Tomo LXXIX <2022



[SSN 0373-9260

MARINHA DO BRASIL )
DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO

ANAIS HIDROGRAFICOS

REVISTA ANUAL DA DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO

TOMO LXXIX

BRASIL

Anais Hidrograficos Rio de Janeiro T.79 p. 1-284 2022




ANAIS HIDROGRAFICOS - Publicacdo anual da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
da Marinha do Brasil, cujo propésito é manter os hidrégrafos e a comunidade cientifica mari-
tima informados sobre as atividades desenvolvidas pela DHN, bem como divulgar, por meio
de artigos técnico-cientificos, os diversos assuntos conduzidos no ambito desta Diretoria.

EDICAO - Superintendéncia de Capacitacdo de Pessoal e Gestao do Conhecimento.
CONSELHO EDITORIAL da DHN.

Os trabalhos originais e inéditos aqui publicados sao de propriedade da DHN e de seus
autores. Portanto, so podem ser reproduzidos, em parte ou no todo, com a expressa auto-
rizagdo de ambas as partes. Os conteudos dos artigos sao de responsabilidade dos autores,
ndo constituindo necessariamente a opiniao da DHN.

AOS AUTORES - A revista aceita colaboracao, na forma de trabalhos originais e inédi-
tos ou de resumos informativos e resenhas criticas de teses, artigos técnico-cientificos, con-
claves ou palestras relativas a Hidrografia, Navegacao, Sinalizacao Nautica, Oceanografia,
Geologia e Geofisica Marinha e Meteorologia Marinha. As colaboracdes devem ser en-
tregues digitadas em meio digital no editor de texto MS Word for Windows e as imagens
enviadas em arquivo separado com resolucao de no minimo 300dpi, acompanhadas dos
originais, a Superintendéncia de Capacitacao de Pessoal e Gestao do Conhecimento até a
12 quinzena de marco. O texto dos originais deve ter entre 250 e 500 linhas e o das rese-
nhas/resumos entre 75 e 150 linhas. Na confeccao dos artigos deve-se seguir as seguin-
tes Normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR 6021, NBR 6022, NBR
6023, NBR 6024, NBR 6027, NBR 6028, NBR 10520 e NBR 14724. As referéncias bibliograficas
devem ser apresentadas em lauda separada. Os trabalhos devem ser acompanhados de um
sumario, com o maximo de 10 linhas, e do curriculo do autor, com até 5 linhas, iniciando-se
pelo seu nome.

ANAIS HIDROGRAFICOS

Diretoria de Hidrografia e Navegacao
Rua Barao de Jaceguai s/n
24048-900 - Niteroi, RJ — BRASIL
Email: dhn.secom@marinha.mil.br

© Diretoria de Hidrografia e Navegac¢ao — Marinha do Brasil. 2023.
A532 Anais Hidrogréficos / Diretoria de Hidrografia e Navegacao.
2022 Rio de Janeiro: A Diretoria, 1933 -

t.79, p. 1-284: il., graf.
Anual

ISSN 0373-9260

1. Hidrografia |- Brasil. Diretoria de Hidrografia e
Navegacao.




APRESENTACAO

E com grande honra que apresento o Tomo LXXIX dos Anais Hidrograficos, coletanea
dos principais trabalhos desenvolvidos pela Diretoria de Hidrografia e Navegacéo (DHN)
e OrganizacOes Militares subordinadas ao longo de 2022, nos campos da Hidrografia,
Navegacao, Cartografia Nautica, Meteorologia Marinha, Oceanografia, Geologia e Geofisica
Marinhas e Auxilios a Navegacao. Tradicionalmente lancado em 28 de setembro, para
celebrar o Dia do Hidrégrafo, este ano, o periddico homenageia também um dos meios
navais com mais dias de mar contabilizados na historia da Marinha do Brasil (MB),
conhecido como “Escola de Hidrografia”: o Navio Hidrografico (NHi) Sirius.

Apbs mais de 64 anos de lides hidrograficas, o (NHi) Sirius deixou o servico ativo
em 16 de marco de 2022, alcangcando a marca de 843.666 milhas nauticas navegadas
e 4.575 dias de mar. Incorporado a MB em 17 de janeiro de 1958, teve sua trajetoria
marcada pelo pioneirismo e pelo carater formador. Foi o primeiro navio construido e
equipado especificamente para as atividades de Hidrografia e o primeiro a realizar a bordo
um pouso de aeronave no ambito da Marinha do Brasil. Além disso, tornou-se referéncia
na formacao de diversas geracoes de hidrografos, que puderam adquirir experiéncia para a
execucgao de Levantamentos Hidroceanograficos de interesse para o Brasil. Navio longevo
e “de alma”, que continua navegando na memoria de suas tripulacoes.

Do enaltecimento aos exemplos do passado a valorizacao da atuacao presente,
que inspiram o futuro, esta edicao é aberta com a Aula Inaugural do 752 Curso de
Aperfeicoamento de Hidrografia para Oficiais, ministrada pelo Secretario da Comissao
Interministerial para os Recursos do Mar, Oficial Hidrografo, Contra-Almirante Marco
Anténio Linhares Soares. Nas secOes seguintes, sao apresentadas informacdes sobre a
produgao cartografica e de outras publicagdes nauticas desenvolvidas pelo Centro de
Hidrografia da Marinha e impressas pela Base de Hidrografia da Marinha em Niteroi;
o Programa de Conclaves e Intercambios, Cursos e Estagios em Instituicoes Extra-MB e
Cursos Regulares dos quais participam nossos militares e servidores civis; as Comissoes
realizadas pelos navios do Grupamento de Navios Hidroceanograficos e dos Centros de
Hidrografia e Navegacao e pelos Servicos de Sinalizagao Nautica; e as nossas Efemérides
Hidrograficas de 2022. Por fim, na segao Artigos Cientificos, destacam-se recentes
contribuicdes académicas nas diferentes areas de interesse do servico hidrografico.

Por meio destes Anais Hidrograficos, convido-os, assim, a conhecer parte do trabalho
de exceléncia conduzido por nossa tripulacao no ultimo ano, atuando com dedicacao e
comprometimento, em prol da salvaguarda da vida humana, do desenvolvimento nacional
e da aplicacao do Poder Naval. Boa leitura!

AU acedn )l
CARLOS ANDRE CORON HA MACEDO
Vice-Almirante
Diretor de Hidrografia e Navegacao
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Batimento de Quilha Incorporagéo a Visita do Presidente

Marinha do Brasil (MB) Juscelino Kubitschek
1956 1958 1958
1957 1958 1967
Langamento ao mar 12 pouso (,ie aeronave de asa rotati\_/a em Par_ticipagé_o na IX Conyengéo
um convés de voo, sendo o 12 navio da Hidrografica Internacional,
MB a executar pouso a bordo em Ménaco

FICHA TECNICA veiiiliey

Construgao: Ishikawajima Heavy Industries, Toquio, Jap&do

Deslocamento: 1.448 ton (padrao), 1.885 ton (carregado)

Dimensées: 77.90 m de comprimento, 12.03 m de boca e 3.70 m de calado

Propulsao: dois motores diesel de 10 cilindros em V, com poténcia de 1.550HP a

850rpm, acoplados a dois eixos com hélices de passo controlavel de quatro pas com
2m de diametro e acionamento hidraulico

Velocidades: maxima de 14 nés, maxima mantida de 12 nés e de cruzeiro de 11 nés




Navio Hidrografico “Sirius”

“Esovla do flidvogragia”

B4 ANOS DE SERVICDS PRESTADOS

A MARINGIA DO BRASIL,
19538 - 2022,
Levantamentos Hidrograficos na Namibia, Mostra de Desarmamento
gerando 12 carta nautica feita pela DHN apos 843.666 milhas néuticés
para outro pais, sobre as proximidades navegada.s e 4.575 dias de mar

do porto de Walvis Bay

1995 1997

12 Levantamento Hidrografico na Barra Norte Condecoragio com
do Rio Amazonas, com uso inédito na Ordem do Mérito Naval
MB de posicionamento por GPS

Equipamentos: dois ecobatimetros para Hidrografia, um ecobatimetro para
Navegacgdo, ecobatimetros portateis, duas lanchas hidrograficas, um guincho
oceanografico e uma sondareza

Aeronaves: pouso de Esquilo UH-12/13 e Bell IH-6, VERTREP com helicépteros do
porte de até UH-14 e PICK-UP com helicépteros do porte de SH-3

Cadigo Internacional de Chamada: PWQO
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AULA INAUGURAL PARA A 752 TURMA
DO CURSO DE APERFEICOAMENTO DE
HIDROGRAFIA PARA OFICIAIS (CAHO)

"A OPCAO PELA HIDROGRAFIA, UMA GUINADA APAIXONANTE PARA O MAR."

Marco Antonio LINHARES Soares
Contra-Almirante

Bom dia a todos! Senhor Almiran-
te Arruda, Diretor de Hidrografia e Nave-
gacao, a quem agradeco o gentil convite
para proferir essa aula, que é uma honra
para nés Hidrografos, uma efeméride que
ocorre apenas uma vez, e que o senhor
generosamente me concede.

Saldo os demais presentes, ilus-
tres professores e amigos, assim como
os Oficiais-alunos do Curso de Aperfei-
coamento em Hidrografia e as Pracas do
Curso de Especializacao em Hidrografia e
Navegacao. Calorosos cumprimentos aos
Oficiais das Marinhas amigas de Cama-
roes e da Bolivia.

Dispus sobre a mesa a palamen-
ta inerente aos Hidrégrafos, pois assim
requer nossa profissao (varios petrechos
como aerosol limpa-contatos e antiferru-
gem, compasso, bindculos, lanterna, sil-
ver tape, publicagdes etc.). Intitulei essa
aula: “A opcao pela Hidrografia, uma gui-
nada apaixonante para o mar”. Memori-
zem o termo “paixao”; a Hidrografia tem
qgue ser exercida com paixao, para toda
vida. O Hidrégrafo é apaixonado pelo
mar, estudard para sempre a dinamica
dos oceanos, o regime dos ventos, o fe-
nébmeno das marés. Fara interacao com
as cidades e portos litoraneos e fluviais,
conhecera as toponimias, e assim ad-
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quirira vasto conhecimento das ciéncias
naturais e terd uma sélida cultura. Com
o tempo, percebera que sua veia poéti-
ca ¢ refinada, decorrente da observacao
dos fen6menos naturais que precisara
descrever, em longas viagens, em Navios
escoteiros, trabalhando com equipes re-
duzidas, mas muito unidas.

Assim, evocando o saudoso Almi-
rante Ivan Pereira AREAS, que em 1995
proferiu sua aula inaugural a minha turma
do CAHO discorrendo os versos do poeta
Luis de Camoes, enuncio o canto V estro-
fe 12 de “Os Lusiadas”: “Sempre, enfim,
pera o Austro a aguda proa”, projetando o
Navio de Apoio Oceanografico Ary Rongel
investindo a proa (nao tao aguda) para o
Sul em mar inclemente. Enaltego assim
o Almirante Aréas, a veia poética do Hi-
drégrafo, sua vasta cultura e nossa apura-
da organizacao. Sabem como facilmente
encontrei a aula do Almirante AREAS de
1995, inclusive citando a ilustre presen-
ca do VAlte (Hidrégrafo) Santos Franco
na ocasiao? Nos Anais Hidrograficos de
1996, esta tudo |a rigorosamente regis-
trado no arquivo técnico de nossa DHN.

Mas nem tudo sao requintes poéti-
cos e de estudos. H4 também as histérias,
e o Hidrégrafo € um contumaz contador
de casos do mar, aprimorado pelos longos
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periodos de viagens. Ouvi do Comandan-
te (Hidrégrafo) Manoel Luis BUSNARDO,
que no Comando do Navio Faroleiro “Almi-
rante Graga Aranha”, recebeu a missédo de
estabelecer a Barca-Farol “Manoel Luis”
sobre o parcel Manoel Luis, na costa do
Maranhao. Valendo-se da inusitada coin-
cidéncia do nome composto nao tao co-
mum, ele me contou como deu o pronto
da faina para o CAMR, por mensagem: “o
préprio lancou a prépria sobre o préprio”
(risos). Esse espirito de conciliar a dificul-
dade com um refinado senso de humor faz
parte da Hidrografia.

Os slides projetados ilustram o ini-
cio da minha carreira nos Navios da DHN,
em fainas diversas, como 22Ten no “An-
tares”, meu primeiro Navio, em Abrolhos,
Fernando de Noronha, ilhas da Trindade
e Martin Vaz, Arquipélago de Sao Pedro e
Sao Paulo, no Farol de Castelhanos com
seus 2 burricos, na Lagoa dos Patos, numa
viagem pra Antartica no saudoso Navio
Faroleiro Barao de Teffé, com o Z¢é Peixe,
pratico do Rio Sergipe, com o Comandan-
te Dante (atual Comandante do CIAARA)
cheio de goods na viagem que fizemos
para a Nigéria, e nos meus inesqueciveis
Comandos do “Tenente Boanerges” e do
“Amorim do Valle”. Na opgao pela Hidro-
grafia, os senhores viverao intensamente
diversas atividades de campo em longin-
quas e remotas areas, e terao muitas his-
térias pra contar, como bons Hidrégrafos,
elaborarao consistentes termos de viagem,
folhas de bordo, folhas topogréficas e se-
rao verdadeiros homens do mar.

Entretanto, o mais importante a
enfatizar, € que, nessa Diretoria, nosso
trabalho é simplesmente anénimo. Exce-

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

AULA INAUGURAL

tuando-se o Barao de Teffé e o Vital de
Oliveira, todos os demais trabalhos dos
Hidrografos sao an6nimos. Assim se ca-
racteriza nossa producao nautica: de ex-
celéncia, porém silenciosa, os créditos sao
devidos unicamente a DHN, e nunca a um
Hidrografo em particular.

Minha singradura na Marinha esta
solidamente tracada nessa Diretoria e em
seus Navios brancos e encarnados. Até
mesmo 0s cargos que exerci fora do CNPA
foram afetos aos temas da Diretoria, seja
no EMA, na Missao do Brasil junto a ONU,
nos cursos da EGN e na SECIRM. Os dois
anos no timao do GNHo foram plenos de
imersao a causa hidrografica, assim como
na época em que servi na BHMN, fiz exce-
lentes amizades e sobretudo, aprendi bas-
tante, valorizando e respeitando os bravos
profissionais e artifices daquela Base.

Nessa imagem, resplandece a llha
Fiscal que foi sede da DHN de 1914 a
1983, permanecendo na ilha até 1996 a
Superintendéncia de Navios, embriao do
GNHo, e os Navios no pier. Ali funcionou
a grafica onde foram impressas as primei-
ras cartas nauticas, comecando pela do
Porto de Cananéia. Ha pouco tempo dei
uma entrevista na ilha Fiscal, e identifi-
quei no pier, em tinta amarela quase apa-
gada, o registro “Privativo da DHN”, evo-
cando a célebre resposta do entao Diretor
da DHN, Almirante Roxo Freitas, quando
lhe perguntaram: “Onde estad escrito que
¢ privativo da DHN para se atracar ai?”
E ele respondeu: “no cais”. Junto a essas
boas recordagOes, sempre que marcarem
o0 alinhamento llha Fiscal-Candelaria, lem-
brem-se como sendo a sede histérica da
DHN.



AULA INAUGURAL

A DHN tem alguns simbolos e va-
lores consagrados. Os senhores que es-
tao ingressando, preservem com paixao
e argumentos estes simbolos. Ha alguns
anos, nosso lema “Restara sempre muito
o que fazer...” foi repentinamente alterado
para “Stella Nautis Ducens”, como gra-
vado neste porta-lapis do SSN-2. Até a
cangao do Hidrografo sofreu essa altera-
cao. Agradeco aos chefes navais que re-
tornaram a versao original.

O bode verde, viril e sempre apro-
ado para o Leste, onde ocorrem as lides
hidrogréaficas, nos representa. Sua cor ins-
pira-se nas capas verdes das publicacoes
tipicas da Diretoria. O sinete da DHN esta
estampado em todas as cartas nauticas e
publicagcdes, e 0 marco testemunho, am-
plamente estabelecido no litoral e margens
de rios e nas ilhas oceanicas, onde se so-
bressai a Epsilon da constelagcédo do Cru-
zeiro do Sul, referencia as precisas latitude
e longitude determinadas pelos Hidrogra-
fos. A cléssica triade: “calculado, conferi-
do e verificado”, um método de checagem
em 3 etapas, com aposicao dos nomes, é
adotada em todos os calculos e afazeres
hidrograficos. Por tltimo, cito o “Bodinho”,
a lancha Procyon, a marca da DHN no
cais da bandeira, que permanece fazendo
o transporte diario a Ponta da Armacao
quando muitas similares desvaneceram.

Nosso patrono, Manoel Antonio Vi-
tal de Oliveira, tombou no Comando do
Monitor Encouracado Silvado no combate
de Curupaiti, durante a guerra da Triplice
Alianca. Sondou e publicou a carta nau-
tica do Atol das Rocas, realizada no late
Paraibano, a vela e no prumo de mao. A
carta é belissima e disponivel na inter-
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net. Sua esposa editou, post-mortem, o
roteiro desde a Foz do Rio Sao Francisco
do Norte até Mossord, outra obra de arte,
onde um exemplar, ora projetado, esta
preservado no Navio de Pesquisa Hidro-
ceanografico Vital de Oliveira.

O idealizador e primeiro Diretor da
Reparticao Hidrogréfica foi o Barao de Te-
ffé, que participou da Batalha Naval do
Riachuelo no Comando da Canhoneira
Araguari. Sua fala esta magistralmente
eternizada em uma placa neste casario
historico, e serve de inspiracao a todos os
Hidrografos:

“Sou Hidrdgrafo em tempos de paz,
mas em tempo de guerra reivindico
meus féros de Oficial combatente
e, por isso, me apresso em solicitar
a V.Exa. permissao para conduzir o
Navio sob meu Comando ao porto do
Rio de Janeiro a fim de completar
sua artilharia e municées bélicas e
partir para o Rio da Prata e incorpo-
rar-me a divisdo em operagées.”

Em apertada sintese, cito a fase
francesa, destacando o Almirante Mou-
chez, que nomeia avenida interna da
DHN. O Almirante Mouchez (1821-1892)
modernizou e sistematizou os trabalhos
hidrograficos de nosso litoral, tendo son-
dado desde o Amazonas até o Cabo Santa
Marta. O Almirante Tardy de Montravel
(1811-1864) fez trabalhos de grande en-
vergadura, sondando desde o Cabo Guru-
pi a Bahia de Sao Marcos, e também do
Rio Pard ao Rio Amazonas.

Talentosos Hidrégrafos brasileiros
edificaram os servigos de exceléncia da
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Diretoria, dignificando a Marinha. Proje-
to, dentre muitos, o Almirante Maximia-
no, que conduziu o extenso LH da bar-
ra Norte do Rio Amazonas, no Comando
do Navio Hidrografico Rio Branco, de
1952 a 1953, o Almirante Santos Fran-
co, precursor e desenvolvedor do méto-
do previsor de marés e Diretor da OHI e
do 10-USP, o Almirante Lebncio, primeiro
Comandante do Navio Aerédromo Ligeiro
Minas Gerais e renomado escritor naval,
o Almirante Ribas e o Comandante Ben-
tes, ambos homenageados como nomes
de montes submarinos. O Comandante
Ferraz, que designa a EACF, foi pioneiro
na concepcao do PROANTAR e em 1975
defendeu sua tese de mestrado em mareés
na Naval Postgraduate School em Mon-
terey (EUA). Sao varios profissionais do
mar que anonimamente deram sua vida
aos afazeres desta Diretoria, construindo
um Servico Hidrografico de exceléncia, a
quem somos gratos e compromissados a
perpetua-lo e aprimora-lo.

Os memoraveis Navio Hidrografico
Rio Branco e Navio Oceanografico Almi-
rante Saldanha, escola de Hidrografia e
de oceanografia, respectivamente, muito
fizeram pelo Pais, hidrografando a cos-
ta e desenvolvendo as ciéncias do mar,
onde muitos Oceanodgrafos puderam
praticar suas lides oceanicas, imprescin-
diveis as suas formacodes e extensodes.

Este helicoptero (imagem projeta-
da na tela) perfez o primeiro voo reali-
zado pela Marinha, em janeiro de 1958
na baia de Toquio, pelo entao CT (AvN)
Wigando Egelke, feito que levei ao atual
Diretor da DAerM como uma primazia da
DHN, pois o consagrado até entao, seria
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um voo em marco de 1958, nas instala-
cOes aeronavais da Avenida Brasil. Ser
Hidrografo € isso, uma eterna e vigilante
admiracao pelo trabalho da Diretoria. In-
clusive, pouca gente sabe, mas a DHN
tinha um aviao Beech-BI, empregado em
aerofotogrametria, quando a Marinha ja
nao tinha mais avides. A DHN sempre na
vanguarda!

Quando me apresentei na Ponta
da Armacao em 1992, apo6s a VIGM, o
CD ainda nao havia suplantado o disco
de vinil, no entanto, nos postes dessas
alamedas passavam-se cabos de fibra
otica. Fui gestor do Navio Oceanografi-
co Antares e recebi um /aptop COMPAQ
para rodar os programas da entao Dire-
toria de Informatica, de municiamento,
caixa de economias e pagamento, quan-
do muitos dos meus companheiros de
turma estavam na onca por uma maqui-
na de escrever Olivetti. A DHN sempre
colimou a frente.

Caros alunos, dividi a carreira na
Hidrografia em 3 guinadas, sendo a pri-
meira, o periodo embarcado nos Navios
da DHN, o qual é basilar. Se os senhores
viverem intensamente cada dia de mar
“sondado”, “farolado” ou *“oceanografa-
do”, forem profundos conhecedores dos
equipamentos, e dedicarem-se ao Navio e
aos servicos da DHN, terao solidos alicer-
ces para uma carreira exitosa.

Esta fase abrange a navegacao,
meteorologia, oceanografia, Hidrogra-
fia, auxilios nauticos e respectivas pu-
blicacoes. Estas atividades devem ser
exaustivamente conhecidas e praticadas,
buscando-se sempre uma entrega, um re-
sultado, um produto final, que vai desde
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o restabelecimento de um farol, passando
pela acertada previsao meteorolégica até
a folha de bordo. O balanco, o caturro e a
perseveranca do Hidrégrafo devem ser a
rotina dessa primeira guinada da carreira
apos 0 curso.

Outro ponto imperioso: aprimo-
rar-se na lancha de sondagem. Se vocés
forem safos em lancha, serao bons tam-
bém nos Navios. A voga de sondagem em
lancha por vérios dias, do nascer ao por
do sol, exige preparo, tenacidade e habili-
dade. E nunca se esquecam do WD40, do
limpa-contatos, do silver tape, do canive-
te suico, de uma boa lanterna, nao servin-
do a de celular, sejam profissionais, nao
sejam o “velho da lancha”. A lancha de
sondagem ¢é especifica, atua-se no leme
ou telecomando intensamente, requer
boa estabilidade, suporte para o trans-
dutor, enfim, conhecam plenamente essa
faina, evitem a todo o custo o excesso
de feriados na sondagem ou “interrompi
sondagem” por avaria ou inadequacao da
lancha. Vocés serao poucos e todos tém
que guarnecer. Ao término da sondagem,
iniciam-se os trabalhos de gabinete noite
adentro para um novo dia de sondagem
recomecar, como na musica adaptada:
“ele s6 pensa em sondar, sondar, sondar,
sondar”. Assim se refina o Hidrégrafo!

A segunda guinada é o embarque
nas OM do CNPA, onde travarao contato
com as responsabilidades internas e ex-
ternas da Diretoria e suas repercussoes,
como o suporte técnico ao Plano de Le-
vantamento da Plataforma Continental,
as NORMAM da DHN, o BNDO, o Servico
Meteorologico Marinho, o Aviso aos Na-
vegantes, as Cartas Nauticas estrangei-
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ras, a secao de mares, o arquivo técnico,
o conselho técnico, a oficina de servicos
nauticos, a secao de agulhas magnéticas
e meteorologia, a gréafica, dentre outros.
Sobretudo, conhecerdao as pessoas que
fazem todas essas atividades funciona-
rem, e com eles aprenderao a grandeza
da Hidrografia. Respeite-os! Uma vez,
qguando era Capitao de Corveta, fortuita-
mente encontrei o CMG (Refe) O'Dwyer
nos arquivos do CHM-33, e ao saber que
eu era secretario do conselho técnico,
deu-me uma profunda explicacdo, uma
verdadeira aula sobre o quadro de luzes
e marcas (DHN-0615), editado conjun-
tamente pela DHN e DPC, da qual nunca
me esqueci, e que erroneamente julgava
um simples quadro a ser disponibilizado
nos passadicos. Enfim, ndo somos coad-
juvantes, somos coparticipes dos produ-
tos e servicos da DHN.

A terceira guinada é passar a arre-
bentacao do CNPA, quando estarao pron-
tos para novos desafios em outras OM,
descortinando temas da Marinha Mercan-
te, portos, CNUDM, IMO, pesca, sim a
DHN ja editou cartas de pesca, ou ainda,
enveredando-se para uma especializacao
técnica, o QTE. Em todas essas questoes,
o conhecimento adquirido no CNPA sera
intensamente demandado, e breve vocés
dominarao com seguranca temas tao diver-
S0s, sobressaindo-se perante seus pares.

E importante destacar que os se-
nhores serao reconhecidos pela capacida-
de de descrever a dinamica dos oceanos e
o regime de ventos, razao pela qual sem-
pre serao lembrados para encontrar ob-
jetos perdidos no mar, embarcacgoes so-
cobradas, quedas de aeronaves, sinistros

17



18

de submarinos, deriva de embarcacoes,
deriva de 6leo no mar, etc. Entao, neste
curso, nao se limitem as pesquisas de peri-
go, a MB espera de vocés uma capacidade
diferenciada de conduzir buscas no mar.

Alguns temas em voga exigirao dos
distintos Hidrografos, experts em ocea-
nos, conhecimento para opinar com pro-
priedade sobre: hipdxia dos oceanos, mi-
croplasticos, elevacao do nivel médio do
mar, biotecnologia marinha, pesca IUU,
mineracao no mar e Antartica, por exem-
plo. Assim, estudem sempre, atualizem-
-se, nao se limitem ao que aprenderao na
semana topografica ou no LHFC. Leiam
as publicacoes especializadas, para que
seus pareceres possuam a densidade que
a MB necessitar.

Algumas peculiaridades da geogra-
fia nacional devem ser de seu pleno do-
minio, como a potencialidade da malha
hidroviaria fluvial, as ilhas oceanicas de
Trindade e Martim Vaz, Fernando de No-
ronha, Atol das Rocas, Arquipélago de Sao
Pedro e Sao Paulo, seus limites maritimos
e as pesquisas cientificas que nelas sao
conduzidas, ou seja, todas as feigoes das
3.978 milhas nauticas do nosso litoral e
sua projecao atlantica.

Importante realgar que recaira so-
bre os senhores a responsabilidade de bem
assessorar sobre as especialidades de Pra-
cas HN, FR, GC, GR e ME, os itineréarios
de formacao e de carreira, suas demandas
e oportunidades, bem como valorizar es-
ses profissionais. Vejam nesse sl/ide que
propus e levamos o CEMA, na VAP/2021,
para conhecer 3 fardis guarnecidos, Santa
Marta, Tramandai e Chui, seus respecti-
vos faroleiros com suas familias, o traba-
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lho que realizam, e a presenca da MB que
eles representam naqueles rincoes. Se vo-
cés nao o fizerem, quem bem o fara? Outro
profissional do mar, que vocés conviverao
nos Navios da DHN, é o Oceanodgrafo, e
nés temos o dever de contribuir para sua
formacao, mostrar-lhe as boas perspecti-
vas de carreira e sua importancia para o
pais. Porto e mar sao para profissionais
experimentados nas lides oceanicas,
nunca aventureiros.

Como Hidrografos, encarem os
desafios, novas tecnologias vieram para
ficar, como os ecobatimetros multifeixes,
o posicionamento satelital diferencial
submétrico e os sistemas de aquisicao
de sondagem. Novas tecnologias como
aeronaves remotamente pilotadas, veicu-
los autdbnomos de superficie e submari-
nos para sondagem e varredura sonar, o
sistema de aerolevantamentos por laser,
conhecido como “Lidar”, sao novas ferra-
mentas que continuamente surgem, den-
tre muitas outras, as quais os senhores
terao o protagonismo de incorpora-las ou
nao ao nosso Servico Hidrografico, como
ocorreu nos métodos de posicionamento
anteriores, raydist, microfix-motorola e
navsat transit. Nossa especializagao con-
vive naturalmente com essas evolucoes,
é intrinseco ao nosso servigo. O que nao
¢ superada ¢ a tenacidade do Hidrégrafo,
suas habilidades e conhecimento profun-
do das ciéncias do mar e da geociéncia.

Finalizando, cito que a atualizacao
cartogréfica sera sempre requerida, os fun-
dos oceanicos sao esparsamente sonda-
dos, e a operacao de um submarino nucle-
ar por nossa Marinha exige conhecimento
prévio da gravimetria, da magnetometria e



AULA INAUGURAL

das sondagens da area de operacdes, nao
podemos expb-lo a indiscricao de vir a
superficie para obter posicoes ou que um
alto-fundo nao esteja cartografado, como
projetado nesse slide, mostrando os da-
nos decorrentes da colisao do SSN “San
Francisco” com uma elevagao submarina
a SE da ilha de Guam, em 2005. Ade-
mais, ressalto que a criatividade do Hi-
drografo € um atributo genial, as tarefas
de campo sao muitas e os senhores terao
que ter imaginacao para resolvé-las. Faco
a exibicao deste filmete, de 2019, quando
comandei o GNHo, em que o Comandante
Reinert do Navio Oceanografico Antares,
aqui presente, passou ao Navio Hidrogra-
fico Sirius, por drone, os extensos arquivos
de maré de sua quinzena na barra Norte,
em um pen-drive, um mini vertrep, pois
as condicoes de mar nao permitiam o em-
prego de embarcacao miuda. Ou seja, a
DHN esta sempre a frente!
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Finalizo projetando a carta nautica
1803 da baia de Guaratuba, uma éarea até
entdao nao cartografada, que empreende-
mos no meu LHFC de 1995. Fomos de
Niterdi para la de 6nibus, mais de 30 dias
de trabalhos de campo ininterruptos, son-
dagem com o mestre Zico, profundo co-
nhecedor do local, e por fim a carta ficou
pronta. Portanto, dediquem-se ao CAHO,
um sélido investimento profissional que a
MB concede aos senhores.

Desejo-lhes que em breve estejam
sob luzes de manobra restrita, encarna-
do-branco-encarnado, sondando, e que
crescam profissionalmente a cada Comis-
sao, razao pela qual projeto a flamula de
fim de comissao, simbolizando periodos
longos de afastamento que caracterizam
as viagens da DHN.

“Restara sempre muito o que fazer...”
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| - PRODUCAO CARTOGRAFICA

1 — Apresentamos abaixo os dados referentes a producao cartografica do Centro
de Hidrografco da Marinha (CHM) e outras publicagdes nauticas realizadas pela Base de
Hidrografia da Marinha em Niter6i (BHMN) incluindo o periodo de 2016 a 2022:

PRODUGAO CARTOGRAFICA

293
281
211
200
161 172
148
150
100 83
57 51
50 30 1
15 9 5 8 3 7 16 4 11 5
0

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B NOVAS CARTAS E NOVAS EDICOES M PRODUCAO DE CARTAS ELETRONICAS (ENC) M PUBLICACOES NAUTICAS EDITADAS E REIMPRESSAS

CARTAS IMPRESSAS POR DEMANDA

10000

9000 8469 8718 8729 8768
8000 . 7998
7000 -
6000 -
5000 4754
4000
3000 -
2000
1000 -

0

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ANO

2 — A lista completa das cartas e outras publicacoes realizadas no ano de 2022
estao disponiveis através do QR Code abaixo:
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Il - PROGRAMA DE CONCLAVES E
INTERCAMBIOS

1 — CONCLAVES
1.1 - GOVERNAMENTAIS NO EXTERIOR

Reunides da Comissao de Limites da Plataforma Continental. Nova lorque, EUA.

Sessoes da Comissao de Limites da Plataforma Continental. Nova lorque, EUA.
1.2 - GOVERNAMENTAIS NO PAIsS

Nao houve.

1.3 - NAO GOVERNAMENTAIS NO PAiS

Congresso Brasileiro de Meteorologia. Bauru, SP.

Workshop de Desafios Tecnolégicos em Computacao e Automacao para o Ecossistema
Costeiro e Oceanico. Rio Grande, RS.

1.4 - NAO GOVERNAMENTAIS NO EXTERIOR

Reuniao do Conselho da Organizagao Hidrogréfica Internacional (OHI). Principado de
Monaco.

Reuniao da Comissao Hidrografica da Mesoamérica e do Mar do Caribe (MACHC). Saint
Louis, EUA.

Reuniao da Comissao Hidrografica do Atlantico Sudoeste (CHAtSO). Montevidéu, Uruguai.

21

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX



22

PROGRAMA DE CONCLAVES E INTERCAMBIOS

Sessao do Conselho Executivo da Comissao Oceanografica Intergovernamental (COI).
Paris, Franca.

Reuniao da Aliancga Regional em Oceanografia para o Atlantico Sudoeste Superior e Tropical
(OCEATLAN). Montevidéu, Uruguai.

Reuniao do Comité da OHI de Coordenacéao Inter-Regional (IRCC). Bali, Indonésia.

Sessao do Conselho da International Association of Marine Aids to Navigation and
Lighthouse Authorities (IALA). Copenhague, Dinamarca.

Reuniao do International Board on Standards of Competence for Hydrographic Surveyors
and Nautical Cartographers (IBSC). Cadiz, Espanha.

Reuniao Interseccional da International Board on Standards of Competence for
Hydrographic Surveyors and Nautical Cartographers (IBSC). Cingapura.

Reuniao e Conferéncia do Advisory Board on the Law of the Sea (ABLOS). Monte Carlo,
Monaco.

Sessao do Comité de Orientagcdo e Acompanhamento da 202 Conferéncia Internacional da
International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities (5th
IALA Conference Committee). Saint-German-en-Laye, Franca.

Reuniao do Internacional Centre for Electronic Navigational Charts (IC-ENC) Steering
Committee. Antuérpia, Bélgica.

Recapacitacao dos Validadores do LA-RENC no Internacional Centre for Electronic
Navigational Charts (IC-ENC). Taunton, Reino Unido.

Reuniao do Hydrographic Services and Standards Committee (HSSC). Bali, Indonésia.
Reuniao da Comissao Hidrografica para a Antartica (HCA). Berlim, Alemanha.

Reuniao do GEBCO Sub-Comittee on Undersea Feature Names (SCUFN). Monte Carlo,
Moénaco.

Reuniao do Grupo de Trabalho da S-100 (S100WG). Principado de Monaco.
Reuniao do Grupo de Trabalho em Cartografia Nautica (NCWG). Principado de Mo6naco.
Reuniao do Worldwide ENC Database Working Group (WENDWG). Principado de M6naco.

Reuniao do Grupo de Trabalho em Tidal, Current and Water Level (TWCWG). Cidade do
Cabo, Africa do Sul.

Sessao do Data Buoy Cooperation Panel (DBCP). Paris, Franca.
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Reuniao do Comité de Vessel Traffic Service (VTS) da International Association of Marine
Aids to Navigation and Lighthouse Authorities (IALA — VTS). Saint-German-en-Laye, Franca.

Reuniao do ENC Working Group e S-101 Project Team Meeting (ENC-S101). Wellington,
Nova Zelandia.

MTS International Buoy Workshop. Wilminton, EUA.

Conferéncia de Hidrografia da Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa. Lisboa,
Portugal.

Reuniao do Grupo de Trabalho International Ice Charting. Buenos Aires, Argentina.

Workshop para Administracao de Bases de Dados Hidrograficos. Guaiaquil, Equador.
2 - INTERCAMBIOS

Estagio no Servico Hidrografico da Armada do Equador. Guaiaquil e Galapagos, Equador.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX
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11l - CURSOS E ESTAGIOS EM INSTITUICOES
EXTRAMARINHA

1 - CURSOS
1.1 - POS-GRADUACAO

Analise da Refletividade do Sinal Acustico pelo Fundo Marinho no Espectro das Co-
municacées Submarinas — Mestrado em Geologia e Geofisica, Universidade Federal
Fluminense. Niterdi, RJ.

Determinacao e Validacao de Modelos de Separacao de Superficies com Referéncia ao
Elipséide pelo GNSS E GNSS/INS — Mestrado em Ciéncias Geodésicas, Universidade
Federal do Parana. Curitiba, PR.

Extremos de onda causados por ciclones no Oceano Atlantico Sudoeste: distribuicao
de casos e balanco de calor e vorticidade dos sistemas geradores — Mestrado em Me-
teorologia, Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo, SP.

Investigacao das esteiras turbulentas em um ambiente nao uniformemente estratifica-
do para deteccao de submarinos — Mestrado em Meteorologia e Oceanografia (METOC).
Monterey, EUA.

Abordagem de segmentacao geografica para batimetria derivada por satélite — Mestra-
do em Earth Sciences “Ocean Mapping”. Durhan, EUA.

Modelagem oceanografica costeira com aplicacao no estudo da mobilidade de objetos
no fundo marinho — Doutorado em Oceanografia Fisica. Monterey, EUA.

1.2 - QUALIFICACAO PROFISSIONAL

Meteorologia Aeronautica. Escola de Especialistas de Aeronautica. Forca Aérea Brasilei-
ra. Guaratingueta, SP.

Eletronica Basica. Santos, SP.

Instalagao de Sistemas Fotovoltaicos. Rio de Janeiro, RJ.

Instalacao, Configuracao e Uso do Software LDM/Gempak. Cachoeira Paulista, SP.
Meteorologia Operacional e Clima do Brasil. Brasilia , DF.

Anélise e Previsao do Tempo. Cachoeira Paulista, SP.

Calibracao de Sensores Meteoroldgicos. Cachoeira Paulista, SP.

Ciéncia de Dados com Python (modalidade virtual)

2 - ESTAGIOS
Assimilacao de Dados — ICON/COSMO. Brasilia, DF.

Implementacao Operacional. Cachoeira Paulista, SP.
Verificagao Climaticos Estatistica e Modelagem Numérica. Cachoeira Paulista, SP.
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IV - CURSOS REGULARES

RELACAO DE FORMANDOS E PREMIOS DOS CURSOS DO SISTEMA DE ENSINO
NAVAL, ANO 2022

CURSO DE APERFEICOAMENTO DE HIDROGRAFIA PARA OFICIAIS (CAHO)

Oficiais que concluiram o 752 Curso de Aperfeicoamento de Hidrografia para
Oficiais — Turma 2022, em ordem de classificacao

Oficiais Alunos do Curso de Aperfeicoamento de Hidrografia de Oficiais

2°Ten NATAN DOS SANTOS MASCARENHAS

2°Ten RODOLFO NOGUEIRA LEAL FABRICIO

2°Ten RAFAEL MACHADO MOTA GARCIA

29Ten UBIRATAN FERREIRA SOUZA

29Ten ARTHUR WILSON FONSECA COELHO

2°Ten BRUNO FRANCESCO FARINOLE DALLANTONIA

2°Ten LUCAS BASSANI DA SILVA

19Ten AKAMBA MONICK SERGE (Marinha da Republica dos Camaroes)
2°Ten LEONARDO CARDOZO PEREIRA
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CURSOS REGULARES

12 Colocado: 22Ten NATAN DOS SANTOS MASCARENHAS, com média final 9,601.
PREMIOS ESCOLARES
PREMIO “EVOLUGAO E APLICAGAO”

Concedido pela Diretoria de Ensino da Marinha ao Oficial-Aluno classificado em primeiro
lugar no seu curso.

2°Ten NATAN DOS SANTOS MASCARENHAS

MEDALHA-PREMIO “COMANDANTE VITAL DE OLIVEIRA"

A Medalha-Prémio Comandante Vital de Oliveira, concedida pela DHN, foi criada em
homenagem ao Capitao de Fragata Manoel Antdnio Vital de Oliveira, Patrono da Hidrografia
da Marinha, e destina-se a agraciar o Oficial que concluir o Curso de Aperfeicoamento de
Hidrografia para Oficiais em primeiro lugar.

2°Ten NATAN DOS SANTOS MASCARENHAS 9,601

CERTIFICADO DE CONCLUSAO DE CURSO COM DISTINGAO

Concedido pelo Centro de Instrucao e Adestramento Almirante Radler de Aquino aos
militares que obtiverem média final igual ou superior a nove e meio (9,500) em seus
respectivos cursos:

2°Ten NATAN DOS SANTOS MASCARENHAS 9,601
2°Ten RODOLFO NOGUEIRA LEAL FABRICIO 9,565
2°Ten RAFAEL MACHADO MOTA GARCIA 9,561
2°Ten UBIRATAN FERREIRA SOUZA 9,551

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegac¢ao
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CERTIFICADOS DE DESEMPENHO ESCOLAR, CONCEDIDOS PELO CENTRO DE
INSTRUCAO E ADESTRAMENTO ALMIRANTE RADLER DE AQUINO

LAUREA “VITAL DE OLIVEIRA”

Destina-se a premiar o Oficial do Curso de Aperfeicoamento de Hidrografia para
Oficiais que obtiver a maior média na area de Hidrografia, abrangendo as disciplinas de
Geodésia, Topografia, Cartografia, Gerenciamento de Dados Hidrograficos, Hidrografia e
Levantamento Hidroceanografico de Fim de Curso, desde que em nenhuma delas o aluno
tenha obtido média inferior a oito (8,000).

29Ten NATAN DOS SANTOS MASCARENHAS

LAUREA “ALMIRANTE PAULO MOREIRA”

Destina-se a premiar o Oficial do Curso de Aperfeicoamento de Hidrografia para
Oficiais que obtiver a maior média na area de Geofisica, abrangendo as disciplinas de
Oceanografia, Meteorologia, Geologia e Geofisica Marinha, Marés e Sensoriamento
Remoto, Aerofotogrametria e LiDAR, desde que em nenhuma delas o aluno tenha obtido
média inferior a oito (8,000).

2°Ten ‘ UBIRATAN FERREIRA SOUZA

LAUREA “ALMIRANTE MORAES REGO”

Destina-se a premiar o Oficial do Curso de Aperfeicoamento de Hidrografia
para Oficiais que obtiver a maior média na area de Auxilios a Navegacao e Navegacao,
abrangendo as disciplinas de Auxilios a Navegacao e Navegacao - Sistemas e Normas,
desde que em nenhuma delas o aluno tenha obtido média inferior a oito (8,000).

2°Ten RODOLFO NOGUEIRA LEAL FABRICIO

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX
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CURSOS REGULARES

CURSO DE APERFEICOAMENTO EM HIDROGRAFIA E NAVEGAQAO
(C-Ap-HN)

Militares que concluiram o 502 Curso de Aperfeicoamento em Hidrografia e
Navegacao — Turma 2022

Pragas concluintes do Curso de Aperfeicoamento em Hidrografia e Navegagao

39SG-HN | DENIS ANTONIO DO VALE LEOPOLDINO
39SG-HN | RODRIGO JOSE FELIX CAVALCANTI DE ALMEIDA
39SG-HN | JOAO EDIVANI DA ROCHA

3°SG-HN | IGOR AUGUSTO MORAES DA SILVA
3°SG-HN | LEONARDO ALMEIDA COSTA

328G-HN | LUIS CARLOS ALMEIDA MARINHO
39SG-HN | VICTOR VINNICIUS MORAES DE SOUSA
39SG-HN | CRISTHIAN DA SILVA CORDEIRO

39SG-HN | FELIPE JOSE FAGUNDES SILVA

39SG-HN | NIKOLAS BARBOSA NORONHA GOMES
3°SG-HN | FELIPE CLARO DE PAULA

3°SG-HN | KEVIN WELLINGTON GOMES DE OLIVEIRA
3°SG-HN | JEFFERSON GOMES DA SILVA

3°SG-HN | VINICIUS SANCHES SOARES

3°SG-HN | GUSTAVO LANZONI ALBERTINI FERREIRA
3°SG-HN | DANILO TRINDADE PEGADO MENDES
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39SG-HN | PEDRO AUGUSTO DE BARROS NETO
39SG-HN | CLEIDSON MELLO RIBEIRO

39SG-HN | LUIS MARCELO SARAIVA JUNIOR
39SG-HN | JOSE FERNANDES DA SILVA JUNIOR
3eSG-HN | ANDRE LUCAS DOS SANTOS VIDAL
325G-HN | iTALO DA COSTA VASCONCELOS
32SG-HN | ALAN SOARES PESSANHA

32SG-HN | SERGIO PEREIRA VASCONCELOS
39SG-HN | JEFFERSON DOS ANJOS PEREIRA TEIXEIRA
39SG-HN | VICTOR COSTA PACHECO

39SG-HN | LUIZ FERNANDO GIRAO CAMPITI JUNIOR
39SG-HN | HENRIQUE BARROSO AZEVEDO

39SG-HN | YVERTON GUTEMBERG DE LIRA SILVA
32SG-HN | FELIPE DOS SANTOS ANSELMO

12 Colocado: 32SG-HN DENIS ANTONIO DO VALE LEOPOLDINO, com média final 9,390.
PREMIOS ESCOLARES
PREMIO “ESTUDO E APLICAGAO”

Concedido pela Diretoria de Ensino da Marinha ao aluno classificado em primeiro lugar
No Seu curso.

| 395G-HN | DENIS ANTONIO DO VALE LEOPOLDINO | 9,390 |

CERTIFICADOS DE DESEMPENHO ESCOLAR, CONCEDIDOS PELO CENTRO DE
INSTRUCAO E ADESTRAMENTO ALMIRANTE RADLER DE AQUINO

LAUREA “BARAO DE TEFFE”

Destina-se a premiar o aluno do Curso de Aperfeicoamento em Hidrografia e Navegacao
(C-Ap-HN) que obtiver a maior média na area de Hidrografia, abrangendo as disciplinas de
Cartografia, Topografia, Geodésia, Marés, Hidrografia e Levantamento Hidrografico de Fim
de Curso, desde que em nenhuma delas o aluno tenha obtido média inferior a oito (8,000).

| 32SG-HN | JOAO EDIVANI DA ROCHA |

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX
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LAUREA “COMANDANTE FERRAZ"

Destina-se a premiar o aluno do Curso de Aperfeicoamento em Hidrografia e Navegacao
(C-Ap-HN) que obtiver a maior média na area de Meteorologia e Navegacao, e abrange as
disciplinas de Meteorologia e Oceanografia, desde que em nenhuma delas tenha obtido
média inferior a oito (8,000).

| 32SG-HN | RODRIGO JOSE FELIX CAVALCANTI DE ALMEIDA |

LAUREA “RADLER DE AQUINO”

Destina-se a premiar o aluno do Curso de Aperfeicoamento em Hidrografia e Navegacao
(C-Ap-HN) que obtiver a maior média na area de Navegacao, e abrange as disciplinas de
Navegacao, Navegacao Astrondmica e Hidrografia e Navegacao — Aspectos Legais, desde
que nao tenha obtido média inferior a oito (8,000):

| 39SG-HN | DENIS ANTONIO DO VALE LEOPOLDINO |

CURSO DE APERFEICOAMENTO DE FAROLEIRO (C-Ap-FR)

Militares que concluiram o 362 Curso de Aperfeicoamento de Faroleiro — Turma 2022

Pracas concluintes do Curso de Aperfeicoamento de Faroleiro

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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3°5G-FR | FELLIPE DIAS MACHADO

3°SG-FR | DANIEL DO CARMO MELO

3°SG-FR | WENDEL NUNES DOS SANTOS

39SG-FR | MAURICIO SIMOES PEREIRA

3°SG-FR | THALYS PORTO DOS SANTOS DOMINGOS
39SG-FR | GUSTAVO VINICIUS CAVALCANTE DE FARIAS
39SG-FR | NONATO JUNIOR MONTEIRO DA SILVA
3°SG-FR | ANDREI DE SA MOTA

3°5G-FR | ISMAEL FERREIRA COUTINHO

39SG-FR | FLAVIO DA MOTTA MACHADO

32SG-FR | JOAO PAULO BARBOSA DA SILVA
39SG-FR | ALBERT LUA VERAS SILVA

3°SG-FR | FELIPE COSTA BARRETO

3°SG-FR | CHARLES DE SOUSA OLIVEIRA

3°SG-FR | ALDO FONSECA SILVA

3°5G-FR | JHAYMERSON HARLEY BAIA LEITE
39SG-FR | JOSE CARLOS PEREIRA NUNES JUNIOR
39SG-FR | NILSON DOS SANTOS LEFUNDES
39SG-FR | WALLACE FERREIRA RODRIGUES

12 Colocado: 32SG-FR FELLIPE DIAS MACHADO, com média final 9,696.
PREMIOS ESCOLARES
PREMIO “ESTUDO E APLICACAO”

Concedido pela Diretoria de Ensino da Marinha ao aluno classificado em primeiro lugar
no Sseu curso.

3°SG-FR | FELLIPE DIAS MACHADO 9,696

PREMIO “ALMIRANTE SALDANHA DA GAMA”

Concedido pela Diretoria de Ensino da Marinha, destina-se a premiar o Sargento que
obtiver o primeiro lugar no seu curso, com meédia final igual ou superior a nove (9,000)
entre todas as disciplinas constantes do curriculo.

3°SG-FR | FELLIPE DIAS MACHADO 9,696 ‘
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CURSOS REGULARES

CERTIFICADO DE CONCLUSAO DE CURSO COM DISTINCAO

Concedido pelo Centro de Instrucao e Adestramento Almirante Radler de Aquino aos
militares que obtiverem média final igual ou superior a nove e meio (9,500) em seus
respectivos cursos:

3°SG-FR | FELLIPE DIAS MACHADO 9,696
3°SG-FR | DANIEL DO CARMO MELO 9,553

CERTIFICADOS DE DESEMPENHO ESCOLAR, CONCEDIDOS PELO CENTRO DE
INSTRUCAO E ADESTRAMENTO ALMIRANTE RADLER DE AQUINO

LAUREA “ALMIRANTE MORAES REGO”

Destina-se a premiar o aluno do Curso de Aperfeicoamento de Faroleiro (C-Ap-FR) que
obtiver a maior média na area de Auxilios a Navegacao, e abrange as disciplinas de
Equipamentos de Auxilio a Navegacao, Equipamentos e Sistemas Eletrénicos de Auxilios
a Navegacao e Projetos de Auxilios a Navegacao, desde que em nenhuma delas tenha
obtido média inferior a oito (8,000):

3°SG-FR | FELLIPE DIAS MACHADO

LAUREA “FAROLEIRO AREAS”

Destina-se a premiar o aluno do Curso de Aperfeicoamento de Faroleiro (C-Ap-FR) que
obtiver a maior média na area de Navegacao, e abrange a disciplina de Navegacao, desde
que nela nao tenha obtido média inferior a oito (8,000):

3°SG-FR | FELLIPE DIAS MACHADO ‘

LAUREA “FAROLEIRO NASCIMENTO”

Destina-se a premiar o aluno do Curso de Aperfeicoamento de Faroleiro (C-Ap-FR) que
obtiver a maior média na area de Auxilios a Navegacao, e abrange as disciplinas de
Auxilios a Navegacao, Operacoes e Administracao de Auxilios a Navegacao e Pratica de
Fim de Curso em Manutencao de Auxilios a Navegacao, desde que em nenhuma delas
tenha obtido média inferior a oito (8,000):

3°SG-FR | DANIEL DO CARMO MELO

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegac¢ao



V - COMISSOES

GRUPAMENTO DE NAVIOS HIDROCEANOGRAFICOS

NAVIO POLAR
“ALMIRANTE MAXIMIANO”

Figura 1 — Navio Polar “Almirante Maximiano” na Enseada Martel

O Navio Polar “Almirante Maximia-
no” participou das OPERANTAR XL e XLI,
nas 22 e 12 Etapa das Comissoes, respec-
tivamente. Além de prestar apoio logistico
a Estacao Antartica Comandante Ferraz
(EACF), realizou pesquisas cientificas nas
mais variadas areas de conhecimento.
Nesse sentido, destaca-se sua atuagao na
investigacao de processos fisico-quimicos
relevantes, que possibilitaram ampliar a
compreensao do impacto das mudancas

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

ambientais no ecossistema do Oceano
Austral e suas possiveis conexdes com a
zona costeira do Brasil.

No campo da meteorologia, o Na-
vio contribuiu na coleta de dados atmosfé-
ricos e oceanograficos por diversos meios,
tais como torre meteorolégica instalada
na proa, radiossondas, boias de deriva
langadas durante as travessias do Estreito
de Drake e boias meteoceanograficas fun-
deadas no Oceano Austral (Figura 2).
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Potter

Na area da oceanografia, destaca-
se a realizagao de amostragens de agua,
material particulado em suspensao,
material bioldgico, microplastico, material
particulado atmosférico, bem como
perfilagens com CTD/XBT, na regiao de
confluéncia das Correntes do Brasil (CB)

Figura 2 — Fundeio de boia meteoceanografica nas proximidades da Peninsula

e BT U

e das Malvinas (CM) (Figura 3). A posicao
das estacoes oceanograficas foram
determinadas ao longo da derrota, tendo
em vista a avaliagao sindtica, temperatura
da superficie do mar (TSM) e das
anomalias de altura dinamica do nivel do
mar (AANM).

Figura 3 — Lancamento de Rossete na Confluéncia Brasil-Malvinas

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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No tocante a geologia, o Navio re- de diversas coletas de amostras geologi-
alizou perfilagem do subfundo marinho cas com o Box Core, Piston Core (Figura
com o Sub Bottom Profiler (SBP), além 4) e Gravity Core.

Figura 4 — Coleta geoldgica com o Piston Core no Estreito de Bransfield

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX
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NAVIO DE APOIO OCEANOGRAFICO
“ARY RONGEL”

Figura 1 — Navio nas proximidades da llha Deception

No periodo de 12 de janeiro a
12 de abril de 2022, o Navio de Apoio
Oceanografico “Ary Rongel” realizou a 22
etapa da Operacao Antéartica (OPERAN-
TAR) XL. Durante esse periodo, o Navio
prestou apoio logistico a Estagao Antarti-
ca Comandante Ferraz (EACF), tendo re-
alizado a transferéncia de carga, géneros
e oOleo diesel antartico (ODA), além da
realizacao de Levantamento Hidrogréafico
(LH), correspondente a uma éarea total
sondada de 1.095 km?2, no Estreito de
Bransfield, a cerca de 35 milhas nauti-
cas ao sul da EACF.

Apods intenso periodo de prepara-
cao do Navio, no inicio da OPERANTAR

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

XLI, em 9 de outubro de 2022, ocorreu
0 embarque de pesquisadores e alpi-
nistas do Programa Antartico Brasileiro
(PROANTAR), além dos militares do Gru-
po-Base “Orca”, que foram designados
para guarnecer a EACF no periodo de
2022/2023. Nessa mesma data, o Navio
desatracou e iniciou a 292 comissao aus-
tral consecutiva.

No transcurso da 12 etapa da OPE-
RANTAR XLI, o Navio prestou apoio lo-
gistico a EACF e a diversos projetos de
pesquisa do PROANTAR nas llhas Decep-
tion, Pinguim e Rei George, no qual foi
realizado o langamento de duas boias me-
teoceanograficas.



COMISSOES

Ainda na 12 etapa da OPERANTAR
XLI, em cumprimento ao Plano de Coleta
de Dados de Meteorologia e Oceanografia
da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(PCD-METOC DHN), foi realizada a coleta
de dados oceanograficos com o termos-
salinografo e de dados meteorologicos
com a Estacao Meteoroldgica Automatica,
além da elaboracao de mais de 360 men-
sagens SHIP, contribuindo para o incre-
mento do Banco Nacional de Dados Oce-
anogréaficos (BNDO), com dados da costa
sul da América do Sul e da Antartica.

Foi realizado Levantamento Hi-
drografico ao sul das llhas Shetland do
Sul, no Estreito de Bransfield, para pro-
ducao das cartas nauticas 9151 e 9152,
no qual foi sondada uma area de 422,3
km?2. Esse LH, em cumprimento ao Pla-
no de Trabalho de Hidrografia da DHN
(PTHidro DHN), é uma agao decorrente
do compromisso assumido pelo Brasil,
como membro da Comissao Hidrografica
na Antartica (Hydrographic Commison on
Antarctica — HCA), junto a Organizacao
Hidrogréfica Internacional (OHI). Tal com-
promisso prevé producao
e atualizacao de cartas
nauticas em cooperacao
com servicos hidrografi-
cos de outros paises, de
forma a contribuir para a
seguranca da navegacao,
em areas de interesse
na Antartica.

Durante a execucao
das Operagbes Antartica
(OPERANTAR) XL e XLI,
destacaram-se, dentre
as atividades realizadas
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ao longo de 2022, o lancamento e o re-
colhimento de dois acampamentos de
pesquisa cientifica na Antartica, na llha
Rei George e na Ilha James Ross, mar-
cando o retorno das atividades cienti-
ficas em terra, de longa duragao e em
localidade distante da EACF, em atendi-
mento ao Programa Antartico Brasileiro
(PROANTAR).

Além disso, em cumprimento ao
Plano de Trabalho de Hidrografia da Di-
retoria de Hidrografia e Navegacao (PTHi-
dro DHN), foi realizada a execucao de
dois Levantamentos Hidrogréaficos (LH)
no Estreito de Bransfield, correspondente
a uma area sondada de 1.517,3 km?2, os
quais contribuiram para gerar elementos
para a producao das cartas nauticas 9151
e 9152 na Antértica. Por fim, ressalta-se
0 lancamento de duas boias meteocea-
nograficas nas proximidades da Ilha Pin-
guim e da Estacao Antartica Comandante
Ferraz (EACF), em apoio aos projetos AT-
MOS e CEOAC, ambos sob coordenacao
do Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE).

Figura 2 — Navio realizando atividades logisticas com a EACF
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Figura 3 — Langamento de boia meteoceanografica na Enseada Mackellar

Figura 4 — Acampamento cientifico instalado na Ilha James Ross

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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NAVIO OCEANOGRAFICO
“ANTARES”

Figura 1 — Navio Oceanografico “Antares”

O Navio Oceanografico “Antares”
realizou, entre os dias 16 de maio e 4 de
julho de 2022, a Comissao PIRATA BR-
-XXIl, em apoio ao Projeto Prediction and
Research Moored Array in the Tropical
Atlantic (PIRATA), que trata-se de uma
iniciativa entre instituicoes cientificas do
Brasil, Estados Unidos e Franca. A refe-
rida Comissao contou com a participacao
de pesquisadores do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e teve como
objetivo precipuo a manutencao das oito
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boias sob responsabilidade do Brasil, des-
tinadas a coleta de dados meteoceanogra-
ficos para o monitoramento do clima no
Atlantico Tropical.

O Navio operou de forma confiavel e
cumpriu plenamente a desafiadora Comis-
sao PIRATA, caracterizada por complexas
fainas marinheiras e pela area geografica,
gue se estende até o limite do entorno es-
tratégico maritimo brasileiro, com pernadas
de até 17 dias de mar e afastamento de
mais de 1.000 milhas nauticas da costa.
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Figura 2 — Militares realizando langamento de boia
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No periodo de 7 de julho a 10 de
agosto de 2022, o Navio Oceanografico
“Antares” realizou Levantamento Hidro-
ceanografico nas proximidades do Porto
de Macei6-AL, abrangendo uma éarea de
116 km? em atendimento ao Plano Car-
tografico Nautico Brasileiro 11l (PCNB

LT
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Figura 3 — Navio Oceanografico “Antares”

[I1). Os dados coletados serao utiliza-
dos como subsidios para a elaboracao
da Carta Nautica — 921 (CN-921), em
substituicao a atual CN-901, com o fito
de contribuir para a garantia da seguran-
ca da navegacao e salvaguarda da vida
humana no matr.

Figura 4 — Militares realizando nivelamento geométrico

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Figura 5 — Militares processando os dados obtidos

Somando-se a isso, o Navio Ocea-
nografico “Antares”, durante o periodo de
13 a 16 de setembro de 2022, realizou
a Comissao APOINST Il nas proximida-
des da Baia de Guanabara. Nesse perio-
do, foram realizadas atividades referentes
as disciplinas de Oceanografia e de Agu-
Ihas Nauticas, de modo a contribuir com
a formacao dos Oficiais hidrografos, pro-
porcionando aos Oficiais-Alunos do Curso
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Figuras 6 e 7 — Sondagem batimétrica nas proximidades do Porto de Maceid-AL

de Aperfeicoamento em Hidrografia para
Oficiais (CAHO) 2022 o conhecimento
dos métodos e a pratica das tarefas de
aquisicao e processamento de dados exe-
cutados em uma comissao oceanografica,
além da realizacao de estacdes oceano-
graficas com o conjunto “CTD-Rosette”
e coleta de dados com o perfilador de
correntes por efeito Doppler (ADCP) e
termossalinografo.
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Figura 8 — Alunos do CAHO recebendo instrugdo
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Entre os dias 22 e 27 de setem-
bro de 2022, o Navio realizou a Comissao
Paisagem Acustica Il nas proximidades da
Bafa da Ilha Grande, no sul do estado do
Rio de Janeiro. A Comissao foi realizada em
proveito do Instituto de Estudos do Mar Al-
mirante Paulo Moreira (IEAPM) e teve como
objetivo realizar testes iniciais dos modelos
acusticos da propagacao costeira utiliza-
dos pelo Sistema de Previsao do Ambiente
Acustico para o Planejamento das Opera-
coes Navais (SISPRES), concomitantemen-
te com a aquisicao de dados oceanogréaficos
fisicos, quimicos, acusticos e bioldgicos.

As atividades de Oceanografia Fisica
e Acustica Submarina dao suporte ao cum-
primento das metas a serem realizadas pelo
projeto SISPRES e também pelo projeto Sis-
tema Tatico de Fatores Ambientais (STFA).
As atividades de Oceanografia Bioldgica
atendem como extensao as atividades
do mesmo projeto SISPRES no que diz
respeito a perda acustica (TL) por atenu-

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Figura 9 — Langamento do conjunto CTD-Rosette

acao biologica. Vale destacar que os da-
dos coletados na Comissao contribuiram
para o enriquecimento da base de dados
do Banco Nacional de Dados Oceanogra-
ficos (BNDO).

Além disso, o Navio conduziu a
realizacao de estacdes oceanogréficas,
observagdes batitermograficas (XBT)
e lancamento de redes verticais de fi-
toplancton, incluindo-se o lancamen-
to de fundeio com ADCP e hidrofones
autébnomos.
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U

Figura 10 — Militares realizando langamento de fundeio com
ADCP e hidrofones auténomos

/

Outro importante feito do Navio
Oceanografico “Antares”, durante o peri-
odo de 16 de novembro a 9 de dezembro
de 2022, foi a realizacao da Comissao
Expedicdo IX (E)/Costa SE (Primavera)
na area maritima entre os estados de Sao
Paulo e Espirito Santo. A Comissao con-
templou o Plano de Coleta de Dados da
DHN, que prevé a obtencao de dados fi-
sico-quimicos da agua do mar destinado
a producao de informacbes ambientais,
necessarias ao planejamento e condu-
cao de operacOes navais nas areas de
interesse da Marinha, além do apoio ao
Programa Nacional de Boias (PNBOIA)
e ao Projeto REMO Observacional (RE-
MObs), ambos coordenados pelo CHM,
para o lancamento de trés boias mete-
oceanograficas, sendo uma nas proxi-
midades de Cabo Frio-RJ e duas na Ba-
cia de Santos, a cerca de 180 milhas
nauticas da costa.

Figura 11 — Boia meteoceanografica lancada pelo NOc “Antares”
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NAVIO HIDROCEANOGRAFICO FAROLEIRO
“ALMIRANTE GRACA ARANHA”

Figura 1 — NHoF “Alte Graga Aranha” fundeado nas proximidades da Ilha da Trindade durante a comissdo PROTRINDADE ||

O Navio iniciou suas atividades
hidroceanogréaficas do ano de 2022, em
13 de marco, com a Comissao de apoio
ao Programa de Pesquisas Cientificas na
Ilha da Trindade, a PROTRINDADE II, fi-
nalizada em 6 de abril, do mesmo ano. A
Comissao contou com a participacao de
especialistas de diferentes instituicoes de
ensino e pesquisa do pais (UERJ, FURG
e UFRJ), no qual sao desenvolvidos pro-
jetos em areas como oceanografia, topo-
grafia, biologia, geologia e geodésia.

Neste periodo, foi realizado acam-
pamento inédito na llha de Martin Vaz,
com o pernoite de militares e pesqui-
sadores por cinco dias. Dentre as ativi-
dades realizadas, destaca-se o rastreio
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estatico por militares do Navio no marco
geodésico ja existente na ilha, a fim de
inclui-lo na Rede do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE).

Em abril, o Navio realizou comis-
sao de Apoio a Instrucdo (APOINST 1),
conduzindo a pratica de Compensacao
da Agulha Magnética para os dezoito alu-
nos do Curso Expedito de Compensacao
de Agulhas Magnéticas (C-Exp-Ag-Mag),
do Centro de Instrucdo e Adestramento
Almirante Radler de Aquino (CIAARA).
Tal pratica a bordo possibilitou aos mili-
tares lotados no Navio relembrar concei-
tos relativos a Compensacao da Agulha
Magnética de bordo.
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Em maio, o Navio empreendeu a
Comissdo “SINALIZACAO NAUTICA SU-
DESTE 111", no litoral norte do Estado do
Rio de Janeiro, realizando o abasteci-
mento de combustivel no Farol de Macaé,
além de realizar inspecao e manutencao
de sinais nauticos na area, dentre eles o
Farolete llha Branca, Farolete Papagaios
e Farolete llha dos Franceses, além do
rodizio de boia de perigo isolado da Laje
do Caboclo Alagado e da boia luminosa
Pedra do Hermes.

Entre os dias 18 de agostoe 15 de
setembro, o Navio representou o Brasil
nos eventos anuais da Comissao Hidro-
gréfica do Atlantico Sudoeste (CHAtSO)
e da Alianca Regional para a Oceanogra-
fia no Atlantico Sudoeste Superior e Tro-
pical (OCEATLAN). O Navio permaneceu
atracado no Porto de Montevidéu, Uru-
guai, entre os dias 29 de agosto a 4 de
setembro, tendo a oportunidade de ser
representado por trés oficiais hidrografos
na XVI Reuniao da CHAtSO, realizada
no Palladium Business Hotel, nos dias
30 e 31 de agosto, que contou com a

/

participacao de representantes das Ma-
rinhas da Argentina, Bolivia, Espanha,
Paraguai e Uruguai. A reuniao abordou
a coordenacao das atividades hidrogra-
ficas e a producao cartogréfica dos pa-
ises-membros, bem como a cooperacao
e a capacitacao técnica nas atividades
relacionadas a hidrografia, cartogra-
fia e informagbes de seguranca mariti-
ma. Ja a XVIII Reuniao da OCEATLAN
aconteceu nos dias 1° e 2 de setembro,
quando foram apresentados os traba-
lhos das comitivas participantes, revi-
sadas as recomendacodes da Ultima reu-
niao e discutidas as perspectivas para a
Alianca Regional.

