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APRESENTACAO

E com oceénica alegria que apresento o Tomo LXXX dos Anais Hidrograficos, edi¢do que
marca os 90 anos, completados em 2023, desta relevante coletanea de realiza¢des da Direto-
ria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) e Organizacdes Militares subordinadas nos campos da
Hidrografia, Navegac¢ao, Cartografia Nautica, Meteorologia Marinha, Oceanografia, Geologia
e Geofisica Marinhas e Auxilios a Navegacdo. Desde 1933, o periédico mantém-se devoto e
aprumado ao que propds na Apresentacdo do primeiro volume o entdo Diretor de Navega-
¢do da Marinha, Vice-Almirante Herdclito da Graca Aranha, reafirmando anualmente “a justa
e ardente preocupacdo que todos temos pelo desenvolvimento pratico de tdo importante e
inadiavel servigo”.

Alinhado a tal compromisso, este nimero é aberto com dois relatos inspiradores. Pri-
meiramente, narra-se a trajetdria do Sr. Richard G. Hendrickson, que dedicou a vida a coleta
de dados meteorolégicos e cuja iniciativa evidencia a importancia da observacdao da atmosfera
para os servicos nacionais de previsao do tempo. Na sequéncia, detalha-se o bem-sucedido
projeto da Marinha do Brasil da lancha balizadora de 20 metros, classe LB-20, que, apds quase
30 anos, segue eficaz no desempenho das diversas atividades relacionadas ao estabelecimen-
to e a manutencao dos auxilios a navegacao sob responsabilidade de nossa institui¢ao.

As secOes seguintes abordam a producdo cartografica e de outras publicacdes nduticas
desenvolvidas pelo Centro de Hidrografia da Marinha e impressas pela Base de Hidrografia
da Marinha em Niterdi; o programa de conclaves e intercdmbios, cursos e estdgios em insti-
tuicOes extramarinha 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 Sinalizacdao Nautica; e reunem artigos
cientificos frutos de recentes contribuicdes académicas nas diferentes areas afetas a DHN.
Por fim, destacam-se as nossas efemérides de 2023, com menc¢ao honrosa a 202 Conferéncia
da International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities (IALA),
sediada no Brasil.

Navegando pelas paginas destes Anais Hidrograficos, convido-os a embarcarem nesta
fascinante leitura de nossos autores, cujo trabalho drduo e dedicado contribui essencialmen-
te para a seguranga da navegagao. Recorro, assim, uma vez mais ao célebre Almirante Graga
Aranha, na esperanca de avivar em todos nds a paixdo pelas lides hidrograficas e de nos inspi-
rar a explorar, descobrir e inovar:

“A beleza dos nossos mares, a majestade dos nossos rios, a fascinante vida maritima
certamente provocam [...] vontade decisiva para ir ‘fazer hidrografia’, assim afirmando aos
que rumam ao Brasil, que tudo estd ‘hidrograficamente trabalhado’ pela nossa Marinha, que
orgulho terd em cumprir tdo bela missdo [...]”

Boa leitura!

Niterdi, RJ, 28 de setembro de 2024.

MARCO ANTONIO LINHARES SOARES
Vice-Almirante
Diretor de Hidrografia e Navegacao
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RICHARD G. HENDRICKSON: UMA VIDA

DEDICADA A OBSERVACAO DO TEMPO

Capitao de Corveta Marcus Vinicius Mendes

Richard G. Hendrickson fazendo observacdes meteoceanograficas durante tempestade em 1930.

Fonte:

https://www.nytimes.com/2016/01/18/nyregion/richard-g-hendrickson-who-recorded-the-

weather-for-85-years-dies-at-103.html. Acesso em 18 de junho de 2024

A histéria de Richard G. Hendrickson,
conforme relatada no artigo de 2016
do New York Times, ilustra uma contri-
buicdo significativa para a meteorologia
por meio do trabalho continuo e dedi-
cado de um Unico individuo. O Senhor
Hendrickson, um agricultor aposentado de
Bridgehampton, Nova York, dedicou mais
de 85 anos de sua vida a coleta de dados
meteoroldgicos. Nascido em 2 de setembro

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX

de 1912, faleceu em 9 de janeiro de 2016,
aos 103 anos.

Hendrickson comegou sua jornada
na observagao de dados meteorolégicos aos
17 anos, quando foi convidado para ajudar
o Servico Meteoroldgico dos Estados Uni-
dos na instalagdo de instrumentos meteoro-
légicos no sitio de sua familia. Ele registra-
va temperaturas, intensidade e dire¢ao do
vento, precipitacdo, neve e outros dados
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meteoroldgicos, duas vezes ao dia, contri-
buindo com informacdes valiosas para o Pro-
grama de Observacdo do Servico Nacional
de Meteorologia dos Estados Unidos.

A coleta sistematica de dados rea-
lizada por Hendrickson apoiou relatérios
meteoroldgicos locais e nacionais, previ-
sdes para navegantes, alertas de enchen-
tes, furacdes e planos de preparacdo para
emergéncias. Esses esforcos ajudaram a
documentar a histéria meteorolégica de
Bridgehampton. A dedicagao de Hendrickson
foi reconhecida em 2014, quando a National
Oceanic and Atmospheric Administration
instituiu o Prémio Richard G. Hendrickson,
gue homenageia observadores meteoroldgi-
cos voluntarios. Hendrickson foi o primeiro
ganhador desse prémio.

As observacbes eram feitas de for-
ma ininterrupta durante secas, enchentes
ou nevoeiros. No ano de 1930, ocorreu um
furacdo  devastador na cidade de
Bridgehampton, no qual centenas de
pessoas morreram, entretanto, o Sr.
Hendrickson manteve a coleta de dados
durante o fenébmeno. Em outra ocasido, no
ano de 2012, na passagem do furacdo Sandy,
o Sr. Hendrickson manteve a determinacdo
e ndo interrompeu o seu proficuo trabalho.
Nesses eventos severos, o Sr. Hendrickson

UMA VIDA DEDICADA A OBSERVACAO DO TEMPO

diminuia o intervalo de tempo entre as obser-
vacOes, realizando as coletas a cada uma hora.

A tenacidade de Hendrickson como
observador meteorolégico voluntario no
Programa de Observadores Cooperativos
do Servico Nacional de Meteorologia dos
Estados Unidos destaca a importancia dos
dados coletados por cidaddaos comuns nos
Estados Unidos na construcdo de registros
meteoroldgicos detalhados e de longo pra-
zo. Esses dados sdo fundamentais, ndo ape-
nas para previsdes diarias, mas também
para a elaboragdo de boletins climatoldgicos
gue ajudam a entender padrdes de diversas
varidveis meteorolégicas.

A obstinacdo de Hendrickson ao reali-
zar a coleta de dados por mais de 85 anos fez
com que ele fosse uma fonte confidvel de in-
formacgGes meteoroldgicas, sendo procurado
porrepodrteres devido a sua expertise nacoleta
de dados e conhecimentos sobre diversos pa-
droes meteoroldgicos locais. Apesar dos avan-
¢os tecnoldgicos, ele preferia utilizar a mesma
metodologia que aprendeu ainda jovem, além
de relatar suas descobertas por telefone em
vez de utilizar sistemas eletrénicos para isso.
Seus relatérios manuscritos eram um teste
munhodesuapaixdoededicacdo. Hendrickson
também escreveu dois livros sobre suas expe-
riéncias e os padrdes climdticos de sua cidade.

Richard G. Hendrickson. Fonte: https://www.nytimes.com/2016/01/18/nyregion/
richard-g-hendrickson-who-recorded-the-weather-for-85-years-dies-at-103.html.

Acesso em 4 de setembro de 2024

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao



UMA VIDA DEDICADA A OBSERVACAO DO TEMPO

A importancia da observacdo de
dados meteoroldgicos para os servigos
nacionais de previsiao do tempo.

A histdria de Richard G. Hendrickson
leva-nos a refletir sobre a importancia da
observacdo de dados meteoroldgicos para
0s servicos nacionais de previsdo do tempo.
A observacao do tempo fornece dados, que
sao utilizados pelos meteorologistas para
realizar um diagndstico da atmosfera, em-
basando, em conjunto com os modelos de
previsdo numérica, a previsdo meteorologi-
ca. Esse processo envolve a coleta sistemati-
ca de informacgdes sobre a atmosfera, como
temperatura, umidade, pressao, intensidade
e direcdo do vento, entre outros parametros.
Assim sendo, esses dados sdo utilizados na
analise e interpretacdo das condicdes mete-
orolégicas atuais e futuras.

Os meteorologistas dependem de
uma rede global de estacbes meteoroldgi-
cas, satélites, baldes meteoroldgicos e boias
oceanicas para obter observacdes precisas

e continuas. Essas observa¢des permitem a
entrada de dados para modelos de previsao
numeérica do tempo que modelam o com-
portamento da atmosfera, sendo uma ferra-
menta para a andlise operacional realizada
pelos previsores meteorologistas durante
a confeccdo de boletins meteoroldgicos de
previsao do tempo.

As previsdes meteorolégicas sao
essenciais para a navegacdo, agricultura,
aviagao, entre outras. Agricultores usam
previsdes do tempo para planejar colhei-
tas e proteger suas plantacdes de condi-
cOes adversas. Pilotos e controladores de
trafego aéreo dependem de previsdes pre-
cisas para garantir a seguranc¢a dos voos,
enquanto os homens do mar usam infor-
macdes meteoroldgicas para evitar areas
desfavordaveis a navegacgao.

Os navios atuam como uma estagao
meteoroldgica moével, operando diversas
vezes em areas com escassez de dados e in-
formacdes, portanto, as observacgdes feitas a
bordo sdo de grande relevancia.
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Militar realizando observagdo na Estagdo Meteoroldgica da Ilha da Trindade
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UMA VIDA DEDICADA A OBSERVACAO DO TEMPO

Militares a bordo do Navio-Aerédromo Multipropdsito "Atlantico" fazendo observagdes meteoroldgicas

Os avancos tecnoldgicos tém me-
Ihorado significativamente a precisdao das
observacdes meteoroldgicas. Satélites me-
teorolégicos modernos fornecem imagens
detalhadas da atmosfera, permitindo o mo-
nitoramento de fenbmenos, como tempes-
tades e ciclones, com maior precisdo. Senso-
res remotos e radares também contribuem
para a coleta de dados em areas de dificil
acesso. No entanto, a atuacdo de observa-
dores a bordo contribui para o adensamento
das informagdes ambientais e permite apri-
morar a previsdao meteoroldgica.

Nesse contexto, cabe destacar o Manu-
al do Observador Meteoroldgico (32 edigdo),
publicacdo elaborada pela Diretoria de Hidro-

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

grafia e Navegacdo para a instrucdo e adestra-
mento de meteorologia, a fim de disseminar
conhecimentos para a formacdo do pessoal
gue guarnece os navios da Marinha do Brasil
e as estagcdes meteoroldgicas costeiras para o
correto desempenho de suas funcoes.

A cooperacdo internacional por in-
termédio da troca de informacgdes entre pai-
ses e organizacdes meteorolégicas fortalece
a capacidade global de monitorar e prever o
tempo. A Organizacdo Meteoroldgica Mun-
dial tem envidado esforcos com o intuito de
facilitar a colaboracdo global, formando gru-
pos de especialistas de diversos paises foca-
dos na padronizacdo e melhoria de dissemi-
nacao de dados e informacdes.



UMA VIDA DEDICADA A OBSERVACAO DO TEMPO

MARINHA DO BRASIL
RADIOFAROL PARANAGUA

£

Militares fazendo a leitura de pluvidgrafo e medindo a temperatura no Radiofarol de Paranagua

Existem diversos programas para
ampliar a rede de observacdo meteoceano-
grafica ao redor do globo. Abaixo seguem
alguns exemplos extraidos do endereco
http://www.goosbrasil.org:

1- Prediction and Research Moored
Array in the Tropical Atlantic (PIRATA): tra-
ta-se de uma rede de observacdo in situ
composta por boias fundeadas planejadas
para monitorar uma série de varidveis dos
processos de interagdo oceano atmosfera
no oceano Atlantico. O projeto PIRATA é um
programa de cooperacdao multinacional en-
tre o Brasil, Franca e Estados Unidos. Esses
trés paises dividem as tarefas de implemen-
tacdo e manutencao da rede.

2- Programa Nacional de Boias
(PNBOIA): possui o objetivo de disponibili-
zar, em tempo quase real, dados meteoro-
l6gicos e oceanograficos a comunidade de
interessados, obtidos nas areas ocedanicas
de interesse do Brasil. A rede de coleta de
dados restringe-se a alguns pontos situ-
ados em ilhas e a medi¢des esporadicas

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX

realizadas por navios da Marinha do Brasil e
navios mercantes voluntarios.

3- GLOSS-BRASIL: exerce um papel
importante na determinacdo das variacdes
no nivel do mar para auxiliar as ciéncias am-
bientais e para melhorar o planejamento so-
cial e econémico. Disponibiliza informacdes
de variacao de maré e desvio do nivel médio,
majoritariamente por correntes oceanicas
ou eventos atmosféricos em diversas areas,
como operagdes portuarias, pesca, aquicul-
tura, exploracdo de recursos minerais, de-
senvolvimento costeiro e recreacao.

Apesar dos avancos, a observacao
do tempo enfrenta inumeros desafios, al-
teracdes nos padrdes meteoroldgicos di-
ficultam a previsdo de eventos severos.
Além disso, a manutencdo e gastos em in-
fraestrutura, voltados para a manutencao
de estacOes meteoroldgicas e satélites,
requerem investimentos continuos. Supe-
rar esses desafios é crucial para ampliar a
precisdo e a confiabilidade das previsdes
meteoroldgicas.

15
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Dispositivos flutuantes como deriva-
dores e boias coletam dados que contribuem
para um melhor entendimento das dindmicas
atmosféricas e oceanicas, colaborando para
previsdes mais precisas e eficientes. Os de-
rivadores sdo projetados para se deslocarem
com as correntes oceanicas, fornecendo da-
dos sobre a temperatura e salinidade da dgua
em diferentes profundidades. Por outro lado,
as boias monitoram condi¢cdes atmosféricas e
oceanograficas em locais especificos, como a
pressdao atmosférica, a intensidade e direcao
do vento, e a altura das ondas.

UMA VIDA DEDICADA A OBSERVACAO DO TEMPO

O trabalho desenvolvido pelo Sr.
Richard G. Hendrickson como observador
meteoroldgico voluntdrio aliado ao seu
comprometimento deixa um legado nao
apenas para a meteorologia, mas também
para varios setores da sociedade. Os Ofi-
ciais Hidrdografos e Pracas aperfeicoadas
em Meteorologia e em Hidrografia e Nave-
gacdo devem se inspirar e manter ativas as
observacdoes meteoceanograficas, aplican-
do de forma detalhada as metodologias
previstas em publicacdes, assim como foi
a vida do Sr. Hendrickson.

Militar com anemd&metro portatil fazendo observagdes meteoroldgicas no Farol de Chui

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Segundo-Tenente (EN) Marvelucia Silmara Silva Almeida

Quando pensamos na Classe LB-20
(lancha-balizadora de 20 metros), associa-
mos a uma embarcacdo versatil, confidvel,
de boa manobrabilidade e de grande vo-
cacdo marinheira para atender as diversas
tarefas relacionadas ao estabelecimento e
manutenc¢do dos Auxilios a Navegacdo sob
responsabilidade de nossa instituigao.

Em 28 de dezembro de 1994, a Dire-
toria de Engenharia Naval (DEN) contratou a
Wilson Sons S.A. para realizar a construcao
de oito Lanchas-Balizadoras (LB) a serem
produzidas no estaleiro dessa empresa em
Guaruja - SP. Esse contrato resultou de sig-
nificativa concorréncia, da qual houve a par-
ticipacdo de diversos estaleiros nacionais.

Desenho Técnico do projeto Lancha-Balizadora

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX

A proposta do projeto deveria estar
alinhada com as especificacbes da Marinha e
representar uma lancha-balizadora ja exis-
tente e testada em servico de balizamento.

O contexto que antecede a con-
tratacdo e execucdo desse projeto é qualifi-
cado pela situacdo em que se encontravam
as entdo atuais lanchas-balizadoras, que
em geral eram do tipo LB-15, de madeira,
e estavam sediadas em diversos portos do
pais, mas ja com idade avancada.

O projeto e construcdo da lancha
foram desenvolvidos de forma a atender
a todas as exigéncias do Lloyd’s Register of
Shipping para a classificagdao + 100 A1 Specified
Brazilian Coastal Services LMC (without cross).
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A lancha construida pela Wilson
Sons é de projeto do Estaleiro Holandés
Damen Shipyards, por intermédio de uma
parceria iniciada em 1995. O mesmo proje-
to de lancha-balizadora ja existia em servico
na Alemanha, Equador, Libia, Namibia e
em paises do Oriente. Apresenta como di-
mensdes principais 19,8 metros de com-
primento, 6 metros de boca e 1,98 metros
de calado. Caracteriza-se pela capacidade
de igar e arriar boias do tipo BL-1 e mate-
rial de fundeio, inclusive poitas de até 2,5
toneladas. O guindaste, situado na popa,
tem capacidade de 7 toneladas a 1,91
metros. Sua guarni¢ao caracteriza-se como
fixa e exclusivamente formada por mili-
tares, sendo seis no total.

A Lancha-Balizadora LB-20 é uma
moderna embarcacdo projetada para operar
em daguas abrigadas e em dguas costeiras. A
velocidade mdxima mantida é de 10,6 nds,
com dois motores de propulsdo Cummins de
261kW de poténcia cada. E empregada na
execucao de servicos de balizamento, com a
finalidade de manter em funcionamento os
auxilios a navegacao, fixos e flutuantes.

Os dois motores de propulsao acio-
nam hélices de passo fixo através de uma
caixa redutora/reversora e uma linha de
eixo. O projeto de propulsdo foi desen-
volvido de forma que a Praca de Maquinas
ndo precise ser guarnecida permanente-
mente. A partida dos motores é elétrica,
e o resfriamento é do tipo fechado, por
meio de um keel cooler. Cada linha de eixo
possui um pé-de-galinha dotado de hastes
com secdo hidrodindmica.

No sistema de resfriamento do
motor de propulsdo do tipo keel cooler,
o liquido de arrefecimento do motor cir-
cula através de um sistema de tubulacao
fora do casco da embarca¢do sob a linha
d’dgua, utilizando a temperatura mais
baixa da dgua do mar para reduzir a tem-
peratura do liquido de arrefecimento, por
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meio da troca de calor antes de ser recir-
culado através do motor. Esse sistema
de refrigeracdo de circuito fechado apre-
senta-se vantajoso em relagdo ao circuito
aberto, o qual utiliza trocador de calor, pois
o keel cooler ndo sé suprime a necessidade
de um trocador de calor interior, redes de
agua salgada no interior da lancha, bom-
bas e filtros de agua salgada, como tam-
bém a manutencdo a eles associadas, além
de impedir a acumulacdo de iodo e areia
no circuito, protegendo todo o sistema da
corrosdo ocasionada pela agua salgada e a
possivel entrada desta no casco. Por esta
caracteristica, seu emprego promove uma
solucdo de descarga zero, pois ndo possui
caixa de mar, nem descargas para o mar.

