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Epigrafe

“The empires of the future are the empires of the mind” —

Winston Churchill, Politico Britanico 1874-1965
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Resumo

O exercicio de comando exige, fruto da complexidade associada a essa funcao,
uma enorme capacidade de perceber a area em que se pretende trabalhar, assim sendo
as ferramentas digitais podem facilitar este processo, pois tornam o tempo entre o
momento em que se identifica e resolve o problema mais curto, aumentando,
inevitavelmente a capacidade de resposta. Assim, existe a necessidade de se criarem
ferramentas que diminuam o espaco de tempo entre a recolha dos dados e a tomada

de decisao.

Para tal, este projeto piloto, que se pretende criar, com base em software de
sistemas de informacdo geografica, tem como principal objetivo desenvolver todos os
processos desde o momento em que se adquirem os dados através de fontes
diversificadas, até ao momento em que se entregam informacgdes trabalhadas aos
decisores. Originando-se uma légica de procedimentos que vao desde o
armazenamento de dados num servidor geografico, até a aplicacdo do método de
analise hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP). Desenvolvendo-se critérios e
métodos constantes, para que os resultados finais sejam independentes de quem aplica
este modelo, pois é necessario que o0s resultados finais ndo sejam sujeitos as
preferéncias de cada um, tornando-os Unicos, obrigando a uma constante
aprendizagem. Neste caso, constancia é primordial uma vez que, assim, se aumenta
rapidez de planeamento e decisdo, melhorando-se consequentemente o exercicio de

comando.

Palavras-chave: pPlaneamento, tomada de deciséo, projeto piloto, sistemas de
informacédo geografica






Abstract

The exercise of command requires, because of the complexity associated with
this function, an enormous ability to perceive an area in which he intends to work, as well
as digital tools can facilitate this process, as it makes the time between the moment you
identify and solve the problem shorter, inevitably increase responsiveness. Thus, there
is a need to create tools that reduce the time between data collection and decision-

making.

Thus, this pilot project, which is intended to be created, based on geographic
information systems software, has as main objective to develop all processes from the
moment they acquire the data through diversified sources to the moment when
information worked to decision makers is delivered. It originates a logic of procedures
ranging from storing data on a geographic server to applying the hierarchical analysis
method (AHP). Developing, constant criteria and methods, so that the results are
independent of who applies this model, because it is necessary that the results are not
subject to the preferences of each one, making them unique, forcing a constant learning.
In this case, constancy is paramount since, thus, rapid planning and decision-making

increases, thereby improving the exercise of command.

Keywords: Planning, decision making, pilot project, geographic information
systems
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Introducao

O Oceano cobre aproximadamente 363 milhdes de quildbmetros quadrados, o
equivalente a 72% da superficie da terra. Das cerca de 7,8 mil milhdes de pessoas,
atualmente quase 2,4 mil milhdes vivem a menos de 100 km da costa. (Nacdes Unidas,
2017). Por isso, “é preciso controlar os litorais, ter forcas prontas para atacar aqueles
gue ameacam a seguranca dos mares, proteger forcas amigas e populacdes civis. O
litoral apresenta-se como campo de batalha do século XXI”. (Correia, 2010)

A costa portuguesa tem cerca de 2601 km de extensao. (Agéncia Portuguesa do
Ambiente , 2018) Desta forma, a Marinha Portuguesa necessita de ter a capacidade,
através dos Fuzileiros, de constituir “Forgas-Tarefa de natureza anfibia, caracterizada
por grande flexibilidade, mobilidade, poder de combate e com capacidade para projetar
poder em terra”. (Marinha Portuguesa, 2020) Estas caracteristicas para além de
permitirem operar forcas numa elevada gama de conflitos, torna, no entanto, necessario

fornecer informacéo fiavel e de facil interpretacdo aos decisores militares.

Pertinéncia

A Resolucao de Ministros n.° 19/2013, o Conceito Estratégico de Defesa Nacional,
refere-se que se deve “promover a investigagdo, o desenvolvimento e a inovagao como
passo fundamental para o fomento de um nivel tecnolégico elevado no setor da defesa,

gue melhore a operacionalidade das Forgas Armadas”.

Assim sendo, a criacdo de uma ferramenta digital, baseada na fusdo de
informacgéo provenientes de diversas fontes, auxiliara os decisores no planeamento,
comando, controlo e tomada de decisdo, pois torna todo o espetro de fontes de dados

mais simples, percetivel e, fundamentalmente, visual.

Objetivos

A utilizacdo de ferramentas digitais na visualizac&o e implementacao de conceitos
militares torna-se indispensavel, principalmente em teatros de operacées que envolvam
uma componente maritima e terrestre, e onde a dificuldade do terreno e a elevada

manobrabilidade das forgcas € uma constante. Consequentemente, a criacdo de um



modelo vidvel e amplamente aplicavel a diversos cenarios, agrega nao so, na sua base
um fator intrinseco de viabilidade, pois os cenéarios de emprego militar sdo variados e
mutaveis, permitindo, também, ter uma ferramenta que disponibilize dados em tempo
oportuno. Apesar destas ferramentas ja estarem a ser amplamente utilizadas, o Corpo
de Fuzileiros ainda n&o dispde de uma equipa centralizada, focada e com um
conhecimento aprofundado no desenvolvimento deste tipo de capacidades. E com isto
em mente que se pretende criar um projeto piloto, para gerar um modelo néo so6 eficaz,
mas ao mesmo tempo, também, eficiente, que demonstre a importadncia e as
potencialidades de os Fuzileiros disporem de conhecimento nesta éarea de

desenvolvimento.

Paratal, durante o desenvolvimento do modelo base, e, por forma a dar uma maior
credibilidade ao trabalho, foi selecionada uma area na costa continental portuguesa que
exige uma enorme coordenacdao e integracdo de diversas fontes de dados, com o intuito
de dificultar a andalise e a decisdo. Assim, foi escolhida a area costeira compreendida
entre Peniche e o Cabo Raso, com uma distancia de linha costeira, em linha reta, de
aproximadamente 73 km. Esta escolha depreendeu-se com o facto de existirem diversas
zonas habitacionais préximo da costa, que fara variar o nivel de forga a utilizar; zonas
com arribas muito acentuadas e, portanto, dificultardo o avango; pouca vegetagéo, que,

inevitavelmente, dificulta a aproximacédo camuflada de forcas a zona costeira.

Metodologia

Para um encadeamento I6gico todo este trabalho sera dividido em duas partes

distintas: reviséo da literatura e conceptualizagéo e experimentagdo do modelo.

Primeiramente, serdo apresentados todos os métodos através de uma explicagédo
profunda e concisa da revisdo da literatura, capitulo 1 e 2. Com isto pretende-se que o
leitor verifique os conceitos considerados chave para o desenvolvimento do modelo. Por
conseguinte, durante todo este desenvolvimento sdo apresentados conceitos do forum
militar, que dardo uma visdo ampla do planeamento e recolha de informacao,
principalmente no ambito das operacbes anfibias. Seguidamente, no capitulo 2 sdo
apresentados de uma forma compartimentada, subcapitulos, os principios associados
aos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), bem como as diversas fontes, as

transformacdes e a georrefenciacao, possiveis de ser empregues, sobre os dados.



Na segunda fase, capitulo 3, € construido um modelo que se pretende que possa
ser aplicado a qualquer cenario e terreno, com vista a criar uma formatacéo e analise
de resultados constantes, para tal, dividimo-lo em quatro etapas: aquisi¢cdo dos dados,
armazenamento dos dados, analise dos dados e tomada de decisdao. Finalmente, no
capitulo 4, este modelo estudado e desenvolvido no capitulo anterior é aplicado num
cenario real, entre a costa de Peniche e o Cabo Raso, com vista a testar o modelo

edificado, dando mais peso e credibilidade ao mesmao.






Parte |

Revisao da Literatura






Capitulo 1

1. Operacdes Anfibias

“Desembarcar numa costa hostil estrangeira sempre foi uma das mais dificeis

operacdes de militares” - Captain Sir Basil H. Liddell Hart

Considera-se uma operacao anfibia (OA) como “uma operagao militar lancada a
partir do mar por forcas navais e de desembarque embarcadas em navios ou
embarcagfes, com o propdsito de projetar taticamente a forca de desembarque (FD) em
terra num ambiente que pode ir de permissivo a hostil”. (Nato Standardization Office,
2017)

Com o recrudescer da populacdo € expectavel que “as operagdes militares no
litoral se tornem predominantes, especialmente a medida que megacidades e centros
logisticos séo atraidos para mais perto da costa e sao influenciados pelo mar. Desde a
guerra convencional a assimétrica, o litoral oferece espaco de manobra que pode ser
explorado por forgas anfibias”. (Nato Standardization Office, 2017)

Para colmatar as dificuldades inerentes as OA é necessario um bom planeamento,
por forma a se alcancgar unidade de esfor¢o!, aumento da velocidade de acao e a
capacidade de projetar poder em terra. Para tal € preciso que “a for¢a anfibia manobre
para uma posicao de vantagem em relagdo ao inimigo (...) Tal manobra deve ser
direcionada para um ponto decisivo ou uma vulnerabilidade que afete o seu centro de
gravidade?”. (Nato Standardization Office, 2017)

As forcas constituidas para estes cenarios tém a capacidade de conduzir
operacdes de combate; conquistar posi¢ces importantes, tais como portos; negar o uso
de uma area ou instalagées ao inimigo; participar em operacdes de resposta a crises e
apoio humanitario. Com vista a satisfazer estes cenarios, as OA dividem-se em varias

tipologias (Nato Standardization Office, 2017):

! Unidade de esforgo refere-se a coordenacéo e cooperacéo entre todas as forgas, a fim de se alcancar o
objetivo comum (NATO Standarization Office, 2019)

2 Centro de gravidade é a fonte priméaria de poder que proporciona liberdade de acdo e/ou vontade de
lutar (NATO Standarization Office, 2019)



Demonstracdo: enganar a for¢a opositora através da exibicdo de forca, com
a expectativa de induzi-lo a tomar linhas de agéo® desfavoraveis.

Incursdo: com o intuito de criar perdas ou danos, obter informacées, criar uma
diversdo, capturar ou evacuar pessoas e/ou equipamentos. Para tal, é
necessaria uma ocupacao temporaria de um objetivo seguida de uma retirada
planeada.

Assalto: estabelecimento de uma for¢ca numa costa hostil ou com potencial
hostil. Esta inclui o estabelecimento de uma FD em terra.

Retirada: extracdo de forcas por mar para navios ou embarcacdes a partir de
uma costa hostil ou potencialmente hostil.

Apoio anfibio a resposta a crises e outras operacgdes: operacdes que incluem

evacuacao de ndo combatentes e apoio humanitario.

Para se dar inicio a OA é emitida uma diretiva iniciadora* onde, entre outras é

definida a misséo, designado o comandante da for¢a anfibia e o comandante da forga

de desembarque, comummente designados, respetivamente, de commander of

amphibious task force (CATF) e commander of landing force (CLF). E também nesta

diretiva que é definida a area do objetivo anfibio® (AOA), tendo em conta alguns fatores,

tais como: a topografia e hidrografia, capacidade de C2 da forga, posi¢coes inimigas,

entre outras.

Como todas as operac¢des militares se dividem em diferentes fases com vista a

nos guiar espacialmente e temporalmente, as OA dividem-se em (Nato Standardization
Office, 2017):

Planeamento: realizacdo da estimativa anfibia por parte do estado maior do
CATF e do CLF, onde sera gerado uma série de decisfes basicas nas quais
se baseardo os esquemas de manobra;

Embarque: periodo durante o qual a forca de desembarque, com o0 seu

eguipamento e abastecimentos embarcam nos navios;

3 Linha de ag&o é uma opgao que ira realizar ou contribuir para o cumprimento de uma miss&o ou tarefa
(NATO Standarization Office, 2019)

4 Ordem emitida pelo comandante com a responsabilidade total sobre a operagdo (Nato Standardization
Office, 2017)

> “Area geografica tridimensional dentro da qual estéo localizados os objetivos a serem alcangados” (Nato
Standardization Office, 2017)



¢ Ensaio: fase onde se treina os planos da operacdo, com o propésito de testar
a adequacdao dos planos, a sequéncia da operacao e a prontidao das forcas;
garantir que todos os escaldes estao familiarizados com os planos; testar as
comunicacoes;

¢ Movimento: as componentes da amphibious task force (ATF) movimentam-se
para a AOA,

e Shaping Operacions: compreende atividades que visam preparar o campo de
batalha para a operagéo, tais como: operacdes de apoio (decorrem fora da
AOA), operacdes de forca avancada (antes de chegar a ATF a AOA) e
operacgdes de pré-desembarque (apos a chegada da ATF a AOA);

e Acgdo: inicia-se com a chegada a forca anfibia & AOA, e engloba o
cumprimento da misséo e termina quando a operagéo acaba;

e Termino: quando o CATF e o CLF sentirem que estéo reunidas as condi¢fes
para o cumprimento da missdo, propdem o0 encerramento da operacao ao

comandante que a iniciou.

Tendo em vista o objetivo do trabalho é necessario perceber como se efetua o
planeamento de forma mais pormenorizada, tendo em atencdo toda a informacéo

necessaria no auxilio da tomada de decisao.

1.1. Planeamento em operac¢des Anfibias

“Na formulagdo de um plano de campanha, é necessario prever tudo o que
o inimigo pode fazer e estar preparado com 0s meios necessarios para
combaté-lo. Os planos de campanha podem ser modificados ad infinitum
de acordo com as circunstancias, a genialidade do general, o caracter

das tropas e as caracteristicas do pais”— Napoledo (Bonaparte, 1862)

Como ja referido anteriormente, a fase de planeamento comeca logo apds ser
entregue a diretiva iniciadora. Durante esta, 0 CATF e CLF ocupam o0 mesmo nivel na
cadeia hierarquica, devendo-se conduzir os esforgos de forma “paralela e concorrente”,
(NATO, 2017) para que se crie um “plano coordenado e completo”. (Nato
Standardization Office, 2017)



Durante esta fase é essencial serem tomadas algumas decisGes basicas®, estas
dividem-se entre decisfes primarias’ e decisdes de suporte®, que consoante a funcéo
podem ser ou ndo determinadas pelos CATF e CLF ao mesmo tempo, ou apenas por
um (Nato Standardization Office, 2017).

