silto-argiloso do Douro, na cabeceira do canhao.
Aos 150m e 200m de profundidade a fraccao gros-
seira mantém-se como classe textural dominante
(essencialmente, a areia) apresentando um registo
tendencialmente mais regular e monétono para sul.
A 300m, 400m e 500m de profundidade, a frac¢ao
silto-argilosa tende a aumentar na zona do Canhao
do Porto (Figuras 8 € 9).

Os sedimentos de fundo da zona do Canh&o de
Aveiro sdo, em geral, mais grosseiros e homogéneos,
dominados pela areia (a todas as profundidades) e
pelo cascalho (aos 60m e 150m de profundidade).
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comeca no paralelo 41.°51" 515"
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Aos 300m e 400m de profundidade a fraccao silto-
argilosa tende a aumentar, atingindo localmente,
a profundidades superiores a 480m, valores percen-
tuais da ordem dos 45% (Figuras 8 € 9).

A zona do Canh&o da Nazaré é a mais rica em
sedimentos silto-argilosos a todas as profundidades,
mas principalmente a partir dos 150m. Aos 60m de
profundidade, este sector apresenta um padrao
granulométrico bastante diversificado, no qual a
areia e o cascalho sao as fracgées dominantes,
mas denunciando, localmente, sectores favoraveis
a sedimentacéo de particulas silto-argilosas, nomea-
damente ao longo das vertentes do canhao. Aos
100m de profundidade a curva de variacao do silte
e da argila registam importantes valores percentuais
nas margens norte e sul do canhao, onde estao
localizados os dois depdsitos lodosos descritos por
Duarte (2002) (Figuras 8 € 9).

Os resultados obtidos ja foram expostos em
Guerreiro et al. (2006c) e Guerreiro et al. (subm.) e
permitiram estabelecer algumas relagdes entre a
variagcdo da profundidade e as caracteristicas
texturais dos sedimentos superficiais de fundo,
nomeadamente:

a) a medida que a profundidade aumenta, a
cobertura sedimentar de fundo tende a ficar enri-
quecida em particulas mais finas (argila e silte)
(Figuras 9A e 9B) e empobrecida nas fracgoes mais
grosseiras (principalmente o cascalho, mas também
a areia) (Figuras 8A e 8B), sendo este facto particu-
larmente visivel nas zonas de influéncia dos canhoes;

b) dos trés canhdes submarinos considerados,
o Canhao da Nazaré (o mais escavado e mais
proximo da costa) revelou os mais elevados valo-
res percentuais de silte e argila, persistentes a todas
as profundidades; pelo contrario, o Canhao de Aveiro
(de morfologia mais ampla, localizado no bordo da
plataforma) revelou o caracter mais grosseiro (e.g.
areia) mesmo a elevadas profundidades (<400m);

Tendo em conta as caracteristicas fisicas e geo-
gréficas dos trés canhdes (e.g. o Canhao da Nazare
€ o Unico que corta toda a plataforma continental,
até a linha de costa; os canhdes do Porto e de
Aveiro, pelo contrario, estéo circunscritos a zona do
bordo da plataforma continental. Vide ponto 2.2.),
0s resultados sugerem que a morfologia, o grau de
escavamento e a distancia a costa séao factores
eterminantes para a dinamica sedimentar destes
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canhdes submarinos, e isso reflecte-se nas carac-
teristicas texturais da cobertura sedimentar de fundo
das suas zonas de influéncia (Guerreiro et al.,
2006c¢c; subm.). Por outro lado, os processos ocea-
nograficos gerados por esta conjuntura de factores
terao também grande influéncia na dinamica sedi-
mentar de um canhao submarino, bem como nas
suas zonas adjacentes. Assim o comprova um
estudo recente realizado no Canhdo da Nazaré
(Oliveira et al., no prelo) de acordo com o qual, a
distribuicdo da cobertura sedimentar de fundo pa-
rece estar fortemente relacionada com a ocorréncia
de ressuspensao/transporte de particulas, gerada
pelo coastal upwelling (Verao) e pelo downwelling
(Inverno) neste sector da plataforma.

5. Consideragdes finais

Este trabalho permitiu fazer uma anélise preliminar
da variagao Norte-Sul e Este-Oeste das principais
fraccoes granulométricas da cobertura sedimentar
de fundo da plataf<orma continental Portuguesa
setentrional. Os resultados permitiram consolidar a
cartografia sedimentolégica realizada por Dias
(1987), Magalhaes (2001), Abrantes (2005) e Pombo
(2004), bem como relacionar as principais caracte-
risticas da cobertura sedimentar com a profundi-
dade, nomeadamente no que respeita as principais
diferencas entre os canhdes do Porto, Aveiro e
Nazare.

No entanto, surgem algumas novas questoes,
as quais serdo abordadas no &mbito do Projecto
DEEPCO, nomeadamente: (1) De que forma um
canhao submarino interage com 0s processos
oceanograficos para haver deposigao de finos nas
areas adjacentes? (2) Estara o grau de inciséo de
um canhao submarino directamente relacionado
com a respectiva capacidade de remobilizagao/
transporte sedimentar? (3) Qual é a relagao entre a
distancia das cabeceiras dos canhdes a linha de
costa e a capacidade de erosao/nao-deposicao
dos canhdes submarinos do Porto, Aveiro e Nazaré?

O estudo mais detalhado de amostras de sedi-
mento (analise composicional, mineralégica e micro-
paleontolégica) seleccionadas das suas zonas de
cabeceira, vertente e margens, permitira responder
a estas questoes, desenvolver as hipdteses agora
colocadas, e obter mais informacdes relativamente



a historia evolutiva dos trés canhoes. O conhecimento
sedimentolégico sera posteriormente complemen-
tado com o estudo das suas caracteristicas estrutu-
rais e geomorfoldgicas, com base em dados de
geofisica e de multifeixe de alta resolugéo.
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O Direito a Informacéao e o Direito
da Informacao

Raquel Poucochinho, Técnica Superior

Resumo A revolucéo liberal trouxe consigo uma transformacéo profunda no dominio dos
direitos ao proteger interesses e poderes sob a forma de liberdades individuais: liberdades civis
como a intimidade da vida privada e a liberdade de contratar; liberdades politicas, como a liber-
dade de expressao e de informagao; liberdades econdmicas, como a liberdade de comércio
e de industria. Estas liberdades apoiavam-se no direito fundamental da propriedade privada.
No século XVIII e XIX, a propriedade privada foi pensada como uma condicao essencial da
realizacao plena dos direitos e liberdades individuais. Considerada pelos juristas como um direito
sagrado e pelos economistas como o Unico capaz de garantir a ordem social e facilitar o desen-
volvimento das poupangas e do investimento industrial, fundamento da prosperidade e da
riqueza, a propriedade era a sede de todas as liberdades.

