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RESUMO

A importancia das cartas ndauticas para garantir a seguranca da navegacdo encontra-se
ligada a confiabilidade dos dados nelas contidos. De forma a manter a seguran¢a nos canais de
navegagao tipicamente usados, é necessario priorizar zonas de forma a rentabilizar os
levantamentos realizados. Para cumprir com este objetivo é necessario identificar zonas criticas e
definir as necessidades que cada zona apresenta, relativamente a ordem e frequéncia de

levantamentos hidrograficos.

Neste trabalho foi adaptado o Hydrographic Health Model, utilizado pela NOAA, que tem
como objetivo maximizar o retorno hidrografico dos levantamentos, permitindo uma melhor gestao
dos meios hidrograficos. O trabalho centrou-se no porto de Lisboa, composto por varios terminais
de carga, de cruzeiros e de ferries, apresentando também duas barras de entrada. Inicialmente, foi
realizada uma analise a dados obtidos por Automatic Identification System, que permitiu a criacdo
de um mapa de densidades e um mapa onde é possivel localizar as zonas onde os navios navegam
com menor resguardo ao fundo, identificando desta forma zonas criticas para a seguranga da
navegacdo. Foram depois efetuadas andlises ao modelo batimétrico da area de estudo, a todos os
levantamentos realizados pelo Instituto Hidrografico na area, as zonas de confiangca em vigor nas
cartas eletrénicas de navegacdo, e por ultimo a natureza do fundo. Todas estas anadlises serviram
como base para o calculo do Hydrographic Gap, um método capaz de medir as diferencas entre a
distribuicdo espacial ideal das zonas de confianga e a distribuicdao espacial existente. Este calculo
teve como inputs a idade dos levantamentos, bem como o coeficiente de decaimento. Ndo tendo
estes valores, foi necessario estimar um valor que nos permitisse identificar o decaimento da area.
Deste modo, foi criado um modelo, utilizando os levantamentos realizados pelo Instituto
Hidrografico na Barra Sul do Rio Tejo, que permitisse a medicdo das alteragdes do fundo. Com este
calculo realizado foi criado um mapa, que permite a visualizacdo do Hydrographic Gap na area de

estudo.

Com todas estas informacdes foi realizada uma analise critica dos dados recolhidos, sendo
posteriormente realizadas recomendacdes acerca do tempo util das zonas de confianca, bem como

as zonas que poderiam beneficiar de uma ordem de levantamento superior.

Palavras-chave: Analise Multicritério, Cartas Eletronicas de Navegacdo, Levantamento Hidrografico,

Seguranga da Navegagao.
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ABSTRACT

The importance of nautical charts in ensuring navigation safety is closely tied to the data’s
reliability. To maintain safety in commonly used navigation channels, it is necessary to prioritize
areas to optimize the surveys conducted. To achieve this goal, it is essential to identify critical zones
and define the specific requirements for each zone concerning the order and frequency of

hydrographic surveys.

In this study, the Hydrographic Health Model, as utilized by NOAA, was adapted to maximize
the hydrographic return on surveys, thereby enabling better management of hydrographic
resources. The focus of this work was on the port of Lisbon, which comprises multiple cargo
terminals, cruise terminals, and ferry terminals, as well as two entrance bars. Initially, an analysis
was conducted using data obtained from the Automatic Identification System, which facilitated the
creation of a density map and a map pinpointing areas where vessels navigate with less clearance
to the seabed, thus identifying critical zones for navigation safety. Subsequent analyses were
carried out on the bathymetric model of the study area, all surveys conducted by the Hydrographic
Institute in the area, the existing confidence zones in electronic navigation charts, and finally, the
nature of the seabed. All these analyses served as the foundation for calculating the Hydrographic
Gap, a method capable of measuring the differences between the ideal spatial distribution of
confidence zones and the existing spatial distribution. This calculation incorporated the age of the
surveys as well as the decay coefficient. In the absence of these values, it was necessary to estimate
a value to identify the decay in the area. Consequently, a model was created using surveys
conducted by the Hydrographic Institute in the South Bar of the Tagus River, allowing for the
measurement of seabed changes. With this calculation completed, a map was generated, enabling

visualization of the Hydrographic Gap in the study area.

Based on all this information, a critical analysis of the collected data was conducted,
followed by recommendations regarding the effective lifespan of confidence zones and the zones

that could benefit from a higher survey priority.

Keywords: Electrolmonic Navigational Charts, Hydrographic Survey, Multicriteria Analysis,

Navigation Safety.
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1. Introducao

A navegacdao tem sido uma atividade que tem vindo a sofrer inUmeras
altera¢des ao longo da histéria tendo, desde o tempo das primeiras embarcacdes,
desempenhado um papel critico para o desenvolvimento da humanidade e da

economia global (Ojala, 2017).

Nos dias de hoje, a navegacao tornou-se a espinha dorsal do comércio
internacional de mercadorias, sendo responsavel por mais de 95% do comércio global
(Chiltern Maritime, 2022), facilitando o transporte de grandes cargas por longas
distancias, possibilitando assim o acesso a recursos distantes e a interligacdo de

economias por todo o mundo.

E importante destacar que a evolucdo da navegacdo também trouxe problemas
e desafios, como a seguranca da navegacdo, a ameaca a vida marinha e a gestdo dos
recursos oceanicos (Sulemane, 2015). As necessidades das populagées estdo a
aumentar, obrigando a criacdo de mais e maiores navios, existindo milhares de navios
a navegar os mares, como ilustrado na figura 1, e assim, canais de navegacdo com
maior dimensdo. A manutencdo e mapeamento destes canais torna-se assim
indispensavel, podendo um pequeno erro causar uma quebra na economia mundial,

como observado no encalhe do navio Ever Given, no canal do Suez (Meirinho, 2021).

550:30'48.33
E021°0537.50
(-50.5134, 021.0938)

B mon

Loz O Nagoox © Oposesnizn

Figura 1 - Trdfego Maritimo Global, em Tempo Real (retirado de (Marine Traffic, 2023))
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A Hidrografia € o ramo da ciéncia que se foca na medicdo e descricdo das
caracteristicas fisicas dos oceanos, mares, lagos e rios, além de prever as suas
mudancas ao longo do tempo (OHI, Hydrographic Dictionary, 2023). O seu principal
objetivo é a seguranga da navegac¢ao e o apoio a todas as outras atividades maritimas,

sendo considerada a sua base (International Hydrographic Bureau, 2005).

Os levantamentos hidrograficos (LH) desempenham um papel fundamental no
mapeamento e compreensao do fundo marinho. Estes tém como objetivo a obtengao
de informacgdes detalhadas acerca da topografia subaquatica, do tipo e configuracao
do fundo, entre outros elementos relevantes. Estes dados, depois de processados,
revistos e validados, sdo transformados em cartas nduticas (CN), um mapa utilizado
por todos os navegantes, que contém informacdes de batimetria, localizacdo de

perigos para a navegacao, entre outros (NOAA, 2023).

A realidade retratada nas CN ndo é estatica, sofrendo alteragGes devido a
ocorréncias naturais, tal como a sedimentacdo e as correntes, e ainda, a existéncia de
meios artificiais como a colocagdo de um cabo submarino ou de uma nova boia.
Devido a estas mudancas constantes, as CN necessitam de atualizacdes frequentes,

sendo estas fundamentais para garantir a seguranca da navegacao (Dias, 2021).

Em Portugal, a responsabilidade de editar e atualizar as CN recai sobre o
Instituto Hidrografico (IH). Este tem ao seu dispor um conjunto de meios navais,
equipados com sondadores de feixe simples e multifeixe, capazes de efetuar

levantamentos portuadrios, costeiros e ocednicos (Instituto Hidrografico, 2019).

Portugal apresenta das maiores zonas econdmicas exclusivas (ZEE) do mundo,
estendendo-se por 1,7 milhdes de Km? e 2 500 Km de costa (Diario da Republica,
2021), tornando a atualizacdo das CN uma tarefa interminavel. E portanto necessario
existir uma priorizacdo de levantamentos, baseada numa andlise de risco hidrografico,
capaz de identificar quais os locais onde os levantamentos necessitam ser atualizados

com maior frequéncia.
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Atualmente, encontra-se em vigor o projeto SEABED 2030, uma iniciativa da
Nippon Foundation e da General Bathymetric Charts of the Oceans, com o objetivo de
mapear todo o fundo dos oceanos até ao ano de 2030. Este projeto foi iniciado no ano
de 2017, com 94% do fundo dos oceanos por mapear, sendo que no ano de 2020 ja se
apresentava com uma percentagem de 81% de fundo por mapear (General
Bathymetric Chart of the Oceans, 2020). O projeto SEAMAP 2030 do IH, visa contribuir
para a iniciativa anterior, completando o mapeamento de elevada resolucao do fundo
marinho nacional até ao ano de 2030 (Instituto Hidrografico, 2020), sendo que no ano
de 2020 a ZEE continental, a ZEE da Madeira e a ZEE dos Agores apresentavam

percentagens de cobertura de 78%, 69% e 39%, respetivamente.

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo apresentar o
desenvolvimento de um Modelo de Gestdo Hidrografica para o porto de Lisboa, de
forma a priorizar os LH. Este porto encontra-se localizado no estuario do rio Tejo e
apresenta uma area com cerca de 32 mil hectares e uma profundidade minima de 16,5
metros no seu canal principal, sendo capaz de receber navios de grande porte. No ano
de 2019, este porto recebeu um total de 2 595 navios. Destes, 1 856 apresentam um
deslocamento superior a 5 000 toneladas, tornando essencial a manutencdo e o

mapeamento do fundo deste porto (Terminais Portudarios e Logistica, 2019).

Para a criacdo deste modelo foi adaptado o Hydrographic Health Model (HHM),
utilizado pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (NOAA, 2016)
para analisar quais as zonas onde os LH sdo prioritarios. Deste modo, foram analisadas
varias fontes de dados, com o propésito de localizar as zonas criticas no porto de
Lisboa, para a seguranca da navegacdo, e posteriormente foi efetuada uma analise
multicritério (Cuofano, 2023), por forma a analisar a necessidade de alteracdo de

ordem e regularidade dos levantamentos que se encontram a ser efetuados.

A metodologia adotada para esta dissertacdo encontra-se ilustrada na seguinte

figura:
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Formulagdo do
Problema e dos
Objetivos
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Método

Recolha de
Dados

Limpeza dos
Dados

Andlise dos
Dados e
Formulagdo de
Evidéncias

Anadlise Critica e

Conclusdo

Figura 2 - Metodologia Adotada

Numa fase inicial desta dissertacao, foi realizada uma pesquisa para determinar
a relevancia do tema, nos dias de hoje, e determinar quais os objetivos finais para a
mesma. De seguida, foi determinado o método a usar, de forma a completar o objetivo
geral. A partir deste momento, foi iniciada a recolha dos dados relevantes para este

estudo.

Ap0ds a obtengao dos dados a utilizar, foi necessario efetuar a respetiva limpeza
e validacdo. Posteriormente, foram criados varios mapas, que continham informacao

sobre a identificacdo de zonas criticas na drea de estudo.

De seguida, foi realizada uma medicdo da alteracdo do fundo, na Barra Sul do
Porto de Lisboa, de forma a realizar o calculo do Hydrographic Gap, que nos permite
qguantificar a diferenca entre as Categories of Zone Of Confidence (CATZOC) ideais e as

CATZOC atualmente presentes nas cartas eletrénicas de navegagdo (CEN).
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Posto isto, foi executada uma andlise a todos os mapas construidos, de forma a
compilar toda a informacdo e assim formular evidéncias. E por ultimo, foi efetuada
uma analise critica do método criado, propondo recomendacgdes para a otimizacao dos

LH realizados.

1.1. Relevancia do Tema

Como foi referido anteriormente, o crescimento das necessidades globais traz
grandes perigos a seguran¢a da navegacdo. Assim, a manutencdo dos LH permite ndo
sé aos navios a escolha da rota mais segura, como também permite aos meios de
resgate a criacdo de estratégias de resgate mais eficazes, por forma a minimizar o

risco.

Em adicdo, o mapeamento atempado dos fundos nos portos ndo serve apenas
para a maximizacdo da seguranga, mas também para identificar zonas propensas a
erosdo e ao assoreamento. Isto permite uma avaliacdo do risco num futuro préximo,
bem como a identificacdo de medidas que poderdo mitigar as situacGes de risco

identificadas.