—

circuito fechado tipo keel cooler

Sistema de resfriamento tipo keel cooler
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O projeto de construcdo dessa classe
teve como peculiaridade o fato de o casco
ser construido emborcado, a fim de facilitar
os processos de solda. Apds a construgao to-
tal do casco, este foi reposicionado para dar
continuidade ao restante da construcao.

Construgdo do casco emborcado

A lancha é subdividida em 5 com-
partimentos estanques e possui uma bor-
da falsa no entorno da parte frontal do
convés principal e na popa. A ré da super-
estrutura, encontra-se um amplo convés
para trabalho onde hd um pordo de carga
com um volume de 25 m3. Além disso, na
parte de vante deste convés, na linha de
centro entre as cavernas 4 e 5, localiza-se
um guindaste hidraulico.

Toda essa arquitetura e projeto tor-
nam a LB-20 capaz de executar tarefas como
icar e arriar boias e material de fundeio, trans-
portar material técnico de sinalizacdo ndutica
(baterias, lanternas, etc.), transportar ma-
terial para reparo em fardis (cimento, areia,
alvenaria, trelicas de metal, etc.), transportar
materiais diversos para guarni¢des de fardis
localizados em areas de dificil acesso (tambo-
res de 6leo, provisdes, etc.), apoiar as Capita-
nias dos Portos em Operacbes de Salvamen-
to (SAR), apoiar os Centros de Hidrografia e
Navegag¢do em levantamentos hidrograficos e
varreduras com sonar de varredura lateral, e
realizar abastecimento de fardis.

De acordo com o contrato, a primeira
das oito lanchas possuia prazo para entrega de
um ano, enquanto a oitava deveria ser pron-
tificada em até trés anos. O recurso proveni-
ente da Tarifa de Utilizagdo de Farois (TUF) foi
utilizado pela DHN para custear a construcao
das referidas lanchas- balizadoras. Em 20 de
dezembro de 1995, o estaleiro Wilson Sons
entregou a Marinha do Brasil a Lancha-Baliza-
dora Achernar, a primeira da classe. Seguindo
0 cronograma proposto, de entrega das LB
a cada trés meses, no final de setembro de
1997, o estaleiro entregou a LB Vega, ultima
das lanchas-balizadoras encomendadas.

Construgdo da primeira LB

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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O contrato inicial foi acresci-
do de mais duas unidades, totalizando
dez. Conforme o ambiente caracteristico
acerca das demandas de balizamento de
sinais flutuantes em cada regido do litoral
brasileiro, em janeiro de 1995, foi realizada
uma proposta de designacdo de sede para as
novas LB, com a seguinte distribuicao:

1 — LB ACHERNAR - Capitania dos Portos de
S3o Paulo — dezembro de 1995;

2 — LB ALDEBARAN - Servico de Sinalizagao
Ndutica do Leste — margo de 1996;

3 — LB BETELGEUSE - Delegacia da Capitania
dos Portos de Sao Francisco do Sul — junho
de 1996;

4 — LB CAPELLA - Capitania dos Portos do Es-
pirito Santo — setembro de 1996;

5 — LB DENEBOLA - Servi¢o de Sinalizagao
Ndutica do Norte — dezembro de 1996;

6 — LB FORMALHAUT - Capitania dos Portos
do Parand — margo de 1997;

7 — LB RIGEL - Servigo de Sinalizagdo Nautica
do Sul — maio de 1997;

8 — LB REGULUS - Servico de Sinalizacdao Nau-
tica do Norte - junho de 1997

9 — LB POLLUX - Centro de Auxilios a
Navegacdo Almirante Moraes Rego -

LB-20, UM PROJETO DE SUCESSO NO MAR

agosto de 1997; e
10 — LB VEGA — Servigo de Sinalizagao Nauti-
ca do Norte - setembro 1997

Cada LB construida chegou ao seu lo-
cal de destino navegando por meios préprios
e tripulada por militares da DHN, as maiores
distancias percorridas foram as travessias
para Rio Grande — RS e Santana — AP.

As caracteristicas descritas em pro-
jeto para a classe LB-20 foram efetivamente
verificadas durante o uso das lanchas. A
embarcacdo se mostrou simples e versatil,
com atributos para realizar diversas apli-
cacdes maritimas relacionadas a sinalizacao
nautica, como inspecdes diurnas e notur-
nas; restabelecimentos de sinais; lanca-
mentos, recolhimentos e rodizios em boias
e balizas articuladas; e reparos estruturais e
de alvenaria. As dimensdes da embarcacao
possibilitam a aproximacdo em locais de
baixa profundidade e transporte de mate-
riais diversos para fardis em areas de difi-
cil acesso, permitindo assim, uma melhor
execucdo das fainas mencionadas.

Em 2020, as Lanchas-Balizadoras
foram reclassificadas como Avisos Baliza-
dores (AvB) e passaram a ter tripulacdo fixa.

Docagem do AvB Rigel utilizando roletes inflaveis

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Das dez lanchas construidas, nove
ainda permanecem em atividade; algumas
em local diferente da distribuicdo inicial, mas
todas subordinadas a Centros de Hidrografia
e Navegacdo, Servicos de Sinalizacdo Nauti-
ca ou Capitania dos Portos. Apenas a LB CA-
PELLA teve seu processo de baixa realizado
pela Capitania dos Portos do Espirito Santo.
Atualmente, os Avisos Balizadores da classe
LB-20 estdo distribuidos da seguinte forma:
1 — LB ACHERNAR - Capitania dos Portos de
S3do Paulo;

2 — LB ALDEBARAN - Servico de Sinalizagao
Nautica do Leste;

3 — LB BETELGEUSE - Capitania dos Portos de
Santa Catarina;

4 — LB CAPELLA — Em inatividade;

5 — LB DENEBOLA — Centro de Hidrografia e
Navegacdo do Norte;

6 — LB FORMALHAUT —Servico de Sinalizacao
Nautica do Sul-Sudeste;

7 — LB RIGEL - Servico de Sinalizacdo
Ndutica do Sul;

8 — LB REGULUS - Centro de Hidrografia e
Navegacdo do Norte;

9 — LB POLLUX - Centro de Auxilios a
Navegacdo Almirante Moraes Rego; e

10 — LB VEGA — Centro de Hidrografia e
Navegacdo do Norte.

No Centro de Auxilios a Navegacao
Almirante Moraes Rego (CAMR), o AvB
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Pollux é empregado em fainas de trans-
porte de material, transporte de pessoal
e abastecimento de dleo combustivel aos
trés de um total de cinco fardis guarneci-
dos sob responsabilidade do CAMR, sendo
eles o Farol Rasa, Farol Castelhanos e Farol
Macaé. Também é de fundamental importan-
cia o apoio dessa embarcacdo em levanta
mentos hidrograficos com ecobatimetro mul-
tifeixe portatil, procura de objetos submersos
com sonar de varredura lateral, atividades de
apoio a instrucdo, adestramento, for-
magao e aperfeicoamento de faroleiros
no Centro de Instrucdo e Adestramento
Almirante Radler de Aquino (CIAARA) e
apoio as Organizacdes Militares do Com-
plexo Naval da Ponta da Armagao (CNPA).
Apds quase 30 anos da entrega
da primeira lancha, é possivel constatar o
éxito do projeto e os resultados alcanca-
dos, e garantir que os trabalhos realiza-
dos com o apoio da classe LB-20 foram e
continuarao excelentes, por ser uma LB con-
fidvel, segura, boa de mar e totalmente apta
as tarefas relacionadas a hidrografia, espe-
cialmente aos Auxilios Nauticos. A classe
LB-20 contribui para que nosso pais tenha
uma navegacdo segura, canais bem ba
lizados, perigos a navegagcao devidamente
identificados e sinais visuais e luminosos
orientando o navegante na derrota segura.
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AvB Pollux
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| - PRODUCAO CARTOGRAFICA

1 — Apresentamos abaixo os dados referentes a producdo cartografica e publicagdes
nauticas do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) impressas pela Base de Hidrografia da
Marinha em Niterdi (BHMN) incluindo o periodo de 2017 a 2023:

PRODUCAO CARTOGRAFICA

350
300

&0 B Novas Cartas e Novas Edicoes

200 ;
® Producao de Cartas Eletronicas
150
100 (ENC)
50 . I Publicagtes Nauticas Editadas
0

2017 2018 2019 2020 2021 @ 2022

CARTAS IMPRESSAS POR DEMANDA

10000
Ano

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

2 — A lista completa das cartas e outras publicacdes realizadas no ano de 2023 estdo
disponiveis através do codigo QR 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 (CLPC). Nova lorque, EUA.
SessGes da Comissdo de Limites da Plataforma Continental (CLPC). Nova lorque, EUA.

Reunido Especial do Comité Intergovernamental da Hidrovia Paraguai-Parana (CIH). Buenos
Aires, Argentina.

1.2 - NAO GOVERNAMENTAIS NO EXTERIOR

Reunido do Conselho da Organizacao Hidrografica Internacional (COHI). M6naco, Mdnaco.

Reunido da Comissdo Hidrografica do Atlantico Sudoeste (CHAtSO). Evento realizado por
videoconferéncia.

Reunido da Alianca Regional em Oceanografia para o Atlantico Sudoeste Superior e Tropical
(OCEATLAN). Evento realizado por videoconferéncia.

Sessdo do Data Buoy Cooperation Panel (DBCP). Bali, Indonésia.

World Meteorological Organization (WMO) Standing Committee on Marine Meteorological
and Oceanographic Services (SC-MMOQ) and Expert Team on Maritime Safety (ET-MS) Meeting.
Genebra, Suica.

Reunido do Comité Financeiro da Organizacao Hidrografica Internacional (OHI), Reunido dos
Chefes das DelegacdGes e Sessdo da Assembleia da OHI. Ménaco, Moénaco.

Sessdo da Assembleia e Sessdao do Conselho Executivo da Comissdao Oceanografica Intergover-
namental da UNESCO. Paris, Franca.

Conferéncia da Comissdao Hidrografica da Meso América e do Mar do Caribe (MACHC).
Paramaribo, Suriname.

Reunido do Inter-Regional Coordination Committee (IRCC). Téquio, Japao.

Reunido do Hydrographic Services and Standards Committee (HSSC). Helsinque, Finlandia.
Reunido do Conselho da Associacdo Internacional de Auxilios Maritimos a Navegacdo e
Autoridades de Fardis (IALA). Saint Germain-en-Laye, Franca.

Reunido do FIG/IHO/ICA International Board on Standards of Competence for Hydrographic
Surveyors and Nautical Cartographers (IBSC). Téquio, Japao.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegago
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Reunido Interseccional da International Board on Standards of Competence for Hydrographic
Surveyors and Nautical Cartographers (IBSC). Londres, Reino Unido.

Reunido do Worldwide ENC Database Working Group (WENDWG). Aalborg, Dinamarca.
Reunido do Advisory Board on the Law of the Sea (ABLOS). Monte Carlo, M6naco.
Reunido do GEBCO Subcommittee on Undersea Feature Names (SCUFN). Wollongong, Australia.

Reunido do ENC Working Group (ENCWG) e S-101 Project Team Meeting (S-101PT). Evento
realizado por videoconferéncia.

Secdo do Comité Internacional de Intercambio de Dados Oceanograficos (IODE) e na Confe-
réncia Internacional de Dados Oceanograficos (I0ODC). Paris, Franca.

Reunido do IC-ENC Regional Office Hosts e do International Centre for Eletronic Navigational
Charts Steering Committee (IC-ENC) IC-ENC Steering Committee. Bristol, Reino Unido.

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

Reunido do World-Wide Navigational Warning Service (WWNWS). Evento realizado por
videoconferéncia.

Reunido do Hydrographic Survey Working Group (HSWG). Lombok, Indonésia.
Reunido do Inland ENC Harmonization Group (IEHG). Chicago, EUA.

Sessdo do Comité de Orientacdo e Acompanhamento da 202 Conferéncia Internacional da
IALA (IALA Conference Committee). Saint Germain-en-Laye, Franca.

Cerimodnia do 107° Aniversario de Criagao do Servico de Oceanografia, Hidrografia e Meteoro-
logia da Armada Nacional da Republica Oriental do Uruguai. Montevidéu, Uruguai.

Empowering Women in Hydrography: IC-ENC secondment opportunity. Taunton, Reino Unido.
Treinamento Glider School 2023. Las Palmas - Ilhas Candrias, Espanha.

Treinamento sobre marés da Comissao Regional da Mesoameérica e Caribe (MACHC Tides
Training). Punta Leona, Costa Rica.

Conferéncia sobre a minuta dos Regulamentos Geral e Financeiro da Organizagao Internacio-
nal de Auxilios Maritimos a Navegac¢do. Toquio, Japao.

Seminario de Encerramento do Bicentenario das Lentes Fresnel — Closing Seminar Fresnel
2023. Le Verdon-sur-Mer, Franca.

Workshop on S-57 to S-101 Training and Conversion. Singapura, Singapura.
1.3 — NAO GOVERNAMENTAIS NO PAIS

Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR). Floriandpolis, SC.

Semana Nacional de Oceanografia (SNO). Recife, PE.
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111 - CURSOS E ESTAGIOS EM INSTITUICOES
EXTRAMARINHA

1 - CURSOS
1.1 — POS-GRADUACAO

Avaliacao Quantitativa da Utilizacao dos Sonares Interferométricos EdgeTech 620552 e Ping
DSP 3DSS para Geragao de Produtos Batimétricos;

Mestrado em Geologia e Geofisica, Universidade Federal Fluminense. Niterdi, RJ.
Capitdo-Tenente Hugo Leonardo Silva Soares

Estudo da Maré Oceanica

Mestrado em Ciéncias Cartograficas, com Enfase em Hidrografia, Universidade Estadual
Paulista. Presidente Prudente, SP.

Capitdo-Tenente Valder Alvaro da Luz Silva

Extracdo automatica de linha de costa, a partir de imagens orbitais, para produgdo/
atualiza¢ao de produtos cartograficos nauticos

Mestrado em Ciéncias Cartograficas, Universidade Estadual Paulista. Presidente Prudente, SP.
Capitdo-Tenente (EN) Edico Ramon de Melo

Emprego de radiossonda de baixo custo acoplada a drone para otimizagdo do modelo
numérico WRF na previsdo de ciclogénese

Mestrado em Engenharia em Biossistemas, Universidade Federal Fluminense. Niterdi, RJ.
Capitdo-Tenente David Christian de Lima Ferreira

Aplicacdao de beamforming em sonares batimétricos de diferen¢a de fase para melhorar a
deteccao de fundo

Mestrado em Earth Sciences “Ocean Mapping” . Durhan, EUA.

Capitdo de Corveta Jodo Celso Silva de Deus

Bathymetric data visualization using extended reality in applied hydrographic operations
environments

“Master Of Science in Spatial and Geographic Information Science”. Simon Fraser University
Burnaby Mountain Campus, Burnaby, Canada

Capitdo de Corveta André Alves Araujo

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao
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1.2 - QUALIFICACAO PROFISSIONAL
Meteorologia Aerondutica. Escola de Especialistas de Aeronautica. Forca Aérea Brasileira.
Guaratinguetd, SP.

Terceiro-Sargento (ME) Alice Helena Santos Alves Sayado

Data Analysis and Visualization with METVIEW, Reading, Reino Unido.
Capitdo-Tenente (T) Luiz Felipe Neris Cardoso e Terceiro-Sargento (ME) Thais Guilhon Alves

2 — ESTAGIOS

Estagio - Numerical Model Training — COSMO/ICON. Langen, Alemanha.
Capitdo-Tenente (T) Luiz Felipe Neris Cardoso

Implementagao Operacional. Cachoeira Paulista, SP.
Terceiro-Sargento (Sl) Johnny Wallace de Messias Faria

Processamento de imagens de satélite para aplicagdes em oceanografia e meteorologia,
Cachoeira Paulista, SP.

Capitdo-Tenente (T) André Luiz Aratjo Damido

Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacdes Geograficas, Brasilia, DF.
Terceiro-Sargento (HN) Josoé Lopes Silva

Verificagdo Climaticos Estatistica e Modelagem Numérica. Cachoeira Paulista, SP.
Primeiro-Tenente (RM2-T) Thaina Castro da Silva

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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IV — CURSOS REGULARES

1 - CURSO DE APERFEICOAMENTO DE HIDROGRAFIA PARA OFICIAIS (CAHO)

Oficiais que concluiram o 762 Curso de Aperfeicoamento de Hidrografia para Oficiais —
Turma 2023:

Oficiais-Alunos do Curso de Aperfeicoamento de Hidrografia para Oficiais

A aula inaugural proferida no inicio do ano letivo para a referida turma, em 8 de feve-
reiro de 2023, pelo entdo Contra-Almirante Marco Anténio Linhares Soares, excepcionalmen-
te, ndo foi publicada nesta edicdo dos Anais Hidrograficos, por ja estar disponivel no Tomo
LXXIX da revista, de 2022.