Em virtude do seu caracter difuso, a informacao nao era atribuido um valor econémico. Contudo,
com o tempo e o0 progresso das técnicas, a informacao susceptivel de ser utilizada ao servigo da
generalidade das actividades econémicas e sécio-culturais passa a assumir outras formas para
além das criacoes intelectuais ou dos inventos técnicos, que implicam nao necessariamente uma
criagéo, mas tado s6 um esforgo de ordem intelectual e/ou um investimento individual (trabalho)
ou empresarial.

A mesma doutrina liberal que proclamara entao a liberdade de circulagao da informagao vem,
pois, aceitar a legitimidade do reconhecimento de direitos aos autores dos novos produtos de
informacao, assentes, seja na atribuicao de exclusivos de utilizagao e exploracao dessa informa-
cao, seja na protecgao do seu segredo (know how). Com efeito, e de acordo com a perspectiva
classica, na auséncia de direitos de propriedade sobre a informagéo, o mercado nao produziria
o fluxo de informagéao 6ptimo pois desapareceria o incentivo de investir na producéao de algo que
0S outros poderiam utilizar livremente.

A relevancia econémica e social que passam a ter os meios de informagéo e os investimentos
na sua recolha e tratamento transfere em parte a questao da liberdade de informacao das tradi-
cionais esferas politica e publica para a esfera econdmica, do mercado.

De sujeitos activos da comunicacéo e da informacao os cidadaos tendem a ser representados,
neste novo contexto, como consumidores desta. Transita-se assim de um principio de liberdade de
informacao concebido como liberdade do cidadao para um principio de liberdade de informacao
entendido sobretudo como liberdade econdmica, assente naturalmente no direito de propriedade.
O desenvolvimento das tecnologias da informagao e das comunicacoes e a expansao das indus-
trias da informagao baseadas na oferta de produtos de informagao tem contribuido largamente
para reforcar o valor econémico da informagéo e, em consequéncia, a pressao sobre o legislador
para proteger esses produtos como exclusivos de quem os cria ou produz tem-se intensificado.

Palavras-chave: acesso a informacéo, valor da informagéo.

Abstract Property, ownership, liberation and information are concepts that have been in constant
evolution since their perception changed in the modern society.
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The once prevailing idea that we all should be able to access information as a free good is now

under discussion and is no longer defendable.

The increasing value of information is an asset that can be commercialized, and this raises impor-

tant issues that we ought to explore.

The so called information society and its new informational market demands innovative products
and services from the technology industry that needs new sources of data and information.
As qualified information owners, public entities are now under surveillance as they become the next

data’s source.

Keywords: information access, information value.

1. Introducéo

Numa Sociedade onde os valores surgem cada
vez mais esbatidos face aos interesses econdmicos
presentes no mercado, o Estado é confrontado com
novos desafios que passam pela redefinicao do seu
papel enquanto agente propulsor das mudancas
sociais. A variavel aduzida a esta equacéo é talvez
a velocidade. A velocidade da mudanca/revolucao,
da adaptacgéo social das novas geracoes a imate-
rialidade, ao virtual, a intemporalidade, ao difuso,
ao éter. A livre circulacéo e o livre consumo, como
postulados de uma Europa sem fronteiras, desen-
cadeou um processo irreversivel de integracao,
obrigando os Estados periféricos, como Portugal, a
adoptar politicas de reestruturagao das suas vias
de comunicagao, aliando o cimento, o asfalto e a fibra
Optica num esforco de reeducacédo sécio-econo-
mica das populacoes.

Originariamente informagao significa dar forma
a alguma coisa que assim se torna cognoscivel e,
como tal, transmissivel. Informagao designa simul-
taneamente o processo de formulacao e transmissao
de objectos de conhecimento e estes Ultimos como
conteudos (informagdes). Neste sentido, liga-se a
todo o processo de criacdo, conservagao e Comu-
nicacéo do conhecimento humano. Nesta 6ptica, a
informacao pode ser entendida como um processo
de troca entre o sistema e 0 seu meio.

Etimologicamente, a nocao de informacao abrange
tanto um sentido substancial, como um sentido ins-
trumental, ou seja, a informagao tanto consiste nos
dados ou conhecimentos obtidos por intermédio de
uma actividade de investigagao, da instrucao ou de
qualguer outro meio, como na comunicagao ou
transmissao desses dados ou conhecimentos. Com
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efeito, a informag&o, uma vez produzida, circula
instantaneamente, pode ser recebida, tratada, incor-
porada em esquemas logicos, cientificos, transfor-
mada em conhecimento pessoal, em acréscimo de
compreensao, de sabedoria de autoformacao, em
valor acrescentado para 0 mercado ou para a socie-
dade - a informagao supde comunicacao.

A conectividade entre tecnologia e informagao,
aliada a possibilidade de criar produtos novos e
diferenciados a partir da mesma fonte, através da
juncéo ao produto de um servigo, abriram novos
horizontes ao mercado. A informacado, enquanto
fonte inesgotavel de possibilidades, surge agora
como o bem mais valioso, e como tal passivel de
apropriacao.

Neste paradigma, que alguns denominam de
terceira vaga, surgem novas questbes de indole
juridica (propriedade), social (acesso), econémica
(valor), financeira (investimento), e cultural (educagao)
revelando fragilidades da sociedade global. A pané-
plia dos varios interesses reunidos sobre os augurios
da sociedade informacional justifica per si uma
reflexao atenta.

2. A liberdade de informagao e o principio
da Administragéo Aberta

A liberdade de informagao tem sido generica-
mente descrita como a liberdade que protege um
todo constituido pelo direito a ser informado, a formar
a sua opinido com base nessa informagao e a expri-
mir a sua opiniao a outrem. Originariamente, este
principio era entendido como parte integrante da
liberdade de expressao proclamada como direito



fundamental nas Constituicbes dos palses ociden-
tais a partir dos finais do século XVIIl. Como tal, a
liberdade de informacéao foi legalmente explicitada e
protegida como uma condicao de participacao
politica dos cidaddos nas sociedades democraticas.
A participacao politica era tida por inseparavel do
acesso a informagao com base na qual o exercicio
do governo pelas autoridades publicas podia ser
avaliado e controlado. Na 6ptica do liberalismo, s6
se a informagéo pudesse ser tornada publica sem
impedimentos, se veria a verdade. O liberalismo
partia de um conceito abstracto e virtualmente
absoluto dos principios de liberdade, mas a prépria
filosofia liberal antevia a necessidade de restricoes
a liberdade de informagé&o quando estivessem em
causa valores como a seguranca do Estado, o bom
nome, a reputagéo ou a ordem publica, cabendo
aos poderes publicos definir democraticamente, os
limites dessa liberdade.