Matriz de decisdes basicas

DecisBes primarias
Determinar a missdo da forca anfibia CATF/CLF
Determinar os objetivos da forca anfibia CATF/CLF
Selecionar as linhas de agéo CATF/CLF

Decisfes de suporte
Selecionar o método de entrada CATF/CLF
Determinar os objetivos da FD CLF
Formular o conceito de operacdes da FD CLF
Selecionar locais e areas de desembarque CATF
Selecionar as praias de desembarque CATF/CLF
Selec¢éo de Landing Zones e Drop Zones CLF
Determinar as areas maritimas CATF

Tabela 1 -Matriz de decisdes bésicas. Fonte (adaptado): (Nato Standardization Office, 2017)

s

1. Determinar a missdo da forca anfibia: € atribuida através da iniciativa
iniciadora, no entanto, o CATF e o CLF devem analisa-la para confirmar e
sincronizar um entendimento comum;

2. Determinar os objetivos da for¢a anfibia: o CATF e o CLF devem determinar
0s objetivos a cumprir para atingir 0 sucesso, caso ja ndao tenham sido
atribuidas na diretiva iniciadora;

3. Desenvolvimento das linhas de acdo: desenvolvimento de alternativas
militares que preveem, dentro dos tempos limites, o estabelecimento de
forcas e a sua sustentacao; avaliacdo da forca, percebendo-se quais 0s seus
défices. As linhas de acado devem ser “crediveis e alcangaveis”. Prevendo-se
também as linhas de acdo mais perigosas e as mais provaveis por parte do

inimigo;

6 Decisbes que devem ser feitas no nivel hierarquico mais elevado de uma forca anfibia, antes que o
planeamento detalhado possa prosseguir (Nato Standardization Office, 2017)

7 Decisbes sem as quais 0 planeamento n&o pode avancar.

& S50 decisbes que suportam e que vao de encontro as decisdes primarias.
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4. Selecionar as linhas de acéo: apés o CATF e o CLF compararem todas as
linhas de acéo possiveis, devem selecionar aquela que melhor cumpra a
Missao;

5. Selecionar o método de entrada: podem ser selecionados trés métodos de
entradas: estabelecimento de uma cabeca de praia, isto €, conquistar uma
area hostil ou potencialmente hostil que, quando sobre nossa posse, facilita o
desembarque de pessoal e material para operacfes subsequentes; manobra
navio-objetivo permitindo projetar a forca de desembarque por pontos de
entrada para manobrar em direcdo ao objetivo, sem a necessidade de garantir
uma cabeca de praia; combinacdo dos métodos de entrada;

6. Determinar os objetivos da FD: objetivos que facilitem a conquista dos
objetivos, estes incluem objetivos cuja captura é necessaria ao cumprimento
da missao;

7. Formular o conceito de operacdes (CONOPS) da FD: apresentacéo escrita e
gréfica das intencdes do CLF;

8. Selecionar locais e areas de desembarque: esta relacionada com o CONOPS
e tem o intuito de definir os locais de onde o pessoal, equipamento e 0s
abastecimentos sdo descarregados pelos meios de superficie;

9. Selecionar as praias de desembarque: € normalmente uma porcao de costa
necessaria para o desembarque. “Selecionando multiplas praias de
desembarque permite a FD ganhar uma vantagem sobre o inimigo, pois
obriga a forca opositora a distribuir poder de fogo, permitindo a manobra em
direcao ao objetivo”. No entanto, devemos ter em atencéo que “deve-se evitar
0 desembarque em praias que ndo possam ser alcancadas de mdultiplas
direcbes”;

10. Sele¢éo de Landing Zones® e Drop Zones™: locais onde 0s meios aéreos vao
apoiar o desembarque;

11. Determinar as areas maritimas: definicdo dos locais onde se irdo posicionar
0s meios navais, por forma a minimizar a interferéncia entre os varios

elementos da forga anfibia e da for¢a de apoio ao desembarque.

° Areas onde meios aéreos aterram para desembarque de pessoal e equipamentos. (NATO Standarization
Office, 2019)

10 Areas onde pessoas e equipamentos séo lancadas a partir do ar. (NATO Standarization Office, 2019)
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Ao longo de todos estes processos de decisdes as informacdes ocupam um papel
central nas escolhas, pois “as informagbes sdao uma capacidade cujo valor é
amplamente percebido ao conduzir o planeamento”. (NATO Standarization Office, 2014)
Onde “as complexidades operacionais atuais exigem que os comandantes considerem
as informacdes um pré-requisito critico nas operacdes, em vez de simplesmente um
meio de determinar 0s obstaculos para o cumprimento da missdo”.(NATO
Standarization Office, 2014) Contudo, a sua abundancia torna dificil a sua procura e
tratamento em tempo Util, exigindo a criacdo de ferramentas expeditas, que ajudem a
coordenar o seu fluxo de uma forma eficaz e eficiente. No entanto, quando bem
empregue “as informagdes auxiliam na compreens&o de um assunto, pessoa ou evento
especifico. Esta compreensdo é utilizada pelo comandante para tomar decisdes
baseadas nas informacdes”.(NATO Standarization Office, 2014) Podemos dizer que
“‘com melhor informacdo o comandante tera maior grau de certeza no resultado da sua

decisao”. (Estado Maior do Exército, 2007)

1.2. Informacdes

Antes de obtermos as informacdes viaveis e prontas para nos dar respostas, existe
todo um processo de recolha e analise, pois informagéo consiste em “dados que foram
moldados de uma forma significativa e util para os seres humanos”. (Laudon & Laudon,
2014) Assim, podemos considerar os dados como sendo produtos que foram recolhidos
por sensores ou outros meios, que necessitam de ser organizados e trabalhados para
gue possam ser percetiveis para as pessoas 0s poderem entender e utilizar. (Laudon &
Laudon, 2014)

A funcao priméria das informacdes é o desenvolvimento de conhecimento sobre
o ambiente, os atores presentes no campo de batalha e a previsdo de possiveis
movimentacdes inimigas, por forma a que um comandante mantenha a iniciativa(NATO
Standarization Office, 2014). Como tal, € necesséario seguir alguns principios
orientadores que facilitam a criagdo de conhecimento (NATO Standarization Office,
2014):

e Acessibilidade: as informacdo deve ser prontamente disponiveis e acessivel

a guem necessite dela;
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Partilha: criacdo de mecanismos de partilha, aplicando as politicas de
seguranca e protegendo as fontes de informacéo;

Capacide de resposta: deve-se estar pronto para fazer um analise rapida,
fundir, processar e apresentra produtos aos decisores;

Flexibilidade: compilacdo da situagcdo que dé, em tempo, informacéo
relevante, integrada e focada nos desafios;

Interoperabilidade: processos comuns e interoperaveis necessarios para
apoiar o ciclo de informac6es'?, evitando-se duplicacao de esforcos e garantir
uma utilizagéo eficiente e econdémica de todos 0s recursos;

Compreensiva: deve ser abrangente e explicar os elementos inter-
relacionados de um ambiente operacional®* complexo de forma imparcial e

nao distorcida.

Com base nestes conceitos deve-se fazer a preparagdo do espaco de batalha

pelas informagfes, mais conhecido como Intelligennce Preparation of the Battlefield

(IPB), esta consiste num “processo continuo e sistematico de analise do ambiente

operacional e do inimigo numa area geografica especifica. (...) Permitindo determinar

onde e quando é mais vantajoso aplicar o potencial de combate®® da unidade” (Estado

Maior do Exército, 2007). Esta preparacao divide-se em trés etapas distintas:

. Avalaicao o
Avaliacao T Integracao
< doutrinaria
da Area da ameaca
das Forgas

Figura 1 - Etapas do IPB. Fonte (adaptado): (NATO Standarization Office, 2014)

11 Sequéncia de atividades em que os dados s&o obtidos e transformados em informac&o e disponibilizado
aos utlizadores. Dividindo-se em quatro etapas ciclicas: orientagdo do esforco de pesquisa,
pesquisa/recolha, processamento e disseminagdo. (NATO Standarization Office, 2014)

12 “Condigbes, circunstancias e influéncias que afetam o emprego das capacidades e influenciam as
decisdes dos comandantes” (NATO Standarization Office, 2014)

13 capacidade méaxima que pode ser aplicada, a qualquer momento, sobre o adversario.
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O principal objetivo da primeira é avaliar os efeitos que o ambiente operacional
pode ter nas atividades conduzidas pelas forcas presentes, incluindo-se possiveis
ameacas as operacdes militares e ndao militares. Algumas das consideracfes a ter sdo,
por exemplo, o terreno, infraestruturas, areas protegidas, condicbes meteoroldgicas,
entre outras. A segunda etapa serve para identificar a doutrina tatica e métodos de
operacao utilizados pelas forcas opositoras. Finalmente, com a avaliacdo da &rea e a
doutrina pretende-se perceber quais serdo as atitudes e escolhas do inimigo. No
entanto, devemos ter em atencédo que o IPB pode, com a chegada de novos dados,
sofrer algumas alteracdes, sendo necessario fazer correcdes e ajustes (NATO
Standarization Office, 2014).

Associado a estes principios, a rapida evolug¢éo da tecnoldgica tem tornado estes
processos de recolha e analise de dados cada vez mais rapido e essenciais na pocura
por obter a melhor informacao possivel pois “a tecnologia ndo mudou apenas a forma
como as guerras sao travadas, mas a sua utilizagdo tornou-se um fator chave na

obtencao de poder militar” (Longley, 2005).

Uma das verentes que, atualmente, esta a emergir e a ter cada vez mais peso é
a utilizacdo de sistemas de informacdo geografica (SIG) pois permitem “receber,
reformatar, criar, armazenar, recuperar, atualizar, manipular e condensar dados
digitais”, (Longley, 2005) possibilitando, deste forma, atualizar e fornecer informagéo

viavel ao planeamento militar.
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Capitulo 2

2. Sistemas de informacéo geogréaficos

Os sistemas de informac¢é&o séo “um sistema que reune, guarda, processa e faculta
informacéo relevante para a organizacao (...), de modo que a informacao fique acessivel
e util para aqueles que a querem utilizar’ (Amaral & Varajao, 2007). Quando associamos
este conceito a georreferenciacdo dos dados, obtemos entdo um sistema de informagéo
“que realiza o tratamento computacional de dados geograficos e recupera informagao
ndo apenas com base nas suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através da
sua localizagéo espacial (...) onde todas as informacdes disponiveis sobre determinado
assunto ficam ao nosso alcance e interrelacionadas com base no que lhes é comum —
alocalizacado geografica”. (Camara, 1989) Constituindo-se como “um sistema de suporte
a decisdo que integra dados referenciados espacialmente num ambiente de resposta a
problemas”. (Cowen, 1998)

Mundo Real

Tomada
de decisao

Aquisicao

de dados

Manipulagao e Andlise

Figura 2 - Sistemas de informacgé&o geogréfica

As geotecnologias tem tido uma crescente evolugdo associada a evolugéo
computacional e consequente capacidade de trabalho com grandes quantidades de
dados, permitindo adquirir, armazenar e visualizar dados provenientes de diversas
fontes (Piroli, 2010).
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2.1. Fontes de Dados

2.1.1. Detec&o Remota

Detecdo remota (DR) € “uma forma de obter informagbes acerca dos objetos,
recolhendo e analisando dados sem que o instrumento usado esteja em contacto direto

com eles”. (European Space Agency, 2015)

A radiacao eletromagnética (REM) é a chave para a aquisi¢édo de imagens por DR,
pois € possivel deduzir as caracteristicas fisicas e quimicas dos objetos a superficie da
Terra através da REM emitida por esses objetos e posterior recolha e gravagéo pelos
sensores a bordo dos satélites. Ao mesmo tempo, 0s proprios objetos emitem radiacéo,
dependendo da sua temperatura, com uma intensidade e composicdo espetral propria.
(Fonseca & Fernandes, 2004)

A maior parte dos sensores de DR sdo passivos pois detetam a REM refletida e
emitida pela superficie da Terra — através da energia solar refletida (durante o dia) ou
da energia terrestre (de dia e de noite). Quando é o préprio satélite que tem a sua fonte

de iluminagéo, designa-se sistemas de DR ativos. (Fonseca & Fernandes, 2004)

Sol Sensor Sensor Sensor
passivo passivo ativo

Luz solar Energia
refletida terrestre

Superficie terrestre

Figura 3 - Sensores ativos vs. sensores passivos

Assim sendo, a REM ao incidir sobre os objetos pode interagir com a matéria de
trés formas diferentes (Fonseca & Fernandes, 2004):
e Absorcédo: energia que entra num objeto apds esta incidir sobre ele;

o Reflexdo: mudanca da direcdo de propagacao da energia;

16



e Transmissdo: a energia passa nos objetos sem ter qualquer contacto com as

suas particulas, sendo recuperada na face oposta a face de incidéncia.

Maioritariamente, os “sistemas passivos de DR registam a REM refletida pela
superficie terrestre, o parametro refletancia® vai ser fundamental na analise da
interacdo entre a REM e a superficie terrestre”, (Fonseca & Fernandes, 2004) esta
radiacdo ao atingir os sensores € armazenada sobre a forma de valor numérico, apés a
sua detecao e conversdo. No entanto, este € dependente do angulo de vista do sensor,

das caracteristicas do objeto, da orientacdo do Sol e da sua altura.

Os valores da refletancia variam, de objeto para objeto, consoante a sua

composicao e textura, tendo em conta o0 mesmo angulo de incidéncia.

Figura 4 - Tipos de refletdncia. Fonte: (Fonseca & Fernandes, 2004)

Para a DR é importante perceber a refletancia difusa dos objetos, pois é mais
“seletiva em relagdo ao comprimento de onda do que a reflex&o especular, que leva, por
vezes, a saturacdo do sensor’. (Fonseca & Fernandes, 2004) Assim sendo,
conseguimos perceber as caracteristicas fisicas do objeto, detetando s6 alguns

comprimentos de onda.

Contudo, durante todo o caminho que a energia percorre esta sofre alteracdes,
provocando atenuac¢des da imagem:

e Absorcgéo: faz com que parte da energia refletida ou emitida pelos objetos néo

atinjam os sensores;

o Dispersdo: a propagacédo da radiacdo altera a sua direcéo.

14 porgao entre o fluxo de REM incidente e o fluxo que € refletido numa superficie.
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Os sensores, transportados pelos satélites, deslocam-se a altitudes e velocidades
diferentes. Estas caracteristicas e o tipo de 6rbitas (figura 4) condicionam as imagens

adquiridas. (Fonseca & Fernandes, 2004)

] e

/w

s

Satélites com orbitas quase Satélites com orbitas equatoriais
polares e heliossincronas geossincronas

Figura 5 - Tipos de orbitas dos satélites

Os satélites que recolhem imagens tém oérbitas quase polares e heliossincronas,
pois permitem uma melhor cobertura da superficie terrestre e, para uma mesma zona,

possibilitam iguais condi¢des de luminosidade. (Fonseca & Fernandes, 2004)

A medida que os satélites viajam pela sua o6rbita vdo observando parte da
superficie da Terra, estas areas sdo denominadas de faixa (swath) e podem variar de
dezenas a centenas de quildbmetros de largura. Devido a rotagédo da Terra parece que 0
satélite se esta a deslocar para Oeste, este movimento permite cobrir uma nova area a
cada passagem. Quando o satélite executa um ciclo orbital passa exatamente pelo
mesmo ponto na superficie da Terra, chamado ponto nadir, pela segunda vez. No
entanto, é possivel, através de sensores direcionaveis, visualizar faixas antes e depois
da passassem pelo alvo, permitindo acompanhar um alvo durante um periodo

perlongado. (Government of Canada, 2015)

Os detetores de DR operam normalmente na banda das micro-ondas, com
comprimento de onda de 1cm a 1m. Como estes comprimentos de onda mais altos ndo
sdo, em comparacdo com 0s mais baixos, afetados pelas dispersdées atmosféricas,
sendo, é assim possivel operar através da nuvens, nevoeiro, poeiras e chuva,
permitindo, deste modo, recolher imagens em todas as condi¢cdes atmosféricas.
(Fonseca & Fernandes, 2004)
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No caso da DR passiva todos os objetos emitem energia nesta banda, embora em
peguena quantidade, desta forma, as imagens costumas se de baixa resolucdo®
espacial. Contrariamente, a DR ativa tem as suas préprias fontes de radiacdo na banda
das micro-ondas para iluminar os alvos. O mais comum € o Radio Detecting and Raging
(RADAR) permitindo emitir um sinal em direcdo ao alvo e detetar a por¢cdo de sinal
reenviada. Podemos classificar os detetores de sinal de duas formas (Fonseca &
Fernandes, 2004):

e Detetores de imagem: medem numa dimenséo bidimensional os alvos;

e Detetores que ndo geram imagens: sdo dispositivos que medem numa
dimensao linear como, por exemplo, os altimetros que servem para medir 0
atraso médio do percurso até ao alvo, para detetar a distancia ao alvo, e 0s
refletdmetros que fazem medicdes quantitativas de energia retrorrefletida®®
pelos alvos, podendo servir, entre outros, para estimar a velocidade do vento,

com base na rugosidade da superficie do mar.