Atualmente, existe uma quantidade de dados relacionados com a navegacao
tao grande que se torna dificil a transformacao de todos estes dados em informacao
relevante. Assim sendo, este trabalho visa a compilacdo de vdrias fontes de dados
distintas e, posteriormente, a realizacdo de uma anadlise multicritério, com o objetivo

de fornecer ao IH um modelo replicavel, capaz de priorizar levantamentos.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo geral (OG) criar um modelo de
gestdo hidrografica para o Porto de Lisboa, baseado no HHM da NOAA, para
determinar areas prioritarias e assim permitir uma gestdo mais eficiente dos recursos

do IH, de forma a conceder uma maior confiabilidade nas zonas criticas.

Com esta meta em mente, foram determinados os seguintes objetivos

especificos (OE):
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OE1: Identificar dreas criticas para a seguranca da navegacdo no estuario do
Tejo, utilizando dados Automatic Identification System (AlS) para a determinacdo dos
padrdes de navegacao.

OE2: Calcular a evolugdo batimétrica do fundo, de forma a estimar o coeficiente
de decaimento.

OE3: Calcular o Hydrographic Gap, tendo como referéncia o HHM da NOAA.

OE4: Analisar os resultados de forma a recomendar uma priorizagdao no
planeamento de LH.

1.3. Estrutura

A presente dissertacdao encontra-se dividida em seis capitulos diferentes. No
primeiro capitulo, intitulado “Introdugdo”, é feito um breve enquadramento do tema
escolhido, referindo a importancia do mesmo na atualidade e quais os objetivos para
este trabalho. O segundo capitulo consiste numa revisdao dos conceitos teéricos mais
importantes para este trabalho, como os LH e as zonas de confiangca. O terceiro
capitulo, denominado de “Dados e Area de Estudo”, divide-se em duas partes, a
primeira parte apresenta todos os dados utilizados nesta dissertacdo, juntamente com
o eventual pré-processamento, a segunda parte consiste na descricdo da drea de
estudo, isto é, o Porto de Lisboa. No quarto capitulo encontra-se descrito os métodos
utilizados na analise dos dados, tal como, a analise visual da densidade de trafego no
Porto de Lisboa, a determinacdo do coeficiente de decaimento, o resguardo e declive
ao fundo, e ainda, o calculo do Hydrographic Gap. Posteriormente no quinto capitulo,
foi efetuada uma andlise critica dos resultados obtidos e efetuadas recomendacdes
relativas ao planeamento. Por fim, a conclusdo apresenta uma anadlise do trabalho
realizado e dos dados obtidos, juntamente com as dificuldades sentidas durante a
realizacdo do mesmo e a proposta de trabalhos futuros, por forma a aprofundar o

tema desta dissertacao.




Modelo de Gestao Hidrografica para o Porto de Lisboa

2. Formulagao Tedrica

Neste capitulo, foi realizada uma revisdo abrangente de todos os tdpicos
abordados nesta dissertacao. Inicialmente, foram explorados os procedimentos para
realizar os LH, de acordo com as normas definidas pela Organizacdo Hidrografica
Internacional (OHI). De seguida, foi examinada a metodologia utilizada na avaliagdo da
confiabilidade das CEN e investigado em detalhe o funcionamento do HHM,
elucidando a sua operagao.

Dada a importancia do sistema AIS para esta pesquisa, foi conduzida uma analise
sucinta para compreender o seu funcionamento. Por fim, foram recapitulados alguns

dos termos utilizados ao longo deste estudo.

2.1. Levantamentos Hidrograficos

A precisdao e a qualidade dos LH sdao essenciais para garantir a seguranga da
navega¢ao, mas nem todos os locais tém de ser sondados com o mesmo grau de
incerteza. Atualmente, o IH utiliza sondadores acusticos de feixe simples ou
sondadores acusticos multifeixe para a medicdo da profundidade, que por sua vez
utilizam sistemas de navegacdo por satélite para posicionamento das medi¢des

(Instituto Hidrografico, 2018).

2.1.1. Tipo de Sondadores Utilizados nos Levantamentos

O sondador de feixe simples é o transdutor mais simples dos sondadores
previamente mencionados, medindo apenas a profundidade na vertical da plataforma
de sondagem. Deste modo ndo existe cobertura completa do fundo, apresentando

incerteza nas zonas entre fiadas de sondagem.




Modelo de Gestdo Hidrografica para o Porto de Lisboa

oy

Figura 3 — Diferenc¢a entre sondadores de feixe simples (esquerda) e multifeixe (direita) (retirado de
(Chrishan Fonseka, 2017)

Por sua vez, os sistemas multifeixe adquirem os dados de profundidade ao
longo de uma faixa transversal a plataforma, permitindo assim a medicdo de uma
grande area e a cobertura completa do fundo. Podemos visualizar a diferenga entre

estes dois sistemas na figura 3.

2.1.2. Ordem de Levantamentos

De forma a definir as especificacdes dos levantamentos para seguranca da
navegacado, foram criadas cinco ordens de levantamentos, cada uma projetada para
atender a uma variedade de necessidades (OHI, 2020). A escolha destas varia com a
profundidade, o tipo de navegacdo esperado na zona e o resguardo ao fundo dos

navios com maior calado.

A Ordem menos restritiva designa-se de Ordem 2. Esta destina-se a dreas onde
a profundidade é tdo grande que basta apenas ter uma percecdo geral do fundo, sendo

recomendada em dreas onde a profundidade excede os 200 metros.

A Ordem 1b destina-se a areas onde o resguardo do navio ao fundo ndo é
considerado um problema, sendo utilizada em dareas onde se considera que a

probabilidade de existir uma estrutura que cause perigo a navegacao seja baixa.

LY
(& D\
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A Ordem 1a, destina-se a areas em que se considera que a existéncia de
estruturas subaquaticas possam causar constrangimentos para a navegag¢do, mas onde

se considera que o resguardo ao fundo ndo é considerado critico.

Passando para areas em que a distancia ao fundo comeca a ser critica, a Ordem
Especial é utilizada em dreas como zonas de atracacdo, portos e canais de navegacao.
Em zonas com estruturas subaqudticas potencialmente perigosas para navegagdo é
utilizada a Ordem Exclusiva. Esta é uma extensao da Ordem Especial, mas com
requisitos mais exigentes em relacdo a incerteza das medi¢des. Esta ordem requer

uma cobertura de 200% do fundo, o que significa que todo o fundo é sondado duas

vezes.

Cada uma destas ordens apresenta requisitos minimos para estar conforme a
norma S-44 (OHI, 2022), atualmente em uso pelo IH. Na tabela 1 estdo representados

todos os requisitos para cada uma das ordens previamente apresentadas.

Tabela 1 - Classificagdo das ordens dos LH (adaptado de (OHI, 2020))

- Ordem Ordem
Critérios Ordem 2 Ordem 1b Ordem 12 . .
Especial Exclusiva
20m 5m 5m
. ar ar +
Incerteza Horizontal 10% da 5% da 5% da 2m im
profundidade profundidade profundidade
Incerteza Vertical
a=1.0m a=05m a=05m a=0.25m a=0.15m
JaZ + (b X prof' )Z b =0.023 b =0.013 b =0.013 b =0.0075 b =0.0075
Cubo>2m
(prof. < 40 m)
Detegao de objetos N3o especificado  N&o especificado Cubo > 10 Cubo>1m Cubo>0.5m
%(prof.)
(prof. > 40 m)
. Recomendado, Recomendado, o o .
Busca por ObjetOS mas ndo exigido mas ndo exigido 100% 100% 200%
Cobertura
L. 5% 5% <100% 100% 200%
Batimeétrica
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2.2. Zonas de Confianca

De forma a classificar a precisdo e confianca dos LH utilizados nas CEN é
utilizado o termo Category of Zone of Confidence (CATZOC) (OHI, 2020). Esta
classificacdo abrange todas as dreas das CEN, sem nunca se sobrepor, e baseia-se nos

trés pontos seguintes:

e |ncerteza horizontal;
e |ncerteza vertical;
e Cobertura batimétrica.

As CATZOC sdo geralmente representadas por simbolos especificos e dividem-

se em seis niveis, discriminados nos quatros grupos seguintes:

e Alta confiabilidade (ZOC Al e A2), representados por um triangulo invertido
com seis e cinco estrelas, respetivamente;

e Confiabilidade média (ZOC B), representado por um tridngulo invertido com
qguatro estrelas;

e Baixa confiabilidade (ZOC C e D), representados por trés e duas estrelas,
respetivamente;

e Zona ndo sondada ou ndo avaliada (ZOC U), representados pela letra U.

Na tabela 2 estdo descritos quais os intervalos de incerteza horizontal e vertical

e a cobertura batimétrica, para todas as ZOC.

10
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Tabela 2 — Classificagdo categdrica da confianga da informagdo das CEN (adaptado de (OHI, 2020))

Incerteza . oo
Z0C . Incerteza Vertical Cobertura batimétrica
Horizontal
+5m+5%da 0.5m+1%da Busca total do fundo, com
Al . .
profundidade profundidade detecdo de caracteristicas
0 significativas do fundo.
A2 £20m 1m+2%da
- profundidade
Busca parcial do fundo, ndo
1m+2%da sendo esperados objetos
B +50m .
profundidade relevantes para a seguranca da
navegagao.
2 m + 5% da Busca parcial <.jo fundo, sendo
C +500 m . esperados objetos relevantes
profundidade ~
para a seguranca da navegagdo.
Busca parcial do fundo, sendo
D Pior do que a ZOC C esperados grandes objetos
relevantes para a seguranga da
navegacao
U Zona n3o sondada/avaliada

Podemos assim concluir que a principal diferenca entre uma CATZOC e uma
ordem de um LH reside na sua natureza: a CATZOC é uma classificacdo que indica a
confianca da informacgdo presente numa CEN, podendo decair com o tempo, enquanto
uma ordem de um LH é uma especificacao técnica que estabelece orienta¢des para a
realizacdo e classificacdo de LH em areas e condicGes particulares. Quando os LH sdo
realizados existe uma equivaléncia entre ordem e CATZOC, porém com a passagem do

tempo a ordem do levantamento mantém-se, sendo que a CATZOC deve decair.

2.3. Hydrographic Health e Hydrographic Gap

Visto ndo existir uma metodologia padrdao para priorizar a execucdo de LH, ou
definir frequéncias minimas de execucdo de LH em dreas especificas, a NOAA criou um
modelo denominado de HHM (NOAA, 2016) (Bongiovanni, 2021). Este baseia-se na
realizacdo de uma andlise de risco que visa avaliar a validade da informacdo
batimétrica presente nas CEN, tornando assim possivel a calendarizacdo de futuras

necessidades hidrograficas.

11




Modelo de Gestao Hidrografica para o Porto de Lisboa

O HHM tem como inputs dados AlS, as CATZOC e a idade dos levantamentos, a
identificacdo de zonas criticas e por ultimo a identificagdo de acontecimentos naturais

gue podem comprometer as areas sondadas, como correntes e furacdes.

As equac0es utilizadas para fazer este calculo sdo as seguintes:

Equagdo 1 - Hydrographic Health

HIDROGRAPHIC HEALTH = HYDROGRAPHIC GAP? x HYDROGRAPHIC RISK

Equagdo 2 - Hydrographic Gap

HYDROGRAPHIC GAP = DESIRED SURVEY SCORE — PRESENT SURVEY SCORE

Equagdo 3 - Hydrographic Risk

HYDROGRAPHIC RISK = XY (CONSEQUENCE X PROBABILITY)

Equagdo 4 - Present Survey Score

PSS = ISS X e—(coeficiente de decaimento)x(idade do levantamento)

Como podemos ver na primeira equac¢ao, o Hydrographic Health é resultado da
multiplicacdo entre o Hydrographic Gap e o Hydrographic Risk, sendo o Hydrographic
Gap caracterizado pela diferenga entre o nivel de confianga pretendida e o nivel de
confianca atual e o Hydrographic Risk (como apresentado na equacdo 3), um valor
modelado para representar o risco que a zona representa para a seguranga da

navegacao.