Com o tempo e o progresso das técnicas, a
informagao susceptivel de ser utilizada ao servico
da generalidade das actividades econdmicas e
socio-culturais passou a assumir outras formas
para além das criagbes intelectuais ou dos inventos
técnicos, implicando ndo necessariamente uma
criagdo, mas tado s6 um esforco de ordem intelec-
tual e/ou um investimento individual (trabalho) ou
empresarial. A mesma doutrina liberal que procla-
mara o principio da livre circulacdo da informacéo
vem depois aceitar a legitimidade do reconheci-
mento de direitos aos “autores” dos novos produtos
informacionais, assentes, seja na atribuicao de exclu-
sivos de utilizagdo e exploragao dessa informagao,
seja na proteccao do seu segredo.

No que respeita a informagéo relevante para a
actividade economica ndo apareceu inicialmente
formulado, de modo explicito, um principio com
expressao legal. Com efeito, a teoria econdmica
classica partia do pressuposto de que a informagao
constitufa por natureza um bem publico (public
good), livremente disponivel e acessivel (free flow).
A caracteristica essencial do bem publico € que o
SEeu UsO por uma pessoa Nao impede 0 seu Uso por
outras. Acresce que, em virtude do seu caracter
difuso, a informacéo ndo podia ter um valor econo-
mico, nao tendo sido inicialmente uma liberdade
individual propriamente dita, susceptivel de proteccéo
juridica mas antes a livre circulagdo como principio
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objectivo. A Unica excepcéo, juridicamente protegida,
a aplicagcao deste principio de livre circulacdo da
informacao era representada pela proteccao do
evento técnico entendido como uma forma de infor-
macao técnica.

Para certas informagdes, nomeadamente aquelas
que sao o resultado das actividades de investigacao
e desenvolvimento ou de actividades equivalentes,
a exclusividade da sua posse faz parte do seu valor
de uso numa economia de mercado concorrencial.
Com efeito, de acordo com a perspectiva classica,
na auséncia de direitos de propriedade sobre a
informacéo, o mercado nao produzira o fluxo de
informacéo 6ptimo, pois desaparece o incentivo em
investir na producao de algo que o0s outros podem
utilizar livremente. Se a colectividade deseja enco-
rajar a producdo de informacgdo, entdo deveréa
prever-se alguma forma de protecgao de caracter
proprietario. Por forca deste processo, a informa-
cao adquire realidade prépria, deixando de repre-
sentar simplesmente a ideia, o conhecimento ou a
opinido que se associam a qualidade de ser
humano racional, para passar a ser considerada
como um bem em si mesmo, imaterial sim, mas
autdbnomo e anterior aos servigos de que constitui
objecto. O desenvolvimento das tecnologias da
informac&o e das comunicagdes e expansao das
industrias da informacéo baseadas na oferta de pro-
dutos de informagao e de programas de tratamento
de informacéao vém contribuir para reforgar o valor
econdmico da informagao.

A propriedade estatal das redes de uso publico
e a exploracao e gestao, em regime de exclusivi-
dade, dos meios de comunicacao convencionais
tém cedido lugar, no que se refere aos novos servicos
de comunicacao, a propriedade e a exploragao pri-
vadas, com o resultado de processo de privatizagao
e de liberalizagdo lancados em diversos paises,
designadamente no mundo ocidental. A introdugao
de meios de informagéo e comunicagao técnica e
organizacionalmente mais evoluidos e implicando
investimentos avultados afecta as circunstancias
reais do acesso a informacéo e a comunicagao por
parte dos cidadaos e das organizagdes. A relevan-
cia que passam a ter os meios de informagao e os
investimentos na sua recolha e tratamento transfere,
assim, a questao da liberdade de informagao das
esferas politica e publica para a esfera econémica,
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do mercado. Toda a filosofia do direito actual dos
palses ocidentais revela uma preocupagao clara de
estimular o investimento, sobretudo privado, nas
novas actividades tornadas possiveis pelo desen-
volvimento tecnolégico, acabando com eventuais
monopolios e abusos de posicao dominante dos
Estados em certos sectores nevralgicos para a eco-
nomia e ha muito cobicados pelo sector privado
(por exemplo, o sector da energia, as telecomuni-
cacgoes).

Uma das preocupagdes subjacentes as legisla-
¢Oes tradicionais da propriedade intelectual é preci-
samente a procura de um equilibrio razoavel entre a
proteccao dos interesses dos criadores e a liberdade
de circulagao da informacao. E verdade que a infor-
macao é produzida, de certo modo, por aquele que
lhe da forma, o que sugere uma relagéo de apro-
priagdo, mas a informacao, diferentemente das
coisas materiais, € comunicavel, reprodutivel e sujeita
amultiplos usos. Nao se esgota. Os bens materiais
sao transmissiveis, alienaveis, mas a materialidade
que os caracteriza garante a possibilidade de apro-
priacdo e controlo fisicos, e & nisso que reside a
diferenca essencial face aos fendbmenos da comu-
nicacao e da informacao.

Com a extensao da intervencao do Estado e dos
aparelhos administrativos aos dominios econémico
e social, foi crescendo a quantidade de dados e
informacéo, de varia natureza, recolhidos pelo
Estado para e no desempenho das suas missoes,
e alargou-se 0 ambito da informacao relevante para
efeito do controlo social da actividade governativa.
Com a expanséo do intervencionismo estatal os
regimes democraticos foram reconhecendo aos
cidadaos o direito a tomarem conhecimento dos
documentos e da informagao detidos pelas admi-
nistragcoes publicas, tendo mesmo alguns Estados
consagrado, constitucional ou legalmente, os prin-
cipios da administracao aberta e do livre acesso
aos documentos administrativos.

No que se refere a informacéo do sector publico,
a sociedade da informagao, com a disseminagao
das tecnologias de informagao e comunicacao, tem
vindo a permitir ganhos de eficiéncia na recolha,
tratamento e utilizacdo de dados e informacao,
pelas administracdes publicas e ao mesmo tempo
oportunidades inexploradas de uso desses dados e
informagao, seja para fins de servigo publico seja
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para fins privados. As politicas de valorizagcao eco-
némica da informagao do Estado, aliadas ao movi-
mento de privatizacao de servigos publicos, estao a
afectar a esfera dentro da qual se tem exercido a
liberdade de informacao, na sua vertente de liber-
dade de acesso a documentagéo e informacao
administrativa.

