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Resumo

A 6.2 edicdo da S-44 ‘IHO Standards for Hydrographic Surveys’, publicada em setembro de 2020,
pela Internacional Hydrographic Organization (IHO) foi desenhada de forma a permitir a
classificagdo de qualquer levantamento hidrografico, independentemente do seu propoésito. Esta
edicao pretende ir ao encontro das necessidades de todas as entidades (publicas ou privadas)
que precisam de dados hidrograficos como instrumento de apoio a decisdo, como por exemplo,
no ambito da industria e ciéncia: exploragédo de gas e petréleo, energias renovaveis, dragagem,
biologia marinha, geofisica, geologia e geotecnia.

Para efeitos de seguranca da navegacao, a IHO mantém a classificagdo por Ordens, definindo
para cada ordem os respetivos requisitos minimos. Para todos os levantamentos efetuados para
outros fins que ndo a seguranca da navegagéo, a IHO entende que nao Ihe compete definir
classificagdes e requisitos minimos, pelo que criou uma matriz para auxiliar as respetivas
entidades competentes a fazé-lo.

A matriz de critérios e atributos € uma ferramenta que visa possibilitar, por parte das entidades
competentes, a classificacdo de levantamentos hidrograficos realizados em fungdo das suas
caracteristicas. As entidades podem recorrer a matriz a priori, isto €, na fase que antecede o
levantamento para definirem os requisitos minimos que pretendem exigir no dmbito de um
determinado levantamento hidrografico tendo em conta os objetivos do mesmo (e.g dragagens,
monitorizagdo de uma infraestrutura barragem/eclusa/molhe; acompanhamento do processo de
construcdo de uma infraestrutura; etc); e/ou & posteriori para classificar o levantamento através
das caracteristicas que foram alcangadas e que sejam passiveis de comprovar.

Qualquer levantamento hidrografico independentemente do seu objetivo, continua a poder ser
classificado com uma das Ordens, definidas na S-44 pela IHO, caso se comprove que satisfaz
todos os requisitos minimos exigidos para essa ordem. A maior inovacao desta edicao é permitir
a classificagao livre de levantamentos, efetuada através da selecdo adequada das células da
matriz, consoante as carateristicas alcancadas. Também ¢é possivel efetuar uma classificagado
mista recorrendo a ordem e especificando os critérios alcangados que superaram os atributos
exigidos para essa ordem.

Realgca-se ainda a criagdo de uma nova Ordem «exclusiva», cujos requisitos sdo ainda mais
exigentes que os da Ordem especial. Embora tenha sido criada para efeitos de seguranga da
navegacgao, esta ordem foi baseada nas necessidades da engenharia identificadas por alguns
estados-membros da IHO.

Além da importancia de definir adequadamente os requisitos minimos para um levantamento
hidrografico em fungéo do seu objetivo, € fundamental que o levantamento seja acompanhado
dos respetivos metadados e/ou relatorio técnico, para que fique devidamente documentada e
comprovada a lista dos requisitos alcangados.

Neste artigo, sdo apresentados alguns casos exemplificativos de classificagao de levantamentos
hidrograficos, para os quais foram definidos os requisitos minimos que melhor se ajustam ao
objetivo do levantamento.
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Com o incremento exponencial da procura de informacao hidrografica pela comunidade em geral,
para os mais diversos fins, que nao apenas a seguranga da navegagdo, a International
Hydrographic Organization (IHO) foi impelida a atualizar a publicacdo S-44 ‘IHO Standards for
Hydrographic Surveys’, de modo a permitir a classificagdo de qualquer levantamento
hidrografico, independentemente do seu propésito.

As tendéncias cada vez mais abrangentes de politicas de livre acesso e partilha de dados
hidrograficos dinamizadas por diversos organismos e entidades publicas nacionais e
internacionais, a evolugéo e a diversificagdo dos sistemas de aquisicao de dados hidrograficos,
o aparecimento das mais variadas plataformas de sondagem auténomas, a capacidade, cada
vez maior, de processamento e armazenamento, e a facilidade de transferéncia de dados (que
ha muito deixou de ser uma limitagdo, embora continue a ser um desafio de seguranca e gestao),
e a disponibilizagédo gratuita de um grande volume de dados Crowdsourcing, sao outros fatores
que foram tidos em conta, para a redefinicdo dos conteudos e dos critérios de classificagdo da
S-44.

Perante a quantidade e a disponibilidade de novos dados hidrograficos, a IHO reconheceu a
necessidade emergente de ter uma ferramenta para classificar adequadamente todos estes
dados. A IHO deixa as entidades produtoras e/ou as entidades responsaveis pelos dados a
responsabilidade de classificagdo dos seus proprios levantamentos. O importante é perceber que
nao basta realizar levantamentos hidrograficos, é preciso conhecer a qualidade dos dados dai
resultantes, para que possam ser usados criteriosamente pelos utilizadores finais e alcangar os
objetivos a que se propdem. A partilha e a divulgagdo de dados e dos respetivos metadados
(documentada a fonte e a qualidade dos mesmos) permite que possam ser adequadamente
escolhidos e usados, por uma grande diversidade de utilizadores para os mais diversos fins, de
uma forma consciente e assumindo a sua adequagao ou apresentando as respetivas ressalvas,
quando aplicavel.