O valor do Present Survey Score (PSS) e do Desired Survey Score (DSS) é um
numero de 0 a 100, diretamente relacionado com as CATZOC utilizadas pela OHI, como

podemos ver na tabela seguinte.

12
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Tabela 3 - Valores de DSS atribuido a cada CATZOC

DESIRED SURVEY SCORE (DSS)
Valores entre 0 e 100
CATZOCAle A2

DSS=80 CATZOCB
DSS=30 CATZOCC
CATZOCD

Sendo a seguranca da navegacdo uma prioridade, o DSS foi modelado de forma
a dar aos navios uma maior seguranga a navegar em areas onde o resguardo ao fundo
€ menor. Dessa forma, é atribuido um DSS maior em zonas onde o resguardo é menor
e um DSS menor em zonas onde o resguardo nao constitui risco para a navegacao.
Para além do resguardo existe também outra varidvel que altera o DSS, sendo esta a
complexidade do fundo. Devido a area de estudo desta dissertacdo se localizar na foz e
estudrio de um rio, serdo apenas apresentados os intervalos do DSS utilizados para
guando o fundo maritimo é complexo. A NOAA considera um fundo como complexo
quando a média do desvio padrdo de uma area de 5 milhas nduticas! é superior a 0,15.
Podemos ver quais os intervalos utilizados pela NOAA para determinar o DSS quando
os fundos sdao complexos na tabela 4. De referir que o resguardo podera ser negativo

guando o navio sé navega com determinada altura de maré.

Tabela 4 - Valores de DSS atribuido a distdncia de resguardo ao fundo

DESIRED SURVEY SCORE DEFINIDO PELO RESGUARDO AO FUNDO
RESGUARDO ENTRE -1 E 1 METROS
DSS=80 RESGUARDO ENTRE 1 E 40 METROS

DSS=30 RESGUARDO ENTRE 40 E 100 METROS
RESGUARDO SUPERIOR A 100 METROS

O célculo do PSS, apresentado na equacdo 4, € um pouco mais complexo, sendo

este a combinacdo do tipo de levantamento feito inicialmente (ISS (Inicial Survey

Score)), o coeficiente de decaimento do fundo e a idade do levantamento. Os valores

! Uma milha ndutica equivale a 1852 metros.

13
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do ISS apresentam uma equivaléncia com ordem dos levantamentos, e os valores

atribuidos a estes pode ser observado na tabela 5.

Tabela 5 - Valores atribuidos a cada tipo de LH inicial

TIPO DE LEVANTAMENTO (ISS)

Valores entre 0 e 110

q COBERTURA COMPLETA DO FUNDO E DETEGAO DE OBJETOS
ISS=100 | COBERTURA COMPLETA DO FUNDO

1SS=80 | COBERTURA PARCIAL DO FUNDO

COBERTURA INSUFICIENTE DO FUNDO
LEVANTAMENTO NAO REALIZADO

O calculo do Coeficiente de Decaimento utilizado pela NOAA nao é aplicavel
para o seguinte estudo, pois estima este coeficiente com base em valores de
tempestades, detritos humanos e correntes. Nos capitulos seguintes, encontra-se
demonstrado qual o método utilizado de forma a estimar o coeficiente de decaimento,

no Porto de Lisboa.

Por sua vez, o calculo do Hydrographic Risk é uma medida de perigo que se
baseia na multiplicacdo entre a consequéncia que uma ac¢ao representa e a
probabilidade de esta acontecer. As consequéncias utilizadas pela NOAA para calcular
o HHM nao sdo adaptaveis ao porto de Lisboa, pelo que ndo irdo ser descritos nesta
dissertacdo. Consequentemente, ndo ird ser calculado o Hydrographic Risk, pois seria
necessaria a identificacdo, a classificacdo e a quantificacdo de todos os perigos

presentes na area de estudo.

O calculo da probabilidade, por outro lado, passa pelo estudo da densidade de
antigos acidentes, que ocorreram na zona, e pela densidade de trafego. Os valores

dados a variavel da densidade de trafego sdo os descritos na tabela 6:

Tabela 6 - Valores atribuidos a densidade de trafego

PROBABILIDADE

DENSIDADE DE TRAFEGO

_I Nenhum dado AlS
2 1 Navio

3 2 a 10 navios

14
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11 a 100 navios
+100 navios

A presente dissertacdo pretende assim adaptar este modelo as necessidades do

Porto de Lisboa, de forma a calcular o Hydrographic Gap e assim permitir um melhor

planeamento e gestdo de futuros levantamentos hidrograficos.

2.4. AIS

O AIS é um sistema utilizado por navios e esta¢des costeiras, principalmente
utilizado para identificagao e troca de informagdo entre navios (P. A. Lessing, 2006).
Sendo que, este sistema permite a identificacdo de navios, para além do horizonte e
para além do alcance dos radares. Em adicdo, o AIS permite a troca de trés tipos de

informacdes diferentes:

e Estdtica, que inclui o nome do navio, o tipo do navio, as caracteristicas
do navio, entre outros;

e Dinamica, como a localizacdo, o angulo de guinada e a velocidade;

e Informacdo relacionada com a viagem, como o porto de destino e o

tempo estimado de chegada.

Como todos os sistemas, o AlS apresenta problemas (Sousa, 2018). O primeiro
problema deve-se a erros humanos, aquando da inser¢cao de dados nestes sistemas,
gue pode levar a disseminacdao de informacbes erradas e assim confundir outros
utilizadores e posteriores analises. O segundo problema identificado foi a enorme
guantidade de dados que sdo necessarios analisar e validar, de forma a retirar

informacdo proveitosa.

De acordo com a Resolucgdo A.1106(29) da International Maritime Organization
(IMO, 2015), a frequéncia de envio de dados AIS varia de 2 segundos a 3 minutos,
dependendo do estado do navio e da sua velocidade. Por este motivo, a base de dados

analisada, na sua totalidade, apresenta aproximadamente 43 milhdes de entradas de
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transmissGes de navios, divididos por nove meses, desde janeiro até setembro de

2022.
Tabela 7 - Frequéncia de transmissdes AlS (adaptado de (IMO, 2015))
Tipo de Navio Frequéncia de Envio

Navio atracado ou fundeado, com velocidade inferior a 3 nés 3 minutos

Navio atracado ou fundeado, com velocidade superior a 3 nds 10 segundos
Navio com velocidade até 14 nés 10 segundos
Navio com velocidade até 14 nés e a guinar 3 segundos
Navio com velocidade entre 14 e 23 nés 6 segundos
Navio com velocidade entre 14 e 23 noés e a guinar 2 segundos
Navio com velocidade superior a 23 nés 2 segundos
Navio com velocidade superior a 23 nés e a guinar 2 segundos

2.5. Definicao de Termos Utilizados

Durante esta dissertacdo irdo ser utilizados termos como 4aguas livres,
resguardo ao fundo ou calado. Serve assim este subcapitulo para efetuar uma breve

explicacdo destes termos.

Como podemos visualizar na figura 4, o calado de um navio é a distancia
apresentada desde a linha de dgua até ao ponto mais fundo do navio, tipicamente a
quilha. Os termos aguas livres e resguardo ao fundo sdo termos idénticos. Ambos se

identificam como a distancia desde o ponto mais profundo do navio até ao fundo.

O estudo feito nesta dissertacdo ndo tem em conta a altura de maré, sendo que
as medicdes de resguardo serao feitas considerando como plano de referéncia o zero
hidrografico, o plano ao qual estdo referidas as sondas e as linhas isobatimétricas

representadas nas CN (IH, 2023).
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Figura 4 - Visualizagéo de Termos Nduticos utilizados
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3. Dados e Area de Estudo

Neste capitulo estdo descritos os dados utilizados neste trabalho, bem como o
processamento destes. Foi também realizada uma descricdao da area de estudo desta

dissertacdo, de forma a identificar os locais referidos no corpo da dissertacao.

Durante este capitulo foi utilizado o software QGIS (QGIS, 2023)para as analises

realizadas e para o eventual processamento dos dados.

3.1. Areade Estudo

O Porto de Lisboa, como foi referido anteriormente, situa-se na foz do rio Tejo
e tem uma area molhada de cerca de 32 mil hectares. Este dispde de duas barras de
acesso, a Barra Norte e a Barra Sul, ilustradas na figura 5. A Barra Norte é destinada a
navios de menor porte, sendo que apresenta uma largura minima de 0,25 milhas
nauticas e uma profundidade minima de 5,5 metros. A Barra Sul, por sua vez, destina-
se a todos os tipos de navios, apresentando uma largura minima de 0,7 milhas nduticas

e uma profundidade minima de 16,5 metros.
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Figura 5 - Barras de Acesso ao Porto de Lisboa (carta 26303, retirado de www.geomar.hidrografico.com)
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A drea de estudo desta dissertacdo estende-se desde o inicio da Barra Norte e
da Barra Sul e estende-se até a Ponte Vasco da Gama, incluindo assim os terminais e as
docas do Porto de Lisboa, a Base Naval de Lisboa e os terminais de ferry, que ligam a
margem norte e a margem sul do rio, até montante da ponte Vasco da Gama,

conforme ilustrado na figura 6.

Figura 6 - Limites da drea de estudo

Este porto é composto por varios terminais de cargas, estando alguns destes
capacitados para receber cargas perigosas como combustiveis ou gases inflamaveis,
por terminais de cruzeiros e por docas de navios de recreio. Em adicdo a estes, no
estuario do Tejo estd também a Base Naval de Lisboa, sendo que nesta estdo
localizados a maioria dos navios da Marinha Portuguesa (MP). A figura 7 identifica,
para referéncia futura, areas especificas do porto de Lisboa que irdo ser referidas ao

longo desta dissertagao.
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Lista de Zonas de Grande
Importancia

1 - Terminal de Contentores

de Alcantara

2- Cais do Sodré

3 - Torre de Belém

4 - Mar da Palha

5 - Canal do Barreiro

6 - Canal do Montijo

7 - Barra Norte 2
8 - Bara Sul 3
9 - Farol do Bugio 4 6

it 2NM

Figura 7 - Zonas de grande importdncia para a dissertagéo

3.2. Fontes de Dados

As fontes de dados utilizadas nesta dissertacao foram as seguintes:

Ficheiro csv, contendo dados AlS, fornecidos pelo Centro Meteoroldgico

e Oceanografico Naval, desde janeiro de 2022 até setembro de 2022;

e Shapefile com o Modelo Batimétrico do Estudrio do Rio Tejo, retirado
do portal Hidrografico+, do IH, com resolucdo de 25 m;

e Shapefile com todos os LH realizados na area de estudo até ao ano de
2022, fornecida pela Divisdo de Hidrografia do IH;

e Shapefile com as CATZOCS das CEN em vigor, fornecida pela Divisdao de

Hidrografia do IH;

21



Modelo de Gestdo Hidrografica para o Porto de Lisboa

e Shapefile que contem a natureza do fundo, extraido das CEN, fornecida
pela Divisdo de Hidrografia do IH;
e Shapefile dos LH da Barra Sul e do Cachopo Norte, desde 2018 até 2022,

também fornecido pela Divisdao de Hidrografia do IH.

3.2.1. Base de Dados AIS

Como foi referido anteriormente, um dos grandes problemas em analisar dados

AlS traduz-se na quantidade de dados a analisar. A seguinte figura descreve quais os

passos tomados nesta andlise.

Selegao de Identificagao Validagao da

Limpeza dos

Base de
Dados

Dados para de Dados

o) . Dados
Analise Andmalos

Figura 8 - Método Utilizado para a Andlise da Base de Dados AlS

Esta base de dados foi fornecida num conjunto de nove pastas, uma para cada

més, sendo que cada uma destas continha cinco a seis ficheiros .csv?, cada um com
cerca de 800 mil entradas de transmissdes AlS. Cada uma destas entradas apresenta os

seguintes campos, ilustrados na figura 9:

e |dentificacdo do Navio — Numero identificador do navio, nUmero Maritime
Mobile Service Identity, nimero IMO, callsign e nome do navio;

e Informacdo Temporal — Ano, més, dia e hora;

e Localizagdo — Latitude e longitude, angulo de guinada, proa e velocidade;

e Caracterizacdao da Navegacao — Tipo de navio e Tipo de navegacao.