Em razdo das funcdes que desempenham, os
orgaos publicos surgem como uma das principais
fontes de informacao, gerando e armazenando
dados dos diversos sectores de intervencao da
Administragao Publica. Com efeito, o sector publico
tem sido apresentado como o maior recurso de
conteudos informativos para a criagdo de servigos
de valor acrescentado. Trata-se de informacao
politico-estadual, informacéo juridica, perfis de em-
presas, informagéo sobre patentes, mas também,
dados e informagao técnico-cientifica.

O conceito de informagéo administrativa abrange
os dados e a informagao recolhidos e/ou tratados
pelo Governo e pelas Administracdes Publicas, em
virtude de, e tendo em vista o exercicio das respecti-
vas missdes. Dados estatisticos, dados econémicos
mas também dados de caracter pessoal, contidos
nos registos da populacao (decorrentes dos censos),
no registo civil, ficheiros de nomes e moradas dos
funcionarios publicos, dos beneficiarios da segu-
rancga social, das empresas inscritas no registo das
pessoas colectivas, entre muitos outros, constituem
um manancial importante de informagao susceptivel
de interessar a nova industria de informagéo.

Um estudo realizado para a Comissao da Comu-
nidade Europeia sobre as condicdes de acesso a
informacao detida pelo sector publico, bem como
a sua exploracéo comercial revela a importancia da
informacdo em posse das autoridades publicas
para 0 mercado interno dos servigos de informacgao
e a necessidade de uma abordagem a nivel comu-
nitario.

Em alguns ordenamentos juridicos, o tradicional
principio da liberdade de informacéo tem sido
prolongado pelo reconhecimento de um direito de
acesso a informacéo administrativa, ou seja, a do-
cumentacgao e informacao detida pelas autoridades
publicas ao abrigo de uma nova filosofia de “admi-
nistracdo aberta”. O sentido essencial deste principio
¢ o de reconhecer aos cidadaos o direito de serem
informados sobre as politicas e actuagao do Estado/



Administragao, por constituirem uma das expres-
sOes mais importantes da governagao. O processo
de informatizacao veio, por seu turno, permitir o
registo, tratamento e transmissao da informacao
administrativa, fazendo dela um objecto com poten-
cial interesse do mercado. Contudo, alguma dessa
informacao é sensivel, quer pelo seu valor intrinseco,
quer pela sua aplicacao, colocando-se a questao
de saber quais as restrigdes e condicionamentos
que deverao ser impostos ao seu acesso e sua
eventual comercializagdo. Se a garantia da liber-
dade de acesso acompanhou a transigao das poli-
ticas e das culturas da administracao, num percurso
que tendeu do segredo para a abertura, ja os direitos
de acesso sao um produto recente do Direito da
Informacao.

Em Portugal, o acesso aos documentos da ad-
ministracéo é regulado, desde 1987, pelo principio
da administracao aberta, nos termos do qual o
acesso dos cidadaos aos documentos administra-
tivos é assegurado pela Administragdo Publica de
acordo com os principios da publicidade, da transpa-
réncia, da igualdade, da justica e da imparcialidade.
Trata-se, por outras palavras, do principio do acesso
universal a informacéo do sector publico contida
nos documentos da administracao 0s quais estao
sujeitos a um regime legal especifico estabelecido
na Lei do acesso a documentos administrativos. O
direito de acesso aos documentos administrativos
abrange nao apenas o direito de obter a sua repro-
ducdo, mas também o direito de ser informado
sobre a sua existéncia e contetido.

3. Acesso e disponibilizagao

O problema do acesso e exploragéao da informa-
cao dos organismos publicos foi em tempo tratado
no Livro Verde da Comisséo relativo a informacéo
do Sector Publico na Sociedade da Informagao. O
Livro Verde partiu dos resultados de um processo
de consulta iniciado em 1996 e que contou com a
participacao de representantes de Estados Membros,
de grupos de cidadaos, de utilizadores e do sector
privado, em especial as indUstrias da informagao. O
objectivo do Livro Verde foi levar a cabo uma ampla
consulta publica a todos os interessados, em ordem
a analisar as principais questdes de interesse comum
e lancar uma discusséo politica a nivel europeu.
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A informacao produzida pelo sector publico foi,
entdo, considerada fundamental para o bom funcio-
namento do mercado interno, por constituir um
recurso essencial para a Europa. Nesse sentido, 0s
Estados-membros decidiram tornar a informacéo ja
existente mais clara e acessivel para os potenciais
utilizadores. Em conformidade, o Governo portu-
gués prescreveu, por um lado, a obrigatoriedade
dos organismos publicos se dotarem de um ende-
reco de correio electronico para efeitos de contacto
por parte dos cidadaos e de entidades publicas e
privadas. De igual modo, o Governo determinou
que a correspondéncia trocada por via electrénica
deve ser atribuido o mesmo valor e tratamento do
que a trocada em suporte de papel. Além disso, tor-
nou obrigatério para as Direcgoes-gerais e servigos
equiparados, e Institutos PUblicos, a disponibilizagao
em formato digital na Internet, a titulo oneroso ou
gratuito, de toda a informacao que seja objecto de
publicacao em papel.

A esta medida seguiu-se a iniciativa INTERNET
Portugal digital aprovada em 2000 que estabeleceu,
no respectivo plano de accao, que todos 0s servigos
publicos deveriam estar online até 2005, prevendo-se
para o efeito, entre outras medidas, a digitalizacao
e disponibilizagao livre sistematica de contetidos
publicos, designadamente de bibliotecas, museus e
arquivos e de instituicdes publicas de ensino, inves-
tigacado ou formagao, assim como de instituicoes
do sistema estatistico nacional (Resolucao do Con-
selho de Ministros n.° 110/2000).

Associada a questdo da disponibilizagéo da
informacao, surge a questao da responsabilidade
sobre a informacgao disponibilizada, levantando
questoes pertinentes como a qualidade da informacao
e a sua actualidade. O Livro Verde da Comissao
pronuncia-se em sentido favoravel a responsabiliza-
¢éo dos organismos publicos. Com efeito, sustenta-se
que se 0 organismo publico facultar informacao
directamente a alguém que a solicite, esse orga-
nismo devera ser responsavel, de acordo com as
respectivas leis nacionais, por quaisquer danos cau-
sados ao cidadao em questao. A responsabilizagao
dos organismos publicos fornecedores de informa-
¢ao é justificada de modo a induzir o sector publico
a praticar uma politica de informacgéo mais cautelosa.
A clarificagao dos termos de responsabilidade dos
prestadores de informagéo do sector publico podera
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projectar-se em sede de precos, justificando a
inclusdo dos custos de revisao no preco de forne-
cimento da informac&o. E, contudo, possivel limitar
contratualmente a responsabilidade pelos danos
causados pela informagao deficiente, quando tenha
concedido a sua exploracdo a uma empresa de
conteudos.