22 Ten VINICIUS BATISTA DA SILVA

22 Ten MAX RODRIGUES BAPTISTA

22 Ten GABRIEL SOUZA VIEIRA

22 Ten GABRIEL COUTINHO ALVES SANTOS
AURELIEN BENENGUEYE MBATIA
(Marinha Nacional de Camardes)

22 Ten BRENNO MOISES SOUZA SILVA

22 Ten BERNARDO VILLAS BOAS DOS SANTOS

22 Ten

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



CURSOS REGULARES /

DANIEL IVAN LOZADA PEREZ

(Armada Boliviana)

22 Ten MATHEUS NOGUEIRA CAIAFA SOARES

22 Ten FRANCISCO DE ASSIS DOS SANTOS FILHO

TF

12 Colocado: 22 Ten VINICIUS BATISTA DA SILVA, com média final 9,326.
PREMIOS ESCOLARES
PREMIO “EVOLUCAO E APLICACAO”

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

2eTen | VINICIUS BATISTA DA SILVA | 9,326

MEDALHA-PREMIO “COMANDANTE VITAL DE OLIVEIRA”

A Medalha-Prémio Comandante Vital de Oliveira, concedida pela DHN, foi criada em
homenagem ao Capitdo de Fragata Manoel Antbnio 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 | VINICIUS BATISTA DA SILVA | 9,326 |

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

LAUREA “VITAL DE OLIVEIRA”

Destina-se a premiar o Oficial do Curso de Aperfeicoamento de Hidrografia para Ofi-
ciais que obtiver a maior média na area de Hidrografia, que abrange as disciplinas de Geodésia,
Topografia, Cartografia, Gerenciamento de Dados Hidrograficos, Hidrografia e Levantamento
Hidroceanografico de Fim de Curso, desde que, em nenhuma delas tenha obtido média infe-
rior a nove (9,000):

| 22Ten | VINICIUS BATISTA DA SILVA

9,441

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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CURSOS REGULARES

LAUREA “ALMIRANTE MORAES REGO”

Destina-se a premiar o Oficial do Curso de Aperfeicoamento de Hidrografia para Ofi-
ciais que obtiver a maior média na drea de Auxilios a Navegacao e Navegacao, que abrange as
disciplinas de Auxilios a Navegacdo e Navegacdo — Sistemas e Normas, desde que em nenhu-
ma delas tenha obtido média inferior a nove (9,000):

| 2°Ten | GABRIEL SOUZA VIEIRA | 9,100 |

2 — CURSO DE ESPECIALIZACAO EM HIDROGRAFIA E NAVEGACAO (C-Espc-HN)

Militares que concluiram o 612 Curso de Especializagdo em Hidrografia e Navegagao —
Turma 2023:

MN-QPA EDUARDO HERCULANO SANTOS

MN-QPA JONAS FERREIRA DA SILVA

MN-QPA LUCAS DA SILVA DE ANDRADE

MN-QPA AGEU PACHECO CUNHA BARRETO
MN-QPA MISAEL FARIA NUNES SANTOS

MN-QPA AIRTON BARBOSA DOS SANTOS

MN-QPA CAIO DE OLIVEIRA CAPUCH GONZALES
MN-QPA JHONATAS LEVI WISNIEWSKI DOS SANTOS

12 Colocado: MN-QPA EDUARDO HERCULANO SANTOS, com média final 9,086.
PREMIOS ESCOLARES:
PREMIO “INSTRUGAO E APLICACAO”:

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

| MN-QPA |EDUARDO HERCULANO SANTOS | 9,086 |

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

LAUREA “OCEANOGRAFICO”

Destina-se a premiar o aluno do Curso de Especializacdo em Hidrografia e Navegacdo
(C-Espc-HN) que obtiver a maior média na area de Geofisica, que abrange as disciplinas de
Meteorologia e Oceanografia, desde que em nenhuma delas tenha obtido média inferior a
nove (9,000):

| MN-QPA |JONAS FERREIRA DA SILVA 9,277 |
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3 — CURSO DE ESPECIALIZACAO DE FAROLEIRO (C-Espc-FR)

Militares que concluiram o 372 Curso de Especializacdo de Faroleiro — Turma 2023:

MN-QAP JOSE VITOR MESSIAS

MN-QAP RODRIGO LEAO CORREA

MN-QAP JOSE MICHAEL BEMBEM DE ANDRADE
MN-QAP RICARDO SANTOS MACHADO FREITAS

12 Colocado: MN-QAP JOSE VITOR MESSIAS, com média final 9,596.
PREMIOS ESCOLARES:
PREMIO “INSTRUCAO E APLICACAO”:

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

| MN-QPA |JOSE VITOR MESSIAS | 959 |

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

LAUREA “ALMIRANTE CAMARA”

Destina-se a premiar o aluno do Curso de Especializagdao de Faroleiro (C-Espc-FR) que
obtiver a maior média na drea de Auxilios a Navegacao, que abrange as disciplinas de Equi-
pamentos de Auxilios a Navegacao, Estruturas de Auxilios a Navegacao e Fontes de Energia e
Projetos de Auxilios a Navegacao, desde que em nenhuma delas tenha obtido média inferior a
nove (9,000):

| MN-QPA |JOSE VITOR MESSIAS 9,486 |

LAUREA “MESTRE JOAO DOS SANTOS”

Destina-se a premiar o aluno do Curso de Especializacdo de Faroleiro (C-Espc-FR) que
obtiver a maior média na drea de Auxilios a Navegacao, que abrange as disciplinas de Auxilios
a Navegacao, Administracdo de Auxilios a Navegacao, Fainas de Auxilios a Navegacao e Manu-
tengdo de Auxilios a Navegacgao de Fim de Curso, desde que em nenhuma delas tenha obtido
média inferior a nove (9,000):

| MN-QPA |RODRIGO LEAO CORREA | 9816 |

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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Pragas concluintes do Curso de Especializagdo do HN e FR

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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IV - COMISSOES

GRUPAMENTO DE NAVIOS HIDROCEANOGRAFICOS

NAVIO POLAR
“ALMIRANTE MAXIMIANO”

NPo “Almirante Maximiano” na llha de Deception em apoio aos projetos BRIOTECH e FIOANTAR

Em 2023, o Navio Polar "Almirante
Maximiano" desempenhou um papel fun-
damental, participando tanto da 22 Etapa
da OPERANTAR XLI quanto da 12 Etapa da
OPERANTAR XLII. Além de oferecer apoio lo-
gistico essencial a Estagao Antdartica Coman-
dante Ferraz (EACF), o navio se destacou ao
conduzir pesquisas cientificas abrangentes
em diversas areas do conhecimento.

Na 22 etapa da OPERANTAR XLI, foi
realizado o lancamento de 5 boias de deri-
va em apoio ao projeto REMObs durante as
travessias no Estreito de Drake. Esses lan-
¢amentos contribuiram significativamente
para aprimorar o progndstico das condicdes
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meteoroldgicas em tempo real, sendo um
importante auxilio a decisao para a travessia.

Além disso, o navio apoiou os proje-
tos BRIOTECH, FIOANTAR E MYCOANTAR 2,
permitindo que os pesquisadores coletassem
amostras de aves, mamiferos, material bo-
tanico e fungos, em diversos pontos de inte-
resse na Antartica. No ambito dos projetos
PROVOCCAR e ECOPELAGOS, foram realiza-
das 71 EstacOes Oceanograficas, 34 arrastos
verticais da rede LOKI para coleta de imagens
de fitoplanctons e zooplanctons, 12 arrastos
horizontais com a rede BONGO, bidpsias e
marcacdes de cetdceos. O navio também
realizou a medicdo, de forma continua, das

33



34

concentragdes de CO, ocednico, da tempe-
ratura e da salinidade da lamina d’agua, por
meio do Termossalinégrafo, e adquiriu da-
dos de correntometria, por meio do ADCP
de casco, na regido de Bransfield, Gerlache e
proximo as ilhas Elefante.

A partir de outubro de 2023, teve ini-
cio a 12 etapa da OPERANTAR XLII, em que o
navio, no ambito da Meteorologia e Oceano-
grafia, conduziu 15 estacdes oceanograficas
em apoio aos projetos MEPHYSTO e ATMOS.
Cada estacdo, situada na Confluéncia Brasil-
-Malvinas, alcangou aproximadamente 1000
metros de profundidade, realizando perfila-
gem vertical de corrente por meio do L-ADCP.
O fechamento das garrafas de Niskin ocorreu
na profundidade de maxima clorofila (PMC)
observada durante a aquisicao. Adicional-
mente, foram efetuadas coletas de dgua em
superficie, arrasto vertical de fitoplancton,

COMISSOES

arrasto horizontal com rede de microplastico
e lancamentos de radiossondas e de UCTD.
Na Antartica, o navio realizou 38 Esta-
¢Oes Oceanograficas no Estreito de Bransfield
e na Baia do Almirantado, em suporte ao pro-
jeto MEPHYSTO. Essas coletas tinham como
objetivo investigar processos fisico-quimicos,
visando a uma melhor compreensdo do im-
pacto das mudancgas ambientais nos ecossis-
temas dos mares austrais e suas possiveis co-
nexdes com a zona costeira do Brasil.
Atendendo as demandas do Centro
de Hidrografia da Marinha, em dezembro,
0 navio langou a boia meteoceanografica
Spotter V3 na enseada Mackellar, préoxima
a Estagdo Peruana Machu Picchu. Além dis-
so, realizou sondagem com o Ecobatimetro
Monofeixe SIMBAD EA600, utilizando a fre-
guéncia de 38 kHz, cobrindo uma extensao
total de 900 km?, no Estreito de Bransfield.

....l..q
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EstacOes Oceanograficas na regido Antartica

il Y B
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Sondagem
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NAVIO DE APOIO OCEANOGRAFICO
“ARY RONGEL”

Navio nas proximidades da Ilha Deception

No periodo de 2 de janeiro a 12
de abril de 2023, o NApOc “Ary Rongel”
realizou a 22 fase da Operagdo Antartica
(OPERANTAR) XLI. Durante essa fase, o
navio prestou apoio logistico a Estacdo
Antartica Comandante Ferraz (EACF), com
transferéncia de carga, géneros e odleo
diesel antartico (ODA), além de ter realizado
Levantamento Hidrografico (LH) no Estreito
de Bransfield, correspondendo a uma area
total sondada de 1710,93 km?.

No decorrer da 22 etapa da
OPERANTAR XLI, o navio prestou apoio
logistico a EACF e a diversos projetos
de pesquisa do PROANTAR nas llhas
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Deception, Pinguim e Rei George.
Ressalta-se, também, o lancamento de
dois acampamentos cientificos, sendo um
na llha de Marambio, no Mar de Weddel, e
outro em Livingston.

Apds um intenso periodo de prepa-
racao, em 8 de outubro de 2023, por oca-
sido do inicio da OPERANTAR XLII, ocorreu o
embarque de pesquisadores e alpinistas do
Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR),
além dos militares do Grupo-Base “Austral”,
que foram designados para guarnecer a
EACF no periodo de 2023/2024. Nessa mes-
ma data, o navio desatracou e iniciou a 302
comissdo austral consecutiva.
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Embarque do Grupo-Base Austral no NApOc “Ary Rongel”
para OPERANTAR XLII

No transcurso da 12 etapa da
OPERANTAR XLII, o navio prestou apoio
logistico a EACF e a diversos projetos de
pesquisa do PROANTAR na Ilha Rei George.
Ressalta-se, também, o langamento de dois
acampamentos cientificos, sendo um na llha
James Ross e o outro em Vega, ambos no
Mar de Weddel.

Ao longo da 22 etapa da OPERANTAR
XLl e 12 etapa da OPERANTAR XLII, em cum-
primento ao Plano de Coleta de Dados de
Meteorologia e Oceanografia da Diretoria de
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Hidrografia e Navegagdo (PCD-METOC DHN),
foi realizada a coleta de dados oceanografi-
cos com o termossalinégrafo e de dados me-
teorolégicos com a Estacdo Meteoroldgica
Automatica, além da elaboracdo de mensa-
gens SHIP, contribuindo para o incremento
do Banco Nacional de Dados Oceanograficos
(BNDO), com dados da costa sul da América
do Sul e da Antartica.

Por ocasido da 12 etapa da
OPERANTAR XLII foi realizado LH ao sul
das llhas Shetland do Sul, no Estreito de
Bransfield, para producdo das cartas nauti-
cas 9151 e 9152, no qual foi sondada uma
area de 1754,78 Km?2. Esse LH, em cumpri-
mento ao Plano de Trabalho de Hidrogra-
fia da DHN (PTHidro DHN), é uma acdo de-
corrente do compromisso assumido pelo
Brasil, como membro da Comissao Hidrogra-
fica na Antartica (Hydrographic Commison
on Antarctica — HCA), junto a Organizacdo
Hidrografica Internacional (OHI). Tal com-
promisso prevé producdo e atualizacdo de
cartas nauticas em cooperagdo com servigos
hidrograficos de outros paises, de forma a
contribuir para a seguran¢a da navegacao,
em areas de interesse na Antartica.

Embarque de container durante faina logistica com a EACF

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao

Operagdes Aéras para langamento de acampamento cienti-
fico nas ilhas Vega e James Ross



COMISSOES

NAVIO OCEANOGRAFICO
“ANTARES”

NOc "Antares"

O Navio Oceanografico "Antares"
realizou, entre os dias 16 de janeiro e 9
de fevereiro de 2023, em apoio ao Projeto
SAMOC (South Atlantic Meridional
Overturing Circulation), a Comissdo
SAMOC, do Instituto Oceanografico da
Universidade de S3o Paulo (IOUSP). A
Comissdo teve como objetivo realizar
o recolhimento de dois fundeios de
Current-and-Pressure-recording Inverted
Echo Sounder (C-PIES) e o langcamento de
um fundeio de correntometro e microCAT,
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no Canal de Vema, a fim de contribuir
para a medicdo do transporte meridional
da massa e calor préximas ao talude
continental da América do Sul.

Releva mencionar que o recolhi-
mento de um dos fundeios de C-PIES se
deu a cerca de 1.400 MN da costa brasilei-
ra, atestando, uma vez mais, a capacidade
da DHN, representada pelo NOc "Antares",
de atender as demandas de interesse na-
cional até os limites do entorno estratégi-
co maritimo brasileiro.
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NOc "Antares", durante o lancamento do conjunto CTD
Rosette

Militar lancando dispositivo liberador acustico

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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O NOc "Antares" realizou, no perio-
do de 10 a 18 de agosto de 2023, a Comis-
s3o EXPEDICAO IX (E). A Comissdo objeti-
vou efetuar o lancamento de duas boias
meteoceanograficas de fundeio na Bacia
de Campos, no litoral do estado do Rio de
Janeiro. Tais boias pertencem ao Programa
Nacional de Boias (PNBOIA) e ao Projeto
Rede de Modelagem Oceanografica Obser-
vacional (REMObs), que visam contribuir
para o desenvolvimento de ciéncia e tec-
nologia em oceanografia fisica, modela-
gem oceanica, oceanografia observacional
e oceanografia operacional com assimila-
¢do de dados.

A Comissdo contribuiu para a ma-
nutencdo da rede de observacdo meteo-
ceanografica, permitindo, assim, a con-
tinuidade da obtencdao de dados para os
Projetos PNBOIA e REMObs.

NOc "Antares"
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O NOc "Antares" realizou, entre os
dias 28 de agosto e 19 de setembro de
2023, a Comissdo PAISAGEM ACUSTICA IlI,
em apoio ao projeto Sistema de Previsao
do Ambiente Acustico para o Planejamento
das Operacgdes Navais (SISPRES) e ao pro-
jeto Sistema Tatico de Fatores Ambientais
(STFA), do Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira (IEAPM). A Comis-
sdo teve como propdsito realizar atividades
nas areas de Oceanografia Fisica, Oceano-
grafia Quimica e Bioldgica e Oceanografia
Acustica para a época de inverno, nas proxi-
midades da Baia de Sepetiba.

Por ocasido da Comissdo, foram rea-
lizadas 20 estacdes oceanograficas, envol-
vendo as seguintes modalidade de produ-
cdo e coleta de dados: perfilagem vertical
com conjunto CTD-Rosette; medicbes con-
tinuas com o termossalindgrafo; coleta de
amostras d’agua com garrafas de Niskin;
observacoes batitermograficas com o equi-
pamento XBT, medicdo de interferéncia
bioacustica com ADCP OS 75kHz; langamen-
to das redes verticais de fitoplancton e zoo-
plancton; lancamento do Disco de Secchi;
langamento de fundeio com hidrofones au-
ténomos; lancamento de fonte acustica; e
coletas geoldgicas de amostra de fundo.

O NOc "Antares" realizou, entre os
dias 13 de setembro e 16 de outubro de
2023, a Comissao PIRATA BR-XXIII, em apoio
ao Projeto Prediction and Research Moored
Array in the Tropical Atlantic (PIRATA), que é
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Militares preparando a boia ATLAS para o langamento

uma iniciativa de instituicdes cientificas do
Brasil, Estados Unidos e Franca. A Comissdo
contou com a participacdo de pesquisado-
res do Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (INPE) e teve como objetivo a ma-
nutencdo das boias destinadas a coleta de
dados meteoceanograficos para o monito-
ramento do clima no Atlantico Tropical.

O navio realizou o rodizio de duas
boias, a aproximadamente 310 MN de
Vitéria-ES e 350 MN de Salvador-BA.
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NAVIO HIDROCEANOGRAFICO FAROLEIRO
“ALMIRANTE GRACA ARANHA”

Navio deixando a Baia de Guanabara para realizacdo da comissdo "PROAMAZONIA AZUL I"

O Navio Hidroceanografico Faroleiro
"Almirante Graca Aranha" iniciou as ativida-
des hidroceanograficas no ano de 2023 rea-
lizando a inspe¢do e manutencdo nos Fardis
Guaratiba e Marambaia, além de abastecer
com 6leo combustivel o Farol Macaé, no lito-
ral do Rio de Janeiro, no més de janeiro.

Entre margo e junho, o navio realizou
um Periodo de Docagem de Rotina, na Base
Naval do Rio de Janeiro, no qual foi possivel a
realizagdo de diversos servigos de manutencao
e reparos estruturais, dos quais se destacam a
substituicdo de chapas e anodos de sacrificio
das obras vivas, manutencdes preventivas e
corretivas no MCP, nos grupos geradores e no
sistema de governo, além da inspecdo e trata-
mento dos tanques de dleo e de aguada.

Em junho, o navio realizou a comissao
de Apoio a Instrucdo IX (APOINST IX), con-
duzindo a pratica de Navegacao | para alu-
nos do Curso Especializacdo de Hidrografia
para Pracas (C-ESPC-HN), em complemento
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as atividades de ensino desenvolvidas
pelo Centro de Instrugdo e Adestramento
Almirante Radler de Aquino (CIAARA).

Em julho, foi conduzido um levan-
tamento hidrografico nas proximidades
do Centro de Educacdo Fisica Almirante
Adalberto Nunes (CEFAN), no qual foi em-
pregado a lancha hidrografica organica do
navio equipada com ecobatimetro mono-
feixe portatil “EA440”. No total foi sondada
uma area de 0,015 km?, atingindo a ordem
de levantamento 1b, em cumprimento a
Instrucdo Especial elaborada pelo Centro
de Hidrografia da Marinha (CHM).

Em agosto, durante a comissdao de
abastecimento do Farol Castelhanos, nas
proximidades da llha Grande, o navio rea-
lizou o resgate de um turista argentino que
ficou a deriva apds ter seu caiaque virado
devido ao mau tempo.

Em setembro, o navio realizou a
comissdo “PROTRINDADE V”, em apoio ao
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Programa de Pesquisas Cientificas na llha da
Trindade (PROTRINDADE). A comissdao contou
com a participacdo de treze pesquisadores de
diferentes instituicdes de ensino e projetos de
pesquisa do pais, desenvolvendo atividades
nas areas de oceanografia, biologia marinha e
geologia. Neste periodo também foi realizado
o langamento de uma boia onddgrafo
“Spotter” nas proximidades do Posto
Oceanografico da Ilha da Trindade (POIT).

/

Em novembro, o navio realizou a co-
missdo “PROAMAZONIA AZUL I”, no litoral
da Bahia, contando com o embarque de
pesquisadores da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) e Universidade Fede-
ral do Sul da Bahia (UFSB), sendo realizadas
onze estacdes oceanograficas com a coleta
de dados ambientais e amostras de agua,
por meio do conjunto “CTD-Rosette” em
profundidades de até 1000m.