A 6.2 edigao desta publicagado internacional de referéncia, mantém a seguranga da navegacgéo
como foco primordial. No entanto, para auxiliar as entidades produtoras de dados e os
utilizadores finais, a IHO decidiu incluir uma ferramenta em formato de «Matriz», para ajudar a
classificagéo, a priori e a posteriori, dos levantamentos hidrograficos. Porque os objetivos de um
levantamento hidrografico podem ser muito diversificados, considera-se que o mais importante
é definir bem os requisitos que se pretendem para um determinado objetivo, para que a
informacao adquirida e processada seja usavel para o propésito estabelecido.

A Matriz apresenta um espectro de critérios muito abrangente e pormenorizado que permite
classificar qualquer conjunto de dados hidrogréficos independentemente da sua qualidade, da
tecnologia do sistema de aquisicdo empregue e dos procedimentos e metodologias aplicadas. A
escolha adequada das células da matriz permite classificar toda a gama de levantamentos: desde
levantamentos sistematicos realizados com sistemas de aquisicdo de alta resolugdo e
conduzidos e processados por hidrografos qualificados, até aos levantamentos expedidos feitos
por ndo especialistas em situagéo de transito ou através de métodos indiretos e experimentais,
recorrendo a veiculos autbnomos e/ou equipamentos de baixo custo ou sondas de navegagao
ou de pesca, entre outros.

A publicacgéao foi desenhada propositadamente de modo a ser independente da tecnologia — cabe
as entidades produtoras e/ou as entidades responsaveis pela avaliagao da conformidade dos
dados, classificar os levantamentos, em fungao das caracteristicas alcangadas para cada critério
de classificagcao, apresentando, sempre que aplicavel, a respetiva documentacéao e os resultados
da analise estatistica necessaria que corroboraram a classificagao atribuida.

As entidades competentes, levadas pelo designio de otimizar e rentabilizar a capacidade das
infraestruturas atuais pelas quais sao responsaveis, tornaram-se cada vez mais exigentes no
que se refere a qualidade dos levantamentos hidrograficos que sustentam todas as atividades
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dentro das suas areas de jurisdicao (exemplo: portos; canais de navegagao). Ser detentor de
dados hidrograficos atualizados, conhecer e ter capacidade para interpretar todos os parametros
de qualidade do levantamento, nomeadamente as incertezas! totais de posicionamento
horizontal e vertical associados a posicdo e ao valor de profundidade de cada sonda, a % da
cobertura batimétrica?, a % da area de trabalho onde foi feita a busca e detecdo de todas as
estruturas com dimensdes superiores as pré-definidas, € uma ferramenta fundamental de apoio
a decisao e/ou gestao de risco, que permite as entidades competentes planear com maior rigor
as atividades a desenvolver, ou definir operagdes em condigdes de manobrabilidade otimizadas,
diminuindo tendencialmente e na medida do possivel a folga abaixo da quilha, para rentabilizar
ao maximo a utilizagdo das suas infraestruturas, mas sempre salvaguardando os padrdes de
segurancga impostos.

Etapas da classificagdo de um levantamento hidrografico — da concec¢ao até a
classificagao final

De uma forma geral, e considerando o cenario nacional, a classificagcdo de um levantamento
hidrografico previamente planeado e pensado numa perspetiva de prestagdo de servigos, passa
pelas etapas apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Etapas da classificagdo de um levantamento.

Etapa Entidade Descrigao
Concecéo Entidade Identificacdo da necessidade do levantamento para um
requerente determinado objetivo e definicdo dos requisitos minimos

adaptados a esse objetivo e das restantes especificacdes
técnicas (definicdo dos entregaveis e de toda documentagédo
técnica inerente - Relatério Técnico Final).

Proposta (analise) | Entidade Andlise da melhor proposta, verificando se a entidade executante
requerente que se propde a realizar os trabalhos reune as condiges
(equipamentos; metodologias; recursos humanos, etc) para
efetuar o levantamento satisfazendo os requisitos minimos

exigidos.
Levantamento Entidade Planeamento dos trabalhos, execugao, processamento de dados,
Hidrografico (LH) executante elaboragdo dos produtos finais e de toda a documentagéo
técnica.

Classificagdao do levantamento em fungdo da qualidade dos
dados finais validados, justificando adequadamente, para cada
critério, os valores alcangados.