4. A confidencialidade democrética

O principio da liberdade de acesso é formulado
em termos amplos e traduz-se na consagracao de
um direito de acesso em favor de todos os cida-
daos indiscriminadamente. Porém, néo se trata de
um direito ilimitado, incondicional ou automatico.
Existem limites de varia natureza que constituem
excepgoes legais a esta liberdade de acesso e con-
sequentemente nao permitem a consulta de certos
tipos de informacgao. O acesso a documentos da
Administracao pode ser recusado, por exemplo, por
razbes de seguranca intera e externa, por razoes
de segredo de justica, ou por razdes de segredo
empresarial. Outro aspecto de relevo € o direito
consagrado de todos a informacéo ser aplicavel
apenas relativamente ao acesso a documentos
administrativos de caracter ndo nominativo ou seja,
0s que nao tém dados pessoais. A distincao € da
méaxima importancia na medida em que o direito de
acesso de todos vale apenas para 0os documentos
administrativos nao nominativos, uma vez que aos
documentos nominativos sé podem ter acesso a
pessoa a quem 0s dados digam respeito, ou a tercei-
ros desde que devidamente autorizados por escrito,
ou que demonstrem interesse directo, pessoal e legi-
timo nessa consulta.

O acesso a documentos constantes de proces-
s0s nao concluidos ou documentos preparatérios de
uma decisdo também pode ser indeferido até a
tomada da decisao, ao arquivamento do processo
ou ao decurso de um ano apos a sua elaboracao.

Nem toda a informacao pode, pois, ser conside-
rada de livre acesso. O seu caracter confidencial
pode justificar excepcdes ao direito de acesso a
informacao do sector publico.

Entende-se por informagao secreta ou confiden-
cial aquela que ndo é do dominio publico ou do
conhecimento publico. Em rigor, qualquer tipo de
informacao pode ser classificada como segredo,
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mas este tende a caber, normalmente, numa das
seguintes categorias: informacgéo relativa a vida
privada, segredo profissional, segredos de fabrico
ou de comércio e segredos governamentais, de jus-
tica ou de Estado. Os interesses subjacentes sao,
pois, muito diversos: ora individuais, ora de empresas
privadas, ora das autoridades publicas.

A classificacao de uma informagao como secreta
comporta uma obrigagao de confidencialidade.
Quem tem acesso a essa informagao fica sujeito ao
dever de utilizar a informacgao apenas para o fim
para o qual foi eventualmente autorizado e, caso a
divulgue com qualquer outro fim, podera incorrer
em abuso de confianga, em responsabilidade civil
ou criminal. A proteccao do segredo da informagao
pode assentar, seja numa base contratual — quando
uma pessoa aceita tratar como confidencial deter-
minada informagdo ou categoria de informagdes e
utilizé-las somente com vista ao fim estipulado no
contrato — seja numa base legal, em obediéncia a
opcoes de politica publica.

Contudo, em certas circunstancias, as politicas
de confidencialidade da informac&o sao contrariadas
pela defesa do interesse publico. Este justifica,
inclusivamente, que informagdes em principio con-
fidenciais devam ser divulgadas, quer ao publico
em geral (por exemplo por imperativos de funciona-
mento do regime democratico e da realizacao da
liberdade de imprensa ou dos restantes meios de
comunicacao social), quer a determinadas autori-
dades, como a policia ou os Tribunais, por razoes
que se prendem com a prossecucao da justica e a
repressao da criminalidade.

Mesmo no contexto da sociedade da informacao
e dentro do principio geral da livre circulacéo da
informacéo, existem motivos susceptiveis de justificar
que seja mantida confidencial a informacao relativa
a assuntos de Estado e isso implica a atribuicao a
certos 6rgaos do poder de classificar como tal
determinadas informagdes. Em dominios como as
relacoes externas e a defesa nacional, a necessi-
dade de segredo reveste-se ainda de maior impor-
tancia pelas consequéncias possiveis da divulgacao
de determinadas informacodes para a propria segu-
ranca e defesa das nacoes.

O segredo de Estado fundamenta a qualificacao
de certas informagdes como confidenciais, em termos
de ser legitimo determinar o circulo de pessoas que



podem ter acesso a essa informacgao. Na sua base
estarao razbdes de seguranga nacional. Como fun-
damento da exclusao ou limitacdo do acesso a
informacao por parte dos cidadaos, o segredo de
Estado deve entender-se como excepcional. Numa
sociedade livre e democratica deve haver uma
presuncao em favor da transparéncia da Adminis-
tracao, dos seus processos de actuacao e decisoes.
Precisamente porque se traduz em restricOes aos
direitos fundamentais da pessoa, o segredo de
Estado s6 é constitucionalmente legitimo desde que
explicitado em Lei.

A definicdo precisa das matérias passiveis de
serem classificadas como segredo de Estado bem
como das entidades que tém autoridade para clas-
sificar como tal documentos ou informacdes e das
garantias e procedimentos de controlo dessas
actuacoes, constitui, naturalmente, um imperativo
da salvaguarda dos direitos individuais eventual-
mente implicados.

Em 1994 foi aprovada em Portugal uma Lei Geral
no dominio do segredo de Estado. Os trabalhos
preparatérios desta Lei colocaram em evidéncia a
sensibilidade do tema. Parte da controvérsia criada
a sua volta residiu precisamente na extensao das
matérias passiveis de serem classificadas como
secretas. Ficou bem documentada a preocupagao
de delimitar os contornos do Segredo de Estado.
Este deve obedecer, designadamente, aos princi-
pios de excepcionalidade, da subsidariedade, da
proporcionalidade e ao dever de fundamentagao,
todos eles de molde a restringir as circunstancias
da classificagao de informagoes. Quanto as mate-
rias que podem ser objecto dessa classificagao,
elas concentram-se, essencialmente, em duas cate-
gorias: as que prendem com objectivos de seguranca
e defesa militar ou com as relagdes externas do
Pals.

Outra forma de protecgao da confidencialidade
da informagao consiste no segredo profissional. E
geralmente aceite o principio que o empregado
publico ou privado ndo deve divulgar informagao de
que tomou conhecimento no exercicio da sua acti-
vidade profissional e que é relevante para a mesma.
A violagao deste principio encontra-se prevista no
Codigo Penal portugués que pune quem, sem justa
causa e sem consentimento de quem de direito,
revelar ou se aproveitar de um segredo de que
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tenha conhecimento em razéo do seu estado, oficio
ou emprego, profissao ou arte se essa revelacao ou
aproveitamento puder causar prejuizo ao Estado ou
a terceiros.