Encerrando as atividades hidro-
ceanograficas do ano de 2022, o Navio
realizou no més de novembro, o trans-
porte de 11 pesquisadores para a llha
da Trindade, durante a comissao PRO-
TRINDADE VI, contribuindo para os pro-
jetos Programa de Pesquisa Ecologica
de Longa Duracao das llhas Oceanicas
(PELD ILOC) e Petrogénese da Cadeia
Vitéria-Trindade.

Figura 2 — Oficiais do NHoF “Alte Graga Aranha” realizando Rastreio Estdtico em Martin Vaz
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Figura 3 — Navio realizando rodizio de boias durante a
comissdo Sinalizacdo Nautica Sudeste Il

Figura 4 — Diretor de Hidrografia e Navegacédo, Vice-Almi-
rante Renato Garcia Arruda, o Embaixador do Brasil no
Uruguai, Sr. Marcos Leal Raposo Lopes e o Comandante
do Navio, Capitdo de Fragata Marcelo de Abreu Souza

46
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NAVIO HIDROCEANOGRAFICO
“CRUZEIRO DO SUL"

Figura 1 — Foto do NHo “Cruzeiro do Sul”

O NHo “Cruzeiro do Sul” realizou,
entre os dias 5 e 17 de fevereiro de 2022,
a Comissao Expedicao IV/CSUB-XI-2022
/ Apoio ao INPE, na regiao ao sul da Ba-
cia de Campos. A Comissao teve como
escopo realizar a manutencao e o langa-
mento das boias meteoceanograficas do
Programa Nacional de Boias (PNBOIA)
e do Programa “Rede de Modelagem e
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Observacao Oceanografica — Observacio-
nal (REMO)"”, bem como realizar o recolhi-
mento de uma boia meteoceanogréfica do
projeto Prediction and Research Moored
Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) e
testes com os sistemas de transmissao
e recepcao do projeto de comunicacoes
(C-SUB), em area de ocorréncia de res-
surgéncia sobre a plataforma continental.
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Figura 2 — Dispositivo de lancamento da boia meteoceanografica Figura 3 — Langcamento da boia meteoceanografi-
ca BMO-BR na regido ao sul da Bacia de Campos

Figura 4 — Realizagdo de testes com equipamentos do projeto de comunicagGes (C-SUB) em apoio ao IEAPM, pro-
ximo ao litoral de Arraial do Cabo-RJ

48
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Figuras 5 e 6 — Recolhimento da boia do Projeto PIRATA, ao sul da Bacia de Campos

00 AT

Entre os dias 15 de marco a 8 de
abril de 2022, o NHo “Cruzeiro do Sul”
realizou a Comissao LEPLAC ERG na area
maritima compreendida entre os estados
do Parana e do Rio Grande do Sul. Nes-
sa Comissao, o Navio realizou a coleta de
dados de batimetria e de subfundo, a fim
de contribuir para a determinacao da is6-
bata de 2500 metros e, posteriormente,

da linha de 100 milhas a partir da isébata
de 2500 metros, em apoio ao Plano de
Levantamento da Plataforma Continen-
tal Brasileira (LEPLAC). Além disso, foi
efetuado o lancamento de uma boia me-
teoceanografica do tipo Spotter V2, em
apoio ao Projeto REMO Observacional, ao
sul do Arquipélago de Alcatrazes, no lito-
ral do estado de Sao Paulo.

Figura 7 — Area da sondagem com ecobatimetro EM-122 e SBP-120 durante a comissdo LEPLAC-ERG
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Figura 8 — Dispositivo da boia Spotter V2 lancado pelo Navio Hidroceanografico “Cruzeiro do Sul”

Entre os dias 12 a 14 de abril de
2022, o NHo “Cruzeiro do Sul” realizou
a Comissdo EXPEDICAO IV (SE/E), cujo
propoésito era realizar o recolhimento da

boia BMO — BR do Projeto “Rede de Mo-
delagem e Observacao Oceanografica —
Observacional (REMOQ)", que se encontra-
va a deriva na Bacia de Campos.

Figura 9 — Boia BMO — BR do Projeto “Rede de Modelagem e
Observagdo Oceanografica — Observacional (REMO)" recolhida
na Bacia de Campos

Entre os dias 3 de junho a 9 de
agosto de 2022, o NHo “Cruzeiro do
Sul” realizou a Comissdo PRO AMAZO-
NIA AZUL [, nos litorais norte e nordeste
do pais. A Operacao teve como objetivo
a caracterizagcao fisiogréfica do talude
continental adjacente a Bacia Potiguar,
por meio de geoimageamento, a fim de
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avaliar continuidade dos vales na regiao,
0s parametros que controlam a formacgao
dos canions submarinos e avaliar o pa-
pel da histéria de variagdes do nivel do
mar e também capacitar instituicoes de
pesquisa marinha brasileiras para reali-
zar estudos do substrato marinho da Pla-
taforma Continental Juridica Brasileira
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(PCJB) e de regides oceanicas adjacen-
tes, por meio da utilizagao de sistemas de
batimetria multifeixe de grande porte e de
sistemas moveis de sonografia, batimetria
multifeixe e sismica.

Além disso, a Comissao visou a
atender ao Plano de Trabalho de Hidro-
grafia 2020-2023 (PTHidro), com o pro-
posito de caracterizar feigoes submarinas

/

na margem continental brasileira, que se-
rao nomeadas a partir da elaboracdo de
propostas no Subcomité de Nomenclatura
de Feicoes Submarinas (SCUFN) da GEB-
CO, contemplou o apoio a operacao PRO
AMAZONIA AZUL, da Comissao Intermi-
nisterial para os Recursos do Mar (CIRM)
e apoiou a Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN).

Figura 10 — Areas da sondagem com sistemas de batimetria multifeixe, sismica e
sonografia
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Figuras 11 e 12 — Dados coletados por meio do Termosalindgrafo — temperatura (a esquerda) e salinidade (a direita)

Entre os dias 22 a 26 de agosto o Farol Macaé com reabastecimento de
de 2022, o Navio realizou a Comissao Oleo Diesel Maritimo para aumentar a
SINALIZAGCAO NAUTICA SUDESTE V. Na sua autonomia operacional, contribuindo
ocasiao, o NHo “Cruzeiro do Sul” apoiou para a seguranca da navegacao na area.

Figura 13 — Farol de Macaé

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Entre os dias 7 de novembro a 8
de dezembro de 2022, o NHo “Cruzeiro
do Sul” realizou a comissao COSTA SUL
(Primavera), na regiao litoranea pertencen-
te aos estados de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul. A Comissao teve como pro-
posito realizar a coleta de dados ambien-
tais em apoio a produgado de informagoes
oceanograficas, meteorologicas e hidrogra-
ficas voltadas ao Setor Operativo e de Se-
guranca da Navegacao, para as pesquisas
da comunidade cientifica e incremento das
informacdes do Banco Nacional de Dados
Oceanogréficos (BNDO), em cumprimento

/

ao Plano de Trabalho de Meteorologia Ma-
rinha e Oceanografia (FTMETOC).

Durante a Comissao, foram reali-
zadas 112 estacdes oceanograficas, com
profundidades atingidas variando de 17
a 2300 metros, e adquiridos perfis de
temperatura, salinidade, oxigénio e velo-
cidade do som. Também foram realizadas
277 coletas de amostras de 4gua do mar,
efetuadas 15 medicOes de perfis verticais
de velocidade do som na agua utilizando
perfiladores XBT e realizadas medicOes da
salinidade na superficie por meio do Ter-
mosalindgrafo (TSG).

Figura 14 — Disposicdo das estagGes oceanograficas realizadas na comissdo
Costa Sul (Primavera)
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NAVIO DE PESQUISA HIDROCEANOGRAFICO
“VITAL DE OLIVEIRA"

Figura 1 — NPgHo “Vital de Oliveira”

O Navio de Pesquisa Hidroceano-
grafico “Vital de Oliveira” possui a missao
de executar Levantamentos Hidroceano-
graficos, realizar coleta de dados ambien-
tais e apoiar pesquisas cientificas em are-
as maritimas de interesse, além de apoiar
tarefas afetas aos auxilios a navegacao, a
fim de contribuir para o cumprimento das
atividades relacionadas a DHN.

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

De 4 de novembro de 2021 a 3
de setembro de 2022, desde sua incor-
poracao a Armada em 24 de marco de
2015, o Navio cumpriu o 1¢ Periodo de
Manutencao Geral (PMG) de seus siste-
mas vitais, previsto em seu ciclo ope-
rativo, tendo permanecido docado no
diqgue “Almirante Régis” do Arsenal de
Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ) entre
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30 de novembro de 2021 e 19 de
abril de 2022.

Apbs intensa e complexa rotina de
manutencoes do PMG, realizacdo de Ex-
periéncia de Maquinas e Ciclo de Alinha-
mento de Sistemas, o H-39 foi aprovado
para operagdes no mar e com aeronave
em Inspecao Operativa e Vistoria de Se-
guranga de Aviagdo (VSA), respectiva-
mente, conduzidas pela CIAsA do GNHo e
por equipe da DAerM, visando a continua
contribuicao ao desenvolvimento do Pais,
por meio do apoio a pesquisa no mar.

De 21 de setembro a 30 de ou-
tubro de 2022, desde o retorno opera-
tivo do Navio, foi realizada, na area de
atuacao compreendida pelo Litoral NE e
ASPSP, a 12 campanha cientifica por meio
da comissdo COMITE GESTOR 1/2022,
concebida para atender as demandas do
MCTI, como uma das trés instituicoes
participes integrantes do Acordo de Co-
operacao para Governanca do Navio, por
meio de projetos aprovados pelos Comités
Gestor e Cientifico.

Na sequéncia, entre 8 de novem-
bro a 21 de dezembro de 2022, efe-
tuou-se a comissdo COMITE GESTOR 11/
2022, particionada em duas pernadas de
atendimento a comitivas representantes
do SGB-CPRM e PETROBRAS, respec-
tivamente, com areas de atuacao situa-
das na regiao da Elevacao do Rio Grande
(ERG) e na Bacia de Santos.

A 12 fase da comissao, atuante
na porcao norte da ERG, dedicou-se a
continuidade do Levantamento geofisico
conduzido pelo SGB-CPRM com o pro-
posito de serem gerados elementos que
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permitam, por meio da analise minera-
l6gica, subsidiar juridicamente junto a
CNUDM o pleito de anexacao da referida
area a Plataforma Continental do Brasil,
de modo que seu limite atual estenda-se
para além das 200 Milhas Nauticas da
Zona Econdmica Exclusiva.

Na 22 fase, os estudos encontra-
vam-se inseridos no contexto do projeto
internacional jAtlantic, voltado a compre-
ensao dos fatores que controlam a dis-
tribuicdo, estabilidade e vulnerabilidade
dos ecossistemas profundos do Atlantico,
cujas atividades concentraram-se no ex-
tremo Sul da Bacia de Santos, na é&rea
de quebra da plataforma continental, con-
tando com a participagcdo de um repre-
sentante da PETROBRAS e demais insti-
tuicoes de pesquisa convidadas.

Nesta UGltima comissao realizada, o
“Polvo Hidrografico” atingiu as expressi-
vas marcas de 524 embarques de pesqui-
sadores provenientes de 44 instituicoes
de pesquisa do Pais e do exterior, além de
900 dias de mar navegados em 7 anos
de operagao.

O desempenho bem-sucedido do
NPgHo “Vital de Oliveira” ao longo do ano
de 2022 na execucao das atividades que
lhe foram impostas validou todo o seu
potencial cientifico ao conferir confiabili-
dade aos seus sistemas vitais atualmente
revisados por meio de obras contempla-
das por extenso PMG, além da elevagao
do grau de aprestamento da tripulagao,
ratificando-o como moderna plataforma
de apoio a pesquisa nacional.

“Pesquisa no Mar? Vital, Navegar!”
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Figura 2 — Formatura no convoo do NPgHo “Vital de Oliveira”

Figura 3 — Realizacdo de atividade de geologia
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NAVIO HIDROCEANOGRAFICO
“AMORIM DO VALLE"

"
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Figura 1 — Navio Hidroceanografico “Amorim do Valle”

Entre os dias 4 e 18 de agosto
de 2022, o Navio realizou o geoima-
geamento na area de fundeio na Baia
de Guanabara, com emprego de So-
nar de Varredura Lateral (SVL) utili-
zando a lancha “Acrux”. A lancha teve
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como principal tarefa realizar varredura,
a fim de identificar perigos ou quais-
quer feicoes que possam comprometer
o fundeio dos navios participantes da
UNITAS LXIIl/2022, garantindo o seu
imageamento integral.
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Figura 2 — Area de operacdo na Baia de Guanabara

Entre os dias 24 de outubro e 4
de novembro de 2022, o Navio realizou
0 LH no canal de navegacao entre as
ilhas do Engenho e das Flores. Os da-
dos batimétricos foram coletados uti-
lizando a lancha hidrografica “Cehili”,
equipada com o ecobatimetro multifeixe

o
ILHA
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‘1’./\
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Q

i

DO ENGENHO
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EM-2040. O Levantamento teve como
proposito subsidiar a tomada de deci-
sao quanto a manutencao da interdicao
do canal entre a llha do Engenho e a
Base de Fuzileiros Navais na llha das
Flores (BFNIF) e a atualizacao da carta
nautica n? 1512.

Figura 3 — Area de operacio nas proximidades da ilha do Engenho

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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NAVIO HIDROCEANOGRAFICO
“TAURUS”

Figura 1 — Navio Hidroceanografico "Taurus"

No periodo compreendido entre os
dias 16 de maio e 12 de julho de 2022,
uma equipe volante do Navio Hidrocea-
nografico "Taurus" realizou a Comissao
Levantamento Hidrografico (LH) no Lago
de Palmas no Estado de Tocantins (TO),
com o objetivo de gerar subsidios para
confeccao de Planta Batimétrica da area
principal, proximidade da Ponte Fernan-
do Henrique Cardoso, Rodovia TO-080, e
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da area expedita, talvegue do Rio Tocan-
tins, com emprego de Sonar de Varredura
Lateral (SVL), além de estudos a fim de
implantar sinais nauticos, que auxiliem o
usuario sobre existéncia de perigos a na-
vegacao, contribuindo para a seguranca
da navegacao nessa regiao.

Durante a comissao, foram adqui-
ridos dados de profundidade com a utili-
zacao do ecobatimetro monofeixe portatil
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EA-440 e o sonar de varredura lateral Ed-
gelech 4125, instalados em uma LAEP-07
da Capitania Fluvial do Araguaia-Tocantins
(CFAT) (Figuras 2 e 3), dentro do periodo de
22 (vinte e dois) dias de efetiva sondagem.

As informacoes a respeito da mareé
na regiao foram obtidas por meio de 2
(duas) estacoes fluviomeétricas instaladas
(CFAT e Porto Nacional) com 40 dias de
observacao e uma estacao fluviométrica
adotada (Usina Hidrelétrica Luis Eduar-
do Magalhaes — UHE Lajeado Montante)
com histérico de medicoes desde maio
de 2017.

Os dados fluviométricos a montan-
te da Barragem do Lajeado durante todo
o periodo do Levantamento, além dos da-
dos fluviométricos histoéricos foram forne-
cidos pela empresa /nvestco S.A..
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Para a coleta de dados e atua-
lizacao das informacoes referentes a
geodésia, trabalhos de campo foram re-
alizados permitindo a determinacao de
13 coordenadas por rastreio satélite. As
atividades de nivelamento geométrico
(Figura 4) e rastreio cinematico foram
essenciais para a atualizacao da situa-
cao dos marcos testemunhos e referén-
cias de nivel.

A realizacdo do Levantamento Hi-
drografico (LH) permitiu a aquisicao de
elementos que subsidiardo a construgao
da Planta Batimétrica (figura 5) da area
principal, proximidade da Ponte Fernando
Henrique Cardoso, Rodovia TO-080, e da
area expedita, talvegue do Rio Tocantins,
atendendo ao Il Plano Cartografico Nau-
tico Brasileiro (PCNB).

Figura 2 — Area do Levantamento Hidrogréfico

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Figura 3 — LAEP-07 da Capitania Fluvial do Araguaia-To-
cantins (CFAT) utilizada como Embarcacdo de sondagem Capitania Fluvial do Araguaia-Tocantins (CFAT)
com haste lateral para fixagdo do transdutor do ecobati-

metro portatil
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Figura 4 — Atividades de nivelamento geométrico na

CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA
Planta Batimétrica - Palmas - TO
Escala: 1:230.000
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Figura 5 — Planta Batimétrica
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AVISO DE PESQUISA HIDROCEANOGRAFICO
“ASPIRANTE MOURA”

Figura 1 — AvPgHo “AspMoura” em apoio a instrucdo

O Aviso de Pesquisa Hidroceano-
grafico “Aspirante Moura” tem como mis-
sao: “efetuar Levantamentos Hidrocea-
nograficos, coleta de dados ambientais e
tarefas de Apoio logistico Movel, a fim de
contribuir para a seguranca da navegacao
na area maritima de interesse do Brasil e
vias navegaveis interiores; a execucao de
projetos nacionais de pesquisa em Aguas
Jurisdicionais Brasileiras e dos resultan-
tes de compromissos internacionais; a
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formacao de pesquisadores, professores
e alunos nas disciplinas relacionadas ao
mar; e a aplicacao do Poder Naval e Mari-
timo. Contribuir para hidrografia, oceano-
grafia e auxilios a navegacao, bem como
dar apoio as atividades de ensino e supor-
te para pesquisas de campo as diversas
universidades parceiras da Marinha”.
Duranteoanode 2022, 0 Naviorea-
lizou diversos Levantamentos Hidroceano-
graficos,aexemplode: dois Levantamentos
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Hidroceanogréficos na area da Base de
Submarinos da Ilha da Madeira (BSIM),
com o propoésito de subsidiar as tarefas
da Coordenadoria-Geral do Programa de
Desenvolvimento de Submarino com Pro-
pulsao Nuclear (COGESN); e Levanta-
mento Hidroceanogréafico de Fim de Curso
(LHFC-2022), com o objetivo de apoiar
instrucdes aos futuros Hidrografos, por
meio da obtencdo de dados hidroceano-
graficos e de auxilios a navegacgao dentro
da Baia de Guanabara. Ademais, o Navio

Figura 2 — Equipe de sondagem de bote do H-11 na BSIM
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/

prestou apoio ao Instituto de Estudos do
Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM),
com a aquisicao de dados oceanografi-
cos e acusticos a partir do lancamento
de fontes acusticas, hidrofones, conjunto
CTD-Rossete e XBT frontais na area de
plataforma préxima a Ilha do Cabo Frio,
possibilitando a realizagao de estudos re-
lacionados a oceanografia e aclstica sub-
marina na regiao.

O “Arraia” permanece pronto para
cumprir as demandas finalisticas da DHN!

Figura 3 — Navio rebocando um sonar de varredura lateral na
bacia de manobra da BSIM

63



COMISSOES

Figura4—Navio realizando atividades de oceanografia nas proximidades
de Arraial do Cabo

Figura 5 —AvPgHo "AspMoura" realizando sondagem batimétrica nas proximidades do Museu de Arte
Contemporanea em Niterdi
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CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGAGAO DO NORTE

(CHN-4)

Figura 1 — Meios Subordinados ao CHN-4

Os navios subordinados ao Cen-
tro de Hidrografia e Navegacao do Norte
(CHN-4) cumpriram as comissoes previs-
tas no Plano de Trabalho de Hidrografia
de 2022: ao longo do ano, foram percor-
ridas 10.500 milhas nauticas, com cerca
de 4.000 km2 de areas sondadas.

O CHN-4 atualizou 17 cartas nau-
ticas e publicou a carta 4020A — Porto
de Santarém. Os trabalhos também inclu-
iram o restabelecimento de 29 boias e as
manutencoes de 23 farois e faroletes. Os
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navios realizaram Levantamentos Hidro-
graficos na barra Norte do Rio Amazonas
e na regiao dos “Estreitos” — diversos fu-
ros hidroviarios do sudoeste do Arquipéla-
go do Marajé, no Para.

Participaram dos Levantamentos
o Navio Hidroceanogréafico “Garnier Sam-
paio”, o Navio Hidrografico Balizador “Te-
nente Castelo”, o Aviso Hidroceanografico
Fluvial “Rio Tocantins”, Aviso Hidrocea-
nografico Fluvial “Rio Xingu” e Aviso Bali-
zador “Denébola”.
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NAVIO HIDROCEANOGRAFICO
“GARNIER SAMPAIO”

O Navio Hidroceanografico
“Garnier Sampaio”, subordinado ao
Centro de Hidrografia e Navegacao do
Norte, efetuou, entre os dias 12 e 14

de dezembro de 2022, Levantamen-
to Hidrografico no Rio Amazonas en-
tre Ilhas Pedreiras e Canal Grande do
Curua.

Figura 1 — Navio Hidroceanografico “Garnier Sampaio”

O Levantamento Hidrografico co-
letou dados importantes para atualiza-
cao das Cartas 221, 203, 202 e 21300,
abrangendo um total de 1.070,0 km?

de area sondada. O LH contribuiu para
uma navegacao mais segura na regiao,
em face do grande fluxo de Navios
Mercantes.

Figura 2 — Camarim de navegacdo do Navio Hidroceanografico
“Garnier Sampaio”

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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NAVIO HIDROGRAFICO BALIZADOR
“TENENTE CASTELO”

O Navio Hidrografico Baliza- dias 3 de novembro e 23 de dezem-
dor “Tenente Castelo”, subordina- bro de 2022, Levantamento Hidro-
do ao Centro de Hidrografia e Na- grafico no Canal Grande do Curua

vegacao do Norte, efetuou, entre os (Barra Norte).

Figura 1 — Navio Hidrogréfico Balizador “Tenente Castelo”

O Levantamento Hidrografico co- demandas do setor aquaviario para
letou dados importantes para atualiza- atualizacao das profundidades da Foz do
cao das Cartas 202 e 221 atendendo as Rio Amazonas.

Figura 2 — Area de Levantamento no Canal Grande
do Curud
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AVISO HIDROCEANOGRAFICO FLUVIAL
“RIO XINGU”

Figura 1 — Aviso Hidroceanografico Fluvial “Rio Xingu”

O Aviso Hidroceanografico Fluvial
“Rio Xingu”, subordinado ao Centro de Hi-
drografia e Navegacao do Norte, efetuou,
entre os dias 10 de fevereiro e 17 de mar-
co de 2022, Levantamento Hidrografico
Monofeixe na Baia de Macapa no Banco
do Fugitivo. Os Levantamentos Hidrogra-
ficos tiveram como fim a incrementacao
da seguranca da navegacao e aquisicao de
dados para subsidio das novas edicoes das
Cartas Nauticas 204, 206 constantes no
[l Plano Cartografico Nautico Brasileiro.

Entre os dias 13 de julho e 7 de
setembro de 2022, efetuou Levantameto
Hidrografico Monofeixe no rio Para (entre
Baia das Bocas e Foz do Rio Tocantins).
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Os Levantamentos Hidrograficos tiveram
como fim a incrementagao da seguranca
da navegacao e aquisicao de dados para
subsidio das novas edicoes das Cartas
Nauticas 305, 306 e 4341 constantes no
[l Plano Cartografico Nautico Brasileiro.

Entre os dias 22 de abril e 30 de
maio de 2022, realizou Levantamento
Hidrografico Monofeixe na regiao dos Es-
treitos. Os Levantamentos Hidrograficos ti-
veram como fim a incrementacao da segu-
ranca da navegacao e aquisicao de dados
para subsidio das novas edicoes das Car-
tas Nauticas 4347, 4348, 4349, 4350,
4114 e 4113 constantes no Il Plano Car-
tografico Nautico Brasileiro.
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AVISO HIDROCEANOGRAFICO FLUVIAL
“RIO TOCANTINS”

Figura 1 — Aviso Hidroceanografico Fluvial “Rio Tocantins”

O Aviso Hidroceanografico Fluvial
“Rio Tocantins”, subordinado ao Centro
de Hidrografia e Navegacao do Norte, efe-
tuou, entre os dias 11 de janeiro a 23 de
marco de 2022, Levantamento Hidrografi-
co Monofeixe no Rio Amazonas, no Canal
de Pracuubinhas.

Os Levantamentos Hidrograficos
tiveram como fim a incrementacao da se-
guranca da navegacao e aquisicao de da-
dos para subsidio da nova edicao da Carta
Nautica 4101A, constantes no Ill Plano
Cartogréafico Nautico Brasileiro.
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0 Aviso Hidroceanografi-
co Fluvial "Rio Tocantins", subordina-
do ao Centro de Hidrografia e Nave-
gacdo do Norte, efetuou, entre os dias
12 de junho a 25 de julho de 2022,
Levantamento Hidrografico na Regiao
dos Estreitos.

Os Levantamentos Hidrogréficos tive-
ram como fim a incrementacdo da seguranca
da navegacao e aquisicao de dados para sub-
sidio da nova edicao da Carta Nautica 4347,
4348, 4349,4350,4114, 4113 constantes
no lll Plano Cartogréafico Nautico Brasileiro.
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CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO DO OESTE

(CHN-6)

AVISO HIDROCEANOGRAFICO FLUVIAL
“CARAVELAS”

#

Figura 1 — AvHoFlu “Caravelas”

Apés o periodo pandémico da
COVID19, o AvHoFlu “Caravelas” re-
alizou, entre os dias 18 de abril e 10
de junho de 2022, o Levantamento
Hidrografico (LH) Sondope, fruto de
um acordo bilateral entre os governos
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do Brasil e Paraguai. A Comissao visa
contribuir para a realizacéo de servicos
de infraestrutura hidroviaria, sobretudo
nas areas cartografadas exclusivamente
paraguaias da Hidrovia Paraguai-Para-
na (HPP). O Levantamento abrangeu o




COMISSOES

trecho entre as cidades de Porto Murti-
nho (BRA) e Assuncao (PAR), no qual
foram coletados, em aguas nacionais
e estrangeiras, dados ambientais que
possibilitaram a atualizagdo/constru-
cao de 27 cartas nauticas, totalizando

/

195,0 km? de area sondada. A Sondo-
pe, além de contribuir para a seguran-
ca da navegacao e salvaguarda da vida
humana, promove o estreitamento de
lacos, integracdo e interoperabilidade
com o pais vizinho.

Figura 2 — Folha de Bordo da BAHIA DE ASUNCION (PAR) produzida durante o LH SONDOPE

Em cumprimento ao Plano de
Trabalho de Hidrografia (PTHidro), du-
rante os meses de agosto e setembro, re-
alizou-se a comissao Levantamento Hi-
drografico Murtinho, a fim de permitir a
atualizacao da batimetria do Tramo Sul
do Rio Paraguai. Foi levantada a area
entre as cidades de Ladario-MS e Porto
Murtinho-MS, totalizando 123,0
km? de area sondada e subsidiando
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elementos para a atualizacdo de 13
documentos nauticos. Por meio desta
comissao, contribuiu-se diretamente
na seguranca da navegacao e salva-
guarda da vida humana dos comboios
gue navegam no tramo sul, colaboran-
do para a diminuicao do custo final de
produtos, fomentacao da economia do
Brasil, além de gerar empregos e o de-
senvolvimento da regiao.
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Figura 3 — Lanchas Hidrograficas realizando coleta de dados durante o LH Murtinho

No periodo de 28 de novembro a
11 de dezembro, o AvHoFlu “Caravelas”
realizou o Levantamento Hidrogréafico (LH)
Caceres aliado a inspecao do balizamento
da hidrovia Paraguai-Parana (HPP) ao lon-
go Tramo Norte do rio Paraguai. Devido a
seca histérica observada neste periodo, a
comissao limitou-se ao trecho compreen-
dido entre os municipios de Ladario-MS
e Bela Vista do Norte-MS. O LH obteve
elementos para atualizagao/construgao
de 8 cartas nauticas, totalizando 17,3
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km? de area sondada. Tal campanha
mostrou-se necessaria devido as altera-
coes significativas ocorridas tanto no leito
do rio como nas margens, em periodos
relativamente curtos, em virtude da dina-
mica hidrica sazonal da HPP. A garantia
da seguranca da navegacao na hidrovia
contribui para o desenvolvimento eco-
némico e social da regiao, uma vez que
fortalece o transporte fluvial e demarca
a presenca do Brasil em sua estratégica
fronteira oeste.
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CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGAGCAO DO
NOROESTE (CHN-9)

NAVIO HIDROCEANOGRAFICO FLUVIAL
“RIO BRANCO”

No periodo de 10 de janei-
ro a 17 de fevereiro de 2022, foi
realizado o Levantamento Hidro-
grafico monofeixe na calha do rio
Madeira, no trecho compreendido
entre o Porto Curucéd e a Costa
Santa Rosa, com o proposito de
gerar subsidios para a atualiza-
cao das cartas nauticas ne 4733,
4734 e 4735, totalizando 104,55
km?2 de area sondada, perfazendo
Figura 2 — Levantamento Hidrografico Madeira | um total de 39 dias de mar.
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Figuras 3 e 4 — PRO AMAZONIA AZUL Il

No periodo de 30 de maio a 13
de junho de 2022, foi realizada a Co-
missédo PRO AMAZONIA AZUL I, em
que o navio efetuou a aquisi¢cado conjun-
ta de dados de batimetria e de corrente,
com ecobatimetro multifeixe e ADCP, em
apoio a pesquisa do Servico Geolégico do
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Brasil (CPRM) na area do “Tabocal”, lo-
calizado, aproximadamente, 24MN a ju-
sante da cidade Manaus, no rio Amazo-
nas, em atendimento ao PRO AMAZONIA
AZUL da SECIRM, totalizando 12,00 km?
de area sondada, perfazendo um total de
15 dias de mar.
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Figura 5 — Farolex Amazonas | e Il

Nos periodos de 24 a 29 de ou-
tubro de 2022 e de 16 a 21 de novem-
bro de 2022, foram realizadas as Comis-
soes FAROLEX AMAZONAS | e FAROLEX
AMAZONAS I, respectivamente. Foram
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realizadas as manutencOes dos Faroletes
Jacaré, Moronas e Porto Equador, bem
como inspecao em todos os sinais nau-
ticos da area de Manaus, perfazendo um
total de 12 dias de mar.
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AVISO HIDROCEANOGRAFICO FLUVIAL
“RI0 NEGRO”

Figura 1 — Aviso Hidroceanogréfico Fluvial “Rio Negro”

FRTH-003-2022 _.
RIO MADEIRA il M H
ESC. 1220 0l
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Projecas de Mercator r
Sistema Geodesion £

Y 3
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Figura 2 — Levantamento Hidrografico Madeira Il
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No periodo de 7 de fevereiro a
28 de marco de 2022, foi realizado
Levantamento Hidrografico monofeixe
no rio Madeira, no trecho compreendi-
do entre o Igarapé-Acu e o Porto Curu-
¢a, no intuito de gerar subsidios para a
atualizacao das cartas nauticas 4730,
4731 e 4732. Nesta comissao, foram
adquiridos dados de 47MN da calha do
rio, totalizando uma area de 109 km?
sondados, perfazendo 50 dias de mar e
1.959 MN navegadas.
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AUXILIO A NAVEGACAO NAO HOMOLOGADO,

Figura 3 — Levantamento Hidrografico Purué

No periodo de 29 de abril a 26 de
maio de 2022, foi realizada sondagem
operativa no rio Purué, em apoio as Ope-
racoes “Orion” e “Agata", no trecho com-
preendido entre a foz do referido rio e a
fronteira entre o Brasil e a Colombia, para
a confeccao de produtos de auxilio a nave-
gacao, auxilio a tomada de decisao e cole-
ta de dados batimétricos. Nesta comissao,
0 navio percorreu um total de 1.820 MN
navegadas, perfazendo 28 dias de mar.

No periodo de 22 de agosto a 19
de outubro de 2022, o navio prestou apoio
a pesquisa da Universidade Federal do
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Amazonas na area da foz do rio Madeira,
em atendimento ao projeto “PRO AMAZ0-
NIA AZUL”", coordenado pela Secretaria da
Comissao Interministerial para os Recur-
sos do Mar. Em proveito da comissao, foi
realizado Levantamento Hidrografico mo-
nofeixe na confluéncia dos rios Solimoes e
Negro, bem como no rio Amazonas, a fim
de gerar subsidios para a atualizacao das
cartas nauticas 4031 e 4032. Nesta opor-
tunidade, foram adquiridos dados de 96
MN das calhas dos rios, totalizando uma
area de 585,9 km? sondados, perfazendo
50 dias de mar e 880 MN navegadas.
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Figura 4 — PRO AMAZONIA AZUL V

No periodo de 12 de novembro a
16 de dezembro de 2022, foi realizado
Levantamento Hidrografico monofeixe no
rio Madeira, nos trechos criticos situados
entre as cidades de Manicoré-AM e Porto
Velho-RO, com o objetivo de gerar subsi-
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Figura 5 — Levantamento Hidrografico Madeira Ill

dios para a atualizacao das cartas nauticas
4738, 4749, 4750, 4752 e 4753. Nesta
comissao, foram adquiridos dados de 405
MN da calha do rio, totalizando uma é&rea
de 77,64 km? sondados, perfazendo 46
dias de mar e 1.310 MN navegadas.
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AVISO HIDROCEANOGR_AFICO FLUVIAL
“RIO SOLIMOES”

Figura 1 — Aviso Hidroceanografico Fluvial “Rio Solimdes”

Figura 2 — Levantamento Hidrografico Solimdes |
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No periodo de 20 de janeiro a
25 de marco de 2022, foi realizado
Levantamento Hidrografico monofeixe
na calha do Rio Solimbes compreen-
dida entre a llha Caité e Sao Paulo de
Olivenca-AM, com o intuito de atuali-
zar as cartas nauticas n2 4067, 4068,
4069 e 4070. Nesta comissao, foram
adquiridos dados de 130,6 MN da ca-
lha do rio, totalizando uma area de
562,4 km?2 sondados, perfazendo 65
dias de mar.
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Figura 4 — Pro Amazonia Azul Ill
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No periodo de 27 de agosto a 20
de setembro de 2022, o navio prestou
apoio a pesquisa da Universidade Fede-
ral do Amazonas na area da foz do Rio
Madeira, compreendida entre a Estacao
Naval do Rio Negro e ltacoatiara-AM
(milhagem 100 do Rio Amazonas). Em
atendimento ao Pro Amazbnia Azul da
SECIRM e em proveito da Comissao,
também foi realizado LH para atualiza-
cao da Carta 4031, perfazendo 16,5
dias de mar.

No periodo de 19 a 26 de agosto
de 2022, o navio prestou apoio ao Curso
de Medicbes Hidrométricas da Compa-
nhia de Pesquisa de Recursos Minerais,
na area compreendida entre a Estacao
Naval do Rio Negro e Manacapuru-AM
(milhagem 54 do Rio Solimdes). Nesta
comissao, foi utilizada a Lancha “ARI-
PUANA” para realizar sondagem multi-
feixe nos trechos solicitados pelos pes-
quisadores, perfazendo 8 dias de mar.
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SERVICO DE SINALIZACAO NAUTICA DO NORDESTE

(SSN-3)

NAVIO HIDROGRAFICO BALIZADOR
“COMANDANTE MANHAES”

Figura 1 — Navio Hidrogréfico Balizador “Comandante Manhdes”

O Navio Hidrografico Balizador
“Comandante Manhaes” tem a missao
de apoiar nas tarefas de implementagao,
operacao, manutencao, instalagcao ou
desativagcao e fiscalizacdo de sinais de
auxilio a navegacao de responsabilida-
de do Servigo de Sinalizagao Nautica do
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Nordeste (SSN-3), a fim de contribuir
para a seguranca da navegacao na area
do Comando do 3¢ Distrito Naval. Além
das referidas fainas nos sinais nauticos,
ainda presta apoio nas manutenctes da
Estacao Cientifica do Arquipélago de Sao
Pedro e Sao Paulo.
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Figura 2 — Langamento de boia especial (Spotter V2)

No periodo compreendido entre os
dias 12 e 10 de junho de 2022, o Na-
vio realizou a comissdo de manutencao
de Fardis no Arquipélago de Fernando
de Noronha — PE (Rodizio da BL Santo
Antbnio, manutencao preventiva nos Fa-
rois Fernando de Noronha e Rata). Além

disso, foi efetuado o langamento de uma
boia especial (Spotter V2), com objetivo
de coleta de dados meteoceanograficos,
nas coordenadas de latitude 03°47'564.0"
S e longitude 032°22'17.5" W e a insta-
lacao de marégrafo em apoio ao Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM).

Figura 3 — Estrutura do
marégrafo

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Figura 4 — Régua instalada na parte
externa do cais
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A reocupacdo de uma estacao
maregrafica contribuird para a realiza-
cao dos Levantamentos Hidrograficos
conduzidos pela MB, aumentando a
seguranca da navegacao e a qualida-
de dos documentos nauticos produzi-
dos pela DHN. Adicionalmente, os da-
dos obtidos poderao servir de subsidios
para estudos sobre a elevacao do nivel
médio do mar.

/

No periodo compreendido entre
os dias 31 de outubro e 4 de novembro
de 2022, o Navio realizou a comissao de
Coleta de dados com Sonar de Varredura
Lateral (SVL) Marca: L3 Comunication,
Modelo: Klein System 3000 MOD 3210,
na area do Arquipélago de Fernando de
Noronha — PE. A pesquisa de perigo foi re-
alizada com o fito de identificar a corveta
Ipiranga, naufragada em outubro de 1983.

Figura 5 — Imagem da corveta Ipiranga, naufragada em outubro de 1983

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

83



84

COMISSOES

SERVICO DE SINALIZACAO NAUTICA DO SUL (SSN-5)

NAVIO HIDROGRAFICO BALIZADOR
“COMANDANTE VARELLA”

Figura 1 — Navio Hidrografico Balizador “Comandante Varella”

Em apoio ao Programa Nacional
de Boias (PNBOIA), o NHiB “Coman-
dante Varella” lancou boias, nas proxi-
midades da ilha de Alcatrazes no estado
de Sao Paulo e nas proximidades da Ilha
das Araras no estado de Santa Catarina,
para efeito de monitoramento e previ-
sao do tempo, assim como os fenOme-
nos meteorolégicos e oceanograficos e

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

dos regimes climaticos observados no
Brasil. O PNBOIA é parte fundamental
da Rede de Modelagem e Observacao
Oceanografica (REMO), que tem por
objetivo o desenvolvimento de ciéncia
e tecnologia em oceanografia fisica,
modelagem oceanica, oceanografia ob-
servacional e oceanografia operacional
com assimilacao de dados.
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Figura 2 — Lancamento Ilha Alcatrazes

Figura 3 — Lancamento Ilha das Araras
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SERVICO DE SINALIZACAO NAUTICA DO SUL-SUDESTE

(SSN-8)

NAVIO BALIZADOR
“FAROLEIRO MARIO SEIXAS”

Como parte das comemoracoes
atinentes ao aniversario de 150 anos do
Farol Conchas, nos periodos de 23 de
marco a 6 de abril de 2022, e 15 de
agosto a 12 de outubro de 2022, o Na-
vio Balizador “Faroleiro Mario Seixas” e
o Aviso Balizador “Fomalhaut”, realiza-
ram apoio para a manutencao e reforma
estrutural do Farol. Localizado na llha
do Mel, em Paranagua-PR, além de con-
tribuir para a seguranca da navegacao,
o Farol Conchas é um importante patri-
monio histérico do Parana e do Brasil,
que foi inaugurado em 25 de marco de

Figura 1 — Navio Balizador “Faroleiro Mario Seixas”
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1872, durante o reinado do Imperador
D. Pedro II.

Apesar dos modernos recursos de
navegacao existentes atualmente, do alto
de seus imponentes 18 metros de altura,
0 guardiao de parte do litoral paranaen-
se segue como importante ponto de refe-
réncia para as embarcacoes, em especial
as de pequeno porte e de pesca. Desde
2019, sua manutengao ¢ realizada pelo
Servigo de Sinalizacao Nautica do Sul-
Sudeste (SSN-8), organizagao militar da
Marinha sediada em Paranaguéa e subor-
dinada ao Comando do 8¢ Distrito Naval.
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Figura 2 — Aviso Balizador “Fomalhaut”

Figura 3 — Farol das Conchas
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ANALISE DA TENDENCIA DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE
DO MAR E FLUXOS DE CALOR NO ATLANTICO SUDOESTE
ENTRE OS ANOS DE 1959 E 2020.

Fearo /Henrgue Ammswortl de Olverra RESUMO
e Souza?
fablola Valéria Barrelo 7emena
O ambiente subtropical apresenta

caracteristicas interessantes para o estudo
de sistemas meteorolégicos, em virtude da
atuacao de fenbmenos de diversas esca-
las e a interagdo oceano-atmosfera serem
significativos para a dinamica da regiao.
Dentre os diversos elementos relevantes
para a analise e previsao do tempo desse
ambiente, especialmente no que se refere
a modelagem numeérica, a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) merece destaque.
Estabelecer relagbes entre anomalias de
TSM, ciclo de vida de tempestades, regime
de precipitacdo na costa sul-sudeste da
América do Sul e fluxos de calor no Atlan-
tico € um assunto de extrema relevancia
para a compreensao e analise do tempo e
do clima na Ameérica do Sul e no Oceano
Atlantico. Sob esta ¢tica, o objetivo deste
trabalho foi realizar uma analise de séries
temporais de TSM e fluxos de calor latente

1 Oficial do Corpo da Armada, Graduado em Ciéncias Navais pela Escola Naval. Aperfeicoado no Curso de Hidrografia para
oficiais (CAHO). Atualmente é Oficial do Grupamento de Navios Hidroceanogréficos. Email: ainsworth@marinha.mil.br
2 Professora Associada-Meteorologia. Graduada na UFRJ, com mestrado em Ciéncias Atmosféricas pela COPPE e doutorado em
Modelagem Computacional no Laboratério Nacional de Computacdo Cientifica. Email: fabiola.teixeira@marinha.mil.br
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e calor sensivel, da base de dados do
ECMWF (European Centre for Medium
Range Forecasts), procurando identificar
tendéncia nas séries temporais e relacio-
nar as variacoes da TSM com os fluxos de
calor. Foi verificada uma tendéncia positiva
nas anomalias de TSM na regiao da Con-
fluéncia Brasil-Malvinas (CBM) e os fluxos
de calor latente e calor sensivel mostraram
associacao bastante consistente com essas
anomalias positivas de TSM. A tendéncia
de aumento da TSM no periodo de 1959
a 2020 na regiao da CBM foi constatada
tanto por regressao linear quanto pelo tes-
te estatistico de Mann-Kendall com nivel
de confianca de 95%. Também foi obser-
vada tendéncia de aumento da TSM no
Atlantico Sudoeste. Contudo, nesta area,
nao houve a confirmacao estatistica.

Palavras-chave: Temperatura da Super-
ficie do Mar. Oceano Atlantico Sudoeste.
Tendéncia da TSM. Fluxos de Calor. Séries
Temporais.

ABSTRACT

The subtropical environment pre-
sents exciting characteristics for the study
of meteorological systems due to the per-
formance of phenomena of different scales
and the ocean-atmosphere interaction, whi-
ch are significant for the region’s dynamics.
Among the various relevant elements for the
analysis and weather forecast of this envi-
ronment, especially numerical modeling,
the Sea Surface Temperature (SST) deserves
to be highlighted. Establishing relationships
between SST anomalies, storm lifecycle,
precipitation regime on the south-southeast
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coast of South America and heat fluxes in
the Atlantic is a subject of extreme relevan-
ce for the understanding and analysis of
weather and climate in South America and
the Atlantic Ocean. From this perspective,
this work aimed to carry out a time series
analysis of SST and latent and sensible heat
fluxes from the ECMWF (European Centre
for Medium Range Forecasts) database,
trying to identify trend in the time series
and to relate the variations of the SST with
the heat fluxes. A positive trend was verified
in the SST anomalies in the Brazil-Malvi-
nas Confluence (BMC) region. Furthermore,
the latent and sensible heat fluxes showed
a very consistent association with these po-
sitive SST anomalies. The upward trend in
SST from 1959 to 2020 in the BMC region
was verified using linear regression and the
Mann-Kendall statistical test with a 95%
confidence level. An increasing trend of SST
was also observed in the Southwest Atlan-
tic. However, in this area, there was no sta-
tistical confirmation.

Keywords: Sea Surface Temperature. Sou-
thwest Atlantic Ocean. SST Trends. Heat
Fluxes. Time Series.

1. INTRODUCAO

O ambiente subtropical apresenta
caracteristicas interessantes para o estu-
do de sistemas meteoroldgicos, em virtu-
de da atuacao de fenbmenos de diversas
escalas e a interagao oceano-atmosfera
serem significativos para a dinamica da
regiao. Dentre os diversos elementos rele-
vantes para a analise e previsao do tempo
desse ambiente, especialmente no que se
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refere @ modelagem numérica, a Tempe-
ratura da Superficie do Mar (TSM) merece
destaque (SEBA, 2011).

Diversos estudos, como Diaz et al.
(1998), Teixeira (2000), Chaves e Nobre
(2004), Cataldi et al. (2010), Freitas e
Souza (2013), Leyba et al. (2019) e Pezzi
et al. (2022), indicam relagdes importan-
tes entre a TSM e a ocorréncia de fend-
menos meteoroldgicos de diversas escalas,
como ciclogéneses, eventos de Zonas de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), flu-
xos de calor na camada limite planetaria,
entre outros.

Analisando sistemas meteocea-
nograficos severos ocorridos na porcao
sudoeste do Atlantico Sul nas décadas
recentes, em especial os fen6menos as-
sociados a formacao ou deslocamento de
ciclones, a influéncia da TSM e dos fluxos
de calor na interface oceano-atmosfera
merece atencao (SILVA e REBOITA, 2021
e PEZZl et al., 2022).

De acordo com Dourado e Cal-
tabiano (2005), os fluxos de calor sao
elementos fundamentais no acoplamen-
to entre o oceano e a atmosfera e, nao
obstante, parte essencial para a modula-
cao da camada limite atmosférica. Indis-
sociavel dos fluxos, encontra-se a TSM,
visto sua relacdo direta com os processos
de transferéncia de calor para a atmosfe-
ra e, consequentemente, com o balanco
de energia dos oceanos (SEBA, 2011).
Tendo em vista a relacao de retroalimen-
tacdo entre a TSM e os fluxos de calor na
interface atmosfera-oceano, tem-se que
os eventos diretamente relacionados a
qualguer um desses fatores estarao in-
terligados entre si.
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Dal Piva et al. (2008), analisando
o desenvolvimento de um forte ciclone,
verificaram que a auséncia dos fluxos de
calor latente e de calor sensivel na inter-
face ar-mar gera uma camada mais seca
e fria proxima a superficie, que diminui a
intensificacao do ciclone, apontando para
a importancia daqueles fluxos para a pre-
paracao de um ambiente favoravel a uma
ciclogénese intensa. Além disso, é apon-
tado por Gozzo (2014) e Oliveira (2019)
que, apesar de nao haver uma relacao
causal comprovada entre maiores valores
de TSM e a ocorréncia das tempestades
subtropicais, estas interagem com as ca-
racteristicas do sistema de forma a alterar
ou intensificar o mesmo, afetando o des-
locamento ou a transicao de fase dos sis-
temas. Entretanto, resultados mais recen-
tes de Marrafon et al. (2022) mostraram
maior frequéncia de génese de ciclones e
maior ocorréncia de ciclones subtropicais
sobre TSM com valores entre 24°C e 26°C.

Em termos dos modos de variabili-
dade sazonal no Atlantico Sul, uma analise
importante é o impacto da variacao da po-
sicao geogréafica da Confluéncia Brasil-Mal-
vinas (CBM), que representa o encontro da
agua tropical da corrente do Brasil com a
agua fria da corrente das Malvinas que os-
cila entre as latitudes de 30°S (inverno) e
aproximadamente 40°S (verao) (PICKARD
e EMERY, 1990; CATALDI, 2008). Nos me-
ses de outono, quando ha maior frequén-
cia de eventos de ciclogénese subtropical,
observa-se que a posicao da CBM esta lo-
calizada mais ao sul, nas proximidades da
latitude de 40°S, reduzindo o gradiente tér-
mico na superficie na costa sul-sudeste da
América do Sul (EVANS e BRAUN, 2012).
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Acerca dos eventos ciclogenéticos,
estudos de Gozzo (2014) com dados da
reanalise ERA-Interim (ECMWF Reanaly-
sis), apontam que mais de 33% dos ci-
clones que ocorrem sobre a regiao proxi-
ma aos estados do sul e sudeste do Brasil
durante o verao sao de natureza hibrida.
Essa regiao compreende a area denomina-
da como RG1 no estudo de Reboita et al.
(2010), sendo considerada como uma das
trés mais ciclogenéticas do Atlantico Sul.
Na figura 1 estao representadas as regioes
ciclogenéticas identificadas por Reboita et
al. (2010). Os retangulos identificados na
figura como ASW e CBM, representam as
areas de interesse deste trabalho. Estas
areas estao sujeitas a variacoes sazonais
do posicionamento da CBM e, consequen-
temente, as variacoes de TSM.

Outro estudo abordando a relagéo
entre TSM do Atlantico Sudoeste e ciclo-
nes é o de Freitas e Souza (2013). Eles
realizaram a analise da influéncia da ano-
malia da TSM sobre o deslocamento de
tempestades em latitudes médias e altas
para um cenario de clima futuro. Seus re-
sultados indicaram que o aumento da TSM
naquelas latitudes possui re-
lacao com o deslocamento
das trajetérias dos ciclones
(Storms Track) mais para o
sul. Ou seja, mudancgas nos
padroes da TSM em latitu-
des médias e altas influen-
ciam na redistribuicdo da
atividade ciclénica no cena-
rio climatico futuro.

/

e o tempo na costa sul-sudeste da Améri-
ca do Sul, Diaz et al. (1998) perceberam
importantes associacoes entre a TSM do
Atlantico Sudoeste e o regime de precipita-
¢ao no sul do Brasil e Uruguai, concluin-
do que previsdes operacionais da TSM
sao muito relevantes para a avaliacao da
precipitacao nessas regides. Ja Cataldi et
al. (2010) indicaram que anomalias po-
sitivas de TSM na regiao da CBM acarre-
taram em reducao da precipitagao no sul
do Brasil e em condicbes favoraveis para
o posicionamento da ZCAS no norte da
Regiao Sudeste do Brasil.

Uma preocupacdo constante nos
estudos de clima é a andlise de tendén-
cia da TSM, pois o oceano representa um
grande reservatério de energia do sistema
climatico. Gille (2008), usando perfis de
temperatura coletados na década de 1990
para o Oceano Antartico, e comparando
com perfis coletados desde 1930, mostrou
uma tendéncia de aquecimento oceanico
em todas as profundidades até 1000 m,
para o periodo avaliado. A regiao da Cor-
rente Circumpolar Antéartica concentrou os
maiores aquecimentos.

-40 -30 .20 <10 0 10

Abordando um pou-
co mais da associacao entre
TSM do Oceano Atlantico Sul
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Figura 1 — Regides com maior densidade anual de ciclogéneses na costa sul-sudeste do
Brasil, de acordo com Reboita et al. (2010). Os retangulos identificados como ASW e
CBM representam as regides de interesse deste trabalho. Fonte: Adaptado de Reboita
etal. (2010).
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Considerando a regiao de interes-
se deste trabalho, o estudo realizado por
Lian et al. (2018) investigou a existéncia
de tendéncias na TSM global para o pe-
riodo de 1881 a 2013, usando oito di-
ferentes conjuntos de dados. De acordo
com o trabalho, foi verificada a existéncia
de uma consistente tendéncia de aqueci-
mento no Atlantico Sudoeste. Os autores
ressaltaram que para o Pacifico Norte e o
Atlantico Norte as tendéncias nao foram
tao consistentes.

Relacionando a tendéncia de au-
mento da TSM com os fluxos de calor no
Atlantico Sul, Leyba et al. (2019) iden-
tificaram correspondéncia entre a inten-
sificagao dos fluxos de calor do oceano
para a atmosfera e 0 aumento da TSM,
no periodo de 1982 a 2015. Além dis-
so, eles apontaram a regiao do limite su-
doeste da Corrente do Brasil, préximo a
costa da América do Sul, com os maiores
valores de fluxo, indicando as anomalias
de TSM como a principal forcante para o
crescimento dos fluxos de calor.

Dada a relevancia da interacao
entre TSM, fluxos de calor e sistemas
meteorolégicos no Oceano Atlantico Su-
doeste, esse trabalho teve por objetivo
realizar uma analise de séries tempo-
rais de TSM e fluxos de calor latente e
de calor sensivel, procurando identificar
tendéncias nas séries e relacionar o com-
portamento dos fluxos de calor com as
anomalias de TSM.

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1. Dados, regioes de interesse e séries
temporais
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Os dados utilizados neste trabalho
foram da base de dados ERAS (ECMWF
Reanalysis), quinta geracao de reanélise
(HERSBACH et al., 2020 e C3S, 2017).
As variaveis utilizadas foram as médias
mensais da temperatura da superficie do
mar e dos fluxos superficiais de calores la-
tente e sensivel, no periodo de janeiro de
1959 a dezembro de 2020.

Para o processamento e analise dos
dados, foram construidas séries temporais
das variaveis ja citadas. Estas séries tem-
porais foram definidas a partir de médias
em duas regides de interesse no Atlantico
Sudoeste. A primeira area foi denominada
ASW e compreende as latitudes de 22°S a
35°S e longitudes de 035°W a 055°W. A
segunda area foi denominada CBM e com-
preende as latitudes de 35°S a 45°S e
longitudes de 050°W a 060°W. As areas
aqui definidas representam as regides de
interesse deste trabalho, tendo sido se-
lecionadas devido a importancia para in-
teracao entre o0 oceano e a atmosfera no
oceano Atlantico Sudoeste, sendo muito
relevante para estudos de ciclogénese na
costa brasileira (REBOITA et al., 2010) e
pela presenca da Confluéncia Brasil-Malvi-
nas, encontro de duas correntes com dife-
rencas de temperatura e salinidade, e con-
siderada uma das regides mais energéticas
dos oceanos (CHELTON et al., 1990). Na
figura 2 esta representado o campo da cli-
matologia anual da TSM obtida a partir dos
62 anos de reandlise. Os retangulos des-
tacados na figura indicam as areas ASW,
retangulo maior, e CBM, retangulo menor.

A area ASW engloba o litoral
sul-sudeste do Brasil, com valores médios
anuais de TSM variando entre, mais ou
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menos, 18°C e 26°C. E a area CBM, mais
ao sul, engloba a regiao associada a va-
riacao meridional da CBM.

Climatologia TSM 1959-2020
50°N

a0

30°Nf

20°N SR

50°5

Figura 2 — Climatologia da TSM (1959-2020), em °C, obtida a
partir dos dados de reanalises do ECMWF. Os retangulos repre-
sentados na figura indicam as areas de interesse deste trabalho,
sendo: CBM o retangulo menor e ASW o retdngulo maior. Fonte:
ERA5/ECMWF

Os dados de médias mensais de 62
anos de TSM foram usados para calcular
médias climatoldégicas mensais, trimes-
trais e anual. Ap6s o céalculo das médias
climatolégicas foram obtidas anomalias

Série Temporal da Anomalia da TSM - ASW
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mensais, trimestrais e anual da tempera-
tura da superficie do mar.

Também foram construidas as
séries temporais das anomalias de TSM
e dos fluxos de calor nas areas ASW e
CBM. Visando maior detalhamento das
séries temporais e avaliacao das tendén-
cias, o periodo total de estudo foi dividido
em dois blocos. O primeiro de janeiro de
1959 a dezembro de 1999 e o segundo
de janeiro de 2000 a dezembro de 2020.

Nas figuras 3a e 3b sao apresen-
tadas as anomalias de TSM obtidas para
as séries temporais das médias nas areas
ASW e CBM, respectivamente. Nas figu-
ras estao assinaladas linhas azuis para
facilitar a visualizacado dos valores ma-
ximos e minimos de cada série. Nota-se
que, apo6s o ano 2000, aumentou a fre-
qguéncia de anomalias superiores a 3°C
na area ASW e superiores a 4°C na area
CBM. Também percebe-se que ocorrem
menos valores minimos inferiores a -3°C
na area ASW e nao ha minimos inferiores
a -4°C na area CBM. Essas caracteristicas
motivaram a divisao da analise das séries
em dois blocos conforme j& mencionado.

Série Temporal da Anomalia da TSM - CBM
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Figura 3 — Séries temporais da média mensal de anomalias da TSM, em °C, para (a) area ASW e (b) area CBM. As linhas
azuis servem como referéncia para identificar os valores maximos e minimos de anomalia em cada area
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Além das médias climatoldgicas e
suas respectivas anomalias, também fo-
ram calculadas médias moveis das séries
temporais, com uma janela de 36 meses,
visando avaliar a variabilidade interanual
daquelas séries. As retas de tendéncia
para as séries das médias moveis foram
obtidas por regressao linear, como uma
analise preliminar dos dados.

Buscando verificar as tendéncias
observadas por regressao linear nas séries
temporais da TSM, foi empregado o Teste
de Mann-Kendall que € um teste nao-pa-
ramétrico e muito usado para deteccao de
tendéncias significativas em séries tem-
porais (LOPES e DA SILVA, 2013).

2.2. Teste de Mann-Kendall

De maneira geral, testes para a de-
teccao de tendéncias em séries temporais
podem ser classificados como paramétri-
COS ou nao-paramétricos. Os primeiros
necessitam que as variaveis sejam inde-
pendentes e atendam a uma distribuicao
normal, enquanto os Gltimos necessitam
apenas da relacao de independéncia en-
tre variaveis. Nesse sentido, foi utilizado
o teste de Mann-Kendall (MANN, 1945;
KENDALL, 1975), que é um teste acon-
selhado pela Organizacao Meteoroldgica
Mundial (OMM) para avaliacao da ten-
déncia em séries temporais de dados am-
bientais (LOPES e DA SILVA, 2013).

A anélise aplicada no teste tem
como base duas hipbteses: a hipotese
nula (H ) ou hipotese alternativa. A hipo-
tese nula significa que nao existe tendén-
cia na série de dados, e a hipétese al-
ternativa indica que existe uma tendéncia
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que pode ser positiva (crescimento) ou
negativa (decréscimo).

Para uma série temporal de n da-
dos, a equacao que define o método é
dada por:

n—1 n
S=> > sign(x.—x,
i=1 j=i+1 (1)
Sendo n € o numero de dados, X,
e X, representam os valores da série de
dados e sign(x; - x;) € dada por:

f ; . 1
+1, 58 (x;—x]|=0
signix;—x| =. 0, se (x—x|=0;

 —Lose [x—x) <0 J

(2)

Dada uma série temporal extensa,
S tenderd para uma distribuicao normal
com média E[S]=0 e variancia Var[S],
dada por:
Wr[S::]]—Bfﬂ': n—l]-:2n+5]—i [t,(t,—1)f 2IP+5]:}-

L p=1
(3)

Onde t, é o nimero de dados com
valores iguais em certo grupo; g é o nu-
mero de grupos contendo valores iguais
na série de dados em um grupo p.

A estatistica do teste de Mann-Ken-
dall € baseada no valor da variavel Z, ,
calculado conforme a equacgao a seguir:

[
o . se §5=0
yVar|§)
Ly =1 0, se S=0;
S+1
- , se 5=<0
| W harlS] ’ (4)

Quando Z,,, apresenta valores po-
sitivos, a tendéncia é de crescimento,
enquanto resultados negativos indicam
decréscimo. As tendéncias sao obtidas e
verificadas para um nivel de significancia p.
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O nao atendimento deste, implica na hi-
poétese nula (H ).

No presente trabalho, foram empre-
gadas rotinas da biblioteca pymannken-
dall disponivel para linguagem Python.

3.  RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Temperatura da Superficie do
Mar: climatologia e séries temporais

A climatologia de 62 anos mostrou
a movimentacao meridional da Confluén-
cia Brasil-Malvinas ao longo do ano (figu-
ras nao mostradas), e com posicao média
em torno da latitude de 40°S.

A analise das médias mensais,
trimestrais e anual das anomalias da
TSM mostraram valores diferentes de
zero principalmente no setor sudoeste do
Oceano Atlantico, junto a costa leste da
América do Sul. O passo seguinte, foi se-
parar os conjuntos das médias em dois
periodos de dados, conforme descrito na
secao anterior. O primeiro bloco inician-
do em janeiro de 1959, e terminando em
dezembro de 1999. O segundo intervalo

Anomalia Climatologia TSM 1959-1999
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compreendendo de janeiro de 2000 a
dezembro de 2020. A distribuicao hori-
zontal das anomalias médias mostrou ano
apos ano um crescimento no sul do ocea-
no Atlantico. As figuras 4a e 4b represen-
tam as médias das anomalias anuais para
os dois blocos de dados.

Analisando as anomalias da Figura
4a, nota-se que o primeiro periodo (1959-
1999) apresenta a maioria dos valores me-
dios préximos de zero, com alguns valores
sensivelmente negativos no Atlantico Su-
doeste, na area denominada de CBM (re-
tangulo menor). Diferente desse comporta-
mento, no bloco de dados para o periodo
entre 2000 e 2020 (Figura 4b), percebe-se
anomalias positivas nas duas areas de in-
teresse destacadas pelos retangulos, com
valores em torno de +0,5°C na ASW e
superando +1,0°C na CBM. Vale citar
que valores positivos de anomalia média
se estendem por todo o sul do Atlantico
Sul, na faixa entre as latitudes de 40°S e
50°S. Estudos anteriores, tais como Gille
(2008), Lian et al. (2018) e Leyba et al.
(2019) detectaram anomalias positivas de
TSM para a mesma regiao.

Anomalia Climatologia TSM 2000-2020
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Figura 4 — Média anual das anomalias de TSM, em °C, para os periodos: (a) 1959-1999 e (b) 2000-2020. Os
retangulos indicam as regides denominadas neste estudo de ASW (retangulo maior) e CBM (retangulo menor)
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Os maiores valores de anomalias
positivas da TSM no Atlantico Sudoeste fo-
ram detectados na regiao da Confluéncia
Brasil-Malvinas. Como a posicao da CBM
apresenta uma variacao sazonal, uma hi-
potese para ocorréncia de anomalias posi-
tivas de TSM na costa leste da América do
Sul é um possivel deslocamento da regiao
da confluéncia, fazendo com que aguas
superficiais mais quentes tenham sofrido
mudanca na posigao climatologica.

Foi realizada uma verificacao preli-
minar do possivel deslocamento da CBM a
partir do célculo do gradiente meridional da
TSM média mensal. As figuras ba, bb e bc
representam, respectivamente, a média de
62 anos, a média de 1959-1999 e a média
de 2000-2020, do gradiente meridional da
TSM. Pode-se notar que nao ha variacao
significativa do posicionamento das feicoes
observadas na costa leste da América do
Sul. O gradiente na regiao da CBM varia en-
tre os valores de -1°C/100 km a 3°C/100
km, tanto para a média de 62 anos quanto
para as médias dos periodos antes e apds o
ano 2000, apresentando apenas uma ligei-
ra intensificacao do gradiente na regiao da
CBM, no periodo ap6s o ano 2000.

Seguindo com as analises, na Figura
6 estao representadas as médias moveis de
36 meses para as séries temporais da ano-
malia da TSM nas areas de estudo ASW e
CBM. Na Figura 6a estao reproduzidos os
dados da area ASW, onde observa-se uma
espécie de degrau na série da média movel
a partir do ano 2000. Este incremento esta
de acordo com a discussao apresentada
para a série original da anomalia de TSM
apresentada na secao 2.1. Nota-se ainda
que os valores das anomalias de TSM sao

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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positivos, mas muito proximos de zero en-
tre 2005 e 2012. Ja na area CBM (Figura
6b), percebe-se que o aumento da média
movel das anomalias de TSM apds o ano
2000 é mais nitido e consolidado, sendo
que depois de 2015, essas anomalias per-
manecem acima de +0,5°C.

Devido ao crescimento observado
nas médias moéveis das anomalias de TSM,
a investigacao sobre o comportamento da
série de dados prosseguiu com o calculo
das retas de tendéncia usando regressao
linear. Estas retas estdo desenhadas na Fi-
gura 6 em diferentes cores para cada inter-
valo de tempo.

Considerando a série completa com
62 anos de dados, percebe-se uma leve ten-
déncia de aumento das anomalias (reta na
cor preta na Figura 6). Dividindo o periodo
total em dois intervalos de dados, 1959-
1999 e 2000-2020, percebe-se que na area
CBM, a reta obtida por regressao linear (linha
laranja na Figura 6) tem uma evidente incli-
nacao positiva no periodo posterior ao ano
2000. Na area ASW, a tendéncia estimada
por regressao linear separadamente para os
dois intervalos de dados e para o periodo de
62 anos nao é conclusiva pois os coeficien-
tes angulares tem sinais opostos. Ou seja, a
inclinacao das retas antes e ap6s 2000 tem
coeficiente angular negativo enquanto a série
completa tem coeficiente angular positivo.
Apesar de aparentemente contraditorio, este
resultado é explicado pela grande variacao
positiva na anomalia de TSM entre 1998 e
2002. Percebe-se que entre 1959 e 1999
as anomalias sao quase todas negativas. Mas
entre 2000 e 2002, a anomalia de TSM che-
ga a +0,5°C, voltando a cair até 0 ano 2012,
sem, contudo, atingir valores negativos.
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Figura 5 — Gradiente meridional da TSM, em °C/km, (a) média de 62 anos, (b) média de 1959 a 1999 e (c) média de 2000 a 2020.
O retangulo indica o deslocamento meridional tipico da CBM ao longo do ano
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Figura 6 — Série temporal da média moével de 36 meses da anomalia de TSM, em °C, nas &reas (a) ASW e (b) CBM, com as retas de
tendéncia obtidas por regressao linear para 62 anos (linha preta), 1959-1999 (linha azul) e 2000-2020 (linha laranja)
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3.2.
as séries temporais da temperatura da
superficie do mar

Teste de Mann-Kendall aplicado

De maneira geral, usando regressao
linear, observou-se uma tendéncia de au-
mento da TSM na area da CBM tanto para a
série histdrica (62 anos) quanto para o pe-
riodo p6s ano 2000. A taxa de aquecimen-
to da série historica € +0,13°C/dec e quase
dobra nas Gltimas duas décadas, passando
a +0,24°C/dec. Entretanto, na area ASW
essa tendéncia de crescimento da tempe-
ratura nao foi conclusiva. A série historica
mostra uma leve tendéncia de aguecimento,
correspondendo a uma taxa de +0,071°C/
dec. Mas nos periodos pré e pds ano
2000, a tendéncia mostra um sensivel
resfriamento com taxas de -0,02°C/dec
e -0,04°C/dec, respectivamente. Con-
forme discutido na secéo anterior, en-
tre 1999 e 2002, ha um intenso aque-
cimento que nao foi assimilado pela
regressao linear dos periodos isolados,
mas que prevalece na série completa.
Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos
resultados da regressao linear.
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Apos os resultados da regressao
linear para as séries de TSM, o teste
de Mann-Kendall foi aplicado a fim de
verificar estatisticamente a hipdtese de
existéncia de alguma tendéncia nos da-
dos. Seguindo a metodologia usada na
regressao, a verificacao foi realizada
para a série histérica e para o intervalo
de 2000 a 2020.