Militares do navio operando o guincho durante a realizagdo de esta-
¢30 oceanografica na comissdo “PROAMAZONIA AZUL I

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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NAVIO HIDROCEANOGRAFICO
“CRUZEIRO DO SUL”

NHo "Cruzeiro do Sul"

No periodo compreendido entre 6
de fevereiro e 20 de abril de 2023, o NHo
“Cruzeiro do Sul”, também conhecido como
“Ledo dos Mares”, realizou a comissao
“LEPLAC—Margem Equatorial / EXPEDICAO Il
(E)”, em apoio ao Plano de Levantamento da
Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC),
totalizando 54 dias de mar e 8.636 milhas
nauticas navegadas.

Na comissdo, o navio coletou dados
de batimetria (ecobatimetro multifeixe) e
de sismica rasa (subbottom profiler — SBP).
Cabe ressaltar que foi realizada a sonda-
gem de 2.532 milhas nauticas, totalizando
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42.873,24 km?, cujos dados contribui-
rdo para a determinacdo do pé do talude
na margem equatorial, em especial nas
regioes do Mega Deslizamento Para-
Maranhdo e na Cadeia Norte Brasileira.
Ademais, durante a comissdo, o
navio apoiou projetos de instituices bra-
sileiras, contribuindo com o fomento a
pesquisa marinha no pais e fortalecendo a
vertente cientifica da Amazbdnia Azul. Ao
todo, foram recebidos vinte pesquisado-
res embarcados, das seguintes institui-
¢coes: Universidade Federal do Pard (UFPA),
Universidade do Estado do Para (UEPA),
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Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), Universidade Federal do Ce-
ara (UFC), Universidade Federal Fluminense
(UFF), Universidade Estadual Paulista "Julio
de Mesquita Filho" (Unesp) e Universidade
de Sdo Paulo (USP).

Cabe destacar, ainda, que nesse peri-
odo, foram coletados dados para a producgao
de informacGes ambientais (oceanograficas
e meteoroldgicas), voltados aos setores ope-
rativo e de seguranga da navegagao.

Além disso, por ocasido da atra-
cacdo nos portos de Natal-RN e de For-
taleza-CE, o navio recebeu visitas de
alunos de instituicdes de ensino, além
de grupos locais. Nessas oportunida-
des, foram proferidas palestras sobre
as formas de ingresso na Marinha do
Brasil e os visitantes puderam conhe-
cer os principais compartimentos do
navio, bem como alguns equipamentos
hidroceanogréficos.

Areas de coleta de dados batimétricos e de sismica rasa, em apoio as atividades da LEPLAC, na Margem Equatorial

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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Dados coletados por meio do Termosalinografo-temperatura Dados coletados por meio do Termosalindgrafo-salinidade

Parte da area de sondagem com imagem em 3D de um monte submarino

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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NAVIO DE PESQUISA HIDROCEANOGRAFICO
“VITAL DE OLIVEIRA"

NPgHo "Vital de Oliveira"

O NPgHo "Vital de Oliveira", conhe-
cido como “Polvo Hidrografico” pela sua
vasta gama de equipamentos cientificos, é
uma moderna plataforma mével de pesqui-
sa no mar capaz de mapear dados da at-
mosfera, oceano, solo e subsolo marinhos,
possibilitando o atendimento das princi-
pais demandas da comunidade cientifica
nacional, um melhor conhecimento das
riquezas existentes na Amazobnia Azul e a
ampliacdo da presenca brasileira no Atlan-
tico Sul e Equatorial.

No ano de 2023, o navio deu conti-
nuidade a execucdo do acordo de coope-
racao firmado entre a Marinha do Brasil, o
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Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacao
(MCTI), a Petrobras e o Servico Geoldgico
do Brasil (SGB-CPRM), realizando 158 dias
de mar, divididos em 4 comissdes ao longo
do ano, em prol dos participes.

Entre os dias 26 de janeiro e 24 de
margo, foi realizada a Comissao Comité
Gestor | /2023, que proporcionou, além da
coleta de dados cientificos de interesse do
SGB-CPRM e da MB, o apoio a operacdo de
equipamentos especificos, como o conjun-
to perfilador Sparker-Streamer, em atendi-
mento as demandas da comitiva do MCTI,
ampliando, portanto, o espectro de capaci-
dades do navio.
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No periodo entre os dias 27
e 30 marco, foi realizado o evento
operativo EQMAN 1/2023, concebido,
prioritariamente, para a qualificacdo
das EQMAN/CRASH do NPo "Almirante
Maximiano", NApOc "Ary Rongel" e NHoF
"Almirante Graca Aranha". Por oportuno,
atendeu-se solicitacdo do EsqdHU-1 por
meio do apoio a requalificacdo de 4 pilotos
daquele Esquadrao.

Na sequéncia, entre 3 de maio e 18
de julho, o navio realizou a comissdao Comité
Gestor 11/2023, com a realizacdo de ativida-
des cientificas nas dreas maritimas do lito-
ral do Rio Grande do Norte e do Amapa. A
comissao proporcionou, além da coleta de
dados cientificos de interesse do SGB-CPRM,
da PETROBRAS e do MCTI, o apoio a opera-
¢do de equipamentos especificos, como a
Tow Cam, da Universidade de Sdo Paulo, am-
pliando o espectro de capacidades do navio.

O navio realizou o seu Periodo de
Manutencdo Atracado (PMA), entre 10 de
agosto e 9 de outubro, no qual envidou es-
forcos para as revisdes dos sistemas e equi-
pamentos de bordo.

No periodo de 4 a 7 outubro, o na-
vio realizou a comissdo Ciclo P4s-PM, que
marcou o retorno do navio ao Setor Ope-
rativo. Permitiu criar a necessaria confia-
bilidade nos sistemas revisados, identificar
falhas em servicos que ja haviam sido finali-
zados, além de incrementar o adestramen-
to da tripulacdo nas areas de hidrografia e
oceanografia. Além disso, permitiu realizar
testes de vibracdo cujos parametros serao
de extrema importancia para os préximos
periodos de manutencdo e avaliacdo prévia
dos servicos que serdo realizados.

Apds intensa e complexa rotina de
manutenc¢des do PMA e realizacdo de Ex-
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periéncia de Maquinas, o H-39 foi aprovado
para operagdes no mar com aeronaves em
Vistoria de Seguranca de Aviacdo (VSA) por
equipe da DAerM.

Pronto para se fazer ao mar, o
Vital de Oliveira realizou a Comissao Comité
Gestor 111/2023, entre 12 e 25 de novembro,
compreendendo o litoral sudeste, na cor-
dilheira Vitoria- Trindade, em atendimento
a comitiva representante do MCTI. O navio
realizou sondagem com os ecobatimetros
multifeixe e aquisicdo de dados pelo per-
filador de subfundo SBP-120. Referente a
Oceanografia, foram realizadas 39 estacGes
utilizando o conjunto CTD/Rosette, medi-
¢0es em tempo real com o Termossaliné-
grafo Sea-Bird SBE-21, observacdes batiter-
mograficas (XBT) e analise da pressao par-
cial de CO, na superficie do mar.

A Comissdo Comité Gestor 1V/2023
foi realizada entre 4 e 21 de dezembro, na
Elevacdo do Rio Grande, em apoio a comitiva
representante da PETROBRAS. Foi realizada
aquisicdo batimétrica por meio de ecobatime-
tro multifeixe, aquisicdo de dados pelo perfi-
lador de subfundo, estacbes oceanograficas
utilizando o conjunto CTD/Rosette e coletas
geoldgicas com Box Corer e Gravity Corer, além
de medigGes utilizando o magnetémetro.

Nesta ultima comissdo realizada, o
“Polvo Hidrografico” atingiu a expressiva
marca de 664 embarques de pesquisadores
provenientes de 44 instituicdes de pesquisa
do pais e do exterior, além de 1058 dias de
mar navegados em 8 anos de operacgao.

O desempenho bem-sucedido do
NPgHo “Vital de Oliveira” ao longo do ano
de 2023 na execucdo das atividades que lhe
foram impostas validou todo o seu poten-
cial cientifico, ratificando-o como moderna
plataforma de apoio a pesquisa nacional.
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Adestramento de Homem ao Mar

Navio realizando o langamento da CTD/Rosette

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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NAVIO HIDROCEANOGRAFICO
“AMORIM DO VALLE”

NHo "Amorim do Valle"

No periodo de 15 a 23 de margo
de 2023, equipe volante chefiada pelo
NHo "Amorim do Valle", realizou o geo-
imageamento no fundeadouro n? 6 da baia
de Guanabara, com emprego de Sonar de
Varredura Lateral, utilizando a lancha
“ACRUX". A tarefa teve como principal atri-
buicdao confirmar a posi¢ao do ferro perdi-
do pelo NM "SAO LUIZ", navio envolvido no
Fato da Navegacao atinente a Ponte Presi-
dente Costa e Silva.
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No periodo 19 de maio a 5 de junho
de 2023, equipe volante chefiada pelo
NHo "Amorim do Valle", realizou o Levan-
tamento Hidrografico nas adjacéncias do
Espago Cultural da Marinha, utilizando
a lancha hidrografica “ACRUX” equipada
com o ecobatimetro monofeixe portatil
EA-440. As profundidades adquiridas visam
notar possiveis alteragdes, para subsidiar
futuras tomadas de decisdo quanto
a atraca¢do de meios no cais daquele espago.
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Area onde foi efetuada a varredura visualizada com auxilio do Software Chesapeake SonarWiz5, demarcando-se a posi¢do
estimada de contatos

Dispositivo utilizado para rebocar o equipamento
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Linhas de sondagem regular e linhas de verificagdo
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CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

PLANTA BATIMETRICA
PROXMIDADE S DO ESPACO CULTURAL DA MARINHA - R
ESCALA: 1:1.500

SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA WGS-84

Dados de profundidades encontrados na area interna e externa ao cais do Espago Cultural da Marinha

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



COMISSOES

/

NAVIO HIDROCEANOGRAFICO “TAURUS”

NHo “Taurus”

No periodo compreendido entre os
dias 10 de junho e 21 de novembro de 2023,
o NHo “Taurus” realizou a comissao “LH
Salvador”, em cumprimento a Instrucdo Espe-
cial (IE) 51213 — LH — 005 -2023, com o obje-
tivo de atualizar a batimetria, feicbes subma-
rinas e sinais nauticos presentes na regido, a
fim de criar a Carta Nautica (CN) n®1111.

Durante a comissdo, foram adquiri-
dos dados batimétricos com a utilizacdo do
ecobatimetro multifeixe EM-710, em uma
area total de 138,1 Km?, perfazendo 49 (qua-
renta e nove) dias de efetiva sondagem.
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Os dados maregraficos da estacdo
maregrafica da Capitania dos Portos de Sal-
vador (CPBA) foram fornecidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, além de
terem sido obtidos dados do nivel do mar
por meio de um sensor de pressao posicio-
nado junto a um dispositivo fundeado nas
proximidades da boia cardinal sul, ao sul do
Banco de Santo Antonio.

Ademais, foram realizados traba-
Ihos de campo na area de geodésia e to-
pografia. Referentes a geodésia, foram
realizados 4 (quatro) rastreios estaticos
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com receptor GNSS de dupla frequéncia.
Referente a topografia, durante a reocupa-
cdo da estacao maregrafica da CPBA, foi rea-
lizado nivelamento geométrico entre a régua
maregrafica atinente a ficha de estacdo ma-
regrafica F-41 40141 — Capitania dos Portos
de Salvador (CPBA) e suas eréncias de nivel.

A realizagdo do Levantamento Hidro-
grafico em lide permitiu a aquisicao de ele-
mentos que irdo subsidiar a criacdo da CN
n® 1111, atendendo ao lll Plano Cartografico
Ndutico Brasileiro.

Instalagdo do Sensor de Pressdo

Saida da Baia de Todos os Santos

Aquisicdo de dados batimétricos Rastreio Estatico

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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AVISO DE PESQUISA HIDROCEANOGRAFICO
“ASPIRANTE MOURA

AvPgHo “Aspirante Moura”

Durante o ano de 2023, o AvPgHo
“Aspirante Moura” contribuiu para a con-
secucao de demandas de diversas Organi-
za¢Oes Militares, servindo como plataforma
de pesquisa de dados ambientais, de instru-
¢do e de apoio logistico, em cumprimento a
sua missao.

Assim, durante o ano, o navio re-
alizou dois Levantamentos Hidrograficos,
utilizando ecobatimetro monofeixe, sendo
o primeiro nas proximidades do Porto de
S3ao Francisco do Sul, na regido litoranea
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de Santa Catarina, e o segundo na area in-
terna, ndao navegavel, do cais da Base de
Submarinos da Ilha da Madeira (BSIM). Em
S3do Francisco do Sul, foi realizada a sonda-
gem de aproximadamente 94 km?, com a
finalidade de atualizar a batimetria e adqui-
rir elementos para possibilitar a construgao
da Carta Nautica 1830, em atendimento
ao lll Plano Cartografico Ndutico Brasileiro.
Na BSIM, foram coletados dados batimétri-
cos com o propdsito de subsidiar as tare-
fas da Coordenadoria-Geral do Programa
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de Desenvolvimento de Submarino com
Propulsdo Nuclear (COGESN).

Ademais, o AvPgHo “Aspirante
Moura” realizou diversas comissdes de
Apoio a Instrucdo (APOINST) do Centro de
Instrugdo Adestramento Almirante Radler
de Aquino (CIAARA), servindo como plata-
forma de apoio logistico e instrucional. Den-
tre estas, citam-se: praticas de compensacao
de agulha magnética do Curso de Expedito
de Compensagao de Agulhas Magnéticas
(C-EXP-Ag-Mag/2023) e do Curso de Aper-
feicoamento de Hidrografia para Oficiais;
pratica de Navegacao para o Curso de Espe-
cializacdo em Hidrografia e Navegacao para
Pracas (C-Espc-HN); pratica de Oceanografia
para o CAHO e para o C-Espc-HN e; o Le-
vantamento Hidroceanografico de Fim de
Curso (LHFC) de 2023. Durante o LHFC, que
ocorreu na Baia de Guanabara, foram reali-
zadas, a bordo do navio, atividades praticas
de sondagem monofeixe, de sonar de var-
redura lateral e de amostragem geoldgica
de sedimentos, durante as quais, os alunos
do CAHO e do C-Espc-HN, futuros hidrégra-
fos da Marinha do Brasil, puderam consoli-
dar os conhecimentos obtidos ao longo dos
respectivos cursos.

Além disso, o navio prestou apoio ao
Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo
Moreira (IEAPM), por ocasido da realizacdo
das comissdes “Ressurgéncia V” e “Ressur-
géncia VI”, com a aquisicdo de dados ocea-
nograficos e acusticos a partir do langamento
de CTD, garrafas de Van Dorn, redes de planc-
ton, amostrador geoldgico de sedimentos,
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ADCP, fontes acusticas e hidrofones, no inte-
rior da enseada de Arraial do Cabo e no en-
torno da llha do Cabo Frio. Dessa forma, tais
operacgdes contribuiram para a realizacdo de
estudos relacionados a Oceanografia Fisica,
Quimica, Bioldgica e Acustica em regides es-
tratégicas para a Marinha do Brasil, os quais
subsidiardo o aprimoramento do “Sistema
Tatico de Dados de Fatores Ambientais”
(SFTA) e do “Sistema de Previsdo do Ambien-
te Acustico para o Planejamento das Opera-
coes Navais” (SISPRES), além de contribuir
para o enriquecimento do “Banco Nacional
de Dados Oceanograficos” (BNDO).

Em apoio ao Centro de Hidrografia
da Marinha (CHM), o AvPgHo "Aspirante
Moura" foi empregado como plataforma
de langamento e controle de equipamentos
autonomos de aquisicdo de dados hidroce-
anograficos, quais sejam, um Veiculo Aut6-
nomo Submarino (AUV) e um Glider, sendo
realizados dois lancamentos de cada um
dos equipamentos, todos bem sucedidos.
Adicionalmente, foi realizado, ainda como
apoio aquele Centro, o lancamento de uma
boia meteoceanografica TRIAXYS nas proxi-
midades de Arraial do Cabo-RJ.

Por fim, o navio prestou auxilio, ao
Centro de Auxilios a Navegacdao Almirante
Moraes Rego (CAMR), realizando reabasteci-
mentos de 6leo diesel maritimo e translado
de pessoal e material ao Radiofarol Rasa e
Farol Castelhanos, contribuindo, assim, para
a manutencdo da operacionalidade destes
fardis e, consequentemente, para a seguran-
¢a da navegacao nas respectivas areas.
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Alunos do C-Espc-HN realizando pratica
Instrucdo do CIAARA
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navegacdo astronémica em comissdo de Apoio
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Equipe de langcamento e controle do AUV REMUS-100

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao
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CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO DO NORTE

(CHN-4)

Meios subordinados ao CHN-4

Os meios subordinados ao Centro de
Hidrografia e Navegacao do Norte (CHN-4)
cumpriram todas as comissdes previstas no
Plano de Trabalho de Hidrografia de 2023.
Ao longo do ano, foram percorridas 22.000
milhas nduticas, com cerca de 8.325 Km? de
area sondada.

O CHN-4 publicou as novas edigdes
das Cartas Nauticas n? 4023A — Parand de
Santa Rita e a n2 221 — Barra Norte do Rio
Amazonas e as Novas Cartas n? 4020 — Da
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Ilha do Ituquia Arapixuna e n?2222 —Do Canal
Grande do Curua a Baia de Macapd e
atualizou 5 cartas por meio de 17 partes de
bacalhaus. Os trabalhos também incluiram
44 inspecoes realizadas, sendo restabeleci-
dos/manutenidos 16 sinais fixos e 13 sinais
flutuantes.

Participaram  dos  levantamen-
tos o NHo “Garnier Sampaio”, o NHiIB
“Tenente-Castelo”, os AvHoFlu “Rio Tocan-
tins” e o “Rio Xingu”, além do AvB Denébola.
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NAVIO HIDROCEANOGRAFICO
“GARNIER SAMPAIO”

NHo "Garnier Sampaio"

Levantamento Hidrografico na Baia de Sao Marcos-MA

O NHo “Garnier Sampaio” e o NHiB
“Tenente Castelo” realizaram, entre os dias
13 de abril a 5 de maio de 2023, levantamen-
tos hidrograficos na Baia de Sdo Marcos-MA.

Os levantamentos hidrograficos
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coletaram dados importantes para atualiza-
¢do das Cartas 410 — Proximidades da Baia
de S3o Marcos e da Carta 21600 — Da llha
Maiau a Tutdia, abrangendo um total de 40
km? de 4rea sondada.
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Sondagem realizada com ecobatimetro monofeixe EA-400

Levantamento Hidrografico no “Portal da Amazonia”

O NHo “Garnier Sampaio” realizou,
entre os dias 16 de novembro a 10 de de-
zembro de 2023, levantamento hidrografico
no Canal Grande do Curua.

O levantamento hidrografico coletou
dados importantes para atualizagao das Car-
tas 202 e 221 atendendo as demandas do se-
tor aquavidrio para atualizagao das profundi-
dades da foz do rio Amazonas.