Embora o segredo empresarial possa integrar a
informagao do sector publico, o direito de acesso
nao deveré ter lugar neste dominio. Isso mesmo
resultava ja antes da lei, dispondo que os interessa-
dos nao tém o direito de consultar processos que
contenham documentos classificados ou que reve-
lem segredo comercial ou industrial ou segredo
relativo a propriedade literéria, artistica ou cientffica.

A protecgao de reserva de intimidade, ou de um
modo mais geral, a tutela da privacidade, também
justificam a confidencialidade de informacao produ-
zida por organismos do sector publico. Trata-se da
excepcao de segredo pessoal. Nesse sentido, o
acesso a informacao do sector publico que con-
tenha dados pessoais devera respeitar, nos quadros
da constituicdo, os temos da Lei da Proteccao de
Dados Pessoais complementada pela Lei da Priva-
cidade nas Telecomunicacdes e certos regimes
especiais. Com efeito, grande parte da informagao
contida nas bases de dados dos 6rgaos publicos
refere-se ou permite a identificacdo de individuos,
isto &, ainformacéo das bases de dados de 6rgaos
publicos abrange muitos e diversos tipos de dados
pessoais. Tenham-se em mente, por exemplo, 0s
dados demogréficos e geogréficos, contas bancérias,
registos de veiculos e crédito, informac¢des médi-
cas, emprego, seguranca social, etc.

5. O Direito da Informagéo

A categoria informacao esta a assumir uma im-
portancia vital enquanto factor econémico de direito
proprio e, apesar de nao estar a suplantar a proprie-
dade como chave na estrutura social das sociedades
modernas, tem vindo a afirmar-se como elemento
crucial na nossa percepcao das relagoes sociais.

Entendida como recurso econdémico estratégico,
a informacéao é largamente determinada pela sua
fungéo, isto é, nao se trata apenas de informar e de
comunicar, mas de informar e comunicar no exercicio
de uma actividade econémico-social € no quadro
de relacdes de mercado. Neste contexto, a nogao
de informacao pressupde um trabalho de recolha,
tratamento, organizagao, ou comunicagao da infor-
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magao e a gestdo das actividades econdmico-
-sociais que os enquadram.

A evolugao recente dos regimes juridicos que in-
cidem sobre as utilizagdes da tecnologia da infor-
magao e das telecomunicacdes confere razao a
procura de um estatuto juridico do novo bem que €
ainformacao. Este estatuto assentaria, quer na atri-
buicao de exclusivos da detencao e utilizagao ou
exploragédo da informacado, quer nas regras que
definem as condicoes e termos da acessibilidade,
utilizagao e comunicagao (ou comercializagao) da
informagao.

E, no entanto, legitimo que o enquadramento
situacional do bem informacao leve o legislador a
procurar um paralelo coerente que oferega alguma
orientacao. Neste sentido, o direito da economia
oferece, em certa medida, um quadro de referéncia
para o estudo do novo quadro juridico da informacao.
A fusdo de elementos do publico e do privado, a
dialéctica entre liberdades e direitos econdmicos e
regulacéo publica, entre poderes publicos e poderes
privados, a reducao da carga impositiva da lei em
favor da remisséo para instancias de auto regulacéo,
revelam aspectos caracteristicos do direito econo-
mico que se podem identificar no direito da infor-
magao.

Por forca do seu dominio de accéo, volatilidade
e actualidade, o Direito da Informacao incorpora
normas e principios juridicos cujo objecto séo as re-
lagbes juridicas geradas em torno da utilizacéo das
novas tecnologias da informagao e da comunica-
cao para a recolha, o processamento e/ou a trans-
missao da informagao. Os dominios cobertos sao
potencialmente vastos: eles estendem-se dos regi-
mes da propriedade intelectual sobre programas in-
formaticos (meios de tratamento da informacéo),
bases de dados ou produtos multimédia (informa-
cao propriamente dita) ou de um modo mais geral
as criacoes intelectuais produzidas em rede como
a Internet, aos regimes aplicaveis a recolha, utilizagao
e circulagao de diferentes categorias de informagao
(pessoal, administrativa ou outras), e envolvem
ainda o quadro regulador da comunicacao nas
redes globais.

No direito da informacéao a vertente internacional
assume especial relevancia. Os motivos centram-se
no facto da informagéao, por definicdo, ndo conhe-
cer fronteiras e no contexto competitivo e de interna-
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cionalizacao das economias, que simultaneamente
estimulam e sao estimulados pelo desenvolvimento
das tecnologias da informagao, e, na preocupagao
generalizada de harmonizar as regras juridicas apli-
caveis as utilizagbes da informética e da telematica
e dainformagao por estas serem a base de activida-
des econdmicas transnacionais, o que requer a ga-
rantia de condicdes de concorréncia efectivas para o
seu bom exercicio. Estes s&o imperativos particular-
mente fortes no quadro da Uniao Europeia, aten-
dendo ao objectivo central desta de instituir um
mercado interno assente na liberdade da circulagao
dos factores de producao e na aplicagao rigorosa
da politica e regras da concorréncia.

No contexto comunitario actual, a evolugdo do
direito da informacéo permite detectar, para ja, duas
tendéncias: um movimento no sentido da consagra-
¢ao de formas de proteccao legal da informacao e
dos produtos desta (criacao de um direito sobre a
informag&o); e um movimento no sentido da regula-
¢ao da informagao, da sujeicao do acesso e comu-
nicacao de determinadas categorias de informacao
aregras e medidas de controlo juridico-administrativo.

E decorrente do direito de acesso aberto a
todos, que as legislacdes correntes ndo garantem a
exclusividade a que aspiram os agentes econémi-
cos interessados em rentabilizar comercialmente a
informacéo, uma vez que a eventual cedéncia de in-
formacao da Administragao a entidades privadas
em regime de exclusividade pode afectar nao s6 o
exercicio de missdes publicas, como, em Ultima
analise, o proprio direito individual de acesso. A
garantia do direito de acesso nao se coaduna com
qualquer forma de exclusividade na cedéncia de
informacao ao sector privado.

O direito a informagao implica, pois, uma mudanga
no conceito de liberdade, que passa a considerar-se
nao um dado estritamente individual a preservar,
mas antes uma capacidade de realiza¢ao de outros
direitos de cidadania.

6. Concluséo

Atendéncia das medidas politicas adoptadas na
Ultima década, aponta para uma maior canalizacao
dos fluxos informativos via digital, o que inclui o
acesso a documentagao/informagéao da Administra-
¢ao. No entanto, esta disponibilizacao pode ser feita



a titulo gratuito ou oneroso, e devera ser efectuada
em respeito pelos direitos de propriedade intelectual.
Além disso, prescreve um dever de implementagao
de mecanismos de pesquisa de facil utilizacao, de
modo a que a informacdo seja apresentada de
forma clara e possa ser facilmente acedida e con-
sultada. No que respeita a utilizacao da informacéao
pelo publico, dispde que, em principio, a informacéo
disponibilizada podera ser livremente utilizada pelo
publico, desde que se faga mencao da respectiva
fonte.