Conformidade do | Entidade Verificagdo da conformidade do LH, através da analise e
LH requerente (ou | confrontacdo das especificagbes técnicas dos entregaveis
por entidade (dados; produtos finais e relatérios técnicos) com as

independente especificagbes técnicas contratualizadas, verificando em
de consultoria, | especial se o0s requisitos minimos pré-definidos foram
contratada alcangados e se foram devidamente comprovados e
para o efeito) documentados.

Na primeira etapa, a concecdo do levantamento, que antecede o levantamento propriamente
dito, sdo identificadas pela entidade requerente, com competéncias numa determinada area de
intervengdo, as razbes que desencadeiam a necessidade de obter dados hidrograficos

! Incerteza: estimativa que caracteriza um intervalo de valores, dentro do qual se espera, que esteja o valor
verdadeiro de uma medi¢ao, definida para um nivel de confianga de 95%.

2 Cobertura batimétrica: extensdo da 4rea levantada, onde as profundidades foram medidas usando um
método sistematico.



N

atualizados, em fungéo das quais sdo definidos o(s) objetivo(s) de utilizacdo desses dados € a
respetiva area de trabalho.

s 10* Jornadas de Engenharia Costeira e Portuaria
‘7{0 Sines, 7 e 8 de abril de 2022

Pl;\,v

ND

Razbes como a definicdo de um novo canal de navegacgao, a manutengéo da profundidade de
zonas acostaveis ou de uma zona de manobra tém um objetivo em comum: salvaguarda da
seguranga da navegagao. Num dos casos mais comuns, em que a razao do(s) levantamento(s)
€ a monitorizagdo de operagdes de dragagem, normalmente ha dois objetivos simultaneos:
sustentar o calculo de volumes (pré: a dragar e pos: efetivamente dragado) e definir (pré) e
verificar (p6s) a profundidade de dragagem, objetivos esses que implicitamente se encontram
relacionados a com seguranga da navegagao.

Outras razdes como sejam a definicdo dos limites uma area reservada (reserva natural;
aquicultura; depdésito de dragados) ou uma area para prospegao de um recurso geoldgico, ou um
estudo de impacto ambiental, podem conduzir a levantamentos com o objetivo comum de
conhecer genericamente a morfologia do fundo, mas dependendo do objetivo especifico e das
profundidades da area, terem requisitos diferentes.

Assim, a entidade requerente deve definir os requisitos minimos adequados ao levantamento
hidrografico em fungdo do objetivo do mesmo. Havendo varios objetivos simultaneos para o
mesmo levantamento, € importante que os requisitos minimos escolhidos satisfagam o objetivo
mais exigente.

Nos levantamentos hidrograficos que obrigam a elaboragdo de um concurso publico, os
requisitos minimos sao habitualmente referidos nas clausulas técnicas, aparecendo
discriminados detalhadamente em anexos dedicados a essas especificagdes técnicas.

Na elaboracdo das especificagdes técnicas citadas, as entidades requerentes podem agora
recorrer a Matriz da 6.2 edigdo da S-44 (IHO, 2020), para especificar os requisitos, selecionando
as células que fazem corresponder a cada critério os respetivos valores de qualidade que
pretendem que sejam alcancados.

Nestas especificagdes € também importante, solicitar prova da capacitagdo dos sistemas de
aquisicdo (e.g. sistemas acusticos; lidar batimétrico); descricdo de metodologias e
procedimentos, apresentagéo do calculo da estimacéo de incertezas (& priori), qualificacdo dos
técnicos envolvidos, calendarizagéo, etc.

A entidade requerente deve ainda discriminar detalhadamente quais os entregaveis que
pretende, os respetivos formatos e solicitar um relatério técnico final com toda a documentagéo
necessaria que comprove a classificagéo final atribuida ao levantamento e/ou a cada um dos
requisitos pré-definidos.

Na etapa seguinte, a entidade requerente deve analisar cuidadosamente as propostas recebidas,
por forma a avaliar se o proponente tem capacidade técnica para a execugao do levantamento
hidrografico, utiliza metodologias e tem recursos humanos adequados para alcangar os
requisitos minimos definidos para esse levantamento.

Durante todas as fases do levantamento hidrografico (planeamento; execugao, processamento
e construgdo dos produtos finais) € suposto a entidade executante efetuar, de uma forma
transversal, a monitorizacdo e controlo de qualidade do levantamento, desde verificar os
parametros de instalagao e os valores de calibragdo dos sistemas (quando aplicavel), ajustando
em tempo real, caso necessario os seus procedimentos por forma a garantir a satisfagdo dos
requisitos pré-definidos.