De acordo com a descricao do
método de Mann-Kendall na secao 2.2,
a ideia é verificar a presenca de alguma
tendéncia positiva ou negativa na série,
para um certo nivel de significancia. Os
parametros S e ZMK do teste foram calcu-
lados e um resumo dos resultados é mos-
trado na Tabela 2. O nivel de significan-
cia adotado para considerar a existéncia
de tendéncia foi p = 0,05. Dessa forma,
quando o valor de p for igual ou inferior
a 0,05 a hipétese nula (auséncia de ten-
déncia) é descartada e a hipdtese alterna-
tiva (existéncia de tendéncia) é confirma-
da. O sinal da tendéncia é determinado
pelo valor de ZMK, isto é, tendéncia de
aumento para valores positivos e tendén-
cia de reducao para valores negativos.

Tabela 1 — Coeficiente angular e taxa de variagao resultantes da regressao linear das séries temporais das dreas ASW e CBM. A série
histérica é composta pelos 62 anos de dados (1959-2020), a série pré 2000 é composta por dados de 1959 a 1999 e a série pds
2000 é composta por dados de 2000 a 2020. As taxas positivas estdo hachuradas

Coeficiente Angular Taxa de Variacao
AsSwW +5,47x10* +0,07 °C/dec
Série Historica

CBM +1,08x103 +0,13 °C/dec

ASW -1,51x10* -0,02 °C/dec
Pré 2000

CBM -4,96x10* -0,06 °C/dec

ASW -3,68x10* -0,04 °C/dec
Pés 2000

CBM +2,02x103 +0,24 °C/dec

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



ARTIGOS CIENTIFICOS

/

Tabela 2 — Parametros obtidos no teste de Mann-Kendall para as séries temporais das anomalias da TSM nas areas ASW e CBM.
A série historica é composta pelos 62 anos de dados (1959-2020) e a série pdés 2000 é composta por dados de 2000 a 2020. A
série com tendéncia de aumento confirmada estatisticamente esta hachurada

S Z, p Tendéncia
ASW +11429,0 +1,688 0,091 -
Série Historica
CBM +16618,0 +2,454 0,014 Aumento
ASW -254,0 -0,189 0,849 -
Pé6s 2000
CBM +1206,0 +0,901 0,367 -

De acordo com os parametros S e
Z,,. calculados no teste de Mann-Kendall,
as trés séries temporais de TSM com coe-
ficientes angulares positivos (Tabela 1)
apresentaram valores compativeis com
tendéncia de crescimento. Contudo, ape-
nas a série histérica para a area da CBM
teve a tendéncia validada estatisticamen-
te para um nivel de confianca de 0,05.
Para os outros conjuntos de dados, a hi-
potese nula (auséncia de tendéncia) nao
pode ser descartada.

Um aspecto que deve ser consi-
derado sobre a nao validacao estatistica
das séries de dados pdés 2000 e da série
histérica para a area ASW, é que ciclos
sazonais e interanuais presentes nos da-
dos pode ter ocultado sinais associados
a possiveis tendéncias. Portanto, novas
verificacdes podem ser realizadas consi-
derando os dados daquelas séries agrupa-
dos por estacéo do ano.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

3.3. Fluxos de calor latente e calor
sensivel do oceano para a atmosfera

Os fluxos de calor sensivel e laten-
te dependem do aquecimento e evapora-
cao da superficie. Portanto, se ocorre mais
aquecimento da superficie do mar, have-
ra mais fluxo de calor sensivel e latente.
O estudo de Leyba et al. (2019) discutiu
justamente a tendéncia de crescimento de
fluxos de calor sobre o oceano Atlantico
Sudoeste e 0 aumento da temperatura da
superficie do mar. A seguir, as séries tem-
porais dos fluxos de calor serao discutidas
em busca de aspectos que confirmem a re-
lagao entre TSM e fluxos de calor. Na ana-
lise dos fluxos, valores negativos indicam
transferéncia de calor da superficie (ocea-
no) para a atmosfera, ou seja, a perda de
calor do oceano. Enquanto que valores po-
sitivos dos fluxos indicam o sentido inverso
para o transporte de calor.
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& Série Temporal da Anomalia de Calor Latente - CBM
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Figura 7 — Séries temporais da média mensal de anomalias do fluxo de calor latente, em W/m2, para (a) area ASW e (b) area CBM,
e fluxo de calor sensivel, em W/m?2, (c) &rea ASW e (d) &rea CBM. As linhas azuis servem como referéncia para identificar os valores

maximos e minimos de anomalia em cada area

Na Figura 7 sao apresentadas as fi-
guras dos fluxos de calor latente e calor sen-
sivel para as areas ASW e CBM. Um aspec-
to que merece atencao, € que os referidos
fluxos na area CBM (Figura 7b e 7d) tem
maiores amplitudes que os fluxos da area
ASW. Outro ponto interessante é que, apds
0 ano 2000, a area CBM tem mais ocor-
réncias de fluxo de calor latente inferior a
-30W/m? e fluxo de calor sensivel inferior a
-4W/m?2. Esta situacao esté de acordo com
0 observado para a anomalia média anual
da TSM mostradas na figura 4b, onde sao

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

observados valores positivos na costa su-
deste da América do Sul, sendo os maiores
valores posicionados na regiao de atuacao
da Confluéncia Brasil-Malvinas.

Para auxiliar a avaliacdo da varia-
cao dos fluxos de calor ao longo da série
de dados e suavizar os efeitos sazonais, foi
calculada a média movel destas variaveis,
que estao representadas na figura 8. Além
da média mével, na mesma figura, estao
representadas as retas de regressao linear
para a série histérica e para as séries antes
e depois do ano 2000.
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Figura 8 — Série temporal da média moével de 36 meses da anomalia dos fluxos de calor latente, em W/m2, nas areas (a) ASW e (b)
CBM, e fluxos de calor sensivel, em W/m2, (c) ASW e (d) CBM,com as retas de tendéncia obtidas por regressao linear para 62 anos

(linha preta), 1959-1999 (linha azul) e 2000-2020 (linha laranja)

Observando as séries das médias
méveis do fluxo de calor é ainda mais evi-
dente a diferenca de amplitude entre os
fluxos das areas ASW e CBM. Lembran-
do que fluxo negativo implica em fluxo
no sentido do oceano para a atmosfera, é
interessante notar que as séries de calor
latente apresentam uma nitida reducao
depois do ano 2000, coincidindo com o
crescimento das anomalias positivas de
TSM discutidas anteriormente. No caso
do fluxo de calor sensivel, a reducao é

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

mais evidente na série da area CBM e a
partir do ano 2005. Na area ASW, a redu-
cao € mais discreta que na CBM, e ocorre
principalmente entre 0 ano 2000 e o0 ano
2010, e apés 2018.

A tendéncia de fluxo de calor do
oceano para a atmosfera é mais explici-
ta observando a reta de regressao linear
da série histérica para as duas regides de
interesse (reta na cor preta nas figuras 8
a-d). A inclinacao das retas da série his-
torica é negativa em todas as situacoes.
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No caso da tendéncia dos fluxos
depois do ano 2000, na area CBM os
coeficientes sao negativos tanto para o
fluxo de calor latente quanto para o flu-
xo de calor sensivel. Também percebe-se
que os valores absolutos de fluxo sao bem
maiores para a regiao da CBM que para
a regiao ASW. Ainda na area ASW, obser-
va-se que a reta de tendéncia de aumento
do fluxo de calor sensivel do oceano para
atmosfera ap6s o ano 2000 tem inclina-
cao semelhante a da reta da série histo-
rica. Ja para o fluxo de calor latente, o
crescimento na area ASW ocorre ao longo
da década de 90, mantendo uma tendén-
cia de estabilidade apds o ano 2000.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Estabelecer relacboes entre ano-
malias de TSM, ciclo de vida de tempes-
tades, regime de precipitacdo na costa
sul-sudeste da América do Sul e fluxos de
calor no Atlantico é um assunto de extre-
ma relevancia para a compreensao e ana-
lise do tempo e do clima na América do
Sul e no Oceano Atlantico Sul. Sob esta
6tica, o objetivo deste trabalho foi realizar
uma analise de séries temporais de TSM
e fluxos de calor latente e calor sensivel,
da base de dados do ECMWF, procurando
identificar tendéncias nas séries tempo-
rais e relacionar as variacdes da TSM com
as tendéncias dos fluxos de calor em duas
areas no Atlantico, denominadas neste
estudo de ASW e CBM.

Para avaliar a existéncia de tendén-
cia nas séries de TSM foi feita uma regres-
sao linear dos dados e também foi apli-
cado o teste estatistico de Mann-Kendall.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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As analises foram realizadas para a série
histérica (62 anos de dados), e para os pe-
riodos antes do ano 2000 (1959-1999) e
apos o ano 2000 (2000-2020).

Analisando em primeiro lugar a
distribuicao espacial da anomalia média
anual da TSM nos periodos antes e depois
do ano 2000, percebeu-se uma anomalia
positiva significativa no Atlantico Sudoeste
na média p6s ano 2000, sendo os maiores
valores localizados na area CBM. Para ava-
liar um possivel deslocamento da regiao da
Confluéncia Brasil-Malvinas, que faria com
gue as aguas superficiais mais quentes so-
fressem mudanca na posicao climatoldgi-
ca, foi calculado o gradiente meridional da
TSM média mensal, e nao foi verificada va-
riacao significativa do posicionamento das
feicoes observadas na costa leste da Ame-
rica do Sul. Os valores mais significativos
do gradiente meridional ocorrem na regiao
da CBM, com uma ligeira intensificagcao do
gradiente no periodo apds o ano 2000.

Seguindo com as avaliagoes, as sé-
ries temporais das médias moveis da ano-
malia de TSM para as areas ASW e CBM
apresentaram um comportamento seme-
Ilhante em torno do ano 2000, quando esta
variavel parece sofrer um incremento. Esta
tendéncia foi avaliada num primeiro mo-
mento utilizando a reta de regressao linear
das séries. No caso das séries histéricas,
as retas para as duas regides de estudo
mostram inclinacao positiva (tendéncia de
aumento). Ja avaliando os periodos antes e
depois do ano 2000, essa tendéncia mos-
tra coeficiente nitidamente positivo apenas
para a area CBM e apds o ano 2000.

O teste de Mann-Kendall foi aplica-
do para verificacao estatistica de tendéncia
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nas séries temporais de TSM, com sig-
nificancia de 0,05. Apenas na série
histérica da area CBM foi confirmada a
hipétese de tendéncia de aumento. No
caso da série ap6s o0 ano 2000 para esta
mesma area, nao foi possivel confirmar a
tendéncia de crescimento da anomalia,
mesmo com o coeficiente de regressao
linear bastante significativo. Uma expli-
cacao para este fato, pode ser a inter-
feréncia de ciclos sazonais e interanuais
nos dados, ocultando sinais associados
a possiveis tendéncias. Reavaliar as ten-
déncias das séries por trimestres, pode
reduzir este efeito.

Conforme esperado, os fluxos de
calor latente e calor sensivel mostraram
associacao bastante consistente com as
anomalias positivas de TSM. Observando
as séries temporais dos fluxos de calor la-
tente e calor sensivel nas areas ASW e
CBM, a segunda apresentou maiores flu-
x0s do oceano para a atmosfera do que a
primeira. A CBM foi a area que mostrou

/

maior anomalia positiva de TSM especial-
mente apd6s o ano 2000. Outro aspecto
interessante, € que nessa regiao obser-
vou-se 0s maiores gradientes meridionais
de TSM, que também influenciam as tro-
cas de calor entre oceano e atmosfera.
Outra boa correspondéncia entre a varia-
cao da TSM e os fluxos de calor pode ser
notada com a analise da regressao linear,
onde as séries historicas dos fluxos de ca-
lor latente e calor sensivel mostram uma
tendéncia de intensificacao do fluxo do
oceano para a atmosfera, como resposta
as anomalias positivas da TSM.

Como principal resultado deste
trabalho, fica a constatacdo da tendéncia
positiva na série temporal de 62 anos da
anomalia de TSM para a area CBM. Com
toda certeza, este resultado nao ¢ definiti-
vo, mas contribui com a discussao sobre
a variabilidade da TSM no Atlantico Su-
doeste, e aponta para a necessidade de
melhorar a compreensao dos mecanismos
de interacao entre o oceano e a atmosfera.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CATALDI, M. Estudo Numérico da Influéncia das anomalias da TSM do Atlantico Sul extra-
tropical e do pacifico equatorial no regime hidrometeoroldgico das regides sul e sudeste do
Brasil. 2008. p. 225. Tese (Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2008.

CATALDI, M.; ASSAD, L.P. de F.; JUNIOR, A. R. T.; ALVES, J. L. D.. et al. Estudo da in-
fluéncia das anomalias da TSM do Atlantico Sul extratropical na regiao da Confluéncia
Brasil-Malvinas no regime hidrometeorolégico de verao do Sul e Sudeste do Brasil. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 25, n. 4, p. 513-524, dez. 2010.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

103



104

ARTIGOS CIENTIFICOS

CHAVES, R. R.; NOBRE, P. Interactions between sea surface temperature over the South
Atlantic Ocean and the South Atlantic Convergence Zone. Geophysical Research Letters,
v. 31, n. 3, p. LO3204, 2004.

CHELTON, D.B.; SCHLAX, M.G.; WITTER, D.L.; RICHAMAN, J.G.. Geosat Altimeter Ob-
servations of the Surface Circulation of the Southern Ocean. Journal of Geophysical
Research, v. 95, n. C10, p. 17877-17903, out. 1990.

COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE (C3S). ERAbL: fifth generation of ECMWF
ATMOSPHERIC REANALYSES OF THE GLOBAL CLIMATE. Copernicus Climate Change
Service Climate Data Store (CDS). 2017.

DAL PIVA, E.; MOSCATI, M. C. DE L.; GAN, M. A. Papel dos fluxos de calor latente e sen-
sivel em superficie associado a um caso de ciclogénese na Costa Leste da América do Sul.
Revista Brasileira de Meteorologia, V. 23, N. 4, P 450-476, DEZ. 2008.

DIAZ, A. F., STUDZINSKI, C. D., MECHOSO, C. R. Relationships between precipitation
anomalies in Uruguay and southern Brazil and sea surface temperature in the Pacific
and Atlantic Oceans. Journal of Climate, v. 11, N. 2, P 251-271, FEV. 1998.

DOURADO, M. S.; CALTABIANO, A. C. V. Novos conceitos na definicao da temperatura da
superficie do mar. In: SOUZA, R. B. Oceanografia por satélites. 1. ed. Sao Paulo: Oficina
de Textos, 2005. p. 136-147.

EVANS, J. L.; BRAUN, A. A Climatology of Subtropical Cyclones in the South Atlantic.
Journal of Climate, v. 25, n. 21, p. 7328-7340, nov. 2012.

FREITAS, R. A. P DE; SOUZA, R. B. DE. Influéncia das anomalias da temperatura da
superficie do mar em regides de latitudes médias e altas na trajetoria preferencial dos

ciclones extratropicais sob condicdes climaticas de aquecimento global. Ciéncia e Natura,
v. 0, n. O, p. 449-451, 13 nov. 2013.

GILLE, S. T. Decadal-scale temperature trends in the Southern Hemisphere ocean. Jour-
nal of Climate. v. 21, n. 18, p. 4749-4765, set. 2008.

GOZZO, L. F. Ciclones Subtropicais sobre o sudoeste do Atlantico Sul: Climatologia e
fontes de umidade. p. 153. 2014. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo. 2014.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



ARTIGOS CIENTIFICOS /

HERSBACH, H., BELL, B., BERRISFORD, P, HIRAHARA, S., HORANYI, A., MUNO-
Z-SABATER, J., NICOLAS, J., PEUBEY, C., RADU, R., SCHEPERS, D., SIMMONS,
A., SOCI, C., ABDALLA, S., ABELLAN, X., BALSAMO, G., BECHTOLD, P, BIAVATI,
G., BIDLOT, J., BONAVITA, M., DE CHIARA, G., DAHLGREN, P, DEE, D., DIAMAN-
TAKIS, M., DRAGANI, R., FLEMMING, J., FORBES, R., FUENTES, M., GEER, A.,
HAIMBERGER, L., HEALY, S., HOGAN, R.J., HOLM, E., JANISKOVA, M., KEELEY, S.,
LALOYAUX, P, LOPEZ, P, LUPU, C., RADNOTI, G., DE ROSNAY, P, ROZUM, |., VAM-
BORG, F., VILAUME, S., THEPAUT, J.N. THE ERA5 GLOBAL REANALYSIS. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society. V. 146, N. 730, P. 1999-2049, 2020.

KENDALL, M. G. Rank correlation measures. Charles Griffin: London, U.K, p.220, 1975.

LOPES, J. R. F; DA SILVA, D. F. Aplicacao do teste de mann-kendall para analise de ten-
déncia pluviométrica no Estado do Ceara. Revista de Geografia (UFPE), v. 30, N. 3, 2013.

LEYBA, I. M.; SOLMAN, S. A.; SARACENO, M. Trends in sea surface temperature and
air-sea heat fluxes over the South Atlantic Ocean. Climate Dynamics, v. 53, n. 7-8, p.
4141-4153, out. 2019.

LIAN, T., SHEN, Z., YING, J., TANG, Y., LI, J., LING, Z. Investigating the uncertainty in
global SST trends due to internal variations using an improved trend estimator. Journal
of Geophysical Research: Oceans. v. 123, p. 1877- 1895, 2018.

MANN, H. B. Econometrica. The econometric society, v.13, n.3, p.245-259, 1945.

MARRAFON, V. H., REBOITA, M. S., ROCHA, R. P. da, JESUS, E. M. de. Classificacao
dos tipos de ciclones sobre o oceano Atlantico Sul em projecoes com o RegCM4 e MCGs.
Revista Brasileira de Climatologia. v. 30, jan-jun 2022.

OLIVEIRA, D. M. DE. Analise Sindtica de Seis Ciclones Subtropicais no Sudoeste do
Oceano Atlantico Sul e experimentos numéricos de sensibilidade. 2019. Dissertagao

(Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Universidade Federal de Itajuba,
Itajuba-MG. 2019.

PEZZI, L. P. et al. The effect of Oceanic South Atlantic Convergence Zone episodes on
regional SST anomalies: the roles of heat fluxes and upper-ocean dynamics. Climate
Dynamics, 16 mar. 2022.

PICKARD, G. L.; EMERY, W. J. Introductory Descriptive Physical Oceanography. 5. ed.
Oxford: Pergamon Press, 1990. 336 p.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

105



106

ARTIGOS CIENTIFICOS

REBOITA, M. S. et al. South Atlantic Ocean cyclogenesis climatology simulated by regional
climate model (RegCM3). Climate Dynamics, v. 35, n. 7-8, p. 1331-1347, dez. 2010.

RISARO, D. B.; CHIDICHIMO, M. P; PIOLA, A. R. Interannual Variability and Trends of
Sea Surface Temperature Around Southern South America. Frontiers in Marine Science,
V. 9, p. 829144, 4 mar. 2022.

SEBA, Walid Maia Pinto Silva e. Impacto da TSM de alta resolucao em simulagoes de
previsao numeérica do tempo na regiao da confluéncia Brasil-Malvinas. 2011. Dissertacao
(Mestrado em Meteorologia) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos
Campos. 2011. XXXIV + 145 p.

SILVA, B. A.; REBOITA, M. S. Climatologia do indice do Potencial de Génese de Ciclones
Tropicais nos Oceanos Adjacentes a América do Sul. Anuario do Instituto de Geociéncias,
V. 44, 19 mar. 2021.

TEIXEIRA, Fabiola Valéria Barreto. Estudo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul com
Simulacoes Estendidas do Modelo Regional Atmosférico RAMS. 2000. Dissertacao (Mes-
trado em Ciéncias Atmosféricas) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE. Rio

de Janeiro. 2000.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



ARTIGOS CIENTIFICOS /

ANALISE DOS PARAI\]IETROS DESCRITIVOS DE ONDA
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tivos de onda obtidos por dois ondografos
diferentes: o MessenOcean UCMO-1, de
fabricacdo nacional, e o AXYS Next Wave
Il. Ambos os sensores foram instalados no
centro de gravidade de uma boia AXYS 3M
e submetidos a testes de campo, na Bacia
de Santos, no periodo entre dezembro de
2022 e abril de 2023. Com o objetivo de
avaliar a correlacao entre as medicoes dos
sensores, foram plotadas as séries tempo-
rais dos parametros de cada sensor, bem
como seus graficos de dispersao, e calcu-
ladas as métricas estatisticas RMSE, MAE
e correlacdo de Pearson. Os resultados
mostraram uma correlacao forte nas me-
dicoes da altura de onda, e indicaram a
necessidade de realizar esforcos analiticos
adicionais para descrever as diferencas ob-
servadas nos parametros direcao média de
ondas e periodo de pico.
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Palavras-chave: medicao de ondas,
ondégrafo, analise comparativa, Bacia de
Santos.

ABSTRACT:

The present study provides a pre-
liminary analysis of the data obtained by
two different wave sensors: the Messen-
Ocean UCMO-1, made in Brazil, and the
AXYS Next Wave Il. Both sensors were in-
stalled at the center of gravity of an AXYS
3M buoy and subjected to field tests be-
tween December 2022 and April 2023.
To evaluate the correlation between the
sensor measurements, the time series of
parameters for each sensor were plotted,
along with their scatter plots. Statistical
such as RMSE, MAE and Pearson correla-
tion were calculated. The results show a
strong correlation in Wave Height, and in-
dicated the need for additional analytical
efforts to describe the observed differenc-
es in the mean wave direction and peak
period parameters.

Keywords: wave measurements, wave
sensor, comparative analysis, Santos Basin

1. INTRODUCAO

A medicao das ondas do mar €
fundamental para diversas aplicacoes,
como previsao de tempo, monitoramento
de processos costeiros e projetos de enge-
nharia costeira, entre outras. Atualmente,
existe uma ampla variedade de sensores
com esse propoésito. Esses sensores, co-
mumente chamados de onddégrafos, apre-
sentam diferentes métodos de aquisicao,
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principios de funcionamento, precisao e
acuracia. Um dos métodos mais aceitos
consiste na utilizacao de acelerdbmetros
combinados com giroscopios e bussolas.
Sistemas desse tipo sao capazes de repro-
duzir os principais descritores de onda.
No entanto, as incertezas na medicao au-
mentam de acordo com a qualidade des-
ses componentes e 0 algoritmo de proces-
samento por tras do hardware.

De maneira geral, ha uma grande
caréncia de informacdes de ondas na cos-
ta brasileira. Dentre os principais entraves,
esta o alto custo associado a compra e
importacao de sensores de ondas. Diante
dessa problematica, é estratégico promo-
ver o desenvolvimento de tecnologias na-
cionais, visando a reducao de custos e am-
pliacdo da capacidade de monitoramento
meteoceanografico em Aguas Jurisdicio-
nais Brasileiras (AJB).

Nesse contexto, o projeto “Pesqui-
sa e Desenvolvimento para Consolidagao
da Tecnologia da Boia Meteoceanografica
Nacional” surge como uma iniciativa rele-
vante, visando aprimorar o conhecimento
sobre o clima de ondas na costa brasileira.
Resultado de uma parceria entre o Centro
de Hidrografia da Marinha (CHM) e a Petro-
bras, o projeto é parte integrante da Rede
de Modelagem e Observacao Oceanografica
(REMO) e tem como objetivo contribuir para
0 desenvolvimento de sistemas de medicao
de ondas, bem como fornecer informacoes
em apoio as atividades de meteorologia e
oceanografia do Brasil, visando a seguranca
da navegacao, salvaguarda da vida humana
no mar e o aumento da eficiéncia das ope-
racoes offshore, em conjunto com o Progra-
ma Nacional de Boias (PNBOIA).
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Dentro do escopo deste projeto, en-
contra-se a validacao de um sistema ondo-
grafo nacional, o MessenOcean UCMO-1,
referido neste documento como SBG. Esse
sistema foi desenvolvido por meio da inte-
gracao de um sensor inercial de movimen-
to do tipo AHRS (sensor referenciado por
atitude e direcao), que utiliza tecnologia
MEMS (sistemas microeletromecanicos).
O presente estudo compara os resultados
obtidos por esse onddgrafo com os dados
do sistema AXYS Next Wave Il (G2), am-
bos instalados em um mesmo casco naval
de uma boia AXYS-3M (Figura 1). Essa
boia foi fundeada na Bacia de Santos, no
Campo de Sapinhoa, no dia 9 de dezem-
bro de 2022.

Utilizando métodos estatisticos, foi
possivel avaliar a qualidade das medicoes
realizadas. Em geral, observou-se uma
alta correlacao entre as medicoes de al-
tura de onda obtidas pelos dois sistemas.
No entanto, foram identificadas diferencas
significativas, principalmente em relacao a
direcao média e ao periodo de pico.
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Figura 1 — Desenho técnico do casco AXYS 3M. Fonte: Opera-
tions/Maintenance/reference manual for buoy base watchman
100 payloads: Brazilian Navy 3M ODAS
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2. DADOS E METODO

2.1. Area de Estudo

A boia AXYS-3M, identificada como
AX24, foi fundeada no dia 9 de dezembro
de 2022 no Campo de Sapinhoa, na Ba-
cia de Santos, em uma profundidade de
2200m, na posicao geografica de latitude
25,8643°S e longitude 43,0437°W (Fi-
gura 2), utilizando o Navio Oceanografico
Antares (H-40).

LAT: 25° 51* 33.84°5
LON: 43%2' 33.36"W

g
\%&V/

100 k%

49.5°W A8™W 46.57W 45°W 43.5"W 42'W A40.5"W

Figura 2 — Mapa de localizacédo da boia AX24. Painel superior:
Territério Brasileiro com demarcagao na sub-regido de interesse.
Painel inferior: Regiao aproximada, compreendendo a Bacia de
Santos e o ponto de fundeio da boia

2.2. Sistemas Ondadgrafos

O sistema UCMO-1 (SBG) é com-
posto por uma unidade de medicao iner-
cial (IMU) que integra trés giroscépios,
trés magnetometros e trés acelerome-
tros. O elemento sensor utilizado é o SBG
ELLIPSE 2-A-G4A2-B1, que fornece da-
dos precisos de orientacdo em 6 graus
de liberdade. Ele é capaz de realizar as
medigoes necessarias para estimar os

109



110

parametros de ondas, como heave, ace-
leragdes xyz e os angulos de Euler (SBG
Systems, 2016). Os dados coletados pelo
sistema sao processados utilizando um
filtro Kalman estendido, conforme descri-
to em SBG Systems (2016).

Os dados brutos do sensor e a infor-
macao de proa da boia sdo enviados conti-
nuamente para o datalogger. A cada hora,
esses dados sao integrados para calcular
0s parametros de ondas, gerando as séries
processadas correspondentes.

O sistema NextWave Il (G2) uti-
liza trés acelerbmetros e trés giroscdpios
para medir os movimentos da boia com
seis graus de liberdade. Os giroscopios
medem a rotagao tridimensional da boia,
que é calculada a partir das posicoes ins-
tantaneas dos eixos x, y e z. O modelo G2
emprega um algoritmo exclusivo baseado
na Transformada Réapida de Fourier (FFT)
para resolver as equacoes nao-lineares que
relacionam os movimentos da boia com as
aceleracoes e as taxas angulares medidas
pelos sensores. O software de analise de
movimento é baseado no sistema de me-
dicao de movimento inercial MOTAN, que
¢ amplamente utilizado para medir os mo-
vimentos de modelos de navios e outras
estruturas em tanques de ondas e tanques
de reboque (Macisaac & Naeth, 2013).

Ambos os ondografos foram ins-
talados no centro de gravidade de uma
boia AXYS 3M (Figura 1) feita de alumi-
nio soldado. A boia possui um diametro
de 3,4m e é composta por seis comparti-
mentos de flutuacao estanques, além de
um compartimento central também es-
tanque, destinado ao datalogger, eletrb-
nicos, baterias e sensores.
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2.3. Dados

Neste estudo, foram analisados os
dados horarios de altura, periodo e dire-
cao meédia de ondas, que foram obtidos a
partir das séries de movimentos medidas
em alta frequéncia pelos sensores mencio-
nados anteriormente. A analise abrangeu o
periodo de 10 de dezembro de 2022 até 3
de abril de 2023.

Cabe ressaltar que os dados de mo-
vimento coletados em alta frequéncia sao
exclusivamente armazenados no datalog-
ger e processados internamente, nao es-
tando disponiveis para anéalise no momen-
to, devido a continuidade da operacao da
boia no mar até a presente data. Assim,
este estudo concentrou-se estritamente
nos dados resultantes do processamento
espectral, que foram transmitidos via sa-
télite. A partir deste ponto, esses dados
horarios serao referidos como séries brutas
de parametros de onda.

2.4. Analise Estatistica

A similaridade e ajuste entres os
dados proveniente de ambos os sistemas
foram quantificados através de quatro mé-
tricas estatisticas: RMSE, MAE, correlacao
de Pearson e dispersao. Tanto as séries
brutas quanto as séries filtradas dos pa-
rametros de onda foram consideradas no
calculo dessas métricas

2.5. Dispersao

O grafico de dispersao foi usado
para investigar a existéncia de uma possivel



ARTIGOS CIENTIFICOS

relacdo entre os dados, avaliando se 0s
valores convergem para um modelo line-
ar. Nesse procedimento, é buscado um
ajuste que minimize a variancia dos pon-
tos em relagao a uma reta. O coeficiente
de ajuste indica se 0 modelo de regressao
linear se ajusta aos dados avaliados. Um
valor proximo de 1 indica que os valores
dos dados estao mais correlacionados
(Thomson & Emery, 2014).

2.6. Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE)

O RMSE é uma medida estatistica
que calcula o erro médio de um modelo
preditivo em relacado aos dados observa-
dos. Embora considere erros de diferentes
magnitudes, o RMSE pode ser influenciado
de forma desproporcional por erros maio-
res. No presente estudo, foi usado para
avaliar as diferencas entre os valores obti-
dos pelos diferentes sensores (FEENSTRA
et al., 2019). O RMSE é definido como:

RMSE = E n 2
'nql n<i=1 €;

Onde:

Ef representa o quadrado do
erro entre as medigOes (dadog,, - dado,,).

n representa o ndmero total
de amostragens

J representa a indexacao tem-
poral dos dados

2.7. Erro médio absoluto (MAE)

O MAE é uma medida de erro am-
plamente utilizada para avaliar a precisao
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de um modelo. Ele é calculado como
a média dos valores absolutos das di-
ferencas entre as previsdes do modelo
e os valores reais observados. O MAE
mede a magnitude média dos erros em
um conjunto de previsdes, sem consi-
derar se as previsoes estao subestiman-
do ou superestimando os valores reais.
Um valor menor de MAE indica que o
modelo tem uma melhor precisao em
suas previsoes.

— 1 [
MAE = =X7_, |&l

Onde:

le;| representa o modulo do erro
entre as medicoes (dadog,, - dado,,).

n representa o ndmero total
de amostragens.

J representa a indexacao tem-

poral dos dados.

2.8. Correlacao de Pearson

O uso do coeficiente de corre-
lacdo determina a relacao entre duas
propriedades. O coeficiente pode variar
de +1 a -1. O valor de correlacdo mais
proximo a 1 indica forte correlagao. Ja
mais proximo de zero, indica correlacao
fraca. A equacao para o coeficiente de
correlacao é:

Lx=x)(y-y)

Correl(X,Y) = JEE—%)2 Y(y —¥)?

Onde: X e y sao as médias da amos-
tra média (G2) e média (SBG)
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3.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados do ondégrafo SBG foram
comparados com os dados obtidos pelo G2.
As séries temporais brutas passaram por
um controle de qualidade inicial, no qual
foram excluidos todos os dados com flags
indesejadas. A tabela 1 apresenta os regis-
tros validos (flag O) e os dados descartados.
Os resultados mostraram uma performance
geral superior do ondografo G2, com mais
de 98% das amostras validas em relacao
ao total. Por outro lado, o SBG teve 93,6%
de dados validos para o parametro com me-
nor disponibilidade (periodo) e 97,9% de
amostragens vélidas para o parametro de
maior disponibilidade (altura). Para esta sé-
rie damos 0 nome de série bruta.

Além desta série bruta foram con-
duzidas analises sobre séries filtradas,
neste processo ocorreu a exclusao de todo
dado cuja magnitude é superior a média
multiplicada por 2 desvios padrao ou de

ARTIGOS CIENTIFICOS

magnitude inferior a média multiplicada
por menos 2 desvios padrao. Este proces-
so acabou invalidando dados de eventos
extremos (passagem de frentes frias) con-
tudo mantém-se coeréncia com o objetivo
principal do trabalho, de comparacao en-
tre as séries obtidas.

3.1. Analise das séries brutas e filtradas

Em uma primeira abordagem foram
analisadas as séries temporais, brutas e
filtradas, para Altura, Periodo e Direcao,
assim como o erro entre as respectivas
medicOes ao longo do tempo (Figuras 3 a
5), fornecendo um bom panorama a res-
peito do comportamento geral do sensor,
para cada um dos parametros amostra-
dos. Também foram tomadas as estatis-
ticas basicas dos parametros amostrados
por cada sensor, levando em consideragao
tanto os dados brutos (Tabela 2) quanto
os dados filtrados (Tabela 3).

Tabela 1 — Porcentagens de dados validos e invélidos, para cada parametro amostrado (“H” para altura, “T" para periodo e “Dir” para

Direcdo Média) e respectivo sensor. Flag O: dados considerados validos; Flag 1: “missing values”; Flag 2: valores fora dos limites de

medicao dos sensores; Flag 6: valores duplicados; Flag 8: verificagao de consisténcia temporal dos dados; Flag 9: valores fora dos

limites climatolégicos. Nimero total (N) de amostras horarias: 2608

G2 (H) SBG (H) G2 (T) SBG (T) G2 (Dir)  SBG (Dir)
Flag O (%) 98,95 97,89 98,00 93,60 99,53 94,00
Flag 1 (%) 0,22 0,98 0,22 - 0,22 -
Flag 2 (%) 0,36 1,02 0,07 5,02 - -
Flag 6 (%) 0,25 0,07 1,38 1,38 0,25 0,15
Flag 8 (%) 0,15 - - - - -
Flag 9 (%) 0,07 0,04 0,33 - - -

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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3.1.1. Altura de onda

Comparando os resultados obtidos
para Altura, houve uma boa convergéncia
entre os resultados do sensor de referéncia
e 0 onddgrafo SBG. Nos painéis do lado es-
querdo da figura temos as séries temporais
dos dados de altura de onda dos dois senso-
res, sendo o painel superior correspondendo
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direito). Observando as séries brutas po-
demos visualizar que ambos 0s sensores
apresentaram dados duvidosos que fogem
da tendéncia da curva. As estatisticas re-
ferentes as séries de ambos os onddgrafos
estao listados na Tabela 2 e 3 (brutos e fil-
trados respectivamente). Com base na ta-
bela é possivel afirmar que de maneira ge-
ral o SBG subestima os valores das maiores
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Figura 3 — Plotagem das séries temporais brutas, painéis superiores, e filtradas, painéis inferiores. Painel superior esquerdo série tempo-
ral com os dados de Altura de onda de ambos os sensores, Painel superior direito série temporal do erro associado as medicdes. Painel
inferior esquerdo série temporal dos dados de altura filtrados, Painel inferior direito série temporal do erro associado as medigdes, filtrados

aos dados brutos e o painel inferior com os
dados filtrados. Observa-se uma tendéncia
entre as duas séries com um pequeno off-
set entre uma e outra. Os painéis do lado
direito da figura representam o erro entre
medicOes, ou seja, a diferenca entre os
valores medidos entre um sensor e outro,
tanto para os dados brutos (superior direi-
to) quanto para os dados filtrados (inferior

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

alturas de onda registradas. Em relacao ao
erro associado observamos um bom com-
portamento em torno do “zero” com peque-
nas oscilacoes positivas e negativas. Apds
a filtragem os limites superiores e inferiores
(maximos e minimos) foram ajustados den-
tro de um intervalo de confianca de 95%,
sendo que as maiores magnitudes foram as
mais afetadas pelo método.
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3.1.2. Periodo de onda

As comparacgoes entre os dados de
Periodo de onda nao foram tao satisfato-
rias, quanto o desempenho obtido para as
Alturas de onda. A Figura 4 evidencia um
desvio maior entre as curvas de ambas as
séries e uma quantidade maior de pontos
deslocados da curva de tendéncia, com
atencao especial para as amostragens do
G2, que nesse caso, apresentou elevado
nimero de pontos dispersos e Periodo
maximo de 28,6 s, na série filtrada este
maximo e outros valores destoantes foram
invalidados, o Periodo maximo contabili-
zado caiu substancialmente ao passo que
o minimo sofreu menor influéncia do mé-
todo de filtragem. Nesse caso, de maneira
geral, o SBG subestimou os valores, so-
bretudo dos maiores Periodos de onda.
O erro assume uma forte tendéncia em
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torno do zero com oscilacdes negativas e
positivas mais expressivas.

3.1.3. Direcao média de onda

A anélise de direcao exigiu uma fil-
tragem mais rigorosa, tendo em vista que
amostragens no limite inferior (préximas a
zero graus) e no limite superior (préximas
a 360 graus) podem conduzir a erros irre-
ais nas analises estatisticas, foi estabele-
cido um intervalo de confianga de 20° a
340¢°, sob o qual foram feitas as analises
das séries filtradas e posteriores analises
de incerteza. Os piores resultados obti-
dos envolveram os dados de direcao das
ondas. A série amostrada pelo SBG apre-
senta aparéncia ruidosa e desvios largos
comparados aos dados do G2, o mesmo
comportamento é observado nas séries do
erro entre medigoes.
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Figura 4 — Plotagem das séries temporais brutas, painéis superiores, e filtradas, painéis inferiores. Painel superior esquerdo série temporal

com os dados de Periodo de onda de ambos os sensores, Painel superior direito série temporal do erro associado as medigdes. Painel

inferior esquerdo série temporal dos dados de Periodo filtrados, Painel inferior direito série temporal do erro associado as medicdes, filtrados
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Tabela 2 — Estatisticas basicas individuais de cada sensor e do erro entre eles, para cada parametro dos dados brutos

Max Min Média Desvio Padrao
G2 (H) 12,48m 0,86m 1,8187m 0,753m
SBG (H) 7,95m 0,78m 1,7719m 0,6768m
Erro (H) 6,43m -11,48m -0,0464m 0,3694m
G2 (T) 28,65 4,7s 8,9157s 2,5132s
SBG (T) 18,3s 2s 8,8211s 2,1914s
Erro (T) 9,6s -22,2s -0,1508s 1,8101s
G2 (Dir) 355° 12° 130,2273° 49,3522°
SBG (Dir) 351° 4o 122,8675° 61,8395°
Erro (Dir) 300° -231° -7,2365° 41,3189

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX
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Tabela 3 — Estatisticas basicas individuais de cada sensor e do erro entre eles, para cada parametro dos dados filtrados

Max Min Média Desvio Padrao
G2 Filt (H) 3,32m 0,86m 1,7097m 0,4938m
SBG Filt (H) 3,12m 0,78m 1,6677m 0,4746m
Erro Filt (H) 1,24m -0,67m -0,0333m 0,1391m
G2 Filt (T) 13,3s 4,7s 8,6092s 1,9985s
SBG Filt (T) 12,8s 4,6s 8,5438s 1,8038s
Erro Filt (T) 7,2s -7,1s -0,0496s 1,3249s
G2 Filt (Dir) 228° 36° 128,6440° 46,8078°
SBG Filt (Dir) 246° 23° 119,7270° 57,3735°
Erro Filt (Dir) 177° -146° -9,3672° 34,0095°

3.1.4. Histogramas direcionais

Para melhor compreensao e visua-
lizacao dos resultados obtidos foram cria-
dos histogramas direcionais para Altura e
Periodo de cada sensor (Figura 5) os his-
togramas ilustram apenas os dados com
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frequéncia relativa (porcentagem sobre o
total) significativa. Posteriormente estes
resultados foram transformados em tabe-
las, nas quais, descricoes mais detalha-
das sobre estes resultados podem ser en-
contradas, estas tabelas estao no item 7
(Apéndice) deste trabalho.
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Assumindo os dados onddgrafo G2
como a representacao da verdade de campo,
pode-se aferir que o SBG comega a subesti-
mar as amostras de classes de onda com
maiores alturas e superestima a ocorréncia de
ondas com altura inferior a 0,5m. Em relagao
ao Periodo, o SBG se mostrou menos eficiente
em amostrar periodos superiores a 13 segun-
dos, além de ter registrado ondas com Peri-
odos inferiores a 4 segundos que nao foram
expressivas na série do G2. A situacdo mais
critica ocorre com os dados de direcao. O SBG
superestimou em mais de 20% a ocorréncia
de ondas de NE e registrou cerca de 10% me-
nos que o G2 para ondas do quadrante S e SE.

/

enfatizando apenas determinado aspecto
das caracteristicas do erro, sendo assim
uma combinagdo de meétricas sao, geral-
mente necessarias, para acessar a perfor-
mance das medicoes.

De acordo com as comparacoes do
erro médio quadratico para os trés para-
metros em analise, a métrica mostrou er-
ros satisfatérios para as Alturas, tanto nas
séries brutas como nas filtradas, contudo,
as séries de dados filtrados apresentam
melhor performance.

Apesar de o método ter apresenta-
do um valor absoluto baixo para o Periodo
(RMSE bruto = 1,816 e RMSE filtrado =

Tabela 4 — Resultado das métricas de comparacao entre os dados dos dois sensores, para cada parametro analisado, séries brutas e séries

RMSE MAE Corr. Pearson
Altura (m) 0,3772 0,1268 0,8716
Periodo (s) 1,8159 0,8631 0,7160
Direcao (°) 41,9395 29,7835 0,7459
Altura Filtrada (m) 0,1430 0,1026 0,9576
Periodo Filtrado (s) 1,3256 0,7470 0,7495
Direcao Filtrada (°) 35,2690 27,2972 0,8022

3.2. Analises estatisticas e incertezas

Para determinar o erro, trés métri-
cas estatisticas foram empregadas, a sa-
ber: RMSE, MAE e Correlacao de Pearson.
Os resultados obtidos para cada uma das
meétricas estao listados na Tabela 4. O em-
prego de uma Unica métrica fornece ape-
nas uma projecao dos erros da amostra,

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

1,32), o erro é significativo pois, quando
comparado a média, observamos que 1,8s
de erro corresponde a cerca de 20% da
magnitude da média dos Periodos.

Assim como o RMSE, o MAE é um
método amplamente utilizado na quantifi-
cacao de erro de modelos, porém o MAE
tende a apresentar erros menores que
o RMSE, pois seus calculos fornecem o
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mesmo peso aos erros (Chai & Draxler,
2014). O RMSE tende a se tornar maior
que o MAE a medida que a magnitude
dos erros se torna mais variavel (Willmott
& Matsuura, 2005). De acordo com Chai
& Draxler (2014), o RMSE é uma métrica
mais adequada quando o erro tem distri-
buicao normal.

Dessa maneira, a razao RMSE/
MAE, indiretamente, expressa a propor-
cao de outliers nas anélises, sendo a
maior a quantidade de outliers quanto
menor for a razao RMSE/MAE. Assim, po-
de-se concluir que os dados de altura e
direcdo média de ondas sao os que con-
tém, respectivamente, maior e menor nu-
mero de dados espurios.

O coeficiente de correlagdo de Pe-
arson indica a relacao com que as metri-
cas variam. Nesse indicador, é possivel
verificar que, mesmo o periodo e a direcao
das ondas apresentando flutuagdes consi-
deraveis em relacdo ao ondografo padrao,
as variagoes temporais sao, na maioria das
vezes, no mesmo sentido.

12 +  datal
| near
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3.2.1. Dispersao

Analisando os graficos de dispersao
para Alturas, temos uma distribuicao bem
homogénea em torno da reta de tendéncia,
resultando em um coeficiente angular de
0,96853 e offset de 0,10224, indicando
boa convergéncia dos resultados. Apds a
filtragem, no painel esquerdo, o valor de
offset cai cerca de 24%.

Para Periodo de onda, a analise de
regressao linear apresentou coeficiente an-
gular (p1) de 0,83 e um offset de 1.7 (p2)
para os dados brutos. Com a filtragem, ob-
servamos uma reducdo no coeficiente an-
gular, indicando possivel inadequabilidade
do método, pois possiveis valores validos
podem ter sido considerados outliers du-
rante a aplicacao do filtro.

Para os valores de direcao, o grafico
de dispersao apresentou coeficiente de reta
pl igual a 0,5955 e um offset de 57° indi-
cando fraca correlagao entre as séries. Apos
a filtragem (figura 9, painel direito) o cena-
rio melhora mas continua insatisfatério.
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Figura 7 — Gréficos de dispersao para dados de Altura de onda brutos (esquerda) e filtrados (direita). Canto superior equacao da reta de

tendéncia e seus respectivos parametros
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4. CONCLUSOES E
RECOMENDAGCOES

O resultado das filtragens indi-
ca que a distribuicao de probabilidades
das variaveis apresenta assimetria de na-
tureza leptocurtica. E importante ressaltar
qgue o método de filtragem afeta mais os
extremos superiores do que os inferiores.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

De maneira geral, a maior parte dos
erros concentra-se nos extremos, tanto para
periodo quanto para altura. Os valores mais
baixos e mais altos apresentam fraca corre-
lacdo entre os registros de cada sensor.

Ao comparar os valores de RMSE
e MAE, observa-se que o SBG apresen-
ta erros elevados para Periodo e direcao
média das ondas. As métricas estatisticas
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utilizadas, sobretudo do RMSE, diminuem
qguando as séries temporais sao filtradas.

Embora a correlacéo de Pearson in-
dique variagdes no mesmo sentido, ao re-
alizar a regressao linear, constata-se que o
grau de dispersao dos dados de direcao das
ondas € muito elevado, ficando bastante
abaixo do esperado em comparagao com 0s
dados de Periodo e, sobretudo, Altura.

Dessa forma, conclui-se que os da-
dos de altura sao satisfatérios, enquanto
o periodo e a direcao das ondas sao con-
siderados, respectivamente, aceitaveis e
insatisfatorios.

As possiveis causas para a grande
diferenca na comparacao dos dados de dire-
cao das ondas sao: interferéncia magnética,
falta de calibracao da bussola, improprieda-
des no algoritmo de conversao dos dados,
ajustes na banda do filtro de Kalman e o
método de discretizacao dos parametros.

Por fim, é importante ressaltar
que este trabalho nao esgota o assunto

ARTIGOS CIENTIFICOS

e que mais investigacOes devem ser re-
alizadas com o objetivo de identificar a
causa das distorcOes encontradas, visan-
do o aperfeicoamento da qualidade dos
dados adquiridos pelas plataformas do
PNBOIA/REMOBs.
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7. APENDICE

Onddgrafo SBG
N NE E SE S sw w NW TOTAL (%)
0-0.5m 0 1,148954 1887567 0,451375 0,697579 0,246204 0,082068 0,041034 4,55478

0.5-1.0m 0,369307 13,78744 23,79975 10,66886 13,254 5,293394 0,697579 0,246204 68,11654
1.0-1.5m 0082068 7,919573 2,790316 3,241691 4,513746 2,544112 0,697579 0,082068 21,87115

15m-2.0m 0,041034 0,123102 1,395158 0,164136 1,066886 1,395158 0,082068 0 4267542
2.0-2.5m 0 0 0 0 0,082068 0,574477 0,041034 0 0,697579
2.5-3.0m 0 0 0 0 0 0,369307 0 0 0,369307
3.0-3.5m 0 0 0 0 0 0,082068 0 0 0,082068
3.5-4.0m 0 0 0,041034 0 0 0 0 0 0,041034
TOTAL (%) 0,492409 22,97907 29,91383 14,52606 19,61428 10,50472 1,600328 0,369307 100
Ondégrafo G2

N NE E SE S SW W NW TOTAL (%)
0-0.5m 0 0,038447 2,153018 1,153403 0,153787 0 0 0 3,408654
0.5-1.0m 0,307574 1,883891 28,25836 21,26105 13,76394 2,806613 0 0 68,28143
1.0-1.5m 0 0,884275 10,1115 2,268358 5,151865 3,652441 0,384468 0,038447 22,49135
1.5m-2.0m 0 0 0,269127 1,499423 0,230681 2,114571 0 0 4,113802
2.0-2.5m 0 0 0 0 0,192234 0,730488 0 0 0,922722
2.5-3.0m 0 0 0 0 0 0,346021 0 0 0,346021
3.0-3.5m 0 0 0,038447 0 0 0,230681 0 0 0,269127
3.5-4.0m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.0-4.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.5-5.0m 0 0 0 0 0 0 0,038447 0 0,038447
5.0-5.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.5-6.0m 0 0 0 0 0 0 0 0,038447 0,038447
TOTAL (%) 0,307574 2,806613 40,83045 26,18224 19,4925 9,880815 0,422914 0,076894 100
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Ondégrafo SBG
N NE E SE S SwW w NW TOTAL (%)
2-3s 0 0 0,085911 0,085911 0 0 0 0 0,171821
3-4s 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-5s 0 0,085911 0,128866 0,042955 0 0,042955 0 0 0,300687
5-6s 0 1,37457 0,300687 0,257732 0 0,085911 0 0 2,0189
6-7s 0,128866 6,572165 5,24055 0,472509 0,128866 0,171821 0,171821 0,042955 12,92955
7-8s 0,085911 12,28522 13,2732 2,534364 0,730241 0,816151 0,386598 0,042955 30,15464
-3s 0,042955 3,565292 9,106525 3,30756 1,375945 1,245704 0,214777 0 15,45876
9-10s 0 0 1,589347 2,963918 2,835052 0,515464 0,214777 0 8,118557
10-i1s 0,085%11 0,085911 0,515464 2,233677 4,166667 1,073883 0,042855 0,042855 8,247423
11-12s 0,128866 0 0,257732 1,632302 3,694158 1,804124 0,085911 0 7,603093
12-13s 0 0 0,042555 0,601375 3,221649 2,534364 0,128866 0 §,52921
13-14s 0 0 0,042955 0,128866 1,675258 0,902062 0,128866 0,042955 2,920962
14-15s 0 0 0 0 0,7731%6 0,730241 0,042955 0 1,546392
TOTAL (%) 0,472509 23,96907 30,58419 14,26117 19,20103 9,92268 1,417526 0,171821 100

Ondégrafe G2
N NE £ SE S sw w NW TOTAL (%}
4-5s 0 0 0,389257 0,077851 0,038926 0,038926 0 0 0,544959
5-6s 0,038926 0,038926 2,218762 0,155703 0,467108 0,038926 0 0 295835
6-7s 0,194628 0,661736 10,i596 2,101985 0,31i405 0,233554 0,077851 0 13,74076
7-8s 0,038926 1,712729 16,30985 6,578435 2,296613 0,661736 0,155703 0 27,75399
8-9s 0,038926 0,389257 8,991826 6,344881 2,374465 1,401323 0,077851 0,038926 19,65745
9-10s 0 0 0,544959 4,009342 1,907357 0,89529 0,038926 0 7,395874
10-11s 0 0,038926 0,62281 2,724796 4,281822 0,467108 0,038926 0 8,174387
11-12s 0 0 1,206695 2,763721 2,802647 1,634877 0 0 8,407941
2-13s 0 0 0,467i08 0,700662 1,59595Z 1,050993 v} 0 3,814714
13-14s 0 0 0,27248 0,350331 1,907357 1,907357 0 0 4,437524
14-15s 0 0 0,116777 0,467108 1,206695 1,323472 0 0 3,114052
TOTAL (%) 0,311405 2,841573 41,30012 26,27482 19,19035 9,653562 0,389257 0,038926 100

Ondégrafo SBG
4-5s 5-65 6-7s 7-8s 8-9s 9-10s  10-11s  11-12s  12-13s  13-14s  14-15s  TOTAL(%)
0-0.5m 0,041 0,410004 0,533005 1,3120i3 1,02501 0,246002 0,738007 0,328003 0 0 0 4633046
0.5-1.0m 0246002 1,517015 10,94711 21,44321 11,64412 5,494055 5,945059 5,781058 3,690037 1,107011 0,615006 68,42968
1.0-1.5m 0 0 1.599016 7.298073 6.724067 1,148011 1.271013 0,861009 1.599016 1,066011 0,205002 21.77122
1.5m-2.0m o 0 0 0,164002 0,369004 1,i07011 0,246002 0,533005 1,10701ii 0,4i0004 0,164002 4,100041
2.0-25m 0 0 0 0 0,041 0 0041 0 0,123001 0,287003 0,246002 0,738007
253.0m 0 0 0 ) 0 (i} 0 0 0C41 0041 0205002 0,287003
3.0-3.5m 0 0 0 ) 0 0 (] 0 0 0 0041 0,041
TOTAL (%) 0287003 1,927019 13,07913 30,2173 19,8032 7,99508 8,241082 7,503075 6,560066 2,911029 1,476015 100

Ondégrafo G2

455 55 57s -85 88 91Cs  10-11s  11-12s 12135 13145 14-155  TOTAL(%)
0-05m  0,155703 0,350331 0,467108 0,89529 0,62281 0,077851 0,62281 0,155703 0,038926 0 0 3,386532
0.5-1.0m 0389257 2,608019 1140522 19,69638 11,87232 5,021409 5,799922 6811989 2,06306 1,595952 1,284547 68,54807
1.0-15m 0 0 1,868431 7006617 6461658 1,362308 1,440249 0,856364 1050993 1,505952 1,0899i8 22,73258
1.5m-2.0m 0 0 0 0,155703 0,700662 0,934216 0,311405 0,428182 0467108 0,817439 0,311405 4,126119
2.0-25m 0 0 0 0 0 0 0 0,116777 0,155703 0,350331 0,194628 0,817439
2.5-3.0m 0 0 0 0 0 0 0 0,038926 0,038926 0,038926 0,116777 0,233554
3.03.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,038926 0.116777 0.155703
TOTAL (%) 0544959 2,95835 13,74076 27,75399 19,65745 7,395874 8,174387 8407941 3814714 4,437524 3,114052 100

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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ANALISE PRELIMINAR DE DADOS BRUTOS DO MAREGRAFO
DE PRESSAO PARA UTILIZACAO EM LEVANTAMENTOS
HIDROCEANOGRAFICOS POR MEIO DE UMA SERIE
TEMPORAL DE UMA SEMANA NO COMPLEXO NAVAL DA
PONTA DA ARMACAO

£lias de Castro Nadar " RESUMO

Gregorio Lurz Galvéo 7emxerra 2

Pearo Folons> o _
Leonardo Araufo Costa * Um dos principais Obices da hi-
Leonardo feraz Garcla drografia est4 no levantamento de dados

Heraloo Soares Caloelra © , g . .
maregraficos de maneira remota, a fim de

reduzir a sondagem ou definir data em
regioes distantes da linha de costa. Uma
das solucdes que estao sendo aplicadas
ha algumas décadas € o uso de maré-
grafos de pressao. Embora ocorra a larga
aplicacao destes marégrafos, ha necessi-
dade da validacdo deles para as ativida-
des fins. Este trabalho tem como objetivo
a analise preliminar com dados de uma
semana. Como método de comparagao
foram calculados parametros estatisticos
— Desvio Padrao, Tendéncia, Correlacao
de Pearson e RMSE. Estes parametros
foram compilados em um Diagrama de
Taylor para auxiliar na tomada de deci-
sao. Os resultados mostram que ha uma
instabilidade na aquisicao durante o pe-
riodo de quadratura. Esse fato resultou
em uma baixa incerteza nos dados do MP,
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indicando, a principio, uma inviabilidade
do uso deste para fins hidrogréficos.

Palavras-chave: Nivel do Mar, Analise es-
tatistica, Diagrama de Taylor e Marégrafo
de pressao.

ABSTRACT

One of the main hurdles in
hydrography is the remote survey of tide
data in order to bring sounding to the
reference level or define data in regions
far from the coastline. One of the solutions
that has been applied for some decades is
the use of pressure tide gauges. Despite
the wide application of these tide gauges,
there is a need to validate them for the
core activity. The objective of this work is
the preliminary data analysis of one week
collection. As a method of comparison, the
statistical parameters such as Standard
Deviation, Trend, Pearson Correlation and
RMSE were calculated. These parameters
were compiled into a Taylor Diagram to
assist in decision making. The results show
that there is instability in the acquisition
during at low tide. This resulted in a low
uncertainty in the pressure tide gauge data,
indicating, in principle, an impracticability
of its use for hydrographic purposes.

Keywords: Sea Level, Statistical Analysis,
Taylor Diagram and Pressure Tide Gauges.

1. INTRODUCAO
O monitoramento continuo do ni-

vel do mar tem sua importancia relatada
ha centenas de anos. Entre seus diversos

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

ARTIGOS CIENTIFICOS

usos podemos destacar a previsao des-
tes niveis em funcao, principalmente, da
caracteristica deterministica da maré,
e da definicao dos data verticais, como
por exemplo, o Nivel de Reducao (NR)
(FRANCO, 2009). Ambas as aplicagoes
estao estreitamente ligadas as atividades
dos servicos hidrogréaficos distribuidos ao
longo do globo.

Além da qualidade dos dados das
séries temporais (BUSHNELL e WOR-
THINGTON, 2021), o seu comprimento
influencia significativamente na confia-
bilidade dos parametros hidrograficos.
Teixeira et al. (2017), analisaram séries
temporais de 15 dias a 1 ano e obser-
varam um impacto nao linear do compri-
mento da série no estabelecimento das
constantes harmdnicas da maré, no Z,e
no NR. Dessa maneira, o Datum nauti-
co, o NR, é tao melhor estabelecido quan-
to maior a série temporal de nivel do mar
aquisitada, e, por conseguinte, entende-se
que a carta nautica que faz uso desse NR
tem maior confiabilidade. Além das osci-
lacoes astronémicas, a maré e as varia-
coes nao-astrondmicas do nivel médio do
mar (NMM) também tém seus impactos
diretos na seguranca da navegacao, prin-
cipalmente pela sua baixa previsibilidade
(COELHO, 2016; PRATS, 2017; MELO
F°, 2017; FUCHS et al., 2021).

Tradicionalmente, o monitoramen-
to operacional do nivel do mar era feito
através de marégrafos analogicos, gran-
des sistemas de engrenagem que, através
de um sistema boia-contrapeso atrelado
a uma relojoaria e de uma pena, transfe-
riam os movimentos do nivel mar para um
papel, denominado maregrama (PUGH,
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1987). Os principais 6bices eram a troca
do maregrama e, depois, a extracao des-
tes dados do papel para uma planilha de
analise de dados.

Com o advento das registradoras
digitais, a operacionalidade destes maré-
grafos foi aumentada, uma vez que elas
permitem um maior tempo de registro
sem a necessidade de interferéncia hu-
mana, assim como a aquisicao de da-
dos ja digitalizados para se efetuar um
pos-processamento.

O sistema boia-contrapeso, ampla-
mente denominado marégrafo boia-contra-
peso (MBC), é utilizado ainda hoje, em
larga escala no monitoramento do nivel
do mar (NM) e apresenta erros signifi-
cativos em regides com condicOes seve-
ras de mar, devido as ondas e correntes
(BUSHNELL e WORTHINGTON, 2021).
A filtragem fisica feita através de furos no
tubo onde o sistema é instalado permi-
te a aquisicao de dados com baixa taxa
de ruido de alta frequéncia. Uma outra
dificuldade do uso desse sistema para a
obtencao de dados no NM é a necessida-
de de uma linha de costa para a sua fixa-
cao e, muitas vezes, do apoio em obras
costeiras, necessitando, portanto, de um
trabalho de alvenaria. Na Figura 1 esta
esquematizado o MBC que é estabelecido
dentro do tubo amortizador.

Com o intuito de permitir uma
maior flexibilidade na medicao do NM,
equipamentos como os sistemas de pres-
sao (SP) ou o marégrafo de pressao (MP)
vém sendo aperfeicoados até o nivel de
podermos adquirir dados com alto indi-
ce de confiabilidade, se comparados com
o MBC. Estes sistemas sao resistentes
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a regioes polares, as quais apresentam
cobertura recorrente de gelo, e a regides
da Bacia Oceanica em geral, resistindo
a profundidade de milhares de metros
(BUSHNELL e WORTHINGTON, 2021).
Este tipo de marégrafo utiliza a variacao
da pressao hidrostatica (p,,) através da
piezeletricidade, para estimar as varia-
coes das alturas do nivel do mar (k) em
relacdo ao equipamento (Eq.1).

h(t):(M)—NMM
Pg Eq.1

Os dados de pressao adquiridos de-
vem ser corrigidos da pressao atmosférica
(p,), atraveés de um barbmetro proximo do
local da medicao e da densidade da agua.
Um dos problemas na utilizagdo desses
equipamentos esta relacionado com a de-
riva de dados que ocorrem em sensores de
baixa qualidade. Assim, testes comparati-
vos do SP com outro de referéncia é uma
forma de validar a funcao operacional do
equipamento. Por fim, uma das principais
vantagens do SP pode estar relacionada ao
fato de nao haver a necessidade da insta-
lacao dele junto a linha de costa. Este fato
pode vir a contribuir com levantamentos
hidrograficos em regides remotas, afasta-
das da costa ou em locais em condigoes
meteoceanograficas mais hostis.

A partir da comparacdo do poten-
cial operacional dos sistemas boia-contra-
peso e pressao, verifica-se que o conhe-
cimento sobre a robustez da aquisicao de
dados de NM via SP é de suma importan-
cia para avancos das praticas hidrograficas
operacionais. Sendo assim, este trabalho
visa iniciar o procedimento de comparacao
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entre esses sistemas a partir de parame-
tros estatisticos, pressupondo que é possi-
vel galgar resultados ajustados, que permi-
tirao o uso do SP como forma redundante
de monitoramento do NM.

1.1. Objetivos

Objetivo Geral

Conduzir um estudo preliminar de
viabilidade do uso do marégrafo de pres-
sao em substituicdo ao sistema boia-con-
trapeso por meio de uma série temporal
de uma semana.

Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram
definidos objetivos especificos, a saber:

e Estabelecer uma estacao de mo-
nitoramento do nivel do mar com um ma-
régrafo de boia-contrapeso;

e Estabelecer um ponto de monito-
ramento do nivel do mar com o marégrafo
de pressao;

e Calcular parametros estatisticos
individuais utilizando os dados brutos para
ambas as séries temporais dos marégrafos
de pressao e boia-contrapeso;

e Calcular a similaridade e coerén-
cia entre as curvas.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo

A Estacao Maregrafica de Teste
(EMT), indicada na Figura 1, encon-
tra-se no Sistema Estuarino da Baia de
Guanabara (SEBG), localizado na cidade
do Rio de Janeiro — RJ (Figura 2). Esta
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estacao esta localizada no Complexo Na-
val da Ponta da Armacao (CNPA), sede da
hidrografia no Brasil.

pulle] ™

Float | _
cable

Figura 1 - A esquerda, o MBC Thalimedes da OTT, com seus
seis componentes, roldana, registradora, orificios do tubo e tubo
amortizador. Adaptado de OTT (2023). E, a direita do MP TDR-
2050 da RBR, com encapsulamento de titanio do sistema pie-
zelétrico. Fonte: Autores

Deeam e estubens
g e gt

Cortneme
. Ulrdo Maregriica

|
25 ; _;.,JJ :
f— I
/I |
- |
Wiis
o |
2161°5 b e -
I e
Sy
b
e
2815 i L
) B H:
\-:;.rf e
-4
i i 1
434 arw 4w W 3w 2w

Figura 2 — Mapa da localizacdo geogréfica da &rea de estudo
adjacente da EMPA, que estéa localizada no SEBG

2.2. Dados

Os dados de alturas do nivel do
mar foram adquiridos entre 12:00AM de
30/03/2023 e 11:00AM de 17/04/2023,
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com uma taxa de aquisicdo de 5 min por
meio de dois equipamentos que serao
descritos a seguir.

O MBC utilizado foi o Thalimedes/
OTT, como apresentado na Figura 1, que
tem sua aquisicao feita por meio de um
sistema de boia e contrapeso e armaze-
nado digitalmente em uma registradora.
Suas dimensdes sao vantajosas uma vez
que é viavel a acomodacao do sistema
dentro do préprio tubulao. A estabilidade
do sistema frente aos novos sistemas é
comprovada, permitindo utiliza-lo como
referéncia. Esse sistema é tradicional-
mente utilizado na aquisicao de dados de
nivel do mar na Diretoria de Hidrografia e
Navegacao da Marinha do Brasil (DHN),
bem como nos principais servicos hidro-
graficos ao longo do globo.

O outro foi o MP TDR-2050/RBR.
Sua flexibilidade e baixo custo de instalacao
¢ normalmente conflitado com a sua insta-
bilidade. Internamente o sensor de pressao
é composto basicamente de um sensor de
pressao localizado na parte inferior, um mi-
crocontrolador e um chip de armazenamen-
to, como mostrado na Figura 3.
2.3. Estatistica
Como neste trabalho as séries tem-
porais de nivel do mar sao referenciadas
no nivel médio do mar, as representagoes
estatisticas serao utilizadas para a com-
paracao e o calculo das caracteristicas
individuais, e para observar a similarida-
de dessas séries (THOMSOM e EMERY,
2014). Para tanto serao calculados o des-
vio padrao, a raiz do erro quadratico mé-
dio e a correlacao.
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Conector RJ-9 para
comunicagdo com PC

Madulo de
comunicacdo RS-232

Cristal Oscilador 32,768 kHz com
compensacdo de temperatura

Memédria FLASH 64Mbit (8 MB)

Microcontrelador RISC 25 MHZ
128 kB de memdria RAM

Diodo tipo Schottky para
Protecio de polaridade invertida

Modulo de amplificagao
do sensor

Figura 3 — Imagem esquematizada dos principais componentes
do MP TDR-2050/RBR

2.3.1. Desvio Padrao (DP)

O desvio padrao é uma medida do
grau de dispersao dos valores em relagcao
ao valor médio. Devido a grande quanti-
dade de dados, o desvio serd calculado
do DP populacional segundo a equacao
a seguir:

n

Z (Xi_)?)z
pp=|—+—{—
n Eq.2

Onde: «, € o valor na posicao i na
amostra, ¥ € o valor médio dos dados, e
n é o0 tamanho da amostra.
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2.3.2. Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE)

Este parametro expressa a capaci-
dade de previsao de modelos em relagao
aos dados de referéncia. Aqui ele sera
adotado para avaliar o erro dos dados dos
marégrafos de pressao e radar em relacao
ao marégrafo de boia-contrapeso. Esse
parametro sera calculado de acordo com
a equacao abaixo

Eq.3

Onde: y sao os valores dos dados
observados pelos marégrafos de pressao e
radar. fzj sao os valores de altura do maré-
grafo (MBC) e n é o tamanho da amostra.

2.3.3. Correlacao de Pearson (CP)

O uso do coeficiente de correlagao
determina a relacao entre duas proprie-
dades. O coeficiente pode variar de +1 a
-1. O valor de correlagao mais proximo a
1 indica alta correlacé@o. J& mais proximo
de zero, indica baixa correlagao. Nesse
trabalho, correlacionamos os métodos en-
tre si, em funcao da covariancia de dois
em dois, para avaliar se ha uma relagao
linear entre os niveis nao-astrondbmicos
mais proximos da unidade.