Estas medidas apontam no sentido da universa-
lidade do acesso a informacéo do sector publico no
ambiente digital em rede. Porém, trata-se de normas
especiais em face do regime geral do acesso aos
documentos da administracéo. Além disso, consti-
tuem directrizes de caréacter geral, que necessitam
de maior densificacédo, para que se criem parame-
tros de classificacao da informagao detida pelos o6r-
gaos publicos, permitindo a definigdo de politicas
institucionais de disponibilizagao e cedéncia de in-
formacao.

A informacao atrai, por um lado, interesses que
se satisfazem na exclusividade e, por outro lado,
suscita outros interesses, contraditérios com 0s
primeiros, que se exprimem em pretensdes de
acesso e de utilizacao ou exploragao. Ao direito de
alguns sobre a informacao contrapde-se assim o di-
reito de todos a informagéo. De sujeitos activos da
comunicacao e da informacao, os cidadaos sao
transformados em consumidores desta. De bem
publico, a informacéo passa em larga medida a ser
tomada como bem privado, isto €, susceptivel de
ser apropriado.
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A privatizagao e consequente mercantilizacao
do conhecimento (saber-fazer), através da compra e
venda de dados e de informacao, contradiz sobre-
maneira principios imanentes da sociedade da
informacéo, colocando barreiras a difusdo do conhe-
cimento e a liberdade de informacéao.

Da falta de regulamentacéo propria sobre o valor
comercial de certo tipo de informagao proveniente
e na posse da Administracao, nasce a necessidade
cada vez maior de se verem estabelecidos e imple-
mentados critérios objectivos de classificagéo
dessa informagdo. Em sentido formal, todos os
documentos provenientes da Administracao sao
documentos administrativos, mas num sentido
material € possivel distinguir conteldos/dados de
cariz essencialmente administrativo, politico, téc-
nico-cientifico, financeiro, etc, que importa distinguir
numa logica de utilizagao e aplicagao eventual por
terceiros (industriais, académicos, empresariais,
comerciais, etc). O valor da informacgao depende
pois da sua utilizagao e impacto sécio-econdémico.

Cabe ao Direito a funcao de garantir, quer os
interesses dos actores econdmicos, quer os valores
democréticos. O seu papel € o de facilitar as activi-
dades econdmicas emergentes e a utilizacdo das
novas tecnologias, garantindo a seguranca das
comunicacoes e das relagdes que se estabelecem
em rede, protegendo os interesses dos cidadaos e
regulando os usos da informagéao para prevenir ou
reprimir praticas abusivas. Cabe ao legislador ditar
as determinacdes parlamentares e governativas no
sentido de equilibrar estas duas forcas conflituantes:
0 poder econémico e o poder social.

191



Nome do artigo

Referéncias

A Informacéo do sector Publico na Sociedade da Informagéo,
Livro Verde da Comissao, COM (98) 585 final, 20.1.1999.

Acordao n.° 458/93 de 17 de Setembro publicado no DR |
Série-A, n.° 219,

Ascensao, José de Oliveira — A Sociedade da Informacéo in
Direito da Sociedade da Informagéao, Vol. I, Coimbra Editora,
1999.

Ascensao, José de Oliveira — Direito de Autor e Direitos Conexos,
Coimbra Editora, 1992.

Bell, Daniel (1976)— The Coming of post-industrial Society: a Ven-
ture in Social Forecasting, Nova lorque: Basic<Books, 2.2

edicao.

Castells, Manuel — A Era da Informag&o: Economia, Sociedade e
Cultura, Volume | — A Sociedade em Rede, Edicao Fundagao
Calouste Gulbenkian, Lisboa, 2002.

Cardoso, Gustavo, Anténio Firmino da Costa, Cristina Palma
Conceicao e Maria do Carmo Gomes — A Sociedade em

Rede em Portugal, Campo das Letras, Porto, 2005.

Carvalho, Raquel (1999) — O Direito a Informagéo Administrativa

Procedimental, Porto, Universidade Catdlica.

Carrascao, José — Sistemas de informacéo para as organizagées
—ainformacgao chave para a tomada de Decisao, Instituto Po-

litécnico de Setubal, Silabo.

Caupers, Joao (2002) — Acesso a documentos nominativos:
direito a informagéo ou reserva da intimidade?, Cadernos de

Justica Administrativa, n.° 31, Janeiro/Fevereiro.

Directiva 2003/98/CE — Directiva do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 17 de Novembro de 2003, relativa a reutilizagao
de informacbes do sector publico — Jornal Oficial n.° L 345,
de 31/12/2003, pp. 0090-0096.

192

General Access to Information Legislation, Publaw, Subject
Report, resp. H. Burket, EEC, Luxembourg, January 1991,
p. 8); e ainda Report on the Workshop on Synergy between
the Public Sector and the Private Sector in the Information
Market, Legal Advisory Board (LAB), File 93/1, 1993.

Gongalves, Maria Eduarda — Direito da Informagao — Novos Direi-
tos e formas de Regulacao na Sociedade da Informagéo, Al-
medina, Coimbra, 2003.

Lyon, David (1992) — A Sociedade da informacéo. Questoes e ilu-

sées. Oeiras, Celta Editora.

Misséo Para a Sociedade da Informac&o, Livro Verde Para a

Sociedade da Informagao em Portugal, MSI, 1997.

Pereira, Alexandre Dias — Informatica, Direito de Autor e Proprie-
dade Tecnodigital, Universidade de Coimbra, Coimbra Edi-
tora, 2001.

Pereira, Alexandre Dia, — Bases de dados de érgaos publicos: o
problema do acesso e exploracao da informagao do
sector publico na Sociedade da Informacéo in “Direito da
Sociedade da Informacéo III”, FDUL/APDI, Coimbra Editora.

Resolucéao do Conselho de Ministros n.© 60/98.

Resolucao do Conselho de Ministros n.° 95/99.

Resolucao do Conselho de Ministros n.° 110/2000.

Tese de Mestrado subordinada ao tema O acesso a dados

técnico-cientificos de entidades publicas e a sua disponibili-

zagao a terceiros de Raquel Reis Poucochinho, ISCTE, 2005.