Os dados adquiridos variam consoante a superficie e a rugosidade do solo.
Superficies lisas geram pouco retorno do sinal ao contrario das superficies rugosas que

tém um maior retorno (figura 5).

A

® CCRS/CCT

Figura 6 - Mecanismos de retrorreflexdo

15 Medida da capacidade que o detetor tem em distinguir sinais préximos.

16 Energia que retorna ao detetor
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Outro fator importante € a distorgdo das imagens fruto da topografia do relevo e
da distancia ao sensor, podendo provocar zonas de sombra'’ (figura 6) e distor¢cdes de

escala’® (figura 7), que necessitam de ser corrigidas.

Figura 8 - Correcdes das distor¢des de escala

E também fundamental compreender o processamento e anélise da imagem para

se perceber o funcionamento do armazenamento dos dados recolhidos.

A imagem obtida por sensores remotos € constituida por um conjunto de matrizes

de valores numéricos que registam os niveis radiométricos captados pelo sensor.

17 Aparecem como zonas escuras na imagem, pois ndo ha energia retrorrefletida.

18 Ocorrem quando o RADAR mede a distancia para os alvos na dire¢do do alcance obliquo e ndo a
distancia horizontal no solo.

20



©CCRS/CCT

255/221) 0

170|119 68
136 0 |255

170/136(238

68 |119|255
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Figura 9 - Matriz de valores radiométricos

Apo6s a recolha das imagens pelos sensores, estas sofrem algumas operacgfes de
processamento para se obter a informacao essencial e adequada as necessidades.

Podemos dividi-las em trés operagdes (Fonseca & Fernandes, 2004):

e Pré-processamento: eliminar distor¢cbes presentes na imagem;

e Transformacédo: introducéo de alteragdes na imagem original com o intuito de
realcar a informag&o mais importante;

e Exploragéo da imagem: extrair a informacdo adequada as necessidades dos

utilizadores.

As imagens extraidas sdo usualmente complementadas com outras fontes de
informacg&o, maioritariamente georreferenciadas, o que obriga a ter uma grande
qualidade geométrica, quer interna como externa. A qualidade geométrica interna
permite ter uma boa fidelidade de reproducdo de objetos, permitindo medir
comprimentos ou areas de objetos, por exemplo. A qualidade geométrica externa tem a
ver com a capacidade de sobrepor a imagem com outras frontes de informacéo, tais

como, uma carta ou outra imagem. (Fonseca & Fernandes, 2004)

Para arealizacéo de correcées geométricas das imagens em relacdo a cartografia
€ necessario conhecer as relacbes entre as coordenadas das imagens e as
coordenadas geograficas e cartograficas. Para tal existem dois métodos possiveis:
utilizacdo de pontos de controlo geométricos como pontos de referéncia entre a
geometria das imagens e geometria de referéncia; e o outro método € o modelo de
geometria de aquisicdo de imagem para estabelecer a relagdo entre as coordenadas da

imagem e as coordenadas geograficas ou cartogréficas. O primeiro é normalmente
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usado para sobrepor cartografia ou outras imagens, e, também, eliminar distorcbes
residuais. O segundo método € utilizado normalmente para eliminar as distor¢cées devido

a altura da plataforma e ao movimento dos satélites. (Fonseca & Fernandes, 2004)

2.1.2.Cartografia topografica

Chama-se mapa uma “qualquer figuracédo plana da superficie da Terra, (...), na
qual sdo representadas as posicdes relativas dos varios objetos, numa determinada
escala e numa projecgao cartografica.” (Gaspar, 2000) Assim sendo, estas tém o intuito
de fornecer ao utilizador informacao sobre os objetos cartograficos, quer sejam naturais
ou artificias, e sobre a relacdo entre eles.

A grande diferenga entre as cartas e as fotografias aéreas/DR prende-se pelo facto
de as primeiras serem uma selecdo de objetos geogréficos, visiveis ou invisiveis, por
forma a cumprir com o seu proposito, diminuindo a informacao com o intuito de as tornar
mais legiveis e eficazes, possuindo uma simbologia prépria, com vista a tornar a sua
leitura mais facil; a segunda mostra-nos apenas a informagéo captada, ndo sofrendo
qualquer tipo de arranjo posterior. (Gaspar, 2000)

Cartografia topogréfica é produzida tendo em conta o objetivo da mesma, assim
sendo, esta varia consoante os objetivos e finalidades da sua construgéo, tendo uma
proporcionalidade direta entre o nivel de detalhe e a escala, maiores escalas sofrem,
naturalmente, uma diminui¢do no nivel de detalhe. Por isso, a leitura das cartas requer
algum conhecimento base pois pressupfe-se que a simbologia seja corretamente
interpretada e, considerada e conhecida a geometria da superficie terrestre. (Gaspar,
2000)

2.1.2.1. Referenciacgao e projecdes cartogréficas

As cartas, como representacdo plana de uma realidade tridimensional, requerem
uma representacéo, o mais fidedigna possivel, do relevo. Uma das formas usualmente
utilizadas é a sua representacdo através das curvas de niveis, consistindo este método
na unido de pontos com igual altitude por segmentos curvilineos, fornecendo uma
informacgé&o quantitativa mensuravel. As curvas de nivel representadas sdo mais bem
representadas quanto menor a distancia entre elas, no entanto, escolha de valores muito
pequenos faz com que a carta figue sobrecarregada, dificultando a sua leitura.

Complementarmente, também se pode, quando se achar conveniente, recorrer ao
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método das cores hipsométricas, colorindo as areas compreendidas entre os limites das
curvas de nivel. (Gaspar, 2000)

Figura 10 - Representacao de curvas de nivel na carta

Outro fator preponderante a ter em conta na construgcdo de cartas topograficas é
a rede geodésica, representando-se como um “conjunto de pontos distribuidos de forma
homogénea num determinado territério, formando uma malha triangular, e cujas
posicdes relativas e coordenadas geograficas (...) sdao conhecidas com grande
exatidao” (Gaspar, 2000)

Figura 11 - Triangulacdo de uma rede geodésica numa superficie de referéncia. Fonte:
(Gaspar, 2000)

Esta rede de vértices geodésicos encontra-se geralmente localizada no topo de
colinas ou sobre os depoésitos de agua, apresentando-se com tamanhos e aspetos

diversos. Existem 3 ordens de grandeza para os caracterizar:
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o Rede geodésica primordial ou de 12 ordem: dispostos numa grande malha
triangular, com lados que medem de 30 a 60 Km, e cujas coordenadas
geograficas sdo conhecidas com a maior exatiddo possivel;

o Rede geodésica de 22 ordem: adensa a malha de 12ordem e encontram-se
afastados entre si 20 a 30 Km;

e Rede geodésica de 32 ordem: sdo 0s mais numerosos, adensando a malha

de 22 ordem, encontrando-se espacados entre 5 a 10 Km entre si.

Outra questdo relevante é a projecdo cartografica, constituindo-se como uma
“transformacao que faz corresponder a cada ponto P numa superficie de referéncia um
ponto P’ no plano. O termo é utilizado, ndo s6 para designar este processo de
transformacg&o, mas também a sua materializagdo sobre as cartas, na forma de uma
rede de meridianos e paralelos”. (Gaspar, 2000) Estas projecGes consistem em duas
operacOes independentes: através da aplicacdo de um fator de reducdo constante,
reduzindo-se uniformemente a superficie de referéncia cartografica a dimensdes
constantes, este passo ndo implica deformacfes, mantendo-se as posicdes relativas de
todos os pontos e as distancias. Seguidamente, é feita a planificacao desse modelo por
processos geométricos ou férmulas matematicas. Assim, dizer que a carta tem uma
escala de 1:25 000, significa que na construcdo da carta a Terra foi reduzida 25 000

vezes antes de aplicar as formulas de projecéo. (Gaspar, 2000)
Durante este processo de construcdo podem ocorrer diversas deformacoes:

e Angulos: angulos medidos como iguais so representados como diferentes;

e Area: iguais em diferentes locais da Terra sdo representados como diferentes;

e Distancia: relacbes de distancia entre varios pontos a superficie da Terra
nunca sao conservados;

¢ Azimute: os azimutes das dire¢Bes das linhas que unem todos os lugares da

superficie da Terra ndo se preserva.

As projecOes cartograficas podem ser classificadas de trés formas distintas (ver

anexo A e B):

1. Quanto a forma de construcéo
e ProjecOes geométricas: baseiam-se no principio de projecéo, sobre o qual

pontos séo projetados;

24



o Projecbes geométricas modificadas: apesar de utilizarem o conceito de
superficie de projecdo geométricas, sdo introduzidas transformacotes
geomeétricas;

e Projecbes convencionais: concebidas segundo critérios matematicos.

2. Quanto a superficie de projecao

e Conicas: a superficie de projecdo € um cone;

e Azimutais: a superficie de projecdo € um plano;

e Cilindricas: a superficie de projecao é um cilindro;

3. Quanto ao tipo de perspetiva

e Centrograficas ou gnomonicas: o centro de perspetiva é o centro do
modelo;

o Estereogréficas: o centro de perspetiva se situa sobre a superficie do

modelo;

e Ortografica: o centro de perspetiva situa-se no infinito.

2.1.3. Hidrografia

“Hidrografia € o ramo da ciéncia que aplicada que trata da medi¢éo e descricao
das caracteristicas fisicas dos oceanos, mares, zonas costeiras, lagos e rios, bem como
da previsao das alteracfes ao longo do tempo, com o propoésito primordial de seguranca
da navegacéao e apoio a todas as outras atividades marinhas, incluindo desenvolvimento
econdmico, seguranga e defesa, pesquisa cientifica e protecdo ambiental”.
(Hydrographic Dictionary Working Group, 2019)

O conhecimento da area envolvente a zona de desembarque € uma caracteristica
fundamental no planeamento nas operacfes anfibias, como ja foi explorado
anteriormente, uma das decisdes que tem de ser feitas pelo CATF e CLF é a
determinacdo das areas onde 0s navios se irdo posicionar para o desembarque da FD.
Para tal, € necesséario conhecer muito bem a zona costeira e de rebentacdo da
ondulacdo, permitindo, saber, entre outros até onde os navios podem avancar, tendo
em consideracdo o seu calado e zonas de possivel perigo para as embarcagfes de
desembarque.

Existem diferentes métodos para identificar a geomorfologia costeira, algumas
delas sé@o: sondadores acusticos de feixe-simples, sondadores acusticos multifeixe e o

sistema LIDAR (Light Detection and Ranging).
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A sondadores acusticos de feixe-simples, utilizam a reflexdo do feixe no fundo
submarino para determinar a profundidade, tendo em conta o intervalo de tempo entre
a transmissao de um impulso acustico e a sua rececdo. Permitindo apenas determinar
a profundidade segundo uma direcdo fixa. Por outro lado, os sondadores acusticos
multifeixe conseguem medir a profundidade em varias dire¢cdes, permitindo, desta
forma, ter “uma grande produtividade e permitem uma cobertura total do fundo.”
(Artilheiro, 2006)

Figura 12 - Sondadores acusticos de feixe-simples e multifeixe

O sistema LIDAR é utilizado normalmente em profundidades baixas, inferiores a
40 metros, sendo “um meio ideal em operacdes de reconhecimento e efetuam
simultaneamente a cobertura topografica e batimétrica de zonas costeiras”. (Artilheiro,
2006) Estes sensores podem ser utilizados em satélites ou aeronaves, tendo uma légica
de funcionamento perecida a DR. Utilizando a “luz na forma de um laser pulsado para
medir distancias até a Terra. Esses pulsos de luz — combinados com outros dados
registados pelos sistemas — geram informacéo precisas e tridimensionais sobre a forma
da Terra e as caracteristicas da superficie”, permitindo desenvolver modelos digitais de
terreno, produzir mapas costeiros, entre outros. (Ntional Oceanic and Atmospheric
Admistration, 2020)
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Figura 13 - Imagem LIDAR. Fonte: (HEXAGON, 2020)

2.1.4. Outras fontes de dados

Para além das fontes de dados referenciadas anteriormente, os SIG’s permitem
incorporar outros dados, consoante 0s objetivos e prioridades definidas pelos
utilizadores.

As imagens panoramicas representam um meétodo eficaz de representar uma
area, pois permite ao utilizador ter uma visao bastante clara do que encontrara num
determinado local, apesar de serem representadas de forma bidimensional, dado que
séo resultado de uma série de fotografias, acedidas através de maquinas fotogréaficas
panoramicas ou digitais comuns, permitindo bastante realismo. Este tipo de imagens
facilita a compreensédo e orientacdo geografica, constituindo-se como uma fonte de
informacéo operacional rica. (Akcay et al., 1998) Ao mesmo tempo, 0S avancos
cientificos neste campo permitem através de alguns calculos simples ajustar e orientar
as imagens por forma a tornar possivel medir distancias e angulos. (IOPscience, 2016)

A integracao deste tipo de imagens em ambiente digital pode corroborar os dados
armazenados/recolhidos através das curvas de nivel/perfil topografico de uma éarea,
dando uma melhor visualizagdo da area, fornecendo, desta forma, melhor informacao

aos decisores.

Figura 14 - Exemplo de uma imagem panoramica. Fonte: (Krauss, 2019)
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Outros dados podem ser a rede de estradas duma &rea de interesse, densidade
populacional, ou qualquer outro tipo de dados, desde que possam ser geograficamente

referenciados.
2.2. Geospatial Intelligence

Geospatial Intelligence (GEOINT) consiste na “exploracéo e analise de imagens e
informagbes geoespaciais para descrever, avaliar, e representar visualmente
caracteristicas fisicas e geograficamente referenciadas a superficie da Terra.” (Nacional
System for Geospacial Intelligence, 2006) Esta € fruto da integracdo de trés
componentes:

e Imagens: constituem-se como a base e séo fruto da recolha por fontes, tais
como detecao remota e imagens panoramicas;

¢ Informacao de imagens: informagfes que derivam da interpretacdo ou analise
de imagens e informagdes recolhidas;

¢ Informacdo geoespacial: informacgéo que identifica a localizacdo geogréfica,
bem como as caracteristicas naturais e limites, tais como a rede de estradas,

hidrografia, geomorfologia, entre outras.