A equacao para o coeficiente de
correlacao é:

(x—=x)¥~Y)

2\ X~
\/Z(Xi_X)ZZU’i_y)z

CP(X,Y)=

Eq.4
Onde: xey sao as medias amostrais.
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2.3.4. Dispersao

O grafico de dispersao nesse tra-
balho foi usado para ilustrar a possivel re-
lacao entre os dados do nivel médio dia-
rio de cada filtro. A técnica dos minimos
quadrados é uma das mais usadas para
ajustar um parametro de modelo depen-
dente y a variavel independente xi (i=1,
2, ..., N), em termos de estimacao linear,
ou seja, os dados convergem para um
modelo no qual os dados tém uma rela-
cao linear. Esse procedimento de minimos
quadrados é um ajuste que minimiza a
variancia dos pontos de dados da linha
ajustada, ou seja, possui menos desvios
dos dados. (THOMSON e EMERY, 2014).

2.4. Diagrama de Taylor (DT)

O DT é um método, proposto por
Taylor (2001), que compila os principais
parametros estatisticos para se efetuar a
comparacgao entre modelos/testes e uma
certa referéncia. Na Figura 4, apresenta-
-se a construcao basica do diagrama, com
valores de DP variando concentricamen-
te, CP variando radialmente e, por fim, o
RMSE entre os modelos/testes e a referén-
cia, representado nas linhas tracejadas.

Correlation Coefficigny

™ o

2 0 2
Standard Deviation

Figura 4 — Gréfico de espalhamento dos dados de maré do ma-
régrafo de pressédo. Fonte: Taylor (2001)
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3.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas figuras b e 6 estao apresenta-
das as curvas com os dados do marégrafo
boia-contrapeso (MBC) em laranja; mareé-
grafo de Radar (MR) em azul; marégrafo de
pressao (MP) em verde e, por fim, dados
do marégrafo de pressao com correcao da
pressao atmosférica (MPc) em vermelho.
Todos os dados foram reduzidos da média,
e, portanto, estao reduzidos do nivel médio
do mar, resultando, assim, em valores de
niveis positivos e negativos.

Alturas do Nivel do Mar [cm]

04-1200 0412 12 04-14 00 0414 12 4-1500

B1300 41317
Datas

Figura 5 — Nivel do mar reduzido ao NMM no periodo de
quadratura. Fonte: Autores
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Figura 6 — Nivel do mar reduzido ao NMM no periodo de sizigia.
Fonte: Autores

Comparando-se os dados coletados
pelo marégrafo de pressao com os dados
dos marégrafos radar e de boia-contra-
peso, no periodo de quadratura, exibi-
dos na figura 5, é possivel notar que o
marégrafo de pressao nao foi capaz de
representar as variacoes de maré em de-
terminados momentos desse ciclo. Nao
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obstante, ainda nos momentos em que
as medicoes acompanham o MBC e o
MR, as leituras nao sao representadas
com precisao.

Em oposicao ao periodo de quadra-
tura, as medigoes do marégrafo de pres-
sao para o periodo da sizigia, mostradas
na figura 6, foram comparaveis as leituras
dos marégrafos radar e boia-contrapeso,
tanto em fase quanto em amplitude.

A tabela 1 mostra o desvio padrao,
a correlagao de Pearson, o erro médio
quadratico e a tendéncia calculados para
0os marégrafos de pressao, marégrafo de
pressao com correcao da pressao atmos-
férica e o marégrafo radar.

Tabela 1 — Parametros estatisticos das amostras dos marégrafos
de pressao, pressao corrigida e de Radar

Parametro MP MPc MR
DP 32.83 | 34.42 | 35.56
CP 0.96 0.96 0.99

RMSE 9.27 9.92 4.40

Tendéncia 1.04 0.99 1.00

Apesar de os valores calculados
para os desvios padrao serem proximos ao
se aplicar a correcao da pressao atmosfe-
rica, o desvio padrao dos dados coletados
pelo marégrafo de pressao se torna mais
préximo do marégrafo radar, utilizado
como um dos instrumentos para compara-
cao que se aproximam da realidade.

Nota-se, também, que o marégrafo
de pressao e o respectivo resultado corri-
gido da pressao atmosférica apresentam
menor correlagdo quando comparados ao
marégrafo radar. Tal resultado é esperado e
pode ser atribuido, em grande parte, a falha
do marégrafo de pressao ao acompanhar
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as medicdes no periodo de quadratura. Da
mesma maneira, o erro médio quadratico
(RMSE) é de aproximadamente 10 cm, o
que é significativo para atividades de maré
com aplicacoes hidrograficas, como salien-
ta Silva et al. (2014).

Por fim, a tendéncia das séries
temporais, em relagdo ao marégrafo
boia-contrapeso, esta bem ajustada, pro-
xima da unidade.

A Figura 7 sintetiza graficamente os
dados estatisticos obtidos nas analises rea-
lizadas anteriormente. O gréafico da esquer-
da mostra o espalhamento dos dados de
maré do marégrafo de pressao (MP), ma-
régrafo de pressao compensado da pres-
sao atmosférica (MPc), maré do marégrafo
de radar (MR) em relacdo ao marégrafo
boia-contrapeso (MBC), que é a referéncia.
Como esperado, o MR apresenta menor
espalhamento, o que reflete em sua maior
correlacao com a referéncia. O grafico da
direita representa o Diagrama de Taylor
contendo o desvio padrao, a correlacao
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& MR I
= REF[MBC)

60

40

20+
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20 0 20 40 60
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de Pearson e o RMSE dos MP. MPc e MR,
tomando-se como referéncia o MBC.

CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

4.

Dentro do escopo da analise es-
tatistica dos dados do MP nas atividades
hidrograficas, avaliou-se a aplicabilidade
destes dados como inviavel. A incerteza do
MP é de aproximadamente 10 cm, o que
¢ considerado significativo nas atividades
maregraficas. A limitacao deste trabalho
foi a série temporal curta, o que pode ter
influenciado na estatistica e nao permitido
a analise de alguma instabilidade na aqui-
sicao para o periodo especifico. E visivel a
instabilidade da aquisicao no periodo de
quadratura, o que pode estar relacionado
com a resolucdo de equipamento ou com
a filtragem padrao, ou ainda pelo atraso
em fase. Sendo assim, é recomendado o
teste com outros MP com maiores quan-
tidades de ciclos de maré. Fruto dessa

REF{MBC)

o

£h 1 L

6 12 18 24 30 36 42
Desvio Padrao

48

Figura 7 — A esquerda, o gréfico de espalhamento dos dados do marégrafo de presséo (MP), marégrafo de pressio compensado da pres-

sao atmosférica (MPc), do marégrafo de Radar (MR) e a referéncia (linha preta), que representa o nivel corrigido do marégrafo de boia e
contrapeso (MBC). A direita, o Diagrama de Taylor dos dados do MP, MPc, MR e o0 MBC como referéncia (estrela preta). Fonte: Autores
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recomendacao, um MP foi instalado e periodo das maiores amplitudes, recomen-
adquirira dados em um periodo de 30 dias da-se, também, o teste do equipamento
para posterior comparacao. Por fim, devido em regides de meso ou macromaré, como,
ao bom desempenho do equipamento no por exemplo, a regiao norte do Brasil.
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ASPECTOS GERAIS DOS CICLONES TROPICAIS E SUBTROPICAIS
OCORRIDOS NA METAREA V ENTRE 2011 E 2022
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brasileiro (SMM) é responsavel pela identi-
ficagdo, monitoramento e divulgacéo de in-
formes a respeito de ciclones subtropicais
ou tropicais na sua area maritima de ju-
risdicdo (METAREA V). Tais sistemas pos-
suem potencial significativo para impactar
as operacbes costeiras e maritimas em
funcao das condigoes adversas de tempo
e mar que podem ocasionar. Desta forma,
o entendimento e acompanhamento de
fenbmenos desta natureza sao fundamen-
tais para a salvaguarda da vida humana
no mar. Atualmente, o SMM produz rela-
torios pos-eventos, reunindo as principais
caracteristicas e o histérico destes tipos
de ciclones. O objetivo deste trabalho €
apresentar uma compilacao dos aspectos
gerais e estatisticos dos ciclones subtropi-
cais e tropicais ocorridos na METAREA V
no periodo entre 2011 e 2022, tomando
como base os dados e os relatérios dispo-
nibilizados pelo SMM.
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Palavras-chave: Ciclone subtropical; Ciclo-
ne tropical; Servico Meteorolégico Marinho.

ABSTRACT

The Brazilian Marine Meteorolo-
gical Service (MMS) is responsible for
identifying, monitoring and reporting on
subtropical or tropical cyclones in its ma-
ritime area of jurisdiction (METAREA V).
Such systems have significant potential
to impact coastal and marine operations
due to the adverse weather and sea con-
ditions they may cause. In this way, un-
derstanding and monitoring phenomena of
this nature are fundamental for safeguar-
ding human life at sea. Currently, the MMS
produces post-event reports, gathering the
main characteristics and history of these
types of cyclones. This work aims to pre-
sent a compilation of the general and sta-
tistical aspects of the subtropical and tro-
pical cyclones that occurred in METAREA
V between 2011 and 2022, based on the
data and reports provided by MMS.

ARTIGOS CIENTIFICOS

Keywords: Subtropical cyclone; Tropical
cyclone; Marine Meteorological Service.

1. INTRODUCAO

O Servico Meteorologico Marinho
brasileiro (SMM), operado pelo Centro
de Hidrografia da Marinha (CHM), da
Marinha do Brasil (MB), é o setor cuja
atribuicao é produzir boletins e informes
meteoceanograficos para a area mariti-
ma de responsabilidade do Brasil, co-
nhecida como METAREA V (Figura 1).
Tal regiao é delimitada pelos paralelos
de 35°50'S e 7°N, pelo meridiano de
020°W a leste e pela linha de costa
brasileira, a oeste. Com o intuito de dar
maior detalhamento aos informes pro-
duzidos, a METAREA V foi subdivida em
subéreas, a saber:

Costeiras: ALFA (A), BRAVO (B),
CHARLIE (C), DELTA (D), ECHO (E), FO-
XTROT (F), GOLF (G) e HOTEL (H).

Oceanicas: SUL OCEANICA (S) e
NORTE OCEANICA (N).

Figura 1 — Area marftima de responsabilidade brasileira para fins de emissao de informes

e boletins meteoceanogréficos e suas subdivisoes. Fonte: NORMAM-19 (2022)

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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O SMM surgiu por forca de atribui-
coes legais, nacionais e internacionais, que
serao discutidas com maiores detalhes nas
secOes a segulir. E valido ressaltar que o
fornecimento de informes meteoceanogra-
ficos destina-se a embarcacdes de quais-
quer bandeiras e para as mais diversas
atividades fins, como: operacoes militares,
trafego comercial, atividades de esporte e
recreio e transporte coletivo.

A necessidade do constante monito-
ramento das condicoes atmosféricas e oce-
anicas da ao SMM um carater ininterrupto
de funcionamento. Com isso, logra-se aler-
tar, sempre que necessario, a comunidade
e as embarcacoes sobre 0s riscos envolvi-
dos nas mais diversas atividades mediante
a iminéncia ou ocorréncia de fendbmenos
meteoroldgicos que podem ocasionar bai-
xa visibilidade, rajadas de vento intenso,
mar agitado e ressaca. Tais situacdes con-
figuram avisos de mau tempo.

A maior parte dos avisos de mau
tempo divulgados pelo SMM estéa relacio-
nada a eventos de escala sinotica e, prin-
cipalmente, a atuacao de ciclones extratro-
picais, ou seja, centros de baixa pressao
associados aos sistemas frontais. Esses fe-
nébmenos ocorrem durante todo o ano, com
variacOes sazonais em seu deslocamento,
atingindo latitudes menores durante o pe-
riodo do outono-inverno.

Contudo, ha uma classe especifica
de avisos de mau tempo que sao utiliza-
dos para alertar sobre a possibilidade de
formacao ou iminéncia de um ciclone com
caracteristicas subtropicais ou tropicais
na METAREA V. Tais informes sao deno-
minados avisos de mau tempo especiais,
ou simplesmente avisos especiais. Nestes

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX
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avisos constam a localizacao atual e po-
sicOes prognosticadas para a evolugao do
ciclone, valor central da pressao atmos-
férica, subareas afetadas e caracteristi-
cas de vento e mar associados, conforme
preconizado pela NORMAM-19 (2022).
A emissao dos avisos especiais ocorre em
funcao da baixa frequéncia destes tipos de
ciclones no oceano Atlantico Sul (Gozzo,
2014). Além disso, a MB como 6rgao ofi-
cial responsavel, ao emitir o aviso especial,
cumpre seu papel de ser referéncia nas in-
formacdes oficiais sobre o fenbmeno, con-
tribuindo assim para que a midia veicule
matérias com dados precisos e para que
nao haja confusao destes com os sistemas
frontais que sao mais frequentes.

No intuito de fomentar estudos so-
bre a ocorréncia de tais ciclones na ME-
TAREA V, bem como manter um registro
histérico do monitoramento, o SMM dis-
ponibiliza relatérios pds-eventos relati-
vos aos fendmenos ocorridos a partir de
2011. Estes documentos perfazem uma
compilacado das informacoes oficiais di-
vulgadas pelo SMM, tais como avisos
especiais, notas a imprensa, posiciona-
mento e trajetdéria (provenientes da carta
sindtica); e também de dados estimados
g/ou observados de variaveis meteoce-
anograficas que caracterizem o ciclone,
tais como pressao atmosférica, velocida-
de e direcdo do vento, altura de onda e
temperatura da superficie do mar (TSM).

Além disso, é possivel correlacio-
nar tais informagdes com as fases do El
Nino Oscilacao Sul (ENOS), de modo a
obter uma caracterizacgao climatolégica de
sistemas subtropicais e tropicais. Com
base nessa argumentacao, o objetivo deste
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trabalho é utilizar as informacdes dos rela-
térios pds-evento para compilar aspectos
gerais e estatisticos dos ciclones subtropi-
cais e tropicais ocorridos na METAREA V
no periodo entre 2011 e 2022.

2. CICLONES SUBTROPICAIS E

TROPICAIS
2.1. Definicao
De maneira geral, o termo “ciclo-
ne” é utilizado para identificar sistemas de
baixa pressao atmosférica que, no hemis-
fério sul, sao caracterizados pelo giro do
vento no sentido horario no entorno destes
sistemas. A caracterizacao das fases de
ciclones depende do perfil vertical de tem-
peratura encontrado a partir do nicleo do
sistema em superficie.

Ciclones tropicais sao caracteri-
zados por nlcleo quente e profundo em
aguas tropicais ou subtropicais (MATHIAS,
2012), nao estao associados a sistemas
frontais e possuem convecgao profunda e
organizada, além do vento apresentando
circulacao fechada na superficie fechada,
em torno de um centro bem definido. Ja
0s subtropicais possuem nucleo quente em
baixos niveis da troposfera, sobrepostos
por um nucleo mais frio na alta troposfera
(GOZZ0, 2014; DA ROCHA et al., 2019;
MATHIAS et al., 2022). Os ciclones sub-
tropicais apresentam ventos mais intensos
a uma distancia a cerca de 110 km do
centro do sistema (NORMAM-19, 2022),
campo de espessura menos simétrico,
mais cisalhamento vertical do vento e ati-
vidade convectiva mais esparsa do que 0s
ciclones tropicais.
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Um ciclone subtropical ou tropical
¢ classificado de acordo com a intensida-
de do vento como Depressao, quando a
velocidade do vento préxima ao centro é
igual ou inferior a 33 nds, e passa a ser
denominado como Tempestade quando o
vento atinge 34 nds de intensidade, re-
cebendo um nome, conforme listagem
prévia constante na NORMAM-19 (2022)
para ciclogéneses dentro da METAREA V.
No caso especifico de Tempestades Tropi-
cais (TT), quando o vento ultrapassa 64
nos, a TT passa a ser chamada de Fu-
racao. Nao ha registros de Tempestades
Subtropicais (TS) que tenham atingido ou
superado 64 nds.

2.2. ldentificacao operacional

A deteccao de centros de baixa
pressao em ambiente operacional, ou seja,
em servicos meteorolégicos, é feita com
base no campo de pressao ao nivel médio
do mar. Este campo é obtido a partir da
analise de dados observados de estacoes
e boias meteoceanograficas que resultam
em isébaras (linhas de igual valor de pres-
sao atmosférica) nas cartas sindticas de
superficie, ou é proveniente de progndstico
de modelos numéricos de previsao do tem-
po para um horario especificado.

Contudo, para a classificacéao de
ciclones subtropicais e tropicais devem
ser analisadas ferramentas numéricas que
auxiliem a identificacdo do perfil vertical
de temperatura e da variacao do vento ao
redor do nucleo do ciclone.

Hart (2003) desenvolveu uma fer-
ramenta conhecida como diagrama de fa-
ses, que utiliza progndsticos de modelos
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numéricos para avaliar o perfil vertical
de temperatura e vento dos ciclones. Re-
centemente, os estudos de Mathias et al.
(2022) apresentam exemplos de classifi-
cacoes de ciclones com base nos diagra-
mas de fase para fins operacionais.

A Figura 2 indica os parametros
necessarios para definir a temperatura do
nucleo e a simetria do campo de espes-
sura do ciclone. Os parametros avaliados
indicam a simetria do ciclone entre 600 e
900 hPa (B); o vento térmico em baixos
niveis, representado pela camada entre
600 e 900 hPa (-V."); e o vento térmico
em altos niveis, representado pela cama-
da entre 600 e 300 hPa (-V."). E possivel
verificar que ciclones subtropicais devem
possuir simetria vertical (B = 0), ou seja,
apresentar barotropia na baixa troposfera,
ndcleo quente em baixos niveis (-V.- > 0)
e frio em altos niveis (-V.Y < 0). Ao passo
que ciclones tropicais sao caracterizados
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também por elevada barotropia (B = 0),
mas possuem um ndcleo quente que se
estende por toda a troposfera (-V.'*> 0 e
V.U > 0).

Para exemplificar a utilizacao ope-
racional de tal ferramenta, sao apresen-
tados diagramas de fase disponibilizados
pela Florida State University (FSU) para
a TT Iba (Figura 3), ocorrida em margo
de 2019, e para a TS Yakecan (Figura 4),
ocorrida em maio de 2022. Os diagramas
de fase sao aqueles definidos por Hart
(2003) e apresentam a evolugdo tempo-
ral dos ciclones ao longo de seu ciclo de
vida. O ciclone Iba inicia como um siste-
ma simétrico (Fig. 3a) com nucleo quente
e profundo (Fig. 3a e 3b).

Ja o ciclone Yakecan ganha sime-
tria ao longo do dia 17 (Fig. 4a), quando
passa a ser classificado como subtropical,
possuindo nudcleo quente em baixos niveis
e frio em altos niveis (Fig. 4a e 4b).
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Figura 2 — Desenho esquematico de um diagrama de fases mostrando as possiveis classificagdes que um ciclone pode receber,
utilizando os parametros (a) B e -V," e (b) -V;" e -V.". Fonte: Hart (2003), adaptado por Mathias (2012)
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Figura 3 — Diagrama de fase de 00Z do dia 22MAR2019 do modelo numérico de previsao do tempo UKMET referente ao centro
de baixa presséo associado ao ciclone tropical Iba com avaliagdo dos parametros (a) Be -V,* e (b) -V.* e -V." > 0). Fonte: FSU
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Figura 4 — Diagrama de fase de 12Z do dia 15MAI2022 do modelo numérico de previsao do tempo GFS referente ao centro de baixa
pressao associado ao ciclone subtropical Yakecan com avaliagdo dos parametros (a) B e -VTL e (b) -VTL e -VTU > 0). Fonte: FSU

Apds a identificacao da natureza do
sistema, a velocidade do vento no entor-
no do ciclone é estimada através de sen-
sores encontrados a bordo de satélites de
Orbita polar, conhecidos como escaterdbme-
tros. Tais sensores estimam a velocidade
e direcdo do vento com base na rugosida-
de da superficie do mar. Um exemplo da
utilizacao pratica dos escaterbmetros pode
ser visto através da passagem do satéli-
te METOP-C que capturou a TS Raoni, em
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junho de 2021 (Figura 5a). E possivel notar
gue, no momento da passagem do satélite,
Raoni apresentava ventos de cerca de 50 nds
no setor sudoeste. Além dos escaterdmetros,
¢ comum utilizar estimativas da velocidade
do vento oriundas de outro sensor satelital:
o radidbmetro. Um exemplo deste produto
aparece na Figura bb, onde sao encontradas
velocidades de aproximadamente 50 nos
na area ALFA, na tarde do dia 29 de junho
2021, também associadas a TS Raoni.
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Figura 5 — (a) Estimativa de diregéo e intensidade do vento pelo escaterémetro ASCAT do satélite METOP-C as 02:00Z do dia 29
de Junho 2021 e (b) estimativa de intensidade do vento pelo radidmetro GCOMW1 do satélite AMSR-2 as 17:25Z do dia 29 de

Junho 2021. Fonte: NESDIS/NOAA

3. SERVICO METEOROLOGICO
MARINHO BRASILEIRO

3.1. Atribuicdes legais

A existéncia de um servico me-
teoroldgico voltado para regides ma-
ritimas ¢ uma das responsabilidades
provenientes da assinatura conjunta de
diversos paises durante a Convencao
Internacional para Salvaguarda da Vida
Humana no Mar (SOLAS, 1974), sendo
o Brasil um dos governos contratantes.
Conforme as orientagées no ambito da
Seguranca da Navegacao para servi-
cos e avisos meteorologicos, o Brasil se
compromete a manter um servigo me-
teoroldgico ininterrupto voltado a sua
area maritima de jurisdicdo. As diretri-
zes especificas para manutencao e ope-
racao destes tipos de servigco constam
no Manual de Servigos Meteorologicos
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Marinhos da Organizacao Meteoroldgica
Mundial (WMO-558, 2018).

O comprometimento internacio-
nal do Brasil refletiu-se em ambito na-
cional através do Decreto Nacional ne.
92.610/1986, que promulga o Protoco-
lo de 1978 relativo a SOLAS de 1974.
Por conseguinte, a atribuicao de gerenciar
um servico meteorolégico marinho coube
a Marinha do Brasil em funcao do Decreto
Nacional ne. 7.092/1972, que ja atribuia
a esta Forca Armada a “Supervisao, orien-
tacao, pesquisa e desenvolvimento das
atividades concernentes a meteorologia
marinha”. O Centro de Hidrografia da Ma-
rinha insere-se nesse contexto como 6rgao
de operacionalizacao do SMM como sub-
delegacao de competéncia da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao, exercendo assim
as atribuicoes relativas a representacao
da Autoridade Maritima Brasileira para a
Seguranca da Navegacao.
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3.2.
Subtropicais e Tropicais

Monitoramento de Ciclones

O advento do ciclone Catarina,
ocorrido em marco de 2004, quebrou o
paradigma de que nao ocorriam ciclo-
nes tropicais no oceano Atlantico Sul. Na
época, nao havia ainda procedimentos
padronizados em relacao as medidas que
deveriam ser tomadas mediante um feno-
meno dessa natureza, por parte do SMM.
Contudo, foram emitidos, a época, avisos
de vento, mar e ressaca que orientassem
a populacao e embarcacg0Oes sobre as con-
dicdes adversas.

Mais tarde, em maio de 2008,
aconteceu no Rio de Janeiro/RJ o Encon-
tro Internacional de Ciclones do Atlanti-
co Sul, onde pesquisadores nacionais e
internacionais uniram-se ao setor opera-
cional para ampliar conhecimentos so-
bre o assunto, trazendo ferramentas que
auxiliassem a previsao de ciclones. Nes-
te evento foi apresentado o conceito de
Diagrama de Fases, ja discutido neste
trabalho como de suma importancia para
avaliar a natureza do ciclone.

Em marco de 2010, o oceano
Atléntico Sul apresentou condicoes di-
namicas e termodinamicas favoraveis a
ocorréncia do ciclone Anita. O ciclone re-
cebeu este nome em homenagem a Ani-
ta Garibaldi, em funcdo de sua formacao
proxima ao litoral de Santa Catarina, ci-
dade natal da lider revolucionaria.

Fruto da necessidade de identificar
e monitorar a génese e evolucao de ciclo-
nes subtropicais e tropicais, além de pa-
dronizar os critérios para atribuicao de no-
mes as tempestades, surge a publicacao

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

ARTIGOS CIENTIFICOS

naval NORMAM-19 (Normas da Autorida-
de Maritima para as Atividades de Meteo-
rologia Maritima). Tal documentacao dita,
dentre outros assuntos, as diretrizes que
orientam as acdes que devem ser toma-
das em relacao a ciclones tropicais e sub-
tropicais na METAREA V, bem como os
nomes de origem indigena que devem ser
atribuidos aos sistemas que atingirem a
classificacao de tempestade. Portanto, foi
estabelecido que a nomenclatura oficial é
de responsabilidade da MB, em funcao de
sua jurisdicao sobre a METAREA V. Além
disso, conforme ja mencionado, a adogao
de um nome facilita a divulgacao de infor-
macoes sobre o sistema tanto pelo SMM
quanto nos veiculos de midia.

O detalhamento dos procedimen-
tos operacionais para monitoramento de
ciclones subtropicais e tropicais na ME-
TAREA V pelo SMM esta definido em 5
etapas, como ilustrado no fluxograma
da Figura 6. A identificacao de ciclones
ocorre com base nos progndésticos de mo-
delos numéricos globais e regionais de
previsao do tempo, de fonte externa ou
processados pelo CHM. Em seguida, ava-
lia-se as caracteristicas do tipo de nucleo
do ciclone com auxilio dos diagramas de
fase e as condicoes ambientais favoraveis
ao desenvolvimento do sistema, como o
campo de TSM e os padroes da dinami-
ca troposférica. Ainda nesta etapa, veri-
fica-se se ha persisténcia nas previsoes
subsequentes dos modelos numéricos,
mantendo o sistema com caracteristi-
cas subtropicais ou tropicais. De modo
a equalizar a informacao divulgada, sao
realizados contatos laterais com centros
meteorologicos operacionais nacionais, a
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Avaliacao
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produtos do
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* Nota a Imprensa
* Carta Sindtica

Figura 6 — Fluxograma de acdes a serem tomadas pelo SMM mediante iminéncia ou progndstico de formacao de sistemas subtropicais

ou tropicais na METAREA V

exemplo do Centro Integrado de Meteoro-
logia Aeronautica (CIMAER), do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE); e internacionais, a exemplo do
Weather Prediction Center (WPC) e do
National Hurricane Center (NHC). Ato
continuo, a divulgacao ocorre por meio
da emissao do aviso especial, da plota-
gem do sistema na carta sinética e do
detalhamento das informacgdes técnicas
nas notas a imprensa.

4. METODOLOGIA E DADOS

4.1. Relatorios pos-eventos e fonte
de dados

Os relatérios pos-eventos gerados
pelo SMM foram utilizados como fonte
para o presente estudo. Tais documentos
utilizam como base dados e informacoes
de origem interna, sendo estes gerados
pelo SMM (cartas sindticas, avisos de
mau tempo, trajetoria estimada e notas
oficiais conjunta a imprensa), e externa,
como imagens de satélite de orbita polar
e geoestacionarios, ferramentas opera-
cionais derivadas de modelos numéricos
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de previsao do tempo (diagramas de
fase), estimativas de sensores satelitais
para obtencao da direcao e velocidade do
vento, altura da onda e TSM.

A documentacao dos relatérios
pos-evento apresenta uma estrutura uni-
forme que permite identificar as principais
caracteristicas de cada ciclone, possibili-
tando a comparagao entre eles. Podem
ser observados os seguintes elementos:

e Ficha-resumo — classificacao al-
cancgada; periodo de atuacao e duracao
com base nas cartas sinéticas do SMM;
emissao do primeiro aviso de mau tempo
especial; subareas afetadas da METAREA
V; direcao média de deslocamento e esti-
mativa/observagdo do vento maximo e da
maior altura de onda.

e Analise sindtica — configuracao si-
notica antes, durante e logo apds o decai-
mento do sistema, com base no sequen-
ciamento das cartas sinéticas produzidas
pelo SMM e, eventualmente, em imagens
de satélites e diagramas de fase de mode-
los numeéricos de previsao do tempo.

e Avisos de mau tempo emitidos
— numero, data de emissao, classificacao
informativa e validade do(s) aviso(s) es-
pecial(is) emitido(s).

141



142

« Notas oficiais a imprensa — relacao
de notas oficiais a imprensa emitidas em
parceria com o CIMAER, INMET e INPE,
que servem como instrumento de divulga-
cao dos avisos especiais em decorréncia
da formacao de ciclones subtropicais e
tropicais na METAREA V, evidenciando os
estados que foram alertados.

e Trajetoria estimada — coordena-
das geograficas da posicao dos sistemas,
com intervalos de 12 horas, durante o
periodo de atuacao, com base na infor-
macao da carta sindtica.

e Dados observados - registros
feitos por estagdes meteoroldgicas de su-
perficie, de aerédromo, boias meteocea-
nograficas ou reportes de navios, que es-
tivessem localizados préximo a trajetéria
do ciclone e permitissem sua avaliagao.

e Dados estimados — estimativas
obtidas por sensores a bordo de satélites
em Orbita polar, tais como escaterdme-
tros, radibmetros e altimetros, que indi-
cam a velocidade e direcao do vento e a
altura da onda, respectivamente, além de
TSM obtida por interpolacao otimizada.
Nesta secao, para os ciclones Arani, Bapo
e Cari, em substituicao aos altimetros, fo-
ram utilizados dados da reanalise ERAS
(HERBASCH et al., 2018) para caracteri-
zar o estado do mar.

4.2. Metodologia

Dados dos relatérios pds-evento fo-
ram analisados com foco em métricas es-
tatisticas, de forma a evidenciar as carac-
teristicas tanto do monitoramento do SMM
qguanto dos fendmenos meteorologicos. Os
aspectos avaliados foram frequéncia de
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ocorréncia, ambiente sinético no momento
da formacao, trajetéria preferencial, mini-
mo de pressao atmosférica, maximos de
velocidade do vento e altura das ondas e,
por fim, relacdo com as fases positiva, ne-
gativa e neutra do ENOS.

5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1. Caracteristicas gerais

Conforme informagdes disponibili-
zadas pelo SMM, no periodo de 2011 a
2022 contabilizou-se a ocorréncia de 5
Depressoes Subtropicais (DS), 14 Tem-
pestades Subtropicais (TS) e 1 Tempes-
tade Tropical (TT) na METAREA V. Os
respectivos periodos de atuacao, duracao
em horas e a emissao do primeiro aviso
especial constam na Tabela 1. As datas
de cada evento foram compiladas toman-
do-se por base sua identificagao na carta
sindtica. A duracao destes eventos variou
entre 12 horas (DS#01-2014), sendo
este o ciclone mais curto, até 132 ho-
ras (TS Potira), sendo este o mais longo.
Cada evento durou em média 2 dias e 6
horas (54 horas).

Outra informacdo que consta na
Tabela 1 ¢é a data de emissao do primeiro
aviso de mau tempo especial pelo SMM.
Até 2016, devido a constantes mudancas
de procedimentos, nao havia um padrao
do momento da emissao do aviso de mau
tempo especial. A partir da TS Guara,
em 2017, os avisos passaram a ser di-
vulgados com antecedéncia a formacao
do sistema, inclusive este em sua fase de
DS. Nao se obteve registro de aviso es-
pecial em decorréncia da DS#01-2016.
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A TS Yakecan apresentou a emissao mais
antecipada, com 56 horas de antecedén-
cia, seguida pela TS Kurumi (47 horas) e
pela TS Oquira (45 horas). A divulgacao
antecipada dos avisos especiais reflete
diretamente a maior habilidade na previ-
sao de tais sistemas e, por conseguinte,
a maior confiabilidade na representacao

/

das caracteristicas sinéticas destes pelos
modelos numeéricos de previsao do tempo.
De modo a obter-se uma analise cli-
matolégica da ocorréncia dos eventos, 0s
dados da Tabela 1 foram usados para con-
feccionar as Figuras 7 e 8, que representam
as frequéncias mensal e anual das pertur-
bagoes atmosféricas, respectivamente.

Tabela 1 — Periodo de atuacao, duracdo em horas e emissao do primeiro aviso especial das depressoes subtropicais, tempestades
subtropicais e da tempestade tropical ocorridas na METAREA V entre 2011 e 2022. Fonte: CHM/MB
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Ciclone Inicio Fim Duracao (horas) Aviso especial
TS Arani 14MAR2011 (127) 17MAR2011 (002) 60 15MAR2011 (15:002)
DS#01-2014 20FEV2014 (122) 21FEV2014 (00Z) 12 20FEV2014 (11:302)
DS#02-2014 27MAR2014 (122) 29MAR2014 (002) 36 27MAR2014 (14:302)
DS#01-2015 23JAN2015 (122) 24JAN2015 (122) 24 23JAN2015 (13:202)
TS Bapo 05FEV2015 (127) 08FEV2015 (002) 60 06FEV2015 (15:3027)
TS Cari 10MAR2015 (127) 13MAR2015 (002) 60 11MAR2015 (02:002)
DS#01-2016 05JAN2016 (122) 07JAN2016 (002) 36
TS Deni 15N0OV2016 (122) 16NOV2016 (122) 24 16NOV2016 (02:307)
TS Ecai 05DEZ2016 (002) 06DEZ2016 (122) 36 04DEZ2016 (23:452)
TS Guara 09DEZ2017 (122) 11DEZ2017 (002) 36 08DEZ2017 (16:002)
TT Iba 23MAR2019 (122) 28MAR2019 (002) 108 21MAR2019 (20:002)
TS Jaguar 20MAI2019 (002) 22MAI2019 (002) 48 20MAI2019 (04:002)
TS Kurumi 23JAN2020 (122) 25JAN2020 (00Z) 36 21JAN2020 (13:002)
TS Mani 250UT2020 (122) 270UT2020 (122) 48 240UT2020 (15:002)
TS Oquira 27DEZ2020 (12Z7) 30DEZ2020 (127) 72 25DEZ2020 (15:002)
DS#01-2021 14FEV2021 (127) 17FEV2021 (00Z) 60 14FEV2021 (14:002)
TS Potira 19ABR2021 (122) 25ABR2021 (002) 132 18ABR2021 (16:007)
TS Raoni 29JUN2021 (002) 01JUL2021 (122) 60 28JUN2021 (17:002)
TS Ub4 10DEZ2021 (00Z) 13DEZ2021 (00Z) 72 09DEZ2021 (16:002)
TS Yakecan 17MAI2022 (002) 19MAI2022 (1227) 60 14MAI2022 (16:007)
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A analise da Figura 7 permite iden-
tificar que os meses de maior frequéncia
desses tipos de fendmenos sao marco e
dezembro, sendo que o més de dezembro
possui a maior frequéncia de tempestades
subtropicais enquanto que em marco apa-
recem os trés tipos de fendbmenos estuda-
dos. Para o periodo do ano entre os meses
de julho e setembro, ndo se observou a
génese dos referidos ciclones. Ou seja, 0s
meses com 0s menores valores médios de
TSM no sudoeste do oceano Atlantico Sul
foram os meses sem ocorréncia de siste-
mas subtropicais. E, embora valores altos
de TSM sejam uma importante condigcao
para a formacao de ciclones tropicais
(GRAY, 1979), esta condicao nao é um
consenso para ciclones subtropicais.

Ciclones Subtropicais e Tropicais - METAREA V

Frequéncial Mensal - Fonte: CHM/MB.

ops
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Figura 7 — Frequéncia mensal de ciclones tropicais e subtro-
picais na METAREA V entre 2011 e 2022 classificados pelo
SMM, onde DS - Depressao Subtropical, TS — Tempestade Sub-
tropical e TT — Tempestade Tropical. Fonte: CHM/MB

Conforme pode ser visualizado na
Figura 8, 2021 foi o ano de maior ocor-
réncia de sistemas subtropicais, com total
de 4 eventos, sendo 1 DS e 3 TS, seguido
peloanode 2020, com ocorrénciade 3 TS.
Avaliando a série temporal de ocorréncias
anuais, é perceptivel um crescimento do
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numero de eventos. Contudo, a quantida-
de de dados nao é suficiente para discutir
alguma tendéncia climatica. Além disso,
0 maior numero de ferramentas operacio-
nais e de critérios de classificacao objetiva
também permitiu mais classificacoes des-
tes eventos na METAREA V.

As secOes a seguir apresentam
analises referentes apenas aos sistemas
que atingiram a categoria de tempestade
(ventos estimados ou observados acima

de 33 nos).
J I

2021 2022

Ciclones tropicais e subtropicais - METAREA V

Frequéncial Anual - Fonte: CHMW/MB.
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Figura 8 — Frequéncia anual de ciclones sub tropicais e tropicais
na METAREA V entre 2011 e 2022 classificados pelo SMM,
onde DS - Depressao Subtropical, TS — Tempestade Subtropical
e TT — Tempestade Tropical. Fonte: CHM/MB

5.2. Ambiente sinético de origem
Foram documentados, com base
nas cartas sinéticas do SMM, os sistemas
atmosféricos precursores das tempesta-
des subtropicais e tropical. Considerou-se
o fendbmeno que aparecia no local de for-
macao do ciclone na carta sinética ime-
diatamente anterior a formacao deste. Os
resultados contabilizados estao presentes
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Sistema sinotico percussor das tempestades subtropicais e da tempestade tropical ocorridas na METAREA V entre 2011 e

2022. Fonte: CHM/MB

Baixa pressao Cavado

Ciclone extratropical Seclusao quente

Cari (MAR2015)

Ecai (DEZ2016)

Iba (MAR2019)
Kurumi (JAN2020)
Oquira (DEZ2020)
Potira (ABR2021)

Bapo (FEV2015)
Deni (NOV2016)
Guara (DEZ2017)
Jaguar (MAI2019)
Mani (OUT2020)

Arani (MAR2011)
Ubéa (DEZ2021)
Yakecan (MAI2022)

Raoni (JUN2021)

Nota-se que 5 TS (cerca de 33%
do total) tiveram sua origem em sistemas
de baixa pressao presentes na atmosfe-
ra, ou seja, ciclones apresentando ape-
nas o minimo de pressao atmosférica em
torno de um ndcleo com isébara fecha-
da e giro horario do vento. Nesta classe,
encontra-se também a TT Iba.

Cavados atmosféricos  (prolon-
gamento de sistemas de baixa pressao)
foram responséaveis por um terco da ori-
gem das TS entre 2011 e 2022 na ME-
TAREA V. Nesta classe encontra-se a
TS Jaguar que ocorreu fora do periodo
primavera-verao, quando ocorreram a
maioria das tempestades.

A parcela menor restante das TS é
originaria de ciclones extratropicais. Nes-
tes casos, ocorreu o processo de transicao
de fase, onde um sistema de baixa pres-
sao, que inicialmente possuia nucleo frio,
aprisionou ar quente em seu interior, dan-
do origem a uma seclusao quente. A regiao
do oceano Atlantico Sudoeste possui con-
digoes favoraveis a este processo, confor-
me mostram Oliveira (2019) e Mathias et
al. (2022). A TS Raoni foi um dos casos
cuja seclusao quente promoveu a simetria
vertical, originando um sistema hibrido
subtropical. Nos casos da TS Arani, Uba e
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Yakecan, sugere-se que a baixa oclusa as-
sociada ao sistema frontal fez uma rapida
transicao para nucleo quente, ganhando
simetria vertical, em um intervalo menor
do que 12 horas, espaco de tempo em que
as cartas sinéticas sao divulgadas.

5.3. Trajetoria

A Tabela 3 representa um resumo
das informagbes das trajetorias das tem-
pestades subtropicais e da tempestade
tropical ocorridos na METAREA V entre
2011 e 2022. De acordo com a Tabela 3,
a formacao e deslocamento dos ciclones
ocorreram nas subareas ALFA, BRAVO,
CHARLIE, DELTA, ECHO e SUL OCEANI-
CA, abrangendo assim somente a porgao
sul da METAREA V. O deslocamento médio
preferencial dos sistemas € para sudeste,
a excecao das TS Raoni e Yakecan, que
apresentaram deslocamento para nordes-
te. E interessante destacar que ambos os
sistemas se formaram em aguas mais frias
e se dissiparam sobre aguas mais quentes
(figuras de TSM nao apresentadas), indi-
cando que o ambiente maritimo aqueci-
do nao foi um fator preponderante para a
manutencao da atividade convectiva. Em
relagao a distancia de formacao da costa, a
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TS Arani e a TS Jaguar formaram-se mais
préximo do litoral, a cerca de 100 e 111
km, respectivamente e a TS Oquirae a TS
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Yakecan formaram-se com o maior afasta-

mento, a cerca de 1186 e 928 km, res-
pectivamente.

Tabela 3 — Subareas da METAREA V afetadas, direcdo média de deslocamento e distancia de formagéo da costa (km) das tempestades
subtropicais e da tempestade tropical ocorridas na METAREA V entre 2011 e 2022. Fonte: CHM/MB

Ciclone Subareas da METAREA V Deslocamento médio Distancia da costa (km)
Arani DELTA e SUL OCEANICA SE 100
Bapo ALFA, BRAVO, CHARLIE e SUL OCEANICA S/SE 123
Cari ALFA, BRAVO e SUL OCEANICA SE 370
Deni BRAVO, CHARLIE SE 120
Ecal BRAVO e SUL OCEANICA E 445
Guaré DELTA e SUL OCEANICA SE 250

Iba DELTA, ECHO e SUL OCEANICA S 180

Jaguar DELTA e SUL OCEANICA SE 111

Kurumi BRAVO e SUL OCEANICA SW 853
Mani DELTA SE 169
Oquira SUL OCEANICA SW/SE 928
Potira BRAVO, DELTA e SUL OCEANICA E 553
Raoni ALFA e BRAVO NE 248

Ubé SUL OCEANICA SE 903

Yakecan ALFA, BRAVO e SUL OCEANICA NE 1186

A avaliagcao das trajetorias dos ci-
clones, conforme apresentada na Figura 9, |
a seguir, permite identificar que todos eles
apresentaram tanto a ciclogénese quanto wi cen ms

a ciclélise em algum ponto sobre a regiao
maritima. Ademais, constatou-se que nao
houve passagem sobre a porcao continen-
tal. A TS Raoni (2021) e a TS Yakecan
(2022) foram os sistemas que se formaram
mais ao sul, deslocando-se para nordeste
em média. Ja a TT Iba (2019) foi o ciclo-
ne que se formou mais ao norte, em um
ambiente maritimo propicio a sua nature-
za tropical, com aguas superficiais do mar
aquecidas, tendo deslocado-se para sul.
A TS Yakecan (2022) percorreu a maior
trajetéria, com deslocamento de cerca de
2745 km durante as 60 horas que esteve
classificada como ciclone subtropical.

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Figura 9 — Trajetdrias das tempestades subtropicais e da tem-
pestade tropical classificadas pelo SMM agrupadas por ano de

ocorréncia. O contorno vermelho representa as subéreas da ME-
TAREA V, conforme visto na Figura 1. Fonte: CHM/MB
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5.4. Maximos observados

O grau de severidade dos ciclones
subtropicais e tropicais pode ser avalia-
do pela ordem de grandeza das variaveis
meteorolégicas associadas a eles. Espe-
cificamente a velocidade do vento e a
altura da onda refletem o impacto que
tais fenbmenos causam em seus des-
locamentos. A Tabela 4 apresenta uma
compilacado com os valores maximos de
vento e a maior altura de onda associa-
dos. Tais valores foram obtidos conforme
disponibilidade de dados, sendo estima-
tivas provenientes de sensores satelitais,
como escaterometros, radidbmetros e al-
timetros, ou registros feitos por alguma
estacdo terrestre, em observacoes para
fins aeronauticos (METAR), ou por boia
meteoceanografica.

A TT Iba mostrou-se como o feno-
meno de maior grau de severidade, apre-
sentando as maiores velocidades do ven-
to associadas, tendo atingido 60 no6s no
inicio da madrugada do dia 25 de margo
de 2019, valor este obtido pelo radidmetro
GCOMWT1 a bordo do satélite AMSR-2. O
ciclone também apresentou a maior altu-
ra de onda associada, com 8,5 metros de
altura significativa no inicio da manha do
dia 27 de marco de 2019, estimada pelo
altimetro AltiKa a bordo do satélite SARAL.

A TS Cari foi o ciclone de menor in-
tensidade do vento, com 35 nés durante a

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

/

tarde do dia 10 de marco 2015, estima-
do pelo radidmetro GCOMW1 a bordo do
satélite AMSR-2. O mesmo ciclone tam-
bém apresentou a menor altura de onda
associada, com 4,3 metros de altura sig-
nificativa no final da manha do dia 11 de
marco de 2015, estimada pelos dados da
reanalise ERAS5/ECMWEF. Foram utilizados
dados da reanalise para caracterizar as
ondas durante o evento devido a falta de
estimativas satelitais e boias meteocea-
nograficas em sua regiao de ocorréncia. O
mesmo aplicou-se as TS Arani e TS Bapo.

Cabe destacar que apenas a TS
Mani teve o valor maximo da intensida-
de do vento registrado por uma estagao
meteorologica. De acordo com a Rede
de Meteorologia do Comando da Aero-
nautica (REDEMET), a estacao meteo-
rolégica localizada na plataforma P-25
Albacora (SBLB), distante cerca de 160
km do litoral norte do estado do Rio de
Janeiro, registrou no inicio da manha do
dia 25 de outubro 2021 vento sustenta-
do de 44 nés.

Em paralelo, apenas a TS Ecai teve
as maiores alturas de onda associadas re-
gistradas por uma boia meteoceanografi-
ca. De acordo com os dados do Programa
Nacional de Boias (PNBOIA) da MB, a
boia de Santos, distante cerca de 210 km
do litoral do estado de Sao Paulo, registrou
altura significativa de 8,2 metros no final
da noite do dia 4 de dezembro de 2016.
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Tabela 4 — Vento méximo e maior altura de onda associados aos ciclones (valores em negrito), data-hora de ocorréncia e origem da

informacéao. Fonte: CHM/MB

Ciclone Vento maximo (nés) Maior altura de onda (metros)
45 | 15MAR2011 (20:42Z) | 4,6 | 16MAR2011 (19:002)
Arani
WindSAT ERA-5 (ECMWF)
50 | O6FEV2015 (16:282) 5,0 | 07FEV2015 (02:002)
Bapo
GCOMWTI (AMSR-2) ERA-5 (ECMWF)
35 | 1I0MAR2015 (16:28Z) | 4,3 | 11MAR2015 (14:002)
Cari
GCOMWI1 (AMSR-2) ERA-5 (ECMWF)
40 | 16NOV2016 (00:542) 7,8 | 16NOV2016 (11:332)
Deni
ASCAT (METOP-B) JASON3
40 | 05DEZ2016 (00:072) 8,2 | 05DEZ2016 (02:002)
Ecai
ASCAT (METOP-A) PNBOIA - Santos
45 | 10DEZ2017 (02:502) 5,9 | 11DEZ2017 (00:302)
Guara
GCOMWI1 (AMSR-2) Sentinel-3
60 | 256MAR2019 (03:542) 8,5 | 27MAR2019 (08:482)
Iba
GCOMW1 (AMSR-2) AltiKa (SARAL)
45 | 20MAI2019 (03:102) 4,6 | 20MAI2019 (20:092)
Jaguar
GCOMWI1 (AMSR-2) AltiKa (SARAL)
45 | 23JAN2020 (16:062) 5,4 | 24JAN2020 (01:032)
Kurumi
GCOMWI1 (AMSR-2) Sentinel-3
44 | 250UT2020 (10:192) 5,2 | 270UT2020 (05:132)
Mani
METAR (SBLB/REDEMET) JASON-3
40 | 28DEZ2020 (03:352) 4,9 | 28DEZ2020 (12:302)
Oquira
GCOMWTI (AMSR-2) Sentinel-3
45 | 21ABR2021 (22:212) 8,2 | 20ABR2021 (07:332)
Potira
ASCAT (METOP-A) JASON3
50 | 29JUN2021 (02:002) 7,3 | 29JUN2021 (17:462)
Raoni
ASCAT (METOP-C) JASON3
40 | 10DEZ2021 (01:142) 4,7 | 10DEZ2021 (12:332)
Uba
ASCAT (METOP-B) Sentinel-3
55 | 18MAI2022 (04:137) 7,3 | 17MAI2022 (18:2027)
Yakecan
GCOMW1 (AMSR-2) CryoSat

5.5. TSM

A analise dos valores de TSM na

regiao de formacao de ciclones é impor-
tante para avaliar a contribuicao do oce-
ano na atividade convectiva dos sistemas
meteoroldgicos, através da liberacao de
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calor latente do processo de evaporacao
que contribui para a formacao de nuvens
de chuva. A Tabela 5 apresenta o valor
médio da TSM e o sinal da anomalia na
regiao de formacao do ciclone durante
seu periodo de atuacdo. E possivel notar
que ha ciclones subtropicais formando-se
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tanto em ambientes relativamente frios,
como foi o caso da TS Raoni (16,5°C),
qguanto em ambientes de aguas quentes,
como € o caso das TS Arani, Bapo, Cari
e Jaguar (26,5°C). Por outro lado, nao ha
um padrao no sinal de anomalia, existin-
do ciclones formando-se tanto em aguas
anomalamente aquecidas ou menos res-
friadas (sinal positivo) quanto em aguas
anomalamente resfriadas ou menos aque-
cidas (sinal negativo), embora, no caso
das duas tempestades que se formaram
com TSM inferior a 20°C, o sinal de ano-
malia é positivo.

Ainda em relacao a Tabela 5, dos
trés ciclones que se formaram fora do
periodo primavera-verao, apenas a TS
Jaguar apresentou valores elevados de
TSM, equivalentes ao limiar para a for-
macao de ciclones tropicais, tendo sido

/

observado 26,5°C e aguas anomalamen-
te quentes na sua regiao de formacao.
Ja a TS Raoni e a TS Yakecan apresenta-
ram, respectivamente, valores de 16,5 e
18,5°C e aguas também anomalamente
quentes. O contraste significativo de va-
lores de TSM entre estes ciclones subtro-
picais corrobora as diferentes condigoes
sinoticas que os originaram.

O minimo observado de TSM em
relacdo aos sistemas ocorreu durante a
TS Raoni. A Figura 10 apresenta a distri-
buicao horizontal dos valores médios de
TSM (hachurado) e anomalias (isolinhas)
no periodo de 28 de junho a 1¢ de julho
de 2021. Mesmo a trajetéria da TS Raoni
levando o sistema para latitudes menores
e, por conseguinte, de aguas mais quen-
tes, tal fato nao foi suficiente para manter
a conveccao do sistema organizada.

Tabela 5 — TSM e sinal da anomalia de TSM na regido de formacao das tempestades subtropicais e da tempestade tropical ocorridas

na METAREA V entre 2011 e 2022. Fonte: OISST/NOAA

Ciclone Ocorréncia TSM (°C)
Arani MAR2011 26,5
Bapo FEV2015 26,5
Cari MAR2015 26,5
Deni NOV2016 22,5
Ecai DEZ2016 22,5
Guara DEZ2017 25

Iba MAR2019 29

Jaguar  MAI2019 26,5

Kurumi  JAN2020 25,5
Mani 0ouT2020 25

Oquira  DEZ2020 23
Potira ABR2021 25,5
Raoni JUN2021 16,5
Uba DEZ2021 20,5

Yakecan MAI2022 18,5

Sinal da anomalia de TSM

_+_
+

+ +

+ + + +
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50w AW 4EW

40w 38w L

Figura 10 — Médias de TSM (hachurado) e sua anomalia (isolinhas) no periodo de 28JUN A 01JUL2021. Os pontos correspondem
as posicoes centrais da TS Raoni nos seguintes dias: 1 — 29JUN (00Z); 2 — 29JUN (122); 3 — 30JUN (002); 4 — 30JUN (122); 5 -

01JUL (007); 6 — 01JUL (122). Fonte: OISST/NOAA

No Unico caso de ciclone tropical
(TT Iba) registrado na METAREA V no pe-
riodo de estudo, verificou-se valores de
29,0°C na regiao de formacgao do siste-
ma, com anomalias positivas de cerca de
1,0°C, conforme pode ser visto na Figura

11. O valor encontrado é superior ao li-
miar de 26,5°C necessario para a forma-
cao de ciclones tropicais, evidenciando
que a regiao apresentava agua superficial
suficientemente quente para a génese
deste tipo de fendmeno.

L@

41 40W J0W 3BW I7W J6W 35W 34W 33W 32N 31w 30w

Figura 11 — Médias de TSM (hachurado) e sua anomalia (isolinhas) no periodo de 22 a 28MAR2019. Os pontos correspondem as
posicoes centrais da TT Iba nos seguintes dias: 1 — 23MAR (12Z); 2 - 24MAR (00Z); 3 - 24MAR (122); 4 — 25MAR (002); 5 -
25MAR (122); 6 — 26MAR (002); 7 — 26MAR (122); 8 - 27MAR (002); 9 - 27MAR (122); 10 — 28MAR (00Z2). Fonte: OISST/NOAA
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5.6. Influéncia do ENOS

Avaliou-se o sinal
do Indice Nino Oceanico

Tabela 6 — Valores mensais do indice Nifio Oceanico (INO) para os meses das tempesta-
des subtropicais e da tempestade tropical ocorridas na METAREA V entre 2011 e 2022.

Fonte: CPC/NCEP/NOAA

/

(INO), de modo a veri- Ciclone
ficar sua fase durante Arani
a ocorréncia das tem- Bapo
pestades subtropicais e Cari
da tempestade tropical. an
Este indice consiste na Deni
média de 3 meses das Ecai
anc?r~nalla's~ de TSM na Guara
regiao Nino 3.4 (05°N
_05°S e 120°W-170°W) Iba
e é representativo do Jaguar
modo de variabilidade Kurumi
climatica interanual co- .
_ O Mani
nhecido como E/ NinAo _
Oscilagdo Sul (ENOS). Oquira
De acordo com a Potira
Tabela 6, dos 15 even- Raoni
tos, a maioria (9) ocor- ,
. Uba
reu em fases negativas
do ENOS, ou seja, duran- Yakecan

te episédios de La Nina,
onde o oceano Pacifico

Periodo INO Fase do ENOS
MAR2011 -0,9 La nina
FEV2015 0,5 El nifo
MAR2015 0,5 El nino
NOV2016 -0,7 La nina
DEZ2016 -0,6 La nina
DEZ2017 -1,0 La nifa
MAR2019 0,7 El nifio
MAI2019 0,5 El nino
JAN2020 0,5 Neutra
ouT2020 -1,2 La nifa
DEZ2020 -1,2 La nina
ABR2021 -0,7 La nina
JUN2021 -0,4 Neutra
DEZ2021 -1,0 La nina
MAI2022 -1,0 La nina

central estda mais resfriado que a média.
Apenas 4 eventos ocorreram durante epi-
sodios de E/ Nifo, quando o oceano Pa-
cifico central estd anomalamente aque-
cido, e 2 durante a fase neutra, ou seja,
qguando os valores de TSM encontram-se
dentro da média climatolégica. O episo-
dio de EI Nifio mais intenso dentre os
eventos selecionados foi observado du-
rante marco de 2019, més de ocorréncia
da TT Iba. Ja os de La Nina aconteceram
no Ultimo trimestre de 2020, com ocor-
réncia da TS Mani (outubro) e TS Oquira
(dezembro).
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De maneira similar ao comporta-
mento da TSM, nota-se que ha ocorrén-
cia dos eventos tanto na fase negativa
quanto na positiva e neutra do ENOS.
Desta forma, nao foi possivel estabele-
cer uma relacao direta entre a ciclogéne-
se subtropical, na METAREA V, com os
eventos de ENOS.

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Foram apresentadas compilacoes
estatisticas sobre a ocorréncia de ciclones
subtropicais e tropicais na METAREA V,

151



152

realizadas pelo SMM, com base no perio-
do de 2011 a 2022. Os resultados apon-
tam para uma clara evolugdo nos proce-
dimentos operacionais de monitoramento
de tais eventos, destacando-se a maior
disponibilidade de dados de escaterome-
tros, que sao fundamentais para estimar
a velocidade do vento e, por conseguinte,
classifica-los; e dos diagramas de fase de
modelos numéricos de previsao do tem-
po, que permitem avaliar o perfil térmico
vertical. Observa-se também um ganho
de expertise em tal pratica operacional re-
fletido através da maior antecedéncia de
emissao do primeiro aviso especial.

Contabilizou-se a ocorréncia de 20
eventos, sendo 1 TT, 14 TS e 5 DS, com
duracéo variando de 12 a 132 horas. Os
meses de marco e dezembro apresenta-
ram maior atividade de fendmenos desta
natureza, com 4 eventos em cada més.
O ambiente sindtico que deu origem ao
maior numero de tempestades foi aquele
onde havia um sistema de baixa pressao
simples (nao extratropical). A maior parte
das tempestades tem deslocamento mé-
dio preferencial para sudeste e origina-se
sobre a porcao sul da METAREA V, com
atuacao mais frequente sobre as subareas
BRAVO e SUL OCEANICA.

A TT Iba foi o Unico ciclone tropi-
cal registrado no periodo, com velocidade
do vento de 60 nds e ondas de 8,5 me-
tros de altura significativa. A TS Yakecan
apresentou a maior intensidade do vento
dentre as tempestades subtropicais, com
estimativa de 55 noés, ao passo que a TS
Ecai e a TS Potira apresentaram as maio-
res alturas de onda, com valores de 8,2
metros em ambas.
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Em relacdo a TSM, a TT Iba formou-se
sobre aguas anomalamente aquecidas, com
valores absolutos de até 29,0°C. Contudo,
nao ha um padrao no sinal de anomalia e
dos valores absolutos quando se trata de
TS, existindo ciclones formando-se tanto
em aguas anomalamente aquecidas quanto
em aguas anomalamente resfriadas (sinal
negativo). A insercao de ar quente em bai-
X0s niveis, no caso de ciclones subtropicais,
servem para caracteriza-lo e diferencia-lo
dos demais tipos existentes na natureza.
Sugere-se que estudos mais aprofundados
investiguem a contribuicao da advecgao de
ar quente e de fluxos verticais locais de ca-
lor sensivel na formacao e manutencao de
ciclones subtropicais, em acréscimo a libe-
racao de calor latente observada no aqueci-
mento superficial da agua do mar.

Notou-se ainda que tempestades
subtropicais se formam nas fases negativa,
neutra e positiva do ENOS, sem preferén-
cia significativa (apesar de maior frequén-
cia em episodios frios). Com isso, nao ha
indicios para afirmar categoricamente que
a ciclogénese subtropical é favorecida pela
fase do ENOS vigente.

O advento da conceituacdo de ci-
clones subtropicais, aliado a operacio-
nalizacao de ferramentas numeéricas que
avaliem o sistema permite que periodos
pretéritos sejam revisitados, de modo a ve-
rificar se a ocorréncia de sistemas de baixa
pressao (frontais ou nao), nao mereciam
obter a classificacao subtropical. Desta
forma, ter-se-ia um panorama maior a res-
peito da climatologia de tais fendmenos no
Atlantico Sul.

Por fim, o maior registro oriundos
de estimativas satelitais de maximos de
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velocidade do vento e altura de onda, as- operacionais de identificagcao rapida dos va-
sociados aos ciclones subtropicais e tro- lores de pressao atmosférica, velocidade do
picais, denota a escassez da observagao vento e altura de onda estimados de modo
meteoceanografica in loco na METAREA a viabilizar tomadas de decisOes cada vez
V. Sugere-se que sejam criadas rotinas mais rapidas por parte do previsor.
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BATIMETRIA DERIVADA POR SATI:fLITE BASEADA EM
ABORDAGEM DE SEGMENTACAO GEOGRAFICA

Juliane Jussara Aronso RESUMO

Uma vez que a seguranca da na-
vegacao depende do conhecimento confi-
avel das profundidades do fundo marinho,
qualquer melhoria na capacidade de de-
rivar a batimetria é de grande interesse.
Ultimamente, a técnica de Batimetria De-
rivada de Satélite (SDB) tem sido conside-
rada uma alternativa para o mapeamento
de aguas rasas, devido algumas vantagens
em relagao as técnicas mais comuns de le-
vantamento. No entanto, a acuracia é con-
sideravelmente baixa quando comparada
as tecnologias convencionais de levanta-
mento e mapeamento. Neste contexto,
este trabalho apresenta uma abordagem
geografica para melhorar a estimativa da
profundidade do fundo. Utilizando imagem
do Sentinel-2A e dados de Airborne Lidar
Bathymetry (ALB) em St. Thomas East
End Reserve (STEER), nas llhas Virgens
Americanas, o resultado obtido demons-
trou a capacidade de fornecer estimativas
batimétricas aprimoradas em comparacao
as técnicas convencionais, podendo ser
utilizadas para fins de cartografia nautica.

! Oficial do Corpo de Engenheiros da Marinha, Graduada em Engenharia Cartografica pela UNESP. Mestre em Mapeamento do
Oceano pela CCOM/UNH. Email: juliane.affonso@marinha.mil.br
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Palavras-chave: Batimetria Derivada por
Satélite; abordagem geografica; acuracia.

ABSTRACT

Because the safety of the naviga-
tion depends on accurate knowledge of the
bottom depths, any improvements in the
ability to derive bathymetry are of major
interest. Ultimately, due to some advantag-
es compared with the most common tech-
niques, Satellite-Derived Bathymetry (SDB)
has been considered an alternative for map-
ping shallow waters. However, the accura-
cy is considerably low when compared to
conventional surveying and mapping tech-
nologies. In this context, this work presents
a geographic approach to improve bottom
depth estimation. Utilizing Sentinel-2A im-
age, Airborne Lidar Bathymetry (ALB) data,
in Dry-Tortugas, in the US Virgin Islands, the
result demonstrated the ability in providing
improved bathymetric estimates compared
to conventional techniques, which can en-
hance the use of satellite derived bathyme-
try for nautical chart purposes.

Keywords: Satellite Derived Bathymetry;
geographic approach; accuracy.

1. INTRODUCAO
1.1. Consideracoes Iniciais

A carta nautica fornece informa-
¢cOes importantes sobre o ambiente costei-
ro e marinho de modo a proporcionar uma
navegacao segura aos navegantes. Dentre
a variedade de elementos retratados, des-
tacam-se as sondagens, linhas de costa
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e curvas de profundidade. No passado,
esses elementos eram tradicionalmente
desenhados a mao, demandando habili-
dade e tempo dos profissionais envolvi-
dos. Os avancos na tecnologia e o aumen-
to da producao cartografica nos Gltimos
anos devido a transformacao da carta
nautica de sua forma analdgica em digital
tem exigido aprimorar processos por meio
da automacao de rotinas na compilacao
das cartas, além de acesso as fontes que
demandem menor tempo de producao e
custo reduzido (AFFONSO, 2022).

Além das necessidades de auto-
macao, existe uma grande demanda em
manter as cartas atualizadas com o levan-
tamento constante de aguas rasas e de
areas que nao foram levantadas anterior-
mente devido a diversos fatores, como o
aumento do tamanho do calado dos na-
Vios que operam em canais cada vez mais
limitados (KASTRISIOS & WARE, 2022) e
o esforco global para mapear os oceanos
até 2030 (Seabed 2030 Project) (GEB-
CO, 2020). Dentre as técnicas tradicio-
nais para coleta de dados batimétricos
com proposito de uso em cartas nauticas,
os ecobatimetros multifeixe (MBES) e
monofeixe (SBES) sao os comumente em-
pregados pela comunidade hidrografica.
Embora essas tecnologias possam coletar
profundidade de alta acuracia, elas apre-
sentam algumas limitacdes relacionadas
a custo, tempo e dificuldades de levanta-
mento em ambientes de aguas rasas.

Devido essas dificuldades, pesqui-
sadores estudam alternativas para coleta
de dado batimétrico. Neste sentido, a Ba-
timetria Derivada de Satélite (SDB) é uma
técnica econ6mica e promissora que utiliza
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imagens Opticas de sensoriamento remoto
por satélite para estimar a batimetria em
areas de aguas rasas (FREIRE, 2017), que
explora a fisica envolvida na interacao dos
diferentes comprimentos do espectro da
luz com o fundo e coluna da agua. No en-
tanto, o SDB também apresenta algumas
limitacbes, como a informacao normal-
mente nao poder ser obtida para além dos
30 m de profundidade e, quando compa-
rado as técnicas convencionais de levanta-
mento, apresenta baixa acuracia.

Apesar das limitacOes, trabalhos
anteriores demonstraram alto potencial em
estimar batimetria por imagem de satélite.
No entanto, assumindo homogeneidade do
fundo e da coluna d’agua para toda a cena,
a pratica usual é adotar um modelo bati-
meétrico global e Unico para toda a area. De
forma a abordar areas onde essas suposi-
coes falham, e a coluna d’agua e as condi-
coes de fundo sao heterogéneas, podendo
vir a degradar o desempenho dos modelos
globais convencionais, este trabalho apre-
senta uma abordagem de segmentacao ge-
ografica com o objetivo de minimizar a nao
uniformidade do fundo e da coluna d’agua
e, desta forma, melhorar a acuracia da es-
timativa dos dados batimétricos.

1.2. SDB

A capacidade de recuperar informa-
coes batimétricas a partir de imagens de
satélite é baseada na luz solar que penetra
na superficie (irradiancia), percorre a colu-
na de agua e retorna ao sensor (radiancia
observada). A radiacao captada pelo sen-
sor é funcdo do comprimento de onda e
da profundidade, sendo que a irradiacao
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decai exponencialmente com a profundi-
dade devido a propriedades que dependem
da agua e seus constituintes (ASHPHAQ,
2021). Varios fatores, como a natureza do
fundo, as condicOes atmosféricas e os pa-
rametros da coluna d’agua atenuam o si-
nal e a radiancia captados pelo sensor. Em
condigoes de aguas claras, comprimentos
de onda mais longos do espectro visivel,
como o vermelho (cerca de 0,6 — 0,7 um),
sao absorvidos em uma profundidade me-
nor do que comprimentos de onda mais
curtos, como o azul (cerca de 0,4 - 0,5
um) e o verde (cerca de 0,5 — 0,6 um),
gue contém mais energia e penetram mais
profundamente na dgua (GODWIN, 2021).
De fato, de 100 a 200 metros de profundi-
dade, praticamente toda a radiacao solar é
absorvida e, em algum momento, depen-
dendo do comprimento de onda, a luz é
totalmente absorvida na agua.