Nao devemos esquecer que normalmente as condicdes METOC (meteorologicas e
oceanograficas) sdo fundamentais e que podem em alguns casos (até) comprometer a qualidade
dos dados, ou inviabilizar os trabalhos de campo num determinado periodo forcando a um
reajuste da calendarizagao planeada. Outras vezes, em tempo real, é preciso adaptar, reverter
elou repetir operagbes para salvaguardar a qualidade dos dados. Por exemplo: num
levantamento com sondador multifeixe, € determinante adquirir novos dados de Sound Velocity
Profile, sempre que a velocidade do som a face do transdutor indicar alteragdes significativas
relativamente ao perfil em uso.
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A entidade requerente pode solicitar, no caderno de encargos, nas especificagdes técnicas (ou
em sede de contrato), relatérios de acompanhamento e monitorizagao da realizagao das tarefas
intermédias (relatério de progresso de trabalho) e até o acompanhamento presencial da
execucgao dos trabalhos (se entender ter capacidade técnica para tal).

A entidade executante cabe planear os trabalhos de campo, efetuar a aquisicdo dos dados e o
respetivo processamento, classificar o levantamento (atribuindo uma ordem, se este foi efetuado
para efeitos de seguranca de navegacgéao) ou classificando individualmente para cada critério o
atributo (valor quantitativo/qualitativo) que foi alcangado. Na maioria dos levantamentos, sédo
ainda requeridos produtos finais de cartografia hidrografica (implantagdes graficas a uma
determinada escala, com a selegdo das profundidades representativas e o tragcado da
isobatimetria), imagens georreferenciadas; nuvem de pontos validados, etc, assim como a
respetiva metainformacéo e o relatério técnico final.

Apo6s receber os produtos finais, a entidade requerente (ou uma entidade consultora
independente por ela contratada para esse efeito) deve avaliar a conformidade do levantamento
hidrografico confrontando as especificagdes dos entregaveis com o que foi previamente definido
nas especificagdes técnicas contratualizas, verificando toda a informagéo disponivel e, em
particular, se os requisitos minimos pré-definidos foram atingidos e se se encontram devidamente
comprovados e documentados. No final deste artigo, s&o apresentadas algumas recomendagées
de alguns itens que devem ser analisados com a devida atengédo na fase de conformidade do
levantamento hidrografico (principalmente nos levantamentos com a cobertura batimétrica total).

Classificagdo de um levantamento hidrografico para efeitos de segurancga de navegacao

Os levantamentos hidrograficos, para efeitos de seguranga da navegacdo, sdo agora
classificados em 5 ordens: Exclusiva, Especial, 1a, 1b e 2 em fungéo da area a sondar e do tipo
de navegacao esperado.

Nesta edigao, € introduzida a «cobertura batimétrica» como um novo critério na classificagdo dos
levantamentos e sdo apresentadas ainda recomendacgoes relativas aos metadados, detecéo de
estruturas e modelagao batimétrica.

A ordem “Exclusiva” considerada nesta nova edigdo da publicagdo, € mais exigente do que a
ordem Especial (a melhor da edigédo anterior), uma vez que os seus requisitos sdo mais dificeis
de alcancgar. Esta nova ordem foi pensada para abranger as necessidades de alguns paises
membros e inspirada nos padrées nacionais da Suécia e Canada que nas suas especificagcdes
internas ja incluiam uma ‘ordem’ mais exigente, para efeitos de seguranga da navegacéo,
controle de dragagens e efeitos de engenharia. A IHO seguiu a tendéncia dos requisitos e até
respeitou a propria designacéo atribuida a ordem.

Segundo a IHO (2020), os levantamentos hidrograficos de Ordem Exclusiva sdo uma extenséo
da Ordem Especial com requisitos mais exigentes de incerteza e cobertura de dados. A sua
utilizacdo deve restringir-se a areas de aguas pouco profundas (portos, zonas de atracacéo e
areas criticas de vias navegaveis e canais de navegagédo) onde o uso da coluna de agua é
excecional e se encontra otimizado, e em areas criticas especificas cuja folga abaixo da quilha
€ minima e as caracteristicas do fundo sejam potencialmente perigosas para os navios. Para
esta Ordem, é requerida uma busca por estruturas de 200% e uma cobertura batimétrica de
200%. O tamanho das estruturas a detetar € agora de %2 metro, deliberadamente mais exigente
do que o definido para a Ordem Especial e as incertezas horizontal e vertical sdo as que se
encontram definidas na tabela abaixo. A Tabela 2 é uma adaptagao da tabela que consta na
versdo portuguesa da 6.2 edicdo da S-44 (IHO, 2020) que resume o0s requisitos minimos
estabelecidos para cada ordem.
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Tabela 2. Requisitos Minimos de Batimetria para Levantamentos Hidrograficos para a