Levantamento Hidrografico no “Portal da Amazbnia”

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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NAVIO HIDROGRAFICO BALIZADOR
“TENENTE CASTELO”

NHiB “Tenente Castelo”.
Campanha de conscientizacao

O NHiB “Tenente Castelo” reali- nas localidades de Mosqueiro, Abaetetuba,
zou de 25 de janeiro a 16 de fevereiro cam Cameta e Santarém, todas no estado do Para.
panhas educativas as populacdes
ribeirinhas do rio Amazonas.

Os temas abordados fo-
ram: antivandalismo dos sinais
nauticos, seguranca da navega-
cdo, prevencdo de acidentes co-
muns na regiao, tais como, escal-
pelamento, afogamento e colisdes
entre pequenas embarcacles
e prevencdo a poluicdo hidrica.
Ademais, em apoio ao Departa-
mento Nacional de Infraestrutura
e Transporte (DNIT), foram reali-
zadas inspegdes nas Instalagbes - -
Portudrias de Pequeno Porte (|P4) Palestra em S3o Sebastido da Boa Vista-PA

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Levantamentos Hidrograficos

O NHiB “Tenente Castelo” efetuou
os seguintes levantamentos hidrograficos
em 2023:

- entre os dias 28 de agosto a 23 de
setembro, entre a foz do rio Xingu a llha de
Ituquara-PA, no rio Amazonas.

- entre os dias 17 de maio a 6 de
julho, entre Prainha e Almeirim, no rio
Amazonas.

- entre os dias 30 de novembro a 10
de dezembro, no canal de acesso ao porto
de Luis Correia-Pl. Arealizagdo da sondagem
batimétrica pelo NHiB “Tenente Castelo”
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permitiu a navegacao no canal de acesso ao
porto de Luis Correia, apds a realizacdo de
uma dragagem.

Os levantamentos hidrograficos
subsidiaram informacdes para atualizacao
das Cartas Nauticas n? 244, 515, 41018,
4102A, 4102B, 4103A e 4343B, em vigor,
e dados para as proximas novas edicdes
das Cartas Nduticas n? 4014, 4015, 4016,
4017, 4018, 4113, 4114, 4115 e 4349 do
Il Plano Cartografico Nautico Brasileiro (Il
PCNB), com o fito de incrementar a segu-
ran¢a da navegacgao.
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Sondagem realizada em Luis Correia-PI
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AVISO HIDROCEANOGRAFICO FLUVIAL
“RIO XINGU"”

AvHoFlu “Rio Xingu”

Campanha de conscientizagao

O AvHoFlu “Rio Xingu” realizou en-
tre os dias 6 e 27 de marco de 2023 cam
panhas educativas as populacdes ribeiri-
nhas do rio Amazonas.

Os temas abordados foram: antivan-
dalismo dos sinais nduticos, seguranca da
navegacao, prevencdo de acidentes comuns
na regiao, tais como, escalpelamento, afo-

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

gamento e colisdes entre pequenas embar-
cacdes e prevencdo a poluicdo hidrica. Ade-
mais, em apoio ao Departamento Nacional
de Infraestrutura e Transporte (DNIT), foram
realizadas inspecdes nas Instalacdes Portua-
rias de Pequeno Porte (IP4) nas localidades
de Mosqueiro, Abaetetuba, Cametd e Santa-
rém, todas no estado do Para.
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Levantamentos Hidrograficos

O AvHoFlu “Rio Xingu”, subordinado
ao Centro de Hidrografia e Navegacdo do
Norte, efetuou os seguintes levantamentos
hidrograficos em 2023:

- entre os dias 19 de abril a 2 de
junho de 2023, com apoio do AvB Denébola,
levantamento hidrografico monofeixe de
Mocajuba-PA a foz do rio Tocantins.

- entre os dias 26 de junho a 11
de agosto de 2023, com apoio do AvB
Denébola, levantamento hidrografico mono-
feixe, entre a foz do rio Tocantins e 0 munici-
pio de Barcarena-PA.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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- entre os dias 6 de novembro a 22
de dezembro de 2023, levantamento hidro-
grafico monofeixe entre Almeirim-PA a foz
do rio Jari.

Os levantamentos hidrograficos sub-
sidiaram informacOes para atualizacdo das
Cartas Nauticas n? 304, 305, 321, 41018,
4102A, 4211, 4361, 4362 e 4363, em vigor,
e dados para as préximas novas edicdes das
Cartas Nauticas n? 4014, 4015, 4016, 4115,
4511 do Il PCNB, com o fito de incrementar
a seguranca da navegacao.
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COMISSOES

AVISO HIDROCEANOGRAFICO FLUVIAL
“RIO TOCANTINS”

AvHoFlu “Rio Tocantins”

Sondagem monofeixe nas proximidades da llha do Marajo

O AvHoFlu “Rio Tocantins”, com
apoio do AvB Denébola, efetuou, entre os
dias 10 de fevereiro a 16 de abril de 2023,
levantamentos hidrograficos nos rios Par3,
Amazonas e regido dos estreitos, na llha
do Marajo (PA).

Campanha de conscientizagao

O AvHoFlu “Rio Tocantins” efetuou,
nos periodos de 24 de abril a 15 de maio e de
5 de junho a 6 de julho de 2023, campanhas
educativas as populagdes ribeirinhas com os
temas sobre antivandalismo dos sinais nau-
ticos, segurancga da navegacao, prevencgao de
acidentes comuns na regido, tais como, es-
calpelamento, afogamento e colisdes entre

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Os levantamentos hidrograficos tive-
ram como fim a incrementagdo da segurancga
da navegacdo e aquisicdo de dados para as
préximas novas edi¢des das Cartas Nauticas n?@
4347,4348,4349,4350,4114 4113, constan-
tes no |l Plano Cartografico Nautico Brasileiro.

pequenas embarcacdes e prevengao a po-
luicdo hidrica. Ademais, em apoio ao Depar-
tamento Nacional de Infraestrutura e Trans-
porte (DNIT), foram realizadas inspec¢des nas
InstalagOes Portudrias de Pequeno Porte
(IP4) nas localidades de Mosqueiro, Abae-
tetuba, Cametd, Monte Alegre e Santarém,
todas no estado do Para.
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AVISO BALIZADOR DENEBOLA

AvB Denébola

Area levantada com multifeixe EM2040P

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX

Sondagem MULTIFEIXE no rio Amazonas

O AvB Denébola efetuou, entre
os dias 15 de junho a 2 de julho de 2023,
levantamento hidrografico multifeixe
nos trechos criticos entre Juruti-PA e
Santarém-PA, no rio Amazonas.

Esse levantamento com dados
de multifeixe subsidiou informacgdes
para atualizacdo das Cartas Nduticas n2
4020A e 4103B; a publicagdo da nova
edicdo da Carta Nautica n?2 4020 e forne-
ceu dados para construcdo da préxima
nova edi¢do da Carta Nautica n24541 do
I PCNB, com o fito de incrementar a
seguranga da navegagao.
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Reconstrucdo dos Fardis Taipu e Caeté

No periodo de 4 a 14 de abril de
2023, o Centro de Hidrografia e Navegacao
do Norte realizou a reconstrucdo do farol
Taipu e no periodo de 1 a 11 de agosto de
2023, a reconstrucdo do farol Caeté. Estes
feitos contribuiram para o incremento da

Reconstrugdo do Farol Taipu

Reconstrucdo do Farol Caeté

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

COMISSOES

seguranc¢a da navegagdo para o navegante
gue demanda do oceano em direcdo a re-
gido de Braganca e o canal do Espadarte,
principal acesso a Baia do Marajé para os
navios que operam nos portos de Belém e
de Vila do Conde.
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CENTRO DEHIDROGRAFIAENAVEGACAO DO OESTE

(CHN-6)

AVISO HIDROCEANOGRAFICO
FLUVIAL “CARAVELAS”

B

LT

AvHoFlu "Caravelas" navegando no Rio Paraguai

Levantamento Hidrografico — Caceres

No periodo de 23 de janeiro a 3 de
mar¢o, o AvHoFlu “Caravelas” realizou o Le-
vantamento Hidrografico (LH) Caceres, na
regido do Tramo Norte do Rio Paraguai, com-
preendido entre Laddrio-MS e Cacere-MT. Os
dados adquiridos serviram como subsidios

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX

para a atualizagdo cartografica de 39 Cartas
Nauticas, além de proporcionar a adequacao
dos auxilios a navegacdo condizente aos as-
pectos atuais da regido, que sofre alteracdes
significativas devido a dinamica sazonal da
bacia do rio Paraguai.
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Levantamento Hidrografico — Sondope

Durante o periodo de 24 de abril a
16 de junho o AvHoFlu “Caravelas” realizou
a Comissdo hidrografica “SONDOPE 2023”,
fruto de um acordo bilateral entre os gover-
nos do Brasil e do Paraguai. Tal acordo visa
contribuir para a realizacdao de servicos hi-
drograficos, sobretudo nas areas cartografa-
das no trecho exclusivamente paraguaio da
Hidrovia Paraguai-Parana (HPP).

Em 34guas nacionais e estrangeiras,
entre as cidades de Porto Murtinho no Bra-
sil e Assunc¢do no Paraguai, foram coletados
dados geoespaciais para a atualizacdo/cons-
trucdo de 10 cartas ndauticas, previstas no lll

3
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COMISSOES

Plano Cartografico Nautico Brasileiro, totali-
zando 129,6 Km? de area sondada.

Além de contribuir para a seguran-
¢a da navegacdo e salvaguarda da vida hu-
mana no rio, a SONDOPE ainda promove o
estreitamento de lacos e integracdo com
0 pais vizinho. Ademais, durante o perio-
do em que esteve atracado em Assuncao,
o AvHoFlu “Caravelas” recebeu a visita do
Embaixador do Brasil no Paraguai, do Adido
Naval no Paraguai e autoridades da Armada
e do Governo Paraguaio, as quais puderam
observar de perto a importante missdo de-
sempenhada pelo navio.

Visita do Embaixador do Brasil no Paraguai e autoridades paraguaias ao AvHoFlu "Caravelas" durante a estadia no Porto de

Assuncgao, Paraguai

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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FB-3335-000 2023 - LH-002/2023
DO RIACHO GUAICURUS A TLHA SANTA
RiA

RIO PARAGUAL - Do KM 9529 a0 KM 9766
ESC 1112500

Projegio de Mercaior

Datum Horzontal: WGS-84
AvHoFluCarvelas (H-17) - Lanchas: Howel ¢
Joaninha

Folha de Bordo produzida durante o LH SONDOPE.

Estabelecimento das Réguas da Estacao Fluviométrica em Forte Coimbra-MS — ADECOM

Em proveito da comissdo ADECOM,
no periodo de 4 a 8 de julho de 2023, o
AvHoFlu “Caravelas” estabeleceu novas réguas
da Estacdo Fluviométrica em Forte Coimbra-
MS, localizada no Pelotdo Especial de Fronteira
de Forte de Coimbra, a fim de permitir leituras

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX

diariasdo nivel dorio, para a divulgacdo dos da-
dos e preservacdo da sua série histdrica, sen-
do estes dados imprescindiveis para realizacao
de Levantamentos Hidrograficos. Tais acoes
contribuem para o incremento da seguranga
da navegacdo na Hidrovia Paraguai-Parana.
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Levantamento Hidrografico — Murtinho

Em cumprimento ao Plano de Tra-
balho de Hidrografia (PTHidro), durante os
meses de agosto e setembro, o AvHoFlu
“Caravelas”realizouolLevantamentoHidrogra-
fico (LH) Murtinho. Apds 32 dias de comissao,

Lancha Hidrografica Hotel realizando coleta de dados hidrograficos

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

COMISSOES

foram coletados dados geoespaciais no trecho
entre Ladario-MS e Porto Murtinho-MS, que
subsidiaram a atualizagdo cartografica das
Cartas Nauticas 3355, 3356, 3357, 3358, 3360
e 3362, totalizando uma area de 58,3 Km>.
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LANCHA BALIZADORA DE AGUAS
INTERIORES (LBAI) PIRACEMA

Comissao Tamengo

No periodo de 21 a 30 junho, a
Lancha Balizadora de Aguas Interiores
Piracema realizou a Comissdao Tamengo
2023, resultado de um acordo estabelecido
em 2013 entre a Marinha do Brasil e a Ar-
mada da Bolivia, sendo realizada a cada dois
anos. Seu principal objetivo é obter dados
batimétricos essenciais para atualizar docu-
mentos nduticos no Canal do Tamengo e na
Lagoa Cdceres, além de realizar a manuten-
¢do dos auxilios a navegacdo na regido.

Em proveito da comissdao, militares
da Armada Boliviana embarcaram nas lan-
chas de sondagem, para realizar a aquisi¢ao
batimétrica, bem como puderam acompa-
nhar o processamento dos dados e a me-
todologia para confec¢dao das Folhas de

Bordo, ambos realizados nas dependéncias
do CHN-6. Todos os dados ambientais cole-
tados durante a comissao foram disponibi-
lizados ao Servico Nacional de Hidrografia
Naval da Bolivia, possibilitando a atualiza-
¢do da Carta Nautica H-2100 “Canal Tamen-
go”, de responsabilidade daquela Organiza-
¢do Militar boliviana.

A Comissao Tamengo ndao apenas
contribui para o aumento da confianga
mutua, mas também fomenta o intercam-
bio de conhecimentos e fortalece os lagos
de amizade e cooperagdo entre as duas
Marinhas. Essa parceria é crucial para me-
lhorar a interoperabilidade entre as Forgas
Navais, promovendo a seguranca e eficién-
cia da navegacao.

LBAI Piracema no Canal Tamengo

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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Intercambio de conhecimento nas dependéncias do CHN-6

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO DO NOROESTE

(CHN-9)

NAVIO HIDROCEANOGRAFICO FLUVIAL
“RIO BRANCO”

NHoFlu "Rio Branco"

Levantamento Hidrografico Madeira Il

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX

LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO MADEIRA II

No periodo de 1 a 27MAR2023, foi
realizado o levantamento hidrografico mo-
nofeixe na calha do rio Madeira, no trecho
compreendido entre Novo Aripuana e o Por-
to Itapemina, com o propdsito de gerar sub-
sidios para a atualizagdao das cartas nduticas
ne 4724, 4725 e 4726, totalizando 126,04
km? de area sondada e perfazendo um total
de 27 dias de mar.
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Comissdo PRO AMAZONIA AZUL Il
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PRO AMAZONIA AZULI

No periodo de 16 a 30 de maio de 2023
foi realizada a Comissdo PRO AMAZONIA AZUL
|, em atendimento ao PRO AMAZONIA AZUL da
SECIRM. Esse levantamento teve como propdsi-
to apoiar a pesquisa da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM) com a aquisicdo de dados de
batimetria monofeixe, multifeixe e dire¢do e in-
tensidade da corrente do rio por ADCP de modo
a ampliar o entendimento das modificagdes
hidrogeomorfoldgicas na regido da Passagem
do Tabocal e foz do rio Madeira. Em proveito,
também foi realizada a compensagdo da agulha
magnética do navio. No total, foram computa-
dos 15 dias de mar e 54 Km? de 4rea sondada.

LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO
AMAZONAS |

No periodo de 4 de julho a 12 de agos-
to de 2023, foi realizado o levantamento hidro-
grafico monofeixe do Porto de Manaus, no tre-
cho compreendido entre a foz do tio Taruma-
-Acu, no Rio Negro, até a Costa Puraquequara,
no Rio Amazonas, abrangendo também o tre-
cho da foz do Rio Solimdes. Essa comissao teve
como propdsito gerar subsidios para a atuali-
zagao da carta ndutica n? 4032A e respectivos
planos, totalizando 188 Km? de drea sondada e
perfazendo 40 dias de mar.

PRO AMAZONIA AZUL lI

No periodo de 24 de agosto a 5 de se-
tembro de 2023, foi realizada a Comissao PRO
AMAZONIA AZUL I, em atendimento ao PRO
AMAZONIA AZUL da SECIRM. Esse levantamen-
to teve como propdsito apoiar o 192 Curso In-
ternacional de Medicdo em Grandes Rios, reali-
zado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por
meio da sondagem multifeixe da calha do rio
Solimdes em trecho localizado a jusante de Ma-
nacapuru-AM, totalizando 2,6 Km? de area son-
dada, perfazendo um total de 12 dias de mar.
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Levantamento Hidrografico Madeira-Amazonas (trechos
criticos)

Comissdo Pro Amazonia lll
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LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO MADEIRA
/AMAZONAS (TRECHOS CRITICOS)

No periodo de 5 de setembro a 18
de novembro de 2023, foi realizado levan-
tamento hidrografico monofeixe em tre-
chos criticos a navegacdao compreendidos,
no rio Madeira, entre Porto Velho-RO e no
rio Amazonas, entre a Passagem do Tabocal
e Itacoatiara-AM. Essa comissdao teve como
objetivo gerar subsidios para atualiza¢cdo das
cartas nduticas 4031 e 4032 do rio Amazonas
e das cartas 4711 a 4753 do rio Madeira, em
trechos especificos que oferecem riscos aos
navegantes, especialmente no contexto da
seca extrema que assolou a regido amazoni-
ca. No total, foram computados pouco mais
de 581 Km? de area sondada ao longo de 75
dias de mar nessa comissao.

PRO AMAZONIA AZUL IlI

No periodo de 28 de novembro a 14
de dezembro de 2023 foi realizada a Comis-
s30 PRO AMAZONIA AZUL lll, em atendimen-
to ao PRO AMAZONIA AZUL da SECIRM. Esse
levantamento teve como propdsito apoiar a
pesquisa da Universidade Federal do Amazo-
nas (UFAM) na aquisicdo de dados de bati-
metria monofeixe e direcdo e intensidade da
corrente por ADCP, de modo a esclarecer a
dindmica das modificagdes hidrogeomorfo-
l6gicas na regido da foz do rio Japurd e sua
confluéncia com o rio Solimdes, totalizando
34 Km? de area sondada e perfazendo um to-
tal de 15 dias de mar.
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AVISO HIDROCEANOGRAFICO FLUVIAL
“RIO NEGRO”

AvHoFIlu "Rio Negro"

LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO
MADEIRAI

No periodo de 16 de janeiro a 14 de
fevereiro de 2023, foi realizado levantamen-
to hidrografico monofeixe no rio Madeira,
no trecho compreendido entre Vila Belmon-
te-AM e a Enseada do Manivdo-AM, a fim de
gerar subsidios para a atualizagdo das cartas
nauticas 4727, 4728 e 4729. Nesta comissao,
foram adquiridos dados de 35MN da calha
do rio, totalizando uma area de 139,42 km?
Levantamento Hidrografico Madeira | sondados e perfazendo 30 dias de mar.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Levantamento hidrografico nos rios Amazonas e Madeira
- trecho compreendido entre Itacoatiara (AM) e Novo
Remanso (AM)

Farolex Amazonas Il

Levantamento Hidrografico Solimdes I
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LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO
“TRECHO CRITICO AMAZONAS”

No periodo de 18 de agosto a 8 de se-
tembro de 2023, foi realizado levantamento
hidrografico monofeixe nos rios Amazonas
e Madeira, no trecho compreendido entre
I[tacoatiara-AM e Novo Remanso-AM, em
atendimento a Capitania Fluvial da Amaz6-
nia Ocidental e a Associacdo Brasileira dos
Armadores de Cabotagem, gerando subsi-
dios para atualizagao da carta nautica 4030.
Nesta comissao, foram adquiridos dados de
50MN da calha do rio, totalizando uma area
de 315,6 km? sondados eperfazendo 21,5
dias de mar.