Contactos electronicos

Raquel Poucochinho —
raquel.poucochinho@hidrografico.pt



ANAIS do Instituto Hidrografico
ISBN: 978-972-8486-61-7

189789728486617

www.hidrografico.pt

= e
F i _‘k‘@‘ f!"'ﬁ
..:__,da_-_ﬁﬂ.l aril : e S = : - E ::'lﬂili i

ke i ' < N : . -E_- b s S 1EL
COSTA SUL DE PORTUGAL AN RIS
hhunlffrﬁ*"# s ] ' ) Ve i

b ik N4 ql:l‘“ I LENPFANTA
e

WAl nebROORAFICA Dé CORME DE PO rUdsL
HED BE LR
o —wie

AN VM EETET, SF P PR AR B S R g b S
[ - T e T e
SRl

ATLANTIC

LIS B

Tarnm . F e i = B—i &
gt Ly B, I et e [ el Pl

it il il -
5 b e S o iy s | e b 8 e
[ I
e
[ ] et . LR o
e ] Tl

W
Lok & s i e e

L e

g
=
K -
-
. | '
- - e Tam
4, T
—
= = i
=
- "=
- - 5
. = " |
= - - -
- P 1 = el ,
-1 - P L] -
" [=-8 L a T = = H - i .
= ] T —_— - et -
. a = " -
L it 1 - s - L
= n + - - - .
= — J & =
] L . - = . 1
—_— - - L
— - L.} - -
= B T 2
ol - e Tt 5
= e - =
= 5
p ~ — =
T - - - .- —
, - - Ell . IS b e - [
-
- - = i .
) - o = timadd - = i
Endnini —_ -
— - — -
— P "
1
- N 1 -
5
- -
- -
= - .

e o T S e
o pwis e P s Se——— daied s v d
[F—.

R e e e e ]
- e T | R T
il S
A el e w i b e— l syl i
| e A

| e o L T



	Nota de Abertura
	Foreword
	Sobrevalorização da Cartografia Náutica Antiga
	1. Introdução
	2. Notas históricas
	3. Métodos e técnicas utilizados na cartografia náutica e hidrografia portuguesas de finais do século XIX e início do século XX
	4. Tecnologias actuais
	5. Conclusões

	Fotografia Panorâmica para o Roteiro da Costa de Portugal
	1. Introdução
	2. Antecedentes
	3. Problemas identificados e suas soluções
	4. Processamento
	5. Conclusão

	A Cartografia Náutica e o WGS84: A transição da carta náutica para o Sistema WGS84
	1. Introdução
	2. O WGS84 e o ETRS89
	3. A adopção do ETRS89 e do WGS84 pelo Instituto Hidrográfico
	4. Diferenças posicionais entre dados ETRS89 e WGS84
	5. Conclusões

	Aplicação do GPS na Meteorologia Internacional
	1. Introdução
	2. Metodologia
	3. Resultados
	4. Conclusões

	Aplicação do GPS OTF na mediçãoda maré
	1. Introdução
	2. Princípio de operação do GPS OTF
	3. Aquisição de dados
	4. Processamento e resultados
	5. Interpretação dos resultados
	6. Considerações Finais

	Coordenação e alinhamento dos sensores transdutores e antenas do NRP Alm. Gago Coutinho
	1. Introdução
	2. O Navio
	3. Instalação do sistema sondador multifeixe
	4. Execução das observações
	5. Determinação das coordenadas
	6. Transformação de coordenadas
	7. Considerações finais

	Additional Military Layers: Perspectivas de operacionalidade na Marinha
	1. Introdução
	2. Concepção
	3. Os produtos AML
	4. Escalas
	5. Descrição dos tipos de AML
	6. Conclusão

	Apoio Ambiental ao Exercício Lusíada 2006: Produtos e inovações
	1. Introdução
	2. Fontes de dados e metodologia
	3. Produtos TAD
	4. Conclusões

	O Projecto MACAIS: As novas redes AIS costeiras dos Açores e da Madeira
	1. Introdução
	2. Descrição
	3. Informação AIS
	4. Intervalo de transmissão
	5. Transmissão da informação
	6. Visualização da informação AIS
	7. Utilização da informação
	8. Vantagens do AIS
	9. Desvantagens e limitações do AIS
	10. Redes de estações costeiras AIS
	11. O Projecto MACAIS
	12. Descrição da redes implantadas nos Açores e na Madeira
	13. O que se pode fazer com uma rede AIS costeira?
	14. Conclusão

	O Laboratório de Calibração do IH
	1. Introdução
	2. Nota Histórica – A calibração no IH
	3. Metrologia e Calibração
	4. Grandezas a calibrar
	5. Estrutura do Laboratório – Organização
	6. Estrutura do Laboratório – Pessoal
	7. Estrutura do Laboratório – Instalações
	8. Resultados esperados
	9. Considerações finais

	As Estratégias de Amostragem e a Inferência Estatística
	1. Introdução
	2. Características das séries de dados hidrológicos
	3. As metodologias estatísticas para a análise de dados
	4. Condicionalismos da amostragem para a aplicação da inferência estatística
	5. Programas de monitorização: Aspectos conceptuais
	6. Interpretação por análise de variância
	7. Considerações finais

	Monitorização da Área Envolvente a Sete Emissários da Costa Portuguesa: a Qualidade dos Sedimentos
	1. Introdução
	2. Metodologia: Amostragem e Análises Químicas
	3. Apresentação e Discussão de Resultados
	4. Conclusões

	Método de Ensaio para Análise de Metais Vestigiários em Amostras de Sedimento Marinho ou Estuarino
	1. Introdução
	2. Método: reagentes, equipamento e procedimento
	3. Avaliação do método

	Automatização dos Procedimentos para as Previsões de Agitação Marítima
	1. Introdução
	2. Os modelos de agitação marítima
	3. Arquitectura do sistema
	4. Automatização de procedimentos
	5. Produtos diários
	6. Conclusões

	Relação Turbidez versus Concentração nos Rios Douro e Minho
	1. Introdução
	2. Trabalhos de campo
	3. Dispersão óptica dos feixes do OBS do correntómetro RCM9
	4. Métodos
	5. Resultados e discussão
	6. Considerações finais

	Os Enigmáticos Canhões Submarinos da Plataforma Continental Portuguesa
	1. Introdução
	2. Enquadramento da área de estudo
	3. DEEPCO e SEPLAT: Criação e validação de uma base de dados geográfica (SIG)
	4. Variação longilitoral da cobertura sedimentar de fundo da Plataforma Continental Setentrional Portuguesa: resultados preliminares
	5. Considerações finais

	O Direito à Informação e o Direito da Informação
	1. Introdução
	2. A liberdade de informação e o princípio da Administração Aberta
	3. Acesso e disponibilização
	4. A confidencialidade democrática
	5. O Direito da Informação
	6. Conclusão



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2540 2540]
  /PageSize [595.276 822.047]
>> setpagedevice