2 Arquivos de texto, com valores separados por virgulas.
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latitude®,"longitude'
43,61,"Passenger, Hazardous category A","Reserved For Future Use 10",38.7062149047852,-9.13346481323242,"0101000020€6100000000000805544,
ships of this type*,“Underway Using Engine”,38.6850280761719,-9.28205490112305,

",38. 9. 3

8.7019653320312,-9. 5 ¢ £5122C 14340°,-127,0,0,

assenger, Reserved for future u Inderway Using Engine”,38.6518783569336,-9.08080673217773,

,70,"Cargo, all ships of this type®,"Underway Using Engine”,38.684986114502,-9,2821 ,"0101
ther Type, ", "Restricted lity",38. ,-9.09295177459717,"0101000020€61000000000006097 2F 2 2C000000
,34,52,"Tug","Underway Using Engine®,38.7011947631836,-9.15262699127197,"0101000020£610000000000020254€ 2 200000000C0C0594340",-127,1,1,85,!
‘Dredging or underwater ops","Underway Using Engine",38.6686897277832,-9.1 17, 2
1,79,"Cargo, No additional information®, "Underway Using Engine”,38.6855049133301,-9.
“Underway Using Engine”,38.7020492553711,-9.16060829162598, "0101000020£61000000000004038522 2C0000000C0DC594340%,-127,0,
5924,263602572,"2022-04-26 00:00:06+01", P2, ',34,52,"Tug","Underway Using Engine®,38.7020072937012,-9.16024303436279,’
14001,310531000,"2022-04-26 00:00:06+01",9333151, i *,51,69,"Passenger, No additional information”,"Underway Using Engine",38.7002754211426,-9.1 i
Bl 1312,263670770,"2022-04-26 00:00:08+01",0,"CSHI", CAIS",32,50,Pilot Vessel","Undefined", 38.6907997131348,-9.20388126373291," 584340",-127,0,0,360,511,0,0,
[ 18370,1193046,"2022-04-26 00:00:08+01",303174162,"D11233","NAUTICAST", ), “Pilot Vessel","Engaged In Fishing",38.6879539489746,-9.14899635314941,' 2208 584340",-127,0,
ARl 11863,263701340,"2022-04-26 00:00:10+0! SKB","ALMEIDA GARRI ,61,"Passenger, Hazardous category A","Reserved For Future Use 10",38.7062149047852,-9.13346481323242,"0101000020£6100000000000805544.
6443,263139000,"2022-04-26 00:00:10+01 "NRP ANDROMEDA", 15,33, "Dredging or underwater ops","Underway Using Engine",38.6686897277832,-9.14690685272217," 120
Bl 15439,636012774,"2022-04-26 00:00:10+01" 9372468, ABHTG","SPARTA",52,70,"Cargo, all ships of this type","Underway Using Engine",38.6848831176758,-9.28245830535889, "
13754,"CSY14","SVITZER SINES",72,90,"Other Type, all ships of this type",“Restricted Manoeuverability",38.7019462585449,-9. ,"0101
“CSKE","FERNANDO NAMORA",50,68,"Passenger, Reserved for future use”,"Underway Using Engine”,38.6518783569336,-9.08080673217773,"0101000020E6100000000000805F 2922C0
76119,"CSDT","MONTENOVO", 34, ", "Underway Using Engine”,38.7012062072754,-9.15 4 < 1594340",-127,1,1,81,
\"Underway Using Engine®,38.7019844055176,-9.15976524353027, DCC5122 ",-127,0,0,’
il 573,263701470,"2022-04-26 00:00:15+ 2744,"( 4282
384,263622000,"2022-04-26 00:00:18+
18370,1193046,
1312,263670770,".
843,263671850,"

Figura 9 - Base de dados AlS em Ficheiro .csv

A analise completa destes dados demanda um consideravel investimento em
termos de processamento, pelo que foi necessdrio reduzir a quantidade de dados a

processar.

Com este objetivo em mente, foi necessario escolher qual o més que apresenta
maior numero de navios a navegar na area de estudo. Foi selecionado o numero de
navios como critério de escolha, ao invés de numeros de entradas AIlS, pois
considerou-se que navios que menos navegam neste rio representam um risco maior

para a seguranca da navegacao, devido a ndo conhecerem a zona.

Assim, foi empregue o software Orange (Demsar, et al., 2013)3.34.0, de forma
a filtrar o volume de navios por més na area, como exemplificado na figura 10. Como

podemos observar na figura 11, o més de abril regista o maior nimero de navios.
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Figura 10 - Modelo utilizado para o cdlculo de navios por més
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Figura 11 - Numero de navios por més

Posteriormente, foi necessdrio examinar os dados AIS com o objetivo de
determinar se estes requerem alguma corregado. Posto isto, foi realizada uma analise

visual das posi¢des dos navios utilizando o software QGIS, da qual se identificaram trés
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navios que apresentam outliers>. Esta categoriza¢do de outliers deve-se ao facto de
estarem sobre dreas terrestres ou exibirem uma notavel distancia entre os pontos num
curto intervalo de tempo, o que sugere possiveis falhas no sistema de Global
Positioning Sistem (GPS) da embarcacao.

Com o objetivo de ndo perder informacdes relevantes, isolaram-se todas as
transmissdes relacionadas com os trés navios numa nova camada, como ilustrado na
figura 12, a fim de identificar o intervalo de tempo onde o transmissor AlS apresentou

anomalias, e assim, eliminar os dados da base de dados.

® OUTLIERS ABRIL 22

0 2,5
]

Figura 12 - Outliers identificados
Dessa maneira, foi possivel excluir somente os dados que estavam incorretos,
assegurando a integridade da base de dados e, portanto, validando esses dados. O
resultado, com todos os dados andmalos retirados e com todas as entradas AIS

identificadas com pontos, encontra-se ilustrado na figura 13.

3 Qutlier é um valor incomum que foi reportado corretamente, mas n3o estd de acordo com o padrio
dos restantes valores (Dhiren Ghosh, 2012).
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Figura 13 — Base de dados AlS pds limpeza

Com base nesta figura é apenas possivel identificar os canais de navegacdo
utilizados pelos navios, e que existe um grande numero de navios que ndo navega
pelos canais de navegacao delimitados pelo sistema de balizagem maritima, presente
nos canais de navegacao do Montijo e do Barreiro e presente nas barras de entrada do

Porto de Lisboa. A restante andlise destes dados ird estar descrita no capitulo seguinte.

No total, foram identificados 773 outliers e, sendo que a base de dados AlS para
0 més de abril apresenta aproximadamente 4 800 000 entradas, podemos concluir que

apenas 0,0001% das entradas AlS correspondem a outliers.

3.2.2. Modelo Batimétrico

Como referido no inicio deste capitulo, foi cedido pelo IH, por meio do portal
Hidrografico+, o modelo batimétrico do estuario do rio Tejo, construido com base na

informacao de sondagens feitas pelo IH, ilustrado na figura 14.
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Figura 14 - Modelo batimétrico do estudrio do Rio Tejo

Como podemos visualizar nesta figura, os locais navegdveis com menos
profundidade sdo efetivamente as zonas externas aos canais de navegacdo. Os canais
que ligam os terminais do Barreiro e do Seixal a Margem Norte do rio sdo utilizados

maioritariamente por ferries de pequeno porte.

Por sua vez, nas barras de entrada do rio Tejo podemos visualizar que a Barra
Sul apresenta uma batimetria de aproximadamente 20 metros no seu ponto inicial,
sendo que passando os limites exteriores do canal, encontramos batimetrias de 5 a 10
metros de profundidade. Em contrapartida, a barra Norte apresenta batimetrias de 10

a 15 metros, sendo apenas recomendada para navios de pequeno porte.

Apds a entrada, e mais préximo do farol do Bugio, o canal torna-se mais fundo
e mais largo, contudo a margem sul do canal torna-se mais perigosa, pois apresenta

zonas com 0 a 5 metros de profundidade.
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3.2.3. Levantamentos Hidrograficos Realizados

Como podemos visualizar na figura seguinte, as zonas sondadas mais
recentemente pelo IH sdo a Barra Sul, a Barra Norte e a zona mais préxima do farol do

Bugio, representadas a azul-escuro na figura 15.

A

LHS 2020-2023
3 zone of confidence Al
zone of confidence B
LHS 2010-2020
Il zone of confidence Al
0 1 2 NM zone of confidence B
Bl zone of confidence C

Figura 15 - Levantamentos hidrogrdficos realizados pelos IH
Conseguimos também visualizar que existem algumas zonas no canal principal
e no Mar da Palha, onde os LH utilizados para a producado das CEN ja apresentam mais

de 10 anos, o que pode levar a diminuicdo da confianca na batimetria apresentada.

3.2.4. Levantamentos Realizados na Barra Sul

Foram fornecidos, os LH realizados na Barra Sul do Rio Tejo e no Cachopo
Norte, com o objetivo de avaliar a sequéncia de LH e calcular a evolugdo batimétrica

do estuario do rio.

A Unica zona onde é possivel calcular a evolugcdo batimétrica do fundo é na

Barra Sul, pois é a zona mais regularmente sondada pelo IH. A zona do Cachopo Norte,
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apesar de ser também sondada com regularidade, é sondada com feixe simples, o que
torna estas sondagens ndo aplicdveis para esta dissertagdo, por ndo apresentarem
cobertura total do fundo. Em todo o caso, a Barra Sul, sendo uma das zonas mais
criticas para a entrada de um navio de grande porte, é constantemente dragada, o que

apresenta limitacdes no processamento destes dados.

Uma vez que as datas de realizagao das dragagens nao foram disponibilizadas,
foi necessario analisar os levantamentos, de forma a determinar a existéncia de

sequéncias de levantamentos que ndo fosse posta em causa por dragagens.

3.2.5. CATZOCS em Vigor

Como podemos verificar na figura 16, existem trés ordens de CATZOC em vigor
no estudrio do rio Tejo. A Barra Norte, a Barra Sul, parte dos canais de navegacdo do
Barreiro e praticamente toda a extensao do canal de navega¢ao do rio apresentam
uma zona de confianca A1, devido ao tipo de navegacdo esperada naqueles locais. Por
sua vez, em zonas onde ndao é esperada tanta navegagdo, como as zonas mais
préximas a margem do rio, o canal do Seixal, parte do canal do Montijo e toda a area
da foz do rio, a excecdo das duas barras de acesso, apresentam zonas de confianca do
tipo B. Por ultimo, com uma zona de confianga C, temos toda a extensdao a Nordeste do
Mar da Palha e toda a drea na proximidade dos canais do Montijo, do Seixal e do

Barreiro, onde, devido a baixa profundidade, nao é esperada navegacao.
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CATZOC's em vigor
§ [ zone of confidence A1
I zone of confidence B
[ zone of confidence C
[ zone of confidence U (data not assessed)

Figura 16 - CATZOC em vigor no Rio Tejo

3.2.6. Natureza do Fundo

A natureza do fundo, como a sua composicdo, topografia e caracteristicas
hidrograficas, desempenha um papel crucial na determinac¢do da gravidade dos danos

causados por encalhes.

De forma a determinar a natureza do fundo da area de estudo, foi analisada a
camada SBDARE?, retirada das CEN. E de referir que, geralmente, ndo é possivel definir
todo o fundo de uma area na sua completa extensao, assim sendo as caracteristicas do

fundo podem ser representadas apenas por um ponto (OHI, s.d.).

E importante referir que encalhes de navios em diferentes tipos de fundo

apresentam diferengas significativas. Por exemplo, num encalhe de um navio em areia

4 Camada removida das CEN, composta por linhas, pontos ou areas que descreve o tipo de fundo. Esta
apenas disponivel onde a natureza do fundo é homogénea.
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pode eventualmente desencalhar sem ajuda, devido ao efeito da maré, e sem danos
significativos, devido a um fundo de areia ser uma superficie suave. Em contrapartida,
o encalhe de um navio em rocha, causa danos mais graves, sendo capaz de causar
rombos no casco dos navios, podendo resultar no derrame de 6leos e combustiveis
para o mar. Adicionalmente, o resgate de um navio encalhado em rocha torna-se mais
dificil, pois a remog¢do de um navio de uma superficie irregular é mais complexa, sendo

assim necessario operacdes de reboque mais complexas e arriscadas.