FAROLEX AMAZONAS Il

No periodo de 20 a 29 de outubro de
2023, foi realizada a manutencdo do Farole-
te Porto Equador, localizado no rio Amazo-
nas entre Itacoatiara-AM e Parintins-AM. A
comissdo teve como propdsito a manuten-
¢3o do Indice de Eficacia do Comando do 92
Distrito Naval e atender as demandas de ca-
radter emergencial da estiagem no Estado e o
baixo nivel dos rios.

LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO
SOLIMOES I

No periodo de 1 de novembro a 15
de dezembro de 2023, foi realizado levan-
tamento hidrografico monofeixe no rio Soli-
mdes, no trecho compreendido entre a Ilha
Tarara-AM e llha Caeté-AM, a fim de gerar
subsidios para a construcao das cartas nau-
ticas 4065 e 4066. Nessa comissao, foram
adquiridos dados de 95MN da calha do rio,
totalizando uma area de 589,56 km? sonda-
dos eperfazendo 45 dias de mar.
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Levantamento Hidrogréfico negro |
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LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO
NEGRO |

Nos periodos de 14 e 17 de agosto,
10 a 30 de setembro e 17 a 23 de dezembro
de 2023, foi realizado levantamento hidro-
grafico monofeixe no rio Negro, no trecho
compreendido entre Novo Airdo-AM e as
proximidades da foz do rio Unini, a fim de
gerar subsidios para a construcdo das cartas
nduticas 4653, 4654 e 4655. Nesta comissao,
foram adquiridos dados de 95MN da calha
do rio, totalizando uma area de 517,83 km?
sondados eperfazendo 31 dias de mar.
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AVISO HIDROCEANOGRAFICO FLUVIAL
“RIO SOLIMOES”

AvHoFlu "Rio Solimdes"
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Levantamento Hidrografico Solimdes |
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LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO
SOLIMOES |

No periodo de 16 de fevereiro a 6
de abril de 2023 foi realizado levantamento
hidrografico monofeixe na calha do Rio So-
limdes, com o intuito de atualizar as cartas
nauticas n? 4063 e 4064 e, em proveito, rea-
lizou manutencdo dos faroletes Manacapu-
ru e Barro Alto, localizados no rio Solimdes.
Nessa comissdao foram adquiridos dados de
77,2 milhas nduticas da calha principal do
rio, totalizando uma area de 320,11 km? son-
dados, perfazendo 50 dias de mar.
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Sinalizacdo emergencial e manutencgdo de auxilio a navegacdo
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LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO NEGRO Il

No periodo de 19 de junho a 11 de
setembro 2023, foi realizado levantamen-
to hidrografico monofeixe na calha do Rio
Negro, com o intuito de atualizar as cartas
nauticas n? 4656, 4657, 4658, 4659 e 4660.
Nessa comissao, foram adquiridos dados de
135 milhas nduticas da calha principal do rio,
totalizando uma darea de 1.085,00 km? son-
dados, perfazendo 85 dias de mar.

SINALIZACAO EMERGENCIAL E FAROLEX
AMAZONAS |

Nos periodos de 3 a 23 de outubro de
2023 e 27 de outubro a 15 de novembro de
2023, durante a seca histdrica do rio Amazo-
nas, o navio estabeleceu, de forma proviso-
ria, sinais nos trechos criticos na foz do rio
Madeira e realizou manutencdo dos Farole-
tes Jacaré e Moronas no rio Amazonas, con-
tribuindo para a seguranca da navegacao.
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SERVICO DE SINALIZACAO NAUTICA DO LESTE

(SSN-2)

NAVIO HIDROGRAFICO BALIZADOR
“TENENTE BOANERGES”

No periodo de 25 de janeiro a 2 de
fevereiro de 2023, na area de jurisdicdo do
Comando do 22 Distrito Naval, o Navio Hidro-
grafico Balizador “Tenente Boanerges”, meio
subordinado ao Servigo de Sinalizagdo Nauti-
ca do Leste, realizou a comissao ABROLHOS I.

Tal comissdo teve como propdsito
apoiar o Radio Farol de Abrolhos, localizado
na llha de Santa Bar-
bara, cujos lampejos,
aliados a outros equi-
pamentos de auxi-
lios a navegacao, nao
apenas sinalizam os
perigos a navegagao
na drea do Arquipéla-
go de Abrolhos, mas
também remontam
sua relevancia histo-
rica, que desde o ano
de 1862 trazem segu-
ranga aos que nave-
gam naquelas aguas.

Durante a co-
missdo, foi realizado
o reabastecimento
da llha de Santa Bar-
bara com combusti-
vel, uma vez que a
energia elétrica da
ilha é produzida por
meio de um grupo
motor-gerador, além
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NHiB "Tenente Boanerges"

de sobressalentes de sinalizagdo ndutica e
materiais diversos. Em proveito, foram re-
alizados adestramentos sobre o Plano de
Emergéncia Individual (PEl) e o Plano de
Emergéncia de Navio para Poluicao por
Oleo (PENPO) aos militares da guarnicdo do
Radio Farol e do navio.
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Faina de transferéncia de 6leo combustivel para a Ilha de Santa Barbara

Radio Farol de Abrolhos- Ilha de Santa Barbara

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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SERVICO DE SINALIZACAO NAUTICA DO NORDESTE

(SSN-3)

NAVIO HIDROGRAFICO BALIZADOR
“COMANDANTE MANHAES”

NHiB “Comandante Manhaes"

O NHiB “Comandante Manhades”
tem a missdo de apoiar nas tarefas de
implementacdo, opera¢do, manuten-
¢do, instalacdio ou desativagdo e fis-
calizacdo de sinais de auxilios a nave-
gacdo de responsabilidade do Servi-
¢o de Sinalizacdo Nautica do Nordeste

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX

(SSN-3), a fim de contribuir para a segu-
ranca da navegac¢ao na drea do 32 Distrito
Naval. Além das referidas fainas nos auxi-
lios a navegacdo, ainda presta apoio as ati-
vidades de pesquisa e logistica na Estacao
Cientifica do Arquipélago Sdo Pedro e Sao
Paulo (ECASPSP).
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Manutengdo do Farol de S&o Pedro e Sdo Paulo

Entre os dias 10 e 23 de marco de
2023, o navio realizou uma comissdo em
apoio a ECASPSP e no Arquipélago Fer-
nando de Noronha, concluindo diversas

atividades. As principais ac¢des incluiram

COMISSOES

Verificagdo da  situagdo da lanterna do  Farol
Fernando de Noronha

a manutencdo do Farol Arquipélago Sao
Pedro e S3do Paulo, a substituicdo do pier
da ECASPSP, a pintura das instalacbes da
ECASPSP e a manutencao preventiva do Fa-
rol Fernando de Noronha e do Farol Rata.

Marégrafo instalado no pier do Comando do 32 Distrito Naval

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Entre os dias 19 e 30 de junho de
2023, foiinstalada, pelo Centro de Hidrogra-
fia da Marinha (CHM) com apoio do Servigo
de Sinalizacdo Ndutica do Nordeste (SSN-3),
uma Estacdo Maregrafica Permanente no

/

Pier do Comando do 32 Distrito Naval. A re-
ferida estacdo visa fornecer dados precisos
e continuos sobre o monitoramento das va-
riagdes do nivel do mar nas proximidades
do Porto de Natal-RN.

Lancamento de boia verde na bacia de manobra

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX
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dispositivo na agua no Terminal

Montagem do
Saleiro de Areia Branca

Entre 24 de agosto e 10 de novem-
bro de 2023, foram lancadas duas boias de
sinalizagdo ndutica na bacia de manobra
proxima ao Complexo Naval da Base Naval
de Natal (CNBNN). Esse balizamento tem
como objetivo estabelecer uma delimitagao
de area de manobra para os navios, com o
intuito de gerenciar e reduzir os riscos asso-
ciados a navegacao no rio Potengi.

Em 19 de outrubro de 2023, a bordo
do NHiB "Comandante Manhdes", nas proxi-
midades da cidade de Areia Branca—RN, foi
realizado o langamento da boia com sistema

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

COMISSOES

Reboque do dispositivo para o local de langamento

anemomeétrico-meteocenografico para me-
dicdo de potencial edlico offshore e varia-
veis oceanicas do SENAI-RN.

A parceria entre a Marinha do Bra-
sil, por meio do SSN-3 e o SENAI-RN se
destacou pela transferéncia de conheci-
mento e pela criacdo de redes de contatos
duradouros, principalmente no @mbito das
ciéncias marinhas. Além disso, teve um im-
pacto significativo no avango da pesquisa
e desenvolvimento, bem como no apoio a
industria de energia edlica, trazendo bene-
ficios para a regiao.
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SERVICO DE SINALIZACAO NAUTICA DO SUL

(SSN-5)

NAVIO HIDROGRAFICO BALIZADOR
"COMANDANTE VARELLA"

Apoio a farol

Entre os dias 22 de agosto a 3 de se-
tembro, o NHiB "Comandante Varella", reali-
zou inspecao do balizamento, transporte de
material e pessoal para o Farol Itapua da La-
goa, a fim de contribuir para a instalagao dos
painéis solares que proporcionardo ao Farol
maior autonomia de energia elétrica.

—

Apoio ao Farol de Itapud da Lagoa

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX

O Farol de Itapua da Lagoa é de res-
ponsabilidade do Servico de Sinalizagdo Nau-
tica do Sul e que, por ser um marco divisério
entre as dguas do Rio Guaiba e da Lagoa dos
Patos, é um importante ponto de sinalizacdo
para os pescadores e navegadores que pas-
sam por aquelas aguas.

Apoio ao Farol de Itapud da Lagoa
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Restabelecimento de Sinal Nautico

No més de abril de 2023 o NHiB
"Comandante Varella" realizou inspecdo na
estrutura do Farolete Alvaro Alberto e rees-
tabeleceu o seu sinal nautico que se encon-
trava inoperante.

COMISSOES

Esse importante farolete esta situ-
ado na Lagoa dos Patos e sinaliza o casco
sogobrado do antigo Navio Oceanografico
“Almirante Alvaro Alberto” que naufragou
naquela regidao no ano de 1992.

Reestabelecimento de Sinal Nautico

Farolete "Alvaro Alberto"
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Recolhimento de Boia

Em apoio ao Programa Nacional
de Boias (PNBOIA), o navio recolheu uma
boia ondografica que estava a deriva, nas
proximidades de Rio Grande-RS, para pos-
terior lancamento em seu local de origem
para efeito de monitoramento e previsdo
do tempo, assim como os fen6menos me-
teoroldgicos e oceanograficos e regimes

climdticos observados no Brasil. O PNBOIA
é parte fundamental da Rede de Modela-
gem e Observacdo Oceanografica (REMO),
gue tem por objetivo o desenvolvimento da
ciéncia e tecnologia em oceanografia fisica,
modelagem oceanica, oceanografia obser-
vacional e oceanografia operacional com
assimilacdo de dados.

NHiB "Comandante Varella"

Recolhimento de boia ondogréfica nas proximidades de Rio
Grande-RS

Recolhimento de boia ondogréfica nas proximidades de Rio
Grande-RS
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Recolhimento de boia ondogréfica nas proximidades de Rio
Grande-RS
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SERVICO DE SINALIZACAO NAUTICA DO SUL-SUDESTE
(SSN-8)

NAVIO BALIZADOR
“FAROLEIRO MARIO SEIXAS”

NB “Faroleiro Mério Seixas”

Apoio a Sinalizagdo Nautica em Santos-SP e Sdo Sebastido-SP:

No periodo de 13 de marco a 6 de de S3o Paulo (CPSP) e da Delegacia da Ca-

abril de 2023, o NB “Faroleiro Mario Seixas” pitania dos Portos em S3o Sebastido (DelS-
realizou inspe¢des e manutengdes nos si- Sebastiao). Na ocasido, o navio apoiou com
nais nauticos no litoral dos estados do Pa- transporte de material e assisténcia técnica

rand e Sdo Paulo, com énfase nas areas de de militares especializados em realizar as
responsabilidade da Capitania dos Portos manutencgdes, tais como, substituicao de
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painéis solares, troca de lanternas, refor-
mas estruturais e outros servigos. Foram
visitados os auxilios a navegacdao na Laje
de Santos, na llha de Alcatrazes, na Laje da
Conceicdo, na Pedra do Corvo, além de veri-
ficar a situacdo operacional diurno e notur-
no dos balizamentos dos canais de acesso
aos portos de Santos-SP e Sdo Sebastido-SP.
Dessa forma, as manutenc¢des realizadas
elevaram consideravelmente o nivel de se-
guranca da navegacdo em uma das regides
com maior fluxo de embarcag¢des do pais.

Apoio a manutencgao do Farol Conchas:

O NB “Faroleiro Mario Seixas” rea-
lizou nos periodos de 8 a 21 de abril, 25 a
28 de abril e 2 a 5 de maio de 2023 apoio
para manutencdo do Farol Conchas, locali-
zado na llha do Mel-PR. Devido ao elevado
grau de deterioracdo das chapas de aco, foi
necessaria a substituicdo de algumas pecas
gue compde a escada de acesso interno do
Farol. Construido em 1870, a manutencao
desse auxilio a navegacdo é vital para a se-
guranca da navegacdao das embarcacbes
gue trafegam pelo litoral paranaense.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXX

Manutencgao das chapas de ago
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Inspecdo nos auxilios a navegac¢ao da area de jurisdicdo da Capitania Fluvial do Rio Parana

Foi realizado no periodo de 7 a 12
de junho de 2023 uma inspec¢do nos auxilios
a navegacao da area de jurisdicdao da Capi-
tania Fluvial do Rio Parana (CFRP), sediada
em Foz do lguagu-PR, onde foi constatado
o bom estado de conservacgdo das boias de

Instalagdo do DGNSS no Radiofarol Paranagua:

No periodo de 6 a 26 de outubro de
2023 foi instalado com o apoio de um en-
genheiro da empresa Kongsberg uma esta-
cdo referéncia DGNSS (Differential Global
Navigation Satellite System), que tem o pro-
posito de determinar um alto grau de preci-
sdo de posicionamento do GPS, usando téc-
nicas de levantamento convencionais. Dessa
forma, elevou-se significativamente a segu-
ranga da navegagdo para as embarcagdes
gue navegam nas proximidades do canal de
acesso ao Porto de Paranagud. Na mesma
ocasido, o SSN-8 recebeu a equipe técnica
volante de militares do Centro de Auxilios a
Navegacdo Almirante Moraes Rego (CAMR)
para efetuar a bienal manutencdo do Radio-
farol Paranagua, onde foram realizadas ma-
nutengoes preventivas na torre de irradiacdo
de 42 m e nos mastros de comunicacdo de
18 m, além da manutencdo do NDB200B da
estacdo radio e seus equipamentos.

sinalizacdo. Na ocasido, foi observado que
o balizamento da regido vem sendo revita-
lizado com a supervisdao do DNIT e empresa
contratada para propor ao usudrio maior
segurancga durante a navegacao na Hidrovia
Tieté-Parana.

DGNSS instalado no Radiofarol de Paranagua-PR

Inspegdo nos sinais nauticos na area de jurisdicdo da Capitania Fluvial do Tieté-Parana:

Foi realizado no periodo de 6 a 10
de novembro de 2023 uma inspegao nos
auxilios a navegacdo da area de jurisdi-
¢do da Capitania Fluvial do Tieté-Parana
(CFTP), sediada em Barra Bonita-SP, onde
foi constatado o bom estado de conserva-
¢do das boias de sinaliza¢do. Além disso, a

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao

representacao de militares do SSN-8 partici-
pou de uma reunidao com os representantes
do Departamento Hidroviario do Estado de
Sao Paulo (DH), 6rgdo responsavel pela sina-
lizagdo ndutica da regido, onde foram discu-
tidas melhorias a serem implantadas no bali-
zamento da Hidrovia Tieté-Parana.



VI — ARTIGOS CIENTIFICOS

CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA DA ELEVACAO DO RIO
GRANDE NO CONTEXTO DO SUBCOMITE DE NOMENCLATURA
DE FEICOES DO RELEVO SUBMARINO - SCUFN

Frimerro-lenente (7) Lorena oa fonsecs RESUMO
Samparo’
Frimerro-7enente (7) Rarae/ Joscarns Gormes

o STere Este trabalho aborda as formas

de relevo submarino da Elevacdo do Rio
Grande (ERG) submetidas ao Subcomi-
té de Nomenclatura de Fei¢cdes do Relevo
Submarino (SCUFN) da GEBCO (General
Bathymetric Chart of the Oceans) pela Dire-
toria de Hidrografia e Navegacao (DHN). Fo-
ram oficializadas vinte feigdes submarinas,
a partir da utilizacdo de dados batimétricos
do projeto LEPLAC (Plano de Levantamento
da Plataforma Continental Brasileira). Den-
tre as principais feicdes, destacam-se: ERG;
ERG Leste; ERG Oeste; Canal Vema; Terrago
Vema e Lineamento Cruzeiro do Sul. A cor-
reta utilizacdo da toponimia submarina e o
reconhecimento internacional do relevo da
ERG contribuem para a caracterizagao da fi-
siografia da margem continental brasileira,
auxiliando a seguranca da navegacao, o for-
talecimento da mentalidade maritima e a
melhoria na gestdao dos recursos marinhos.

10ficial do Quadro Técnico graduada em Geologia (UFRJ). Mestrado em Geologia (UFRJ), servindo presentemente no Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM). Email: lorena.sampaio@marinha.mil.br

20ficial do Quadro Técnico graduado em Geologia (UnB). Doutorado em Geologia (UnB), servindo presentemente no Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM). Email: toscani@marinha.mil.br
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Palavras-chave: Relevo submarino. SCUFN.
Toponimia submarina. Elevagao do Rio Grande.

ABSTRACT

This paper discusses the submarine
relief features of the Rio Grande Rise (ERG)
that were submitted to the Sub-Committee on
Undersea Feature Names (SCUFN) of GEBCO
(General Bathymetric Chart of the Oceans)
by the Directorate of Hydrography and
Navigation (DHN). In total, twenty submarine
features related to the ERG were approved
by SCUFN, mainly utilizing bathymetric data
from LEPLAC (Brazilian Continental Shelf
Survey) project. Notable features include: Rio
Grande Rise; East Rio Grande Rise; West Rio
Grande Rise; Vema Channel; Vema Terrace
and Cruzeiro do Sul Rift. Finally, it is worth
noting that the correct nomenclature and
international recognition of these features
significantly contribute to characterizing
the Brazilian continental margin and its
physiography, promoting navigational safety
and enhancing maritime mindset and marine
resource management.