Dentre os inimeros métodos exis-
tentes de SDB, esse trabalho fez uso da
abordagem desenvolvida por Dierssen et
al. (2003) e que foi estendida por Freire
(2017) para derivar a batimetria (z), cujo
conceito baseia-se na diferenca logaritmi-
ca da radiancia observada de duas ban-
das (L )

oBs’*

Lo ) =L, (%) )+m
Loy (A= L(A,)] 7 )

Onde Lobs(A) representa a radian-
cia observada para cada banda; m, o co-
eficiente de translacao, baseado no retorno
do fundo e um coeficiente de atenuacao
difusa; m , o coeficiente de escala basea-
do na atenuacao difusa, e L representa a
contribuicdo da coluna da agua na radian-
cia observada (PE'ERI et al., 2014).

z:mlxln(
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A solugao do modelo (X = m, L,
L,,» M) é alcancada por meio de regres-
sao linear, usando medigoes de profundi-
dade de referéncia como pontos de con-
trole. Porém, como o modelo nao é linear,
a solugao final representa uma solucao
aproximada da observacao, e o modelo é
linearizado pela série de Taylor (FREIRE,
2017). O processo tem inicio com a esti-
mativa do vetor inicial (X,= m_, L, L,.,
m,) e € repetido até que a Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE) seja minimi-
zada. Neste estudo, a definicao do vetor
inicial foi derivada considerando a coluna
d’agua como zero para calcular os coefi-
cientes m, e m_a partir de uma correla-
cao linear entre valores de pixel da razao
logaritmica e medidas de profundidade.
Para obtencao dos parametros da coluna
d’'agua, aplica-se a linearizacao do mode-
lo e uma solucao inicial é capaz de ser
derivada. O vetor solugcéo € entao aplica-
do para cada pixel da imagem de forma a
produzir uma superficie batimétrica refe-
renciada aos pontos de controle.
1.3. SDB na cartografia nautica
A carta nautica € uma ferramenta
indispensavel, capaz de prover informa-
cOes essenciais ao navegante, tais como
profundidades, perigos a navegacao, lo-
calizacao e caracteristica dos sinais nau-
ticos, informagdes de maré e muitos ou-
tros elementos. Sua precisao depende da
confiabilidade do levantamento hidrogra-
fico e da habilidade do cartégrafo em in-
terpretar e compilar os dados. Para sub-
sidiar as informacdes aos navegantes so-
bre a confiabilidade dos dados contidos
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na carta, um dos elementos definidos
pelo padrao S-57 da Organizacao Hi-
drografica Internacional (OHI) é a Cate-
goria da Zona de Confiangca (CATZOC),
que contém especificagbes da acuracia
das profundidades, sendo classificada
em seis categorias: Al, A2, B, C, D e
U (sendo Al a mais precisa e U onde
os dados ainda precisam ser avaliados)
(IHO, 2002).

Atualmente, a publicacdo S-4 da
OHI (especificagao B424.7) reconhece o
uso de imagens de satélite para repre-
sentacao de isobatas quando nao existe
outra fonte de dados ou quando os da-
dos na area nao sao confiaveis. No en-
tanto, para que o SDB seja incorporado
aos produtos cartograficos, € necessario
atribuir um CATZOC e atender a todos
os parametros de qualidade dos dados,
0 que nao é uma tarefa simples em SDB,
visto que isso depende de diversos fato-
res ambientais e da imagem.

Embora existam grandes desafios
para tornar essa tecnologia para fins car-
tograficos, a extracao de batimetria a par-
tir de imagens tem sido reconhecida e for-
temente investigada. O United Kingdom
Hydrographic Office (UKHO) publicou em
2015 a sua primeira carta nautica (carta
nimero 2066) com profundidades deri-
vadas de imagem de satélite. Em 2018,
o Servico Hidrografico Canadense (CHS)
também usou informacoes derivadas do
SDB em uma carta para Havre-aux-Mai-
sons (carta nimero 4955), classificada
como nivel CATZOC C. Em 2022, a MCD
(Marine Chart Division), atualizou seu
manual de cartas nauticas, incorporan-
do diversas exigéncias quanto ao uso da
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batimetria derivada por satélite. Portanto,
destaca-se que os Servicos Hidrograficos
tem demonstrado avancos promissores
quanto ao uso e a aprovagao do SDB para
fins de producao cartogréfica.

2. MATERIAL

A area sob investigacao, STEER, foi
escolhida com base nas condicOes gerais
de aguas claras, niveis de turbidez médios
a baixos e ambientes aquaticos complexos.
STEER esta localizado no extremo sudeste
da ilha de St. Thomas nas lIlhas Virgens
Americanas, com uma area total de apro-
ximadamente 9,6 kmz.

Para aplicacao do modelo, foram
usadas imagens Sentinel-2A, referentes ao
dia 15 de janeiro de 2019, sem nenhuma
cobertura de nuvem. As imagens foram ob-
tidas por intermédio da ferramenta Earth
Explorer, mantida pelo United States Geo-
logical Survey (USGS, 2022). Além disso,
destaca-se que as imagens ja foram ad-
quiridas com correcoes geométricas, radio-
meétricas (reflectancia TOA) e ortorretifica-
cao oriundas da European Space Agency
(ESA). Observacoes de alta resolugdo ALB
com profundidades de até 20 m, coletada
pelo National Geodetic Survey (NGS) em
de 20 de janeiro a 2 de junho de 2019, fo-
ram usadas como dados de referéncia para
treinamento e validagao.

3. METODOLOGIA
3.1. SDB

Este trabalho investiga a segmenta-
cao da area a fim de contribuir na melhora
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das estimativas batimétricas usando ima-
gem de satélite para fins de mapeamen-
to cartografico. A metodologia proposta,
resumida no fluxo de trabalho (Figura 1),
utiliza o modelo estendido de Dierssen
(FREIRE, 2017). O procedimento usado
para derivar batimetria por imagem pode
ser descrito, de forma resumida por: (a)
pré-processamento: que inclui um apri-
moramento radiométrico, separacao ter-
ra/agua e filtragem espacial através de
um filtro passa-baixa de média 3x3, mini-
mizando ruidos e o efeito de borramento
da imagem; (b) aplicacdo do algoritmo
batimétrico: neste caso, foram usadas as
bandas do azul e do verde, e o modelo
estendido de Dierssen foi calibrado para
cada unidade segmentada; e (c) referen-
ciamento vertical.

Antes da aplicacdo do modelo ba-
timétrico, as imagens foram corrigidas
atmosfericamente usando o processador
ACOLITE de codigo aberto e desenvolvi-
do pelo Royal Belgian Institute of Natu-
ral Sciences (RBINS). O conjunto de da-
dos ALB (originalmente referenciado em
NAD83) foi transformado em WGS-84 (o
mesmo Datum das imagens Sentinel-2A)
usando o software VDatum desenvolvido
pela NOOA/NOS e dividido em dois con-
juntos de dados: treinamento (para o pro-
cesso de calibragao do modelo) e validacao
(para a analise da acuracia). Em seguida,
as areas sem agua (terra seca) foram mas-
caradas aplicando a técnica Normalized
Difference Water Index (NDWI).

Posteriormente, a solugcao do mo-
delo estendido de Dierssen (X=m_, L,
L,,» m,) foi derivada por meio de etapas
que consistem em: (a) estimativa do vetor
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inicial (X)), (b) desenvolvimento da ma-
triz jacobiana, e (c) minimizagcdo da soma
quadratica dos residuos. Os quatro para-
metros calculados na solucao sao aplica-
dos a cada pixel da imagem, produzindo a
superficie SDB. O elemento em destaque
desse trabalho é que a solucao do modelo
(X) foi derivada e aplicada para cada area
segmentada de acordo com a abordagem
geografica adotada, ao contrario do que é
realizado em abordagens convencionais,
em que uma solucao Unica é derivada
para toda a cena.

3.2. Abordagem geografica

Embora a abordagem representada
pela Equacao (1) seja simples e, usualmen-
te adequada, quando aplicada de forma
Unica para toda a imagem, areas com tipos
de fundo e qualidade da agua que variam
espacialmente podem apresentar resulta-
dos que nao refletem inteiramente a rea-
lidade da cena. No entanto, a magnitude

1. Download stack image

3. Spatial Filtaring
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da heterogeneidade espacial depende da
escala, e a segmentacao da cena da ima-
gem pode vir a minimizar a variacao do
tipo de fundo e da coluna de agua dentro
desses segmentos, permitindo estimar os
parametros ideais. Desta forma, foi pro-
posto segmentar a cena de acordo com
duas abordagens:

o Segmentacao horizontal regular:
a area é dividida em células regulares para
derivar uma solucdo SDB (Figura 2). O ta-
manho de duas células foi avaliado arbi-
trariamente de acordo com o nimero de
pontos dentro das células, sendo primeira-
mente divididos em pequenos segmentos
de 30 x 30 pixels (célula menor). Quando
essas células nao sao capazes de prover
uma solucao devido ao numero insuficiente
de pontos de controle dentro do segmento,
elas sao mescladas em uma grade maior
de 150 x 150 pixels (célula maior), resul-
tando na superficie batimétrica final por
segmentacao horizontal regular.

2. Radiometric enhancement |
'

NModel applied In each
GRID

hModel applled in 2ach
DERPTH range

Referencing and assessment of resulls comparing locally callbrated
piecewise linear function with conventional techniques

Figura 1 - Fluxo de trabalho da batimetria derivada por satélite usando a abordagem geografica
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Figura 2 — Fluxo de trabalho da abordagem geografica baseada
na segmentacao horizontal regular

» Segmentacao vertical: a segmen-
tacdo vertical explora a melhor solucao
de aproximacao relacionando o modelo
e as profundidades de referéncia apli-
cando uma funcao por partes (Figura 3).
A segmentacao vertical consiste em di-
vidir o conjunto de dados em intervalos
de profundidade de 5 e 10 metros. Um
modelo foi calibrado para cada faixa de
profundidade usando os pontos de dados
de treinamento que estao inseridos dentro
de cada intervalo.

O modelo foi calibrado para cada
unidade espacial segmentada conside-
rando as profundidades de referéncia e

@ SDB Linear Dierssen
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Conventional approaches

/

seus correspondentes valores da funcgao
logaritmica da radiancia dentro de cada
segmento. Assim, varios modelos foram
calibrados em vez de um Unico modelo
para toda a cena. Embora a forma ma-
tematica seja a mesma em todos os seg-
mentos, os parametros do modelo sao de-
terminados de forma otimizada dentro de
uma regiao geografica.

4.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao subdividir a cena em varios seg-
mentos e, em seguida, calibrar o modelo
dentro de cada unidade espacial, novas es-
timativas de profundidade (solucao SDB)
sao calculadas. O desempenho das abor-
dagens geograficas foi avaliado de acordo
com seu RMSE global e a cada 5 metros,
e seus respectivos CATZOC referente a
acuracia vertical, utilizando os pontos de
verificagao independentes da profundidade
de referéncia (Tabela 1). A coluna Units
(Unidades) informa o nimero de segmen-
tos criados em cada abordagem.

@ 5SDB Linear Dierssen

02 00 02 04 06
In{B/G)

Vertical segmentation

Figura 3 — Conceito da abordagem convencional comparado ao da abordagem de segmentagao vertical. A esquerda, a regressio linear
para toda a area até a profundidade de extingéo e, a direita, a solucéo é aplicando a funcéo por partes por faixas de profundidade

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

161



162

ARTIGOS CIENTIFICOS

Tabela 1 — Comparagao entre as abordagens de acordo com o RMSE por profundidades e CATZOC/ZOC para 20m

Abordagem 0-5|5-10) 10-15 | 15-20 | 0-20 | Units Z0C R
Horizontal Regular | 0,81 0,63 0,93 1,16 0,90 122 C 0,97
Vertical 5m 0,66 0,96 0,83 1,06 0,88 4 C 0,97
10m 0,78 1,02 1,07 1,29 1,05 2 C 0,96
Convencional | Global 0,65 0,84 1,15 1,72 1,15 1 C 0,96

Na abordagem geografica, o RMSE
calculado varia de 0,88 a 1,05 m. Como
ja era esperado, o coeficiente de determi-
nagao (R®) estd fortemente relacionado
com a magnitude do RMSE, ou seja, um
coeficiente de correlacdo mais baixo esta
associado a um erro maior, 0 que se obser-
va na abordagem convencional e na seg-
mentacao vertical a cada 10 m.

Entre todas as abordagens, a
segmentacao vertical com intervalo de
profundidade de 5 m apresentou o0 me-
lhor desempenho em termos de RMSE
- 0,88 m, melhorando a acuracia geral
em 23,47% em relacao ao método global
convencional.

Com relacao a segmentacao regular,
quando comparada a abordagem conven-
cional, o RMSE geral foi de 0,90 m, repre-
sentando melhora de 21,73%. Um fator
relevante que deve ser considerado nessa
abordagem € o nimero de segmentos for-
mado. Enquanto os modelos convencionais
se utilizam de um Unico modelo aplicado
para toda a cena, o modelo vertical usa 2
segmentos na segmentacao vertical de 10
m, 4 na segmentacao vertical de 5 m, e
122 segmentos na abordagem horizontal
regular. Esse nimero, expressivamente su-
perior na segmentacao horizontal regular,
faz com que a referida segmentacao seja
altamente dependente do niimero de pon-
tos disponiveis dentro de cada grade.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Quando um numero pequeno ou in-
suficiente de pontos de controle esta dentro
da célula menor (30 x 30 pixels), a célula
maior (150 x 150 pixels) é usada, confor-
me explicado no Item 3.2. Por usar dados
ALB como pontos de controle, cuja cobertu-
ra de dados é densa, uma grande proporgao
das células menores (77%) possuiam pon-
tos de controle suficientes e foram utiliza-
das para a calibracao do modelo, o restante
(23%) foi combinado com as células maio-
res. Caso haja indisponibilidade de densa
cobertura de dados como pontos de cali-
bracao, como € o caso de SBES ou dados
provenientes da carta nautica, essa aborda-
gem deve ser reavaliada no que se refere
ao tamanho dos segmentos, uma vez que
o tamanho das células devera ser maior a
ponto de conter um ndmero significativo de
pontos de calibracao dentro de cada grade.

Com relacao a segmentacao ver-
tical, a divisao da area em intervalos de
profundidade menores aumentou a acura-
cia da batimetria estimada. O RMSE geral
usando um intervalo de 5 m foi de 0,88
m, melhora de 16,19% em relacao a seg-
mentacao de 10 m e 23,47% em compa-
racao com a abordagem convencional.

De modo geral, observa-se que
a acuracia das estimativas batimétricas
aplicando a abordagem geografica apresen-
ta melhor performance quando compara-
da com a abordagem global convencional.
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No entanto, quando avaliada a cada 5 m,
observa-se que, dependendo do intervalo,
nem sempre o modelo geografico se apre-
sentou mais eficaz. Essa observacao fica
mais evidente quando a variacao do erro €
plotada a cada 2 m, como pode ser obser-
vado na Figura 4.

Variagio do erro

=
ta ln

Ermo {mi)
N e In

==

12-14 14-16 16-18 18-20

6.8 8-10 10-12
SDB Estimada (m)

—— Convencional == Regulor Vertal Sm Vertical 10m

Figura 4 — Variacao do erro da abordagem convencional
e dos geograficos

Analisando o gréafico da figura aci-
ma, observa-se que, de uma forma geral,
as abordagens apresentaram uma ten-
déncia de aumento do erro, apresentando
maiores erros para as areas mais profun-
das. No entanto, até a faixa de 10 m, a
Unica abordagem que se apresentou melhor
qgue a convencional foi a de segmentacao

Convencional

0 5 10 15 20

Pontos de controle (m)

Segmentacdo vertical- 5 m

Pontos de controle (m)

Figura 5 — Gréficos de dispersédo das profundidas estimadas pelo SDB usando a abordagem (a) convencional (b) de segmentacao

/

regular. Diferentemente do resultado obti-
do apds os 10 m, em que todas as aborda-
gens geograficas tiveram melhores desem-
penhos quando comparado ao modelo Uni-
co. Na segmentacao regular, o erro € mais
expressivo proximo a linha da costa e €
reduzido gradualmente até os 8 m de pro-
fundidade. A partir deste ponto, comeca a
aumentar novamente. Da mesma forma,
ocorre com a segmentacao vertical, no en-
tanto, quando particionada em intervalos
de 5 m, existe uma tendéncia flutuante do
erro em torno de 1 m, enquanto as demais
abordagens apresentam claramente uma
tendéncia de aumento.

O fato do erro se apresentar os-
cilante em vez de seguir uma tendéncia
crescente na abordagem de segmentacao
vertical em intervalos de 5 m chamou a
atencao e fez com que mais analises fos-
sem realizadas. Desta forma, como ilus-
trado na Figura b, foram criados graficos
comparando os pontos de controle prove-
nientes do ALB versus a batimetria estima-
da em cada abordagem.

Segmentacao horizontal regular

SDE Eslumado (m)

Pontos d= controle (m)

Segmentaciio vertical — 10m

20

(i

15

10

SDE Estimado

Pontos de controle (m)

horizontal regular (c) de segmentagéo vertical - 5 m, e (d) de segmentacéo vertical — 10 m
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Ao analisar os graficos da Figura 5,
observa-se que existe uma descontinuida-
de da superficie batimétrica nos gréaficos
de abordagem vertical, mostrando pro-
fundidades discretizadas em relagdo ao
tamanho da faixa de profundidade. Essa
descontinuidade das profundidades esti-
madas, também mencionada nos traba-
lhos de Wei & Theuerkauf (2020) e Ru-
bert et al. (2003), é causada devido a
aplicacao de funcodes por partes. Uma vez
que os modelos sao calibrados separada-
mente para cada faixa de profundidade,
e a medida que esses intervalos se redu-
zem, as profundidades sao ajustadas den-
tro do segmento, resultando nessa apa-
réncia comprimida nos gréficos (c) e (d)
da Figura 5.

Embora a abordagem de segmen-
tacdo vertical com intervalo de 5 m tenha
apresentado a melhor acuracia (RMSE =
0.88), é importante observar que ainda
restam duvidas sobre a interpretacao des-
se resultado devido a aparéncia discreti-
zada dos dados e, em particular, se pode
estar relacionado ao overfitting, em vez
de uma melhoria real na acuracia. Desse
modo, recomenda-se que trabalhos futu-
ros incluam testes adicionais para investi-
gar a real afericao da abordagem, usando
diferentes fontes de dados para calibra-
cao e validacao.

Ao segmentar a area e otimizar os
parametros do modelo para cada unidade
espacial, os efeitos da variacdo do tipo de
fundo e da qualidade da agua foram redu-
zidos, melhorando a acuracia e a confiabili-
dade das profundidades estimadas a partir
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da imagem. No entanto, uma das limita-
coes do método € o nimero necessario de
profundidades de treinamento; a medida
que os segmentos se tornam menores,
o numero total de pontos para treinar
o modelo aumenta. Quando o modelo é
aplicado, sao necessarios, no minimo,
quatro pontos de treinamento para cada
unidade espacial. Embora esses nime-
ros de pontos sejam capazes de fornecer
uma solucao, para obter um bom desem-
penho do modelo e, consequentemente,
um melhor resultado, na pratica, o nu-
mero ideal de pontos de calibragao pode
depender de diversos fatores, tais como
a geomorfologia da area de estudo, o nu-
mero e tipos de substratos e o tamanho
da area de estudo.

Além disso, € importante ressal-
tar que a abordagem geografica quando
comparada a convencional consiste em
um ndmero maior de processos, uma vez
qgue o modelo aplicado para cada seg-
mento criado demanda mais tempo de
processamento.

Referente a categorizagao dos resul-
tados do SDB de acordo com o CATZOC,
nenhum avango pode ser notado, uma
vez que todas as abordagens apresenta-
ram CATZOC C referente a acuracia ver-
tical para as profundidades de 20 m. No
entanto, com o RMSE reduzido nas abor-
dagens geograficas, € importante destacar
que existe uma proximidade em atingir o
CATZOC B: 0,3 m & a acuracia vertical res-
tante para classificar em B a segmentacao
vertical — 5 m, enquanto para a aborda-
gem convencional ¢ 0,8 m.
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5. CONCLUSOES E
RECOMENDAGCOES

As tecnologias convencionais de
levantamento e mapeamento, embora se-
jam capazes de coletar informacdes muito
acuradas, representam um desafio opera-
cional e logistico, devido as limitacoes de
tempo, ao risco de levantamento em am-
bientes proximos a costa e, principalmen-
te, ao alto custo das operacoes. Buscando
por alternativas com custos reduzidos e
capazes de obter informacao batimétrica
em aguas rasas, esse trabalho investigou
a técnica de batimetria derivada por sa-
télite baseada em diferentes abordagens
de segmentacao da imagem com intuito
de abordar as limitacoes do SDB em rela-
cao ao tipo de fundo e a heterogeneidade
da qualidade da agua e assim melhorar
a performance da batimetria estimada. A
l6gica por tras da segmentacao é que em
unidades espaciais menores as condicoes
ambientais devem ser mais estaveis do
que em toda a cena.

Os resultados apresentaram me-
Ihora ao segmentar a cena, tanto vertical-
mente quanto horizontalmente, com um
ganho de mais de 20% quando compa-
rado ao modelo Unico aplicado em toda
a imagem. A segmentacao vertical pro-
porcionou melhor desempenho no au-
mento da acuracia da profundidade devi-
do as funcgbes por partes, além de exigir
um numero menor de pontos de contro-
le quando comparado a segmentacao

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

/

horizontal regular. No entanto, as previsoes
discretizadas dos modelos demonstrados
pela segmentacao vertical constroem uma
superficie descontinua dos dados e levan-
tam a questao do overfitting em vez de
uma melhora real na acuracia, algo que
deve ser investigado em trabalhos futuros.

Por outro lado, embora tenha havi-
do uma melhora nas profundidades esti-
madas com a abordagem de segmentacao
horizontal em comparagcdo com o conven-
cional, essa abordagem requer um ndmero
de pontos de controle muito superior as
demais abordagens, além de possuir uma
dependéncia no tamanho da célula.

De modo geral, houve uma melho-
ra na acuracia das estimativas batimétri-
cas ao segmentar a cena em unidades es-
paciais menores e recomenda-se avalia-
cao do uso da abordagem para obtencao
de melhores resultados, principalmente,
com relagcado a investigacdes que envol-
vam mais fatores do fundo marinho e que
possam vir a contribuir no nimero otimi-
zado de segmentos.

Como citado anteriormente, o uso
do SDB possui barreiras em relacdo aos
Servigos Hidrogréaficos, tendo em vista as
diversas limitacoes ja mencionadas. No
entanto, trabalhos como este, além de
impulsionar pesquisas, sao uma excelente
oportunidade para subsidiar os membros
da OHI para uma aplicacao regulamen-
tada das informacdes do SDB dentro de
produtos de navegacao, e assim contribuir
nos processos de producao cartografica.
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A Tomografia Acustica Oceénica

(TAO) tem como objetivo determinar pro-
priedades do ambiente marinho por meio
da sensibilidade do campo acustico as va-
riagoes de parametros como a temperatu-
ra da 4gua do mar. Entre os métodos dis-
poniveis, a tomografia por campo casado
se mostra promissora, sendo necessario
para tal o emprego das funcoes ortogonais
empiricas, de modo a viabilizar a inversao
do perfil de velocidade do som. Demons-
tra-se que o método é valido para uma
busca exaustiva de perfis de velocidade
do som, apesar de requerer maior desen-
volvimento desse algoritmo para permitir
o refinamento do resultado encontrado e
a reducao do custo computacional. A TAO
contribui gerando produtos de interesse
para a Oceanografia e permitindo 0 moni-
toramento continuo e em tempo reduzido
de uma extensa éarea, o que simplifica os
processos usuais de medicOes in situ e 0s
custos envolvidos.
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Palavras-chave: tomografia aclstica ocea-
nica; perfil de velocidade do som; decom-
posicao em valores singulares; fungoes or-
togonais empiricas.

ABSTRACT

The Ocean Acoustic Tomography
(OAT) aims to determine properties of the
marine environment through the sensitivi-
ty of the acoustic field to variations in pa-
rameters such as sea water temperature.
Among the available methods, matched-
-field tomography holds promise, requiring
the use of empirical orthogonal functions
to enable the inversion of the sound-speed
profile. The method is shown to be valid
for an exhaustive search of sound-speed
profiles, although further development of
the algorithm is needed to refine the re-
sults and reduce computational costs. OAT
presents itself to contribute by generating
products of interest for Oceanography and
allowing the continuous and short-time
monitoring of a large area, which simpli-
fies the usual processes of in situ measu-
rements and the costs involved.

Keywords: ocean acoustic tomography;
sound speed profile; singular value decom-
position; empirical orthogonal functions.

1. INTRODUCAO

O conceito de TAO surgiu den-
tro da acustica submarina com a ideia
de monitorar mudangas no meio mari-
nho, utilizando informacdes contidas na
propagacao de um sinal acustico nesse
ambiente. E uma poderosa ferramenta
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alternativa e complementar aos métodos
tradicionais da Oceanografia Fisica, per-
mitindo o sensoriamento remoto de pa-
rametros, como o perfil de velocidade do
som (sound-speed profile — SSP), as cor-
rentes oceanicas e o perfil de temperatura
na coluna d’agua. Dessa forma, é possivel
gerar como resultado uma “imagem” da
estrutura de uma extensa area do oceano
(TAROUDAKIS, 2002).

Inicialmente, Munk & Wunsch
(1979) propuseram a TAO como uma
técnica complementar ao estudo da Oce-
anografia, a qual utiliza imageamento por
satélites para monitoramento das fei¢oes
oceanicas de mesoescala, que sao ca-
racterizadas por uma escala espacial, de
aproximadamente 100 km, e uma tempo-
ral, de cerca de 100 dias, em regides de
aguas profundas. Baseava-se no calculo
do tempo de chegada de pulsos acusti-
cos transmitidos entre fontes e receptores
para estimar as variacoes de velocidade
do som e, indiretamente, as variacoes
de temperatura, uma vez que a primei-
ra é dependente linearmente da segunda.
Como a medicao é feita por meio da velo-
cidade do som no mar (aproximadamente
1500 m/s), em relacao as obtidas através
de mdltiplas medigdes locais por equi-
pamentos em navios, a TAO pode prover
informagdes sinodticas com atualizagoes
mais rapidas e com menor custo (SPIN-
DEL, 2005).

Outro método para a TAO, denomi-
nado tomografia por campo casado (ma-
tched-field tomography — MFT), é base-
ado no processamento de campo casado
(matched-field processing — MFP), de-
senvolvido, a principio, para a localizacao
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de fontes. No MFP. um sinal é transmitido
por uma fonte e recebido em um conjunto
de hidrofones (arranjo ou array). O cam-
po acustico capturado pelos hidrofones €
comparado com a previsao de um mode-
lo de propagacao acustico para milhares
de posicoes candidatas. Através de uma
funcdo de correlacao (correlator), a cor-
respondéncia do campo medido com o
campo simulado pelo modelo (denomi-
nado réplica) é quantificada. A posicao
candidata que obtiver o maior valor de
correlacao é entao sugerida como a posi-
cao real da fonte no instante da gravacao
dos dados no array (BAGGEROER et al.,
1993). A Figura 1 — apresenta um qua-
dro resumo do MFP para a localizagao. A
superficie de ambiguidade (canto inferior
direito) representa a quantificacao da fun-
cao de correlacdo para todas as posicoes
candidatas de um determinado campo
de busca (canto inferior esquerdo) para o
calculo das réplicas.

/ -—w
“-‘\\\ g
\,_J/-w
e | 7T
Ih;u:!

Figura 1 — MFP para a localizacao de fontes acUsticas. Fonte:
Kuperman & Lynch (2004)

Na adaptacao do MFP para a MFT,
ao inves de se buscar posicoes, o algo-
ritmo é adaptado para a busca de SSPs
candidatos. Para o sucesso do método é
fundamental que o modelo de propagacao
esteja bem ajustado ao ambiente real, ou
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seja, € necessario o conhecimento prévio
da geometria (batimetria e posicoes da
fonte e array) e das propriedades geoacUs-
ticas do fundo (velocidade do som, atenu-
acao e densidade). O SSP candidato com
maior correlacao é proposto como o perfil
médio da regiao considerada entre a fonte
e o array (TOLSTOY et al., 1991).

Um dos modelos de propagacao
que pode ser utilizado para o célculo das
réplicas de todos os SSPs candidatos,
dentro de suas limitacoes, € o modelo de
tracado de raios TRACEO (RODRIGUEZ,
2011). Ele usa uma abordagem de onda
plana para sinais de frequéncias mais altas
na solugdo da Equacao da Onda. Uma de
suas vantagens é sua maior velocidade de
processamento em ambientes que variam
com a distancia, por exemplo, quando a
batimetria entre fonte e array é variavel
(ETTER, 2003). A figura 2 apresenta um
exemplo de campo aculstico de perda de
transmissao calculado por esse modelo.

ndidade (m})
Perda na transmissdo (dB)

0.0 0.5 10 15 20
Distincia (km)

Figura 2 — Previsao de um campo acUstico produzido por uma
fonte a 54 metros de profundidade em um ambiente com bati-
metria variavel, gerado pelo modelo de raios — TRACEO

A tomografia por tempos de chega-
da é altamente dependente da separagao
em tempo da chegada dos raios de mul-
tiplos caminhos e da sincronizagao per-
manente dos sinais entre fonte e receptor,
além disso, ela explora apenas uma parte
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da informacao disponivel nos dados coleta-
dos pelos hidrofones. Ja na MFT, a sincro-
nizacao é desnecessaria e as informacoes
contidas nos dados sao mais bem explora-
das, levando em consideracdo a amplitude
e a fase. Por outro lado, a MFT depende de
um array com um numero significativo de
hidrofones distribuidos pela coluna d’agua
e possui um custo computacional elevado
para calculo de muitas réplicas, o que pode
ser mitigado com o uso de outra ferramen-
ta: a focalizagao (MARIN, 2015).

Na Marinha do Brasil, o Instituto
de Estudos do Mar Almirante Paulo Morei-
ra (IEAPM) possui, em fase de desenvol-
vimento, o Laboratério de Monitoramento
por Métodos Acusticos da Ressurgéncia
(LABMMAR), uma estrutura instalada no
Pontal do Atalaia, em Arraial do Cabo-RJ,
e utilizada como base para estudos do
fendmeno da ressurgéncia. O LABMMAR
sera equipado com arranjos de hidrofones
para monitorar e coletar sinais ininter-
ruptamente dessa area de mar (IEAPM,
2023). A TAO pode ser uma ferramenta
possivel de implementacao que comple-
mentaria os estudos da ressurgéncia nes-
sa regiao, monitorando esse fendmeno de
maneira continua.

Este trabalho faz uso das funcoes
ortogonais empiricas (Empirical Ortho-
gonal Functions — EOFs) como ferra-
menta que possibilita inverter (determi-
nar) perfis de velocidade do som através
do processamento de campo casado. E
apresentada a metodologia para se cons-
truir as EOFs através da decomposicao
por valores singulares e, por fim, a fer-
ramenta é testada na MFT utilizando da-
dos experimentais.
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2. METODOLOGIA

Determinar um SSP por meio do
calculo da velocidade do som para cada
ponto de discretizacao de profundidade iria
se tornar um problema bastante complexo.
Com o objetivo de reduzir o tamanho des-
te problema, lanca-se mao de uma analise
estatistica de dados medidos previamente
(SOARES & JESUS, 2004).

As EOFs representam uma forma de
parametrizar um conjunto de dados coleta-
dos, de forma que cada medicao possa ser
reconstruida por meio de uma expansao
empirica em uma base ortogonal. Elas se-
rao utilizadas para parametrizar variagoes
de SSPs, permitindo a redugao do nimero
de variaveis a serem determinadas na MFT
(RODRIGUEZ, 2000).

Primeiramente, sado necessarias
medicoes locais de SSPs na regiao de inte-
resse que se deseja monitorar, com diver-
sidade temporal e espacial. C importante
obter dados que possibilitem uma boa re-
presentacdo da variabilidade do compor-
tamento do SSP da regiao. Quanto mais
complexa for a regiao (por exemplo, regi-
Oes de ressurgéncia), maior sera a neces-
sidade de informacdes prévias dos SSPs
possiveis nessa na regiao.

Na abordagem usada por Beckers
& Rixen (2003) para calcular as EOFs,
tendo a profundidade maxima local discre-
tizada em M intervalos, em um total de
N medicoes de SSP, é criada uma matriz
X, MxN, com os dados coletados, sendo
X; @ velocidade do som ¢ na profundidade
i da observacao j. Como as observacoes
sao feitas em diferentes pontos geograficos
devem existir diferentes profundidades.
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A maior delas sera usada como base para
as demais e os dados inexistentes serao
completados com o valor médio das medi-
cOes existentes em cada linha.

O perfil médio ¢, € um vetor com
M linhas, calculado a partir das N medi-
coes de SSP.

A matriz de valores residuais E =
(e,, e, ..., &), também MxN, é calculada
a partir de x_ (a enésima coluna de X):

en: Xn - CO
(Equacéo 1)

Aplica-se em E a decomposicao em
valores singulares (singular value decompo-
sition - SVD), onde * representa a conjuga-
da transposta (ANTON & RORRES, 2001):

N
* * .
E wv=Unai Dy V NxN:Z YUy Vi > U ev,ortonormais;
k=1

(Equagéo 2)

A matrizU = (u,, u,, ..., u,) é for-
mada pelos autovetores u,_da matriz EE¥,
a matriz V=(v,, v,, ..., v,) pelos autove-
tores v, de E*E e a matriz D é a matriz
diagonal com N valores singulares y de E.

As EOFs, portanto, sao os autove-
tores u,, de M linhas e norma 1, com 1
<k=<N.

O uso da SVD permite que seja pos-
sivel uma melhor aproximagao na recons-
trucédo de X com menos de N EOFs. Cada
EOF possui uma medida de quao bem
representado é o conjunto de dados, cal-
culado a partir dos valores singulares, tal
medida, chamada de “energia da EOF”, é
dada em porcentagem. As primeiras EOFs
possuem mais energia, e uma escolha co-
mum para o nimero de EOFs a ser utiliza-
do é aquele que, somando-se as energias,
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atinge-se 80 a 95% da representacao dos
dados. A Equacgao 3, abaixo, calcula a
energia das K primeiras EOFs.
K N
—
k=1 k=1

(Equacéo 3)

Tendo-se escolhido o nimero K de
EOFs a ser utilizado, a reconstrugao de
um SSP é possivel somando-se ao perfil
médio ¢, cada EOF multiplicada por um
coeficiente escalar o, de acordo com a
Equacéao 4, abaixo.
K

C:C0+Z Uy
k=1

(Equacéo 4)

As EOFs geradas devem ser capa-
zes de reconstruir qualquer SSP utilizado
na construcao da matriz X. Para tal, a fim
de se reconstruir o SSP correspondente a
coluna t de X, os coeficientes o serao de-
terminados pelo valor de projecao de e, so-
bre cada EOF. Tendo-se os coeficientes de
todas as EOFs calculados, o SSP da coluna
t é reconstruido pela Equagao 4.

Na MFT, os SSPs candidatos serao
formados a partir de um determinado in-
tervalo de valores para os coeficientes de
cada EOF. Estes intervalos devem levar
em consideracao dados de conhecimento
prévio sobre o comportamento dos SSPs e
suas limitacoes fisicas na regiao (TAROU-
DAKIS & SMARAGDAKIS, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia apresentada é de-
monstrada usando dados disponiveis no
website do Experimento SWellEx-96,
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promovido pela Scripps Institution of
Oceanography, nas proximidades de
Point Loma, San Diego, CA, entre 10 e
18/05/1996 (MPL, 1996), desenvolvido
para estudos de processamento de cam-
po casado. Nessa janela temporal, foram
realizadas 51 estacdes de CTD (Conduc-
tivity-Temperature-Depth), em diversos
pontos da costa, com distancias de até
23 km de Point Loma, numa area com
profundidade média de 200 m, conforme
a Figura 3 abaixo.
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foram extrapolados com os valores do SSP
médio. Dessa matriz X deriva-se a ma-
triz de valores residuais, descontando-se
o SSP médio de cada coluna.
Aplicando-se o método da SVD a
matriz de valores residuais E, obtém-se
51 EOFs e 51 valores singulares. Com a
Equacao 3, para o célculo da energia das
EOFs, verifica-se que 86% da energia é
obtida com o uso de apenas 3 EOFs, en-
quanto sao necessarias 7 EOFs para atingir
95% da energia, nesse conjunto de dados.

Figura 3 — Estacdes de CTD realizadas entre 10 e 18MAI96, durante o Experimento SWellEx-96

A profundidade maxima ocorreu
na estacao de CTD ne 31, 212,5 m, e
foi utilizada como referéncia para as de-
mais. O SSP médio foi calculado utilizan-
do-se somente os dados disponiveis das
estacoes com dados medidos para cada
ponto de profundidade (discretizada em
426 pontos, com intervalos de 0,5 m).

A matriz de dados das estacoes
X foi construida, portanto, com 426 li-
nhas e 51 colunas. Os SSPs medidos que
nao atingiram 212,5 m de profundidade,
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Nota-se que as demais 44 EOFs contri-
buem com pouca representatividade em
relacdo as 7 primeiras, estas, somente,
ja sao capazes de reconstruir com boa
aproximacao outros SSPs dessa regiao
qgue possuam comportamento estatistico
proximo dos 51 medidos. Caso ocorra
algum fen6meno oceanografico que pro-
duza um SSP muito distante do padrao
medido, as EOFs podem nao ser capa-
zes de reconstrui-lo de forma adequa-
da, gerando perfis com picos de valores
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indesejaveis, ja que a informacgao des-
se fendbmeno especifico nao se encontra
dentro da matriz X.

A Figura 4 apresenta um quadro
com os principais dados de entrada e sai-
da da SVD.

Qualquer perfil medido pelo CTD
deve ser capaz de ser reconstruido per-
feitamente utilizando-se as 51 EOFs e
seus coeficientes adequados. Na Figura
5, observa-se que a reconstrucao do perfil

/

da estacao de CTD ne 5 com 51 EOFs é
idéntica ao perfil medido, enquanto as re-
construcées com 7 e 3 EOFs apresentam
boa aproximacao, porém demonstram que
0 uso de mais EOFs contribui para uma
reconstrucao mais acurada. A escolha do
nimero de EOFs a serem utilizadas im-
plica no detalhamento do perfil estimado,
embora também influencie diretamente no
nimero de coeficientes a serem determi-
nados para a solugao do problema.
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Figura 4 — (a) SSP das 51 estagdes de CTD e SSP médio, destacado em vermelho; (b) Perfis residuais; e (c) 3 EOFs mais representativas
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Figura 5 — Reconstrucédo do SSP medido na estacdo de CTD n° 5 com: (a) 51 EOFs; (b) 7 EOFs; e (c) 3 EOFs
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As EOFs calculadas a partir des-
se conjunto de dados seriam capazes de
reconstruir um SSP médio em outros ins-
tantes desejados. Para tal, os coeficien-
tes de cada EOF podem ser determinados
através da MFT.

O evento S5 da SWellEx-96 é
apresentado na Figura 6. Nele, uma fon-
te rebocada a aproximadamente 54 m de
profundidade emitiu varios tons. Para este
trabalho, foi selecionada a frequéncia de
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388 Hz. Os sinais foram gravados uti-
lizando-se um arranjo vertical em linha
(vertical line array — VLA) de 21 hidro-
fones, fundeados na profundidade de
216,5 m, onde o primeiro se encontrava
a94 meoultimoa 212 m. Na segunda
metade do evento, o navio permaneceu
sobre a isobatimétrica de 180m. A der-
rota do navio esta representada na Figu-
ra 7. A distancia entre a fonte e o VLA
varia entre 900 e 3200 m.

Modelo do ambiente

i@ velocidade 2,5 m/s
PP e | e R

754 388Hz
SL=158d8

Profundidade (m)

216,5m

94a212m :

l.ll'l l.‘:‘ 20 2 :5 5.'0
Range (km)

Figura 6 — Esquema do Evento S5 da SWellEx-96

Figura 7 — Derrota realizada no evento S5 (amarelo) e posicédo do VLA (verde)

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Uma inversao foi realizada utili-
zando-se os dados gravados no minuto
43 do evento, que corresponde ao horario
de 16:58 EST, com a fonte localizada a
2.437 m de distancia do VLA. O intervalo
de busca para os coeficientes das EOFs foi
determinado para valores entre -20 e 20,
discretizando-o em 101 pontos. Este in-
tervalo estd baseado na analise dos coefi-
cientes calculados para se reconstruir cada
SSP usado na matriz X. Somente as duas
primeiras EOFs (80% da energia) foram
utilizadas na MFT, em seu método classico

£

de busca exaustiva global dos coeficientes
no intervalo dado. Como existem 101 pos-
sibilidades de coeficientes para a EOF1 e
101 para a EOF2, foram geradas 10.201
réplicas por meio do modelo TRACEO. As
réplicas foram comparadas com o campo
medido pelo VLA usando o processador
Bartlett (fungao de correlagao), com resul-
tados variando de O a 1. A melhor correla-
cao encontrada foi de 0,65, o que € uma
correlacao considerada aceitavel. A super-
ficie de ambiguidade gerada esté na Figura
8 e 0 SSP reconstruido na Figura 9.

MFT: coeficientes EOF1 e EOF2=(12.8, 14.0), Bartlett:0.653.

Peso EOF2

Peso EOF1

Figura 8 — Superficie de ambiguidade para a busca dos coeficientes

das duas EOFs para 16:58 EST

Reconstrugéo com 2 EOFs - Evento S5 - 16:15 a 17:30 PST

100

Profundidade (m)

&
=]

200 1

—— S5P par MFT para 16:58

=== Perfil CTDn® 4 - 15:14
-+ Perfil CTDn® 5 - 18:18

—:= Perfil CTD n® 6 - 21:05
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Figura 9 — SSP reconstruido por meio de MFT com 2 EOFs
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Apesarde nao haver dados de medi-
coes locais para o instante considerado, o
SSP reconstruido pela MFT apresentou-se
coerente com os SSPs medidos antes e
apos o evento S5. Além disso, o valor ob-
tido de 0,65 na funcgéo de correlagéo indi-
ca uma boa correspondéncia entre o am-
biente real e 0 ambiente modelado para o
TRACEO no célculo da réplica.

A MFT em sua abordagem classi-
ca possui custo computacional bastante
elevado para o céalculo com mais de 2
EOFs. No exemplo utilizado, mantendo-
-se a mesma discretizacao no espaco de
busca para uma terceira EOF, seria ne-
cessario gerar mais de 1 milhao de ré-
plicas. Como mencionado anteriormente,
o MFT precisa ser otimizado através da
focalizacao, um método de busca mais
eficiente para encontrar-se o maximo glo-
bal de uma funcao.

Enfatiza-se que o perfil reconstru-
ido nao representa um perfil medido em
um ponto especifico, como quando medi-
do por um CTD, sendo, na verdade, um
perfil médio que replica o comportamen-
to de todo o campo de velocidade do som
do transecto entre a fonte e o array e,
portanto, nao é esperado que ocorra uma
perfeita correlacdo com um SSP medido
no mesmo instante da inversao em al-
gum ponto da regiao abordada.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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4. CONCLUSAO

As EOFs sao uma ferramenta que
possibilita a reconstrucdo de um SSP em
uma determinada regiao analisada. Elas
sao funcdes empiricas pois dependem de
medicOes realizadas previamente e sua ca-
pacidade de reconstrucao esta relacionada
com os dados dessas medicOes e com a es-
colha do nimero de EOFs a serem empre-
gadas na MFT, de acordo com a energia que
cada uma possuli.

As EOFs obtidas através dos dados
da SWellEx-96 demonstram que para se
atingir a faixa de 80% a 95% de represen-
tatividade desse conjunto de dados, com as
medicoes de CTD realizadas na area do ex-
perimento, sao necessarias de 2 a 7 EOFs.

Um SSP do evento S5 foi determi-
nado pela MFT com somente 2 EOFs, para
um instante especifico. Comparando-se
10.201 réplicas geradas pelo TRACEO com
0 campo acustico medido pelo array de hi-
drofones, determinou-se a melhor correla-
¢ao com um valor de 0,65, e o SSP recons-
truido é coerente com as medigoes CTD
realizadas antes e depois do evento Sb.

Para melhor detalhamento e preci-
sao dos SSPs invertidos é necessaria a im-
plementacao da focalizagao no algoritmo da
MFT, a fim de permitir uma busca otimiza-
da dentro de mais de duas dimensoes.
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ESTIMACAO DA LINHA DE COSTA, EM PRAIA COM AMBIENTE
DE MESOMARE, UTILIZANDO IMAGENS ORBITAIS E DADOS
MAREGRAFICOS

£alco Ramon de Melo * RESUMO
Guiihenne Antorio Gormes ob Nasciinento X

Com objetivo de estimar a linha de
costa (LC) para uma época de referéncia
por meio do uso de imagens orbitais e da-
dos de maré, o presente trabalho compara
a aplicacao de dois modelos: Regressao
Linear (RL) e Projecao da Maré Observa-
da (PMO). A avaliacao dos resultados ob-
tidos se baseou nas analises estatistica e
visual. Os resultados mostram um melhor
desempenho do PMO em praia com am-
biente de mesomare.

Palavras-chave: linha de costa, ambiente
de mesomaré, Sentinel, predicao, maré.

ABSTRACT

In order to estimate the coastline
(LC) for a reference time through the use
of orbital images and tidal data, this study
confronts two models: linear regression
(RL) and tidal projection (PMO). The eval-
uation was based on statistical and visual
analysis and indicated a better performance
of PMO in a mesotidal beach environment.

! Oficial do Corpo de Engenheiros da Marinha, Mestrando em Ciéncias Cartograficas na Universidade Estadual Paulista — UNESP.
Email: edico.ramon@marinha.mil.br

2 Oficial do Corpo da Armada, Mestre em Ciéncias Cartograficas pela Universidade Estadual Paulista — UNESP, servindo
presentemente no Centro de Hidrografia da Marinha — CHM. Email: guilherme.nascimento@marinha.mil.br.
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Keywords: shoreline, mesotidal environ-
ment, Sentinel, prediction, tidal

1. INTRODUCAO

O Brasil possui linhas de costa
que somam 10.959 km de extensao, de
acordo com o Atlas Geografico das Zonas
Costeiras e Oceanicas do Brasil (IBGE,
2011). Diversos autores divergem quan-
do o objetivo é defini-la, sendo tal fato
decorrente da complexidade dessa feicao
geografica que, em alguns casos, pode
variar dezenas de metros em um Unico
dia, ou, em outros, apresentar pouca alte-
racao por longos periodos.

De maneira geral, a analise da va-
riacao da linha de costa e da tendéncia
da dinamica geomorfologica costeira €
fundamental para uma ampla gama de
investigacOes realizadas por cientistas,
engenheiros e gestores costeiros (BOAK;
TURNER, 2005; ALTINUC; KecgELI; SE-
ZER, 2014). Dentre os desafios de cada
um desses profissionais, esta a devida
selecao das fontes de dados, escala de
tempo e modelos, de acordo com as ca-
racteristicas dos fen6menos a serem con-
siderados nos estudos sobre a dinamica
da linha de costa (VOS et al., 2019).

Isso se da em especial nas regides
onde ocorre a mesomaré (variagdo de
maré com amplitude de aproximadamente
3 metros). Nessas areas, a depender da
declividade do perfil de praia, é possivel
observar com maior intensidade os efeitos
da maré astronémica na linha de costa. No
Brasil, essa dinamica ocorre principalmen-
te na regiao equatorial (FRANCO, 2009;
PEREIRA; CONCEJO; TRINDADE, 2020).
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Nesse contexto, estudar técnicas
para analise da linha de costa que este-
jam associadas a dinamica de maré é um
desafio necesséario para a definicao dos
limites entre terra e agua.

2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O objetivo principal deste traba-
Iho é estimar a linha de costa para uma
época de referéncia em ambiente de me-
somaré, com o emprego de imagens 6p-
ticas orbitais e dados maregraficos com
datas anteriores a data a ser estimada
(predigéo).
2.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao:
» Desenvolver um método para ex-
tracao de linha de costa a partir de medi-
das sobre imagens Opticas orbitais;
* Desenvolver um método de ana-
lise estatistica e visual dos resultados; e
* Validar os métodos propostos.

3.  MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados se resumem
em imagens orbitais multiespectrais, da-
dos de altura de maré obtidos para a area
de interesse, um microcomputador dota-
do do software QGIS 3.24, um interpre-
tador para a linguagem de programacao
Python 3.9 e o ambiente de desenvolvi-
mento PyCharm 2021.2.3 9 Community
Edition, além de bibliotecas especificas
para a aplicacao desejada.
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A area de interesse (AOI) se loca-
liza em Fortaleza-CE e consiste na faixa
de areia com extensao de 7,5 km, que se
inicia ao sul, na foz do rio Cocd, e segue
até um enrocamento na sua extremidade
ao norte, no bairro Cais do Porto, como
mostrado na Figura 1.

B o7

enrocamento do
Cais do Porto

Oceéno atlantico

/

no ambiente da plaforma Google Ear-
th Engine, que pode ser configurado por
meio do link: https://code.earthengine.
google.com/.

As informacodes basicas utilizadas
como entrada para requisicao das ima-
gens desejadas foram as datas de cole-
ta, a colecao das Imagens
(Sentinel-2) a area de in-
teresse e as bandas espec-
trais (B3 — verde e B8 — in-
fravermelho préximo).

As imagens orbi-
tais utilizadas sao prove-
nientes do sensor MultiS-
pectral Instrument MSI,
embarcado na plataforma
Sentinel-2, da ESA (ESA,
2022). Essas imagens
possuem resolucao espa-
cial de 10m, resolucao
temporal de 5 dias e re-

Figura 1 — Area de interesse - Fortaleza — CE. Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A localizagdo da AOI nas proximi-
dades da linha do Equador (latitude de
03° 45’) confere uma das caracteristicas
de um ambiente de mesomaré (ALBU-
QUERQUE et al., 2009) e possibilita a
deteccao dos efeitos da maré astrondmica
(FRANCO, 2009; PEREIRA; CONCEJO;
TRINDADE, 2020; VOS et al., 2019) na
linha de costa através de imagens orbitais.

A aquisicao das imagens orbitais
da plataforma Sentinel pode ser realizada
utilizando o portal da internet Coperni-
cus Open Acess Hub da European Space
Agency (ESA), disponivel no link: https://
scihub.copernicus.eu/. Entretanto, nesse
estudo, a utilizacdo das imagens se deu
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solucao radiométrica de
12 bits.

A partir deste conjunto de 12 ce-
nas, foram selecionadas as bandas es-
pectrais 3 (verde) e 8 (infravermelho
proximo) para a aplicacao do indice es-
pectral NDWI (Normalized Difference
Water Index) (DU Y et al., 2016), para
o realce do corpo d'agua. O periodo de
observacao considerado foi de 75 dias,
para que seja detectado apenas as va-
riacoes de curto periodo, as datas e ho-
rarios das imagens adquiridas estao lis-
tadas no Quadro 1. A cena mais recente
(nimero 12) foi utilizada como referén-
cia para testar a capacidade dos mode-
los em prever a posicdo da linha de costa
baseando-se em informacoes pregressas.
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Quadro 1 — Data e hora exata da aquisicao das imagens utilizadas

Epoca Data Hora - UTC
1 13/06/18 13:02:46
2 23/06/18 13:02:47
3 28/06/18 13:02:45
4 08/07/18 13:02:45
5 13/07/18 13:02:48
6 18/07/18 13:02:45
7 02/08/18 13:02:47
8 12/08/18 13:02:46
5 17/08/18 13:02:40
10 22/08/18 13:02:46
11 27/08/18 13:02:38
12(referéncia) | 01/09/18 13:02:45

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Os dados de altura da maré foram
adquiridos por meio da Rede Maregrafica
Permanente para Geodésia (RMPG), do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica (IBGE), que disponibiliza informacoes
das estacoes maregraficas permanentes
em intervalos de 5 min. A Figura 2 mos-
tra a Estacao maregrafica de Fortaleza
(EMFOR), instalada no cais do porto de
Mucuripe, Fortaleza-CE, suas coorde-
nadas sao 03°42'52.55"S de latitude e
038°28'36.54”0 de longitude em SIR-
GAS 2000.

A partir das imagens obtidas, ini-
cia-se a etapa de extracao das distancias
das linhas de costa instantaneas (LCI). O
processo tem inicio na selecao da AOI a
partir da cena Sentinel-2 até a geracao
da tabela com as distancias medidas das
LCl a partir de uma linha de base (LB), ao
longo dos transectos, conforme mostrado
na Figura 3.

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

ARTIGOS CIENTIFICOS

Figura 2 — Estacdo EMFOR que pertence a RMPG do IBGE.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Figura 3 - Localizagdo dos transectos utilizados. Fonte:
Elaborado pelos autores (2023)
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Metodologia para extracao das LCls (QGIS)

Imagens Orbitais
[Bandas MIR e Green)

Recorte das imagens a arsa de interesse

Linha de base (LB)
(com n vériices = transectos)

d Imagans recortadas r
o (Bandas NIR = Green)
Poligono de recorte
(area de interassa - ADI) Medicio automatica das distincias
— z s a partir da LB até as LCls
I Aclicacia do NDWI Geragao automatica dos transectos | RS e

'

e Imagem MOWI (valores F1.1)

v

Classificagao pelo K-Madias

v

-~ -
" Imagem binaria (duas classes) s

v

WetorlzagZo rasterfvetor

-

-

Selegio das linhas

¢ de costa I : (LCI) pelo
P - vatores (paligonos) _ -~ ~ Linhas suavizadas _,/”
Conversao dos poligonos para linhas Suavizagfo da linhas
o ; 2~ - ?
Iz Linbas vetores W w2 Linhas generalizadas get
- IV
Binerll s v linhae | T

-

{Algoritmo de Douglas Peucker) |

Figura 4 — Diagrama do processo de extracdo e medigéo das distancias Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Para tanto, o método foi conduzi-
do no software QGIS, com uma execucao
em 10 etapas, com cada etapa utilizan-
do um plug-in, disponivel em bibliote-
cas. A Figura 4 mostra as etapas na for-
ma de um diagrama e as configuragoes
utilizadas em cada etapa da extracao
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e medicdo das LCI estdo resumidas no
Quadro 2. Ao ser executado para todas
as épocas, o produto final € um arquivo
.CSV, cuja primeira coluna é a data-hora,
enquanto as demais elencam as distan-
cias medidas para cada época (linhas)
ao longo de cada transecto.
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Quadro 2 — Configuracdes utilizadas na etapa de extracao das distancias

Etapa Descricao Parametro / valor

1 Recorte das imagens a area de interesse nenhum parametro

2 NDWI nenhum parametro

3 Classificagao por K-médias ndmero de classes = 2

4 Vetorizacao (raster/vetor) nenhum parametro

5 Conversao de poligonos para linhas nenhum parametro

6 Generalizagao de linhas Douglas-Peucker; lim. = 10 m
7 Suavizacao de linhas angulo maximo = 80°

8 Selecao das LCls comp. >= 0,8*comp. da LB
9 Geracao automatica dos transectos tamanho dos transectos = 600 m
10 Medicao das distancias das LCls a LB nenhum parametro

O objetivo da previsao é estimar a
LC para um instante em que se conhe-
ce sua verdadeira posicao, denominada
linha de referéncia (LR), com base na
observacao das LCI de épocas anteriores.
Intuitivamente, quanto mais transectos,
melhor serd estimada tal linha de costa.
Entretanto, alguns desafios como a pre-
senga de nuvens nas imagens Opticas or-
bitais limitam a quantidade de transectos
que contenham as medicOes relativas a
cada época. Nessa etapa, os dois mode-
los utilizados foram: regressao linear (RL)
e projecao de maré observada (PMO).
3.1. Modelo de Regressao Linear (RL)
Na previsao da linha de costa por
regressao linear, as variaveis dependentes
sao distancias planas medidas ao longo
de retas perpendiculares a LC, os transec-
tos, que indicam a posicao da linha de
costa instantanea (LCI).

Essa distancia plana d(t), que re-
presenta a LCl no instante t, € medida a

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

partir de uma linha de base (LB) arbitrada
(origem das distancias). A variavel inde-
pendente é a prépria época da observa-
cao t. Dessa forma, o modelo para a RL
consta como o mostrado na Equacao 1.

d(t) =at +b (1)

onde:

d(t) : distancia plana da LCI para
um instante

{ : instante da observacao da LClI

a : coeficiente angular

b : coeficiente linear

Portanto, a regressao tem funcao
de previsora quando a época da linha
de referéncia LR é subsequente as épo-
cas das LCI utilizadas para determinar os
coeficientes a e b da Equacao 1. Nesse
modelo, quando sao observadas mais de
trés LCI, o nimero de distancias medidas
d(t) supera o nimero de coeficientes, o
que torna possivel estimar os coeficientes
pelo do Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) (GONCALVES et al., 2012).
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3.2. Modelo de Projecao da Maré
Observada (PMO)

O modelo de projecao da maré ob-
servada (PMO) se baseia na correlagao
entre a altura da maré local e a distancia
planimétrica a LC observada nas imagens
orbitais, em éareas onde a declividade
tanp do perfil de praia permite tais obser-
vagoes. (VOS et al., 2019). Apesar de
ser possivel estimar um valor que repre-
sente toda a regiao analisada como apre-
sentado em VOS e colaboradores (2020),
para cada perfil de praia existe um valor
de declividade distinto, como ilustrado
na Figura 5.

aparéncia na imagem orbital

)

Iinﬁa de hase
(LB}

b
Lh St

—~—— época 2

perfil de praia

Figura 5 - Influéncia da declividade na distancia horizontal
em funcéo da altura de maré. Fonte: Elaborado pelos autores
(2023)

A partir da Figura 5, pode-se ob-
servar que, para cada transecto, uma
mesma variacao de altura da maré Ah
corresponde a diferentes medidas de dis-
tancia plana Ad. Isso se da em funcao da
diferenca de declividade tanp. Esta rela-
cao geométrica € dada pela Equacao 2.

Ah

tanf =d (2)
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Para duas épocas distintas (N=2)
é possivel estimar a declividade do per-
fil de praia ao longo de um mesmo tran-
secto. J& para periodos em que N > 2,
tem-se a ocorréncia de redundancias. A
estimativa de tanf pode ser entdao obti-
da a partir da raiz quadrada do quadrado
dos valores médios de Ah e Ad, como o
expresso na Equagao 3.

=

1M1
]

zl- =~

(3)

Por fim, conhecendo a declividade

tanp, é possivel projetar a maré observada

para estimar a posicao da linha de referén-

cia LR em cada transecto, no instante t.

Para tal, torna-se necessario somente co-

nhecer a altura de maré em t. A Equagao 4
demonstra a expressao da PMO.

dlt)= hgjﬁl (4)

em que:

d(t) : distancia plana da LCI para
um instante t

h(t) : altura da maré observada
para um instante t

tan : declividade do perfil de
praia ao longo de um transecto

h : média das alturas de maré ob-
servadas

d : média das distancias planas
das LCI observadas
3.3. Analise dos erros
As estatisticas foram calculadas a
partir do erro de previsao da Ultima época
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utilizada (2018-09-01), conforme mos- desvio-padrao e na curva da fungdo de
trado na Equacao 5. Os dados das demais densidade de probabilidade (f.d.p.) normal.

11 épocas foram utilizados para realizar os Além disso, foram selecionados
calculos necessarios a estimacao das dis-  trés outros estimadores amplamente uti-
tancias paraa LRE a partir de cada modelo. lizados em estudos desse campo de pes-
quisas para avaliar o desempenho de cada

ET70,, 5000 =2 125 -modeis— Qe (D) algoritmo, sendo eles: raiz quadrada do

erro médio quadratico RMSE (Root Main

em que: Square Error); coeficiente de correlagao
Erro, ... Vetor de erros calcula-  (CC); e percentual médio do erro absoluto

do para cada modelo MAPE (Mean Absolute Percentage Error).
A, ermoders: VETOr das distancias Para finalizar, a partir das distancias, fo-
planas estimadas por cada modelo ram construidas as linhas de referéncia
d,.: vetor das distancias planas estimadas LRE por cada modelo. Essas
observadas para a LR linhas foram entao comparadas a LR ex-
Também foram analisados o grafi- traida da imagem, sobre uma composicao

co e o histograma dos erros de previsao colorida de imagens orbitais da época de
para cada transecto, com base na média, referéncia, possibilitando a analise visual.
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Figura 6 — Distancias medidas em forma gréfica e altura de maré observada. Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

186

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



ARTIGOS CIENTIFICOS

4, RESULTADOS
4.1. Analise dos dados de entrada

A Figura 5 mostra na parte supe-
rior, as distancias medidas, onde, no eixo
das abscissas, sao mostradas as épocas
e, no eixo das ordenadas, é mostrado o
valor medido em metros. Nesse gréfico,
cada linha refere-se a uma amostra da LC
(transecto). Na mesma figura, logo abai-
x0, & mostrado o grafico da maré obser-
vada para as mesmas épocas (dentro do
periodo de 75 dias observados).

A partir da Figura 6, é possivel afir-
mar que a variagao horizontal da linha de
costa ao longo dos transectos é coeren-
te com a variacao vertical da maré local.

4.2. Analise dos resultados

A andlise dos resultados foi con-
duzida por avaliacao estatistica dos erros
e por verificagao visual. A primeira teve
como base o gréafico dos erros; o histogra-
ma dos erros das amostras; a funcao de
densidade de probabilidade normal; os va-
lores de média, desvio-padrao e as esta-
tisticas RMSE, CC e de MAPE. Por fim, foi
feita a analise visual da LC prevista para a

/

época de referéncia (2018-09-01) para os
modelos RL e PMO.

O grafico mostrado na Figura 7 con-
tém o comportamento dos erros na estima-
cao da linha de referéncia LR em metros
(eixo das ordenadas) para cada amostra
(eixo das abscissas). As linhas pretas pon-
tilhadas indicam o intervalode = 20 m, o
qual equivale a dois pixels na imagem orbi-
tal e equivale ao erro maximo da incerteza
horizontal para linha de costa estipulado
pela Organizacao Hidrografica Interna-
cional (OHI). Observa-se que os modelos
apresentaram tendéncias nao maiores do
que dois pixels nas imagens orbitais.

A Figura 8 mostra os histogramas
dos erros. Destaca-se o modelo PMO
como 0 mais acurado, pois teve os erros
mais concentrados e aderentes a curva da
f.d.p. normal.

O Quadro 3 mostra os valores calcu-
lados para as estatisticas dos erros, quais
sejam: média u, desvio-padrao o, raiz qua-
drada do erro médio quadratico (RMSE),
coeficiente de correlagéao (CC) e percentual
do erro médio absoluto (MAPE). Vale res-
saltar que, enquanto o valor de CC, mostra
o percentual de acerto, o MAPE mostra o
percentual de erro médio absoluto. Portan-
to, quanto menor o valor de MAPE, melhor.

20m A
10m A

om +
-10m 4
=20m o
=30m o
-40m 4

-50m -

= Erro RL
— Erro PMO

SIOT O eI OLY

ot N T Sl Ll L o ol L

Figura 7 — Gréfico dos erros Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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4.3. Andlise visual das linhas de
. ' referéncia estimadas

.\ A Figura 9 apresenta trés trechos da
faixa de areia da AOI (norte, centro e sul).

- - - " -
[

Norte da praia

Figura 8 — Histograma dos erros. Fonte: Elaborado pelos il
autores (2023)

Quadro 3 - Valores das estatisticas.

Modelo

Estatistica Modelo RL PMO

Média p 16,5 m 15,19 m (a)

Desvio-padrao ¢ 18,5 m 13,71 m

Raiz quadrada do erro

médio quadratico RMSE 22,75m | 11,97m

Coeficiente de

correlagao CC 63% 89%

Percentual do erro

médio absoluto MAPE 11% 6%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

(b)

A anélise do Quadro 3 destaca o
modelo PMO como o mais acurado, com
RMSE de valores proximos a metade da-
queles do modelo de regressao linear.

Ademais o resultado alcancado
com o modelo PMO tem acuracia compati-
vel com o encontrado por Vos, 2019. Nes-
te artigo foram analisadas as variagoes da
linha de costa em 5 praias em diferentes
escalas de tempo, para as quais o autor
obteve um RMSE entre 7,3 me 12,7 m,
utilizando os produtos Sentinel e Landsat
e um modelo otimizado de classificagao
de imagens baseado em redes neurais.

(c)

Figura 9 — Comparacédo das LC estimadas com a referéncia
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Nesta figura, a imagem exibida ao
fundo é a composicao colorida falsa-cor do
sensor MSI Sentinel-2 (bandas infraverme-
lho, verde e azul, IRGB). A analise visual
das linhas de referéncia estimadas (LRE)
ou previstas confirma o resultado observa-
do estatisticamente, a LRE prevista pelo
modelo PMO (linha vermelha) foi a que
mais se aproximou da LR (linha preta).

5. CONCLUSOES

Com base na analise dos dados de
entrada e apés a realizacao dos experi-
mentos, foi possivel inferir que a metodo-
logia para a extracao da LC com emprego
de ferramentas do software QGIS foi sufi-
ciente para extrair as LCI. O efeito visual da
amplitude da maré pode nao ser uniforme
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IMPACTO DA MARE MET!EOROL(')GICA NO NiVEL DO MAR
PARA A BAiA DE SEPETIBA-RJ

£Lavaraa Finto Borba * * RESUMO
Gregorio Luriz Galvdo leixerra 2 *
Aressanaro Menaornca F/poo °
A proposta desse trabalho é am-

pliar o conhecimento sobre as oscilagoes
da Maré Meteoroldgica (MM) em situacgoes
extremas na Bafa de Sepetiba — RJ, por
meio da caracterizacao desse fenébmeno e
sua relacao com os sistemas sinoticos. Os
dados de nivel do mar foram adquiridos no
Banco Nacional de Dados Oceanogréficos
(BNDO), do Centro de Hidrografia da Ma-
rinha (CHM). Os dados de reanalise (vento
e pressao) foram do ERA-5. Os dados utili-
zados se referem ao periodo entre os anos
de 2014 a 2015. Para tal, o dado aplicado
foi a subtracao da maré prevista do nivel
observado para se obter o nivel nao-Astro-
némico. A MM foi obtida por intermédio
da filtragem no dominio da frequéncia por
meio da Transformada inversa de Fourier.
O algoritmo de deteccdo de extremos de
picos e cavados da MM foi aplicado com
uma estatistica aplicada que detecta valo-
res acima de 95%. Por fim, foi feita uma
analise conjunta desses periodos dos ex-
tremos da MM com os dados de reanali-
ses. O tempo resposta entre os extremos
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de pressao e MM foi, em média, de 43 ho-
ras. A taxa de variacao da MM e da pres-
sao, em média, foram, respectivamente,
de 0,66 cm e 0,14 hPa. Verificou-se que
quanto menor o tempo resposta, maior
a variacao da MM. Este trabalho buscou
mostrar a quantificacdo de parametros da
MM por meio de um método simples, o
que permitird que essa quantificacao pos-
sa ser replicada e possa servir de referén-
cia para outros estudos. O conhecimento
destes parametros é de suma importancia
na tomada de decisdo quanto a seguranga
da navegacao, uma vez que a MM impacta
diretamente na previsao de maré e na de-
finicao dos niveis de reducao.

Palavras-chave: Maré Meteoroldgica, Ni-
veis Extremos, Tempo Resposta, Taxa de
variacao, Transformada Inversa de Fourier,
Baia de Sepetiba.

ABSTRACT

This work aims to expand the
knowledge about the Meteorological Tide
(MM) oscillations in extreme situations in
Sepetiba Bay - RJ, through the phenom-
enon characterization and its relation-
ship with the synoptic systems. The sea
level data was obtained from the Nation-
al Oceanographic Data Center (BNDO)
of the Navy Hydrography Center (CHM).
The reanalysis data (wind and pressure)
were from the ERA-5. The data used refer
to the period between the years 2014 to
2015. To this end, the predicted tide was
subtracted from the measured level to ob-
tain the non-astronomical level. The MM
was obtained by filtering in the frequency
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WWdomain through the inverse Fourier
transform. The algorithm for detecting ex-
tremes of peaks and troughs of MM was
applied together with an applied statistic
that detects values above 95%. Finally, a
joint analysis of these periods of the ex-
tremes of the MM was made with the re-
analysis data. On average, the response
time between the extremes of pressure
and MM was 43 hours. The rate of varia-
tion of MM and pressure on average were
respectively 0.66 cm and 0.14 hPa. It
was found that the shorter the response
time, the greater the variation of MM. This
work sought to show the quantification of
MM parameters through a simple method,
which will allow this quantification to be
replicated and serve as a reference for oth-
er studies. Knowing these parameters is of
paramount importance in decision-making
regarding navigation safety, since the MM
directly impacts the tide forecast and the
definition of reduction levels.