SBDARE(P) SBDARE(A)

mud B mud

> mud,sand B rock
rock [ sand
sand [ sand,gravel
sand,mud [ sand,mud
sand,mud,shells [l sand,rock
shells B shells

[ stone

Figura 17 - Natureza do fundo

Como podemos visualizar na figura 17, as zonas a Nordeste e Sudeste do Mar
da Palha apresentam maioritariamente fundos compostos por lodo e pedra de
pequenas dimensdes. A foz do rio, contrariamente ao Mar da Palha, é composta por
sedimentos de maiores dimensdes, como areias e rochas. A margem Norte do rio
apresenta maioritariamente dois tipos de fundo, rochas e areia, enquanto que a

restante foz do rio é composta por areias e lama.

Com base numa investiga¢do realizada no ano de 2017 (Santos , Aurora , &

Quartau, 2018), tendo como base amostras sedimentares recolhidas desde o ano de
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A

2010 até 2015, foi possivel identificar que no canal de navegacdo do rio Tejo, as
margens sao compostas por depdsitos de sedimentos finos, como gravilha, enquanto
gue a parte central do canal é composta por sedimentos mais grossos, como areia e

cascalho. O mapa resultante desta investiga¢ao pode ser encontrado no anexo A.
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4. Métodos

Este capitulo tem como objetivo descrever todos os métodos e procedimentos
utilizados para criar evidéncias e informagdes de forma a atingir os objetivos desta
dissertacdo. Neste, ira estar detalhada a andlise e a compilacdo dos dados referidos no

capitulo anterior.

Todas as fungdes utilizadas neste capitulo estdo ilustradas no Apéndice B desta

dissertacao.

4.1. Densidade de Trafego

De forma a determinar os locais onde a navegacao é mais densa, foi necessario
remover todos os navios que ndo sao de interesse para a criagao deste mapa. Foi assim
determinado que os navios de interesse seriam todos os navios a navegar ou

fundeados e ndo os navios atracados.

Inicialmente, foi feita uma selecdo de todos os navios que se apresentassem
como navios a navegar, mas apds a primeira tentativa foi determinado que seria
impossivel criar o mapa desta maneira, pois a densidade ficava toda adjacente aos

terminais do porto.

Devido ao que foi dito no subcapitulo 2.4, muitos navios ndo alteram o tipo de
navegacado, na consola do AlS, imediatamente depois da largada, chegando a existir
navios que ndo alteram esta informacdo até apds a saida da barra ou pelo contrério,
navios que ja estdo atracados e continuam a transmitir como navios a navegar. Todos

estes dados acabam por criar ruido e dificultar a criagdo do mapa.

De forma a aproveitar os dados de todos os navios para a criacdo do mapa de
densidade, foi efetuada a remocdo dos dados que nao tinham interesse. Estes foram
determinados como aqueles em que 0s navios apresentam velocidades iguais ou
inferiores a 3 nds, sendo que apenas desta forma seria assegurado que os dados eram

correspondentes a navios efetivamente a navegar.
O mapa de densidades obtido apds esta limpeza foi o seguinte:
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DENSIDADE

Figura 18 - Mapa de Densidade AlIS

Como podemos verificar na figura 18, o local onde efetivamente existe maior
navegacao, estd localizado entre os terminais de ferries do Cais do Sodré e do Terreiro
do Paco, na margem Norte, e entre os terminais de ferries do Barreiro e do Seixal, na
margem Sul. Toda esta navegacdo deve-se, maioritariamente, aos ferries que fazem

este trajeto de ida e volta repetidamente.

Devido a frequéncia de navegagao destes navios, perde-se um pouco a nog¢ao
das restantes zonas onde efetivamente existe uma grande densidade de trafego. Deste
modo, foi criado um segundo mapa de densidade, este sem ferries, onde é possivel ver

III

onde existem pontos criticos para a navegagao dita “norma
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Figura 19 - Mapa de Densidade AlS, sem ferries

Como podemos observar na figura 19, as zonas que apresentam maior
densidade de navegacao estdo localizadas no ponto 6 e no ponto 5. O ponto 6 é o local
onde a densidade é superior, comparativamente a todos os outros locais. Este, além
de apresentar duas docas bastante préximas, apresenta também dois monumentos
com grande atratividade para o turismo, a Torre de Belém e o Padrdao dos
Descobrimentos, o que cria constrangimentos, com navios turisticos a baixa
velocidade, e navios de grande porte, que apds a entrada na barra se encontram na

fase de preparagdo para atracar nos cais.

O Terminal de Contentores de Alcantara é o segundo local com maior
densidade de trafego. Toda esta densidade deve-se a este ser um porto destinado ao
trafego intercontinental, recebendo normalmente navios da América, da Africa e de

outros pontos da Europa.
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Do mesmo modo, foi possivel distinguir como pontos de média densidade de
trafego o terminal de contentores de Sta. Apoldnia, que habitualmente recebe navios
provenientes da Africa Ocidental, do norte da Europa e das ilhas portuguesas e mais
recentemente cruzeiros, e a Base Naval de Lisboa, local onde ficam atracados os navios

da MP, sendo que diariamente sdo efetuadas entradas e saidas por estes navios.

Por ultimo, conseguimos visualizar que a maior parte dos navios efetua a
entrada e a saida do Porto de Lisboa pela Barra Sul, sendo que apenas um reduzido

numero de navios utiliza a Barra Norte.

4.2. Determinacdo de Resguardo ao Fundo

Por forma a identificar as zonas onde os navios passam com menor resguardo
ao fundo, foi necessdario acrescentar a base de dados existente valores que ndo foram
fornecidos referentes ao calado dos navios. Foi assim necessdrio efetuar uma procura,
no website Marine Traffic (Marine Traffic, 2023), pelo MMSI dos navios, sendo
posteriormente retirados os valores de calado de cada navio e adicionados a base de

dados.

Seguidamente, vetorizou-se o modelo batimétrico de forma a inserir nos dados

AlS, a profundidade que cada entrada corresponde.

Podemos identificar, na figura 20, as zonas onde 0s navios passam com
resguardo ao fundo, entre -1 e 1 metro. Nesta figura, o resguardo ao fundo pode
apresentar valores negativos, uma vez que este estudo ndo contempla a altura de
maré, sendo que, por exemplo, um navio com seis metros de calado, quando a altura
de maré é superior a 2 metros, pode navegar em zonas de profundidade igual ou
superior a 4 metros. Encontra-se no apéndice B uma figura onde é possivel identificar

os locais onde os navios apresentam resguardos entre 1 e 5 metros.
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Figura 20- Locais onde existe menor resguardo ao fundo

Podemos assim concluir que as zonas mais criticas em relacdo ao resguardo ao

fundo s3o:

e A margem Norte do rio, desde a zona de Caxias, até a zona do Parque
das Nacoes;

e A zona préxima do Forte de Sao Julido da Barra;

e A dreaa Sul daBarra Sul;

e O canal do Alfeite;

e O canal do Montijo;

e O canal do Barreiro;

e As dreas a Norte dos canais do Montijo e do Barreiro.
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4.3. Determinacao do Declive do Fundo

Para determinar as zonas onde o fundo apresenta maior irregularidade, foi
criada uma camada com o declive do fundo. Esta camada apresenta o declive do fundo

expresso em graus, sendo a média de declive na area de estudo de 0,6 graus e o

maximo de cerca de 30 graus.

Figura 21 - Declive do fundo

Na figura 21 observamos que a zona onde o declive apresenta valores maximos
€ a costa da margem sul do rio, desde Cacilhas até a zona da Trafaria. Conseguimos
também identificar os locais onde foram feitas dragagens, como a Barra Sul e os canais
de navegacdo do Montijo, do Barreiro e do Alfeite, bem como identificar os canais

naturais criados pela erosao e pela sedimentacao do rio.
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4.4. Determinacdo do Coeficiente de Decaimento

Visto apenas existirem levantamentos com recurso ao sistema multifeixe e de
regularidade anual na Barra Sul do rio Tejo, foi apenas possivel medir o coeficiente de
decaimento do fundo nesta zona. Com o propdsito de avaliar as restantes zonas
considerou-se que, para efeitos académicos, o valor obtido é aplicavel a totalidade do
estudrio, permitindo assim a analise de toda a sua extensdo, ao invés de apenas uma

pequena area.

Assim sendo, foi utilizada uma ferramenta que calcula as diferengas ente duas
camadas para determinar onde as alteragdes sao mais evidentes, e assim obter a

evolugao batimétrica.

Desta forma foram criadas camadas de diferencas entre os anos 2018 e 2019,
2019 e 2020, 2020 e 2021, 2021 e 2022 e por ultimo uma camada que mede as
diferengas que ocorreram desde o levantamento da Barra Sul do ano de 2018 e de

2022.

Foram também criadas camadas de diferenga, para trés zonas distintas de
menor dimensdo, sendo a primeira a zona A a Norte do canal dragado, a segunda a
zona B a Sul do canal e a terceira, C, é uma pequena zona localizada no centro do

canal, como podemos visualizar na figura 22.
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Figura 22 - Areas onde foi determinado o Coeficiente de Decaimento

O propdsito da criacdo destas pequenas camadas foi quantificar o aumento ou
diminuicdo da profundidade nas zonas referidas anteriormente. Foram escolhidas
estas trés areas devido a sua posicdo na Barra e as alteracdes visualizadas nas camadas

inicialmente criadas.

A primeira drea foi escolhida pois é a maior area ndo dragada de toda a Barra,
sendo assim possivel uma medi¢cdo mais correta da alteracdo do fundo, pois é a que
apresenta o menor numero de alteracbes realizadas por humanos. Na camada
inicialmente criada, foi possivel visualizar que esta zona é composta por “dunas”. Do
mesmo modo, foi possivel determinar que nesta zona ocorre a maior diminuicdo de

profundidade.

A segunda area foi escolhida apenas por se apresentar numa zona que nao foi
dragada. Da mesma maneira, foi determinado que nesta existe um pequeno aumento

de profundidade e que, contrariamente a zona Norte, é composta por um fundo plano.
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A terceira e Ultima drea foi escolhida pois é aquela que apresenta uma maior alteracao

em relagdao ao aumento da profundidade.

Destas camadas foi retirada a informacdo de que, na Barra Sul, o canal dragado
apresenta, em média, um aumento de profundidade de cerca de 1,1 metros, enquanto
gue a zona Norte da Barra apresenta, em média, uma pequena diminuicdo de
profundidade de cerca de 0,16 metros. Os valores retirados podem ser conferidos na
tabela 8. De referir que considerando que a ferramenta que calcula estas diferencas é
utilizada para calcular elevagdes, os valores negativos estao relacionados a aumentos
de profundidade e os valores positivos estdo relacionados com a diminuicdo da

profundidade.

Tabela 8 - Alteragdo do fundo ao longo dos anos

ciar;npa;:fa 10,4369 10,2909 01118 -0,0427 0,0200
Zona Norte 0,1547 10,0540 0,0689 10,0633 0,1994
Zona Sul 10,0795 10,0871 0,0285 -0,0998 0,0789
Canal dragado 11,1138 10,8680 0,3446 0,0029 0,1072

De forma a determinar um valor que substitua o coeficiente de decaimento
utilizado no calculo do HHM, foi escolhida a evolugdo batimétrica da zona Norte da
Barra, devido a ser esta a que menos alteracdes humanas sofre. Retirando assim o
valor de aproximadamente 0,16 metros e dividindo pelos quatros anos, obtemos o

valor de 0,04 metros anuais.

Substituindo este valor pelo coeficiente de decaimento utilizado no cdlculo do
PSS, é possivel retirar os graficos de evolucdo das CATZOCS. A figura 23 ilustra a curva

de decaimento das CATZOC no porto de Lisboa.
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Figura 23 - Tempo de vida util para uma CATZOC

Desta figura retiramos que uma CATZOC A (eixo Y igual a 110) passa para uma
CATZOC B (eixo Y igual a 80) em cerca de 8 anos e para CATZOC C (eixo Y igual a 30) em
32 anos. Assim sendo, uma CATZOC B passa para CATZOC C em 24 anos.