GEOINT
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Figura 15 - Geospatial Intelligence. Fonte:(Nacional System for Geospacial Intelligence, 2006)

Esta capacidade permite fundir, num sé sistema, dados do terreno, climatoldgicos,
zonas costeiras, facultando aos comandantes um aumento do conhecimento sobre a
situacao local, auxiliando, desta forma, a andlise das areas de operacgdes, percebendo-

se os limites e constrangimentos quer para as nossas forgas, quer para o inimigo.



Esta capacidade aumenta consideravelmente a capacidade de avaliacdo da area
e consequente integracdo da ameaca, no IPB, porgue fornece maior exatiddo na

preciséo e detalhe.

2.3. Datums e sistemas de coordenadas

A possibilidade de implementar nos SIG’s grande quantidade de dados e fontes
de informacgéo acarreta dificuldades que devem ser ultrapassadas, tais como (lliffe &
Lott, 2008):

¢ Combinar mapas digitais de duas fontes diferentes, por exemplo, fronteiras
geograficas com a rede de estradas;

e Combinar imagens obtidas através da DR com cartografia.

A Terra € um corpo irregular, pois contém planicies, montanhas e vales, o que
torna dificil os célculos e proje¢des. O geoide, introduzido por Johann Listing, em 1878,
tenta facilitar esta representacdo, utilizando o conceito de “superficie de nivel
equipotencial (superficie de potencial gravitacional constante) aproximadamente
coincidente com o nivel médio do mar, prolongado sob os continentes” (Journal of

Integated Coastal Zone Management, 2007)

No entanto, devido a algumas irregularidades locais provocadas por mudancas de
gravidade, foi necessario encontrar uma aproximacao que se ajustasse melhor as
necessidades computacionais e de calculo. Desta forma, comecgou-se a utilizar uma
melhor aproximacao da Terra através do elipséide de revolucdo, mais conhecido apenas
por elipsoide. (lliffe & Lott, 2008) Esta transformagéo resulta “da rotagdo de uma elipse
em torno de um dos seus eixos”. (Gaspar, 2000) Definindo-se o elipséide por dois

parametros, a — semi-eixo maior e b — semi-eixo menor.

29



or (b)
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Figura 16 - Parametros de um elipséide

Semi- eixo ger

Estes dois parametros permitem também obter o achatamento, f, e a

excentricidade, e, do elipséide:

a—>b
f=— 21)

, a + b?
e” = T (22)

“Um sistema de coordenadas € um meio de referenciar posicdes no espaco
através de medidas de comprimentos, de angulos, ou de ambos, tomadas a partir de

origens determinadas” (Gaspar, 2000)

Os sistemas de coordenadas geograficas utilizam o conceito de latitude e

longitude como forma de referenciar posi¢coes a superficie de Terra.

Se considerarmos que a Terra assume a forma de uma esfera podemos
considerar, uma vez que todos o0s pontos sao equidistantes do centro, bastando definir

dois &ngulos para definir a sua posi¢ao.

Como vimos anteriormente, podemos considerar a Terra um elipsoide, neste caso,
e, devido ao facto de os meridianos serem elipticos, a latitude de um ponto neste caso,
passa a ser o angulo formado entre a normal ao elipséide nesse lugar e o plano do
equador. Desta forma, as normais ao lugar ndo sdo sempre concorrentes com o centro
do elipséide. Assim, foi necessério definir um novo parametro, a latitude geocéntrica,

definida como o angulo entre o centro do elipsoéide e a posicdo a superficie.

As coordenadas astronémicas surgiram muito antes de se conhecer a verdadeira
forma e dimensdes da Terra, no entanto, este método permitia determinar a nossa
latitude astrondmica através do angulo formado entre a vertical do lugar e o plano do

equador.
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Figura 17 - Coordenadas esféricas; elipsoidais; astronémicas. Fonte: (Gaspar, 2000)

Estes trés métodos apresentados anteriormente ndo sdo as Unicas formas de
representar uma posicdo a superficie da Terra, existem outros métodos, entre eles
destacam-se as grades geograficas e as grades cartesianas ou quadriculas

cartogréficas.

As grades geogréaficas destinam-se a referenciar e designar, com base nos
meridianos e paralelos, areas e posicdes. A grande diferenca entre estas e as grades
cartesianas ¢é o facto de serem “independentes da projegao cartografica, na medida em
que utilizam a rede de meridianos e paralelos sobre a superficie curva da Terra”.

(Gaspar, 2000) O sistema de grades geograficas mais utilizado é o sistema UTM.

O sistema UTM (Universal Transverse Mercator) divide a Terra em 60 fusos de 6°
de amplitude longitudinal, limitando pelos meridianos dos 84° Norte e 80° Sul. Os fusos
sao depois subdivididos em zonas com 8° em latitude, identificando cada um com uma
letra. Posteriormente, cada zona é subdividida em quadrados com 100 Km de lado, com
uma identificacao de duas letras cada. Este sistema € usualmente utilizado na producéo

de cartas nauticas.
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Figura 18 - Universal Transverse Mercator

As grades cartesianas surgiram na 12 Guerra Mundial, com a necessidade de
simplificar os célculos de angulos e distancias e sdo um sistema de coordenadas
retangulares, normalmente graduados em metros, com o objetivo de facilitar a marcacao

de posicdes, calculo de azimutes e distancias. (Gaspar, 2000)

Para se evitar a utilizagdo de niUmeros negativos, pode-se deslocar a origem do
referencial, de modo que toda a area de projec¢éao se situe no 1° quadrante. Assim sendo,
o Sistema Militar Portugués, baseada no sistema Hayford-Gauss-Militar, sofreu uma
translacéo da origem de 200 Km para Oeste e 300 Km para Sul, de forma que todo o
territério nacional continental se situe no 1° quadrante, ficando assim, o ponto ficticio

situado a Oeste do Cabo de S. Vicente.
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Figura 19 — Sistema de proje¢éo do territério nacional Hayford-Gauss-Lisboa, Hayford-Gaus-
Melrica, Hayford-Gauss-Militar. Fonte: (Venancio, 2014)

Como podemos ver na figura anterior, existe um triangulo que se situa na primeira
e terceira figura na zona de Lisboa e, na segunda, posiciona-se em Melrica, isto tem a

ver com o datum de referéncia.

O datum é “a informacao requerida para fixar o sistema de coordenadas num
ponto a superficie da Terra”. (lliffe & Lott, 2008) Pode-se identificar os datum de quatro
maneiras diferentes: datum geodésico, datum vertical, engineering datum e datum de

imagem.

O datum geodésico define a relacdo existente entre o gedide e a elipsoéide,
dividindo-se entre dois tipos: os datum locais, “nos quais a posicao do elipsodide de
referéncia é estabelecida através da latitude, longitude, altura de um ponto de fixacéo,
bem como de um azimute medido, a partir deste, para uma outra posicao’®” (Gaspar,
2000); e os datum globais, onde aposicdo é escolhida de forma a abranger toda a
superficie do gedide, fazendo coincidir o méximo possivel o centro de massa da Terra

com o centro geomeétrico do elipsoéide. (Gaspar, 2000)

1940 elipsoide é posicionado de forma a fazer coincidir, nesse ponto, as coordenadas astronémicas com
as coordenadas geodésicas”. (Gaspar, 2000)
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Figura 20 - Datum geodésico. Fonte: (lliffe & Lott, 2008)

A utilizag&o de datums locais torna necessario perceber que muitas vezes, apesar
de utilizarmos o mesmo elipsodide, a sua rotacdo torna, inevitavelmente, as suas

coordenadas diferentes.
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Figura 21 - Latitude e Longitude relativa a diferente datums geodésicos. Fonte: (lliffe & Lott,
2008)

Os datums verticais sdo a superficie de referéncia que definem altitudes de pontos
a superficie da Terra. Isto é feito através da determinacéo do nivel médio do mar, pois
como vimos anteriormente, o gedéide é definido como a superficie equipotencial que

corresponde aproximadamente ao nivel médio do mar. (lliffe & Lott, 2008)
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Figura 22 - Alturas relativas ao elipsdide e geodide

Com isto podemos concluir que:
h=H+N (2.3)

Onde h é a altitude elipsoidal — a altura entre o elipsdéide e a superficie terrestre;
H a altitude ortométrica — distancia entre o gedide e a superficie da Terra; N representa

a distancia entre o elipsoide e o gedide, medida em relagéo a normal ao elipsoide;

O engineering datum sao utilizados em estruturas fixas, tais como: edificios e
offshores permanentes ou em plataformas em movimento, como por exemplo: veiculos,
navios ou aeronaves. Os datum séo fixados ao corpo gue esta sendo medido, quando
os sistemas séo fixos a Terra, geralmente ha uma marca fisica como ponto de referéncia
local. Em geral podemos dizer que um engineering datum é qualquer um que nao seja

geodésico nem vertical. (lliffe & Lott, 2008)

Os datum de imagens descrevem posicdes respetivamente a um objeto e nédo a
superficie da Terra. (lliffe & Lott, 2008)

2.3.1. Sistemas de projecéao em Portugal

A escolha da projecéo cartogréafica e o datum geodésico a implementar durante o
processo de desenvolvimento da cartografia sdo dois aspetos indissociaveis, devido ao
“facto de duas cartas partilharem a mesma projegdo cartografica ndo significar
necessariamente que as respetivas coordenadas (...) sejam compativeis entre si, uma
vez que as referéncias fundamentais podem ser distintas” (Universidade Nova de
Lisboa, 2011)

Em Portugal Continental os sistemas mais utilizados sdo apresentados na tabela

a seguir.
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Sistema Projecéao Datum
BBL Bonne | Bessel-Lishoa
HGL Gauss | Hayford-Lishoa
HGM Gauss | Hayford-Lisboa
HG73 Gauss Datum 73
ETRS89 Gauss | Gauss ETRS89
ED50 UTM UTM ED50
WGS84 Gauss | Gauss WGS84

Tabela 2 -Sistemas de projecdo em Portugal Continental. Fonte (adaptado):(Universidade
Nova de Lisboa, 2011)

A necessidade da navegacao maritima faz com que existam algumas diferencas
entre a cartografia topografica e a nautica, variando o datum consoante a area a
representar, a escala, fontes e o periodo em que foi desenvolvida. No entanto, a sua
projecdo é maioritariamente a de Mercator. A0 mesmo tempo, representacbes das
mesmas areas podem ter diferentes datums, uma vez que a segurancga e a exatidao da
navegacao tém maior veeméncia quanto mais proéximo de costa se estiver. Outro fator
importante a ter em consideracao, é o facto de a cartografia ndutica ndo utilizar, de forma
comummente, as quadriculas cartogréficas, uma vez que a navegagdo maritima é
realizada ao longo de grandes distancias, sendo, portanto, inevitavel, ter em
consideracdo a curvatura da Terra e considerada como referéncia o Norte geogréfico
como parametro para a orientagdo no mar. (Universidade Nova de Lisboa, 2011) Assim
sendo, em Portugal maioritariamente a producdo cartografica nautica utiliza a
coordenadas geogréficas referentes ao elipséide de Hayford, excetuando o WGS84,
utilizado na Carta Eletronica de Navegacdo Oficial. Relativamente aos datums no
continente portugués optou-se por utilizar o sistema ED50, apesar de as mais antigas
estarem a utilizar o Datum Hayford-Lisboa. No entanto, com a massificacédo da utilizacao
do GPS e da Carta Eletronica de Navegacdo, com o objetivo de melhorar a
compatibilidade, existe “a intencédo de passar a utilizar o WGS84 em toda a cartografia

nautica impressa’(Universidade Nova de Lisboa, 2011)
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2.3.2. Transformacdes

Apesar de se definir o datum a implementar aquando da selecdo do sistema de
coordenadas, € possivel alterar as coordenadas de referéncia com base nos datums
escolhidos. (lliffe & Lott, 2008)

Existem diferentes formas de se conseguir estas transformacdes, no entanto

podemos dividi-las em dois métodos principais:

1. Método baseado em equacgdes:
e Método dos trés parametros;
e Método dos sete parametros;
e Método Molodensky;
e Método Molodensky resumido.
2. Método baseado em grades.

O método dos trés parametros modela a diferenca entre dois sistemas, onde é

definido as coordenadas inicias (Xs, Ys, Zs) e as coordenadas objetivo (X, YT, Z7).

X AX] X
y| =|ay|+ |y (2.4)
7zl lazl Lzl

Sendo (AX, AY, AZ) a distdncia, média em metros, entre os sistemas de

coordenadas iniciais e as coordenadas objetivo.

Este método, no entanto, acarreta muitos erros porgue ndo tem em consideragéo
possiveis desalinhamentos dos eixos de rotagdo, nem o efeito da propagacédo de
diferentes comprimentos. Desta forma, o método dos sete parametros veio dar resposta
a este problema, implementando dois novos conceitos ao anterior método, o fator de

escala entre os dois sistemas, J; e matriz de rotacao, R. (lliffe & Lott, 2008)

X X AX
v| =ur|v| + |ay (2.5)
zl, 7zl laz
Onde,
1 _aZ ay
R = —az 1 axl (26)
ay _aX 1
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Figura 23 - Método dos sete parametros. Fonte: (ArcGIS Desktok, 2020c)

O método de Molodensky converte “diretamente entre dois sistemas de

coordenadas geograficas”. (ArcGIS Desktok, 2020c¢)

@ @
H =H + 2.7)
hly Lalg

A
AX
Ah

Onde,

Agp

(ve? sin ¢ cos @)

—AX sin@cosA — AY sing cosA + AZ cos ¢ + Aa

+Af(p%+ vg)sinq)coup

_ a
(p+h)sinl

(2.8)

AA_—AXsinA+AYcosA 29

~ (w+h)cosg (29)

Ah = AXcospcosAd+ AY cos@sind + AZsing — Aa%+Af§vsin2<p (2.10)

o ¢ — latitude

o A — longitude

o h — altura do elipséide

o a — semi-eixo maior do elipsoéide
o b — semi-eixo menor do elipséide
o f — achatamento do elipsoéide

o e — excentricidade do elipséide

Sendo que, v, representa o raio da curvatura vertical principal (direcdo Este-

Oeste), e, p, é o raio da curvatura meridional (direcdo Norte-Sul). (lliffe & Lott, 2008):
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a

(1 — e?sin? )

a(l—e?)

p:

V(1 — eZsin2 )

(2.11)

(2.12)

O método Molodensky resumido simplifica as férmula anteriores (A@,AA,Ah),

permitindo uma computagéo mais eficiente, (lliffe & Lott, 2008) pois:

Ap =

_ —AXsingpcosA—AY singsinAd + AZ cos ¢ + (aAf + fAa) sin2¢

psinl

_ —AXsinA + AY cos4

AL =

vcos@sinl

(2.13)

(2.14)

Ah = AX cos ¢ cos A + AY cos @ sinA + AZ sin @ + (aAf + fAa) sin? ¢ —Aa  (2.15)

A transformacdo de diferentes fontes de dados gera, naturalmente, distorgdes.