Keywords: Meteorological Tide, Extreme
Levels, Time Response, Rate of variation,
Inverse Fourier Transform, Sepetiba Bay.

1. INTRODUCAO

A oscilagao do nivel do mar é in-
fluenciada por diversos processos astrond-
micos e meteoceanograficos desencadea-
dos por forcantes. A compreensao desses
processos e suas forcantes, torna-se fun-
damental para o planejamento de obras
costeiras de defesa contra possiveis even-
tos ambientais extremos, visto que me-
tade da populacéo global vive a 100 km
do mar (PUGH; WOODWORTH, 2014).
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Além disso, grande parte das maiores
cidades do mundo estao localizadas na
zona costeira ou préximas a ela, e as
consequéncias na infraestrutura dessas
cidades afetariam também os 90% do
comércio global transportado pelo mar
(PUGH; WOODWORTH, 2014).

O nivel ndo-astronémico (NnA) cor-
responde a uma variacao do nivel do mar,
causada principalmente por efeitos meteo-
rologicos. A atmosfera pode induzir varia-
coes no nivel do mar em escalas de tempo
que vao desde minutos a anos, o que faz
com que o NnA englobe diversas frequén-
cias (MELO F°, 2017). Comumente, essa
oscilacao é correlacionada com os regimes
de ventos na superficie do mar e com a va-
riacao da pressao atmosférica nos oceanos
(MELO F°, 2017).

O NnA, ao contrario da maré astrono-
mica, apresenta baixa previsibilidade. Para
obté-lo a partir de dados de um marégrafo,
basta subtrair a série temporal da maré pre-
vista do nivel observado (MELO F°, 2017;
PUGH, 1987). Isso resultara em valores po-
sitivos (sobre-elevagoes) e negativos (rebai-
xamento), que tém como origem forcantes
nao-astrondémicas. A sobre-elevacao pode
causar inundacdes urbanas, destruicao de
estruturas costeiras, assoreamento de ca-
nais, acidentes de navegacao, inundagoes
de pieres e marinas, rompimento de amar-
ras de barco, entre outros. O rebaixamento
pode causar danos as embarcacdes, como
encalhamentos, pois a maré fica abaixo do
nivel de reducao (COELHO; TEIXEIRA; TEI-
XEIRA, 2016; PUGH, 1987). Em aguas ra-
sas esse conhecimento preciso da altura da
agua em relacao ao fundo possibilitara uma
navegacao segura das embarcacoes.
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Segundo MELO F° (2017), os pe-
riodos da banda do NnA no espectro vao
de 2 horas a 1 ano. Este autor decompoe
o NnA em 3 sub-bandas, a saber: a Sazo-
nal, a Meteorologica e a de Tempestade,
em faixas de periodos de 1 ano a 30 dias,
de 30 a 3 dias e de 3 dias a 2 horas, res-
pectivamente. Devido ao NnA apresentar
componentes de natureza nao-determinis-
tica, trabalhos como de MELO F° (2017)
e NETO (2021) mostram que € possivel
obter uma série temporal apenas com as
frequéncias de interesse com Transfor-
mada Inversa de Fourier (FTIF) (THOM-
SON; EMERY, 2014) e com filtros digitais
(FRANCO, 2009; THOMPSON, 1983).

As previsoes da maré astronOmica
gue se encontram nos calculos das Tabuas
de Maré em alguns casos tornam-se irre-
levantes, pois os valores de altura do nivel
do mar observado podem diferir significa-
tivamente do nivel de maré prevista, de-
vido aos efeitos meteorologicos (FUCHS;
TEIXEIRA; NZUALO (2021); MELO F°,
2017). Apesar da importancia das for-
cantes astron6micas, ha locais, tais como
Rio Grande, em que as analises espec-
trais da maré mostram uma energia mais
significativa nas frequéncias da banda
nao-astrondmica do nivel do mar e uma
diminuicdao na energia das frequéncias
astronémicas (MELO F°, 2017; PUGH,
1987). Isso revela a importante influéncia
que a intensidade e a duracao dos efeitos
meteoroldgicos tém sob a oscilacao do ni-
vel do mar, assim como as caracteristicas
topograficas do local, visto que, quan-
do as forcantes atuam em aguas rasas,
seus efeitos sao intensificados, (NUNES,
2007; PUGH, 1987).
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As zonas costeiras sofrerao maior im-
pacto das variacoes do nivel do mar quando
houver a conjuncao de ressacas com maré
astrondmica em periodos de sizigia, haven-
do mais parte alagada para a onda se des-
locar. Essa combinacao aumenta a proba-
bilidade de danos a costa e a populacao,
principalmente sobre regides costeiras de
baixo gradiente topografico e densamente
povoadas (PUGH, 1987).

Nessa perspectiva, é de extrema im-
portancia a realizacao de pesquisas sobre
as oscilacoes da maré meteorologica (MM)
para ampliar o conhecimento na costa bra-
sileira, em particular na regiao sul e sudeste,
onde a componente nao-astron6mica tem
uma importancia significativa no nivel do
mar (MELO F°, 2017; FUCHS; TEIXEIRA;
NZUALO, 2021). Além do mais, estudos
na regiao referida nesse trabalho tornam-se
interessantes, uma vez que o fendmeno de
maré meteorolégica, em momentos extre-
mos, pode amplificar o rebaixamento e a
sobre-elevacao do nivel do mar, assim como
em ambientes portuarios, uma vez que a
maré meteorol6gica pode trazer riscos a na-
vegacao e limitar as operacOes portuérias.

2. OBIJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Caracterizar a Maré Meteorolégica
em situagoes extremas na Baia de Sepeti-
ba — RJ

2.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram
definidos objetivos especificos, a saber:
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e Reconhecer os extremos da MM;

e Relacionar os casos extremos da MM
com processos Meteoceanograficos;

e Calcular o tempo resposta entre a MM
e a Pressao ao nivel médio do mar
(PNMM);

e Calcular as Taxas de variagcao da MM e
da PNMM.

3. DADOS E METODOS

3.1. Area de Estudo

O sistema estuarino Baia da llha
Grande e Baia de Sepetiba (SEBIGS) repre-
senta a transicao entre o litoral rochoso da
Serra do Mar e as planicies sedimentares
da Baixada Fluminense a leste (RUELLAN,
1944, ALMEIDA, 1976; ASMUS e FERRA-
RI, 1978; FERRARI, 1990 apud KJERFVE
et al., 2021). A regiao de estudo esta lo-
calizada na Plataforma Continental Sudeste
Brasileira (PCSE), que é delimitada pelos
Cabo Frio (23°S), no Rio de Janeiro, e de
Santa Marta (28° 40’ S), em Santa Catari-
na, estendendo-se desde a costa até a sua
borda, entre as isdbatas de 100 m e 200
m, e possui orientacao predominante na
direcao NE-SW, com comprimento aproxi-
mado de 1.100 km (COELHO, 2010). Esse
sistema tem uma area de 775 km? e se es-
tende 120 km ao longo de um eixo oeste-
-leste. A BS tem uma éarea de 305 km? e
uma largura maxima de 15 km (KJERFVE
et al., 2021), limitada pela Serra do Mar a
nordeste, pela Serra de Madureira ao norte,
pelo macico da Pedra Branca a sudeste e
pela Restinga da Marambaia ao Sul (RO-
CHA et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2017).
A BS tem relevancia social, econdmica e
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politica devido a Base de Submarinos da
Marinha, a outros trés portos ou terminais
instalados em seu interior (TEIXEIRA et al.,
2016) e a diversas plantas industriais lo-
calizadas nessa baia. Esse complexo estua-
rino possui um alto potencial pesqueiro e
turistico, além de ser um criadouro natural
para diversas espécies por conta de sua ex-
tensa area de mangue e estuarios (CREED
etal., 2017; TORQUETI, 2019).

/

A principal forgante hidrodinamica
¢ a maré local (ALVES, 2009; SIGNORI-
NI, 1980), com a presenca de variacOes
nao astrondmicas devido as variabilidades
meteoroldgicas, como as frentes frias po-
lares. Estas ultimas sao reflexos do clima
local, ocorrendo principalmente durante
o inverno (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009;
DERECZYNSKI et al., 2022; KJERFVE et
al., 2021)

Oceano e estudrios
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Figura 1 — Mapa da localizagao geogréfica da area de estudo adjacente da Estacdo Maregréfica Base de Submarinos

da llha da Madeira (EMBSIM) que esté localizada no SEBIGS

3.2. Dados

Como ja citado anteriormente, as
elevacoes do nivel de mar foram obtidas
na EMBSIM, localizada na Baia de Sepe-
tiba, Rio de Janeiro. A estacao em ques-
tao é dotada de um marégrafo de boia e
contrapeso. Os dados de alturas do nivel
do mar (NM) observados abrangem os
anos de 2014 e 2015. Estes dados fo-
ram adquiridos através do Banco Nacio-
nal de Dados Oceanograficos, do Centro
de Hidrografia da Marinha (BNDO/CHM),
e possuem uma taxa de amostragem ho-
raria, resultando em 8782 elementos
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de altura. Os dados de vento a 10 m da
superficie nas componentes u e v e da
PNMM foram obtidos pelo banco de da-
dos de reanalise do ERA5 (ECMWER e
Analysis), no mesmo periodo dos dados
de NM.

3.3. Nivel nao-astronémico

Apos obtencao da curva da maré
astrondmica (previsao harmonica), foi uti-
lizada a metodologia de MELO F° (2017)

para a obtencao do nivel nao-astrondémi-
co. O autor afirma que para obter o NnA
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num certo maregrama basta subtrair a
maré astrondmica (previsdo harmonica)
da maré observada local (NM(t)).

NnAt)=NM(t) — Na(t)

equagao (1)

3.4. Transformada de Fourier (TF)

Para se entender o fendbmeno con-
forme o espectro, o intervalo de todas as
possiveis frequéncias de cada sub-banda
nao-astronémica, também analisado como
o espectral de energia (MELO F°, 2017),
foi necessario transformar o sinal que es-
tava, anteriormente, no dominio do tem-
po para o dominio da frequéncia. Para tal
finalidade, usou-se o método TF. Desse
modo, foi possivel decompor, quantificar e
avaliar as diferentes componentes do sinal
nao-astrondmico, por meio da distribui-
cao de energia ao longo de todas as suas
componentes, e determinar os limites de
frequéncia da banda de interesse. Este tra-
balho utilizou como referéncia o intervalo
proposto por MELO F° (2017).

3.5.
(TIF)

Transformada Inversa de Fourier

A sub-banda MM tem os limites
estabelecidos entre 30 dias e o Periodo
Inercial (Plnercial). Para definir os limites
de frequéncia da MM, foi calculado o PI-
nercial local (equacéo 2) para a latitude
22°55,9" W, na qual o marégrafo da BSIM
esta localizado (CSANADY, 1982; MELO

Fo, 2017).

p _2m

Inercial — T

equacao (2)
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Apos definir esses limites da MM
(Tabela 1), essa informacao sera utilizada
como referéncia para obter a curva desse
fendmeno através da TIF. Esse método ira
recompor o sinal de Fourier, isto &, recons-
tituir a curva da MM de acordo com o0s
limites estabelecidos (MELO F°, 2017).

Tabela 1: Periodo Inercial calculado para a latitude local

Latitude | Tinercial | reauéncial  po¢

(cpd)
BSIM (RJ) | 22,93° | 30,8003 | 0,7792 1,28
3.6. Reconhecimento de Extremos

Para identificar os extremos de so-
bre-elevacao e rebaixamento, foi calcula-
da a média aritmética destes extremos e
calculado o intervalo de confianca para a
média das sobre-elevacoes (Xeisws) € dos
rebaixamentos (Xeisas), Separadamente. O
reconhecimento dos extremos seguiu as
seguintes condicoes:

Se, MM = Xristas + 1,96 Oyumcristas = Extremo de sobre — elevagao
Se, MM < X.qpas — 1,96 Omumcavas = Extremo de rebaixamento

~ Os valores inferiores ou iguais as
xcavaS, serao os extremos de rebaixamento
e valores superiores ou iguais as )_Ccristas,
serao 0s extremos de sobre-elevacoesw.
A estimativa com 95% de confiabilidade
se deu partir de uma funcdo com base
no célculo de derivadas para obter uma
estimativa mais conservadora de am-
bos os extremos (SPIEGEL; SCHILLER;
SRINIVASAN, 2004).
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3.7. Tempo Resposta (TR) e Taxa de Va-
riagao (TV)

Para caracterizar a MM sera calcula-
do o Tempo Resposta da variagdo méaxima
da MM, devido a variacao maxima da pres-
sao durante os rebaixamentos (7r) (equa-
cao 3) e sobre-elevagoes (Tr)) (equacéo 4).
Também sera calculada a taxa de variacao
da MM (TVMM) (equacbes 5 e 6) e da pres-
séo (TVP) (equacdes 7 e 8) durante os re-
baixamentos (r) e sobre-elevagoes (s).

7 = teavamm — tcrismpresséo equacao (3)
Trr = tcavaMM - tcristapressio eqUagéo (4)
TVMMg = AMMC‘“’w equacéo (5)
Atcava—crista
rvmm, = 2MMeristacava equacio (6)
Atcrista—cava
TVR; - APcrista—cuvu equagéo 7)
Atcrista—cava
TVPT - APcava—crista equagéo (8)
Atcava—crista
3.8. Estatistica

O conjunto de dados da série foi
utilizado para avaliar estatisticamente a
relacao entre a Maré Meteoroldgica e a
PNMM.

3.9. Correlacao de Pearson
O uso do coeficiente de correlagao
determina a relagao entre duas proprieda-

des. O coeficiente pode variar de +1 a -1.
O valor de correlagao mais proximo a 1,
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indica forte correlacdo. Ja mais préximo
de zero, indica correlagao fraca. Nesse tra-
balho, correlacionamos os métodos entre
si, em funcao da covariancia, de dois em
dois, para avaliar se hd uma relacao linear,
mais proximo a 1, entre os niveis nao-as-
trondémicos.

A equacao para o coeficiente de
correlacao é:

Correl(X,Y) = L6006 —Y)
VEG=%)?X(y - 7)?
equacéo (9)

Onde: X ey sao as médias da amos-
tra MEDIA (matriz1) e MEDIA (matriz2).

4. RESULTADOS E
DISCUSSOES

A partir do calculo do Periodo Iner-
cial local para a BSIM (latitude = 22 93°),
os limites de frequéncia da subdivisao do
NnA foram estabelecidos. Os limites da MM
foram de 0,033 a 0,779 cpd para a regiao
de estudo. A partir do conhecimento dos
limites de frequéncias de cada sub-banda,
foi reconstituida a curva de cada uma delas
por meio da TIF.

LLEY
— Mt
404 —— Mm

Altura (cm)
o g

|
L]
o

(IJ 20‘00 dD‘OO 60’0’0 80‘0’0
Dias a partir de 00:00 24/05/2014
Figura 2 — Gréfico da série temporal do Nivel nao-Astronémico
(NnA) junto das suas 3 sub-bandas reconstituidas pela TIF. Mt
= Maré de Tempestade; Mm = Maré Meteorologica; Ms= Maré
Sazonal
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De modo a quantificar os eventos
extremos, ou seja, os eventos que estao
acima da média dos picos, e os eventos
que estao abaixo da média das cavas, foi
utilizado o método de reconhecimento de
extremos. A figura 3 representa os 25 extre-
mos de cristas e cavas da MM. Nesta figu-
ra os pontos de reconhecimento das datas
05/05/2015 e 08/05/2015, de sobre-ele-
vagao, e 22/05/2015 e 24/05/2015 de
rebaixamento estao sobrepostas. Os circu-
los roxo e rosa foram ampliados para uma
melhor visualizagdo dos 25 extremos, 13
cristas e 12 cavas.

20

Maré Metearoldgica [em]
o

2014-07 2014-09 2014-11 2015-01 2015-03 2015-05
Data

Figura 3 — Extremos de sobre-elevacao e rebaixamento da Maré
Meteorolégica com 95% de confiabilidade obtidos através do
método de reconhecimento de extremos

Apos o reconhecimento dos 25 ex-
tremos, foi realizada a anélise conjunta
dos dados da MM com os dados de vento e
pressao filtrados na banda meteorologica.
Na figura 4 esta representada essa analise
para o caso mais extremo de rebaixamen-
to. A MM atingiu -43,469 cm. Assim, foi
possivel calcular as variacoes entre as ca-
vas e 0s picos da pressao e da MM, como
demonstrado na figura 5. Além de obser-
var os ventos favoraveis durante os casos
de rebaixamento e sobre-elevacao.
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Figura 4 — Gréfico da analise conjunta das variaveis MM, PNMM
e vento do caso 1 de rebaixamento

- Escala, tamanho = 7 m/s
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1020
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Figura 5 — Gréfico da anélise conjunta das variaveis MM, pres-
sdo e vento do caso 1 de rebaixamento, exemplificando o célcu-
lo da variagao do minimo até o méximo da pressao no tempo e
da variagcao do maximo até o minimo da MM no tempo

Além das andlises conjuntas,
foram calculadas as taxas de variacao e
tempos de respostas entre as varidveis
pressao e MM, uma vez que essas
variaveis podem ser utilizadas na analise
primaria da dindmica do processo, que
advém da resposta da MM frente a acao
da pressao. Os resultados desses céalculos
se encontram apresentados na Tabela 2.
Esses célculos nao foram realizados para
0 caso 2 de sobre-elevacao por conta da
auséncia de dados pretéritos do nivel do
mar, nao sendo possivel analisar as cavas
e cristas anteriores da MM e da pressao,
respectivamente.
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Tabela 2: Casos de sobre-elevagao (S) e rebaixamento (R) com
seus respectivos tempos de resposta (TR), taxa de variagcao da
MM (TVMM) e taxa de variagcéo da pressao (TVP)

TR TVMM TVP
Casos

(dias) (cm/dia) (hpa/dia)
Caso2 S - - -
Casol S 0,83 22,80 3,60
Caso3 S 1,17 30,72 3,60
Caso4 S 2,96 16,56 2,16
Caso5 S 0,75 26,64 2,40
Caso6 S 3,38 11,52 1,68
Caso7 S 1,29 24,00 2,64
Caso8 S 0,88 13,44 4,80
Caso9 S 2,21 16,56 3,36
Caso 10 S 0,67 16,56 4,56
Caso 11 S 0,71 11,76 3,12
Caso 12 S 1,42 21,84 3,60
Caso 13 S 1,58 19,44 2,40
Casol R 3,08 16,80 6,72
Caso2 R 0,25 21,36 6,96
Caso3 R 2,46 12,72 6,72
Caso4 R 2,08 7,44 1,20
Caso5 R 0,75 10,32 1,44
Caso6 R 1,58 9,60 0,72
Caso7 R 1,88 11,04 1,92
Caso8 R 1,58 28,32 3,12
Caso9 R 2,92 11,04 1,68
Caso 10 R 3,96 1,68 2,64
Caso 11 R 1,83 12,72 1,68
Caso 12 R 3,04 4,56 10,56

Os casos extremos tiveram um tempo
resposta médio de 43 horas, a taxa de
variacao da MM e da pressao, em média,
foi de 0,66 cm/hora e 0,14 hPa/hora,
respectivamente. Na TVMM ocorreu
uma diferenca das taxas de variacao de
rebaixamento (12,30 cm/dia) e de sobre-
elevacao (19,32 cm/dia), isso pode estar
relacionado com a intensidade dos ventos
de SW relacionados com as passagens das
frentes frias.

O tempo resposta médio (TR) de
1,80 dias indica que a variagao maxima
da MM, devido a variacao maxima da
pressao, € esperada apos este periodo. O
valor do TR calculado é superior ao T merciar, 0
que pode estar relacionado ao fato de que
este processo é influenciando pelo efeito
de rotacao da Terra.
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A correlagao, em média, do TR com
as taxas de variagdo da MM e da pressao
mostrouqueo TRea pressaoapresentamuma
correlagdo pequena positiva (0,06), sendo
este valor de correlagéo nao significativo. Ja
a correlacao entre a TR e a MM apresentam
uma correlacao de - 0,54. Este valor sinaliza
uma relagao inversa, portanto, menores
tempos de respostas estao relacionados com
maiores taxas de variacao da MM.

5. CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

Este trabalho teve como objetivo
a caracterizacao da Maré Meteoroldgica
frente aos processos meteoceanograficos.
Em relacdo ao tempo resposta da MM e
da pressao ao largo, espera-se em média
1,80 dias. A taxa de variagao média da
MM foi de 15,84 cm/dia, ocorrendo
uma diferenca significativa das taxas de
variacao de rebaixamento (12,30 cm/
dia) e de sobre-elevacdo (19,32 cm/dia).
Com estes resultados € possivel ter uma
nogao quantitativa de parte da dinamica
do processo de formacao e propagacao
destas ondas, o que permite utilizar esses
parametros em modelos conceituais
ou servir-se deles como referéncia para
comparagao de resultados de modelos
hidrodinamicos ou analiticos. Este trabalho
¢ fruto da parceria formada entre o CIAARA
e 0 Departamento de Oceanografia Fisica
e Meteorologia da UERJ para estudos
relativos as oscilacbes do nivel do mar
e de suas correntes associadas. Estes
resultados embasarao trabalhos futuros,
como dissertacoes, teses e artigos oriundos
desta parceria.
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METODOLOGIA ALTERNATIVA PARA MEDICAO DE OFFSET DE
EMBARCACAO COM SISTEMA MULTIFEIXE.

Lruno Neves Baplista

RESUMO

Este trabalho apresenta uma meto-
dologia para medicao de afastamento de
sensores instalados em embarcacdes dota-
das de sistemas multifeixe para aquisicao
de dados batimétricos. A metodologia pode
ser aplicada em navios ou lanchas de son-
dagem. A base tedrica do método discutido
neste artigo utiliza conceitos matematicos
de algebra linear e ajustamento de retas e
planos por método dos minimos quadrados
(MMQ). O resultado do método sao dife-
rencas lineares e angulares entre equipa-
mentos e sensores do sistema de aquisicao
de dados multifeixe, em consonancia com
recomendacoes dos fabricantes.

Palavras-chave: Controle Dimensional,
medicao de offset, ecobatimetros multi-
feixe, método dos minimos quadrados,
ajustamento de planos e linhas.

ABSTRACT

This work presents a methodology for
offsets sensors measurements of vessels

! Oficial do Corpo da Armada. Professor do Magistério Militar do CIAARA. Email:bruno.neves@marinha.mil.br
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that have a multibeam system for bathy-
metric data acquisition. The methodology
can be applied to ships or small survey ves-
sels. The theoretical basis of the method
discussed in this article uses mathematical
concepts of linear algebra and best fit of
lines and planes by least squares method
(LSM). The result of the method is linear
and angular differences between equip-
ment and sensors of the multibeam data
acquisition system, according to manufac-
turers’ recommendations.

Keywords: Dimensional control, offset
measurement, multibeam echo bathyme-
ters, least squares method, best fit plane,
best fit line.

1. INTRODUCAO

O controle dimensional, também
conhecido como medicao de offsets, €
uma das Ultimas etapas da instalacao de
um sistema multifeixe. Consiste em co-
nhecer, de forma precisa e sistematizada,
as diferencgas lineares e angulares entre
sensores do sistema multifeixe em rela-
cao a uma referéncia convenientemente
conhecida (Sistema de Coordenadas da
Embarcacao - SCE). Essa atividade deve
ser realizada todas as vezes que houver
alteracoes fisicas no posicionamento dos
sensores que compdem o sistema mul-
tifeixe, como remocao de transdutores,
sensores inerciais, antenas etc. (KONGS-
BERG MARITIME AS, 2012).

As medigOes devem ser realizadas
em dique seco, pois é necessario que a
embarcacao esteja estatica e estabiliza-
da. Adicionalmente, deve-se ter acesso as
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faces dos transdutores instalados no casco
e demais equipamentos internos, como o
sensor de movimento e atitude (/nertial
Measurement Unit - IMU). Caso os afas-
tamentos lineares e angulares nao sejam
conhecidos ou seus valores extrapolem to-
lerancias especificadas pelo fabricante, os
dados adquiridos apresentardo inconsis-
téncias técnicas e nao poderao ser apro-
veitados para atualizacdo de documen-
tos nauticos, sendo necessaria uma nova
docagem para o retrabalho de medicao
de offsets (KONGSBERG MARITIME AS,
2012).

Nao ha métodos de calibragao que
possam contornar erros grosseiros oriun-
dos de offsets incorretos ou fora de tole-
rancias técnicas. A calibracao (patch test)
apenas compensa os desvios residuais en-
tre o sensor de atitude e movimento, e o0s
transdutores (OHI, 2010). Por esses mo-
tivos, principalmente pela impossibilida-
de de realizar medicdes a qualquer tempo
(apenas com navio docado), faz-se neces-
sario um meétodo simples, a ser realizado
por uma equipe reduzida e independente.

O meétodo proposto neste artigo
independe de um plano de referéncia fi-
sico, como o Master Level, que consiste
em uma chapa de aco, fixa a estrutura
do navio e a partir dela sao medidos os
angulos de caturro e banda da embarca-
cao no dique. A sistematica proposta uti-
liza como referéncia o plano de flutuacao
da embarcacao em condi¢des normais de
banda e trim, o que traz a conveniéncia
para ser empregado quando a quilha nao
¢ paralela a linha d "agua.

Por ocasiao da instalacdo de um
sistema multifeixe novo, ha obrigacdes do
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vendedor a serem realizadas no Teste de
Aceitacao no Porto (do inglés Harbour Ac-
ceptance Test - HAT). Dentre outros servi-
cos, o fabricante nao renuncia a utilizacao
de empresa especializada e experiente
para o controle dimensional, dado sua
grande importancia para a qualidade dos
dados adquiridos. O presente artigo é um
estudo da metodologia empregada por es-
sas empresas (PARKER, 2014; OVERATH
& SAND, 2015), sob uma 6tica executiva,
a fim de fomentar discussdes sobre meto-
dologias para controle dimensional.

2. METODOLOGIA

2.1. Conceito Geral

Como ponto de partida, o manual
de instalacao do ecobatimetro multifeixe
Kongsberg EM2040 define como plano
aquele que melhor se ajusta a superficie
de flutuacédo da embarcacao. Esse plano
matematico sera utilizado como referén-
cia para medicOes angulares.

A origem do sistema cartesiano
tridimensional da embarcacao (Sistema
de Coordenadas da Embarcacédo — SCE)
pode ter sua origem estabelecida em
um local fisico ou tedrico (KONGSBERG
MARITIME AS, 2012), sendo usual que
esse local coincida com o a base do sen-
sor de movimento. A IMU é um sensor
que mede angulos e aceleracgoes e, devi-
do ao seu principio de funcionamento, €
desejavel que esteja instalada préximo ao
centro de gravidade do navio. Entretan-
to, nao ha obrigatoriedade que a origem
seja na base da IMU, podendo outro local
apropriado ser utilizado como referéncia
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(OVERATH & SAND, 2015). Por conve-
niéncia, as direcoes desse sistema obede-
cem a regra da mao direita e adotam as
seguintes orientacoes (Figura 1):

i. Eixo X — Positivo apontando
para a proa.

ii. Eixo Y — Positivo apontando
para boreste.

iil. Eixo Z — Positivo apontando

para baixo.
{i 1)
3 VL’ N
.. Reference point (origo) | -2 2)
(3% Lt
SRR *
. <
\\x "“1..____ _,.-—'*-:-- "«_L‘““
= T e,
Starboard_— ‘{; _____ > -
9 T TT—====T_Forward
L= v el ] r_rz
Downward

Figura 1 - Sistema de Coordenadas da Embarcacéo
(Fonte: Kongsberg Maritime)

Uma vez definidos os sentidos dos
eixos do SCE, os valores das medicoes
angulares obedecem ao sentido de rota-
cao da “mao direita”, a saber:

i. Rotacao positiva no eixo X:
movimento de Roll, com BB para cima.

il Rotacao positiva no eixo Y:
movimento de Pitch, com proa para cima.

iii. Rotagao positiva no eixo Z:
movimento de Yaw, com proa para boreste.

Até aqui tem-se uma definicao qua-
litativa do plano de referéncia do SCE, po-
rém ha necessidade de um tratamento ma-
tematico formal que proporcione condigoes
de extrair valores angulares e lineares. An-
tes de discutir como os planos e retas sao
definidos, serao brevemente apresentadas
as técnicas utilizadas para a obtencao de
coordenadas locais dos pontos interesse.
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2.2.
pontos de interesse e suas representacoes

Obtencao das coordenadas locais dos

O Sistema de Coordenadas Local
(SCL) € um plano topogréafico nas pro-
ximidades da embarcagao, com origem
arbitrada. A orientacao pode ser definida
por conveniéncia e para facilitar a visua-
lizacdo espacial e coeréncia dos dados
obtidos, recomenda-se que 0 eixo X pos-
sua aproximadamente a direcao da proa
da embarcacao, porém nao ha obrigato-
riedade técnica nesse aspecto, podendo
até mesmo serem obtidas coordenadas na
projecao UTM.

A obtencao de coordenadas € um
trabalho topografico classico, realizado
com apoio de Estacao Total e deve em-
pregar técnicas que promovam a maior
acuracia possivel. Neste artigo, nao serao
abordadas as metodologias topogréficas
empregadas, porém ressalta-se a impor-
tancia de controle de erros e incertezas.
Preferencialmente, deve ser estabelecida
uma poligonal topogréfica fechada e ajus-
tada no perimetro da embarcacao, com
visadas para diversos pontos de interes-
se, por exemplo: linha d’'agua, linha de
fé, IMU, transdutores, antenas e outros
locais de interesse.

2.2.1. A quilha (Linha de fé)

A quilha materializa a linha de fé
da embarcagao, cuja direcao sera utilizada
para posterior matriz rotacao para transfor-
macao de coordenadas. Matematicamen-
te, a direcao da quilha é representada por
um vetor, no plano XY do SCL. Ha duas
formas para determinar esse vetor:
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i Diferenca entre duas coor-
denadas na quilha (Vante e Ré); e

I Ajustamento de uma reta
que melhor se ajusta as diversas coorde-
nadas obtidas na quilha.

Por se apoiar em apenas dois pon-
tos, a primeira delas é substancialmente
simples de se obter, porém pode conter er-
ros na direcao calculada, fruto de incerte-
zas da medicao, dificuldades topograficas
para obtencao das coordenadas, ou des-
vios estruturais naturais da construcao da
embarcacao. Por outro lado, quanto mais
valores da quilha forem medidos (Figura
2), mais robusto sera o valor final e esta
sera a técnica apresentada nesse artigo.

Figura 2 — Pontos de medicédo da quilha (Fonte: BAPTISTA,
2022)

Dado que as coordenadas medidas
da quilha (Q) sao:

Q=(X,Y,2) (1)

A reta que melhor se ajusta ao
conjunto de pontos Q, das coordenadas
no plano horizontal (plano XY) da quilha
e seu respectivo vetor diretor é definida
pela equacao 2, onde § e X sao os pontos
pertencentes a reta em questao e o vetor
v=[a,b| define a direcao dessa reta.

(2)

’ (3)
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Entende-se que em uma situacéo
real e pratica é impossivel ter mais de 3
pontos concorrentes na mesma reta, por
isso deve-se empregar ajustamento pelo
MMQ (MIKHAIL e GRADE, 1981) e obter
a reta que melhor representa os pontos da
quilha (equacao 2), acrescido de um resi-
duo (e), que corresponde ao afastamento
da reta a uma coordenada (equacao 4).

S (1 P
=X, E+e

b . (4)

O termo e, € o desvio entre um

ponto qualquer e a reta ajustada. Esse

valor € o residuo, isolando e_ e elevando

ao quadrado teremos a equacao 5:

k

Pla,b,m:;en (5)

A funcao P(a,b,c), expressa o soma-

torio dos e ?, em funcao das variaveis (a,b,c):

= g

Pla,b,‘cl:;en“ (6)

Para se obter o menor valor pos-

sivel de P(a,b,c), deve-se derivar dessa

equacao e calcular os resultados de (a,b,c)

para seu minimo. Como ha trés variaveis,

faz-se necessario aplicar a derivada par-

cial (operador Jacobiano) para cada uma
e igualar a zero cada equacao obtida.

P _

da

8P__ 8P

0:55=03= (7)

/

Tem-se entdo um sistema linear pos-
sivel, com trés equacoes e trés incognitas.

O resultado desta etapa sera o ve-
tor diretor:

v=|a,b| (8)

Transladando para o caso concre-
to, tem-se o vetor diretor da reta que me-
lhor se ajusta a linha de fé da embarcacao
e deste vetor obtém-se o angulo de yaw,
cujo método de calculo sera apresentado
posteriormente.

2.2.2. Linha d’agua (Plano de flutuagao
- Plano de Referéncia)

E mandatério que a linha d’agua
esteja definida em condi¢cbes normais
de trim e banda, conforme preconizado
no manual de instrucao do fabricante
(Kongsberg Maritime AS, 2012). As
coordenadas podem ser obtidas da
marcacao de calado, no minimo em quatro
pontos (alhetas e bochechas), porém
recomenda-se 0 maximo de observacoes
para melhor robustez do método
matematico. E usual gue 0S havios possuam
pequenos corddes de solda (Figura 3) ao lon-
go do constado para referenciar o local da li-
nha de flutuacéo e facilitar a pintura da linha
d"agua. Esses cordoes de solda poderao ser
utilizados para as medicoes de interesse.

e

Figura 3 - Locais de medicdo da linha d’agua (Fonte: BAPTISTA, 2022)
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Dado que as coordenadas medidas
da linha d’agua sao:

L=(X,YZ) ()

O plano de referéncia do SCE sera
aquele que melhor se ajusta as coordena-
das L . De forma analoga a reta, entende-
-se que é impossivel ter mais de trés pon-
tos reais concorrentes no mesmo plano,
por isso deve-se empregar o MMQ e obter
0 plano que melhor se ajusta aos pontos
da linha d’agua.

O plano no R? ¢ definido pela equacao
abaixo:

-a .,

b .
I=—X—=7-
c c

d (10)
C
fi=la,b,c| (11)

O vetor i € o vetor diretor do plano
e é perpendi- cular a este (Figura 4).

Figura 4 - Plano no R® (Fonte: BAPTISTA, 2022)

Reescrevendo a equacdo do pla-
no de forma geral e acrescido o afas-
tamento do ponto em relagao ao plano
(e,), teremos:

—a

d
I, =—X ——Yy, ——+€,
n C

n (12)
£

Isolando e elevando ao quadrado
teremos:

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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» fa_. b . d
€ =| —Xpt—Ypt+Ii,+—
\ C C C |
(13)

A partir dos afastamentos quadra-
ticos (e ?), a determinacao do vetor dire-
tor do plano fi=[a,b,c| € calculado pelo
mesmo modelo matematico utilizado para
a obtencao da linha de fé.

Transladando para o caso concre-
to, tem-se o vetor diretor do plano que
melhor se ajusta a linha de flutuacao da
embarcacao e deste vetor conheceremos
os angulos de roll e pitch, cujo método de
calculo sera apresentado posteriormente.

2.2.3. Obtencao das coordenadas dos
sensores

A equipe de campo deve determi-
nar quais sensores serao levantados para
apresentarem desvios lineares e angulares.
Usualmente, os transdutores, os sensores
inerciais (IMU) e as antenas que fornecem
0 heading da embarcacdo precisam ter
seus angulos de montagem definidos. Os
demais sensores e locais de interesse de-
mandam apenas informacdes lineares.

O método para extrair informagdes an-
gulares é similar ao apresentado no estabele-
cimento do plano de referéncia e direcao da
linha de fé, uma vez que € necessario conhecer
os angulos de yaw, pitch e roll desses sensores.

As técnicas para obter as coordena-
das de interesse podem diferir caso a caso,
entretanto, especial atencdo deve ser dada
ao par de coordenadas que serao utilizados
para calculo do angulo de yaw, pois uma fa-
lha de procedimentos podera gerar erros gros-
seiros e comprometer o calculo dos demais
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desvios angulares. Quando se fala em medi-
¢ao de base da IMU ou transdutores, refere-
-se a equipamentos com dimensodes reduzi-
das e que nao proporcionam grandes linhas
de base. Uma boa técnica é utilizar hastes
rigidas para estender a linha de base, apoia-
da em pontos definidos nos sensores. Dessa
forma, as inevitaveis incertezas das medicoes
proporcionarao menos impacto para o calcu-
lo dos angulos de pitch e roll e na direcao
de yaw. A Figura 5 apresenta um exemplo de
medicao de par de coordenadas da base da
IMU, com respectivo apoio nos pinos de fixa-
¢ao do sensor, 0 que garante o alinhamento
boreste-bombordo, possibilitando ao calculo
de yaw. A Figura 6 exemplifica a medigao
desse alinhamento na face de transdutores.
Uma vez determinado um par de pon-
tos criteriosamente escolhidos para represen-

Figura 5 — Medicao da orientagao boreste-bombordo da base
da IMU, com detalhe para o apoio fixo da régua metalica
(Fonte: proprio autor)

Figura 6 — Exemplo de arranjo para medicao de alinhamento
de transdutor. (Fonte: OVERATH & SAND, 2017)

tarem a direcao dos sensores (yaw), diversos
outros pontos devem ser medidos para pos-
sibilitar a geracao de um plano ajustado que
representara os angulos de pitch e roll. Esses
demais pontos tém a obrigatoriedade apenas
de serem medidos sob um instrumento que
esteja fielmente paralelo ao sensor.

A localizacao do ponto central pode
ser realizada por medicao direta, ou média
de observacoes. Cuidado especial deve ser
tomado para que nao haja alteragdo de cotas
entre a face medida e o instrumento visado
(adesivo refletor, prisma etc.). A equipe de
campo devera decidir qual método é mais
adequado para cada situacao.

Figura 7 - Exemplo de medicOes de coordenadas ao longo de transdutores retangulares. (Fonte: OVERATH & SAND, 2015)
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Caso o transdutor seja retangular, di-
versas medidas podem ser tomadas ao longo
de seus lados, conforme mostrado na Figura
7. O ajustamento dessas coordenadas forne-
cera o plano a face do transdutor (rol/ e pitch),
bem como o alinhamento dos pontos de uma
de suas arestas provera a orientacao (yaw).

2.2.4. Obtencao de angulos com os veto-
res diretores

De posse dos vetores diretores,
cujos procedimentos de calculo sao feitos
por ajustamento de pontos da quilha ou
linha d’agua (itens 2.2.1 e 2.2.2), o0 an-
gulo é facilmente obtido por trigonometria
simples.

Caso uma das referéncias seja o eixo
de um plano cartesiano, o angulo pode ser

ARTIGOS CIENTIFICOS

calculado por relacao trigonométrica direta
entre os elementos do vetor diretor.

Dado um vetor diretor no plano
cartesiano v=[a,b| , 0 angulo que esse
vetor faz com o eixo das abscissas é:

r:ﬂm?!:2
a (14)

Em algumas situacdes, pode ser
necessario calcular o angulo entre dois
vetores conhecidos. Nesses casos, 0 pro-
duto escalar (Figura 8) fornecera o angulo
desejado (equacao 15), porém sem refe-
réncia ao sentido de rotacao (positivo ou
negativo). Uma analise qualitativa deve
ser realizada para definir a orientacao em
guestao.

cosﬂ':—_"'iB”qE._ (15)
AB| | AC]|

A

Figura 8 — Produto Escalar (Fonte: MACEDO, 2008)

2.2.5. Rotacao e translacao de sistemas
de coordenadas

Nesta etapa, sera abordada a revi-
sao tedrica para rotagao e translacao de

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

sistemas de coordenadas (SHOEMAKE,
1985).

A equacao geral para transforma-
cao de sistema de coordenadas pode ser
definida por:
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PSCE=ROt.PSCL (16)
PO (17)

sce-0 " scE VYsce

P

Onde P, € a matriz coluna com
as coordenadas do ponto no SCL. O ponto
O, € a origem arbitrada no SCE e P,
é o ponto rotacionado e transladado para
uma origem arbitrada.

A matriz Rot é o produto da rota-
cao nos trés eixos, a saber:

o Rotacao em X: movimento
de roll, definida pela letra grega 6 ;

o Rotacao em Y: movimento
de pitch, definida pela letra grega ®; e

o Rotacao em Z: movimento
de yaw, definida pela letra grega W.

1 0 0
Rot (roll|=|0 cos|B] -sin(@|| (18)
0 sin|(@| cos|@|
sin([@| 0 cos|d@| I
Rot, |pitch|=| 0 1 0 (19)

cos|@| O —sinl@l_

cos|¥| —sin|¥| G-
Rot,|yaw|=|sin(¥| cos(¥| 0] (20)
0 0 1)

As rotacoes devem obedecer a
sequéncia de Tait-Bryant (KUSS, 2006),
portanto:

Rot=Rot .Rot .Rot
X y z (21)

cos|@| #cos| ¥

/

Na pratica, serao realizadas su-
cessivas rotacdes para converter as coor-
denadas do SCL para o SCE, como sera
visto no fluxograma de trabalho.

23. Fluxograma de Trabalho

Os conhecimentos tedricos neces-
sarios apresentados até aqui sao funda-
mentais, porém nao suficientes para de-
senvolver o trabalho de campo e gabinete.
E importante a organizacao das etapas e
saber manipular os dados em cada passo
dos trabalhos. Para auxiliar o hidrografo
nessa atividade, propde-se o fluxograma
abaixo, que sera discutido neste capitulo.

1. Reconhecimento do local,
embarcacao e estabelecimento prévio dos
pontos a serem materializados e levantados.

2. Levantamento e processa-
mento (ajustamento) das coordenadas de
interesse.

3. Ajustamento dos pontos que
materializam a quilha da embarcacao.

4, Calculo do angulo de yaw da
embarcacao.

5. Rotacdo das coordenadas
do plano de referéncia em yaw.

6. Ajustamento dos pontos

que materializam o plano de referéncia
(linha d’agua).

7. Calculo do angulo de pitch
da embarcacao.

—cos|@ | #sin|¥| sin| @ |

Rot=| cos|@| #sin|¥|+cos|¥| #sin|(®| #sin|f| cos|8| «cos|¥|—sin|@ | #sin(B8| #sin(¥| —cos|@|+#sin(@|

sin|@| #sin|¥|—cos|@| #cos|¥| #sin|(®| cos|¥|#sin|f|+cos|B| «sin|P | #sin (¥ |
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8. Rotacdo das coordenadas
do plano de referéncia em pitch (e yaw).
9. Ajustamento dos pontos que

materializam o plano de referéncia (linha
d’agua).

10.  Calculo do angulo de roll.

11. Rotagcdo das coordenadas
do plano de referéncia em roll.

12.  Rotagcdo das coordenadas
dos sensores e pontos de interesse.

13.  Verificagao das rotacoes.

14.  Criacao dos planos ajusta-
dos dos sensores de interesse.

15.  Caélculo da posicao do plano
da IMU e dos transdutores.

16.  Calculo dos desvios angula-
res do plano da IMU e dos transdutores.

17.  Caélculo dos desvios das an-
tenas que fornecem a proa da embarcacao
(heading).

18.  Relatorio.

2.3.1. Reconhecimento, levantamento
topografico e ajustamento dos pontos que
materializam a quilha da embarcacao
(etapas 1 até 4)

Cada embarcacao tera seus desa-
fios proprios. Na primeira oportunidade,
0 encarregado da faina devera organizar
a equipe, separar o material necessario
e realizar a visita ao navio, dique e ime-
diacoes. Alguns tépicos sao mandatorios
e devem ser definidos nesta etapa, como
por exemplo:

a) Materializagao dos pontos
das poligonais de apoio;

b) Identificacdo dos pontos
que materializarao o plano de referéncia
e linha de fé da embarcacao;

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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c) Identificacdo de todos o0s
sensores, antenas, transdutores etc.;
d) Reconhecimento do cami-

nhamento topogréafico interno necessario
para acesso ao compartimento onde esta
localizado o sensor de movimento (/MU); e

e) Materializar  pontos  de
apoio para medicoes auxiliares (medicao
de calado, por exemplo).

O levantamento topografico deter-
minara todas as coordenadas de interesse
em relagdo ao SCL (Figura 9). E funda-
mental que essa etapa seja especialmente
criteriosa, objetivando a melhor acuracia
possivel e determinante para a qualidade
final dos resultados alcancados. E obriga-
tério que cada coordenada esteja acompa-
nhada de sua respectiva incerteza. Dentre
todas as coordenadas obtidas, aqueles
referentes a quilha da embarcacao terao
utilidade pratica nesta etapa para o cal-
culo da direcao da linha de fé em relagcao
ao SCL. Devera ser determinada a reta no
plano horizontal que melhor se ajusta a
essas coordenadas e esse lugar geométri-
co bidimensional passara a representar a
linha de fé e sua direcao em relagao ao
plano cartesiano do SCL. O método ma-
tematico a ser utilizado € o ajustamento
por minimos quadrados (MMQ), descrito
no item 2.2.1.

2.3.1.1. Calculo de yaw da embarcacao:

O vetor diretor da linha de fé é ob-
tido por MMQ das coordenadas da quilha
e aponta na diregao que a embarcagao se
encontra no SCL (item 2.2.1). Essa di-
recao é o angulo de YAW que a embar-
cacao possui e pode ser calculado por
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trigonometria direta, ou produto escalar
(item 2.2.4) com os elementos do vetor
em questdo. A Figura 9 apresenta os ve-
tores em questao: na cor verde, a linha de
fé e, em encarnado, o eixo do SCL.

Figura 9 — Levantamento topogréfico e representagéo do vetor
linha de fé (verde) e orientagdo do SCL (vermelho). (Fonte:
BAPTISTA, 2022)

Destaca-se que esse vetor é bidi-
mensional no plano XY e especial atencao
deve ser dada para o sinal desse angu-
lo. Caso o célculo seja realizado de for-
ma algébrica, o sinal sera atribuido pelos
calculos trigonométricos, porém caso seja
utilizado o método por produto escalar, o
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valor sempre sera positivo. No segundo
caso, uma analise qualitativa deve ser rea-
lizada e o sinal do angulo sera atribuido
manualmente (positivo para boreste). Esse
valor é o angulo de yaw, que sera aplicado
na proxima etapa do processamento.

2.3.2. Rotacao das Coordenadas do plano
de referéncia em yaw, estabelecimento
do plano de referéncia e determinacao
dos angulos de pitch e roll da embarcacao
(etapas 5 até 11).

O angulo de yaw da embarcacao,
obtido através do vetor calculado no passo
anterior, deve ser utilizado para rotacionar
todas as coordenadas (item 2.2.5) do pla-
no de referéncia, com sinal do angulo de
rotacao oposto aquele previamente calcu-
lado. Opcionalmente, as coordenadas da
quilha poderao ser igualmente rotaciona-
das para representacao gréfica (Figura 10).

De posse das coordenadas da li-
nha d’'agua, previamente rotacionadas
em yaw, deve ser calculado um plano que
melhor se ajusta a esses pontos, por meio
do MMQ (item 2.2.2). Conforme supra-
mencionado, o vetor calculado contera
valores de banda e trim da embarcacao
e pela convencao de Tait-Bryant (KUSS,
2006), o proximo angulo a ser determi-
nado deve ser pitch.

2.3.2.1. Calculo de
embarcacao:

pitch  da

O vetor diretor do plano que me-
lhor se ajusta as coordenadas da linha
d'agua é perpendicular a esse plano. O
angulo a ser calculado é o pitch, portanto
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deve-se analisar os elementos desse vetor
no plano XZ (Figura 11), ou seja:

(23)

ii=|abc|

PITCH :[an_1(%) (24)
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2.3.2.2. Calculo de roll da embarcacao:

O conjunto das coordenadas do pla-
no de referéncia que foi previamente rota-
cionado de yaw deve ser rotacionado com
0 angulo de pitch calculado no passo an-
terior. Essas coordenadas resultantes estao
isentas dos angulos ja rotacionados (yaw

‘Eniwena de Cocvsinnsdes e § b cacia (300

Figura 10 — Representacao da quilha (pontos azuis) e plano de flutuacédo (pontos amarelos) rotacionados em yaw.
(Fonte: BAPTISTA, 2022)

Eixo Z

=20

Figura 11 — Plano de referéncia (corte XZ) e vetor diretor.
(Fonte: préprio autor)

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

e pitch), portanto, devem gerar um novo
plano ajustado por MMQ, empregando 0s
mesmos métodos anteriores. Finalmente,
o valor de roll serd calculado com base
nos elementos do vetor diretor no plano YZ
desse novo plano ajustado, ou seja:

_p )
c

Nesta etapa ficam definidos os an-
gulos que a embarcacao possui no dique.
Como uma forma de verificar se esses va-
lores estao coerentes, uma rotagao em roll
pode ser aplicada ao conjunto de pontos
previamente eliminados de yaw e pitch. Do

resultado, gera-se um outro plano ajustado
que devera ter seu vetor diretor 7=(0,0, 1).

ROLL=tan™ (25)
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2.3.3. Rotacao de coordenadas e deter-
minagao de posicao e angulos de monta-
gem de sensores e relatorio final (etapas
12 a 18).

Todas as coordenadas dos senso-
res devem ser rotacionadas dos angulos
de yaw, pitch e roll da embarcacao. A
origem do sistema de coordenadas pode
ser deslocada para um local conveniente,
sendo normalmente adotado o centro da
base do sensor de atitude (item 2.2.5).
Dado que todas essas coordenadas sao
solidarias ao navio, entende-se que agora
estamos tratando das posigoes no Siste-
ma de Coordenadas da Embarcacéao.

Os afastamentos lineares podem
ser medidos diretamente por diferengas
entre coordenadas. Os sensores que de-
mandam conhecimento de seus angulos
de montagem devem ter suas coordena-
das rotacionadas submetidas ao ajus-
tamento por MMQ para planos e retas.
Os vetores diretores resultantes devem
ser analisados para extrair os angulos
de yaw, pitch, roll desses sensores, em
relacdo ao SCE. Os procedimentos ma-
tematicos para este fim ja foram descri-
tos neste artigo nos itens 2.3.1.1 (yaw),
2.3.2.1 (pitch) e 2.3.2.2 (roll).

O alinhamento do par de antenas
que fornecera o heading da embarcacao
deve ser calculado conforme o proce-
dimento do célculo de yaw, sendo dis-
pensado o ajustamento, pois o vetor que
expressa a direcao do alinhamento dessas
antenas sera a diferenca entre suas coor-
denadas, no plano XY. O valor numérico
do desvio em yaw do par de antenas em
relacédo a linha de fé pode ser calculado
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por trigonometria direta ou produto escalar
(item 2.2.4).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia apresentada resulta
em distancias lineares em relacao ao pon-
to de origem arbitrado e afastamentos an-
gulares em roll, pitch e yaw, em relacao
ao plano de referéncia adotado. No caso
deste artigo, assim como recomendado
em manual do fabricante de sistemas
multifeixe, o plano de flutuacédo da em-
barcacao foi escolhido como referéncia.

Na secao de metodologia deste ar-
tigo, foi possivel verificar que é necessario
coletar uma quantidade minima de coor-
denadas para que o método seja viavel,
principalmente nas etapas diretamente
ligadas ao ajustamento de planos e retas.

Para calcular o yaw, sao necessarias
apenas duas coordenadas que expressam a
linha de fé da embarcacao ou a orientacao
em yaw de sensores. Para os angulos de roll
e pitch, busca-se um minimo de quatro re-
gistros de pontos que expressam o plano de
referéncia da embarcacao (linha d’agua) ou
o0 plano de sensores (face do transdutor ou
base da IMU), a fim de possibilitar o ajusta-
mento de planos por MMQ.

As coordenadas sao obtidas em
estruturas fisicas da embarcagao que podem
ter sofrido deformacoes ao longo do tempo,
ou as referéncias empregadas podem ter
desvios oriundos de seus estabelecimentos,
como por exemplo os corddes de solda
que perenizam a linha d'agua. No caso
dos sensores, ha dificuldades inerentes as
dimensodes reduzidas dos equipamentos ou
falta de visadas adequadas com instrumentos
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oticos. O hidrdgrafo dificilmente sabera qual
a quantidade desejavel de coordenadas a
serem obtidas para que possiveis desvios
sejam minimizados estatisticamente. Até
que um estudo direcionado ao tema seja
desenvolvido, recomenda-se que sejam
adquiridas, pelo menos, oito coordenadas
paraadefinicaodo planodereferénciado SCE,
quatro para o plano de sensores e trés para
extrair direcOes (yaw). Essas coordenadas
serao utilizadas para estabelecimento de
planos e linhas ajustadas.

Uma forma empirica para expres-
sar a qualidade das coordenadas obtidas
topograficamente pode ser facilmente im-
plementada logo apos os ajustamentos. O
calculo de residuos entre planos e retas
ajustados aos respectivos pontos que ori-
ginaram essas referéncias fornecerd uma
estimativa da qualidade das medigoes
(equacdes 5 e 13). Espera-se que os re-
siduos sejam da ordem de poucos milime-
tros, em consonancia com a acuracia dos
instrumentos e metodologias topograficas
utilizados em campo.

4. CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Foiapresentado um método alterna-
tivo para medicao de offsets que pode ser

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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aplicado em qualquer tipo de embarcacgao,
seja uma pequena lancha hidrografica,
até navios de grande porte. O método €
condizente com instrugoes constante nos
manuais dos fabricantes de sistemas mul-
tifeixe e assemelhado aos procedimentos
adotados por empresas reconhecidas que
realizaram trabalhos similares em navios
da DHN.

A base para o controle dimensio-
nal é um trabalho topografico solido e
realizado com as melhores praticas de
campo. O emprego de equipamentos
de qualidade, em especial estacao total
com elevada acuracia, proporcionara re-
sultados adequados.

Os offsets calculados devem ser
langados em softwares de aquisicao ou
processamento de dados hidrograficos e
contribuirao para qualidade das informa-
coes batimétricas.

Dado que é possivel calcular in-
certezas de todas as coordenadas e as
relacbes matematicas sao conhecidas,
torna-se possivel realizar a propagacgao de
incertezas para distancias e angulos. Re-
comenda-se para trabalhos futuros discu-
tir a propagacao de variancias para cada
coordenada e aplicar técnicas de teoria
dos erros para extrair incertezas angulares
de retas e planos ajustados por MMAQ.
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MIGRACAO DE ONDAS DE AREIA NAS PROXIMIDADES DE
MARTHA'S VINEYARD, MASSACHUSETTS, EUA.!

Viniclus Santos Pessantia’ RESUMO

Foi observada a migracao de ondas
de areia (sand waves) de aproximadamen-
te 2 m de altura por quase 40 m com ro-
tacao anti-horaria entre duas sondagens
batimétricas realizadas no intervalo de trés
meses nas proximidades de Martha’s Vi-
neyard, Massachusetts. A regiao é caracte-
rizada por fortes correntes de maré, even-
tos intermitentes de ondas superficiais e
baixa profundidade local variando de 2 a
7 m. Este estudo emprega o modelo Delf-
t3D com uma abordagem tridimensional
(3D) para examinar a dinamica das ondas
de areia, incorporando ondas superficiais,
ventos, correntes e observacoes batimétri-
cas. O modelo simula com sucesso a mi-
gracao das ondas de areia em comparacao
com as observacoes. Analises de sensibili-
dade do modelo mostram que a migracao
das ondas de areia reduz em 65% com a
auséncia das ondas superficiais. A velocida-
de de migracao das ondas de areia mode-
lada é correlacionada com o parametro de
Shields para as correntes, o que permitiu

! Oficial do Corpo da Armada, Mestrado em Meteorologia e Oceanografia Fisica e Ph.D em Oceanografia Fisica pela Naval Postgra-
duate School — NPS. Encarregado da Secdo de Modelagem Oceanogréfica do Centro de Hidrografia da Marinha — CHM. Este artigo
é uma traducgéo de parte do original em inglés publicado na revista International Journal of Sediment Research (Pessanha et al.,
2023) e que integra a tese de doutorado do autor.
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observar que aumentos acentuados na ve-
locidade de migracao ocorrem quando o
parametro de Shields para as ondas au-
menta em resposta a eventos energéticos
de ondas superficiais. O efeito combinado
das marés, ondas superficiais e batimetria
é a origem da rotacao das ondas de areia,
o que foi identificado a partir do uso do
parametro de Shields como indicador da
influéncia das correntes e das ondas su-
perficiais na dinamica das ondas de areia.

Palavras-chave: Migracdo de ondas de
areia, Modelagem morfologica, Delft3D,
Fundo marinho de areia, Martha'’s Vineyard

ABSTRACT

Sand waves of approximately 2 min
height were observed to migrate nearly 40
m with counterclockwise rotation between
two bathymetric surveys performed three
months apart near the southeastern corner
of Martha's Vineyard, Massachusetts.
The region is characterized by strong tidal
currents, intermittent energetic surface
wave events, and shallow water with local
depth ranging from 2 to 7 m. This study
uses the process-based model, Delft3D,
with a three-dimensional approach to
examine the sand wave dynamics by
incorporating surface waves, winds,
currents, and bathymetric observations.
The model successfully simulates sand
wave migration in comparisons to
observations. Model sensitivity analyses
show that the sand wave migration reduces
by 65% with the absence of the surface
waves. The modeled sand wave migration
speed is correlated with the tidal current
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Shields parameter, and sharp increases
in migration speed occur when the wave-
driven Shields parameter increases in
response to energetic surface wave events.
The combined effect of tides, surface
waves, and bathymetry is the origin of the
rotational aspect of the sand wave, using
the Shields parameter as an indicator of
tidal currents and surface wave influence
on sand wave dynamics.

Keywords: Sand wave migration, Numerical
morphological modeling, Delft3D, Sandy
seafloor, Martha’s Vineyard

1. INTRODUGAO

Em aguas rasas, formas de fundo
criadas por correntes de maré ou ondas
de superficie sao comumente observadas
no fundo marinho arenoso. A escala es-
pacial dessas formas de fundo varia de ri-
pples com comprimentos de onda e altu-
ras caracteristicos de alguns centimetros
até bancos de areia com comprimentos
de onda de varios quildmetros e alturas
até 30 m (WANG et al., 2019). As ondas
de areia sao formas de fundo em uma es-
cala espacial intermediaria, com compri-
mentos de onda de centenas de metros,
velocidades de migracao na ordem das
dezenas de metros por ano e altura de on-
das de véarios metros (GIOVANNI BESIO
et al., 2004). Estas feicdes normalmente
sao encontradas em regides com corren-
tes de maré maiores que 0,5 m/s, como
o Mar do Norte (DAMEN et al., 2018;
KRABBENDAM et al., 2021), Estreito de
Taiwan (BOGGS, 1974), costa da Argen-
tina (ALIOTTA & PERILLO, 1987), costa
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dos Estados Unidos (BARNARD et al.,
2006; JONES & TRAYKOVSKI, 2019; XU
et al., 2008), Mar da China (LI et al.,
2011) e Mar de Barents (BELLEC et al.,
2019). Alem disso, a migracao das ondas
de areia pode afetar atividades humanas,
reduzindo a profundidade de canais de
navegacao, expondo cabos submarinos,
interagindo com linhas de gas e estacoes
de energia edlica e causando enterramen-
to/migracdo de municao no fundo do mar
(BESIO et al., 2008; CHU et al., 2021,
2022). Portanto, o estudo das caracte-
risticas das ondas de areia é essencial e
tradicionalmente realizado analisando os
dados histéricos, o que pode ser melho-
rado pelo emprego de modelos morfodi-
namicos (TONNON et al., 2007).
Hulscher (1996) apresentou um
modelo linear para explicar a formagao
de ondas de areia, no qual a interacao da
corrente de maré com o fundo marinho
gera instabilidades morfologicas e faz com
que as ondas de areia se desenvolvam. De
acordo com este modelo, a oscilagdo da
corrente de maré sobre as perturbagdes do
fundo do mar gera células de recirculacao
no plano vertical, induzindo o transporte
de sedimentos com fluxo divergindo nas
depressoes e convergindo nas cristas. O
efeito gravitacional induz o transporte de
sedimentos em direcao as depressoes,
equilibrando o crescimento das ondas de
areia. Németh et al. (2002) e Besio et al.
(2004) adicionaram uma corrente residual
a corrente de maré oscilatéria apresenta-
da no modelo de Hulscher (1996). Seus
resultados mostram que a migracao das
ondas de areia é gerada pela assimetria
do fluxo em regides onde a maré vazante
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€ mais forte que a maré enchente ou vi-
ce-versa. Leenders et al. (2021) forneceu
uma visao geral detalhada de varios pro-
cessos fisicos e contribuicoes adicionadas
ao modelo proposto por Hulscher (1996).
No entanto, os modelos lineares sao apli-
caveis apenas para as primeiras etapas do
desenvolvimento das ondas de areia. Por-
tanto, sao exigidos modelos que incluam
efeitos nao lineares para investigar o com-
portamento das ondas de areia a longo
prazo. Modelos, como o apresentado por
Blondeaux & Vittori (2016), que incluem
um modelo baseado em processos (pro-
cess-based) e uma abordagem empirica,
produzem bons resultados, mesmo que
a completa evolucao das ondas de areia
ao longo do tempo nao possa ser resolvi-
da devido a falta de acoplamento entre a
hidrodinamica e a morfodinamica (KRA-
BBENDAM et al., 2021). Campmans et
al. (2018) prop6s um modelo nao linear
para estudar os efeitos dos ventos e das
ondas de superficie no desenvolvimento de
ondas de areia, assumindo ondas mono-
cromaticas, uma viscosidade (eddy visco-
sity) vertical constante e desconsiderando
o transporte de sedimento junto ao fundo
(bed load sediment transport) e as inte-
ragdes onda-corrente. Eles concluiram que
os ventos e ondas de superficie diminuem
a altura das ondas de areia e aumentam a
migragcao durante as tempestades. Além
disso, modelos numéricos baseados em
processos foram desenvolvidos para estu-
dar as caracteristicas das ondas de areia,
0S processos que as impactam e sua di-
namica a longo prazo (por exemplo, VAN
DEN BERG et al., 2012; NEMETH et al.,
2007). No entanto, esses estudos foram
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limitados por parametros altamente idea-
lizados, como batimetria inicial senoidal e
simplificagbes para as forcantes de mare,
equacoes para estimar o transporte de se-
dimentos e turbuléncia.

Os avancos na modelagem numéri-
ca permitiram um melhor entendimento
das interacoes entre a dinamica das ondas
de areia e a turbuléncia préxima ao leito
(LIU et al., 2019; KHOSRONEJAD et al.,
2020). A maré e as ondas afetam a migra-
cao de ondas de areia somente se influen-
ciarem a turbuléncia junto ao fundo mari-
nho. Assim, é necessario o uso de modelos
de alta fidelidade capazes de representar
€SSes processos.

O modelo morfodinamico Delft3D
(LESSER et al., 2004) ¢ um modelo de
alta fidelidade, capaz de prever a migracao
de ondas de areia. Borsje et al. (2013) e
Borsje et al. (2014) examinaram o papel
da formulacao de turbuléncia e do trans-
porte de sedimentos em suspensao (sus-
pended sediment transport), represen-
tando satisfatoriamente a etapa inicial de
formacao das ondas de areia em compa-
ragao com observagdes de campo. Além
disso, van Gerwen et al. (2018) consi-
deraram os efeitos do transporte de sedi-
mentos em suspensao e da assimetria da
maré, indicando que ambos causam redu-
cao nas alturas das ondas de areia. Wang
et al. (2019) mostraram que a inclinacao
do fundo marinho é essencial para mode-
lar o comprimento de onda e a migracao
de ondas de areia, analisando ondas de
areia sob varias combinacoes de forcante
de marés e sedimentos. Ademais, Damveld
et al. (2020) estudaram padroes de sedi-
mentos de diferentes tamanhos em ondas
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de areia, mostrando a influéncia da assime-
tria da maré na distribuicao de sedimentos.
Krabbendam et al. (2021) usaram um
modelo Delft3D para prever com éxito as
ondas de areia observadas usando batime-
tria realista. Por sua vez, Leenders et al.
(2021) investigaram a migracao de ondas
de areia em direcao a parte superior de um
banco de areia, sob os efeitos da maré mo-
dificada pela topografia do banco de areia.
O uso de modelos morfodinamicos avan-
cados permite o estudo de ondas de areia
em um cenario mais realista, reduzindo o
numero de simplificacbes que limitam o
desempenho dos modelos anteriores.
Recentemente, Jones & Traykovski
(2019) reportaram a migracao de ondas
de areia observadas durante um experi-
mento de campo perto da ponta sudeste
de Martha’s Vineyard, Massachusetts. Le-
vantamentos batimétricos e dados do so-
nar rotativo instalado no local mostraram a
migracao de ondas de areia com velocida-
de média de 50 cm/dia, enquanto giravam
no sentido anti-horario. Além disso, eles
apresentaram um modelo conceitual para
prever a velocidade de migracao de ondas
de areia e descrever a dinamica da intera-
cao de megaripples menores (ondulagoes
de areia com menos de 1 m de altura) com
ondas de areia maiores. O modelo se saiu
bem em fluxos dominados pela maré. No
entanto, esta limitado a periodos de ener-
gia de onda minima, pois 0 modelo negli-
gencia o efeito das ondas de superficie.
Os estudos anteriores foram princi-
palmente limitados pelo uso de batimetria
simplificada, de modelos com grades 2DV
(bidimensional vertical) e parametros idea-
lizados. Além disso, ha escassez de estu-
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dos em regides com profundidades rasas,
em particular sobre os processos fisicos
que afetam as ondas de areia de migracao
rapida. Portanto, este artigo complemen-
ta o trabalho anterior (JONES & TRAYKO-
VSKI, 2019) implementando um modelo
Delft3D (com abordagem 3D) para repro-
duzir a morfodinamica local, considerando
a batimetria, maré, ventos e ondas de su-
perficie observadas durante o experimen-
to. Além disso, usando observacoes e 0s
resultados da modelagem, este artigo in-
vestiga os processos fisicos que causam a
alta velocidade de migracao e o aspecto
rotacional das ondas de areia.