Seguranga da Navegacao

Critérios

Ordem 2

Ordem 1b

Ordem 1a ‘ Ordem Exclusiva

Areas onde a

Areas onde a
folga abaixo da

Areas onde,
embora a folga
abaixo da quilha

Areas onde a

quilha ndo é ndo seja um A .
-~ . Areas onde a | folga abaixo da
. descri¢éo considerada um problema, folaa abaixo Uilha & a
Descricao da Area |geral do fundo |problema parao | espera-se que ga abaix q e
, . . N S da quilha é manobrabilidade
é considerada | tipo de navios a | possam existir " = .
L S critica. sao estritamente
adequada. superficie estruturas/feicdes .
minimas.
esperado na que podem
area. colocar em risco
a navegacao.
Incerteza 20+m 5m Sm
horizontal total 10% d + + 2m 1m
THU? o da 5% da 5% da
(maxima admissivel) | Profundidade | o 66 ndidade profundidade
Bab, Bb2 *Ba8, Bb3 *Ba8, Bb3 *Ba9 *Ba10

Os parametros "a" e "b", juntamente com a profundidade "d" em metros, devem ser
introduzidos na férmula para calcular a TVU maxima admissivel:

vertical otal VU@ = a2+ (5 X D2
(méxim:\;g:missivel) a=10m a=05m a=05m a=025m a=0.15m
b =0.023 b=0.013 b=0.013 b =0.0075 b =0.0075
*Bc7, Bd4 *Bc8, Bd6 *Bc8, Bd6 *Bc10, Bd8 *Bc12, Bd8
Estrutura cubica
> 2 m, em areas
com
profundidades
Deteccgao de Nao Nao até 40 m; 10% da
Estruturas/feicoes | especificado especificado profundidade em
areas mais Estruturas Estruturas cubicas
profundas do que | cubicas > 1 m >0.5m
40 metros
*Be5, Bf3 além d
0s 40m *Beb *Be9
Busca por Embora seja Embora seja
Estruturas/feicées [recomendado, | recomendado, 100% 100% 200%
[%] ndo é exigido | nao é exigido
*Bg9 *Bg9 *Bg12
Cobertura
Batimétrica 5% 5% <100% 100% 200%
%, » *
b Bh3 Bh3 *< Bh9 *Bh9 *Bh12

3 THU acrénimo original de Total Horizontal Uncertainty
4 TVU acrénimo original de Total Vertical Uncertainty
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Matriz — ferramenta de classificacdo de levantamentos hidrograficos

A Matriz foi introduzida para permitir uma maior flexibilidade na avaliacdo e classificagdo de
levantamentos hidrograficos (IHO,2020). Esta ferramenta esta organizada de uma forma
tematica, agrupando os critérios em 4 classes, conforme descrito na Tabela 3:

Tabela 3 — Classes e Descri¢gdes da Matriz (IHO,2020)

Classes

Descri¢coes

Batimetria

Profundidades e estruturas

Outros Tipos de Posicionamento

Localizagdo de estruturas acima do referencial vertical

Correntes

Direcédo e intensidade de correntes

B
P
W
N

Natureza do Fundo

Caracterizac¢ao do fundo

A classificagdo dos critérios é obtida através de uma série de cddigos alfanuméricos (trés
caracteres) que sao referenciados as células da Matriz, conforme se explica a seguir e se
exemplifica na Figura 1:

1. O primeiro caractere é uma letra mailuscula que identifica a classe.

2. O segundo caractere é uma letra mindscula correspondente a uma determinada linha
da Matriz (critério).

3. O terceiro caractere € um numero correspondente a uma determinada coluna da
Matriz.

Criteria

Critéri

OTHER POSITIONING ABOVE THE VERTICAL REFERENCE

OUTROS TIPOS DE POSICIONAMENTO ACIMA DA REFERENCIA VERTIL.

Fixed Aids, Features Significant
to Navigation THU [m]

Auxilios Fixos, Estruturas
Significativas para a Navegacgéao
THU [m]

50

N

Fixed Aids, Features Significant
to Navigation TVU [m]

Auxilios Fixos, Estruturas
Significativas para a Navegagdo
TVU [m]

20 10 5 3 2 1 0.5 O.ZE

2 1 0.5 0.25 0.1 0.05 | 0.01 —

Floating Aids and Objects THU

W

wids Ay vl 114040 g

Figura 1 - Exemplo: Pb4
P — Identifica a classe de “Outros Posicionamentos”
b - Identifica o critério: a TVU [m] das Ajudas Fixas e Estruturas Significativas para a

Navegacgéo

4 — |dentifica o valorde TVU=0.5m

Outra forma, bastante intuitiva e mais facil de selecionar, comparar e definir os requisitos sera
colorir diretamente na Matriz, as células que se pretendem.

A IHO encoraja as entidades competentes (quer sejam nacionais, regionais ou locais) a criar as
suas proprias especificacdes adaptadas as suas necessidades e objetivos. A matriz podera ser
uma ferramenta util para a criagdo destas especificagbes, como também pode ser usada a
posteriori para classificar dados hidrograficos (de aquisicdo ndo controlada ou experimental).
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Levantamentos hidrograficos — outras classificagdes — outros propodsitos

Segundo US Army Corps of Engineers (USACE, 2013), os Projetos de Engenharia podem
requerer levantamentos hidrograficos de suporte durante qualquer uma das cinco fases do
projeto, tal como descrito na publicagdo ER 1110-2-1150: Fase de Reconhecimento, Fase de
Viabilidade, Fase de Engenharia de Pré-construgao e Design (PED), Fase de Construgéo e Fase
de Operacao e Manutencao. A maior parte dos levantamentos hidrogréficos é efetuada durante
as trés ultimas fases e o0s seus requisitos costumam ser mais exigentes que os definidos para
efeitos de seguranca da navegagéo.