4.5. Juncao de Camadas

4.5.1. Mapa de Densidades e CATZOC

A densidade de trafego é um dos critérios mais criticos para a seguranca da
navegacdo. O mapa de densidade referido num dos subcapitulos anteriores permitiu
determinar as zonas onde existe maior trafego, sendo nestas que os navios navegam

mais préximos uns dos outros.

A figura 24 ilustra a juncdo da camada das CATZOC e do mapa de densidades.
Nesta é possivel visualizar a confianca atribuida as zonas onde a navegacdao é mais

intensa.
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Figura 24 - Sobreposi¢do CATZOC e Mapa de Densidades
Deste modo, podemos visualizar a correlagdo existente entre a densidade dos
navios e o grau de confian¢a apresentado. Conseguimos assim identificar que as zonas
onde a navegacdo é mais densa sdo as zonas onde as ZOC tém o seu menor grau de
incerteza, a exce¢ao das zonas préximas ao canal do Montijo, onde é possivel visualizar
que a maior parte dos navios, por ndo respeitarem o canal de navegagao, navega

numa zona de confianca C.

4.5.2. Anode LH e CATZOC

Com a juncdo das camadas referentes aos anos dos levantamentos e das
CATZOC em vigor, é possivel analisar hda quantos anos ndo sdo realizados
levantamentos que complementem ou alterem as CATZOC em vigor. Devido ao
elevado numero de levantamentos disponiveis para andlise, as figuras que compdem
este subcapitulo irdo estar em apéndice, a excecao da figura 25 que ira ser usada para

demonstracao.
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A seguinte figura apresenta a jungao das CATZOC atualmente em vigor com os

levantamentos realizados desde o ano de 2020 até ao ano de 2023.

LHS 2020-2023
3 zone of confidence AL
zone of confidence B

MQUAL_LISBOAM_QUAL(A)

[ zone of confidence Al
0 1 2NM [] zone of confidence B
e [] zone of confidence C

Figura 25 - Sobreposigcdo dos anos e ordens de LH's e CATZOCs

Desta imagem podemos observar uma disparidade entre a ordem do
levantamento e as ZOC. Podemos assim observar que na zona norte da golada do
Bugio existe um levantamento de ordem especial realizado ha pouco tempo, que se

encontra numa CATZOC classificada como ZOC B.

Podemos também verificar que, apesar do canal de navegacdao do porto de
Lisboa ser categorizado como uma ZOC Al, ndo apresenta nenhum levantamento

posterior a 2020, segundo a figura 25.

Nas restantes analises realizadas foi possivel sistematizar os seguintes pontos

de interesse para esta dissertacao:
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e O canal de navegacao, apesar de se apresentar com uma CATZOC Al,
desde o final da Barra Norte até a zona do Parque das Nacoes,
apresenta a informacao nas CEN de que os ultimos levantamentos
realizados na zona apresentam mais de 20 anos de idade;

e Existe alguma disparidade entre a base de dados de LHs e as
informacdes retiradas da base de dados de CATZOC em vigor,
nomeadamente no canal do Barreiro, o qual apresenta uma ZOC Al,
com a informagao que foi realizado um levantamento em 2013, sendo
gue, de acordo com as sondagens realizadas, apenas uma pequena
parte desta foi sondada no ano de 2013;

e Existem pequenas zonas, localizadas entre o Mar da Palha e o Parque
das Nacdes, que apesar de se apresentarem como uma ZOC B, as
CATZOC ndo apresentam atualizagdes desde 1995;

e Por ultimo, é possivel visualizar que os levantamentos mais recentes
ndo tém sido tidos em conta para as CATZOCS em vigor, sendo que
parece ndo existir uma atualizacdo das CEN, com base nos

levantamentos realizados.

Em suma, é possivel visualizar que zonas com niveis altos de confianga, ndo sdo
sondados ha mais de 20 anos, bem como as CATZOC representadas nas CEN ndo estado

a ser atualizadas com base nos levantamentos mais recentes.

4.5.3. Resguardo ao Fundo e CATZOC

Neste subcapitulo ira ser feita uma juncdo das CATZOC em vigor e as zonas

onde os navios passam com menor resguardo ao fundo.

Esta tem como objetivo identificar se as zonas onde os navios passam com
menor resguardo apresentam a confianca necessdria, de forma a maximizar a

seguranca destes. Assim sendo, foi criada a figura 26.
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Figura 26 - Sobreposigdo de Resguardo ao Fundo e CATZOC
Desta figura retiramos que, na grande parte das zonas onde os navios
apresentam menor resguardo ao fundo, as CATZOC apresentam confianca alta, a
excecdo da zona localizada a oeste da Torre de Belém, localizada fora do canal de

navegacgao, que apresenta uma CATZOC B.

4.6. Calculo do Hydrographic Gap

Este é um dos capitulos mais importantes para esta dissertacdo. Neste capitulo
irdo ser criados varios campos e camadas, para assim conseguir determinar o

Hydrographic Gap.

Em primeiro lugar, é importante relembrarmos os conceitos revistos no
segundo capitulo. O Hydrographic Gap consiste na diferenca entre dois scores. O PSS,
um valor que compreende a multiplicacdo de um nimero, dado pela CATZOC em vigor

da area, com uma fung¢do exponencial, composta pela multiplicagdao do coeficiente de

46



Modelo de Gestao Hidrografica para o Porto de Lisboa

decaimento e da idade do levantamento a que as CATZOC se referenciam, e o DSS, um
score que se baseia nas necessidades da zona, referentes ao resguardo ao fundo que

0S navios navegam.

De forma a conseguir efetuar o que foi referido no paragrafo anterior, foi
necessario efetuar uma ligacdo entre as zonas onde os navios passam com um
resguardo de até um metro, feito previamente no subcapitulo anterior, e atribuindo
valores a essas zonas, conforme a tabela 4. De seguida foi necessario criar um campo
na camada das CATZOC em vigor, composta pela idade dos levantamentos utilizados
na criacao das mesmas, para posteriormente calcular o PSS. Com esse objetivo em
mente, foi também necessario criar outro campo, na mesma camada, referente ao ISS,
visivel na figura 25, que atribui a cada CATZOC um determinado valor, baseado no

nivel de confianca inicial da mesma, como é possivel observar na tabela 5.

Inicial Survey Score
B 30
8o

0 2,5 5NM 1100

L ! J [ 110

Figura 27 - Valores obtidos de ISS
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Com todos os valores ja definidos, foi utilizado a calculadora de campo do QGIS,
para efetuar o calculo da equagdo 4. Foi assim escrita a equagdo na calculadora, com
os valores de ISS e da idade do levantamento e também do coeficiente de decaimento,
que mesmo apesar de apenas ter sido medido para a Barra Sul, foi extrapolada para
todo o estuario do Rio Tejo. A inser¢do desta equacdo na calculadora de campo pode

ser vista na figura 28 e o resultado desta pode ser conferido na figura 29.

(3 MQUAL LISBOAM_QUAL(A) — Calculadora de Campo

Only update 0 selected feature(s)
Criar um novo campo v Atualizar campo existente
Criar campo virtual
Nome do campo de saida
123pss
Tipo de campo de saida Integer (32 bit)
Comprimento do campo de saida |10 Precisdo 3
Expressdo Editor de fungdes
j E _!_ ol Q, Pesquisar.. Mostrar valores
"Iss"™ * 2.71828 ~ (-0.04 * abe hd_link <
"IDADE" ] abe INFORM
abc NINFOM
abe RECDAT
abc RECIND
abe SORDAT \
abe SORIND
abe hd_Atualiz
123 |IDADE
123 psS
- + _ i * ~ 1" ( ) | 123 |SS
123 PSS
Elemento |PT 0000000921 00001 v [ 123 HYDRO GAP
Prévisualizagdo: 16,810503336375645 » Condicionais =

Figura 28 - Inser¢do da Equagdo para o Cdlculo do PSS
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Figura 29 - Valores obtidos de PSS

Das figuras 27 e 29 podemos visualizar que existem diferengas substanciais
entre o estado atual das CATZOC, contrariamente ao seu estado inicial. A maior
diferenca observada localiza-se no canal principal, onde existe uma diferenga entre
scores de 50 a 60 pontos, estando uma CATZOC Al a apresentar a confianca de uma

CATZOC B, em aproximagao a uma CATZOC C.

O mapa necessario para o calculo do DSS foi obtido no subcapitulo anterior,
sendo que foi apenas necessario selecionar as CATZOC onde a navegacao é efetuada
com um menor resguardo ao fundo, bem como nos canais de navegacao principais e
dar valores referentes a tabela 4, a estes. O mapa obtido pode ser visualizado na figura

30.
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HYDROGRAPHIC GAP
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Figura 30 - Valores obtidos de DSS
J& com os valores do PSS e do DSS, foi feita uma subtracdo, de acordo com a
equacdo 2, onde foram obtidos os seguintes resultados, que serdo analisados no

capitulo seguinte.

HYDROGRAPHIC GAP
Bl -18-0
[Jo-20
[J20-40
[140-60
0 25 5NM [ 60 - 80
| I 80 - 94

Figura 31 - Hydrographic Gap
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5. Analise dos Resultados

Neste capitulo foi realizada uma analise de todos os dados recolhidos nos
capitulos anteriores. Esta estd estruturada pela ordem dos capitulos, de forma a

complementar os dados obtidos com as bases de dados inicialmente analisadas.

No inicio desta dissertacdo, procedeu-se a obtencdo dos dados de estudo,
obtendo assim bases de dados ndo tratadas. Foi assim necessario fazer uma pré-
analise, de forma a entender quais as bases de dados que necessitavam de
tratamento. Assim sendo, foi revelado que a Unica base de dados que apresentava
dados andmalos era a base de dados AlS, vital para esta dissertacdo, pois foi com estes

valores que se obteve o DSS.

Desta base de dados foram retiradas figuras que retratam as zonas criticas no
Porto de Lisboa, conseguindo assim visualizar as zonas mais criticas em rela¢do a
densidade de navegacdo, bem como descobrir quais as zonas onde 0s navios passam

com menor resguardo ao fundo.

Analisando o mapa de densidades retratado na figura 18, tornou-se claro que a
grande parte da navegacdo no estuario do rio Tejo é composto por ferries, cujas
travessias sdo realizadas entre 50 a 60 vezes, por dia. Estes ferries, como também é
possivel verificar pela figura, saem dos canais estipulados, navegando em zonas menos
profundas e menos sondadas, o que aumenta a probabilidade de acidentes, colocando

assim vidas em risco.

Apds a remocao dos ferries do mapa de densidade, foi possivel visualizar as

IH

zonas onde a navegagao “normal” se apresenta mais densa. Deste, retirou-se zonas
com grande densidade como o terminal de contentores de Alcantara, devido ndo s a
ser o terminal comercial mais utilizado, como pela sua posicdao central no estudrio,
sendo que toda a navegacdo que ocorre a montante deste, tem de passar por la. A
doca de Pedroucos e a Doca do Bom Sucesso, localizadas entre o parque maritimo de

Algés e Belém, apresenta o maior valor de densidade devido a serem préximas dos
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dois monumentos mais apelativos localizados no rio Tejo, a Torre de Belém e o Padrao

dos Descobrimentos.

Ainda da base de dados AIS é possivel retirar a informacdo dos locais onde os
navios passam mais vezes com um menor resguardo ao fundo. Pode assim ser retirada
a informacdo, da figura 18, de quais as zonas onde os navios passaram com menor
resguardo ao fundo, no més de abril de 2022. Estas zonas estdo, na sua maioria,
localizadas nos canais a sul do Mar da Palha, nomeadamente no canal do Barreiro e do
Montijo, e préximo da costa da margem norte do rio. Isto deve-se aos ferries que,
devido aos atalhos que utilizam, passam os limites estipulados dos canais, com o
objetivo de utilizar o caminho mais curto, de forma a chegar ao destino mais rapido.
Na segunda zona, a margem norte, é possivel retirar duas possibilidades que levam ao
resguardo reduzido ao fundo. Os navios turisticos que se aproximam de costa para ver
0os monumentos de perto ou entdo a escolha do caminho mais curto, por parte dos

navios.

A determinacdao do declive do fundo teve como objetivo a analise dos locais
onde a profundidade se altera mais rapidamente. Apds a criacdo da figura 21, foi
possivel analisar que o rio apresenta valores elevados de declive apenas na costa da
margem sul, sendo o restante fundo bastante plano, exceto a zona do bugio, que

apresenta zonas com cerca de 15 graus de inclinagao.