Seria possivel contornar esta dificuldade ao aplicar transformacgdes apenas a pequenas

areas, no entanto, gerar-se-iam parametros diferentes em areas sobrepostas. A solucao

para este problema é arranjar uma transformacg&o multiparametro universal, implicando-

se um esforco inicial elevado, mas aumentando a eficiéncia e clareza. (lliffe & Lott, 2008)

Primeiramente séo identificados o maior nimero de pontos de controlo possiveis.

Isto pode ser conseguido através da hierarquizacdo: sdo observados pontos espacados,

inicialmente, e, seguidamente, deriva-se uma transformacdo de similaridade. “Ao

examinar os vetores da transformacao inicial, podemos identificar a correlagéo espacial:

onde os vetores mudam bruscamente de um ponto de controlo para outro, sendo que

as observacdes precisam de ser densificadas para detetar o padrao da distor¢do.” (lliffe

& Lott, 2008)

2

=

Figura 24 — Densificagdo dos pontos de controle até se encontrar um padrdo. Fonte: (lliffe &

Lott, 2008)
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Apoés serem identificados os pontos em comum, entre as diferentes fontes, é
sobreposta uma grade. Interpolando os valores de latitude e longitude separadamente,
em cada ponto, P, utilizando as coordenadas do sistema que queremos transformar, T,
e o sistema original, S. (lliffe & Lott, 2008)

or = @5+ A (2.16)

Ap = Ag+ A1 (2.17)

As variaveis Ap e AA sdo encontradas através da interpolacao bilinear: (lliffe &
Lott, 2008)

App = Apy + (App — Ap)m + (App — ApuIn + (Apy — App + Ape — Agpp)mn (2.18)

AMp = Ay + (Mg — AA)mM + (Adp — AN + (AN, — Adg + Adg — AAp)mn (2.19)

Onde,
Ap — Ay
L 2.20
M= T, (2.20)
n= $r = P4 (2.21)
P — Pa
Latitude ¢
R
(pt O 5 O
C : D
|
T < essne
A ' B
¢, O ' O

Aa Ao g

» Longitude A

Figura 25 - Interpolacéo bilinear. Fonte: (lliffe & Lott, 2008)
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Comparando os dois métodos, o baseado em equagbes e em grades,
normalmente, o das grades fornece uma melhor precisdo, porque, “tipicamente, o
método dos trés parametros tem uma precisdo de 5m, o método dos sete parametros
uma precisdo de 1m, e a interpolacao bilinear uma precisao de 0.1m”. (lliffe & Lott, 2008)
No entanto, 0 método baseado em grades nao preserva a forma original dos dados, o
que faz com que, quando este for um parametro importante nas transformacodes, se opte

pelo método baseado em equacdes. (lliffe & Lott, 2008)

2.4 Classificacéo dos dados
Os dados podem ser classificados de duas formas distintas: dados vetoriais ou

matriciais.

Fronteiras
administrativas

Estradas

Vetorial

Parcelas populacionais

= Utilizagdo da terra

Elevagéo

Mundo real

Os dados vetoriais estdo associados a “dados de natureza discreta, onde os
dados séo caracterizados por fronteiras geograficas bem definidas, e por informacéo
ausente na sua vizinhanca, i.e., apenas existe informacéo onde os dados desta natureza
se localizam” (Silva et al., 2016) Baseando-se nos elementos geométricos (pontos,
linhas, poligonos), georreferenciados. Onde o0s pontos representam um par de
coordenadas, as linhas sdo definidas por pelo menos dois pares de coordenadas e 0s
poligonos sdo um conjunto de linhas com ponto de origem e final coincidentes,

permitindo representar areas e perimetros. (Piroli, 2010)
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Por outro lado, os dados matriciais sao divididos “numa matriz de células ou pixeis
as quais se atribuem propriedades ou atributos. Esta matriz representa, assim, a

variagcao das propriedades ao longo de todo o espaco representado”. (Silva et al., 2016)

Estes dados estao diretamente relacionados com o tamanho do pixel. Sendo que
guanto maior for a célula menor sera o seu detalhe, e, consequentemente, a sua
resolucdo espacial. No entanto, € necessario encontrar um ponto de equilibrio entre o
nivel de resolugéo que se pretende e a capacidade de armazenar e de computacao dos

dados.

2 metros

Figura 26 — Nivel de detalhe tendo em conta o tamanho do pixel. Fonte: (ArcGIS Desktok,
2020a)

“A célula normalmente representa a caracteristica ou fenébmeno predominante da
area coberta por uma célula, enquanto os dados vetoriais podem delinear ou identificar
com precisdo caracteristicas individuais.” (ArcGIS Desktop, 2020c) Por isso, a
representacdo de caracteristicas geograficas leva a perda de identidade exclusiva de
alguns objetos, pois cada célula ndo armazena atributos adicionais. Como resultado, os
dados matriciais sdo geralmente empregues em variacao geral de relevo, temperatura,

imagens obtidas através da DR, entre outros. (Silva et al., 2016)
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\etoriais

Matriciais

.

1____._J
||n
T

Pontos Linhas Poligonos

Figura 27 - Representacfes dos dados vetoriais e matriciais. Fonte (adaptado): (ArcGIS
Desktop, 2020d)

Vantagens Desvantagens

e Dificil de representar objetos mais pequenos

o Facil de produzir gue as células
| e Facil analise e Escalas pequenas requerem maior
Matriciais
¢ Raépido processamento de armazenamento de dados
dados e Representacdo altamente generalizada de

dados discretos?®

e Geometria discreta simples

e Facil de editar e . 21
o Dificil de representar dados continuos

e Preserva o tamanho e a

Vetoriais _ e Necessario editar muitos dados manualmente
escala dos objetos

L. . ) e Processamento complexo
e Facil de conferir atributos a

objetos

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos dados matriciais e vetoriais.
Fonte (adaptado): (Alam, 2012)

20 Dados discretos s&o objetos com “limites conhecidos e definiveis: é facil definir com preciséo onde o
objeto comecga e acaba”. (ArcGIS Desktok, 2020b)

21 Dados continuos representam “fendémenos nos quais cada localizagéo a superficie € medida num ponto
de concentracdo ou relacionado com um ponto fixo no espaco.” (ArcGIS Desktok, 2020b)
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Capitulo 3

3. Desenvolvimento do modelo

Aquisicdo dos dados Armazenamento de Dados Analise dos Dados Tomada de Decisao

SN
g

SISTEMA NACIONAL
DE INFORMACAO GEOGRAFIC

e GeoServer t

Figura 28 - Sequéncia de trabalhos

3.1 Aquisicdo dos dados

Todo este trabalho perderia a sua esséncia sem uma base forte e confiavel de
dados. No entanto, existe uma quantidade imensuravel de dados disponiveis, sendo
necessario identificar os melhores locais para os aceder, ndo s6 em temos de qualidade,
mas também em credibilidade. Assim sendo, através do Sistema Nacional de
Informacao Geografica (SNIG), que se apresenta como uma “Infraestrutura Nacional de
Informac@o Geografica que permite o registo e pesquisa de dados e de servicos de
dados geograficos produzidos por entidades publicas e privadas em Portugal” (Direcdo
Geral do Territorio, 2019). Por outras palavras, podemos dizer que esta plataforma
agrega um vasto leque de dados recolhidos em Portugal, disponibilizando-os ao publico

de forma simples, tornando-se, assim, a pesquisa e a recolha de dados centralizada.
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Esta plataforma digital foi desenvolvida em linha com a Diretiva INPIRES?? que
veio fazer com que se criasse uma “Infraestrutura Europeia de Informacao Geografica,
que pretende promover a disponibilizacdo de informacado de natureza espacial, utilizavel
na formulacdo, implementacdo e avalizacdo das politicas ambientais da Unido
Europeia” (Direcdo Geral do Territério, 2019a).

No entanto, existem igualmente outras plataformas que disponibilizam dados
viaveis e que podem ser facilmente aplicaveis em projetos de desenvolvimento de SIG,
tais como: a NOOA (National Oceanic and Atmospheric Administration); a ESA
(European Space Agency); entre outras.

3.2 Armazenamento dos dados — GeoServer

No inicio de 2001, o The Open Planning Project, iniciou o desenvolvimento da
ferramenta GeoServer. Fundamentalmente, este servidor utiliza o conceito de cdodigo
aberto, que permite uma interoperabilidade entre a producdo e a partilha de dados
espaciais (GeoServer, 2018).

A escolha deste software deve-se ao facto deste servidor conseguir utilizar dados
de um enorme leque nao s6 de fontes, mas também disponibilizando uma ampla gama
de servigos (ver anexo C).

A base para o funcionamento do servidor sdo os dados, por isso, 0 GeoServer
utiliza as seguintes ferramentas para o armazenamento:

o Espacos de trabalho (Workspace): S&o utilizados para organizacéo, pois

podemos relacionar varias camadas a um mesmo espaco de trabalho.

o Lojas (Stores): E aqui que se conecta os dados ao local onde eles est&o
armazenados. Sendo que cada uma estd associada a um espaco de
trabalho definido por noés.

o Camadas (Layers): Aqui sdo armazenados os metadados. Sendo que
sempre que se acrescenta um novo dado, é criada uma nova camada.

o Grupos de camadas (Layer groups): Permite combinar diferentes camadas
em grupos, originando uma melhor organizagcédo em sistemas complexos.

(lacovella & Youngblood, 2013)

22 Entrou em vigor em Portugal em 15 de maio de 2007, ap6s a Diretiva 2007/2/EC do Parlamento Europeu
e do Concelho. (Diregdo Geral do Territorio, 2019a)
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3.3 Analise dos dados — Software Quantum GIS (QGIS)

Para a andlise e tratamento dos dados sera utilizado o software QGIS que se
constitui como uma plataforma de cédigo aberto e gratuito a comunidade, possuindo
capacidade de manusear e adaptar os dados as necessidades dos utilizadores
(Baisantry & Saxena, 2017).

Este software foi desenvolvido em 2002 e tem vindo a ser, progressivamente,
melhorado e corrigido por voluntarios, pertencendo a Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo)®. Permitindo trabalhar com uma enorme quantidade de
ferramentas internas ou externas, acessadas através de plugins disponibilizados pela
comunidade (Lira et al., 2002).

Para além de tudo isto, a interface grafica € simples e intuitiva, oferecendo,
também, uma conexé@o a bases de dados; e a diversos aplicativos de visualizagéo e

manipulacdo de dados.

3.3.1Desenvolvimento do modelo

A preparacéo inicial dos dados para, posteriormente, ser utilizado na fusdo dos
mesmos, foi feita através da ferramenta Model Designer. Para a sua implementacéo é
necessario perceber que existem trés formatos diferentes e que significam:

. Amarelo: dados de entrada;

. Branco: algoritmos de analise;

. Verde: dados de saida.

23 “Organizagao sem fins lucrativos cuja missdo € promover a adogdo global da tecnologia geoespacial
aberta” (OSGeo, 2021)
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Figura 29 - Modelo para preparacéo inicial dos dados
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A implementacdao inicial deste modelo tem algumas particularidades que devem
ser tidas em consideracdo para que a sua utilizacdo seja feita de forma eficiente.

Constituem-se como requisitos essenciais a execug¢ao do modelo:

Tabela 4 - Requisitos de dados para o modelo

Fontes externas (GeoServer) Utilizador

Selecionar linha de costa para a
area de estudo
Criar poligono que englobe
toda a area de estudo
Escolher a distancia em relagéo
a linha de costa

Imagens Satélite?*
Massas de agua
Dados altimetria e batimetria
Carta de Ocupacéo do Solo
(COS)

Rede rodoviaria
Rede ferroviaria
Lidar

Para a obtencdo de bons resultados nesta preparacdo inicial dos dados é
primordial estabelecer muito bem a area de estudo, para tal, é fulcral: definir, logo no
inicio, o Sistema de Referéncia de Coordenadas, uma vez que o modelo ird sempre que
for necessario reprojetar uma camada utilizar o SRC do projeto; que os utilizadores
selecionem a linha de costa, pois é com base nesta que sera feito, através de uma
distancia selecionada pelo utilizador - Distancia (Buffer), todos os recortes dos dados,
com vista a selecédo apenas do terreno que se pretende estudar. Da mesma forma, a
criacdo inicial de um poligono com dimensfes superiores ao buffer, servira, para a
criacdo de uma mascara, que ira facilitar a visualizacdo dos produtos que conseguirmos

obter nos dados de saida.

ApOs este trabalho inicial, esta-se pronto para o trabalho com os restantes dados.

Como tal, existem alguns conceitos indispensaveis, apresentados de seguida.

As cartas de ocupacao do solo, descrevem de forma pormenorizada nédo s6 a
forma como o terreno esta a ser utilizado, como também a area que cada um ocupa, por
isso é constituida por um nimero elevado de poligonos, que resultam muitas vezes em
algumas invalidades na sua geometria. Estes erros podem ocorrer devido ao facto de

os poligonos apresentarem falhas, tais como: poligonos nao fechados; poligonos a

24 Nas bandas de frequéncia préximas do Infravermelho (NIR) e do Vermelho (RED).
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intersetarem-se entre si; existéncia de buracos nos poligonos mal definidos, pelo que é

necessario validar as geometrias.

O dado de saida da COS nao nos permite definir, inequivocamente, a densidade
da vegetacado da area do desembarque. Para tal, existe uma ferramenta muito utilizada
na agricultura de precisdo, e que podemos explorar neste projeto, o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), também conhecido como indice de Vegetacio por
Diferenca Normalizada. Este conceito permite “delinear a distribuicdo da vegetagao e
do solo com base nas caracteristicas padréo de refletancia da vegetagéo verde.”(Gandhi
et al., 2015)

NDVI = ME-RED (3.1)
NIR+RED

e NDVI - indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada
¢ NIR - Reflexdo préximo do Infravermelho

o RED - Reflexdo na faixa vermelha do espetro

Deste célculo resulta um valor compreendido entre os valores [-1,1], sendo que

para areas onde a vegetacado é mais saudavel os valores sdo mais elevados.

¥

Plantas Plantas pouco Plantas Plantas
mortas, objetos saudaveis moderadamente saudaveis
ou agua saudaveis

Figura 30 - Valores do NDVI. Fonte (adaptado): (Marwaha, 2020)

Estes indices serdo assumidos de uma forma mais pratica para o estudo, assim
sendo, seré considerado que quanto mais elevado forem os valores maior a dificuldade
de transpor essa area por pessoal apeado ou viaturas. Tendo isto em mente, foi aplicado

o calculador raster. Apos o seu recorte, obtemos os dados de saida NDVI.

O estudo das variacdes de declive assume durante as manobras militares um
fator importante, pois escolher os melhores eixos de aproximacdo pode ser um

parametro desequilibrador no campo de batalha.
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Devido a esta grande importancia existem alguns parametros que sao utilizados

neste modelo.