Tendo em conta algumas normas nacionais que apresentam especificagées para levantamentos
para fins de controlo de operagdes de dragagens e para efeitos de engenharia (manutengéo de
estruturas portuarias, reservatérios, eclusas e barragens, revestimentos, quebra-mares, duques
de Alba, investigacdes de estruturas submarinas, wrecks, restituicao de praias), percebemos que
para estes propositos os requisitos de uma forma geral, sdo iguais ou mais exigentes do que os
da ordem especial da IHO.

Na Tabela 4, resumem-se as incertezas maximas admissiveis horizontal (posicionamento) e
vertical (profundidade), definidas por algumas instituicdes governamentais, para LH para efeitos
de controlo de dragagem (Veiga, 2009).

Maxima incerteza horizontal Maxima incerteza vertical (95%)
(95%) TVUpax(d) =/ a? + (b x d)?
IHO S-44 om a=0.25m
Ordem Especial b =0.0075
IHO S-44 (setembro, 2020) 1m a=0.15m
Ordem Exclusiva b =0.0075
a=0.25m
b =0.0075
ol () 0.30m (RTK) ¢ = 0-0.5m (parametro usado quando ha
Norma 1 . L
suspeita de condi¢gbes adversas que
propiciam o aumento da incerteza).
IMCA

International Marine
Contractors Association
Ordem 1

Suécia (SMA)

1x IHO S-44

incerteza do modelo batimétrico

J a=0.15m
Ordem Exclusiva b = 0.004
(RMS) fundo compacto ou rochoso
EUA +0.15m se d < 5m
+0.3mse5m<d<12m
USACE(2002) <2m + 0.3m se d>12m
Navigation (RMS) fundo pouco compacto
& ' +0.15m se d < 5m
Dredging +0.3m se 5m <d < 12m

+0.6lmsed>12m

Tabela 4 — Informacao adaptada do resumo de incertezas maximas admissiveis, definidas em
algumas normas para LH (Veiga, 2009), atualizada com os requisitos minimos da nova ordem
exclusiva da IHO.

Embora a atual edigcdo da S-44 continue a n&o apresentar especificagdes para os modelos
batimétricos, ja contém um anexo dedicado aos mesmos. Existem alguns organismos nacionais
(por exemplo a Suécia) cujos requisitos definidos sdo apensos aos modelos batimétricos (e ndo
aos dados). E importante perceber que t&o importante como a qualidade dos dados é a escolha
adequada e a qualidade dos produtos finais que os representam. Para levantamentos com
cobertura total do fundo, a densidade de dados é tal, que o recurso a algoritmos estatisticos que
estimem a profundidade mais provavel numa determinada unidade de area (1m, 0.5m, 0.25m;
baixas profundidades) passou a ser uma pratica comum na criagdo do produto final basico (a
partir do qual sdo gerados os restantes produtos finais) pela maioria dos servigos hidrograficos.
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O exemplo que se segue, é de uma autoridade portuaria australiana, a PILBARA Ports Autority
(PPA) que atualizou as suas proprias especificagbes (maio de 2021), fazendo referéncia a 6.2
edicdo da S-44 e as especificagdes nacionais, definindo varios niveis de exigéncia em funcao da
area e do objetivo do LH. Na figura 2, podemos comparar os requisitos minimos exigidos por
esta entidade para os levantamentos hidrograficos de maior rigor, em canais de navegacgao
assinalados, para diversos objetivos no contexto da gestdo portuaria incluindo seguranca da
navegagao, com as ordens da IHO, através da coloracdo das células da matriz (string).

Critérios. |+ 2 | = | 4| s [ s | 7| 8 [ 5 [ 10| 11|12 ]3]
E BATIMETRIA
B Prafundidade THU [rm] s00 | 200 | 100 | &0 20 15 10 5 . 1 05 |035 | 04 | 008
Frofundidade THU [% da
b prefundidade) 20 10 5 ] 1 08 |025 | 04
c Profundidads TwU "s" [m] wo | &0 28 10 5 2 1 05 03 . 0z |04s | 04 | 005
Profundidade T "B"
d D20 | 040 | 005 [0023| 002 (0013 | 004 75 | 0.004 | 0002
Mota 1
e | T E[?_tnr]m”ras”:amﬁ s0 | =0 10 5 2 . 075 | o7 |05 | 02 |ozs | oz | o1 |oos
Deteccio de Estruturas/Fei ples
1 [t da Prafundidade) 285 20 10 5 3 2 1 05 | 025
g | Busca por Estruturas.Feigdes 4] 1 3 5 0 20 =0 A0 758 120 1500 | 200 300
h Coberturs Estimétrics [ 1 k] 5 10 20 20 50 75 1zo | 4150 | 2000 | =00