Na analise AIS foi possivel visualizar que existem alguns navios que se
aproximam da zona norte da golada do Bugio, sendo este um fator que é agravado
pela inclinacdo do fundo, pois o navio, se apenas estiver com atencdo ao valor

fornecido pela sonda, pode ndo esperar uma alteracdo tao brusca de profundidade.

Para determinar o coeficiente de decaimento foi necessario analisar todos os
levantamentos realizados pelo IH na Barra Sul e no Cachopo Norte desde o ano de
2018, de forma a determinar quais os levantamentos que iriam ser utilizados para
calcular a evolugcdo batimétrica, e assim estimar um valor capaz de substituir o

coeficiente de decaimento utilizado no cédlculo do Hydrographic Gap.
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Apds analise, foi decidido que os levantamentos realizados no Cachopo Norte
ndo iam de acordo com os objetivos, pois foram obtidos por feixe simples, o que ndo
apresenta valores de alta confiabilidade, fora das fiadas de sondagem. Os
levantamentos realizados na Barra Sul eram regulares o suficiente, permitindo assim o
calculo do coeficiente. Porém, visto este ser um canal que costuma ser
frequentemente dragado, ndo apresenta 100% de confianga. Foi assim escolhido
utilizar a zona mais a norte para a determinacao da alteracdo do fundo, obtendo assim
valores o mais fidedignos possivel. Foram criadas varias camadas diferentes, de forma
a quantificar as altera¢Oes anuais de trés areas distintas, sendo que apenas uma tinha
o objetivo de determinacdo do coeficiente. As restantes dreas serviram apenas como
informacdo adicional, possibilitando também quantificar as alteracGes nas zonas

dragadas e nas proximidades.

Os valores considerados aplicaveis foram os da zona norte, onde mostrava uma
ligeira diminuicdo de profundidade. Retirando a média das camadas de diferengas
criadas, foi possivel quantificar que esta zona apresentava uma diminuicdao de
profundidade de 4 centimetros anuais. Entrando com estes valores na equacdo do
HHM, foi possivel determinar quantos anos uma CATZOC A ou B demoram para decair
a confianca e tornarem-se numa CATZOC B ou C, respetivamente. Foi assim
identificado que uma CATZOC A demora aproximadamente 8 anos a tornar-se numa
CATZOC B, e uma CATZOC B demora aproximadamente 24 anos a tornar-se numa
CATZOC C. Estes valores estdo perto dos valores obtidos pela NOAA, sendo que eles
utilizam valores de correntes e de furacdes, de forma a estimar altera¢des no fundo, e

esta dissertacdo utiliza medi¢Ges de LHs sucessivos na mesma area.

Da diferenca entre os valores de ISS da figura 27 e dos valores de PSS da figura
29, conseguimos identificar a falta de manutencdo de levantamentos existente. O
canal de navegacdo do porto de Lisboa, quando sondado pela ultima vez aparentava-
se com um score de 110 (CATZOC A1), sendo que segundo o coeficiente de decaimento
calculado, apresenta-se com um score de 50 (CATZOC B, quase C). Podemos também

visualizar que as zonas a montante do rio estdo lentamente a aproximar-se de um
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score de 0, o que equivale a zonas ndo sondadas, sendo que o score mais baixo

encontrado é um 6.

Foi assim iniciado o ultimo método de analise, o cdlculo do Hydrographic Gap.
Para concluir este objetivo foram adicionados a camada das CATZOC os dados

recolhidos anteriormente.

Ap0ds o trabalho referido no capitulo 4.6, foi possivel a criagao da tabela 9 e da
figura 32, que demonstra a diferenca entre as necessidades de levantamentos e os

levantamentos atualmente em uso nas CATZOC em vigor.

Tabela 9 - Areas referentes ao Hydrographic Gap

Hydrographic Gap M? Nm? Percentagem
>0 2580590 0,75 0,0079 %
0-20 3200933 0,93 0,0098 %
20-40 81138 865 23,63 24,9 %
40 - 60 109 804 426 31,97 33,75 %
60 - 80 112 734 865 32,83 34,66 %
80 - 94 15 831 060 4,61 4,86 %
Percentagem
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% .
>0 0-20 20-40 40- 60 60 - 80 80-94

Figura 32 - Grdfico com Percentagens referentes ao Hidroghraphic Gap
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Quanto maior o Hydrographic Gap, pior, assim sendo podemos visualizar que
apenas uma pequena percentagem do estudrio se apresenta com os levantamentos
“" /) . .

em dia”, sendo que a maior parte dos levantamentos encontram-se desatualizados,

diminuindo assim o nivel de confianga nestes locais.

Esta diferenca, carece de uma andlise critica da mesma, pois esta equacdo nao
prevé falhas humanas. Esta observac¢do torna-se relevante dado o habito dos navios
arriscarem a seguranga ao optarem por rotas mais curtas, preferindo navegar em dareas
onde a ultima sondagem foi feita ha mais de vinte anos, ao invés de utilizarem os

canais de navegacao destinados a estes trajetos.

Passando as informacdes referenciadas previamente, para as bases de dados

analisadas no capitulo 3.2, é possivel acrescentar algumas conclusdes.

Analisando os levantamentos realizados pelo IH e as informacgdes retiradas da
camada das CATZOC é possivel visualizar que uma grande parte de levantamentos
realizados pelo IH ndo estdo refletidos nas CATZOC. Por exemplo, os levantamentos
gue sao realizados anualmente ou até bianualmente na Barra Sul, ndo estdo a ser
atualizados nas CEN, existindo zonas que apresentam levantamentos com 11 anos.
Podemos assim concluir que ndo existe uma atualizagdo das CATZOC nas CEN, de

acordo com os levantamentos realizados.

Para além destas, existem diferencas nos limites das areas sondadas e nas
areas das CATZOC, existindo zonas onde os levantamentos ndo estao a ser totalmente

transpostos para as CATZOC.

Por ultimo acho relevante referir que, com base na camada da natureza do
fundo, é possivel visualizar que os navios que passam com menor resguardo ao fundo
apenas o fazem em zonas com o fundo de areia ou lama, sendo que apenas um navio
passou com resguardo baixo em fundo de rocha, estando este localizado na barra

Norte, junto ao Forte de S. Julido da Barra.
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5.1.

Analise Critica

Neste subcapitulo ird ser realizada uma analise critica das informagdes

recolhidas. Com base nos dados recolhidos foram feitas as seguintes observagdes:

N3o tendo valores exatos, é possivel observar, que a maior parte dos
navios presentes no estuario do rio sdo pequenos veleiros ou até
pequenas embarcacdes de pesca. Assim sendo, estes dados ndo
entraram para a andlise AIS, sendo que estes valores poderiam
acrescentar dados relevantes.

A grande parte dos navios que passam com menor resguardo ao fundo
apenas o faz com o objetivo de chegar ao destino de forma mais rapida,
existindo canais de navegacdo préprios e mais frequentemente
sondados.

O Hydrographic Gap mede diferencas, tendo como base a profundidade
e o resguardo ao fundo dos navios, mas como foi referido no ponto
anterior, a maior parte das zonas onde o resguardo apresenta valores
criticos, deve-se aos navios afastarem-se dos canais de navegacao
especificados para os trajetos. E assim necessario referir que, apesar de
serem zonas onde 0s navios navegam com menor resguardo, a
sondagem destas zonas fica ao critério do IH, devido ao fato de que
existem canais devidamente sondados e dragados por onde os navios
podem navegar com maior seguranga.

Como foi referido anteriormente, na figura 29 é possivel identificar o
estado atual das CATZOC, sendo o valor mais baixo um seis.
Considerando que o score inicial foi 30 (CATZOC C) podemos concluir
gue a CATZOC se esta a aproximar do valor de zero:

Por ultimo é de referir a disparidade entre os levantamentos realizados
pelo IH e as CATZOC em vigor. Penso que uma atualizacdo atempada
das CATZOC traria uma maior confianca aos navegantes, sendo este um

dos portos mais importantes para o pais.
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5.2. Recomendacgodes Relativas ao Planeamento

Como é possivel ver na figura 31 e na tabela 9, a grande parte do Estudrio do
Rio Tejo apresenta CATZOCs com um grande Hydrographic Gap. Isto significa que
zonas que deviam apresentar levantamentos atempados, apresentam levantamentos

antigos.

Isto deve-se, em parte, a falta de atualizagdo das CATZOC nas CEN, pois o IH,
mesmo tendo em sua posse levantamentos mais recentes, pode ndo alterar a
informacdo nas CEN devido aos levantamentos nao apresentarem diferencas
significativas. A falta destas alteracdes, relativamente a data dos levantamentos pode
induzir incerteza e receio aos navegantes. Por este motivo, o IH comecgou a transpor
todos os levantamentos realizados para as CN e CEN, mesmo nao existindo diferencas

relevantes de batimetria.

Como é possivel visualizar no grafico da figura 23, foi feito uma estimativa com
o objetivo de determinar o tempo de vida util dos levantamentos utilizados na criacdo
das CATZOC. Recomenda-se assim que, de forma a manter as CATZOC eficazes e
fiaveis, os levantamentos sejam feitos de acordo com o gréfico obtido. Assim sendo
uma CATZOC A deve ser sondada no maximo de 8 em 8 anos, uma CATZOC B deve ser

sondada de 24 em 24 anos e uma CATZOC C deve ser sondada de 30 em 30 anos.

Deste modo, foram identificadas as seguintes oportunidades de melhoria no

planeamento dos LH no Porto de Lisboa:

e Sondar as zonas a norte do canal do Barreiro e a norte do canal do
Montijo, com uma ordem de levantamento superior, de forma a
minimizar o risco de encalhe;

e Sondar a costa oeste da margem norte, identificada na figura 31 como
tendo um Hydrographic Gap de entre 60 a 80, de forma a minimizar o
risco de encalhe;

e Dividir a CATZOC a sul da Golada do Bugio em dareas de menor

dimensdo, sendo que os locais onde foi determinado que os navios
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passam com menor resguardo poderiam ser sondadas com maior

regularidade.
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6. Conclusoes e Recomendacgoes para Trabalhos Futuros

Este capitulo tem como objetivo a andlise do trabalho realizado, bem como os
resultados obtidos. Importa também analisar os objetivos propostos para esta
dissertagdo, formas de melhorar este modelo criado e futuros trabalhos que

complementem o trabalho realizado.

6.1. Analise do Trabalho Realizado e dos Dados Obtidos

No que diz respeito aos objetivos propostos para esta dissertagao,
referenciados no subcapitulo 1.3, entende-se que foram todos alcancados com

sucesso.

No que diz respeito ao primeiro objetivo especifico, “Identificar areas criticas
para a seguranca da navegacao, utilizando dados AlS para a determinacdo dos padrdes
de navegacdo.” foi alcangcado com sucesso no capitulo 3 e 4, sendo este dividido em

duas etapas:

e Determinacao de padrdes de navegacdao, nomeadamente criagdo de
mapas de densidade e mapas referentes aos locais onde os navios
navegam com menor resguardo ao fundo;

e C(Criacdo de mapas onde ¢é possivel identificar areas criticas,
nomeadamente, mapas referentes a natureza do fundo, onde é possivel
identificar as zonas de rocha, sendo este o pior tipo de fundo para
encalhar. Identificacdo do declive do estuario do Rio Tejo, onde é
possivel identificar a costa da Margem Sul e a zona do Farol do Bugio,
como as zonas onde o fundo apresenta alteracGes de profundidade
mais subitas. Por ultimo, a sobreposicdo dos diversos mapas criados no
capitulo 3, permitiu a identificacdo de zonas onde os levantamentos

realizados pelo IH diferem daquilo mostrado nas CATZOC.

O segundo objetivo especifico, “Calcular a evolucdao batimétrica do fundo, de
forma a estimar o coeficiente de decaimento.” foi também alcancado com sucesso, no

subcapitulo 4.4. Neste, podemos identificar trés diferentes areas na barra Sul, sendo
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gue a Unica que foi utilizada para cumprir com este objetivo foi a zona Norte, pois
apresenta-se como a zona menos alterada pelas dragagens. Foi assim possivel a
criacdo de graficos que demonstram quantos anos uma CATZOC tem de ter, até perder

a sua confianga e passar assim para uma CATZOC de ordem menor.