Tabela 5 - Tipos de Terreno para forcas mecanizadas ou blindadas. Fonte (adaptado):
(Headquarters, 2019)

Tipo de Terreno Declive Ficheiros de

(%) saida
Sem restricdes <30 FM_B_INF_30
Restritivo 30a45 FM_B 30 45

Severamente restritivo >45 FM_B_SUP_45

Outra analise que podemos fazer, através do declive, é a analise das melhores
areas que oferecam cobertura as nossas forcas do fogo das armas de tiro tenso?
utilizadas pelas forcas opositoras. Os parametros para esta analise sdo apresentados

na tabela seguinte.

Tabela 6 - Cobertura das armas de tiro tenso. Fonte (adaptado): (Headquarters, 2019)

A . Ficheiros de
[
Parametros Declive (%) saida
Bom >30 PTT_SUP_30
Razoavel 10 a 30 PTT_10_30
Mau <10 PTT_INF_10

Estes parametros sdo conseguidos aplicando-se a ferramenta de calculo do
declive do dado de entrada Analise_MDT e, posteriormente, isolando cada percentagem

dentro de um novo ficheiro de saida.

3.4 Tomadade decisdo / Fusao dos dados

3.4.1 Meétodo de analise hierarquica

A fuséo dos dados sera realizada tendo por base o método de analise hierarquica
(Analytic Hierarchy Process - AHP).

Este método foi desenvolvido pelo professor Thomas Lorie Saaty, professor da
Universidade de Pittsburgh, Estados Unidos da América, e tem como “objetivo
guantificar a prioridade relativa de um determinado conjunto de acordo com a escala de

valores apropriados (...) permitindo avaliar a relevancia dos critérios, no caso de

25 “Armas de fogo que disparam predominantemente o projétil ao longo de uma trajetoria
relativamente plana” (Carlucci & Jacobson, 2014)
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problemas complexos com mdltiplos parametros e com um ndmero grande de
alternativas” (Delcev et al., 2014).

De forma parcelar, podemos dividi-lo em quatro fases:

1. Deve-se desenvolver um esquema hierarquico para o qual iremos tomar as
decisBes. No topo da hierarquia estad o nosso objetivo final, acrescentando-
se progressivamente niveis de critérios, ficando na parte inferior as
alternativas possiveis;

2. Para cada nivel, faz-se uma comparacdo em pares, onde se atribuem

importancias, de um em relagédo ao outro, utilizando a escala de Saaty;

Tabela 7 - Escala de Saaty. Fonte (adaptado): (Delcev et al., 2014)

Importancia Definicao Explicacéo
Ambos os elementos
Igualmente a . .
1 : tém igual importancia
importante e
para o objetivo.
Moderadamente Vantagem moderada
3 : de um elemento em
importante ~
relacdo ao outro.
Forte importancia
Fortemente
5 , de um elemento
Importante =
em relacdo ao outro
Muito forte e Um elemento tem )
7 comprovada van,tggem e domlpagao
; A pratica em relacdo ao
importancia
outro elemento
Um elemento é
Extrema favorecwlo em
9 . . comparagao com
importancia
0 outro, baseado
em factos e provas.
2,4,6,8 Valores intermédios

3. S&o aplicados critérios matematicos tendo em conta os niveis de
importancia escolhidos;
4. E feita uma anélise percetiva dos dados.
(Delcev et al., 2014)

Outros fatores que se deve ter em atencdo durante a aplicacao deste método séao

0S seguintes axiomas:
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o Axioma da reciprocidade: “se o elemento A é n vezes mais importante do
que o elemento B, entdo o elemento B € 1/n vezes mais importante do que
A” (Delcev et al., 2014);

o Axioma da homogeneidade: “a comparacao so6 faz sentido apenas se os
elementos poderem ser comparaveis. Um elemento ndo pode ser muito
melhor que o outro” (Delcev et al., 2014);

o Axioma de dependéncia: “deve permitir comparar os grupos de elementos
de um nivel com elementos do nivel superior” (Delcev et al., 2014);

o Axioma de expectativa: “qualquer mudanga na estrutura da hierarquia
requer um novo calculo das prioridades na nova hierarquia” (Delcev et al.,
2014).

Da andlise comparativa entre os diferentes pares surge, consequentemente, uma

matriz de valores:

i1 Qip

BN
I

(3.1)

An1 " Anm

Nesta matriz de valores é aplicado o axioma da reciprocidade. Assim sendo,

temos:

a]-l-

O préximo passo é a normalizagdo dos dados, para tal:

Wy =5t (3.3)

Yiss i
De onde podemos concluir que o valor normalizado, W;;, € obtido através da
divisdo do elemento pela soma dos restantes na coluna. Desta feita, temos uma nova

matriz, B, com os valores normalizados. De onde vamos calcular o valor médio de cada

linha, por forma a obtermos os pesos, ou seja, 0 autovetor.

n
_ Zj=1bij
n

W; (3.4)
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Uma vez que este método se baseia na percecdo dos seus utilizadores é
necessario averiguar a sua coeréncia, para tal Saaty propds o calculo do racio de

consisténcia:

_a
R=% (3.5)

Onde,
Cl = tmaxn (3.6)
n-1
Simbolizando n o numero de critérios estudados e A,,,, 0 valor maximo préximo
da matriz de comparac¢do, que consiste na multiplicacdo do somatério das linhas da
matriz pelo autovalor.
O valor RI representa um valor fixo retirado da seguinte tabela, tendo em

consideracdo o numero de critérios, n, utilizados:

Tabela 8 - Valores de RI. Fonte: (Delcev et al., 2014)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 |052|0.89|1.11|1.25|1.35|1.40|1.45|1.49

Para que os niveis de consisténcia sejam aceitaveis CR < 0.1. Se isto ndo se
verificar, teremos de tomar novas decisbes e reajustar os valores comparativos da
matriz A, para que a consisténcia desca para valores aceitaveis, inferiores a 10%.

3.4.1.1 Aplicagdo do método AHP ao modelo

Tendo em conta a teoria anteriormente apresentada, para a aplicacdo do método

de analise hierarquica desenvolveu-se a hierarquia que se pretende utilizar.
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Planeamento

Apoio anfibio a
Demonstragao Incursao Assalto Retirada resposta a crises e

outras operagoes

Declividade para
protecdo de armas de Ocupacdo do Solo Vegetagdao(NDVI)
tiro tenso

Declividade para a
utilizacdo de viaturas

Figura 31 - Hierarquia de planeamento

Como podemos ver pelo esquema apresentado na figura anterior, temos como
critérios para o planeamento as cinco tipologias de operacdes anfibias. Para as
alternativas definiu-se os produtos do modelo que mais peso podem ter no planeamento.
O racional para esta deciséo prendeu-se pelo facto de para cada tipologia de operacao,
em termos comparativos, podemos dizer, por exemplo, que numa operacdo de apoio
anfibio a resposta a crises e outras operagdes a importancia do declive para protecao
de armas de tiro tenso tem, comparativamente, uma importancia muito menor do que
uma operacao de incursdo, pois em termos de possibilidade de contacto com o inimigo,
este Ultimo tem uma probabilidade muito superior. Outros dos fatores que levou a
escolha destes elementos foi 0 axioma da homogeneidade pois estes séo fatores aos
guais podemos atribuir uma importancia comparativa. Ja se tivéssemos escolhido
alternativas como a rede ferroviaria em operagdes de incursdo ou de assalto, iriamos
guerer valores de velocidade muito rapidos e ndo dava tempo para utilizar a rede
ferroviaria pois a logistica associada iria atrasar muito as operacgdes, 0 que em termos

comparativos iria haver uma hegemonia de um elemento em relagéo ao outro.

Seguidamente e, por forma a melhorar os calculos, tornando-os mais acessiveis
e faceis de implementar, foi construida uma folha de calculo em Excel. A escolha deste
software, desenvolvido pela Microsoft, disponibiliza uma forma facil de organizar dados,
criando-se, intuitivamente folhas de calculo, tornando-se o processo de visualizacdo e

resolugéo de problemas mais facil (Microsoft, 2021).
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Apos se ter 0s pesos, ou autovalor, que cada elemento representa para a tipologia

de operacdes sera aplicada a seguinte férmula:
S = (0Sy * 0S;) + (Ny, * Ny) + (My, x M;.) + (TT,, * TT}.) (3.7)

o S — Tipologia da operacéo

o OS — Ocupacéao do solo

o N — Vegetacao (NDVI)

o M — Declividade para utilizag&o de viaturas

o TT — Declividade para protecdo de armas de tiro tenso

Onde, o ‘W representa os dados que se encontram no QGIS e o r o peso
calculado pelo método AHP. De realgar que os dados ‘W’ devem ser, antes de aplicar a

formula, normalizados.

3.4.2 Decisao

Apobs se aplicar a formula anteriormente apresentada, os dados resultantes devem
ser apresentados segundo 0s critérios:
o Go — As caracteristicas do terreno facilitam a sua utilizagéo, facilitando a
progressao das forcas;
o Slow Go — Apesar de ndo apresentar as melhores caracteristicas, continua
a ser viavel operar na area.
o No Go — O terreno dificulta muito a sua utilizacdo, pelo que deve, a todo o
custo, ser evitado.
A Ultima fase deste trabalho é entrega destes produtos finais aos decisores. Se
analisarmos o IPB, tal como explicado no capitulo 1, este trabalho integra-se na primeira
etapa: avaliacdo da é&rea, sendo, portanto, necessario ainda haver uma avaliacao

doutrinaria das forcas e a integracdo da ameaca.
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Capitulo 4

4. Estudo de cenério entre Peniche e o Cabo Raso

4.1 Recolha e implementacédo dos dados no Geoserver

As recolhas dos dados foram feitas maioritariamente no SNIG, também sendo
utilizadas outras fontes, como a ESA, ESRI — Portugal e a EMODnet. No apéndice A
estdo discriminados mais pormenorizadamente.

De seguida, desenvolveu-se o servidor. Este foi iniciado com a criagdo do espaco
de trabalho: Planeamento_Fusao_Dados. A opcédo de se escolher um espaco Unico
prende-se pela necessidade de se ter um local onde seja mais facil de aceder a todos
os dados, uma vez que o modelo necessita de alguns dados base para que possa correr.
Caso se optasse pela criagdo de varios espacos de trabalho distribuidos pelo tipo de
dados iriamos estar a reparti-los, o que iria, inevitavelmente, dificultar o acesso aos

mesmos.

New Workspace

Configure 3 new workspace

Basic Info Security

Name
|Planeamento_Fusao_Dados|

Namespace URI
|http:a'.-'geoserver.org.-‘F‘Ianeamento_Fusao_Dados
The namespace uri associated with this workspace

[ Default Workspace
[ Isolated Warkspace

Submit Cancel

Figura 32 - Criacdo do espaco de trabalho

Associado a este espaco de trabalho criou-se 10 stores, onde em cada uma esta

vertido um dado.
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Stores

Manage the stores providing data to GeoServer
@ Add new Store
@ Remove selected Stores

< 1| » | »> Results 1 to 10 (out of 10 items) , Search
[] DataType Workspace Store Name Type Enabled?
] raster Planezmento_Fusao_Dados Altimetriz_Portugal GeoTIFF true
[ raster Planeamento_Fusao_Dados Batimetria GeoTIFF true
[] raster Planeamento_Fusao_Dados Lidar GeoTIFF true
[ raster Planezmento_Fusao_Dados Sentinel-2 NIR. GeoTIFF true
] raster Planezmento_Fusao_Dados Sentinel-2 RED GeoTIFF true
[ vector Planezmento_Fusao_Dados Carta da Ocupacdo do Solo 2018 Shapefile true
[ vector Planeamento_Fusao_Dados Linhas de costa intemacional Shapefile frue
O vector Planezmento_Fusao_Dados Massas de 3gua Shapefile frue
[0 wvector Planeamento_Fusao_Dados Rede Ferrovidria Portugal Shapefile true
[0 vector Planeamento_Fusao_Dados Rede Rodovidria Portugal Shapefile true

< |1 > || == |Results 1to 10 (out of 10 items)

Figura 33 - Stores criadas

Uma vez os dados no servidor, procedeu-se a sua publicagdo. Podemos ver na

figura abaixo, como exemplo, a publicagdo dos dados relativos a altimetria de Portugal
continental.

Edit Layer

o AaQ Keyword
Planeamento_Fusao_Dados:PT3030 Metadata links
e e rescurce and pbisheg cbrmaton ki the crrert e o metacata ke
Dsts  Publiching  Dimensions  TileCaching  Security Add ik | et etazats imi P saiver
Data links

t Lay o data ks 0 Far
Basic Resource Info

Add bk

Coordinate Reference Systems

Force deciared v

Keywords Bounding Boxes

[ Remove seiected

204 Keyword

Figura 34 - Criagcdo da camada relativa a altimetria de Portugal

Por forma a termos a confirmacdo dos dados publicados, podemos aceder a
visualizacdo da camada (layer preview) e constatar se os dados foram bem publicados.
Se acedermos a coluna All Formats conseguimos escolher o formato que pretendemos
baixar, entre eles: GeoTiff, JPEG, PDF, shapfile, KML, entre outros.
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Layer Preview

List of ol layers configured in GesServer and provides previews in various formats for each

Results 1 to 10 (out of 10 Rems)

Type Title Mame Common Formats _ All Formats
P Flansamants_Fusso_ Dades:BAT Select one

M cosusa Plansamants_Fusss_DsdessCo52! Select one.
B e Flanaamants_Fusso_Pados:Lide Select one
oha_Costa Flaneamnts_Fusao_Dados:Linha_Costa OpanLapers G Select one.

[ mm Flaneamento_Fusso_Dados:T3030 Fop—) Selectone.
Rad_Fervovana Flaneamants,_Futso_Dados:Rade,Feroiara Selectone
Rede_Rodovaria Planeamento_Fusao_Dados:Rede_Rodoviaria OpenLayers GML KML Select one

| | santinel_04 Planeamento_Fusao_Dados:sentinel_04 Openlayers  KML Select one.
B a0 Flansamants Fusso Dadesisantial 08 Opentayers KL Select one
s _mrfacauatartody_ar e it Flanasmants_Fusss_Dadsrisa L _suracavatarbacy_ive_ing pteant - Select one

Figura 35 - Visualizacdo dos dados relativos a altimetria

4.2

Preparacdao inicial dos dados

A conexao dos dados disponiveis no Geoserver é feita através de liga¢cdes Uniform

Resource Locator (URL), que nos permite descarregar diretamente os dados raster e

vetoriais no QGIS.