. Ordem Especial — 6.2 edicdo 544 |HO
|:| Ordem Exclusiva—6.2 edicBo 544 [HO
[] EspecificacBes LH—PILBARA PORTSAUTORITY {maio 2021)

Figura 2 — Matriz de batimetria — com a liustracdo dasespecificacdes da PILBARA PORTS
AUTORITY (PPA,2021) e das ordens mais exigentes definidas na S-44 (IHO, 2020)

Analisando a matriz apresentada na Figura 2, percebemos que os LH da PPA, podem também
ser classificados com a ordem exclusiva da IHO, uma vez que cumprem todos os requisitos
minimos exigidos, alcangando até valores de incerteza horizontal e vertical mais exigentes.

Esta entidade define ainda especificagcdes para o produto final basico - modelo batimétrico final
referindo que os dados finais processados devem derivar da selecdo da sonda minima, de um
BIN de 1 metro, a partir de uma superficie de 0.25m de resolugao construida através de métodos
estatisticos que utilizem a totalidade dos dados brutos, assim como outras especificidades dos
restantes produtos derivados e do conteudo minimo que pretendem que seja documentado no
relatério técnico final.

Recomendagoées - Andlise da conformidade de um LH

A avaliagdo da conformidade do LH, deve ser feita analisando os diversos entregaveis (dados,
produtos e documentacdo). O relatério técnico final do LH é o documento que relne toda a
informacao necessaria para auxiliar a analise da conformidade do levantamento. Deve ser
abrangente e explicar de forma compreensiva e clara como o levantamento foi realizado e como
foram atingidos e comprovados os requisitos exigidos.
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- Descrigdo concisa de todo o trabalho realizado (metodologias, procedimentos,
equipamentos, softwares e filtros aplicados);

- Offsets de instalagao e de calibragao (quando aplicavel) dos diversos sensores relativos
ao referencial da plataforma;

- Verificagdo das medigcbes em relagcdo as marcas de referéncia oficiais, incluindo
resultados e subsequentes ajustes e calibragdes;

- Prova de que os requisitos individuais foram alcancados por meio de verificacoes,
calibragcdes e controlo de qualidade (QC), intermédios e finais. Os requisitos devem ser
verificados individualmente, valores de incertezas TVU e THU alcangados incluindo a analise do
algoritmo de estimagédo de incerteza; analise da consisténcia e repetibilidade dos dados —
estatistica proveniente de fiadas de verificacdo ou de zonas onde ha redundancia de dados;
analise da cobertura batimétrica — identificagao e justificagao dos holidays (se aplicavel); analise
da metodologia de busca e detecao de estruturas;

- Metodologia de processamento de dados, incluindo descricdo das corregbes e dos
algoritmos aplicados nesta fase;

- Descrigcdo das caracteristicas dos produtos finais e dos algoritmos de selegao de
sondas e construcao de batimetria;

- Informacéo relativa ao calculo de volumes (se aplicavel);

- Consisténcia dos Metadados (estes devem ser elaborados preferencialmente num
formato standard, onde seja possivel discriminar a classificagéo critérios alcangados).

Dos vérios itens acima listados salientam-se, para efeitos de engenharia e controlo de
dragagens, algumas notas técnicas relativas aos dois itens abaixo explanados.

Verificagao do modelo de separagao entre o elipsoide e o NMA

Atualmente na maioria dos LH, recorre-se a utilizacdo de dados GNSS RTK> com aplicagao do
modelo do geoide para reducdo da sondagem ao Zero Hidrogréfico (ZH). Deve ser efetuada
uma verificagdo sobre as marcas de nivelamento (MN) existentes no local do levantamento para
analisar se 0 modelo do geode se ajusta ao Nivel Médio Adotado (NMA).

Em Portugal continental, sempre que as diferengas forem superiores a 5 cm, consoante os
requisitos e a ordem do LH, pode ser necessario determinar a ondulagdo do geoide de forma
mais precisa, € mais adaptada a area de trabalho do que o modelo GeodPT08. Em areas de
sondagem de pequena dimensao, o uso de um valor constante de ondulacdo do geoide que
cumpra os requisitos de incerteza do LH pode ser utilizado.

Quando nao exista confianga no modelo de separacéo deve-se, em paralelo, efetuar a reducéo
da sondagem de maré de forma tradicional, através da aplicagdo de dados maregréficos
comparando os resultados obtidos com a utilizagdo das alturas elipsoidais e do modelo do
geoide.