2.  MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo e experimento de

campo

A area de estudo esta localizada
em Wasque Shoals, a cerca de 1 km da
ponta sudeste de Martha's Vineyard. Esta
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regiao se caracteriza pelas fortes correntes
de maré e intermitentes eventos de ondas
associadas a tempestades. As correntes de
maré dessa regiao sao dominadas pelas
componentes semidiurnas M2 e N2, res-
ponsaveis por cerca de 80% e 10% da va-
riancia, respectivamente (HOPKINS et al.,
2017). A direcdo das ondas de superficie
observada durante o experimento de cam-
po é predominantemente de sul e sudeste.
Wasque Shoals é caracterizada por um fun-
do de areia e correntes excedendo 1 m/s
com direcao predominantemente leste-nor-
deste e oeste durante a enchente e vazante,
respectivamente. De acordo com Hopkins
et al. (2017), durante a vazante a corren-
te se separa da linha de costa proxima ao
canto sudeste de Martha’s Vineyard, o que
reduz o fluxo da maré vazante na area de
interesse e cria um padrao assimétrico de
fluxo com a maré de enchente dominante.
A batimetria complexa, com profundidade
variando de 2 a 7 m, inclui feicdes como
megaripples e ondas de areia. A altura das

Girnde de maios  parn corenies & marns

<71.2-7L1 <71 -70.9 -70.8 -70.7 -70.6 -70.5 -70.4 -70.3 -70.2
Longitude ()

Figura 1 — Area de estudo e limites das grades do modelo. (a) Limites da grade de menor resolucdo para ondas (linhas sélidas grossas),
da grade de menor resolugéo para correntes e marés (linhas tracejadas), e da grade intermediéria para ondas (linhas sélidas finas) com
a estacdo NOAA 44097 representada pelo ponto branco na borda sul da grade de menor resolucao para ondas (40.967° N, 71.126°
W). O ponto vermelho indica a localizacéo da estacéo de observacdes do né subaquéatico de 12 m da MVCO (41.3366° N, 70.5564°
W), o quadrado verde representa o ASIT da MVCO em 41.325° N, 70.567° W e o marcador branco, a area de estudo. (b) Area de
estudo ampliada contendo os limites da grade de maior resolugdo para ondas (linhas tracejadas) e da grade de maior resolucao para
correntes e marés (linhas sélidas finas). O quadrado branco em 41.3404° N, 70.459° W representa a localizacdo do quadpod (estagao
de observacéo). Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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ondas de areia na regiao variade 2 a4 m
(TRAYKOVSKI & AUSTIN, 2017).

Durante o experimento, foi obser-
vada a migracao de ondas de areia ao
mesmo tempo que ondas de superficie e
correntes. Uma estrutura metalica, cha-
mada quadpod, foi lancada em 20 de
novembro de 2013 (o quadrado branco
na Fig. 1b mostra sua localizagao) em
uma profundidade de aproximadamente
6,5 m (Fig. 2). Um sensor Aquadopp
Nortek foi instalado no quadpod com
0,2 m de bin vertical para medir a ve-
locidade do fluxo em uma faixa de 2 m,
que foram usados para calcular a velo-
cidade média da corrente a cada hora.
Além disso, a altura significativa, a dire-
cao média e o periodo de pico das ondas
foram estimados a partir de sensores
de pressao dos velocimetros acusticos
Doppler, acoustic Doppler velocimeters
(ADV), fixados ao quadpod. Traykovski
& Austin (2017) e Jones & Traykovski

. A%

Latitude (°)

-70.458
Longitude (°)

Figura 2 — Batimetria na area de estudo. Dados batimétricos do levantamento realizado em (a) 16 de outubro de 2013 e (b) 10 de

- (b) )

/

(2019) apresentam informacOes deta-
Ihadas sobre a instrumentacao.

Além disso, dois levantamentos bati-
métricos foram realizados no inicio (16 de
outubro de 2013) e nofinal (10 de janeiro de
2014) do experimento. A batimetria foi son-
dada utilizando uma embarcacao autbnoma
de pequeno porte com propulséo a jato, Je-
tyak (KIMBALL et al., 2015), equipado com
um ecobatimetro monofeixe de 200 kHz e
um sistema de GPS Post-Processed Kinetic
(PPK). Os levantamentos cobriram uma area
de 400 m x 800 m com o espagamento en-
tre linhas de 30 m. As batimetrias inicial e
final (Fig. 2) mostram a migracao de uma
onda de areia em forma de Y, sobre o qua-
dpod localizado na depressao e representado
pelo ponto branco. A onda de areia migrou
para o nordeste, enterrando o quadpod na
mesma data da batimetria final (JONES &
TRAYKOVSKI, 2019). Além disso, os levan-
tamentos batimétricos mostram que a onda
de areia tem uma velocidade de migracao

Profundidade (m)

-70.46

janeiro de 2014. O ponto branco demarca a posicao do quadpod e a curva preta representa a profundidade de 5 m. A linha amarela
ilustra a secao usada para calibrar o modelo (160 m de comprimento). Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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maior na porcao sul do que na porgao norte
e indicam uma rotacao anti-horéria.

2.2. Abordagem e configuracao do
modelo

O modelo de codigo aberto Delft3D,
baseado em aproximacao de aguas rasas
e capaz de examinar o impacto das ondas,
correntes e transporte de sedimentos na evo-
lugdo morfolégica, foi implementado na area
de Wasque Shoals. O modelo aplica um mé-
todo numérico que se baseia em diferencas
finitas usando uma grade estruturada e orto-
gonal para resolver as equacoes diferenciais
parciais (LESSER et al., 2004). O modelo
Delft3D tem trés mddulos: correntes e marés
(flow), ondas (waves) e morfologia (morpho-
logy). O modulo de correntes e marés prevé
a altura da superficie do mar e as correntes,
fornece estas informacgdes para os modulos
de ondas e morfologia como entrada (input),
calcula o transporte de sedimentos e atua-
liza a batimetria sob a forcante de ventos e
as marés. Considerando a altura da superfi-
cie do mar, batimetria, vento e correntes, o
modulo de ondas prevé geracao de ondas,
propagacao, dissipacao e interacoes nao li-
neares de onda-onda. Finalmente, o mddu-
lo de morfologia trabalha em ciclo com os
modulos de onda e correntes e marés para
atualizar a batimetria enquanto leva em
consideracao o transporte de sedimentos. A
hidrodinamica local também ¢é influenciada
por ondas e mudancgas morfolégicas, uma
vez que os modulos estao conectados online.
Além disso, Lesser et al. (2004) e o manual
do usuario do Delft3D (DELTARES, 2022)
fornecem mais informacdes sobre a descti-
cao e as formulacoes do modelo.
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O modelo compreende dois dominios
acoplados usando o método de modelagem
de aninhamento offline para melhorar a
resolucao espacial na area de interesse (Fig.
1). Nesse método, o dominio geral (menor
resolucao) fornece as condigoes de contorno
para o dominio aninhado (maior resolucao).
Uma vez que as condigdes de contorno te-
nham sido criadas, as simulacdes usando
o dominio aninhado podem ser executadas
independentemente do dominio geral, redu-
zindo o custo computacional.

O dominio geral utiliza grades bidi-
mensionais horizontais (2DH) com uma
camada vertical (depth-averaged mode).
A grade de menor resolugao para corren-
tes e marés (Fig. 1a), com uma resolu-
cao variando de 1 km a 40 m (na érea
de estudo), estende-se 40 km para norte
e sul e 55 km para leste e oeste. A gra-
de de menor resolucao para ondas (86 km
na direcao norte-sul e 80 km na diregéao
leste-oeste) tem uma resolucao de 1 km,
a resolucao da grade intermediaria de on-
das é de 200 m e a resolucao da grade de
menor resolugao para ondas € de 40 m.
Semelhante a Roelvink & Walstra (2005),
as grades de modelo de onda cobrem uma
area maior do que as grades de correntes
e marés, impedindo que as perturbacgoes
de fronteira do modelo de onda entrem no
dominio de correntes e marés. Além disso,
as condicoes de contorno do dominio geral
foram definidas nas fronteiras externas da
grade de menor resolucéo para correntes
e marés e aplicando as variacoes de ma-
rés calculadas usando a solugao inversa
global de dados de altimetria (EGBERT &
EROFEEVA, 2002) com os 13 principais
constituintes astronémicos, incluindo M2,
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S2, N2, K2, O1 e K1. A altura significati-
va, o periodo, as direcdes e o espalhamen-
to direcional (directional spreading) das
ondas foram usados para criar condigoes
de contorno com base em observacgoes da
boia da NOAA 44097, localizada na iso-
batimétrica de 50 m (Fig. 1a). Além dis-
so, os dados batimétricos do U.S. Coastal
Relief Model (NOAA / NGDC, 1999), com
resolucdo de 90 m, foram usados no do-
minio geral que nao foi coberto pelo levan-
tamento batimétrico realizado durante o
experimento de campo. O passo de tempo
foi escolhido em 9 segundos com base no
nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL).
Os valores padrao do modelo Delft3D fo-
ram aplicados para a rugosidade do fundo
de Chézy (65 m'?/s) e a viscosidade ho-
rizontal (1 m?/s). Além disso, o tempo de
acoplamento dos mdédulos de correntes e
marés e ondas foi ajustado para 60 minu-
tos. O componente de atrito de fundo para
a dissipacao de onda foi calculado usan-
do o modelo JONSWAP (HASSELMANN,
1974). Além disso, a quebra de ondas in-
duzida pela profundidade (depth-induced
breaking) (BATTJES & JANSSEN, 1978)
foi ajustado para o igual a 1 e y igual a
0,73 (valores padrao).

Fang & Wang (2000) e Fang & Rodi
(2003) apresentaram um modelo tridi-
mensional (3D) que considera o transporte
de sedimento em suspensao e é capaz de
prever a evolugcao de ondulacoes de areia
no fundo. Seguindo uma abordagem si-
milar, o dominio aninhado emprega uma
grade 3D para examinar a dinamica das
ondas de areia, que é afetada por proces-
sos tridimensionais. A grade de menor re-
solucao para correntes e marés (Fig. 1b)
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cobre a area de estudo com uma resolucao
horizontal de 8 m e 20 camadas verticais
(sigma nao equidistante), com resolugao
em termos da porcentagem da profundi-
dade local. As primeiras 5 camadas (mais
proximas ao fundo) tém a maior resolucao,
2% da profundidade. As 12 camadas se-
guintes tém uma resolucéo de 5% e as 3
Ultimas camadas (mais proximas da su-
perficie) ttm uma resolugao de 10% da
profundidade. O modelo utiliza as condi-
¢Oes de contorno de Riemann nos 4 limites
abertos no dominio aninhado, permitindo
que as ondas passem a fronteira aberta
sem serem refletidas de volta para o do-
minio computacional (VERBOOM & SLOB,
1984). O transporte de sedimentos, in-
cluindo transporte de sedimento junto ao
fundo e em suspensao, e a evolugdo mor-
folégica foram calculados apenas no do-
minio aninhado permitindo a comparacao
com as observacoes de campo. Os valores
padrao do modelo Delft3D foram aplica-
dos para a camada inicial de sedimentos
(5 m), altura inicial da superficie do mar
(zero m) e um intervalo de spin-up (720
minutos) para evitar qualquer impacto de
uma instabilidade hidrodinamica inicial no
célculo da mudanca de fundo. A viscosi-
dade foi calculada usando o modelo de
turbuléncia k-e. Além disso, os dados do
levantamento batimétrico realizado em 10
de outubro de 2013 foram definidos como
batimetria inicial. Com base no nidmero
CFL, um passo de tempo de 6 segundos
foi estabelecido. A areia foi definida como
tipo de sedimento, com um tamanho mé-
dio de grao (D,,) de 500 um (HOPKINS et
al., 2018) e uma densidade especifica de
sedimento de 2.650 kg/m3. Os arquivos de
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entrada de vento foram configurados usan-
do observacdes da Air-Sea Interaction
Tower (ASIT), Martha’s Vineyard Coastal
Observatory (MVCO: https://mvco.whoi.
edu), localizado a 3 km ao sul de Martha’s
Vineyard na isobatimétrica de 17 m de
profundidade (Fig. 1b).

2.3. Simulacao e avaliacao de desem-
penho do modelo

A simulacao foi projetada para pre-
ver a dinamica da onda de areia observa-
da durante o experimento de campo, que
apresenta alta velocidade de migragao e
rotacao no sentido anti-horario. Primeiro,
0 modelo foi calibrado e validado. Em se-
guida, os fatores que influenciam a mor-
fodinamica local foram analisados a partir
de simulacdes considerando a inclusao e
a auséncia de ondas de superficie e vento.
O desempenho do modelo simulando a hi-
drodinamica local é avaliado comparando
variaveis de saida do modelo com obser-
vagoes por meio do erro quadratico medio,
root mean square error (RMSE), onde X
¢ a variavel de interesse (por exemplo, a
altura significativa da onda), X € o resul-
tado do modelo, X , € a observacao, N é
0 numero de observacgoes e (X) € a média
temporal.

1
RMSE = \/EZ(XM -X, )2 (1)

Além disso, o desempenho do mode-
lo também é avaliado usando o skill score
(SS) definido por

5 1{ Ty~ X )| D= (a0 |

IJ(2)
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para representar a capacidade de previsao
do modelo (WILLMOTT, 1981) com SS
= 1 para o resultado do modelo em total
concordancia com as observagoes; e SS =
0O, por outro lado, para desacordo total. O

BSS=1- Wzb ~z, [~ Az, )2> / <(Zb,0 -2, )2>I}

(3)

Brier skill score (BSS) foi usado para ava-
liar a capacidade do modelo de represen-
tar as mudangas morfoldgicas, conforme
estabelecido por van Rijn et al. (2003)
onde z,. ¢ a batimetria modelada, Z, é
a batimetria observada, z, , denota a bati-
metria inicial e Az, ¢ a incerteza da ba-
timetria observada, aqui assumida como
0,05 m. A qualificacao do desempenho do
modelo sugerida por van Rijn et al. (2003)
¢ considerada excelente quando o BSS en-
tre 1 e 0,8, boa entre 0,8 e 0,6, razoavel
entre 0,6 e 0,3, pobre entre 0,3 e O e ruim
quando menor que O.

3. RESULTADOS

3.1. Calibracao do modelo

Os resultados do modelo usando a
configuragao descrita no item 2.2 foram
comparados com dados da estagcao de
observacdes do nd subaquatico MVCO
de 12 m por um periodo de um més. A
Fig. 3 indica um bom acordo entre os
resultados do modelo e dados para a
altura da superficie do mar (MWL), a
altura significativa das ondas (H) e a
velocidade média da corrente (V), com
valores positivos de V representando o
fluxo se movendo na direcao da mare de
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enchente e valores negativos o fluxo
se movendo na direcao da maré de va-

RMSE=005Tm 55= (0988

RMSE= 0051 mis - 55= 0971

L (2] RMSE=0319m 58= 0959

o (m)

! L
@ B e Wk s F B
D A G A A A S

O
R G o
&

Tempo {mésdia)

Figura 3 — Calibracdo do modelo para hidrodinamica. Compa-
racao entre os resultados do modelo (azul) e as observacoes
coletadas no né subaquatico de 12 m do MVCO (vermelho) para
(a) altura da superficie do mar (MWL), (b) velocidade média
da corrente (V) com valores positivos indicando que a corrente
se move na direcdo da maré de enchente e valores negativos
indicando que a corrente se move na diregdo da maré de vazan-
te e (c) altura significativa da onda (Hs). O root mean square
error (RMSE) e o skill score (SS) para cada comparagao sao
apresentados no canto superior direito dos painéis. Adaptado de
Pessanha et al. (2023)

zante. Uma vez que o modelo produziu
resultados satisfatérios para MWL (SS
= 0,988), V (SS = 0,971) e H_ (SS =
0,959), a calibracao foi realizada com re-
lacao a morfologia.

A calibracao foi realizada ajustando o
parametro de declividade do fundo definido
pelo usuario, bed slope parameter (o),
para ajustar o fator de correcao para os
efeitos da declividade do fundo, correction
factor for the bed slope effects (a). Este
parametro leva em conta o efeito da decli-
vidade do fundo no transporte de sedimen-
to junto ao fundo e deve ser calibrado para
prever adequadamente a migracao das on-
das de areia (WANG et al., 2019). Valores
mais elevados de o, produzem um efeito
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de declividade do fundo mais forte, dimi-
nuindo o transporte de sedimento para a
crista e aumentando o transporte de sedi-
mento para a depressao da onda de areia.
O resultado do modelo foi comparado com
a batimetria observada ao longo da secao
de calibracdo (160 m de comprimento)
mostrado na Fig. 2, que esta orientado na
diregao do fluxo médio. O parametro o, =
0,2 obteve o melhor resultado com BSS =

BSS (g = (L1} = .860
35 BSS{ay =02 = 0516
BSS (a,, = 0.5 = 0.909
A BSS(ag =1 = 0.90¢

Modelo (a, = 0.2)
Madela [ﬁ” =05}
Magdele fay.= 1

. |

- === Inicial {obs)

~——— Final {obs)
———— Modelo ey = 0.0)

Profundidade (m}

N i i i | i i j
s + K ® & @ @ © @
Distincia a0 longo da secho de calibracio (m)

Figura 4 — Perfis verticais da batimetria ao longo da secao de
calibracao (apresentada na Fig. 2). Calibragao do modelo para
morfologia. Comparagéo entre os resultados do modelo para di-
ferentes valores do parametro de declividade do fundo oy (0,1,
0,2, 0,5 e 1) e batimetria observada. O Brier skill score (BSS)
para cada resultado do modelo em comparacao com a bati-
metria observada é apresentado no canto superior esquerdo do
painel. Adaptado de Pessanha et al. (2023)

0,916. A Fig. 4 mostra o resultado do mo-
delo para diferentes valores de o (0,1,
0,2, 0,5 e 1) considerando a batimetria
observada e apresenta os resultados ao
longo da secao de calibracao.

3.2. \Validacao do modelo

O modelo foi implementado em
uma regiao de hidrodinamica e batimetria
complexas usando uma abordagem rea-
lista que implementa observagbes como
entrada em vez de um modelo idealizado,
exigindo a necessidade de validacao do
modelo comparando os resultados com
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observagoes de campo. AMWL, Ve H_ob-
servadas na localizacao do quadpod foram
comparados com o resultado do modelo
por um periodo de 50 dias (Fig. 5). 0 MWL
foi previsto pelo modelo (Fig. 5a) com o SS
calculado (0,979) e RMSE (0,066 m). Na
Fig. bb, V é representado por valores po-
sitivos quando o fluxo se move na direcao

RMSE= (066 m 55= 0,974

09p

e Ohservagies = Modcin

(L] BMBE=0,074 m's  58= 1816

KMSE=0L131 m 55= 0962

T T
IR i~y T I e R e o Sk L E A R o
PORAY .\\(o\'\ R B B A A AT AT IO SRR

Tempo (més/dia)

Figura 5 — Comparacao entre os resultados do modelo (azul) e
as observacoes coletadas no né subaquético de 12 m do MVCO
(vermelho) para (a) altura da superficie do mar (MWL), (b) ve-
locidade média da corrente (V) com valores positivos indicando
que a corrente se move na direcdo da maré de enchente e va-
lores negativos indicando que a corrente se move na dire¢ao da
maré de vazante e (c) altura significativa da onda (Hs). O root
mean square error (RMSE) e o skill score (SS) para cada com-
paracao sao apresentados no canto superior direito dos painéis.
Adaptado de Pessanha et al. (2023)

da maré de enchente e valores negativos
quando o fluxo se move na direcao da mare
de vazante. O SS de V foi calculado como
0,816 e 0 RMSE como 0,074 m/s. Para H_
(Fig. bc), o SS foi calculado como 0,962 e
o RMSE como 0,131 m.

Para avaliar qualitativamente os
resultados do modelo, as mudancas ba-
timétricas foram calculadas subtraindo a
batimetria inicial da batimetria final obser-
vada e modelada. A Fig. 6 apresenta o0s
mapas de mudanga batimétrica observa-
da e modelada, mostrando a localizacao
de acréscimo de sedimento (em amarelo)
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Figura 6 — Mudanca batimétrica calculada a partir das bati-
metrias (a) observada e (b) simulada considerando a diferenca
entre a batimetria inicial (16 de outubro de 2013) e a batimetria
final (10 de janeiro de 2014). Amarelo representa o acréscimo
de sedimento e azul representa a erosao. O ponto branco define
a localizacao do quadpod. Adaptado de Pessanha et al. (2023)

e erosao (em azul). O resultado do mode-
lo representa bem o padrao de mudancas
observado, com erosao nas areas onde as
cristas das ondas de areia existiam e depo-
sicao de sedimento nas areas onde a bati-
metria inicial apresentou depressoes.
Além disso, o desempenho do mo-
delo foi avaliado comparando a batimetria
final modelada e observada ao longo de
sete secOes (Fig. 7a). Estas segOes para-
lelas estdo orientadas na direcdo do fluxo
meédio e separadas por 20 m entre si. Cada
secao tem 160 m de comprimento e € com-
posta por 21 pontos igualmente espagados
por 8 m (resolucao espacial do modelo),
totalizando 147 pontos considerando todas
as secoes. A Fig. 7b mostra um gréfico de

) 3T 0SSN 00 BSSAI0RT HESKN-00 (SRS A
35| Besesan mSsatar Asses .
Ne 14T TS mida = 11882 e

145 %
g * 3
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El & o A Saind
=4 ¥ - b Segind
,

A5F o @ *  Sedus
’ ob O segel
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Observapdo (profundidade m)

Longitade (%)

Figura 7 — (a) Resultado do modelo para a batimetria final (10
de janeiro de 2014). As sete secoes e a localizagcao do qua-
dpod séo representadas pelas linhas pretas e pelo ponto branco,
respectivamente. (b) Grafico de dispersédo apresentando a ba-
timetria modelada e observada em 10 de janeiro de 2014. A
linha tracejada preta representa a proporcao 1:1. O Brier skill
score (BSS) para os resultados do modelo em comparagao com
a batimetria observada para cada secéo é apresentada na parte
superior do painel (b). Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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dispersao comparando a profundidade ob-
servada e modelada para estes 147 pontos.
O modelo simulou adequadamente a evolu-
cao do fundo do mar com um BSS médio
de 0,862 (considerando todas as secoes).
3.3. Estudos de sensibilidade

A comparacgao entre os perfis das
batimetrias observada e modelada ao
longo da secao 3 foi realizada para de-
terminar o impacto das ondas de super-
ficie e dos ventos na migracao de on-
das de areia. Uma rodada de referéncia
com os parametros descritos no item
2.2, referida como caso |, inclui as for-
cantes de mare, onda e vento. Uma ro-
dada subsequente do modelo, caso I,

/

final observada como uma linha preta; e
os perfis finais do caso I, caso Il e caso |ll
como linhas azuis, amarelas e vermelhas,
respectivamente. A migragao de ondas de
areia foi para a direita no gréfico (direcao
nordeste), com uma migracao média de
36 m. Para a simulagao sem ondas de su-
perficie (caso Il), os resultados do modelo
mostram uma reducao de cerca de 65%
da migracao de ondas de areia em relacao
ao caso |, indicando que as ondas de su-
perficie desempenham um papel relevan-
te na migracao de ondas de areia na area
de estudo. Além disso, os resultados para
a simulacado sem vento (caso Ill) indicam
cerca de 15% mais migracao, o que indi-
ca que o vento reduz a migracao de ondas
de areia durante o experimento.

BSS (caso [)= 0.922
-35F BSS (easo 1) = 0,072

= = == Inicial (obs)
= Final (obs)

Maodelo (caso 1T)
Maodelo (caso 111)

Maodelo (caso 1)

BSS (caso III) = 0.892

Profundidade (m)

&

Distaneia ao longo da se¢io 3 (m)

Figura 8 — Perfis de batimetria em 10 de janeiro de 2014 ao longo da secdo 3. As linhas representam o resultado do modelo para o

caso |, incluindo forcantes de maré, onda e vento (linha azul), caso Il, incluindo forcantes de maré e vento (linha amarela) e caso Il,

incluindo forcantes de maré e onda (linha vermelha). A linha tracejada preta representa a batimetria inicial em 16 de outubro de 2013

e a linha preta sdlida denota a batimetria final observada em 10 de janeiro de 2014. Adaptado de Pessanha et al. (2023)

considera apenas as forcantes de maré
e vento (sem ondas de superficie). Fi-
nalmente, o caso Il inclui forcantes de
maré e onda (sem vento). A Fig. 8 apre-
senta os perfis de batimetria para a secao
3 com a batimetria inicial representada
pela linha tracejada preta; a batimetria
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4. DISCUSSAO

4.1. Assimetria de fluxo de maré,
vento e ondas de superficie

A assimetria do fluxo de maré é
essencial para a migracao das ondas de
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areia. As células de recirculagcao no plano
vertical geradas pela oscilagao da corrente
de maré sao distorcidas pela assimetria do
fluxo de maré. Esta distorcao faz com que
a convergéncia de sedimentos nao ocorra
mais na crista da onda de areia, resultando
em um transporte na direcao do fluxo
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assimétrico e migracao da onda de areia
(VAN GERWEN et al., 2018). Embora a
assimetria do fluxo de maré seja essencial
para a migracao da onda de areia, o
vento e as ondas de superficie também
podem ter um impacto substancial na
migracao da onda de areia (LE BOT &
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Figura 9 — Histograma radial para (a) dados de vento e (b) ondas de superficie observadas durante o experimento de campo. (c) As-
simetria da velocidade de pico da corrente de maré (V.), em preto, e corrente média na coluna d'agua (V), em cinza. Valores positivos
indicam que o fluxo se move na diregdo da maré de enchente (principalmente a leste-nordeste), e valores negativos denotam que o
fluxo se move na direcdo da maré de vazante (principalmente para oeste). Os circulos vermelhos destacam a ocorréncia de valores
negativos de V.. Grafico de dispersao de (d) V, em relacao a direcao do vento com cores representando a velocidade do vento; e (e)
V. em relacao a direcéo das ondas com cores representando a altura significativa das ondas (H,). Os dados de vento foram obtidos da
Air-Sea Interaction Tower (ASIT). Correntes e ondas foram observadas na localizagédo do quadpod. Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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TRENTESAUX, 2004). O vento durante o
experimento de campo foi principalmente
de noroeste (Fig. 9a), embora os ventos mais
fortes (15-23 m/s) viessem principalmente
do sul e sudoeste. A velocidade do vento
alcangou uma maxima de 23 m/s e uma
velocidade média de 8,8 m/s. As ondas de
superficie (Fig. 9b) vém principalmente do
sul e sudoeste, com H_media de 0,66 m e
variando de 0,2 a 2,3 m.

A assimetria da maré pode ser ca-
racterizada pela assimetria da velocidade
de pico da corrente de maré (V), que é
a diferenca entre as velocidades méaximas
de enchente e de vazante no mesmo ciclo
(LE BOT & TRENTESAUX, 2004). A Figura
9c mostra as séries temporais de V e V,
na localizagao do quadpod. A partir de V,
as velocidades maximas de vazante e de
enchente sao de -0,48 m/s e 0,41 m/s,
respectivamente, com média de -0,23 m/s
(vazante) e 0,28 m/s (enchente). Os valo-
res de V, variam entre -0,32 m/s e 0,15
m/s. Durante a maior parte do periodo de
observagao, o V, apresenta valores positi-
vos (na direcao da maré de enchente), ex-
ceto por curtos periodos de valores nega-
tivos destacados pelos circulos vermelhos,
que denotam o V_ na direcado da maré de
vazante. A média de V, € de 0,05 m/s na
direcao da maré de enchente. Valores ne-
gativos mais altos de V (2-4 de janeiro)
correspondem a um periodo de vento de
nordeste com 16 m/s e ondas de sul-su-
doeste com H_de 0,85 m. A variacao do
V. e da velocidade do vento em relacdo a
direcdo do vento, bem como a variagdo do
V. e do H_em relacao a direcéo das on-
das, sao mostradas nas Figuras 9d e 9e.
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Valores negativos de V_ estao associados a
ventos moderados principalmente de norte
a leste e ondas pequenas (H, < 1 m) do
sul ao sudeste, indicando que os ventos
podem afetar o V. e impactar a migracao
das ondas de areia, como mencionado por
Le Bot & Trentesaux (2004). A influéncia
das correntes geradas pelo vento na mi-
gracao das ondas de areia € corroborada
pelos resultados do modelo. O caso Il
(sem vento) apresentou uma migracao das
ondas de areia 15% maior que o caso |
(com vento) (veja Fig. 8) e uma média de
V. 9,8% maior na localizagao do quadpod
(nao apresentado).

4.2. Influéncia das correntes de maré e
das ondas de superficie na migracao das
ondas de areia

Para o periodo da simulacao, de 16
de outubro de 2013 a 10 de janeiro de
2014, o modelo produziu mapas batimé-
tricos horarios. Para cada mapa batimétri-
co, um perfil vertical do fundo marinho ao
longo da secao 2 foi determinado, a partir
do qual a distancia e a velocidade de mi-
gracao das ondas de areia foram estimadas
(Figura 10a). A influéncia das correntes de
maré e das ondas de superficie na migra-
cao das ondas de areia é avaliada compa-
rando (Figura 10b) parametros de Shields
para as correntes de maré (6) e ondas de
superficie (6,) com o parametro Shields cri-
tico (6,), de forma semelhante a van Dijk &
Kleinhans (2005) e Damen et al. (2018).
A velocidade de migragao, 6,, e 0, apresen-
tada na Figura 10 foram calculadas usan-
do o resultado do modelo na localiza¢éo do
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quadpod. O valor critico 6_, foi determinado
como uma funcdo do tamanho do gréo do
sedimento da area de estudo (VAN RIJN,
1993) e usado como um limiar para o mo-
vimento inicial do sedimento (SHIELDS,
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Figura 10 — (a) Média horaria da velocidade de migracéo, (b)
parametro de Shields para as ondas de superficie (6w) e paréa-
metro de Shields para a corrente de maré (6t) séries de tempo.
A linha tracejada azul representa o parametro de Shields critico
(6cr) para a iniciacdo do movimento de sedimentos. Adaptado
de Pessanha et al. (2023)

1936). Os parametros de Shields e a ten-
sao de cisalhamento para as correntes de
maré (0,) e as ondas de superficie (6,) fo-
ram calculados seguindo van Rijn (1993):
onde p_ ¢ a densidade do sedimento, p € a
densidade da agua salgada, g éaaceleracao
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gravitacional, d é a profundidade local, u
€ a velocidade orbital da onda e A , ¢ a
excursao orbital da onda perto do fundo.
A média da velocidade de migracao
ao longo da simulacao de 3 meses € de
40,4 cm/dia ao longo da secao 2 e 55,8
cm/dia ao longo da secao 7, o que € coe-
rente com a migracao de ondas de areia ob-
servadas nos dados batimétricos e com a
velocidade média de migracao observada de
50 cm/dia durante um periodo de 9 meses,
de 16 de outubro de 2013 a 18 de julho
de 2014, relatado por Jones e Traykovski
(2019). No entanto, a velocidade de migra-
cao estimada nao é constante, pois grandes
picos na velocidade de migracao podem ser
observados em 28 de novembro, 16, 22 e
30 de dezembro e 7 de janeiro (Fig. 10a).
A velocidade de migragao atinge uma ma-
xima de 627,3 cm/dia e alcanga mais de
200 cm/dia em varias ocasioes. Os picos
menores com espagcamento regular estao
relacionados a 6, e a migracao associada
pelas correntes de maré. Uma comparacao

10
{a}

e b

— Cmo | {inchatndo ondas de saperficie)
Carso 11 {sem pecdas de superficie)

55 ==
be b

Veloe. de migrigio (coday)
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w1 ———— Parfimetro de Shickds das comrentes | €, )
by ——— Pariimetro de Shiekds s ondas ( # /
-~ - Parimetro de Shields critieo { )

Purimetro de Shiclds ()

B
I'cmpaimcs ia)

Figura 11 — (a) Média horéaria da velocidade de migracao (b)
Parametro de Shields para as ondas (6w) e parametro de Shields
para a corrente de maré (6t) calculados a partir dos resultados
do modelo em um periodo (16 dias) sem grandes eventos de on-
das de superficie. A linha tracejada azul representa o parametro
de Shields critico (6cr) para a iniciagdo do movimento de sedi-
mento. A velocidade média de migracao foi estimada a partir
de uma simulagao que inclui ondas de superficie (curva preta)
e de uma simulagao sem ondas de superficie (curva vermelha).
Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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qualitativa entre a velocidade média de
migracao e o parametro de Shields (Fig.
10) indica que os picos da velocidade de
migracao estimada correspondem aos pi-
cos de 6, que também coincidem com pe-
riodos de eventos de ondas quando H_ >
1,5 m (Fig. bc), o que destaca a influéncia
das ondas de superficie na velocidade de
migracao da onda de areia.

De 29 de novembro a 15 de de-
zembro de 2013 (16 dias), nenhum gran-
de evento de ondas de superficie ocorreu
(H, < 1 m com H_ médio = 0,467 m,
veja Fig. 5¢), o que é refletido na 6 re-
lativamente pequena durante esse tempo
(Fig. 11b). A Fig. 11a mostra a média
horaria da velocidade de migracao esti-
mada a partir de uma simulacao que in-
clui ondas de superficie (curva preta) e
de uma simulacdo sem ondas de super-
ficie (curva vermelha) durante o periodo.
A simulacao, incluindo ondas de super-
ficie, apresentou uma velocidade média
de migracdo de 17 cm/dia, coerente com
as observacOes de campo de 12 = 3,6
cm/dia (intervalo de confianca de 95%)
estimado a partir dos dados do sonar
instalado no quadpod para o mesmo pe-
riodo da simulacao (JONES e TRAYKO-
VSKI, 2019). Para a simulagao sem on-
das de superficie, a velocidade média de
migracao é de 5,6 cm/dia, representan-
do uma reducao de 67% na velocidade
média de migracao quando as ondas de
superficie sao consideradas. A velocida-
de de migracao e 0, sao correlacionados
nas simulacbes com e sem ondas de
superficie, com coeficiente de correlagcao
(R) de 0,70 e 0,72, respectivamente.
Os picos de velocidade de migracao na
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simulacdo que leva em conta as ondas
de superficie correspondem a periodos
em que 6, € maior que 6_ (Fig. 11b).
De acordo com Campmans et al.
(2018), embora os eventos de ondas de
superficie nao desencadeiem a migracao
de ondas de areia, eles podem aumentar
a migracao de ondas de areia na presen-
ca de fluxo de mare assimétrico, reduzindo
0 crescimento de ondas de areia e, even-
tualmente, reduzindo a altura das ondas
de areia. Essas conclusdes sao resultado
de simulagdes usando um modelo 2DV
altamente idealizado considerando condi-
coes de tempestade em uma regiao com
profundidade média de dgua de 30 m. No
entanto, quando modelaram a migracao
de ondas de areia para um cenario mais
realista com ondas de superficie em breves
intervalos de condicOes de tempestade al-
ternando com periodos de boas condigoes
climaticas, os resultados foram semelhan-
tes as simulacdes para a migracao de on-
das de areia considerando apenas forca-
mento de maré. Em contraste, o resultado
apresentado na Fig. 11 implica que a in-
fluéncia das ondas de superficie em areas
rasas (profundidade de agua menor que
10 m) é relevante mesmo durante perio-
dos sem grandes eventos de ondas.
4.3. Rotacao da onda de areia
A comparacao entre a batime-
tria inicial observada e final (Fig. 2)
exibe uma rotacao anti-horaria da onda
de areia, onde a porcao sul da onda de
areia migra mais rapido do que a porcao
norte. A Fig. 12 apresenta uma compa-
racao entre duas simulacoes, a primeira
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Final (obs)
Modelo (caso II)

Profundidade (m)

Q N N
oS N & P 4P

Distancia ao longo da se¢do (m)

Figura 12 — Perfis de batimetria ao longo da (a) secao 1 e (b) secdo 7. A batimetria em 16 de outubro de 2013 e 10 de janeiro de
2014 estao mostradas como as curvas pretas tracejadas e sélidas, respectivamente. A linha azul representa o resultado do modelo

para o caso |, incluindo ondas de superficie, e a linha vermelha, para o caso Il, simulagdo sem ondas de superficie. A seta preta indica

a posicao inicial observada da crista da onda de areia, as setas azuis e vermelhas indicam a posicao final modelada da mesma onda
de areia para os casos | e Il, respectivamente. Adaptado de Pessanha et al. (2023)

incluindo ondas de superficie (caso |) e
a segunda uma simulacao sem ondas de
superficie (caso Il) ao longo da secao 1
(porcao norte da onda de areia) e da se-
cao 7 (porcao sul). Para o caso |, a migra-
cao da onda de areia ao longo da secao 7
¢ de 48 m (distancia entre as setas preta
e azul), o que é 16 m mais longe do que
a migracao na secao 1 (32 m). Ambas as
secOes para o caso Il subestimaram a mi-
gracao e a rotacao da onda de areia, con-
forme evidenciado pela migracao reduzida,
distancia entre as setas preta e vermelha,
nas secoes 1 (12 m)e 7 (16 m).

A rotacao da onda de areia foi atri-
buida a variacao espacial das velocidades
de migracao relacionada a profundidade,
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ja que as velocidades de migracao ten-
dem a ser mais lentas em locais mais
profundos e mais rapidas em areas mais
rasas, 0 que causa a alteragcao do eixo ori-
ginal da onda de areia (TONNON et al.,
2007). Em éareas rasas, a aceleracao da
corrente devido a conservacao de energia
aumenta a variagdo espacial da corren-
te de maré, impactando a velocidade de
migracao da onda de areia, juntamen-
te com a rotacdo da onda de areia. Um
efeito semelhante na variacao espacial
da velocidade de migracao da onda de
areia é causado pelos movimentos orbi-
tais das ondas de superficie, que agitam
o sedimento no fundo do mar em areas
rasas quando as ondas de superficie sao
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suficientemente vigorosas (TONNON et al.,
2007); este agitamento pode amplificar a
migracao (CAMPMANS et al., 2018).

Os parametros de Shields (6, e 6,)
foram calculados na &rea de interesse para
examinar o impacto da corrente e das on-
das de superficie na migracao e rotacao da
onda de areia. A Fig. 13 mostra os mapas
de 6, para a condicao de ondas grandes
(H, = 2.4 m) e para a condi¢do de ondas
pequenas (H, = 0.5 m) e os mapas de 0,
para as condicdes de maxima corrente (V
= 0.41 m/s) durante as condicoes de maré
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de sizigia e as condicoes de corrente mé-
dia, considerando a média dos picos de cor-
rente de maré (V = 0.28 m/s). Os maiores
valores de 6, e 6, sao alcancados para as
condicoes de ondas grande e de corrente
maxima, nas quais o parametro de Shields
excede o 6, em toda a area de interesse
(Fig. 13a e 13c). Em contraste, 6, e 6, nao
excedem os valores de 6 nas areas desta-
cadas em cinza (Fig. 13b e 13d) para as
condicdes de ondas pequenas e correntes
médias. Todos os mapas apresentam valo-
res mais altos do parametro de Shields para
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Figura 13 — Mapa do parametro de Shields (8,) para as ondas para (a) condicao de ondas grandes (Hs = 2,4 m) e (b) condicao de
onda pequena (Hs = 0,5 m), e mapa do parametro de Shields (8,) para correntes de marés para (c) condicdes de corrente maxima
(V = 0,41 m/s) e (d) condicoes de corrente média (V = 0,28 m/s). A linha preta representa o contorno de 6 m de profundidade e
o local do quadpod é denotado pelo ponto branco. Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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a porcao sul, onde foi observada uma maior
velocidade de migragdo. Esses resultados
revelam que os efeitos combinados do fluxo
de maré e das ondas de superficie causam
uma velocidade de migracao mais rapida
na porcao sul, forcando a onda de areia a
girar no sentido anti-horario.

5. CONCLUSOES

A migracdo de ondas de areia na
Wasque Shoals, ao largo da costa de
Martha’s Vineyard, foi examinada por
meio da analise de dados observacionais
e dos resultados do modelo Delft3D, o
qual é capaz de simular correntes, on-
das, transporte de sedimento, e mudan-
cas morfologicas. O principal objetivo foi
implementar um modelo usando a abor-
dagem 3D que representasse de forma
precisa a dinamica das ondas de areia
proximas a costa. Além disso, os proces-
sos fisicos responsaveis pela alta veloci-
dade de migracao dessas ondas na area
de estudo foram investigados.

As comparacdes entre a saida do
modelo e as observactes de campo indi-
cam que o modelo descreveu corretamente
a hidrodinamica na area de estudo, pois
o0 parametro skill score para altura da
superficie do mar, velocidade da corren-
te e altura significativa das ondas foram
0,979, 0,816 e 0,962, respectivamente.
Além disso, a capacidade do modelo de
representar a evolu¢cdo do fundo do mar
foi verificada ao comparar as mudancas
batimétricas observadas e simuladas. A
comparagao entre a batimetria simulada
e a batimetria final observada revela que
0 modelo reproduziu satisfatoriamente a
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evolucdo do fundo do mar, com um Brier
Skill Score médio de 0,862.

Os efeitos das ondas de superfi-
cie e do vento na migracao das ondas de
areia foram avaliados ao rodar o mode-
lo para diferentes cenarios. A simulacao
sem ondas de superficie (caso II) apre-
sentou 65% menos migracao do que uma
simulacao que incluia ondas de superficie
(caso 1), o que mostra que as ondas de
superficie aumentam significativamente a
migracao das ondas de areia. Além disso,
uma simulacao sem vento (caso IlI) supe-
restimou a migracao em 15%, indicando
que o vento diminui a migracao das on-
das de areia durante o experimento.

A velocidade de migracao das on-
das de areia modelada esta correlacio-
nada com o parametro de Shields para
as correntes (R = 0,7). Além disso, 0s
resultados do modelo indicam que os au-
mentos rapidos na migracao das ondas
de areia estao associados com o0 aumen-
to no parametro de Shields para as on-
das, mostrando que as ondas de superfi-
cie aumentam a velocidade de migragao
das ondas de areia. Comparacao entre
0 parametro de Shields para as ondas e
a velocidade de migracdo simulada para
um periodo sem grandes eventos de on-
das de superficie mostram que o efeito
das ondas da superficie em areas rasas
pode ser importante mesmo quando as
ondas sao menores. A rotacao de ondas
de areia no sentido anti-horario foi as-
sociada a combinacao dos efeitos das
correntes de maré, ondas da superficie e
variacao da batimetria.

Pela primeira vez é apresenta-
do um modelo tridimensional, usando
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Delft3D, em uma area de agua rasa, com
uma velocidade média de migracao de
ondas de areia de 50 cm/dia e obser-
vagoes, incluindo rotacdo de ondas de
areia. Outros estudos nesta area normal-
mente adotam modelos no enfoque 2DV
e, na maioria das vezes, simplificacoes,
incluindo batimetria idealizada. Além
disso, considerando a batimetria com-
plexa observada, as ondas de superficie,
as forcantes de maré e vento tornam este
estudo Unico para areas com profundida-
des locais menores que 10 m. As ondas
de superficie nao sao capazes de iniciar
a migracao de ondas de areia, que é cau-
sada pela assimetria da maré. No entan-
to, os resultados deste trabalho sugerem
que a migracao rapida de ondas de areia
observada nas Wasque Shoals, com pelo
menos uma ordem de magnitude maior

/

do que muitos estudos anteriores, € mui-
to acelerada pelo forcamento das ondas
e devido a natureza da batimetria da
area de estudo. Além disso, as simula-
coes demonstram que a profundidade
relativamente rasa torna a influéncia das
ondas de superficie importante mesmo
durante periodos menos energeticos (H,
< 1 m). Portanto, embora as correntes
assimétricas sejam essenciais para a mi-
gracao de ondas de areia, os resultados
do modelo associados com a analise das
observacodes permitem confirmar que em
profundidades rasas os eventos de ondas
sao em grande parte responsaveis por
periodos de migracao e rotagao rapidas.
Embora isso possa se aplicar a areas
costeiras com condicdes hidrodinamicas
semelhantes, é necessario mais estudo
para generalizar essas descobertas.
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CABO FRIO/RJ EM APOIO AO SISTEMA TATICO DE FATORES
AMBIENTAIS - STFA
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apresentar um sistema de consulta rapi-

da e amigavel com informacoes detalha-
das do cenario fisico marinho de modo a
auxiliar o planejamento de operacoes na-
vais, viabilizar o monitoramento costeiro
de regides de interesse para a Marinha
do Brasil, bem como subsidiar setores
da sociedade civil vinculados a pesquisa
e a utilizacao do mar. O desenvolvimento
do STFA prevé a manipulacao dos dados
oceanograficos qualificados através da
analise objetiva e a utilizacao da mode-
lagem hidrodinamica como alicerces para
fornecer climatologias no entorno estrate-
gico da Amazonia Azul, com detalhamen-
to na ZEE que vai de Santos/SP a Vitoria/
ES. Neste trabalho sao apresentados os
resultados preliminares das simulagoes
numéricas 2D utilizando o modelo Ad-
vanced Circulation (ADCIRC) para a re-
giao oceanica adjacente aos municipios
de Cabo Frio/RJ e Arraial do Cabo/RJ.
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O ADCIRC reproduziu de maneira satisfa-
toria a circulagao na regiao de estudo, bem
como o efeito da maré na dinamica local.
O erro quadratico médio computado entre
dados de marégrafo e FES2014+HYCOM
(condicdes de contorno) foi de 5,2 cm e de
3,4 cm quando calculado entre o marégra-
fo e 0 ADCIRC. O coeficiente de correlagao
entre os dados de marégrafo e os dados
simulados foi de 0,99 para os dois casos.
A utilizacao de resultados do FES2014 as-
sociados ao HYCOM-NCODA no contorno
se mostrou uma estratégia eficiente para
avaliar a hidrodinamica regional.

Palavras-chave: Sistema Tatico de Fatores
Ambientais; STFA; ADCIRC.

ABSTRACT

The STFA project (Tactical System
of Environmental Factors) aims to provide
a friendly system for prompt access to de-
tailed information on ocean physical pa-
rameters in support of naval operations,
coastal monitoring of strategic regions for
the Brazilian Navy, as well as to support
civil sectors linked to research and uses
of the sea. STFA builds upon the process-
ing of qualified oceanographic data using
objective analysis techniques and numer-
ical modeling as the base to produce met-
ocean climatologies across the Amazonia
Azul area, with the detailed information
provided within Brazil’s exclusive econom-
ic zone, between Santos/SP and Vitéria/
ES. This work presents preliminary results
from 2D hydrodynamical modeling exper-
iments using the Advanced Circulation
Model (ADCIRC) for the coastal region of
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Cabo Frio/RJ, and Arraial do Cabo/RJ.
ADCIRC was able to reproduce the main
features of the local ocean circulation,
and to capture the impact of tidal oscil-
lations on local dynamics. A root mean
square of 5.2 cm was computed between
tidal gauge data and boundary conditions
(FES2014+HYCOM) and 3,4 cm between
the gauge data and ADCIRC. The correla-
tion coefficient for both cases is 0.99. The
results also suggest that using boundary
conditions extracted from FES2014 and
HYCOM-NCODA for 2D modeling appli-
cations may be an efficient first approach
to assess regional hydrodynamics, since it
is computationally inexpensive and some-
what uncomplicated to setup.

Keywords: Tactical System of Environ-
mental Factors; STFA; ADCIRC.

1. INTRODUCAO

O Sistema Tatico de Fatores Am-
bientais (STFA) originou-se da necessi-
dade de integracao das informacdes am-
bientais das Cartas Tematicas de Fatores
Fisicos (desenvolvidas pelo Centro de Hi-
drografia da Marinha — CHM) e do Siste-
ma Tatico Ambiental (desenvolvido pelo
Instituto de Estudos do Mar Paulo Morei-
ra — IEAPM), com objetivo de oferecer ao
setor operativo um sistema Unico de con-
sulta das informagdes ambientais do meio
marinho para diversos usos.

Contudo, diante da singular voca-
cao do IEAPM para o conhecimento do
mar e dos desafios impostos para a reto-
mada do crescimento econdmico do pais,
julgou-se oportuno atualizar o STFA de
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modo a atender a outros setores vincula-
dos ao estudo e a utilizacdo do mar, como
navegacao, pesca, turismo, geracao de
energia renovavel, extracao de petroleo e
gas, comércio exterior, além da investiga-
cao de recursos naturais e biodiversidade
ainda inexplorados.

Além de colaborar com as tarefas
estratégicas de “negacao do uso do mar”
e “controle de areas maritimas”, atribui-
das a Marinha do Brasil (MB) na Estra-
tégia Nacional de Defesa (END), o STFA,
assumindo um carater dual, propiciara
maior estimulo a investigacao cientifica, a
producao de conhecimento e a obtencao
de resultados inovadores, indo ao encon-
tro do estabelecido na Estratégia Nacional
de CT&l (2016-2022): “o conhecimento
cientifico dos oceanos, das zonas costei-
ras e de aguas interiores é pré-requisito
para a adequada gestao, protegao e utili-
zacao sustentavel de seus recursos [...]".

Com efeito, adotando uma aborda-
gem multidisciplinar, o STFA enumera ob-
jetivos e metas estratégicas, tanto na area
cientifica e de inovacao quanto na area de
defesa, como o “Conhecimento do Mar” e
“Independéncia Estrangeira”, visando di-
minuir a lacuna que separa o Brasil dos
paises mais desenvolvidos no ambito do
conhecimento e aproveitamento sustenta-
vel dos oceanos.

Nesse contexto, o escopo do STFA
compreende dois objetivos principais:

a) Fornecer um software de con-
sulta rapida e amigavel, que contenha
informagdes detalhadas do cenério fisi-
co e variaveis metoceanograficas, como
elemento de auxilio as decisdes taticas,
ao planejamento das Operac0es Distritais
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e Navais, na confeccao de produtos que
exijam uma avaliacdo do meio ambiente
marinho ou de apoio juridico;

b) Viabilizar o monitoramento de
processos costeiros em locais e regioes
de interesse da Marinha do Brasil, bus-
cando a nacionalizacdo dos sistemas de
aquisicao de dados e propondo modelos
dinamicos para situacoes caracteristicas
ou para alguma necessidade especifica.

Atualmente, o STFA é um Siste-
ma de Informagdes Geograficas (SIG)
para variaveis ambientais: temperatura
da agua do mar, salinidade, velocidade
do som na agua, densidade, temperatura
na camada de mistura, profundidade de
camada, gradiente térmico da termoclina,
temperatura do ar, pressao atmosférica
ao nivel do mar, umidade relativa do ar,
vento, precipitacao, altura significativa de
ondas, batimetria e tipo de fundo.

Essas variaveis compoem a Base
de Dados Qualificada do IEAPM (BDAQ),
gue agrega dados oceanograficos (tempe-
ratura e salinidade) qualificados por meio
do Sistema de Carga e Registro de Da-
dos Oceanograficos (CARGO) obtidos pelo
langamento de CTDs (Conductivity, Tem-
perature, and Depth) e XBTs (eXpendable
BathyThermograph), flutuadores ARGO e
Gliders durante comissoes realizadas por
navios da Marinha do Brasil, e por comis-
soes de oportunidade de navios nacionais
ou estrangeiros.

A nova versao do STFA prevé diver-
sas metas que compreendem desde a atua-
lizacdo de mddulos ja desenvolvidos, como
o CARGO, até a utilizacao de técnicas de
Analise Objetiva de Mdltiplas Escalas e mo-
delagem numérica hidrodinamica visando
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aprimorar a resolucao e qualidade das cli-
matologias oceanicas disponibilizadas pelo
sistema. Aqui serao apresentados os resul-
tados preliminares dos estudos de modela-
gem hidrodinamica 2D utilizando modelo
numérico Advanced Circulation (ADCIRC)
para a regiao costeira adjacente aos muni-
cipios de Cabo Frio e Arraial do Cabo, Rio
de Janeiro — Brasil. O dominio foi escolhido
considerando a relevancia cientifica desta
regiao que se caracteriza pela ocorréncia
do fendbmeno da ressurgéncia.

2. METODOLOGIA

A fase inicial dos estudos de mo-
delagem hidrodinamica desenvolvidos no
ambito do projeto STFA consiste da utiliza-
cao do modulo 2D do modelo ADCIRC para
realizar simulacoes numeéricas da regiao
oceanica localizada entre os municipios de
Marica e Cabo de Sao Tomé, no estado do
Rio de Janeiro, pois esta é uma regiao de
grande interesse oceanografico por apresen-
tar, em seu centro, uma area de intensa res-
surgéncia costeira (CALADO et al., 2010;
CAMPOS et al., 2000; CASTELAO et al.,
2004; PALOCZY et al., 2014).

A ressurgéncia de Cabo Frio é ca-
racterizada pelo movimento ascendente
da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
agua fria e rica em nutrientes, que es-
coa pelas camadas de fundo da plata-
forma continental, ascendendo devido a
divergéncia costeira gerada pelos ventos
de NE associada a dinamica de Ekman,
bem como pela presenca da costa (KAM-
PF & CHAPMAN, 2016; ALLARD, 1955;
EMILSSON, 1961; IKEDA et al., 1974).
Além do regime de ventos, outros fatores
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atuam no estabelecimento do fenémeno
da ressurgéncia em Cabo Frio: variagoes
sazonais da posicao da Corrente do Brasil
(CB), a dinamica associada aos meandros
da CB, o bombeamento de Ekman ao lon-
go da plataforma continental (STRAMMA
& PETERSON, 1990; SIGNORINI, 1978;
CAMPOS et al., 2000; CASTELAO &
BARTH, 2006).

A ACAS é uma massa de agua fria
(6°C e 20°C), salina (34,6 e 36,2) e rica
em nutrientes (CASTRO et al., 2006; MI-
RANDA, 1985). Por um lado, a intrusao
dessa agua impacta o regime oceano-
grafico devido a formacao de gradientes
baroclinicos ao longo da plataforma con-
tinental, por outro, afeta a produtividade
primaria e os niveis mais altos da teia tro-
fica por meio do transporte de nutrientes
das camadas profundas para a zona fotica
(CALIL ELIAS, 2009; COELHO-SOUZA et
al., 2012, PEREIRA et al., 2009; 2010).

2.1. Modelo Numérico Advanced Cir-
culation (ADCIRC)

O ADCIRC foi desenvolvido por
Luettich & Westerink (1992) e é atua-
lizado e otimizado por diversos cola-
boradores. O modelo resolve as equa-
coes do movimento para fluido em
sistema em rotacdo, com discretizagao
no espaco utilizando o método de ele-
mentos finitos e, no tempo, diferencas
finitas. O ADCIRC é utilizado por ins-
tituicbes ao redor do globo para rea-
lizar modelagem hidrodinamica e de
transporte de sedimentos em duas di-
mensoes (integrado na vertical) ou em
trés dimensoes. O Sistema de Previsao
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Ambiental Marinha (PAM) do Centro
de Hidrografia da Marinha (CHM) e o
programa mantido pelo National Ocea-
nic and Atmospheric Administration
(NOAA), denominado Coastal Emergen-
cy Risks Assessment (CERA, http://cera.
cct.Isu.edu/), sao dois exemplos de 6or-
gaos que utilizam o ADCIRC para a pre-
visao de correntes, nivel e riscos de inun-
dacao. Como forcantes, o ADCIRC inclui
informacoes de nivel ou velocidade, ven-
to, pressao atmosférica, maré potencial
e maré terrestre. Atualmente, o modelo
permite a utilizacao da biblioteca MPI
para rodadas em paralelo, aumentando
sua eficiéncia em mais de 90%.

A malha de modelagem desenvolvi-
da para a presente simulagao possui 3438
nés de célculo, formando 6469 elementos
triangulares com resolucao espacial que
varia de 9.3 km no contorno oceanico a
200 m junto aos contornos de terra (Figu-
ra 1). A batimetria utilizada foi digitalizada
tendo como base as cartas nauticas da Di-
retoria de Hidrografia e Navegacéao (DHN).

Como condicdes de contorno foram
utilizados resultados de nivel do mar ex-
traidos do modelo global HYCOM-NCODA
e 31 constantes harmonicas de maré do
modelo global de maré FES2014. Essas
duas fontes de dados foram utilizadas para
calcular o nivel do mar composto pelo nivel
astrondmico (devido a maré astronémica)
e nivel nao astronémico (variacao do nivel
do mar sem considerar a maré astronémi-
ca). Para cada ponto do contorno oceanico
foi construida uma série temporal de nivel
do mar. Como forcantes atmosférica foram
utilizados dados de vetor vento e pressao
atmosférica do modelo ECMWF.
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A simulacao foi realizada entre 7 de
novembro de 2022 e 12 de novembro de
2022, periodo em que o Aviso de Pesquisa
Hidroceanografico Aspirante Moura (H-11),
da Marinha do Brasil, apoiou uma comissao
oceanografica na regiao de estudo, lancando
um sistema de fundeio com um medidor de
correntes ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) junto ao fundo. Esses dados obser-
vados possibilitaram a validacao dos resulta-
dos da simulacao. Adicionalmente, o proces-
so de validacao utilizou dados de altura da
superficie livre do mar coletados pelo maré-
grafo do sistema IARA (Interface de Acom-
panhamento Remoto do Ambiente Marinho)
desenvolvido e mantido pelo IEAPM no cais
do Porto do Forno, na Enseada do Anjos, em
Arraial do Cabo, no RJ.

41% 426 424 422

-42 418 416 414 412 -41
Longitude

Figura 1 — Dominio de modelagem hidrodinamica 2D. A reso-
lugéo da grade varia de 9.3 km no contorno oceéanico a 200
m junto aos contornos de terra. A malha contém 3438 nés de
célculo com 6469 elementos triangulares

3. RESULTADOS

Os resultados de nivel do mar do
modelo costeiro demonstram que o AD-
CIRC propaga a maré do contorno oceanico
para a regiao interna da Enseada do Anjos
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de forma eficiente, visto que esses resulta-
dos sao sensivelmente mais proximos ao
nivel medido pelo marégrafo do IARA do
que os resultados de altura da superficie
livre do mar gerados por simulagoes de
modelos globais (Figura 2). O calculo do
RMS (root mean square) entre o marégra-
fo e FES2014+HYCOM ¢ de 5.2 cm, en-
qguanto o RMS calculado entre o marégrafo
e 0 ADCIRC é de 3.4 cm, evidenciando a
capacidade do ADCIRC de propagar o si-
nal do contorno para as regides internas e
mais rasas do dominio de simulagdo. Em
ambos 0s casos, 0 coeficiente de correla-
cao entre os dados do marégrafo e os da-
dos simulados foi de 0,99.

Figura 2 — Séries temporais de altura da superficie livre do
mar (cm) obtidos pelo marégrafo do sistema IARA (vermelho),
modelo ADCIRC (azul) e modelos FES2014+HYCOM (verde)

Considerando os resultados de cor-
rente integrada na vertical modelada pelo
ADCIRC, observa-se uma variacdo tem-
poral com um sinal de corrente de maré
bem marcante. A comparagao desses
resultados com os dados de circulacao

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

/

medidos com ADCP pela comissao reali-
zada pelo H-11, na face sul da Ilha dos
Porcos, em frente a Arraial do Cabo, veri-
fica-se que a componente v de velocida-
de foi mais bem modelada pelo ADCIRC
(Figura 3). A frequéncia de oscilacao se-
midiurna observada nos dados coletados
de circulagao confirmam a presenca da
corrente de maré na regiao.

Para quantificar a contribuicdo da
energia da corrente de maré em relacao a
energia total da circulacao da regiao, foi
realizada a analise harmonica das séries
temporais das componentes u e v para
a realizacdo da previsao da corrente de
maré. O calculo isolado da variancia da
corrente de maré possibilita a compara-
cao com a variancia da corrente total em
cada ponto de grade do dominio de si-
mulagdo. A figura 4 mostra a distribuicao
espacial da relagao entre a variancia da
corrente de maré e a variancia da corren-
te total em porcentagem. Valores mais
altos, préximos de 100%, evidenciam as
regides onde as correntes de maré sao
dominantes. Por outro lado, valores mais
baixos sugerem que a circulagao seja im-
pulsionada por outros mecanismos, como
forcantes atmosféricas e a variabilidade
da corrente costeira longshore. Como
exemplo, as figuras S1 e S2 mostram,
respectivamente, as séries temporais de
corrente total e de maré para um ponto do
dominio onde a maré explica 53% (S1) e
90% (S2) da variancia da corrente total.
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Figura 3 — Séries temporais de velocidade de corrente (cm/s) para as componentes zonal (u) e meridional (v). Dados medidos pelo
Aviso de Pesquisa Hidroceanogréafico Aspirante Moura, em azul, e resultados simulados pelo ADCIRC, em vermelho
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Figura 4 — Distribuicdo espacial da contribuicdo (%) da energia da corrente de maré na corrente total, calculada para cada ponto do
dominio de simulacéo. Valores mais altos indicam as regides onde as correntes de maré dominam a circulagao

248

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



ARTIGOS CIENTIFICOS

4. CONCLUSOES

Para a primeira etapa da modela-
gem hidrodinamica proposta pelo STFA, a
modelagem 2D demonstra que a utilizagao
de altura da superficie livre do mar do mo-
delo de maré FES2014 somados aos resul-
tados de nivel do modelo HYCOM-NCODA

/

a circulacao na regiao de estudo, bem
como o efeito da maré na dinamica ocea-
nografica da regiao.

O passo seguinte sera realizar uma
modelagem 3D, uma vez que um dos ob-
jetivos do STFA é fornecer informagoes
oceanograficas na coluna d’'agua para o
calculo da velocidade do som e da cir-

culacao no oceano. Nesse sentido, mes-
mo sendo uma regiao costeira, Arraial do
Cabo apresenta uma forte variagao espa-
co-temporal da estratificacao vertical da
coluna d'agua, o que configura a regiao
como um excelente laboratério para os
testes de modelagem numérica.

como condicao de contorno é uma estra-
tégia valida e que pode ser utilizada sem
a necessidade de grandes intervencoes de
calibracao no modelo regional. O ADCIRC
foi capaz de propagar o sinal do contor-
no para o interior do dominio de simula-
cao, reproduzindo de maneira satisfatoria
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Figura S1 — Séries temporais de velocidade de corrente (cm/s) para as componentes zonal (u) e meridional (v) para um ponto onde
a maré explica 53% da variancia da corrente total. Dados medidos pelo Aviso de Pesquisa Hidroceanografico Aspirante Moura, em
azul, e resultados simulados pelo ADCIRC, em vermelho
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Figura S2 — Séries temporais de velocidade de corrente (cm/s) para as componentes zonal (u) e meridional (v) para um ponto onde
a maré explica 90% da variancia da corrente total. Dados medidos pelo Aviso de Pesquisa Hidroceanografico Aspirante Moura, em
azul, e resultados simulados pelo ADCIRC, em vermelho
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POSICIONAMENTO COM CORRECAO EM TEMPO REAL OU
POS-PROCESSADO: QUAL O MELHOR CUSTO-BENEFICIO
PARA REDUCOES BATIMETRICAS GNSS?

relpe Roarpres Santana RESUMO

C/auaia Ferenra Arueger

Lrica Santos Matos Baluta

£ias e Castro Nadar? Uma das maiores fontes de incerte-

za vertical nos levantamentos batimétricos
consiste no processo de reducdo de son-
dagem, pois a maré medida na costa nao
necessariamente sera a mesma no local e
instante onde se encontra a plataforma de
sondagem. Uma das formas de reduzir con-
sideravelmente tais incertezas consiste em
utilizar a variagao das altitudes elipsoidais
da antena GNSS da lancha como represen-
tativa das oscilacoes do nivel do mar e da
atitude da embarcacao. Tradicionalmente,
a DHN utiliza para o posicionamento 3D
(horizontal e vertical) de seus navios, um
sistema de posicionamento com correcao
Global (GcDGNSS) pago, desenvolvido
pela NASA, que utiliza o software RTG.
Nesse artigo é feita a comparacao desse
método com outros pos-processados, tais
como o PPP e o PPK, para um periodo
de 12 horas, quando a lancha permane-
ceu atracada junto ao marégrafo do Clube
Naval Charitas, na Baia de Guanabara. O
RTG apresentou um RMS (95%) de 8,26

! Oficial do Corpo da Armada.
2 Oficial do Corpo da Armada; M. Sc. em Meteorologia e Oceanografia Fisica pela Naval Postgraduate School, e encarregado da
Divisdo de Oceanografia Operacional do CHM.
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cm, enquanto o PPP de 5 cm e o PPK de
3,3 cm. Dessa forma, nota-se que esses
dois Ultimos métodos, além de serem gra-
tuitos, possuem incertezas menores. Por
fim, as vantagens e desvantagens desses
métodos serao discutidos nesse artigo, a
fim de subsidiar a decisao da DHN sobre
a adequabilidade no emprego de recursos
para contratacao do servico RTG. O uso de
métodos pds-processados é Util para todas
as areas do posicionamento hidrografi-
co e oceanografico.
Palavras-Chave: Hidrografia; mareé;
GNSS; posicionamento; incerteza.

ABSTRACT

One of the greatest sources of
vertical inspiration in bathymetric sur-
veys is the sounding reduction process,
as the tide measured on the coast will
not necessarily be the same at the place
and time where the sounding platform
is located. A way to considerably re-
duce such intermittence is to use the
variation of the ellipsoidal height of the
speedboat’s GNSS antenna as a repre-
sentative of the sea level oscillations and
the attitude of the vessel. Traditionally,
DHN uses a paid Global Positioning Sys-
tem (GcDGNSS) developed by NASA for
the horizontal and vertical positioning of
its ships, which uses the RTG software.
This article compares this method with
other post-processing methods, such as
PPP and PPK, for a period of 12 hours
when the boat is alongside next to the
tide gauge at Clube Naval Charitas’ wharf
in Guanabara Bay. The RTG has shown

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX
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RMS (95%) of 8.26, while the PPP of b
cm and the PPK of 3.3 cm; Therefore,
it is clear that these last two methods,
besides of being free, are more accurate.
Finally, the pros and cons of those meth-
ods will be discussed in this article, in
order to support DHN'’s decision whether
it is worth continuing to expend financial
resources for the RTG service. The use of
post-processed methods is useful for all
areas of hydrographic and oceanographic
positioning.

Keywords: Hydrography; tide; GNSS; po-
sitioning; uncertainty.

1. INTRODUCAO

Em todo levantamento hidrografico
é necessario realizar a reducao batimétri-
ca, que consiste em descontar das pro-
fundidades medidas, as parcelas referen-
tes a maré e aos movimentos de atitude
da embarcacgao. Contudo, a medida que a
lancha hidrogréfica se afasta da estacao
maregréafica, a maré medida na costa nao
necessariamente sera a mesma no local
onde se encontra a embarcagao, ocasio-
nando erros, chamados de cotidais, que
podem passar de bm, dependendo da
complexidade da area, como por exem-
plo, no lgarapé do Inferno (AP), onde a
amplitude de maré pode passar a 10m
(SILVA, 2015). Por outro lado, a Incerte-
za Vertical Maxima admitida em canais
de navegacao com 10m de profundidade
para Levantamentos com Ordem Exclusi-
va, por exemplo, é de 17cm (OHI, 2020).

Uma solucao para atingir esta pre-
cisao é utilizar a variacao das altitudes
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elipsoidais da embarcacao, como repre-
sentativas das oscilacbes de maré no
local onde se encontra a plataforma de
sondagem. Tradicionalmente, utiliza-se o
termo maré-GNSS, mas na verdade com
0 GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tem) é possivel realizar a medigao, nao
s6 da maré, mas também dos movimen-
tos de heave, calado dinamico e carrega-
mento da embarcacao (Figura 1). Dessa
forma, também os esforcos logisticos dos
levantamentos hidrogréaficos sao redu-
zidos consideravelmente, uma vez que
reduz a necessidade de manutencao de
estacoes maregréaficas na costa tornando
os levantamentos mais rapidos, baratos
e com menor incerteza nos dados (ZIE-
BART et al. 2007; RAMOS, 2007; MILLS
e DODD, 2014). Contudo, resta ainda o
fato de que os dados de maré estao re-
lacionados ao NR (nivel de reducao), e
os dados do GNSS, ao elipsoide. Portan-
to, torna-se necessario desenvolver um

ARTIGOS CIENTIFICOS

modelo de separacdo (SEP!) entre essas
duas superficies, de modo que cada pon-
to de latitude e longitude desse modelo
tenha um valor de separacao e permita
referenciar os dados de altitudes elipsoi-
dais ao NR.