Q@ Atterar ligagao WFS
Detalhes da Ligagao

Nome |Dados vetoriais Modelo|

URL p: _Fusao_

Autenticaio
Configuragies | Basico
Escolha ou crie uma configuragso de autenticagio

No Authentication ¥ &

Opgdes WFS

Vers3o Maximo
Ndmero méx. de elementos
V| Ativar paginaggo do elemento
Tamanho da pagina
Ignorar orientag&o do eixo (WFS 1.1/WFS 2.0)
Inverter orientac3o do etxo

Use GM|

L2 encoding for b

1.0. _Fusao_

As configuragdes armazenam as credenciais encriptadas na base de dados de autenticagdo do QGIS.

v Detetar

oK Cancel

052018_v1

Help

(@ Criar uma nova WCS ligagiio X
Detalhes da Ligagio

Nome |Dados raster Modelo|

URL 9

_Fusao_Dados/wcs

Autenticagio

Configuragdes Basico
Escolha ou crie uma configuragdo de autenticagio
No Authentication ¥ &

As as
dados de autenticagdo do QGIS.

na base de

Opgdes WCS

Ignorar GetCoverage URI reportado em recursos
Ignorar orientagio do eixo

Ignore reported layer extents

Inverter orientagao do eixo

Transformag3o suave do phanap

oK Cancel Help

Figura 36 - LigacGes URL para descarregar dados do Geoserver
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MNavegador &6
L& THO
@ Oracle -
& WMS/WMTS
BH Vector Tiles
b 23 XYZ Tiles
v € WCs

¥ = Dados raster Modelo

€ BAT
€ Lidar
€ PT3030
€23 sentinel_04
€23 sentinel_08
* (/) WES / OGC API - Features
¥ =C Dados vetoriais Modelo
/) COS2018_v1
47 Linha_Costa
/) Rede_Ferroviaria
/) Rede_Rodoviaria
) wise_vw_surfacewaterbody_r
» 0 OWS
&Y ArcGIS Map Service
&) ArcGIS Feature Service

* GeoNode -
[ 3

Figura 37 - Resultados das ligagtes

Com a ligagdo destes dois softwares foram descarregadas todas as camadas
necessarias para o desenvolvimento do modelo criado.

Iniciou-se por definir o SRC do projecto. Ap6s alguma pesquisa percebeu-se que
o0 melhor € o ETRS89 / Portugal TM06, pois O ETRS89 é um “sistema global de
referéncia recomendado pela EUREF (European Reference Frame) estabelecido
através de técnicas espaciais de observagao” (Diregdo Geral do Territério, 2021). E o
Portugal TMO6, refere-se ao facto de a projecéo cartografica utilizar a Transversa de
Mercator. Sendo que, desde 2006, € o sistema que “devera substituir completamente
os anteriores usados, que se consideram obsoletos” (Direcdo Geral do Territorio, 2021).

De seguida, selecionou-se a linha de costa a estudar a partir da camada
linha_costa, construindo-se, de seguida, um poligono com umas dimensdes superiores

N

area de estudo.
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Figura 38 - Linha de costa (vermelho) e poligono (verde)

Com estes dois parametros desenvolvidos, € necessario, antes de colocar o
modelo para a preparacao inicial dos dados a correr, escolher a distancia relativamente
a linha de costa que se pretende. Para seleciona-la foi utilizado como pressuposto a
utilizacdo de artilharia pela for¢ca opositora como principal componente defensiva de
longo alcance, assim sendo, foram estudados alguns alcances das muni¢des de

artilharia, para podermos concluir qual seria a que melhor se adequa.

Tabela 9 - Alcances da artilharia. Fonte (adaptado): (Rocha, 2008)

Denominagao Alcance maximo
XM 982 Excalibur 60 000 m
Sistema Caesar 42 000 m
M109A7 30000 m
Vulcano (Guided Long Rang) 80000 m
Vulcano (Ballistic Extend Range) 50 000 m
Obus M109 A5 155mm autopropulsor 40000 m

Tendo em conta estes valores de alcance, foi considerada uma distancia a linha
de costa de valor médio de 50 000 m.
Com estes trés parametros podemos colocar o modelo a correr.
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4.2.1 Andlise de resultados

Utilizando os dados de saida AREA DE ESTUDO (COS), podemos selecionar a
area, e as diferentes formas de ocupacdo do solo, iniciando-se uma andlise mais

pormenorizada através de um grafico circular, produzido com o plugin DataPlotly.

Agricultura

Florestas

Territdrios artificializados
Matos

Massas de dgua superficiais
Pastagens

Superficies agroflorestais

Zonas himidas
Espacos descobertos ou com pouca vegetagao

Figura 39 - Gréfico de Ocupacéo do Solo

Constatamos que para a area que pretendemos estudar, nos encontramos
perante uma zona onde 0 solo € ocupado maioritarimente por agricultura e floresta

(59.9%) e que apenas 18.7% s&o ocupadas por constru¢cdes humanas.

Desta analise surgiu entdo a necessidade de perceber como é que os terrenos
junto a zona litoral entre Peniche e o Cabo Raso se distribuiam. Consequentemente,
através da categorizacdo dos dados por multiplas cores (ver apéndice C), conseguimos
perceber que ao longo de toda a costa existem algumas variagbes consideraveis,
principalmente se dividirmos em dois, uma parte relativa a zona Norte e outra a Sul.
Destes resultado, percebemos que a Norte estamos perante constru¢cdes humanas
esparssas e pouco densas, sendo que a agricultura e a floresta ocupa grande parte do

territorio litoral, havendo grandes areas florestais na zona cental.
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C0S2018

Il Territdrios artificializados

[ Agricultura

B pastagens

Superficies agroflorestais

I Florestas

[ Matos

I Espacos descobertos ou com pouca vegetacio
[1 Zonas himidas

Il Massas de dgua superficiais

Figura 40 - Ocupacéo do Solo - Zona Norte

Por outro lado, na zona Sul encontram-se, principalmente a Sudeste, uma
enorme massificacdo de territorios artificializados, havendo, por conseguinte, uma
diminuicdo de floresta e espacos utilizados para a agricultura. No entanto, podemos

aferir a existéncia de uma area densamente ocupada por floresta e mato a Sudoeste.

C0S2018

Il Territorios artificializados

[ Agricultura

[ Pastagens

[ Superficies agroflorestais

I Florestas

Matos

I Espacos descobertos ou com pouca vegetacio
[ Zonas humidas

% m Il Massas de agua superficiais

0 7,5 15 km
[ |

Figura 41 - Ocupacéo do Solo - Zona Sul

Relativamente ao NDVI, apds aplicar uma rampa de cores tendo em consideragéo
os valores anteriormente apresentados (ver apéndice C), conseguimos ver a densidade

da vegetacdo na &rea. Mas, como ja visto anteriormente, existem diferentes posicdes

65



com construcdes humanas, para tal, foram exportados apenas esses dados vetoriais, a

preto, resultando na imagem apresentada, por forma a facilitar a visualizac&o.

NDVI
Bl -1a0
[[oao0.33
[Jo0.33a066
7 Elo.66a1

Figura 42 — NDVI e Territérios artificializados

Desta informacdo, percebe-se que a movimentacdo de pessoal de viaturas é
facilitada na zona Noroeste, pois apresenta valores mais baixos, compreendidos entre
0 - 0.66 de NDVI, enquanto a Sudoeste os valores tendem para 1, dificultando, assim,

a passagem e a velocidade de deslocamento.

O estudo da altimetria, fundamentalmente, na linha de costa e no espaco
envolvente assume-se como um dos pontos fulcrais no desenvolvimento de planos
eficazes nas operacgfes anfibias, pois este € um fator preponderante na selecdo das

praias de desembarque e subsequentes operacodes terrestres.

Assim, com os dados Analise_3D_AreaEstudo, ap0s se selecionar a rampa de
cores, obtivemos os dados apresentados na imagem a seguir. De realcar que foi

utilizado um fundo preto, para facilitar a visualizagdo das fronteiras terrestres.
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Altimetria
=2

36

69

B 103
3 137
| Bl
B 204
I 23
B 272
[ 305
339

Figura 43 — Altimetria da area de estudo

Desta imagem podemos dizer que a zona Sudeste apresenta uma maior altitude,
que, inevitavelmente, dificultara a progressdo de forcas militares. De realcar, que
existem algumas areas que parece que apresentam valores muito baixos, o que pode
sugerir que sdo zonas alagadas. No entanto, devemos perceber que estes valores estdo
compreendidos entre os valores de 2 e 36 metros e, portanto, séo area acima do nivel

médio do mar.

Com estes dados, também podemos fazer uma visualizagdo em 3D. Os resultados
mantém-se em relagdo aos anteriores ja apresentados: maior prevaléncia de altimetria

a Sul.
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Altimetria
(= 2
3
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i1
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B 272
3 305
339

Figura 44 - Altimetria 3D, onde a) vista de NW e b) vista de SW

Como aresolucao dos pixeis dos dados utilizados para a visualizagéo da altimetria
da area de estudo foi conseguida de um ficheiro com pixeis de resolucdo de 30m,
guando tentamos analisar mais pormenorizadamente a linha de costa, temos pouca
resolucdo para as exigéncias de planeamento de uma operacao anfibia. Por isso, a

utilizacdo de dados lidar de alta resolucdo pode colmatar esta falha.

Como visto anteriormente, existem variacdes bruscas em alguns locais e que,
inevitavelmente, condicionam o normal decorrer de uma operagéo anfibia. Desta forma,
através dos parametros seguintes conseguimos perceber quais as melhores zonas para
se proceder a um desembarque continuo e sem dificuldades iniciais. Este tipo de analise
pode ser visualizado através da utilizacdo de diferentes ferramentas simples de
visualizacdo do QGIS. Para melhor visualizar os dados, quando necessério, foi utilizada

a mascara, que delimita a area de estudo.
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Estes dados, a preto, foram selecionados da C0OS2018, depois de serem
categorizados. Conseguimos aferir que apdés o desembarque a progressao das forcas
sera consideravelmente melhorada se forem utilizadas as zonas mais a Norte, pois o
contacto com as populacdes é mais reduzido, porque existem menores areas habitadas.
No entanto, conseguimos também perceber, que ao contrario do que era expectavel, as
zonas artificializadas pelo Homem, vao-se mantendo consideravelmente constante a
medida que vamos mais para o interior.

Figura 45 - Zonas habitadas utilizando a mascara para visualizagdo
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Relativamente ao declive, antes de se iniciar a sua analise foi necessario eliminar
os valores nulos que resultaram do modelo. Este processo é simples, pois basta se
aceder as propriedades — sem valores de dados para os eliminar. Seguidamente,

aplicando uma rampa de cores (ver apéndice C) obtemos o seguinte:

0 10 20km

Dedividade(%)

[ <30 -Sem Restricdes

[ 30 & 45 -Restritivo

I >45 - Severamente Restritivo

Figura 46 - Declive para a utilizagao de viaturas utilizando a mascara para visualizagao

Como podemos averiguar das imagens apresentadas, e tendo em conta as
percentagens apresentadas anteriormente, maioritariamente, a movimentacdo por
viaturas mecanizadas ou blindadas nédo é severamente restritiva na area. No entanto,
no centro existem algumas restricbes que podem atrasar a progressao das forgas e,

portanto, devem ser tidas em consideracao durante o planeamento.
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Para a andlise das melhores areas que oferecam cobertura as nossas forcas do
fogo das armas de tiro tenso utilizadas pelas forcas opositoras foram utilizados os
mesmos procedimentos adotados para o estudo do declive para a utilizacao de viaturas.

Para ver a rampa de cores ver apéndice C.

dedividade (%)
B <10 -Mau
I 10 a 30 -Razoavel
@8 >30 -Bom

Figura 47 - Declive para a cobertura das armas de tiro tenso utilizando a mascara para
visualizagéo

Diferentemente das conclusdes tiradas nos dados anteriores, para a protecao das
nossas forcas, predominantemente, todas as areas apresentaram valores razoaveis
para a progressao abrigada das armas utilizadas pelo inimigo. Sendo que as areas
centrais apresentam melhor cobertura, pois apresentam uma melhor densidade de

valores superiores a 10%.

O estudo das zonas humidas na area foi feito através dos dados de saida
HIDROGRAFIA.
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Figura 48 - Hidrografia utilizando a mascara para visualizagao

Através desta informacao conseguimos perceber que existem diferentes areas
gue se constituem como um entrave a natural progressao das forcas, uma vez que por
toda a costa estdo varias linhas de 4gua e que, portanto, requerem durante uma fase

mais avangada do planeamento uma maior averiguagéo de sua transitabilidade.

Apesar de serem considerados opcionais o0s requisitos de dados rede ferroviaria
e a rede rodoviaria, nesta analise utilizamo-los, sendo que obtivemos os resultados
seguidamente apresentados. De realcar que estes dados ndo representam a totalidade
das redes existentes, uma vez que foram descarregados de fontes abertas e, portanto,

s6 apresentam as principais linhas de ferrovia e de estradas.
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Figura 49 - Rede ferroviaria (esquerda) e rede rodoviaria (direita), utilizando a mascara para
visualizacéo

Como podemos ver destas duas analises existem poucas estradas principais de
acesso direto a linha de costa entre Peniche e o Cabo Raso, no entanto, elas alargam-
se havendo uma enorme rede de acessos ao interior da area de estudo. Por outro lado,
as linhas ferroviarias, como era de esperar, convergem para a cidade de Lisboa, na

zona Noroeste, ndo existindo nenhuma com acesso direto a costa de desembarque.

O passo seguinte é a aplicacdo do método AHP para a obtencéo dos pesos de

cada elemento, para que se aplique a férmula apresentada em 3.7.

4.3 Aplicacdo do método AHP

De seguida iremos aplicar o método para dois cenarios contrastantes: o primeiro
sera para as operacdes de apoio anfibio a resposta a crises e outras operacdes; e o

segundo para as operac¢des de assalto.
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4.3.1 Operagdes de incurséo

Tabela 10 - Tabela de comparacdes de alternativas (incursdo)

Ocupacéao do Vegetacdo

Decl. FM 1 2 3 3
Decl. PTT 0,5 1 2 2
Ocupacéo do
solo 0,333 0,5 1 0,333
Vegetacdo
(NDVI) 0,333 0,5 3 1

Tabela 11 - Pesos e racio de consisténcia (incurséo)

Autovalor
Decl. FM 0,442
Decl. PTT 0,255
Ocui%tlgjlo do 0,111 4,168 0,056 0,89 0,063
Vegetacédo
(NDVI) 0,193

Para a comparacédo das alternativas utilizou-se como pressuposto que a ajuda as
populacdes ndo era o primordial, pois estamos numa situacdo de combate e, por isso,
0 mais importante € a progresséo da forca e prote¢cdo da mesma. Por esse motivo, 0
Decl. FM assume o0 peso mais alto pois queremos rapidez de agdo, a0 mesmo tempo,
o Decl. PTT bem logo a seguir pois queremos explorar o maximo possivel as zonas que
nos oferecem maior protecdo de possiveis ataques inimigos. De realcar que o valor CR
assume um valor baixo, por essa razdo, em termos de consisténcia, as comparacoes

entre as alternativas sdo viaveis.