Em Sines, por exemplo, a aplicabilidade do modelo foi estudada, em 2019, através da
comparagao entre as cotas ortométricas referidas ao NMA e as referidas ao modelo GeodPT08
em 14 marcas de nivelamento dispersas pela area de trabalho, obtidas Nivelamento Geométrico
e por observagdes GNSS RTK respetivamente. A média das diferencas obtida, foi de - 0,189 m
com um desvio padrdo de 0,020 metros. Face a consisténcia dos resultados, foi definido um
offset de +0,189 m para ajustar o modelo do geoide ao NMA (correcdo comprovada com a
aplicagcédo de dados maregraficos).

S Differential Global Navigation Satellite System (DGNSS), em modo Real Time Kinematic (RTK)
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Algoritmo de selecido de sondas (telas finais)

A quantidade de informag&o (nomeadamente o n.° de sondas) que € adquirida num levantamento
hidrografico € muito superior aquela que é apresentada nos produtos finais. Assim, tem que haver
uma selecao de informagao que represente o trabalho realizado e que seja fiel a morfologia do
fundo. A selegao/escolha dos elementos a representar depende da aplicagdo dos dados
resultantes do levantamento.

Por exemplo, num levantamento para controlo de dragagens, na maioria dos softwares, o calculo
do volume é feito com todas as sondas para que a superficie em analise seja o mais fiel possivel
a superficie real. No entanto, para avaliar se a profundidade de dragagem foi alcangada, costuma
ser feita uma selegéo da informacgao a representar a uma escala adequada a area de trabalho,
por imperativos de legibilidade da informagdo. A escolha adequada do algoritmo de
selecao/supressao de sondas é crucial, neste caso e tendo em conta o objetivo é importante que
o algoritmo selecione as sondas minimas. A analise do cumprimento deste objetivo, pode ficar
comprometido caso o algoritmo seja outro, conforme se ilustra na figura 3.

v
56 58 -5_4355.2 54 67 68 1787
53 5-@ 66 55 66 70 7-{.3 80 -8
70 78 7?_? 82 30 73 80 5_5859
91 91 82 82 78 85 8.1 9-9.1 9
12 101 s 86 84 %6 89 100 -0
6
122 -109 96 88 87 -3_47 93 104  -10.
84 5

Figura 3 — Comparacado dos métodos de selecdo de sondas, a partir mesmo produto basico
final: modelo batimétrico de 1 m de resolucdo. Selecdo das minimas (sondas coloridas) versus
outro método de selecao de sondas (sondas a preto).

E importante salientar que a avaliagdo da conformidade do LH n&o se restringe & analise da
informagcao documentada, pode ser efetuada e corroborada com a analise aos dados e aos
respetivos produtos finais. A classificacdo do LH pode ser degradada se na fase de analise de
conformidade se apurar que os requisitos pré-definidos nao foram alcangados.

Conclusoes

A International Hydrographic Organization publicou, em setembro de 2020, a 6.2 edigdo da
publicagcdo S-44 ‘IHO Standards for Hydrographic Surveys’. Esta publicagédo foi desenhada de
modo a ser tecnologicamente independente e estruturada de forma a permitir a classificacédo de
qualquer levantamento hidrografico, independentemente do seu propésito.

A IHO encoraja as entidades com competéncia nas suas areas de jurisdi¢cdo (a nivel nacional,
regional ou local), a criarem as suas proprias especificacdes. Esta edicdo tem como objetivo
incentivar o uso da S-44 para outros fins para além da seguranca da navegacéo. Introduz o
conceito de Matriz de critérios para definir concretizagbes das normas e especificagbes dos
levantamentos. A Matriz por si s6 ndo € uma norma, deve ser considerada como uma referéncia
para requisitos dos levantamentos especificos, conforme adequado, e para fornecer um
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instrumento para uma classificagdo mais ampla de levantamentos (IHO, 2020).

Neste artigo, sdo apresentados alguns exemplos de classificagdo de levantamentos
hidrograficos, para os quais foram definidos os requisitos minimos ajustados aos respetivos
objetivos. E apresentado um resumo (Veiga, 2009) com os valores de incerteza admissiveis
definidos em algumas normas governamentais para efeitos de dragagem e as especificagdes de
uma autoridade portuaria australiana (PPA, 2021).

Na concecao dos levantamentos hidrograficos, realga-se a importancia de definir parametros de
qualidade adequados ao objetivo do levantamento e verificar na fase de avaliacdo de
conformidade do LH se os mesmos foram atingidos e se encontram devidamente comprovados
e documentados.

No mundo global que se vive atualmente, a importancia da classificagdo dos dados passa ainda
pela possivel reutilizagdo dos mesmos, para outros objetivos diferentes dos originais. Os
metadados incluirem a classificagdo do levantamento e/ou dos critérios alcangados, permite a
um vasto grupo de utilizadores usar os mesmos dados, de forma criteriosa, para diversos
propdsitos.
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