Assumindo o conhecimento do SEP,
esse trabalho terd como foco os diferentes
métodos de posicionamento GNSS para
medicao do nivel do mar, dentre os quais
pode-se citar aqueles com solugdo tanto
em tempo real, como RTK (Real Time Ki-
nematic) e GeDGNSS (Global Correction
Differential GNSS) (ex: RTG — Real Time
Gipsy), os quais foram analisados por Ra-
mos e Krueger (2008), quanto aqueles
com solugao pés-processada, como o PPP
(Precise Point Positioning) e o PPK (Pos-
t-processed Kinematic), que foram anali-
sados por Krueger, Silva e Vieira (2012)
para a reducao de sondagem.

Em relacdo ao RTG, desde 2007
a DHN (Diretoria de Hidrografia e

Heave \

Observagoes da
altitude elipsoidal
incluem:
Maré, Heave, Calado
'T dinamico, Carregamento

Altitude elipsoidal

Nivel de reducao

Elipsoide

] FTogal
= =T > © s
Linha d'agua
Ermo do
heave
SEF (Modelo de separagao) Observacgoes da
profundidade incluem: |

T
Profundidade na carta

INW R —

Maré, Heave, Calada
dindmico,
Carregamento

Figura 1 — esquema das componentes verticais envolvidas no levantamento hidrografico. Fonte: Adaptada de Mills e Dodd (2014)

! Para uma revisao sobre varias formas de se determinar o SEP, pode-se consultar Santana et. a/ (2020)
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Navegacdo) vem utilizando esse méto-
do para levantamentos hidrograficos em
areas offshore, que exigem ordem espe-
cial, porém, esse € um servigo pago, cuja
licenca € renovada anualmente para diver-
sos navios hidrograficos no pais. Porém,
serd que outros métodos de posiciona-
mento, que sao gratuitos, sao capazes de
proporcionar dados com menores incerte-
zas e maior disponibilidade, isto €, sem
perda de sinal tais como em ocasides que
a lancha de sondagem passa sob pontes
e obstaculos? A resposta a essa pergunta
sera encontrada ao longo desse artigo.

Nesse sentido, o foco serad dado
para o posicionamento vertical, que ten-
de a ter uma incerteza maior do que o
horizontal, devido a um nUmero menor
de vetores para o ajustamento das ob-
servacoes, portanto, os resultados des-
se trabalho podem valer também para
0 posicionamento planimétrico da em-
barcacdo. Para o entendimento dessas
questoes, na préxima secao sera descrita
uma revisao sucinta sobre os principais
métodos de posicionamento, seguidos
dos materiais e a metodologia utilizada.
Por fim, sera realizada uma compara-
cao entre os metodos de posicionamento
em tempo real e pds-processado, assim
como um resultado do GcDGNSS, em
comparacao com o PPK, quando a lan-
cha passa sob uma ponte.
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2. POSICIONAMENTOS GNSS

O conceito fundamental do posi-
cionamento GNSS é baseado no tempo
para realizacao de um trajeto unidirecio-
nal das ondas eletromagnéticas em dife-
rentes frequéncias. Os receptores usam o
conhecimento, a priori, do sinal gerado no
satélite para duplicar o sinal internamen-
te, e o tempo que o sinal leva para per-
correr do satélite ao receptor é calculado
pelo deslocamento de fase medido entre
o sinal gerado no receptor e o recebido do
satélite. Desprezando os erros de propa-
gacao, é possivel calcular a disténcia entre
0 receptor e o satélite por meio do produ-
to entre o tempo de viagem do sinal e a
velocidade da luz. Como essa distancia é
afetada por diversos erros, tais como: falta
de sincronismo entre os relogios do satélite
e do receptor, propagacao do sinal na tro-
posfera e na ionosfera, variacoes no centro
de fase da antena e multicaminho, essa
distancia é chamada de pseudodistancia.
Geometricamente, pode-se dizer que o
ponto de intersecao de trés esferas de raio
igual a pseudodistancias para trés satélites
diferentes, fornece a posicao do receptor
(WELLS, 1987, WARDWELL, 2008).

Na proxima secao serao descritos
alguns métodos para corrigir tais fontes
de erros, tanto em tempo real, quanto no
pbs-processamento.
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2.1.

Posicionamento em tempo real

Enquanto os sensores de uma es-
tacao maregrafica podem medir o nivel do
mar com uma precisao milimétrica, as so-
lucdes fornecidas pelo receptor GNSS de
uma lancha hidrogréafica podem facilmente
chegar a incertezas decimétricas devido
aos diversos erros supracitados. Uma das
formas de minimiza-los, pode ser utilizan-
do o posicionamento da estacao movel
através das correcoes diferenciais geradas
em uma estacdo de referéncia enviadas
em tempo real por meio de um sistema
de comunicacao (radio de transmissao,
linha telefonica ou satélites de comunica-
cao). Estas correcoes devem estar em um
formato apropriado, definido pela Radio
Technical Committee for Maritime Servi-
ce (RTCM) (KRUEGER, 1996; SEEBER,
2003). Quanto ao comprimento da linha
de base, segundo NOAA (2019), para se
atingir incertezas no nivel centimétrico, é
recomendado utilizar uma maxima distan-
cia de 40 km entre a estacao de referén-
cia ou base e a embarcacao, dessa forma,
aumenta a probabilidade dessa estacao
movel estar sob a mesma influéncia at-
mosférica da estacao base. A transmissao
desses dados pode ser via radio, porém,
sua precisao esta condicionada a distan-
cia entre a base e a estacao movel, bem
como a existéncia de alguma obstrucao no

2 Radio Technical Commission for Maritime Services (RTCM)
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trajeto do sinal. Uma forma de minimizar
as incertezas dessa comunicacao € reali-
zar a transmissao via NTRIP (Networked
Transport of RTCM? via Internet Protocol).
Segundo Costa et al. (2008), no Brasil,
essa modalidade de transmissao de dados
foi iniciada em 2008 pelo IBGE através do
servico chamado de RBMC-IP.

Além de sistemas com correcoes
locais, existem também aqueles que ofe-
recem uma correcao a nivel global. Essa
técnica é chamada tanto de GcGPS (Global
Corrected GPS), por Mann (2007), quanto
de GDGPS (Global Diferential GPS), por Ar-
royo-Suarez et al., (2005), para este estu-
do sera adotado o termo GcDGNSS. Nessa
abordagem, uma rede global de estacgoes de
referéncia calcula os parametros e as fon-
tes de erros dos satélites GNSS e enviam,
via internet, para um centro de analise, o
qual retransmite ao usuario, em tempo real,
via satélite ou via internet, as correcoes de
oOrbita do rel6gio. Ramos (2007) avaliou a
performance do equipamento C-Nav/StarFi-
re (C/C Technologies, INC), que emprega o
algoritmo RTG (Real Time Gipsy), desenvol-
vido pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory),
com precisao nominal planimétrica de 10
cm independentemente da localizacao;
contudo, destaca-se que esse é somente
um dentre tantos outros servigos e sistemas
existentes, os quais podem ser observados
no Quadro 1, apresentado na sequéncia®.

3 Mais detalhes podem ser encontrados em FIG (2019) e no manual de cada equipamento.
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Quadro 1 — exemplos de sistemas de correcdo global em tempo real NOTA: Foram utilizadas as seguintes legendas na coluna GNSS:
G - GPS, R - GLONASS, E - Galileo, C - BeiDou, J - QZSS. O suporte real das constelacdes GNSS pode depender da regido. FONTE:
Adaptado de FIG (2019)

, Acura- Tempo de con- L
Empresa Servigo cia (hor. vergéncia (min) GNSS Comentario
95%), cm
ngt;rgos'{‘t <25 <5 G,REC,J
| Rﬁi”;;iﬂ;: | <25 <15 G,REC,J
Trimble ol dpoint RTX | < 20 <15 G,REC,J
Ra”giio'”t <50 <5 G,REC,J
ViewPoint RTX < 100 <b G,R,E,C,J
Trimble | OmniSTAR HP <10 < 45 G
(servico OmniSTAR G2 < 10 < 20 G, R
forneci- | OmniSTAR XP < 10 < 45 G
do pela OmniSTAR Correcoes de pseu-
Fugro) VBS < 100 <1 G dgdisténcig
Starfix.G2 + <3 s/ informacgao Utiliza E;ﬂlilé%?jide am-
Starfix.G4 <10 s/ informacao G,R
Starfix.G2 <10 s/ informagao G,R,E,C
Fugro Starfix.XP2 < 10 s/ informacao G,R Correcao tercerizada
Starfix.HP <10 s/ informagao G
StarfixL1 | <100 | s informagao g | Correcoes de codigo em
uma frequéncia
NavCom StarFire SF2 <10 30-45 G, R
StarFire SF3 <3 30 G, R
C-Nav C-Nav? < 10 s/informacao G,R Algoritimo StarFire
C-Nav! <3 s/informacao G Algoritimo StarFire
Apex 5 <5 s/!nformagailo G,R,E,C,J Rede de estacdo de
Apex 2 <5 s/informagao G,R referéncia prépria e sua
Veripos Apex <5 s/informagao G modelagem matematica
Rede de estacéo de refe-
Ultra 2 < 10 s/informacao GR réncia JPL e sua modela-
gem matematica
Terrsgtoar-c <3 <18 GREC Resolugao fixa das am-
TerraStar TerraStar-C <5 30-45 G,R biguidades
(Hexagon) .
TerraStar-L < 50 <5 G,R Correga_o (Aje pseu-
dodistancia
Leica Geo- Leiga Smar- s/infor- 3
systems . <3 30 - Correcoes TerraStar
(Hexagon) tLink macao
AtlasBasic < 50 Instanténeas G,R,C
Hemi- Atlas H100 < 100 1-2 G,R,C
sphere Atlas H30 < 30 1-5 G,R,C
Atlas H10 <8 10-40 G,R,C
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2.2.

Posicionamento pds-processado

Apesar da alta precisao possivel de
se obter com os sistemas de posiciona-
mento em tempo real com correcao global,
todos eles sao pagos, o que pode ser um
fator limitante para muitos usuarios. As-
sim, outra abordagem possivel é realizar o
posicionamento pos-processado, que pode
ser relativo ou Por Ponto Preciso (PPP).
O levantamento PPP foi estudado de for-
ma pioneira por Zumberg et al. (1997),
o qual, primeiramente, determinou as
posicoes precisas dos satélites GPS e as
correcoes dos reldgios obtidas por uma
rede de receptores GNSS distribuidos glo-
balmente; em seguida, analisou os dados
de uma rede local, estimando parametros
especificos do receptor a partir das suas
informagoes, e manteve os parametros dos
satélites fixos em seus valores determina-
dos na solugao global.

Posto isso, observa-se
que essa técnica possui a

ARTIGOS CIENTIFICOS

medicoes da fase da onda portadora (AB-
DALLAH, 2016). As correcoes em questao
podem ser feitas por meio dos produtos
operacionais fornecidos por diversos cen-
tros de anélise no mundo, tais como IGS,
que inclui efemérides precisas dos satéli-
tes GNSS; calculo das posicoes e das velo-
cidades de estacoes na rede GNSS global;
EOPs (movimento polar e taxas, duracao
do dia); e solugdes de estacdo e relégio
dos satélites, além de outros produtos de-
rivados dos acervos de dados GNSS do
CDDIS, que incluem estimativas do atra-
so zenital total (ZTD- Zenith Total Delay)
(componentes secos e Umidos) e mapas
globais da ionosfera.

No Quadro 2, observam-se algu-
mas descricoes das efemérides disponibili-
zadas pelo IGS. Nota-se que, na compara-
cao entre a efeméride rapida e final, nao
existe nenhuma diferenca significativa em
termos de acuracia®.

Quadro 2 - descricao da acurécia, laténcia, atualizacdo e taxa de intervalo das
efemérides do igs. Fonte: adaptado de igs (2021)

grande vantagem de nao es- Tieo

tar limitada a linha de base,
contudo, é necessaria a rea-

lizacdo de mais correcoes
relacionadas ao satélite, ao

receptor, bem como a utili-
zacao de modelos atmosfé-
ricos e geofisicos (MONICO,

Acuracia Laténcia Atualizagao Taxa de intervalo
Orbitas ~100 cm
Transmitida ~5 ns RMS Tempo 4
(Broadcast) Relégio dos satélites real h are
8! ~2.5ns
SDev
Orbitas ~5cm
Ultra-Rapida ~3 ns RMS Tempo em 03, 09, 15, 15 min
(metade prevista) P o real 21 UTC
Reldgio dos satélites
~1.5ns
SDev
Orbitas ~3cm
5 ~150 ps
Ultra-Rapida 3-9 em 03, 09, 15, .
(metade observada) RMS horas 21 UTC 15 min

Relogio dos satélites

~50 ps
SDev

2008). Ademais, ressalta-se
que, para serem atingidas

Répida

Orbitas ~2.5¢cm 15 min

Relogio dos satélites e horas
da estacao

17 - 41 em 17 UTC

diariamente

~75 ps RMS

25 ps 5 min
SDev

acuracias centimétricas, ¢é
necessario utilizar um recep- Finl
tor de dupla-frequéncia e as

Orbitas ~2.5cm 15 min

Reldgio dos satélites e dias.
da estacao

~75 ps RMS 12-18 Sat.:30's

Toda quinta

~20 ps

SDev Est.: 5 min

4Mais detalhes sobre outros produtos podem ser consultados em CDDIS (2021).
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Segundo NOAA (2019), as efemé-
rides devem ser de qualidade adequada
para obter o nivel desejado de precisao da
componente de controle vertical do GPS/
GNSS. Para processamento PPK, que uti-
lizam a fase da portadora, todos os pro-
dutos do IGS podem ser suficientes: trans-
mitida, ultrarrapida, rapida e final, sendo
recomendado utilizar as melhores drbitas
e relogios disponiveis no momento des-
tes processamentos. Nos métodos PPP,
as efemérides ultrarrapidas, ou melhores,
podem ser suficientes e nao é aconselha-
vel utilizar produtos de diferentes centros
de analises. Assim, de posse de tais cor-
recoes, o processamento PPP pode ser
realizado por meio de diversos softwares,
sendo alguns listados no Quadro 3:

Quadro 3 - pacotes de softwares disponiveis para processamento
ppp. Fonte: adaptado de Abdallah (2016)

/

resultados obtidos com os processamentos
PPP no modo cinematico utilizando dife-
rentes servicos.

Tabela 1 — desvios médios absolutos das coordenadas obti-
das com as componentes horizontais (n e e) e verticais (u) e
seus respectivos desvios padroes. FONTE: Adaptada de FIG 57
(2019).NOTA: CSRS (Canadian Spatial Reference System),
APPS (Automatic Precise Positioning Service), GAPS (GPS
Analysis and Positioning Software)

Dia

(DOY) Servico | N(cm) E (cm) U (cm)

CSRS 1,6 2,0 1,6 2,0 3,3 3,6
APPS 0,7 1,0 0,7 0,9 1,6 2,2
261 GAPS 13,1 6,2 7,8 4,3 13,3 9,5

magic-
GNSS 1,8 2,2 1,5 2,4 0,9 1,3

CSRS 1,5 1,5 0,8 0,9 2,3 2,4
APPS 0,7 1,0 0,7 0,9 1,7 2,1
268 GAPS 9,4 2,1 7,1 1,9 13,0 3,8

magic-
GNSS 1,3 1,7 1,1 1,7 1,3 1,5

Software Provedor

Bernesse

GNSS Instituto Astrondmico da Universidade de Berna (AIUB), Suica

GIPSY-0A- JPL (Jet Propulsion Laboratory - California Institute of Technol-
SIS Il ogy), EUA
Takasu na Tokyo University Marine Science e Tomoja Technology,
RTKLIB -
Japéao
TerraPos TerraTec e o Servico Hidrografico Noruegués, Noruega

Laboratério de Geofisica e Espaco dentro dos Laboratérios de

GPSTK Pesquisa Aplicada da Universidade do Texas em Austin

Existem ainda servicos on-line que
realizam o processamento de forma gratui-
ta, nos quais basta inserir os dados coleta-
dos no formato Rinex e as informacdes da
antena empregada. Entretanto, nesses ser-
vicos, o usuario nao pode escolher o tipo
de correcdo ou de modelo a ser utilizado,
uma vez que os dados sao processados
com a configuracao padrao do servico. Na
Tabela 1, é apresentada uma analise, ela-
borada por Maciuk e Skroupa (2017), dos

No Brasil, o IBGE disponibiliza o
Servigo IBGE-PPP, de forma on-line e gra-
tuita, que utiliza o programa CSRS-PPP,
desenvolvido pelo NRCan (Geodetic Sur-
vey Division of Natural Resources of Ca-
nada). Esse servico permite aos usuarios
obterem coordenadas referenciadas ao
Sistema de Referéncia Geodésico para as
Américas (SIRGAS2000) e ao ITRF, utili-
zando receptores GPS e GLONASS. Nos
calculos, sdao empregados produtos dis-
ponibilizados pelo IGS, tais como: 6rbitas
precisas, correcoes aos relogios dos saté-
lites, modelos e mapas globais de ionos-
fera e modelos de correcao do centro de
fase das antenas®.

Cabe destacar também os diferen-
tes tamanhos de arquivo que cada servico
exige para o upload. Por exemplo, o IBGE
permite o envio de dados de no maximo
30 mb, o que pode ser uma limitagao,
pois usualmente um arquivo de GNSS

5Mais informacdes podem ser consultadas no manual do servico, disponivel em IBGE (2021)
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coletado durante 24 h, a uma taxa de 1s,
pode gerar arquivos Rinex de mais de 200
mb, 0 que tornaria necessario a edicao do
Rinex, utilizando softwares como o GFZ.
Uma alternativa de servico poderia ser o
NRCAN, que aceita arquivos de até 300
mb e apresenta resultados compativeis com
o do IBGE em uma escala centimétrica.
Além do PPP, de acordo com Mo-
nico (2008), uma forma mais simples
de realizar essas corre¢oes e que elimina
a maioria dos erros citados é empregar
uma ou mais estacoes base, com coorde-
nadas conhecidas, as quais permanecem
rastreando durante todo o levantamento.
Assim, ¢é possivel calcular os vetores for-
mados entre as estacoes base e movel, de

ARTIGOS CIENTIFICOS

forma a determinar as coordenadas, por
meio da simples, dupla ou tripla diferenca
de fase. No Brasil, Fortes (1993) chama
essa abordagem de Método de Posiciona-
mento Relativo Cinemético (MPRC), en-
quanto, mais recentemente, alguns autores
internacionais, como Mann (2010), deno-
minam de Pés-processamento Cinematico
(PPK — Pos-processed Kinematic)®.

No Quadro 4 é possivel visualizar
as diferencas entre as correcdes que de-
vem ser feitas utilizando PPP em com-
paracao com o DGNSS. Aqui, cabe des-
tacar que os autores atribuem o método
DGNSS a toda correcao diferencial apli-
cada para os métodos PPK e RTK’, com
linhas de base curtas.

Quadro 4 — erros que precisam ser corrigidos, ou levados em consideracao para um ppp em relacao
ao DGNSS relativo. Fonte: adaptada de Rizos et al. (2012) e Abdallah (2016)

Tipo de correcéao PPP DGNSS
Erros dependentes dos satélites
Corregdes precisas do relégio do satélite Sim Nao
Desvio do centro de fase da antena do satélite Sim Nao
Variagdes do centro de fase da antena do satélite Sim Eg:)/
Erro de phase wind-up da antena do satélite Sim Nao
Erros especificos do receptor
Offset do centro da fase da antena do receptor Sim Sim
Variagoes do centro de fase da antena receptor Sim Sim
Erro de phase wind-up da antena do receptor Sim Nao
Modelos Geofisicos
Deslocamentos de maré terrestre sélida Sim Nao
Carga da maré oceanica Sim Nao
Carga da maré atmosférica Sim Nao
Maré polar Sim Nao
Movimento da placa tectonica Sim Nao
Modelos atmosféricos

Atraso troposférico Sim Sim
Atraso ionosférico Sim (somente para L1) Nao

%Mais detalhes sobre os fundamentos desse método podem ser encontrados em Seeber (2003), Leick et al. (2004) e Monico (2008)
’Para mais detalhes sobre tais erros, podem ser consultados Seeber (2003), Hofmann-Wellenhof (2003), Leick (2004), Monico
(2008), Rizos et al. (2012), Abdallah (2016) e Euriques (2018)
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3. AREA DE ESTUDO

O local escolhido para a realizacao
desse trabalho foi a Baia de Guanabara,
onde lancha permaneceu atracada duran-
te 4 dias no Clube Naval Charitas e em

/

Em relacdo aos dados coletados
pelo GNSS, foi utilizado o sistema Seapa-
th-130 da empresa Kongsberg, que com-
bina receptores dupla-frequéncia GNSS,
tecnologia inercial e algoritmos durante
o processamento (KONGSBERG, 2013).
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Figura 2 — Area de estudo. Fonte: Santana (2022)

outro dia realizou um trajeto passado sob
a ponte Rio-Niter6i, como pode ser obser-
vado na Figura 2. Além disso, observa-se
também a localizagao da estacao base
RJINI, que esta cerca de 4 km do Clube
Naval Charitas.

4. MATERIAIS

Para a medicao do nivel do mar,
foi instalado no Clube Naval Charitas um
sensor de pressao Ruged Trolwl 100, com
taxa de aquisicao de 1 minuto, do dia 10
a 14 de maio, com as medidas do maré-
grafo calibradas de acordo com a régua
da estacao maregrafica descrita na ficha
F-41 50180 do Clube.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

Todos os demais sensores foram cedidos
pela empresa Delfos Maritima, juntamen-
te com a lancha Delfos (Figura 3), a qual
possui uma haste lateral retratil, onde sao
instalados o transdutor, o posicionador e
0 sensor inercial.

Figura 3 — lancha hidrogréfica “Delfos” atracada préximo ao ma-
régrafo de Charitas. Fonte: Kongsberg (2021)
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Quadro 5 — Equipamentos utilizados e suas finalidades Fonte: Os Autores (2023)

Equipamento

Finalidade

Receptor Stonex Multiconstelacéo (GPS, GLONASS,
BEIDOU, GALILEO, SBAS e IRNSS)

RTK-NTRIP

Receptor 3710 DGNSS

GCcGNSS (Servico Seastar G2 da
Fugro), PPP e PPK

Receptor Novatel-DL V3

Estacao Base (DHN) taxa 1Hz

MRU 5

Atitude da embarcacao (Roll,
Pitch, Heave)

Sistema Seapath-130

Atitude da embarcacao (Yaw)

No Quadro 5 pode-se observar o tipo
de equipamento utilizado e a finalidade.

O sistema de posicionamento prin-
cipal utiliza o receptor 3710 DGNSS, ca-
paz de receber continuamente as correcoes
globais do servico de posicionamento DG-
NSS da Fugro para as constelagoes GPS
e GLONASS. O sinal de correcao é deco-
dificado, verificado e compilado em duas
estacOes de controle centrais (Networks
Control Centers), Houston e Perth, e,
entao, enviados, por meio de uplink, por
dois satélites geoestacionarios. O servico
Seastar G2 utiliza as frequéncias GPS L1
e L2 para compensar o atraso ionosférico.
Os valores de correcao de érbitas e relégio
sao calculados a partir de estacoes de refe-
réncia em todo o globo, com uma acuracia
maior do que as efemérides transmitidas.
Assim, as correcOes sao transmitidas para
todo o mundo e a disténcia da estacao
mais proxima nao afeta a performance
(KONGSBERG, 2013).

Quanto a atitude da embarcacao,
no Quadro 6, observa-se a acuracia dos
dados coletados pelo Sistema Seapa-
th-130, bem como da medicao dos off-
sets, oriundos de fabrica:

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Quadro 6 — acuracia do sistema Seapath. Fonte: Kongsberg
(2013)

Tipo de dado Acuracia
Roll 0,008°
Pitch 0,008°
Heave (em tempo real) 5cm
Delayed-heave (sinal atrasado) 4 cm
. 10 cm
Servico Fugro G2 RMS
Acuracia horizontal dos offsets dos
sensores 2.cm
Acuracia vertical dos offsets dos sensores 5 mm

Na Figura 4, a esquerda do sistema
Seapath-130, observa-se o local de instala-
¢ao do receptor STONEX para a solugao RTK.

Figura 4 - localizacdo do receptor Stonex e do sistema
Seapath-130. Fonte: Santana (2022)
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5. PROCESSAMENTO DE DADOS

Alem de se utilizar o servico onli-
ne PPP-IBGE, para o pds-processamento
relativo com o método PPK, foi utilizado
o software gratuito RTKLIB, desenvolvi-
do na Tokyo University of Marine Scien-
ce and Technology, por Takasu (2009).
Como a linha de base tem um comprimen-
to curto, de 4 km, nao foram necessarios
aplicar modelos de correcao ionosférica e
troposférica. Em relacao aos dados, este
software nao é compativel com o forma-
to RTCM, exportado pelo Seapath, dessa
forma, foi necesséario utilizar também o
software Rinexconv, da Kongsberg a fim
de realizar a conversao para Rinex. Para
o processamento PPP do IBGE, além da
conversao de RTCM para Rinex, foi neces-
saria ainda a conversao de Rinex 3.0 para
Rinex 2.0, pois o PPP-IBGE reconhece
somente este Ultimo formato. Para isso foi
utilizado o software GFZRNX, desenvolvi-
do pelo GFZ German Research Centre for
Geosciences GFZ (2016).

Uma vez realizado o processamen-
to de todos os dados GNSS, o tratamen-
to das séries temporais foi efetuado em
trés estagios:

1) Identificacdo e remocao de
outliers, aplicando um filtro de Box-Plot
que remove 0s dados que sao maiores do
que 3 sigmas e substitui por NaN, como
pode ser observado na figura b.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX
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Figura 5 — Filtro de Boxplot, com os valores de seus quartis (Q1
e Q3), multiplicados por 1,5, de modo a se aproximar do valor
de 3 sigma, que corresponde ao intervalo de confianca de 99%.
Fonte: Zheng (2021)

2) Aplicacao de um filtro de média mo-
vel com o tamanho da janela que mais se
adeque aos dados de maré;

3) Como pode ocorrer gaps na solugao
GNSS, foi utilizada a funcdo posixtime
do MatLab para selecionar os dados do
GNSS mais préximos do instante de co-
leta dos dados de maré. Por exemplo,
um dado de maré é coletado no instante
13h05min, e houve um gap na solugao
GNSS de 13h04min a 13h09min. O al-
goritmo ird selecionar o dado GNSS de
13h03min.

Apds a filtragem dos dados, a ava-
liacao foi feita em termos de RMS, calcu-
lado pela equacéo 1:

C
|‘| 2 (User=Usgeos s
1D i=1
RMS} :\

n

(1)
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Onde:

° U, a coordenada vertical da so-
lugao de referéncia, e U, ., a coorde-
nada vertical do método a ser analisado;
o RMS{P: a incerteza vertical 1D to-

tal do erro de posicao Vertical.
6. RESULTADOS

Na Figura 6, observa-se todos os
dados coletados pela lancha hidrografico
do dia 10/05 a 14/05. No periodo do
dia 10 ao dia 12 a lancha permaneceu
atracada ao lado da estacao maregrafi-
ca do Clube Naval Charitas. Na primeira
parte do dia 12, o sensor foi desligado
(observa-se o gap de dados) e na segun-
da parte desse dia a lancha percorreu
uma trajetéria na Baia de Guanabara.
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Por fim, do final do dia 12 ao dia 14, a
lancha permaneceu atracada no Clube
Naval Charitas.

A fim de avaliar os dados do GNSS
em relacao ao marégrafo, foi selecionado
o periodo continuo dos dados de 10 a 12
de maio. Para realizar essa comparacao, as
curvas foram subtraidas de suas respecti-
vas médias. Na Figuras 7 observa-se os re-
sultados em relacao ao PPK e ao PPP.

Para analisar os dados em tempo
real, em comparagao com aqueles obti-
dos no pds-processamento, foi selecio-
nado um periodo de aproximadamente
12 horas entre os dias 11 e 12, quando
foram coletados os dados do RTK e Gc-
DGNSS. O quadro 7 apresenta os valores
de RMSE (95%), em relacao aos valores
da estacao maregrafica.

= Dados brutos
| Dados filtrados

11/05 12/05

13/06 14/05

Data

Filtro Média Movel

Dados brutos
— Dados filtrados

11/05 12i05 13/05 14/05
Data

Figura 6 — Filtro de dados boxplot 1s e de média moével do dia 10/05/2021 a 14/05/2021. Fonte: autores (2023)
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RMSE = 0.030422m / Difmax = 0.072761m
|

PPK
Mare

11/05

11/05

12/05

RMSE = 0.041088m / Difmax = 0.092086m

PPP
Mare

11/05

11/05
Data

12/05

Figura 7 — Comparacéao entre a maré e o GNSS do dia 10/05/2021 a 12/05/2021. No gréfico de cima encontra-se a solucéo PPK e

no de baixo a solugcao PPP. FONTE: Os Autores (2023)

Quadro 7 — Resultados (cm) dos métodos de processamento em relacdo ao marégrafo. Fonte: autores (2023)

PPK PPP RTK GcDGNSS
RMSE (95%) 0,0338 0,0506 0,0682 0,0826
Diferenca maxima 3,9 4.8 10,6 13,9

Além disso, o resultado do método
GcDGNSS também foi avaliado no ins-
tante em que a lancha passou sob a pon-
te Rio-Niterdi, como pode ser observado
na Figura 8, assim como a comparagao
entre os dados de altitudes elipsoidais
do PPK e do GcDGNSS. Na Figura 9,
apresenta-se uma analise estatistica dos

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

dados filtrados do PPK e do GecDGNSS,
subtraidos de suas respectivas médias,
nota-se que a maioria das diferengas foi
inferior a 5 cm, com um valor maximo
superior a 20 cm no instante em que a
lancha passou sob a ponte, além disso,
observa-se ainda uma alta correlacao en-
tre as séries, no valor de 98,9 %.
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Figura 8 — comparacéao entre o GcDGNSS e PPK. FONTE: Os Autores (2023)
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7. DISCUSSAO

A importancia de aplicar um méto-
do para retirada de outliers, antes de rea-
lizar a suavizacao da curva pode ser visto
na Figura 6, pois caso os dados espurios
nao tivessem sido retirados com o filtro de
boxplot, os mesmos poderiam contaminar
o resultado final da média mével. Na com-
paracao com os dados da estacdo mare-
grafica do dia 10 ao dia 12 percebe-se que
0s métodos pds-processados (PPP e PPK)
tiveram suas incertezas inferiores a 5 cm.
Nesse contexto, para a publicacdo S-44
nao existe um limite de incerteza a ser
adotado para a medicao do nivel do mar
de acordo com as ordens de Levantamen-
to, porém o Servico Hidrografico Canaden-
se, recomenda que nas Ordens Especial e
Exclusiva, o nivel do mar seja medido com
uma incerteza abaixo de 5 cm. Tal valor foi
demonstrado, para os periodos analisados,
que os métodos poés-processados seriam
capazes de atingir.

Por outro lado, os métodos basea-
dos no posicionamento em tempo real
(RTK e GcDGNSS) tiveram suas incerte-
zas acima de 5 cm, como pode ser obser-
vado no quadro 7. Segundo, Mills e Dodd
(2014), o controle vertical pos-processa-
do tem uma qualidade melhor, pois per-
mite o processamento empregando o filtro
forward-backward, que reduz a incerteza
na solucao de altitude, enquanto outros
métodos, por exemplo, os baseados em
tempo real, efetuam somente o processa-
mento com o filtro forward, o que conduz
a preferéncia do método PPK em rela-
cao ao RTK, bem como do método PPP
pos-processado em relacao ao GcGNSS
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(baseado no PPP). Tal fato, traz uma
grande versatilidade para os métodos de
posicionamento, pois o PPP, assim como
os métodos do tipo GcDGNSS, nao exi-
gem uma estacao base para processa-
mento, sendo ideal para levantamentos
offshore, e a ainda possui a maior vanta-
gem por ser um servico gratuito, diferente
do GeDGNSS, para o qual a DHN renova
anualmente a licenca para seus Navios.

E verdade que os métodos em
tempo real facilitam o monitoramento
do posicionamento da embarcacao
durante sondagem, e pode ser muito (til
para determinadas atividades maritimas
como dragagem e monitoramento da
folga dinamica abaixo da quilha de
navios mercantes. Porém, como em todo
levantamento hidrografico, os dados de
batimetria passam, necessariamente,
por uma etapa de pods-processamento,
quando, por exemplo, é possivel analisar
se a velocidade do som foi inserida de
maneira correta. Tal pratica também
poderia ser adotada para os dados de
posicionamento, pois, como pode ser
observado na Figura 8 e Figura 9, apesar
da alta correlacao (99%) dos dados de
GcDGNSS em relacdo ao PPK, podem
existir trechos nos quais o processamento
em tempo real nao apresente total
disponibilidade e confiabilidade.

Existe também uma desvantagem
dos métodos de posicionamento pds-pro-
cessados, pois as linhas de sondagem sao
visualizadas em tempo real utilizando um
método de posicionamento sem correcao,
chamado absoluto, que pode ter incerte-
zas da ordem de metros. De outra forma,
para os méetodos com correcao global em
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tempo real, as linhas sao visualizadas com
precisoes decimétricas. Porém, a incerteza
do método absoluto pode ser corrigida no
pOs-processamento, pois tanto para o mo-
nofeixe, quanto para o multifeixe, o software
Caris Hips and Sips permite utilizar a fer-
ramenta /Import Generic Data Parser, que
viabiliza a importacao de dados de arquivos
.xt como a solugcado GNSS pos-processada.
Contudo, também exige uma licenca paga,
mas se a Instituicao ja possui esse acesso,
nao havera um custo adicional.

Portanto, a pergunta final que po-
deria ser debatida pela comunidade hi-
drografica é: até que ponto vale a pena a
DHN manter todas as licencas do servico
do posicionamento em tempo real, en-
quanto os métodos de pos-processamen-
to sao gratuitos, com melhor qualidade e
ainda viabilizam as reducoes batimétricas
GNSS com os requisitos exigidos para as
Ordens Especial e Exclusiva?

8. CONCLUSAO

Uma das maiores fontes de incer-
teza vertical nos levantamentos batimé-
tricos consiste no processo de reducao
de sondagem, isso ocorre, pois, a maré
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VEICULO DE SUPERFICIE Né«O TRIPULADO EXPERIMENTAL
— VSNT-e: UMA AVALIACAO OPERACIONAL A LUZ DA

771380 Zamith Cunha "
/oo Corexas ae Moraes
Anaré Rrverro Lretinger’

HIDROGRAFIA

RESUMO

O propésito deste trabalho é evi-
denciar a utilizagdao do Veiculo de Su-
perficie Nao Tripulado Experimental -
VSNT-e, implementado pelo Centro de
Anélise de Sistemas Navais (CASNAV),
como possivel plataforma para coleta de
dados batimétricos e de retroespalhamen-
to acustico, em apoio aos Levantamentos
Hidroceanogréficos (LH), seja para atua-
lizacao de elementos de cartas nauticas
ou para o atendimento as demandas do
setor operativo. Por meio de testes reali-
zados nas proximidades da Escola Naval
(RJ), a plataforma VSNT-e foi equipada,
respectivamente, com os sensores acusti-
cos: R2Sonic 2024, WingHead i77h e o
Sonar de Varredura Lateral (SVL) EdgeTe-
ch 4175i. Por fim, seu emprego operativo
servira como laboratério para formulacao
de futuras doutrinas nas guerras de super-
ficies, guerra assimétrica, operacoes de
Contramedidas de Minagem e operacoes
anfibias, além de possuir grande potencial
para testes com produtos desenvolvidos

! Oficial do Corpo da Armada, encontra-se operando no Navio Polar “Almirante Maximiano”, seus interesses de pesquisa versam sobre
Hidrodinamica Costeira, Hidroceanografia e Modelagem Oceanogréfica.

2 Oficial do Corpo da Armada da Reserva Renumerada, Doutor em Engenharia Naval e Oceénica pela COPPE/UFRJ, atualmente faz
parte, como pesquisador, de projeto do CNPq para Simulagoes em modelos de realidade aumentada.

3 Oficial do Corpo da Armada, atua como Analista na Divisdo de Modelagem e Simulacdo do CASNAV.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



ARTIGOS CIENTIFICOS

pelo CASNAYV, Centro de Hidrografia da
Marinha (CHM) que sejam correlaciona-
dos com o e-Navigation e com o Siste-
ma de Gerenciamento da Amazonia Azul
(SisGAAZ). O estudo obteve éxito na aqui-
sicao de dados e demonstrou grande po-
tencial para possivel utilizacéo nos LH e na
identificacao de alvos previamente estabe-
lecidos. Dentre as principais contribuicoes
praticas, destacam-se a utilizacao do VS-
NT-e no emprego académico em auxilio as
pesquisas aplicadas ao Sistema de Ensino
Naval (SEN), Empresas da Base Industrial
de Defesa (BID) e integracao de sistemas
de Inteligéncia Artificial.
Palavras-chave: VSNT-e; Hidrografia;
OperacOes Navais.

ABSTRACT

The purpose of this work is to highli-
ght the use of the Experimental Unmanned
Surface Vehicle - VSNT-e, implemented
by the Center for Naval Systems Analysis
(CNSA), as a possible platform for collec-
ting bathymetric and acoustic backscat-
ter data, in support of Hydroceanographic
Surveys (LH), either to update elements of
nautical charts or to meet the demands of
the operating sector. Through tests carried
out near the Escola Naval (RJ), the VSNT-e
platform was equipped, respectively, with
the acoustic sensors: R2Sonic 2024, Win-
gHead i77h and the Side Scan Sonar (SSS)
EdgeTech 4175i. Finally, its operational use
will serve as a laboratory for the formula-
tion of future doctrines in surface warfare,
asymmetric warfare, Mine Countermeasu-
res operations and amphibious operations,
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in addition to having great potential for tes-
ting products developed by CNSA, Naval
Hydrography Center (NHC) that are correla-
ted with e-Navigation and the Blue Amazon
Management System (BAMS). The study
was successful in data acquisition, and de-
monstrated great potential for possible use
in LH and in the identification of previou-
sly established targets. Among the main
practical contributions, we highlight the
use of VSNT-e in academic use in support
of research applied to the Naval Education
System (NES), Companies of the Defense
Industrial Base (DIB), integration of Artifi-
cial Intelligence systems.

Keywords: VSNT-e; Hydrography. Naval
Operations.

1. INTRODUGAO
1.1. Consideracoes iniciais

A realizacao de Levantamentos Hi-
droceanograficos (LH) é uma tarefa com-
plexa e fundamental nas diversas areas
relacionadas a seguranca da navegacao,
a exploracao de recursos marinhos e a
gestao ambiental. Para realizar esses tra-
balhos, equipes de profissionais utilizam
embarcacdes e equipamentos especiali-
zados, o que pode ser oneroso, demorado
e até mesmo perigoso em algumas situ-
acoes. Recentemente, o desenvolvimento
de um Veiculo de Superficie Nao Tripu-
lado (VSNT) pelo Centro de Analise de
Sistemas Navais (CASNAV) tem ofereci-
do novas possibilidades para a realizacao
destes trabalhos de forma mais eficiente,
segura e econdmica.
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Por conseguinte, e baseando-se
nos argumentos que se desenvolverao
neste artigo e de bibliografia apropriada,
pode-se inferir que a plataforma VSNT-e
detém potencial para atender as deman-
das afetas a identificacao de alvos, em
virtude das condicoes e parametros pre-
estabelecidos, tal como sua utilizacdo em
apoio ao ensino naval e futuros trabalhos
ligados a hidroceanografia.

O objetivo geral desta pesquisa é
descrever os testes realizados com a plata-
forma VSNT-e e ilustrar os resultados obti-
dos quanto a busca e identificacao de con-
tatos previamente definidos. Ademais, des-
crever também o esquema de sensores e
softwares utilizados em cada experimento.

NORBIT SUBSEA (2021) e R2S0-
NIC (2012) versam sobre a grande ca-
pacidade de resolucdo espacial e per-
formance destes equipamentos quando
aplicados em trabalhos hidrogréaficos e
caracterizam suas especificidades técni-
cas quanto a montagem. Além disso, ED-
GETECH (2021) caracteriza as condigoes
e cuidados alusivos ao SVL empregado
neste trabalho. O eixo central deste estudo
monta-se, tao somente, quanto a capaci-
dade adaptativa da plataforma VSNT-e aos
sensores utilizados, sem preocupagao com
a adequacao da plataforma aos requisitos
técnicos preconizados pelas autoridades
reconhecidas. Para esse estudo, definiu-se
“sondagem operacional” aquela em que a
coleta de dados ocorreu satisfatoriamen-
te, seguindo diretrizes previstas nas Ins-
trucdes Técnicas do Centro de Hidrografia
da Marinha (CHM).

As seguintes
levantadas:

questoes serao
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- A identificacao dos alvos
pré-definidos e aquisicao de dados bati-
métricos ocorreu satisfatoriamente?

- A plataforma VSNT-e pode-
ra ser utilizada em apoio a Levantamen-
tos Hidroceanograficos?

Por fim, foi realizado levantamen-
to inicial no banco de manuais da Norbit
SubSea, R2Sonic e Centro de Hidrogra-
fia da Marinha (CHM), por meio de suas
Instrucdes Técnicas relacionadas a pes-
quisa em lide.

A abordagem foi de cunho opera-
cional. Nao obstante, foi utilizada a técni-
ca de coleta de dados por meio da pesqui-
sa documental como técnica exploratéria.

Estipulou-se, entao, o problema de
pesquisa:

O VSTN-E pode ser considerado
uma ferramenta para futuros trabalhos
junto ao SEN e atividades operacionais?

Desse modo, a luz das Operacoes
Navais, o emprego dos sensores em con-
junto com a plataforma VSNT-e, com a fi-
nalidade de identificar e localizar possiveis
ameacas subaquaticas, como minas e ar-
tefatos explosivos, que possam representar
riscos as operagoes navais e a seguranca
maritima. Com o emprego dessas tecno-
logias, espera-se evidenciar a efetividade
nas Operacoes de Contramedidas de Mina-
gem, proporcionando um ambiente mais
seguro para os navios e tripulacoes. Foram
utilizados como ferramentas para coleta
de dados desse estudo os softwares de
aquisicao: DCT v.2021, Discovery 4125i
e Hypack v.2021 e, posteriormente, para
fins de processamento, o software Quime-
ra v.2.5.0. A Figura.l, ilustra a VSNT-e
conciliada a haste lateral.
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Figura 1 — VSNT-e

2. METODOLOGIA

Inicialmente, a plataforma VSNT-e
foi implementada por meio de uma lan-
cha de casco semirrigida, equipada com
motor Mercury de 200HP e sensores di-
versos de navegacao, dentre os quais vale
citar: Sistema CITRA e, por fim, o Radio
MESH IP e Barramento de Monitoramen-
to Smart Craft que permitem, quando
integrados, com 0s sensores ja citados,
0 acompanhamento e controle da em-
barcacao remotamente, além de outros
sensores utilizados para navegacao, que,
posteriormente, foram utilizados para o
controle da plataforma na execucgao das
linhas de sondagem e linhas de varredura.

Nesse diapasao, o experimento
como um todo, foi idealizado e subdivido
em testes, cada qual com um sensor es-
pecifico. A primeira vista, surgia o desafio
de adaptacao dos sensores ao VSNT-e, a
qual uma haste lateral seria ajustada aos
trés sensores, de maneira independente.
Assim, com o apoio do LabOceano/UFRJ,
a haste foi projetada, desenvolvida e tes-
tada com sucesso de modo que todos os
sistemas ajustados fossem capazes de
coletar dados de maneira continua e em
tempo real.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

/

Vale ressaltar que os offsets atribu-
idos aos trés esquemas foram retirados e
calculados in loco e inseridos nos respec-
tivos sistemas de aquisicdo. Ademais, nos
experimentos envolvendo Ecobatimetros
Multifeixe (EM), foram seguidos os pa-
droes preconizados a luz da S-44 62 ed,
além de todas etapas intrinsecas relacio-
nadas a um LH, isto &, perfilagem do som,
calibraces e outros aspectos correlatos e
necessarios ao trabalho.

Nao obstante, a evolugcao metodo-
l6gica deu-se da seguinte forma:

1. Teste A, em que o VSNT-e
foi empregado com o SVL cujo objetivo
principal foi gerar dados de retroespa-
lhamento acustico, os quais foram apre-
sentados na forma de imagem para se
associar geologia e feicoes de interesse.
Neste Gltimo caso, foram dispostos, por
mergulhadores, dois pneus de dimensdes
conhecidas, em posicoes distintas. Isto
posto, caracterizar os objetos antropicos
pré-definidos (pneus), tornava-se a ideia
principal.

2. Teste B, em que a VSNT-e
foi empregada com o EM R2Sonic 2024,
cujo objetivo principal foi verificar a exe-
quibilidade de se realizar uma sondagem
multifeixe, uma vez que os periféricos en-
volvidos tornavam a montagem do esque-
ma mais complexa, e, secundariamente,
localizar e caracterizar outros objetos an-
tropicos (ancora); e

3. Teste C, em que a VSNT-e
foi empregada com o EM WingHead i77h,
cujo objetivo principal foi verificar a exe-
quibilidade de se realizar uma sondagem
multifeixe, com sensores periféricos dis-
tintos do anterior, exigindo capacidade
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adaptativa da plataforma, em termos de
montagem do esquema de sondagem e
sua operacionalidade na aquisicao dos
dados. Ademais, localizar e caracterizar
objetos antrépicos (tonéis).

Vale ressaltar que o experimento
se valeu de condigbes de contorno pre-
viamente estabelecidas: campo de prova
(Escola Naval-RJ), profundidades e fei-
¢cOes submarinas tomadas com base na
Carta Nautica (CN) 1512, além dos ob-
jetos lancados (pneus e tonéis) para este
estudo. Os testes ocorreram entre os me-
ses de janeiro e agosto de 2022.

Conquanto, os parametros acusti-
cos basicos dos sistemas utilizados foram
ajustados para atender os objetivos aci-
ma. Segue, abaixo, Figura.2, ilustrando
0s ajustes dos sensores no VSNT-e.

Figura 2 — Configuragéo dos sensores no VSNT-e, respectiva-
mente da esquerda para direita. SVL Edgtech 4125i, R2Sonic
2024 e WingHead i77h

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Teste A: VSNT-E/Sonar de Varre-
dura Lateral EdgeTech 4125i

Com o propésito ja definido e in-

tegrado, vale ressaltar que, por ser uma
embarcacao sem dispositivo de reboque,
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0 ajuste do SVL ao VSNT-e foi concebido
através de fixacao e arriamento abaixo
da linha d’agua, de maneira que a qua-
lidade do dado se mantivesse em boas
condicoes.

Foram utilizadas frequéncias de
900 kHz/400 kHz e velocidade do som
fixada em 1500 m/s, offsets correlatos
inseridos no software de aquisicao, a des-
peito do valor empregado no modelo ma-
tematico catenaria ter sido igual a “1”, o
parametro cable out inserido foi igual a
“0", uma vez que 0 sensor se encontra-
va fixo a haste. Ademais, os parametros
de Gain, Time Variable Gain (TVG) foram
constantemente ajustados ao longo da
varredura, a fim de otimizar os resultados.
Por fim, como resultado desse estudo, a
localizacdo e caracterizacdo dos objetos
pré-definidos (pneus) foi alcangada com
éxito, conforme Figura 3 demonstrativa,
em que foi possivel identificar dois pneus
e, inclusive, no momento da varredura, o
mergulhador ao fundo e as bolhas de ar
produzidas por ele.

Mergulhador,

1

Bcﬂhas

Figura 3 — Configuragéo — VSNT-e/SVL e resultados
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3.2. Teste B: VSNT-e/EM R2Sonic 2024
Caracterizando-se como o primei-
ro teste com equipamentos de sondagem,
procurou-se dispor os componentes peri-
féricos ao EM R2Sonic 2024, de maneira
a tornar a sondagem fluida e sistematica,
a fim de validar o experimento. Assim, fo-
ram utilizados os seguintes sensores peri-
féricos, parametros e demais disposigoes
relevantes neste esquema:

. Aquisicao e controle dos
parametros da sondagem: Sonic Control
e Hypack Max e Hyswwep v 2021;

. Atitude: SBG Systems Eki-
nox-E com posicionamento diferencial
integrado (Fulgro Marinestar). Os offsets
do setup hidrografico foram inseridos no
software proprietario deste INS;

] Draft inserido no software
de aquisicao (Hypack); e
o Parametros de velocidade

do som eram enviados online diretamente
a SIM (Sonar Interface Module — R2So-
nic), onde esta recebia os dados da /ner-
tial Measurement Unit (IMU) e encami-
nhava a informacao ao software de aqui-
sicao especifico do sonar. Outrossim, foi
utilizado sensor ValePort para perfilagem
do som, quando necessario.

Os tonéis de metal (200 litros), fo-
ram dispostos deitados no fundo da are-
a-teste com a ajuda de mergulhadores.
Destarte, a sondagem tornou-se operacio-
nal e os alvos pré-definidos foram iden-
tificados, os seguintes resultados foram
obtidos, conforme Figura 4, em que cada
paleta de cores € associada ao arquivo
bruto de cada linha de sondagem.
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VSNT-¢/EM R2Sonic 2024 -

Figura 4 - Configuracao -
resultados

Nota-se que os alvos pré-definidos
(tonéis) foram identificados por meio do con-
torno antrépico observado em determinada
linha de sondagem no software de processa-
mento Hypack Max e Hyswwep v 2021. Ou-
trossim, foram realizadas linhas-teste com o
proposito de avaliar a qualidade dos dados
adquiridos, a fim de garantir a verticalidade
e escoamento laminar adequado no trans-
dutor. Dessa forma, ajustes mecanicos na
haste foram necessarios e posteriormente a
sondagem ocorreu satisfatoriamente.

3.3. TesteC: VSNT-¢/EM WingHead i77h

O Ultimo teste se deu por meio
da identificagao de um objeto prée-definido
escolhido, neste caso, uma ancora (ferro)
do tipo “Almirantado”, com localizacao
conhecida e reconhecido por mergulha-
dores no local. Dessa maneira, foram uti-
lizados os seguintes sensores periféricos,
parametros e demais disposicoes relevan-
tes neste esquema:

. IMU SBG Ekinox-D integra-
da ao transdutor, facilitando a medigao dos
offsets, em que, posteriormente, foram
inseridos no software de aquisicao DTC;
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. Parametros de velocidade
do som inseridos quando a variacao se
apresentava maior que 2m/s. Foi utilizado
o sensor RT SV AML-3 para perfilagem;

. Realizada calibracao ime-
diatamente antes do inicio das atividades,
calculada e inserida no software de aqui-
sicdo (DTC);

. Foi utilizado o software Be-
amworX para posterior refinamento da ati-
tude e posicionamento, ao serem gerados
0s arquivos auxiliares SBET e RMS e de-
layed heave;

. Foi utilizado posicionamen-
to por meio do método RTK/GSM; e
. Todas as informagdes eram

concentradas na estacao de trabalho de
aquisicao, oriundas da Unidade de Pro-
cessamento.

Posteriormente os dados foram
processados e o alvo localizado, conforme
Figura 5, abaixo, demonstrativa.

Figura 5 — Configuracao - VSNT-e/EM WingHead i77h - resultado

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos
durante os experimentos com o Veiculo
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ARTIGOS CIENTIFICOS

de Superficie Nao Tripulado Experimental
— VSNT-e, integrado aos trés sensores su-
pracitados, pode-se concluir que as ativi-
dades foram bem-sucedidas. Os testes fo-
ram capazes de localizar objetos no fundo
do mar. O Projeto desenvolvido pelo CAS-
NAV, em conjunto com sensores especifi-
cos e pessoal capacitado, pode ser uma
ferramenta valiosa para as finalidades hi-
drograficas e operativas. Assim, para futu-
ros estudos, cabe o incentivo a criacao de
grupos de trabalhos especificos, entre as
organizacoes civis e militares diretamente
relacionadas ao objeto de estudo deste ar-
tigo. Além disso, vale ressaltar, as promis-
soras aplicacoes que incluem: aprimorar a
pesquisa oceanografica, o monitoramento
ambiental, a deteccao de naufragios e var-
reduras SVL em canais nas aproximacoes
portuarias de interesse estratégico.

Por fim, sugere-se que o projeto pos-
sa ser aplicado em experimentos com mi-
nas submarinas reais em campo de teste
controlado a fim de ratificar as capacidades
ora discutidas neste trabalho, além de ser
aplicado em proveito de atividades de pes-
quisa correlatas junto ao Sistema de Ensino
Naval (SEN), ao Centro de Sistemas Navais
(CASNAV) e outros estudos que mirem a
Hidrografia Militar como objetivo principal.
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VIl - EFEMERIDES HIDROGRAFICAS

GRUPAMENTOS DE NAVIOS HIDROCEANOGRAFICOS (GNHo)

&  Em 16 de marco, o Navio Hidrogréafico
“Sirius” — verdadeira escola da Hidrografia —
arriou seu Pavilhdo Nacional pela Ultima vez,
apos 64 anos de servico a Armada e mais de
840 mil milhas navegadas.

& Cerimbnia para comemoracao dos
40 anos da OPERANTAR — Animados pe-
los exemplos de coragem da tripulacdo da

OPERANTAR | e dos ex-Comandantes dos
Navios antarticos, reunidos em cerimonia
para comemoracao dos 40 anos da OPE-
RANTAR, o Navio Polar “Almirante Maxi-
miano” e o Navio de Apoio Oceanografico
“Ary Rongel” desatracaram na data prevista
para a OPERANTAR XLI, dando inicio as
suas 142 e 292 expedicoes, respectivamen-
te, e atracaram em 12 de abril de 2023.

AVISO DE PESQUISA HIDROCEANOGRAFICO “ASPIRANTE MOURA”

#  No periodo de 22 de agosto a 12
de setembro, o Aviso de Pesquisa Hidro-
ceanografico “Aspirante Moura” realizou o
geoimageamento integral do fundo no ca-
nal de acesso a Base de Submarinos da
[lha da Madeira (BSIM), com Sonar de
Varredura Lateral (SVL), a fim de identifi-
car feigdes submarinas naturais ou antro-
picas na area.

& No periodo de 14 de novembro a 9
de dezembro, o Navio realizou o Levanta-
mento Hidroceanografico de Fim de Curso
(LHFC-2022), a fim de apoiar instrugdes
aos futuros hidrografos, Oficiais e Pragas,
por meio da obtencao de dados hidroceano-

& Entre os dias 11 e 14 de fe-

Vereiro, 0 Navio Hidroceanografi-
co Faroleiro “Almirante Graca Ara-
nha” realizou a comissao "Apoio a

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

graficos e de auxilios a navegacao dentro da
Baia de Guanabara, mediante a realizacao
de sondagens batimétricas, coleta de amos-
tras geoldgicas e varredura com Sonar de
Varredura Lateral em areas pré-definidas.

& O Navio realizou, entre os dias 12
e 16 de dezembro, o Levantamento Hi-
droceanogréafico na parte interna do cais
recém-construido da Base de Submari-
nos da Ilha da Madeira (BSIM), a fim de
coletar dados batimétricos para verificar a
profundidade na area, com o propoésito de
subsidiar a Coordenadoria-Geral do Progra-
ma de Desenvolvimento de Submarino com
Propulsao Nuclear (COGESN).

NAVIO HIDROCEANOGRAFICO FAROLEIRO “ALMIRANTE GRAGCA ARANHA"

Coordenadoria-Geral do Programa de
Desenvolvimento de Submarino com Pro-
pulsao Nuclear (COGESN) 1", contribuin-
do para os testes de aceitagdo no mar do
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Submarino “Riachuelo”, com a sua escolta
durante o deslocamento e com o recolhi-
mento, pelo Navio, de um torpedo dotado
com cabeca de exercicio.

& No periodo de 18 de agosto a 15
de setembro, o Navio realizou comissao
para reforcar a acdo de presenca e para
estreitar lacos de amizade com a Arma-
da da Republica Oriental do Uruguai, por
meio da participacao no evento anual da
Comissao Hidrografica do Atlantico Sudo-
este (CHAtSO), fortalecendo a imagem do

/

pais junto a OHI, e no evento da Alianca
Regional para a Oceanografia no Atlantico
Sudoeste Superior e Tropical (OCEATLAN)

#  Entre os dias 7 e 21 de novembro, 0
Navio realizou o transporte de pesquisado-
res para a llha da Trindade, a fim de atender
ao PROTRINDADE, contando com o em-
barque de 11 pesquisadores, contribuindo
para os projetos PELD ILOC (Programa de
Pesquisa Ecologica de Longa Duracao das
[lhas Oceanicas) e Petrogénese da Cadeia
Vitéria-Trindade.

NAVIO DE PESQUISA HIDROCEANOGRAFICO “VITAL DE OLIVEIRA"

& No periodo de 8 de novembro a
21 de dezembro, o Navio realizou a Co-
missdo COMITE GESTOR Il / 2022, a fim
de contribuir para o estabelecimento, no
seu enfoque juridico, do limite da Plata-
forma Continental além das 200 MN da

ZEE, por meio de levantamento geofisico
na area da ERG, em apoio ao SGB-CPRM,
e no extremo Sul da Bacia de Santos em
atendimento a PETROBRAS e ao projeto
internacional /Atlantic, dedicado ao estudo
de ecossistemas profundos do Atlantico.

CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA (CHM)

& Em 8 de abril de 2022, foi conclu-
ido o curso Marine Geospatial Information
Program (S-8B) — Programa de Informa-
cao Geoespacial Marinha, com formacao
de 14 alunos (9 do CHM e 5 do CIAARA),
fruto de contrato celebrado entre o CHM e
a empresa |IC Technologies Ltd., certifica-
da pela Organizacao Hidrografica Interna-
cional (OHI).

#  No ambito do projeto REMObs/
PNBOIA, foram lancadas, em abril, uma
boia em Alcatrazes (SP) e outra em Abro-
lhos (BA). Em junho, ocorreu o lancamen-
to de uma boia onddgrafo em Fernando de
Noronha, com a instalagdo do marégrafo
integrante da rede GLOSS.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

# 0 Servico Meteorolégico Marinho
brasileiro realizou 0 monitoramento da Tem-
pestade Subtropical Yakecan, que se origi-
nou na noite do dia 16de maio de 2022, a
640 milhas nauticas (1186 km) da costa.
O sistema atuou até a manha do dia 19 de
maio de 2022, apresentando ventos maxi-
mos de 55 nds e ondas de até 7,3 metros
de altura, conforme estimativas de sensores
satelitais.

& Em agosto de 2022, foi concluida
a migracdo da Base de Dados Batimétricos
para o EXADATA, hardware de alto desem-
penho para armazenamento de banco de da-
dos. Neste mesmo momento, foi atualizada
a suite Bathy DataBASE para a versao 5.5,
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que inclui uma nova selecdo de sondagem
para cartografia, melhorias na automacao de
processos e suporte a produtos S-100.

#  Em setembro de 2022, o CHM re-
alizou o 12 levantamento aerofotogramé-
trico com aeronave remotamente pilotada
(ARP), em Macei6-AL. O pioneiro trabalho
coletou dados de contorno para a atuali-
zacao das Cartas Nauticas n® 920 e 921.
A ARP passou a ser empregada em subs-
tituicdo ao Sistema Aerotransportado de
Aquisicao e Pos-Processamento de Ima-
gens (SAAPI-MAR).

& No dia 4 de outubro de 2022, du-
rante a celebracao do Dia do Hidrdgrafo,
houve o lancamento do Geoportal da Infra-
estrutura de Dados Espaciais Marinhos da
DHN (IDEM-DHN), um marco no compar-
tilhamento de dados geoespaciais abertos,
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no ambito da DHN. O Geoportal (disponivel
para acesso em https://idem.dhn.mar.mil.
br/) visa atender a compromissos nacionais
e internacionais do Brasil, no que tange ao
intercambio de dados ambientais marinhos.

& Em dezembro, foram langadas duas
boias na Bacia de Santos (SP), sendo uma
Axys e uma BMO-BR, além de uma boia
Triaxys em Cabo Frio (RJ). Ainda no més
de dezembro, durante a OPERANTAR XLI
(2022-2023), foram fundeadas trés boias
e realizado o lancamento de boias ondo-
grafos de deriva na confluéncia Brasil Mal-
vinas e no Estreito de Drake.

£  Durante 0 ano de 2022, foram emiti-
dos 9.512 boletins de previsao meteoroldgica
especial (BPME),1.114 avisos de mau tem-
po, 256 boletins de informagdes ambientais
(BIA) e 38 boletins climatoldgicos (BC).

CENTRO DE INSTRUCAO E ADESTRAMENTO
ALMIRANTE RADLER DE AQUINO (CIAARA)

& Em 24 de fevereiro, o Centro de
Instrucao e Adestramento Almirante Ra-
dler de Aquino realizou o Workshop de
Oceanografia, com apoio da Base de Hi-
drografia da Marinha em Niterdi, promo-
vido pelo escritério da empresa NORTEK
no Brasil. O evento foi conduzido em duas
etapas: uma expositiva, realizada nas de-
pendéncias deste Centro de Instrucéao e
Adestramento; e uma embarcada na Lan-
cha Miguens, pertencente a Base de Hidro-
grafia da Marinha em Niterdi, por meio do
levantamento de dados do ADCP (Acous-
tic Doppler Current Profiler).

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

No dia 8 de abril, o CIAARA realizou a ceri-
monia de conclusao do Curso Marine Geos-
patial Information Program (S-8B) — Pro-
grama de Informagao Geoespacial Marinha,
iniciado em 4 de outubro de 2021.

#  No dia 12 de abril, o CIAARA, em
atendimento ao treinamento e a qualifica-
¢ao dos docentes previsto no Plano Anual de
Orientacao Pedagogica (PLANOP), promoveu
uma palestra para o corpo docente do CNPA
sobre o tema “Etica para além da Docéncia”,
ministrada pela Capitao de Mar e Guerra Na-
talia Morais Corréa Borges de Aguiar.
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#  No periodo de 16 a 27 de maio
de 2022, o Centro de Instrucdo e Ades-
tramento Almirante Radler de Aquino re-
alizou o Curso Especial de Operacoes em
Aguas Polares. O curso tem o propésito de
habilitar Oficias e Pracas das tripulacoes
dos Navios que operam na Antartica para
0 exercicio das funcoes afetas a navega-
cao em aguas polares e ao seu planeja-
mento; ao servico de passadigo; a previ-
sao e acompanhamento meteoroldgicos; e
a conducao e gerenciamento de risco das
diversas operacdes no ambiente antartico.

£  Nodia 22 de setembro de 2022, foi
realizada a Visita do Almirantado Programada
(VAP) no Centro de Instrucao e Adestramen-
to Almirante Radler de Aquino, conduzida
pelo Almirante de Esquadra Silva Lima,
Chefe de Logistica e Mobilizacao do Esta-
do-Maior Conjunto das Forcas Armadas e
comitiva.

& No dia 13 de outubro de 2022, o
Centro de Instrucdo e Adestramento Almi-
rante Radler de Aquino (CIAARA) recebeu a
visita da Sré. Mary de Abreu e Souza e do Sr.
Luiz Fernando de Abreu e Souza, respectiva-
mente sobrinha-neta e sobrinho-bisneto, do
Almirante Radler de Aquino, que da nome a
esta Organizacao Militar, acompanhados de
seus familiares.

& Apds um periodo de dois anos de
trabalho na preparacédo dos documentos
exigidos, o Centro de Instrugdo e Ades-
tramento Almirante Radler de Aquino
(CIAARA) obteve éxito na submissao a
Organizacao Hidrogréafica Internacional
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(OHI) dos curriculos dos Cursos de Aper-
feicoamento em Hidrografia para Oficiais
(CAHO) e de Aperfeicoamento em Hidro-
grafia e Navegacao para Sargentos (C-Ap-
-HN) e recebeu as certificacdes em outu-
bro de 2022.

#  No periodo de 07 de novembro a
09 de dezembro de 2022, foi realizada a
Comissao de "Sinalizagao Nautica Aplica-
da" (SNA), no Farol da Ilha Rasa (RJ), a
fim de atualizar e habilitar as Pracas per-
tencentes ao Cursos de Aperfeicoamento
de Faroleiro, no exercicio da supervisao e
execucao de tarefas técnico-profissionais
referentes aos Auxilios a Navegacao.

& No dia 10 de novembro, o Centro
de Instrucdo e Adestramento Almirante
Radler de Aquino (CIAARA), realizou um
levantamento com uso de Aeronave Re-
motamente Pilotada, popularmente co-
nhecida como “drone”, em parceria com
o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)
entre a area que compreende a llha de Boa
Viagem e o Museu de Arte Contemporanea
(MAC), em Niterdi.

#  No dia 12 de dezembro, em
proveito das atividades de campo de-
senvolvidas durante o Levantamento
Hidroceanografico de Fim de Curso
(LHFC) do Curso de Aperfeicoamento
em Hidrografia para Oficiais (CAHO) e
do Curso de Aperfeicoamento em Hidro-
grafia e Navegacao para Pragas (C-Ap-
-HN), os alunos tiveram a oportunida-
de de executar uma faina de sondagem
empregando o Ecobatimetro Multifeixe
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EM-2040, a bordo da Lancha “Cehili”
em sinergia com uma equipe volante
composta por militares do Navio Hidro-

EFEMERIDES HIDROGRAFICAS

ceanografico “Amorim do Valle”, subor-
dinado ao Grupamento de Navios Hi-

droceanograficos.

CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO DO OESTE (CHN-6)

& Em dezembro de 2022, ocorreu
a certificagao 1SO 9001:2015 do Cen-
tro de Hidrografia e Navegacao do Oeste
(CHN-6), concedida pela empresa “Orga-
nismo Nacional de Certificacao” (ONC).
Nesta primeira certificacdo, foram audi-
tados os processos de Analise de Levan-
tamentos Hidrograficos e de Geracao de

& Durante o més de Setembro de 2022,
uma comissao composta por 05 militares do
Centro de Auxilios a Navegacao Almiran-
te Moraes Rego realizou a implantacéo do
Radiofarol (RF) Amapa-AP nas dependén-
cias da Capitania dos Portos do Amapa em
Santana (AP), em substituicao ao Radiofarol
Canivete, que fora desativado.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Elementos de Atualizacao/Construcao de
Cartas Nauticas, sendo uma importante
etapa rumo a plena capacidade de pro-
ducao cartografica nautica, que uma vez
alcancada, promovera celeridade na atu-
alizacao e divulgacao desse produto ao
navegante, implicando diretamente na
seguranca da navegacao.

CENTRO DE AUXILIOS A NAVEGAGAO ALMIRANTE MORAES REGO (CAMR)

& No més de Fevereiro de 2022, foi
construido um parque de treinamento de
montagem de torre irradiante no Radiofarol
(RF) Sao Tomé, localizado em Campo dos
Goytacazes — RJ, por militares do Centro
de Auxilios a Navegacao Almirante Moraes
Rego, a fim de aprimorar o adestramento
do grupo de eletronica (ET).
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