Keywords: undersea feature; SCUFN;
submarine toponymy; Rio Grande Rise.

1. INTRODUCAO

A Elevacdo do Rio Grande (ERG)
€ a maior feicdo topogrdafica submari-
na existente na porcao oeste do Ocea-
no Atlantico Sul, abrangendo uma drea
de aproximadamente 400 mil km? e
cuja profundidade varia de 500 a 4000
m (Santos, 2022). Sua importancia no
contexto geoldgico regional da Margem
Oriental/Meridional do Brasil reside,
dentre outros fatores, na contribuicdo
para a delimitagdo da zona oceanica de
interesse para a extensao da plataforma
continental brasileira.

A incorporagdo da ERG na Submis-
sao Parcial Revista Brasileira depositada em
2018 a partir do Plano de Levantamento da
Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC)
junto a Comissdo de Limites da Plataforma
Continental das Nac¢des Unidas (CLPC) repre-
senta um expressivo aumento de area ma-
rinha a Amazonia Azul brasileira, ampliando
as oportunidades de desenvolvimento cien-
tifico no que tange a pesquisa no mar, bem
como as possibilidades de desenvolvimento
econOmico nacional.

Desde 1987, o Brasil desenvolve o LE-
PLAC, por intermédio da Diretoria de Hidro-
grafia e Navegacdo (DHN), com o propdsito
de estabelecer o Limite Exterior da Platafor-
ma Continental Brasileira (no seu enfoque
juridico), conforme estabelecido pela Con-
vengao das Nagdes Unidas sobre o Direito
do Mar (UNCLOS, 1983); isto significa deter-
minar a area maritima, além das duzentas
milhas nduticas, na qual o Brasil exerce direi-
tos de soberania para a exploracdo e o apro-
veitamento dos recursos naturais do leito e
subsolo marinhos. Com os milhares de quil6-
metros de dados de batimetria monofeixe e
multifeixe, adquiridos durante as duas fases
do LEPLAC, foi possivel conhecer a morfolo-
gia do fundo marinho da margem continen-
tal; sendo possivel mapear e nomear diver-
sas novas feicdes submarinas; assim como
antigas feicdes puderam ter a sua forma e a
sua extensao mais bem definidas.

Nesse contexto, a caracterizacdo des-
sa area maritima por meio de novos levanta-
mentos hidrograficos para fins cartograficos
representa um exercicio natural dos direitos
de soberania brasileiros. Ademais, a correta
utilizagdo da nomenclatura das feigdes do re-
levo submarino é fundamental para auxiliar
na caracterizagdo e na compreensao da fisio-
grafia submarina, tanto no contexto nacional
guanto internacional. Tal pratica pode de-
sempenhar um papel significativo enquanto
sociedade, servindo como uma ferramenta



gue correlaciona o ambiente marinho a cul-
tura, tradicdo e caracteristicas de uma regiao
ou povo, fortalecendo, assim, a noc¢do de
pertencimento da regido em questao.

Nos ultimos 18 anos, a Diretoria de
Hidrografia e Navegac¢do (DHN) tem partici-
pado ativamente do Subcomité sobre No-
menclatura de Feicdes do Relevo Subma-
rino (SCUFN) do Projeto GEBCO (General
Bathymetric Chart of the Oceans), ocupan-
do, atualmente, uma cadeira como membro
efetivo. No ambito do SCUFN, a DHN colabo-
ra tanto com o envio de propostas de nomes
para feicOes do relevo submarino, a partir de
novos levantamentos realizados ao longo da
Margem Continental Brasileira, quanto na
discussdo de questdes relacionadas ao rele-
vo submarino nos oceanos de todo o mundo,
além de participar dos trabalhos de traducao
e confeccdo de documentos normativos da
Organizacdo Hidrogréfica Internacional (OHI)
na lingua portuguesa.

Deste modo, o presente trabalho
aborda a caracterizagao da Elevagao do Rio
Grande a partir da nomeacdo e descricao
das feicGes do relevo submarino que a po-
voam. Até o momento, 20 fei¢cdes do relevo
submarino foram submetidas e aprovadas
pelo SCUFN relativas a esta notavel feigdao do
relevo submarino presente na Margem Con-
tinental Brasileira.

2. MATERIAIS E METODOS

A criacdo do Subcomité sobre No-
menclatura de Fei¢cdes do Relevo Subma-
rino da GEBCO em 1975 foi uma resposta
a necessidade de estabelecer uma politica
uniforme para a padronizacdo de nomes
geograficos de feigdes submarinas presen-
tes em todos os oceanos. Tal iniciativa visa-
va garantir que tais nomes fossem consis-
tentemente e corretamente utilizados em

7

mapas, cartas nauticas e trabalhos cienti-
ficos. No contexto do Brasil, Jinno (1998)
consolidou, pela primeira vez, a partir de
trés mapas batimétricos regionais, as di-
versas toponimias do fundo marinho da
margem continental brasileira, encontra-
das em fontes diferentes, de modo a verifi-
car as inconsisténcias existentes.

Para propor um nome de feicdao sub-
marina ao SCUFN, é essencial a avaliacdo da
guantidade e qualidade dos dados batimé-
tricos disponiveis sobre a feigao submarina
em questdo. Além disso, é importante con-
sultar o Gazetteer da GEBCO para confirmar
se a feicdo ja possui um nome atribuido. Da-
dos de altimetria de satélite ndo sdo consi-
derados para esse fim.

Apods essa verificagcdo, é recomen-
dado seguir as diretrizes estabelecidas na
Publicacdo B-6 (Padronizacdo dos Nomes
das Formas/Fei¢cbes do Relevo Submari-
no - IHO Publication B6, 2019) da Organi-
zacdo Hidrogréfica Internacional/Comissdo
Oceanografica Intergovernamental (OHI/
COl), incluindo o preenchimento do For-
muldrio de Proposta de Nome para a Fei-
¢do Submarina. Por fim, para prosseguir
com a submissdao do nome proposto, é ne-
cessdrio obter autorizacdo da Autoridade
Nacional em Nomes Geograficos do pais
relevante. No caso do Brasil, o formulario
preenchido pode ser enviado diretamente
a OHI ou a COIl para analise pelos mem-
bros do SCUFN (Sampaio & Alberoni, 2022).

Na regido da Elevagao do Rio Gran-
de, as feicdes do relevo submarino subme-
tidas ao SCUFN foram baseadas, majorita-
riamente, em dados batimétricos adqui-
ridos em prol do projeto LEPLAC, os quais
foram complementados por informacgdes
de dominio publico, levantamentos hidro-
graficos nacionais e dados fornecidos por
instituicdes internacionais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Elevacdo do Rio Grande é uma fei-
cdo geomorfoldgica positiva, localizada na
regido ocednica adjacente aos estados bra-
sileiros do Rio Grande do Sul e Santa Cata-
rina, a uma distancia de aproximadamente
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Cruzeiro do sul; 5) Terraco Vema; e 6) Canal
Vema, os quais serdao mais bem detalhados.
Os dados que estdo ausentes na tabela tra-
tam de feigbes historicamente conhecidas,
que foram aprovadas por tramites anterio-
res a criacdo do SCUFN e, por isso, sem ras-
treio de informacdes adicionais.

Figura 1 — Modelo digital de terreno da porgdo Oriental/Meridional da Margem Continental Brasileira. Fei¢des do relevo
submarino da ERG oficializadas, atualmente, junto ao SCUFN: 1-Elevacdo Do Rio Grande; 2-Elevagdo do Rio Grande Oeste;
3-Elevagdo do Rio Grande Leste; 4-Rifte Cruzeiro do Sul; 5-Terrago Vema; 6-Canal Vema; 7-Canal Hunter; 8-Canal de Sdo
Paulo; 9-Colina Vital de Oliveira; 10-Colina Lupicinio; 11-Gaucho; 12-Guyot Sirius; 13-Montanha Vital de Oliveira; 14-Cadeia
Konstantinov; 15-Montanha Ribas; 16-Montanha Northfleet; 17-Montanha Griep; 18-Montanha Della Favera; 19-Guyot Sirius;

20-Montanha Hackspacher

1000 km da linha de costa, entre as bacias
oceanicas do Brasil e da Argentina. A ERG é
caracterizada, ainda, por uma grande quan-
tidade de fei¢des secundarias, como mon-
tanhas ou cadeias de montanhas submari-
nas, guyots, colinas, canais, terragos, entre
outros (figura 1).

Foram identificadas e nomeadas 20
feicdes do relevo submarino na regidao da
ERG que podem ter suas principais caracte-
risticas visualizadas na tabela 1, com desta-
que para as feigbes: 1) Elevagdo do Rio Gran-
de; 2) Elevagdo do Rio Grande Oeste; 3) Ele-
vacao do Rio Grande Leste; 4) Lineamento
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A ERG foi formalizada junto ao SCUFN
como uma feigdo do tipo “rise”, ou “Macico/
Elevagao”, por atender a definicao correspon-
dente estabelecida na Publicagdo B-6, isto &,
“Extensa elevagao ou alto que em geral ascen-
de suavemente a partir do relevo circundante”.
Tal estrutura, consiste em uma protuberancia
eliptica que se eleva a cerca de 4000 m do
fundo marinho e foi afetada por um episédio
magmatico no Eoceno, dando origem a guyots
e montes submarinos, responsaveis pelas altas
elevagdes que alcangam cerca de 500 m de
profundidade (Gamboa & Rabinowitz, 1984;
Graga, 2018; Santos 2022; Alberoni et al, 2019).



As feicdes ERG Leste e ERG Oeste
(itens 2, 3, na figura 1), também foram clas-
sificadas como rise junto ao SCUFN no ano
de 2011, com profundidades variando de
1.966 m a 4.866 m. Apresentam tendéncia
norte-sul sendo paralela a orientacdo do
espalhamento do Atlantico Sul (Gamboa &
Rabinowitz 1984; Santos 2022). A ERG Oes-
te é conectada morfologicamente a por¢ao
central da ERG pelo Canal Vema, que se es-
tende por 600 km com profundidades que
variam de 4.650 m a 4.880 m (item 6, na
figura 1). A feicdo do tipo “canal” é definida
pela publicagdo B-6 da OHI/COI como “Uma
depressdo de forma sinuosa e alongada, ge-
ralmente localizada sobre uma planicie de
declive suave ou num leque”.

Na regido da ERG central, posicio-
nado imediatamente adjacente ao Canal
Vema, foi possivel identificar uma extensa
area aplainada, a qual foi identificada como
uma feicdo do tipo “terraco”, nomeada como
Terraco Vema (item 5, na figura 1). O Terraco
Vema apresenta morfologia plana, extensdes
que variam de 140 a 570 km, e profundida-
de média de 4.300 m (Jeck, 2023). Segundo
a OHlI, a feicdo do tipo “terraco” refere-se a
“Regido aplanada ou de declive suave, geral-
mente alongada e estreita, limitada de um
lado por um forte declive descendente e, de
outro lado, por um forte declive ascendente”.

A feigdo mais notdvel presente na ERG
é o Rifte Cruzeiro do Sul (item 4, na figura 1),
que foi caracterizado e catalogado como uma
feicao do tipo “rifte”, a qual é definida pela
OHI como “Depressao alongada, limitada por
duas ou mais falhas, formada numa rutura ou
separacao de dois elementos anteriormente

7

unidos”. O Rifte Cruzeiro do Sul atravessa
inteiramente a porcao central da ERG na di-
recdo NW-SE, com extensdo aproximada de
1.200 km e com depocentros parcialmente
preenchidos por sedimentos (Mohriak et al.,
2010; Graca, 2018). Dentre todas as feicoes
mencionadas, esta é a Unica que apresenta
conotacdo genética, relacionada ao termo
genérico “rifte”, o qual ndo é um termo pu-
ramente descritivo como “Eleva¢do”, “canal”,
“terraco” ou “monte submarino”. Os termos
que apresentam conotag¢do genética, ao se-
rem propostos ao SCUFN, requerem infor-
macodes relativas a evidéncias geoldgicas e/
ou geofisicas, bem como dados batimétricos.
O Rifte Cruzeiro do Sul é uma feicdo geold-
gica amplamente estudada no contexto da
separa¢do dos continentes sul-americano e
africano, e é interpretada como uma regiao
de cisalhamento localmente afetada por in-
trusGes igneas e movimentos transcorrentes,
formada como resultado de um processo de
rifteamento abortado durante o rearranjo de
placas tectonicas (Mohriak et al, 2010; Gal-
vao e de Castro, 2017).

Vale lembrar que a ERG apresenta di-
versos montes, colinas e cadeias submarinas.
Alguns alcangam profundidades inferiores a
500 m, como a dorsal Konstantinov, enquan-
to outros ultrapassam 3000 m de relevo to-
tal, como o guyot Sirius (monte submarino
que apresenta um topo relativamente suave
e aplanado/plano). Outros montes submari-
nos possuem orientagdes proeminentes no
sentido N-S ou NW-SE, indicando possivel
génese relacionada aos eventos tectonicos e
magmaticos de formagdo da ERG Leste ou do
Rifte Cruzeiro do Sul, respectivamente.
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Tabela 1 — Fei¢bes do relevo submarino da Elevacao do Rio Grande aprovadas no SCUFN

Prof.

- Feicao Proposto | Descober- Prof. Dimensdo
Id Nome Feicao R Encontro Relevo
(inglés) em: to em: Min | Max (km)
1 Rio Grande Macu;cN)/ Rise X X X X X X X
Elevacdo
o | RioGrande | Macico/ Rise | SCUFN-24 | 2011 X 2900 | 4866 | 1966 | 460 x 300
Oeste Oeste Elevagdo
3 | RioGrande | Macico/ Rise SCUFN-24 | 2011 X 1696 | 5305 | 3609 | 630 x 701
Leste Elevagao
4 Cruzsel';o do Rifte Rift SCUFN-24 | 2011 X 630 | 5300 | 4670 | 1200
5 Vema Cana! Seachannel | SCUFN-10 X X X X X X
Submarino
6 Vema Terrago Terrace SCUFN-34.1 2020 1966 2787 | 4872 | 2085 | 140x570
7 Hunter Cana! Channel X X X X X X X
Submarino
~ Escarp-
8 Sao Paulo Escarpa ment SCUFN-26 2013 X 2294 | 4572 | 2278 391
Vital de
9 Colina Hill SCUFN-32 2019 2017 4403 | 4834 431 4.5x10
Oliveira
10 Lupicinio Colina Hill SCUFN-34.3| 2021 2021 3521 | 4360 | 839 9.5x 8.5
, Monte
11 Gaucho ) Seamount |SCUFN-34.3 2021 1971 2690 | 4350 | 1660 25x 25
Submarino
12 Sirius Guyot Guyot SCUFN-23 2010 1974 740 | 4000 | 3260 22 x 13
Vital de Monte
13 . Seamount |SCUFN-34.3| 2021 2021 1705 | 4000 | 2295 55x 30
Oliveira Submarino
. Dorsal/ .
14 | Konstantinov Cadeia Ridge SCUFN-12 1984 1982 497 | 3600 | 3103 X
. Monte
15 Ribas ) Seamount |SCUFN-34.3 2021 1971 1785 | 4100 | 2315 20 x40
Submarino
Monte
16 Northfleet . Seamount |SCUFN-34.3 2021 1969 1645 | 3600 | 1955 70 x 45
Submarino
i Monte
17 Griep . Seamount | SCUFN-32 2019 2012 1430 | 3600 | 2170 47 x 25
Submarino
, Monte
18 | Della Favera . Seamount |SCUFN-34.3| 2021 1961 1781 | 3900 | 2119 35x35
Submarino
Monte
19 | Hackspacher . Seamount | SCUFN-36 2023 2012 1570 | 3000 | 1430 40x 20
Submarino
20 Suguio Guyot Guyot SCUFN-36 2023 2011 1085 | 2500 | 1415 30x15

Para informagGes adicionais, os nomes geograficos do relevo submarino da Elevagdo do Rio Grande podem ser acessados na

pdgina do Gazetteer da GEBCO, por meio do endereco https://www.ngdc.noaa.gov/gazetteer

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao
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Figura 2 —Zoom da pagina do Gazetteer da GEBCO para acesso a toponimia do relevo submarino da Elevagdo do Rio
Grande. Extrato da porg¢do Oriental/Meridional da margem continental brasileira

4. CONCLUSOES

E de grande relevancia para o traba-
Iho desenvolvido pela DHN junto ao SCUFN
que os nomes oficialmente aprovados sejam,
de fato, utilizados no desenvolvimento de es-
tudos cientificos e consequente publicacdo
de artigos e mapas, além do uso em cartas
nauticas nacionais e internacionais e quais-
quer outros meios em que seja necessario re-
ferenciar o relevo da Elevacao do Rio Grande.
Os resultados apresentados neste
trabalho contribuem para um maior reco-
nhecimento internacional das fei¢cdes sub-
marinas, desempenhando um papel crucial
na caracterizagdo da margem continental
brasileira, especialmente no que diz respei-
to a ERG: regido que figura no cenario atual
como uma das novas fronteiras do conheci-
mento cientifico.
Ademais, o trabalho realizado pela
DHN em colaboracdo com o SCUFN tem
como objetivo incentivar profissionais,

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII

pesquisadores e instituicdes a submete-
rem novas propostas de feicdes subma-
rinas na Margem Continental Brasileira.
Essa iniciativa visa promover a navegagao
segura sobre o fundo marinho, tornando-o
cada vez mais conhecido, mapeado e no-
meado, de forma analoga ao que ocorre na
porcdo emersa do continente.

Ao caracterizar as feicdes do relevo
submarino na ERG e atribuir nomes alinha-
dos a padronizacdo internacional estabele-
cida pelo SCUFN, a DHN contribui para am-
pliagdo do conhecimento cientifico sobre a
ERG e para a gestdao dos recursos marinhos
dessa area maritima.

No ambito da vertente de Sobera-
nia da Amazobnia Azul, os nomes das feicoes
submarinas da ERG promovem a associacao
desta regido oceanica com a identidade do
povo brasileiro por meio da nocdo geral de
pertencimento de uma regido e do estimulo
ao fortalecimento da mentalidade maritima
na nossa sociedade.
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DESCOMISSIONAMENTO DE ESTRUTURAS OFFSHORE NA
BAIA DE GUANABARA, NO RIO DE JANEIRO-RJ

RESUMO

O estudo visa delinear e estabelecer
padrdes e procedimentos para a retirada de
cascos socobrados na Baia de Guanabara,
no Rio de Janeiro-RJ. Pretende-se analisar as
retiradas dos seis cascos descomissionados
nessa regido e estabelecer procedimentos
que possam ser adotados por outros portos
e terminais brasileiros para a desobstrucao
de suas vias navegaveis, com isso, impactan-
do diretamente no fluxo do comércio interno
e externo brasileiro. Entre maio e novembro
de 2023, foram realizadas operag¢des de lim-
peza da Baia de Guanabara, com a retirada
dos cascos so¢obrados, programada pela Au-
toridade Portuaria (PortosRio) e pela Capita-
nia dos Portos do Rio de Janeiro (CPRJ), con-
forme portaria n2 24/CPRJ, de 27 de janeiro
de 2023. Esse documento teve por objetivo
descrever quais seriam 0s cascos que impac-
tavam a navegacgao no Canal de S3o Louren-
¢o, e foram fruto de mapeamento realizado
pela Universidade Federal Fluminense (UFF).
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de Produgao (Universidade de Guarulhos). Mestre e doutor (Escola Politécnica-USP). Pés-doutorado em Engenharia Naval e Oce-
anica, atualmente lotado na Escola de Engenharia Industrial Metallrgica (UFF-Volta Redonda). Email: newtonpereira@id.uff.br



e CPRJ. Conhecer e aplicar os procedimentos
normatizados corretamente contribui para o
sucesso de operacdes que demandam riscos
iminentes a poluicdo hidrica, seguranca da
navegacao e a vida humana.