ApGs se determinar 0os pesos para cada alternativa, utilizamos a férmula
apresentada em 3.7, implementando-a na calculadora raster. Por isso mesmo, uma vez
que os dados da ocupagdo do solo estdo no formato vetorial foi necessario utilizar a
ferramenta Raster — Converséo — Rasterizar (vetor para raster). Com os dados todos no

formato raster passamos a calcular:
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() Calculadora de rasters

Bandas raster Camada Resultante

Decl. FM@1 Camads de ssids |C:\Use|s\5nvedn Facécs\Desktop\ TESTEINCURSAD a | (-]

Decl. PTT®1 o

Ocupagio do solo@1 Formato de saida |a;:11:|= 7 ‘

Vegetacio (NDV)@1
| Extensic ds camads sglscionsds |
X min ‘-119131.407;0 3‘ )(mix‘-i]?zﬂ,lm 3‘
¥ min ‘-mzsz.]sssu 3‘ Ymix‘mim 3‘
S —C ]
SRC de ssida |Evse:m—€rmrpomgim - ||§‘
m’“”ﬂhﬂuwpmﬂo

¥ Operadores

[+ JI = J[ st J[ e [ e [ wee [[ kw0 [[ ¢ |

[ - JL e JL ~ JI e J[ s [ s [ ow [ ]

[« JIL - JL = J[ = J[ < J[ > J[ e J[ ov |

[ ([ omn [ s |

Expressio da calculadora de rasters

("Decl. FM@1" *0.422) + ( “Decl. PTT@1" %0255} + { "Ocupagio do solo@1” *0.111} +  Vegetacio (NDVI}@1" *0.153 )

Figura 50 - Implementagéo dos pesos na calculadora raster (incurséo)

Figura 51 - Critérios de progressao (incurséo)
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4.3.2 OperacGes de apoio anfibio a resposta a crises e outras operacées

Tabela 12 - Tabela de comparacdes de alternativas

Comparacdao das alternativas

Decl. FM | Decl. PTT | O°UPAaca0 do | Vegetacio (NDVI)
Decl. FM 1 1 0,333 3
Decl. PTT 1 1 0,5 2
Ocupacéo do solo 3 2 1 2
Vegetacdo (NDVI) 0,333 0,5 0,5 1

Tabela 13 - Pesos e racio de consisténcia

I A otovaor A max Cl RI CR
Decl. FM 0,232
Decl. PTT 0,218
OC“F;%‘I?S‘O do 0,421 4,200 0,067 0,89 0,075
Vegetacao
(NDVI) 0,128

Para este caso, como podemos ver, assume-se como mais importante a ocupacao
do solo. Nesta tipologia de operacdes o contacto com as populacdes e a forma que
tratamos a sua area de residéncia € primordial, pois ndo se quer criar atritos e problemas
gue venham a dificultar a nossa missao. Por isso, o peso de ocupac¢éo do solo assume
valores tdo elevados, no entanto, é preciso ter em conta que, independentemente de
tudo, nem sempre as pessoas colaboram, podendo existir grupos organizados que néo
nos assumem como ajuda e, portanto, € necessario contar com alguma presenca
inimiga, dai a necessidade de se manter algum cuidado com a rapidez e protecdo das

nossas forcas.
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) Calculadora de rasters

Bandas raster

Decl. FM@1
Decl. PTT@1
Ocupagio do selo@1
incursio@1
Vegetagio (NDVI)@1

ExtensSo da camada sslecionada
X min \—mzm,mn =

Fagaco\Desktop\tese_mestradcfusko de dades\api_AHP\spaio anfisio €1 | | .. |

=
X méx |—Ds71,m5 =
¥ mix |7z76.omn =

Linhas | 5257 =

- (@

CN

Expressdo da calculadora de rasters

("Decl. FM@L" *0.232 )

+ { "Decl. PTTEL™ * 0.218) + ({ “"Ocupacdo do solo@l™ *0.421 ) + ({ “Vegetagdo (NDVI)EL™ * 0.12g])

Figura 53 - Critérios de progressao
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Conclusodes e trabalhos futuros

Conclusodes

O presente trabalho comecou por tentar dar um enquadramento geral sobre as
operacdes anfibias, apresentando-se de uma forma global o que elas representam e as
varias tipologias que podem assumir, tendo em consideracao o objetivo final da misséo.
Considerou-se fundamental nas fases das operacdes anfibias explicar um pouco melhor
o planeamento, bem como o papel que as informag¢des assumem durante 0S processos

de tomada de decisao.

ApGs esta apresentacao dos conceitos de operacdes anfibias passamos a analise
dos sistemas de informacdo geograficos que sdo, na realidade, a base para o
desenvolvimento deste projeto piloto que queremos criar. Assim sendo, depois de uma
pequena explicacdo do que eles representam no mundo atual e as suas potencialidades,
passou-se a descricdo dos conceitos base associados a algumas fontes de dados,
apresentando-se 0s conceitos de datums e sistemas de coordenadas. Finalizando-se
com as transformacdes possiveis de ser aplicadas para se modificar as coordenadas de
referéncia com base no datum escolhido. De realgar que estas transformacgdes séo
executadas com base em ferramentas disponibilizadas pelo software QGIS e, portanto,
ndo depende de nds a aplicacdo das formulas descritas. De notar que ndo foram
utilizadas todas as fontes de dados explicados no capitulo 2, no entanto, estdo

explicados pois podem servir de base para continuacdes deste projeto.

De seguida, foi criado uma sequéncia de trabalhos que se inicia na recolha dos
dados e finaliza-se com a entrega de produtos para a tomada de decisdo. Apés a
aquisicao dos dados € necessario proceder ao seu armazenamento num servidor, nao
s6 para dar acesso a qualquer pessoa interessada nos dados para planeamentos
futuros, mas também para centralizar e tornar a sua recolha mais acessivel e facil. O
proximo passo é a andlise dos dados que se divide em duas partes: primeiramente
através de um modelo que serve para preparar os dados, aplicando-se alguns recortes
nos dados e férmulas mateméticas, com vista a criar um padréo de dados de saida.
Procedendo-se, de seguida, a realizagdo de uma andlise AHP que se baseia em
comparagdes entre pares de alternativas, dando-se a cada um deles uma importancia,
tendo em consideragdo uma escala pré-elaborada. Finalmente, sdo definidos trés

critérios, que servem para categorizar os dados de saida da aplicacdo do método AHP:
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Go, Slow Go e No Go que representam uma escala que facilita a selecdo das areas
mais vantajosas para se progredir no terreno, podendo facilitar, por exemplo, a

elaboracdo de esquemas de manobra.

Para terminar, decidiu-se aplicar o modelo criado num cenario entre Peniche e o
Cabo Raso. Desta andlise provou-se que é possivel através da metodologia
desenvolvida, armazenamento em servidores, aplicacdo de critérios padrdo e analise
AHP obter resultados viaveis e que auxiliam a decisdo. No entanto, uma vez que
estudamos uma area muito grande, por vezes as imagens podem parecer que nao sao
as melhores, no entanto, se for necessaria uma melhor visualizacdo basta apenas
aproximar no QGIS para a area que se pretende, tal como foi feito para a visualizacao
da ocupacao do solo na zona Norte e Sul da area de estudo.

Na aplicagdo do método AHP houve dados que resultaram do modelo de
preparagdo de dados que ndo foram utilizados, mas que podem, alids, devem ser tidos
em consideracdo, como por exemplo: a rede rodoviaria pode ser explorada em
operacdes de retirada, pois facilita o0 deslocamento em direcéo a costa, por forma a se
proceder ao reembarque das tropas. Por este motivo basta apenas pegar neste dado
em formato vetorial e, uma vez que ja se encontra georreferenciado, sobrepor as
camadas estudando quais as estradas que se encontram dentro dos critérios Go,

facilitando assim a retirada.

No final desta analise é indubitavel que temos de aumentar a nossa pesquisa e
investimento neste tipo de sistemas, pois a rapidez na obtencdo de resultados,
heterogeneidade de ferramentas a empregar € imensa. Poder-se-a dizer que, desde
que se cumpram com 0s objetivos da missao, o limite a explorar e as capacidades de

andlise sao inesgotaveis.

Desenvolvimentos futuros

Este modelo criado, representando-se como um projeto piloto serve em ultima
instancia para provar que este conceito é viavel, demonstrando-se que vale a pena
investir na utilizacao de ferramentas informaticas, com vista a melhorar a performance
dos decisores, evitando-se falhas desnecessarias que resultem do trabalho manual e

mondtono. Contudo, este modelo esta muito longe de ser viavel para ser utilizado em
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cenarios reais, pois ainda apresenta falhas que devem ser corrigidas e melhoradas,

como tal, para desenvolvimentos futuros serd necessario:

o Criar um Servidor com um nivel de seguranca elevado, que permita
armazenar dados de indole confidencial;

o Criar um novo modelo com parametros apenas para a selecéo das praias,
tendo em conta fatores padrfes escolhidos;

o Implementar a parte aquética das operacfes anfibias, podendo-se entre
outros, através do estudo da batimetria definir areas especificas que os
navios podem utilizar, tendo em conta o seu calado;

o Conectar 0 QGIS com um software que atualize fatores meteoroldgicos, pois
as condi¢cbes climatéricas sdo um parametro importante e podem
condicionar as decisoes;

o Implementar  capacidade  de introduzir  imagens recolhidas,
georreferenciando-as;

o Introduzir no modelo cartografia topografica, tentando comparar, por
exemplo indices de vegetacdo, tendo-se uma visdo mais atual, pois a
cartografia militar existente tende a ser antiga, ndo representando a

atualidade.

A longo prazo pretende-se ter um sistema funcional e que consiga ser empregue

em qualquer cenario, fornecendo informacédo completa, viavel e segura.
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APENDICE A - Fontes de Dados

N° Fonte Dados Classificacao Observacéo
dos Dados
Linha de Costa “Informagao geogréfica
1 SNIG Internacional Vetorial cedida pela Diregéo-
Geral do Territério”
Cartade Uso e “Informagao geografica
2 SNIG Ocupagéo do Solo — Vetorial cedida pela Diregao-
2018 (COP2018) Geral do Territério”
B4 — Banda Vermelha
3 ESA Imagens Sentinel-2 Raster B8 — Banda proximo do
Infravermelho
4 ESRI - Modelo Digital de Raster Resolucédo de 30metros
Portugal Terreno
5 | EMODnet Batimetria Raster Resolucédo 90x115
metros
Modelo Digital do
Terreno (Resolucdo 2m) “Informacéao geografica
6 SNIG — Zonas Costeiras de Raster cedida pela Dire¢éo-
Portugal Continental — Geral do Territério”
2011
“Massas de agua Rios
Massas de Agua reportadas & Comissao
Superficiais Rios de Europeia no ambito da
7 SNIG Portugal Continental: Vetorial Diretiva Quadro da
conjunto de dados Agua (DQA), 2.° ciclo
geografico SNIAmMb de planeamento 2015-
2021 (PGRH-2)”
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Comparagdo das alternativas

AUTOVALOR* [ Comparagéo das alternativas ]

Apéndice B — Folha de calculo AHP (exemplo utilizado para as operacdes de apoio anfibio a
resposta a crises e outras operacdes)

soma

soma

Decl. FM Decli. PTT  |Ocupag&o do solo|Vegetagéo (NDVI) Decl. FM Decli. PTT  |Ocupagéo do solo|Vegetagéo (NDVI) A max
coluna_| coluna/autovalor
Decl. FM 1 1 0,333 3 Decl. FM 0,231837846 0,21848326 0,14034479 0,384669203 [ 0,97534| 4,206971018
Decli. PTT 1 1 05 2 Decli. PTT 0,231837846 0,21848326 0,210727913 0,256446135 09175 | 4,199384227
Ocupagéo do solo 3 2 1 2 Ocupacéo do solo| 0,696209748 0,436966519 0,421455827 0,256446135 | 1,81108| 4,297195846 420041
Vegetacéo (NDVI) 0,333 0,5 0,5 1 Vegetacéo (NDVI) 0077279282 0,10924163 0,210727913 0,128223068 | 0,52547| 4,098107327
Total 5,336336336 45 2,333 8
Normalizagao dos dados
Decl. FM Decli. PTT | Ocupagéo do solo|Vegetacéo (NDVI)|Autovalor| RI l CR
Decl. FM 0,187394485 0,222222222 0,142734676 0,375 0,232 0,89 0,066804868 0,07506165
Decli. PTT 0,187394485 0,222222222 0,214316331 0,25 0,218
Ocupacéo do solo|  0,562746201 0,444444444 0,428632662 0,25 0,421
Vegetagéo (NDVI)  0,062464828 0,111111111 0,214316331 0,125 0,128
TOTAL 1
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APENDICE C - Rampa de cores utilizadas

Rampa de cores para ocupacao do solo
Cadigo de cores | Cor Caracteristica
#000000 Territorios artificializados
#ad7f54 Agriculturas
#4f4c15 Pastagens
#703600 Superficies agroflorestais
#07a50c Floresta
#011105 Matos
#c718d7 Espacos descobertos~
ou com pouca vegetagao
#69f3ff Zonas hamidas
#0000ff Massas de agua superficiais

Rampa de cores para NDVI

Cddigo de cores | Cor Intervalo de valores
#d7191c -1a0
#fedd96 0a0.33

#68f05d 0.33 a 0.66
#2bal2b 0.66al

Rampa de cores para utilizac&o de viaturas

Cédigo da cor |Cor Intervalo de valores

#00eb1a < 30 - Sem Restrigdes

#1158ff 30 a 45 - Restritivo
#d7191c > 45 - Severamente Restritivo

Rampa de cores para cobertura das armas de tiro
tenso
Cdédigo da cor Cor Intervalo de valores
#d7191c <10 - Mau
#1158ff 10 a 30 - Razoavel
#00eb1a > 30 - Bom
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Anexo A — Diferentes perspetivas tendo em conta superficies
cilindricas

Perspetiva cilindrica ortografica

m— v . T R i 7 e = =

V/ARRES S A

Fonte: (Gaspar, 2000)
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Anexo B — Orientacdes quanto a superficie de projecéao

7Y
NN
vy

conica polar conica obliqua conica transversa

azimutal obliqua azimutal mendiana
i
L
cilindrica equatorial cllindrica obliqua cilindrica transversa

Fonte: (Gaspar, 2000)
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Anexo C — Fontes e servi¢os suportados pelo Geoserver

FONTES DE DADOS

Ficheiros Vetoriais
Shapfiles

Base de Dados

PostGIS, Oracle,
outros

Servidores )
WFS, ArcSDE GeoServer

Dados raster

GeoTiff, NetCDF,
ArcGrid, ECW,
ImageMosaic, outros

SERVICOS

Ficheiros Vetoriais

Shapfile, GML2,
GML3, GeoRss,
GeoJSON, CVS/XLS

Ficheiros Vetoriais

PNG, GIF, JPEG,
TIFF, GeoTIFF, SVG,
PDF, KML/KMZ

Dados Raster
GeoTiff, ArcGrid,
Img+World

Google

KML superoverlays

WFS: Web Feature Services
WMS: Web Map Service

WCS: Web Coverage Service
KML: Keyhole Markup Language

Fonte (adaptado): (Australian Institute of Marine Science, 2019)
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Anexo D — Parametros da projecéo Transversa de Mercator

Semi-eixo maior: a = 6 378
Elipsoide de referéncia GRS80 137 m
P Achatamento: f = 1/ 298,257
222 101
Projecao cartogréfica Transversa de Mercator

Latitude da origem das

39°40'05",73 N
coordenadas

Longitude da origem das

008° 07'59",19 W
coordenadas

Em M (distancia a Meridiana): Om

Falsa origem das coordenadas Em P (distancia a Perpendicular): Om

Coeficiente de reducéo de escala

. 1.0
no meridiano central

Fonte: (Direcdo Geral do Territério, 2021)
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