O terceiro objetivo especifico, “Calcular o Hydrographic Gap, tendo como
referéncia o modelo Hydrographic Health da NOAA.” foi concluido utilizando o
trabalho realizado nos dois objetivos anteriores, no subcapitulo 4.6. Neste foi possivel

visualizar a disparidade existente entre as CATZOC em vigor e as CATZOC ideais.

O ultimo objetivo especifico, “Analisar os dados obtidos de forma a recomendar
alterac¢des no planeamento de levantamentos hidrograficos.”, foi concluido no capitulo
4 onde, foi feita ndo s6 uma analise aos dados obtidos, como também foi realizada
uma analise critica acerca de todas as informacdes obtidas. Por ultimo, foram feitas
recomendacdes, por forma a manter a confianca nas CATZOC elevada e a planear a

frequéncia de levantamentos com base no decaimento expectavel da CATZOC.

Com todos os objetivos especificos alcangcados, podemos concluir que o

objetivo geral para esta dissertacdo foi alcancado com sucesso.

6.2. Oportunidades de Melhoria do Modelo

De forma a reforgar o trabalho realizado nesta dissertacao foram identificadas

as seguintes alteragdes que poderiam melhorar este modelo:

e Insercdo de dados de maré, a complementar os dados AlS;

e Utilizacdo de um modelo batimétrico com resolucao superior;
e Calculo do coeficiente de decaimento em diferentes zonas;

e Implementacdo do modelo em diferentes portos;

e Dados AlS mais consistentes;

e Dados de natureza do fundo continuos.
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6.3. Trabalho Futuro

De forma a complementar este trabalho, sera necessario a execucdao de uma
anadlise de risco, semelhante aquela utilizada no calculo do HHM, pois mesmo apesar
de se ter identificado algumas zonas criticas, ndo foi possivel quantificar a
probabilidade e o risco que estas apresentavam, ndo sendo assim possivel o calculo do

Hydrographic Health.

Poderia também ser interessante a criacdo de um fluxo automatico de cdlculo
que permitisse a ligacdo as diferentes fontes de dados de forma automatica,
permitindo o cdlculo do Hydrographic Gap de forma automatica, ficando apenas a

faltar uma valida¢do dos dados obtidos, que ficaria ao cargo do IH.
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Apéndice A - Fungdes Utilizadas no Capitulo 3

Info geom ship_id
507 instances (no missing data) I
1 feature 181 0101000020E61... 18
Mo target variable. 372 0101000020E61... 40
m el 358 0101000020E61... 61
Variables 477 0101000020E51... &1
B show variable labels (if present) 199 0101000020E61... &1
[ visualize numeric values 307 0701000020E61... 118
@ Color by instance dasses 134 0101000020E61... 116
) 4 0101000020E61... 116
Seleite 198 0101000020E61... 116
8 select full rows 365 0101000020E61... 116
> 434 0101000020E61... 116
106 0101000020E61... 122
428 0101000020E61... 122
347 0101000020E51... 122
425 0101000020E61... 154
89 0101000020E61... 154
405 0101000020E61... 154
231 0101000020E61... 154
300 0101000020E51... 154
Restore Original Order 17 0101000020E61... 160
154 0101000020E61... 174
[ /] Send Automatically 497 0101000020E61... 174
2?2 B | Hs07 5 s071507

Figura 33 - Resultado do modelo utilizado para determinar o més com maior nimero de navios
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"last_received" >= 4 l Todos os Cnicos I l 10 amostras J
'2022-04-25T14:59:03.000+01:00"' AND 4
"last_received" <= :
'2022-04-25T15:00:03.000+01:00" )) »
3
»
e — N
(0 I I 7 T 9 R ,
— 3
Blemento | ALMEIDA GARRET |-|| L v
Prévisualizacdo: 0 4
Help IEnq.lackarElemenms]I%SeleoonarElemenms I:J l Fechar

Figura 34 - Remogdo de outliers
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Pardmetros | Registo

Camada de entrada

| B mbat25m EstuaricTejo [EPSG:3763] - | L]

Nimero da banda

|Banda 1 (Gray) - |

Mome do campo a criar

[ondl |

Usar g-connectedness

w Parametros avancados

Par&metros adicionais da linha de comandos [opcional]

Vetorizado

|[Guardar num ficheiro temporaria] | |:|

| Abrir o ficheiro de saida apés a execucdo do algoritmo
Linha de comandos GDALfOGR

gdal_palygonize.bat "C:\\Users\\tiago\Downloads\\mbat25m EstuarioTejo. tif” b 1 -f "GPKG" C:Users/tiago/AppData/Local Temp/
processing_MZoJta/f3ada 5ff17bb4528bf4b0a3875ad44ec/OUTPUT. apkg QUTPUT DN

| 0% | Cancelar

| Avangado ~ | |Executar como processamento em série... Executar | | Close || Help |

Figura 35 - Transformagdo do modelo batimétrico de raster para vetorizado

Figura 36 - Modelo batimétrico vetorizado
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= | ] .
Parimetros | Regsto | Juntar atributos por
Join to features in |+| |localizagdo
| (' MQUAL _L1SBOAM_QUAL{A) [EP5G:4325] - | t:’ % ‘_.'l Esse algoritmo pega uma camada
wvetorial de entrada e cria uma nova
Apenas os elementos seledonados camada vetorial que & uma versao
D estendida da entrada, com atributos
Features they (geometric predicate) adicionais em sua tabela de
. . atributos. Os atributos adicionais e
[l intersecta sobrepde seus valores s3o obtidos de uma
- - . segunda camada vetorial. Um critério
D cortém D esta contido ezpacial é aplicado para seleconar
D iqual D . | os valores da segundz camada que
gua fruz : | s8o adidonados a cada recurso da
primeira camada na camada
[ toca resultante,

Ap comparar com

" Camada unida [EPSG:4326]

D Apenas os elementos seledonados

Campos a adicionar (deixar vazio para usar todos os campos) [opcional]

[0 feld(s) selected | (]
Tipo de unido o
[ " he’
[ 0% ] Cancelar
| Avancado " |F_xecumr COmOo processamento em série.. Executar ] | Close | | Help
L 4

Figura 37 - Atribuigdo do valor de profundidade aos navios
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Gewmeo
" Rampa de cores | I, -
Raio | 5,000000 @ |3 miimetros - |
Valor méximo | Automético [2]

Peso dos pontos por | - \E\

Qualidade da renderizacio O Medior -

Diagramas

B oo

E Formulério de atribuf

Uni

strar
Renderizagio

@& emponal

Variaveis

Elevag P Renderizacio da camada

Estb  ~| oK || canesl |

apply || hep |

Figura 38 - Fungdo utilizada para a criagéo do mapa de densidades

Only update 0 selected feature(s)
¥| Criar um nove campo Atualizar campo existente
Criar campo virtual
Nome do campo de saida | Aquas Livr |
Tipo de campo de saida | 123 1nteger (32bit) -
Comprimento do campo de saida | 10 2| Predsdo |3 2]
| Expressdo | Edior de fungdes
s Y - e
&l & repm.. —
"DN" - "calado” | 123 mmsi Clique duplo para adicionsr o nome do campo & cadeia
abe last_recei de caracteres da expressio.
122 imo Clique com o bota direito do rata na name do campo
abe shipname para abrir o menu de cantexto com opgies de carregar
¢ hiptype.n vslares de amostra
abe navigation
12 latitude valores | Q. Pesquisar . |
12 longitude
123 speed | Todos os Gicos |1 10 amostras |
123 DN
abe MMSI1.Dra
12 calado
abe Aguas Livr
- abe fast_rec_1
Elemento | ARKLOW VALOUR - | »| abe shiptype_1
LA P
PrévisuslizacBo: -12,4 e navigati_1 -
@ Esta editar informaco nesta camada mas esta camada 30 esté atusimente no moda edicBo. Se cicar em OK, 0 mado de edicio seré automaticamente ativado.
ok || cencedl || hHeb |

Figura 39 - Criacdo do campo "Aguas Livres" para determinagdo do resquardo ao fundo
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Only update 0 selected feature(s)

v Criar um novo campo Atualizar campo existente

Criar campe virtual

Nome do campo de saida | ‘

Tipo de campo de saida | 123 Integer (32 bit) - ‘

Comprimento do campo de saida | 10 |3\ Precisdo | 3 |: |

| Expressio | Editor de fungiies

|;”;| Q, Pesquisar... Mostrar valores

"Aguas Livr™ >= -1 and "Aguas Livr" <= Jj 1.2 [atitude -
1.2 |ongitude
123 speed
123 DN
abc MMSIL1.Dra
1.2 calado
abe Aguas Live
abc |ast_rec_1
abe shiptype_1
abe pavigati_1
abc ayer
abc path
Cendicionais
Conversdes
Cor
Correspondéncia difusa
Data e hora -

Elemento  ARKLOW VALOUR - |

- rowrorow

Prévisualizacio: 1

@ Estd editar informag3o nesta camada mas esta camada néo estd atualments no modo edicdo. Se dicar em OK, o modo de edigdo serd aut

Figura 40 - Selecdo das posi¢bes onde o resguardo se encontra entre -1 e 1

@ Navios com resguardo ao
fundoentre 1e 5m

Figura 41 - Navios com resguardo entre 1 e 5 metros
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Parémetros | Registo |

Camada de entrada =l

| =" mbat25m EstuarioTejo [EPSG:3763] M ‘ (]

Numero da banda

|Bar|da 1({Gray) - |

Récio das unidades verticais para horizontais

| 1,000000 B

D Declive expresso em percentagem em vez de graus
D Calcular bordaduras

D Usar a férmula ZevenbergenThorne em vez da Horn's
w Parametros avancados

Opcles adicionals de criacdo [optional]
Perfil B
Nome Valor
- |
[ 0% 1 Cancelar
‘ Avancado ‘| |ExEcutzr COmo processamento em série | [ Executar ] | Close ‘ | Help

Figura 42 - Fungdo utilizada para calcular o declive do fundo

LatestDEM File | 201905_Barrasul_C = |

Previous DEMFile | 201806_LH_Barra_f = |

OutputFile |0618-0513)] | [ ]

Style File —_—
({optional) | | | |

o [ o |

Figura 43 - Fungdo "Raster Volume Calculator" (Yang, 2023) utilizada para medir a diferenga de batimetria
entre dois levantamentos
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y{o]\1:\V:\\\[e] 2018-2022
Camada completa 0,690
Zona Norte 1,190
Zona Sul 0,023
Canal dragado 0,209

2018-2019

0,575
0,956
0,019
0,462

2019-2020 2020-2021 2021-2022

0,399 0,448
1,171 1,186
0,032 0,027
0,284 0,247

Tabela 10 - Desvio padréo das camadas relativas a diferenga entre dois levantamentos

0 25 5NM

Levantamentos hidrograficos 2010-2020
7 zone of confidence A1
zone of confidence B
I zone of confidence C
CATZOC s em vigor
I zone of confidence Al
[ zone of confidence B
[ zone of confidence C

Figura 44 - Sobreposigdo dos levantamentos realizados entre 2010 e 2020 e CATZOC em vigor
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Levantamentos Hidrograficos 2000-2010
[ zone of confidence Al
[ zone of confidence B

CATZOC''s em vigor
I zone of confidence Al
[ zone of confidence B
0 25 5NM 7] zone of confidence C
| S [— [ zone of confidence U (data not assessed)

Figura 45 -Sobreposigdo dos levantamentos realizados entre 2000 e 2010 e CATZOC em vigor
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Anexo A

|

" Folk classification o 0S- gravely sand ® oM - gravelly mud

® Rock © ()5 - slightly gravelly sand © (g)sM - slightly gravely sandy mud
® Gravel @ (9)mS - slightly gravelly muddy sand @ sM - sandy mud
® 3G . sandy gravel @ gmS - gravelly muddy Sand == Rivers and Streams
® msG - muddy sandy gravel 25 - silly sand B Dredged areas
' S-sand ® Z-sSi B Dump sgoll skes
® 5Z-sandy sit “
e ——
475000 480000 485000

Figura 46 - Tipo de fundo (retirado de (Santos , Aurora , & Quartau, 2018))
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