Palavras-chave: Descomissionamento, re-
mocao, vias navegaveis.

ABSTRACT

The study aims to outline and establish
standards and procedures for the removal of
wrecks in Guanabara Bay, in Rio de Janeiro-RJ.
It is intended to analyze the removal of the
six decommissioned wrecks in this region and
establish procedures that can be adopted by
other Brazilian ports and private terminals
to unblock their waterways, thereby directly
impacting the flow of Brazilian internal and
external trade. Between May and November
2023, cleaning operations were carried out in
Guanabara Bay, with the removal of wrecks,
scheduled by the Port Authority (PortosRio)
and the Harbour Authority of Rio de Janeiro
(Capitania dos Portos do Rio de Janeiro-CPRJ),
according to ordinance no. 24/CPRJ, dated
January 27, 2023. This document aimed
to describe which wrecks would be more
prejuditial to navigation in the S3o Lourenco
Channel, and were the result of mapping
carried out by the Universidade Federal
Fluminense (UFF) and CPRJ. Knowing and
applying standardized procedures correctly
contributes to the success of operations that
require imminent risks to water pollution,
navigation safety and human life at sea.
Keywords: removal,
waterways.

Decommissioning,

1. INTRODUCAO

E sabido que a propriedade dos bens
afundados, submersos, encalhados ou perdidos

em Areas Jurisdicionais Brasileiras (AJB) per-
manecem na propriedade de seus donos ori-
ginais até que eles declarem seu perdimento
e transcorra o prazo de cinco anos. Esses bens
também podem passar para a propriedade da
Unido, apds declaragdo de seus donos, consi-
derando perdido o bem; e apés decorridos cin-
co anos do afundamento ou encalhe.
Segundo o inciso 2.1.3, das Nor-
mas da Autoridade Maritima para Assis-
téncia e Salvamento, pesquisa, Exploracdo,
Remogdo e Demolicao de Coisas e Bens
(NORMAM-221/DPC), quando as coisas ou
bens constituirem ou vierem a constituir pe-
rigo, obstdculo a navegacdo ou ameaca de
danos a terceiros ou ao meio ambiente, o Dis-
trito Naval da drea podera determinar ao res-
ponsdvel pelas coisas ou bens submersos ou
encalhados em aguas sob jurisdicao nacional
a sua remocao ou demolicdo, no todo ou em
parte, por intimacdo pessoal ou por edital,
quando paradeiro ignorado do responsavel.
Todavia, os Comandos dos Distritos
Navais (ComDN) podem autorizar os servi-
¢os de remocao de embarcacdes ou demais
bens afundados de suas areas de jurisdicao
(AJ), em prol da seguranca da navegacdo e
prevengdo de poluigcdo hidrica. Compete ao
Comando do 12 Distrito Naval (Com 19DN)
autorizar a exploragao, remog¢do ou demo-
licdo, no todo ou em parte, de coisas ou
bens afundados, submersos, encalhados e
perdidos em aguas sob jurisdicdo nacional,
em terrenos de Marinha e seus acrescidos e
em terrenos marginais, em decorréncia de
sinistro, alijamento ou fortuna do mar que
nao tenham passado ao dominio da Unido;
além de coordenar, controlar e fiscalizar as
operacgdes e atividades de pesquisa, explo-
racdo, remocao e demolicdo de coisas ou
bens afundados, submersos, encalhados e
perdidos em aguas sob jurisdicdo nacional,
em terrenos de marinha e seus acrescidos e
em terrenos marginais, em decorréncia de
sinistro, alijamento ou fortuna do mar.
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Nesse sentido, a CPRJ, responsavel
pela AJ da Baia de Guanabara, de acor-
do com as Normas e Procedimentos das
Capitanias dos Portos do Rio de Janeiro
(NPCP/2022), estabeleceu, em 2012, o per-
dimento das embarcagdes no Canal de Sao
Lourengo. Uma vez que esses cascos foram
declarados perdidos, foram leiloados e ven-
didos para empresas, as quais retiraram
parte do material, deixando grande volu-
me a remover. Essa situagdo se agravou ao
longo dos anos e impactou a navegagao no
Canal de Acesso ao Canal de Sao Lourengo

/

e imediagdes de importantes Terminais de
Uso Privados nessa regido, como Termi-
nal da Brasco-Base Niterdi; Base da Baker
Hughes — Terminais Caximbau e Bardela,
por exemplo (Figura 1).

2. LEGISLACAO PERTINENTE E
METODOLOGIA EMPREGADA

Para tanto, foram empregados os
procedimentos na AJ da CPRJ, a saber:
NORMAM-221/DPC e Lei n° 7542/1986
(Figuras 2 e 3).
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Figura 1 — Mapeamento dos 51 cascos sogobrados no Canal de Sdo Lourengo. Fonte: AWS Service (2023)
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Figura 2 — NORMAM-221/DPC. Fonte: www.dpc.
mil.br. Acesso em: 8 de fevereiro de 2024

Em 2021, a Universidade Federal
Fluminense (UFF) realizou um mapeamen-
to, com apoio de embarcacdo da CPRJ, e
delineou 61 cascos. Em 2022, foi realizado
outro mapeamento, por meio dos mesmos
representantes, mais recente, e subsidi-
ou o total de 51 cascos a serem retirados.
Acredita-se que essa diferenca de quantitati-
vo se deu por vandalismo em rela¢do ao ma-
terial proveniente dos cascos, que se encon-
travam ao lume d’agua ou assentamento dos
destrocos no leito maritimo, por meio de
material lamoso presente nos compartimen-
tos desses cascos, a mercé do tempo total ou
parcialmente submerso.

No mapeamento, que contou com
sobrevoo e embarcagdes de apoio, foram
estabelecidos procedimentos seguros para
operacdao de demolicdo in loco e icamento
de 6, dos 51 cascos mapeados que se encon-
travam socobrados nas proximidades do Cais
da Brasco, localizado na Ilha da Conceicdao
— Niterdi-RJ. Registra-se que 0s cascos se

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Figura 3 — Lei n27542/1986. Fonte: https://www.planaltogov.
br/ccivil_03/leis/L7542.htm Acesso em: 8 de fevereiro de 2024

encontravam totalmente sem funcionali-
dade. Foram contemplados condicionantes
ambientais, padronizacdo dos equipamen-
tos de retroescavadeiras, bombas de succao,
procedimentos com mergulhadores, bem
como de embarcacdes de apoio para que
a operagdo de demolicdo/icamento fosse
realizada com seguranca. Além disso, car-
ta nautica e batimetria foram avaliadas de
forma a garantir a seguranc¢a da operagao.
E importante mencionar que foi a primei-
ra vez no Brasil em que a aplicagdo dos
requisitos da demolicdo e remoc¢ao conti-
dos nas Normas da Autoridade Maritima
para Assisténcia e Salvamento, Pesqui-
sa, Exploracdo, Remocao e Demolicdo de
Coisas e Bens (Brasil, NORMAM-221/DPC,
2023) foram cumpridos integralmente.
Nesse sentido, houve a necessidade
de cumprir procedimentos de apresentacao
de Plano de Salvamento, elaborado por um
Salvage Master. Faz-se importante mencio-
nar que uma empresa de Salvage Master
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possui know-how para realizar o salvamento
e remocdo de um bem. No caso em questao,
a empresa escolhida para elaborar os planos
foi uma empresa de engenharia que é cre-
denciada na Capitania dos Portos, a AWS
Service. O plano contou com a apresentagao
do fato gerador da assisténcia; em relacao a
embarcacdo, por exemplo, situacdo de pro-
pulsdao; do sistema de governo; sistema de
energia, aparelho de fundear e suspender;
e outros; aspectos relacionados a carga,
como natureza da carga; manufaturados;
maquinas; petréleo e seus derivados e
outros; em relacdo ao local do sinistro,
tensa, profundidade, gradiente, se area
abrigada ou desabrigada; e em relacdo as
condicdes meteoceanograficas.

Foi empregada uma forca-tarefa
para garantir que a retirada fosse realizada
de modo seguro com o apoio da PortosRio;
representante da SEENEMAR (Secretaria de
Energia e Economia do Mar do Governo do
Estado do RJ) e a AWS Service, empresa de
Salvage Master que desenvolveu o plano de
salvatagem, o qual foi submetido a analise
da CPRJ e posterior aprovacdao do Com1°DN.

Ressalta-se que o plano elaborado
pelo Salvage Master apresentou memorial
descritivo contendo cronograma e motivacao
da retirada; metodologia; pessoal envolvi-
do; engenheiros; parecer de 6rgao ambien-
tal competente; calculos de desencalhe e

/

posterior reboque até o cais de descomis-
sionamento; além de analise de riscos a vida
humana, meio ambiente e a seguranca da
navegac¢ao, bem como medidas mitigatdrias
e de contingéncia em caso de algum sinistro
durante a operacdo de descomissionamen-
to dos cascos. A tramitacdo cartorial esta
descrita na figura 4.

Os materiais e métodos empregados
nas operacdes foram balsa; retroescavadei-
ra; duas motosserras a gasolina; dois com-
pressores de alta poténcia; uma bomba de
dragagem a diesel; uma bomba de esgoto de
alta poténcia elétrica e uma picadeira elétri-
ca. Além disso, mergulhadores e a Compan-
hia Municipal de Limpeza Urbana de Niterdi
(CLIN) apoiaram a destinagao dos destrogos.
Os materiais foram depositados no Cais da
Brasco — Base Niterdéi-RJ, e seguiram com
destino ao Cais da empresa Equipemar, onde
o material foi descartado.

Foram estabelecidos condicionantes
para interromper a operagao em caso de
mau tempo. As condicionantes ambientais
estabelecidas foram de vento inferior a 15
nds e corrente inferior a 1 nd. As operacgdes
se deram em condicdes propicias as retira-
das e, na ocasidao, nao houve visibilidade
reduzida que as impactasse, embora a tur-
bidez da agua na regiao do Canal de Sao
Lourenco dificultasse a operacao dos mer-
gulhadores submersos.

Figura 4 — Tramitagdo cartorial. Fonte: Capitdo-Tenente (T) Mariana de Castro Michimoto - Elaboragdo prépria
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3. PERSPECTIVAS FUTURAS E
RECOMENDAGCOES TECNICAS

Segundo a Prefeitura de Niterdi, ha
a previsdo de dragagem do Canal de Sao
Lourenco com execucdo do projeto bdsi-
co de engenharia, que sera executado pelo
“Consorcio Fluminense”, vencedor da lici-
tagcao, formado pelas empresas “DTA Engen-
haria Ltda” e “SK Infraestrutura Ltda”, e terd
investimento de cerca de RS 138 milhdes,
por parte da Prefeitura de Niterdi, e previsao
de término em até 15 meses. O projeto de
dragagem tera o objetivo de elevar o calado
das embarcacGes de 7 para 11 metros, reti-
rando restos remanescentes de cascos de-
positados no leito marinho.

O Canal de S3o Lourenco é uma
importante via de acesso ao Porto de Ni-
terdi ao Terminal Pesqueiro, com 6 milhas
nauticas de distancia da boca da Barra do
Rio de Janeiro, iniciando-se ao sul da Ilha
do Mocangué, estendendo-se por 1400

metros, com largura de 70 metros, onde
existem dois importantes terminais, o
NITPORT e o NITSHORE, de acordo com a
Capitania dos Portos (2022).

Ressalta-se que em se tratando de
uma futura dragagem de aprofundamen-
to e estabelecimento de novos parametros
operacionais, bem como de sinalizagdo nau-
tica apropriada para implementar a nova
geometria do canal, hd a necessidade de ho-
mologd-los em NPCP, apds resultados satis-
fatérios de simulacdes do tipo “Real-Time”,
em simuladores do tipo “Full Mission” para o
novo navio-tipo estabelecido (Figura 5), con-
forme prevé a Autoridade Maritima (Brasil,
NORMAM-303/DPC, 2023) e report no 121
da The World Association for Waterborne
Transport Infrastructure (PIANC, 2014).
Além disso, no projeto detalhado, pode-se
validar, desenvolver e aperfeicoar o projeto
conceitual dos parametros operacionais es-
tabelecidos pelo projetista, por ocasido da
elaboracdo do projeto basico de dragagem.

Figura 5 — Exemplo de um simulador do tipo “Full Mission”, da Universidade de Sao Paulo. Fonte: elaboragdo prépria, 2023 -
simulagdo de manobras no Terminal BANIT, na llha da Conceigdo Niterdi-RJ
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Nesse processo, a manobrabilidade
donavio-tipo, custos operacionais e avaliacao
de risco baseada nas ferramentas de analise
de risco da International Association of
Marine Aids to Navigation and Lighthouse
Authorities (IALA), como a Simplified
IALA Risk Assessment Method (SIRA), a
International Maritime Organization (IMO),
a Formal Safety Assessment (FSA), visam
mitigar risco de encalhe ou abalroamento e
podem ser empregadas (IALA, 2022 e IMO,
2018). Com isso, objetivando a viabilidade
da nova via navegdvel aos novos parametros
do navio de projeto e sinalizagdo ndutica
adequada, fomentando a economia da
regidao e da industria offshore.

Adicionalmente, simuladores vol-
tados para resultados eficientes de um
planejamento ndutico portuario, ou seja,
quando suas atividades estdo relaciona-
das a engenharia, devem ter seus modelos

f

fisico-matematicos aprovados por comu-
nidade cientifica, por meio de papers, con-
siderando o centro de simulacdo o qual se
deseja realizar as manobras simuladas.
Salienta-sew ainda que simulac¢des realizadas
em simuladores credenciados apenas para
treinamento de maritimos ou praticos nao
devem ter seus resultados utilizados para
elaboragao de relatérios finais de corridas de
simulagdes por ocasido do planejamento de
uma nova geometria de canal (ITTC, 2021).

A seguir, as Figuras 6, 7, e 8 ilustram
as operacgdes que culminaram na retirada de
6 dos 51 cascos mapeados.

A Figura 6 mostra a condi¢cdo em que
as embarcagbes se encontravam durante a
etapa de mapeamento aéreo para definicao
das estratégias de remocdo. Observa-se o
elevado estado de degradacdo do casco, bem
como a condi¢do submersa da embarcacdo a
esquerda. Isso mostra a real necessidade de

Figura 6 — Duas embarcagdes parcialmente submersas localizadas junto ao Canal de Sdo Lourengo. Fonte: AWS Service, 2023
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liberacdo deste trecho do canal, que causava
impactos a navegac¢do, bem como atracagao
de embarcacdes de pesca junto ao terminal.
E importante considerar que em funcdo do
elevado estado de degradacdo destas em-
barcacdes, durante a atividade de remocao
e icamento, os detritos podem se espalhar
na coluna d’agua. Deste modo, a utilizacdo
de barreiras de contencdo impedem que o
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material de disperse na coluna d’agua, bem
como que residuos sélidos e eventualmente
oleosos também se espalhem no mar. A
Figura 7 demonstra a agao empregada.
Outra etapa importante se refere a posterior
destinacdo dos materiais constitutivos das
embarcagdes removidas. A Figura 8 mostra
o processo de segregacdao do material para
destinacao final.

Figura 7 — Utilizagdo de barreiras de contengao impedem que o ma-
terial de disperse na coluna d’agua, bem como que residuos sélidos
e eventualmente oleosos também se espalhem no mar, nas proxim-
idades do Cais da Equipemar, Niterdi-RJ. Fonte: AWS Service, 2023

Figura 8 — Apoio da empresa Clin, da Prefeitura de Niterdi, que apoiou no
desmantelamento e destinagdo das estruturas. Fonte: AWS Service, 2023
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4. CONCLUSAO

Por fim, conhecer e saber aplicar
os procedimentos normatizados correta-
mente contribui para o sucesso de oper-
acdes que demandam riscos iminentes a
poluicdo hidrica, seguranca da navegacao
e a vida humana. A forca-tarefa estabele-
cida, sob coordenacdo do Com1°DN, para
a retirada dos cascos socobrados no Canal
de S3o Lourenco, nas proximidades da ci-
dade de Niterdi-RJ, foi um grande avango
para a desobstrucdo dessa importante via

7

navegavel. Isso mostra que, para uma agao
desta natureza, é necessario contar com
o principio de multiagentes envolvidos
em prol de uma causa ambiental, social e
econdmica. Faz-se importante mencionar
gue essa acdo contribuiu para fomentar a
economia do mar, por meio do protagonis-
mo do Com1°DN/CPRJ na condugdo da pri-
meira grande operagdo de remog¢do em nos-
so pais. Espera-se que este estudo de caso
seja divulgado e aplicado, bem como toda
a metodologia apresentada, a fim de con-
tribuir para operacgdes seguras e eficientes.
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LOCALIZACAO DE FONTES SONORAS
SUBMARINAS UTILIZANDO TIME-REVERSAL
MIRROR E O MODELO DE RAIOS

RESUMO

Este estudo investiga o desempenho de um espelho de inversao temporal passivo com-
binado com a teoria de raios na localizacdo de fontes sonoras submarinas. E desenvolvido um
algoritmo com base nos modelos fisicos e matematicos e empregando métodos de processa-
mento de sinais, de acordo com o principio de reciprocidade do campo sonoro. O modelo de
tracado de raios TRACEO foi utilizado para determinar a resposta impulsiva entre uma fonte
sonora e um ponto do campo. O sinal transmitido é reconstruido ao realizar a convolucdo
entre a resposta impulsiva do canal e os sinais recebidos pelo arranjo de hidrofones, inverti-
dos no tempo. A posi¢gao com o maximo valor de correlagao do sinal reconstruido é assumida
como a localizacdo da fonte. A eficacia do algoritmo foi testada com dados simulados e dados
coletados durante o experimento CALCOM’10, avaliando sua eficacia e potencial de aplicacdo
em sistemas de tempo real.

Palavras-chave: Localizagdo. Fonte sonora submarina. Teoria de raios. Inversdao temporal.
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ABSTRACT

This study investigates the performance of a passive time-reversal mirror combined
with ray theory in localizing underwater sound sources. An algorithm is developed based
on physical and mathematical models and employing signal processing methods, according
to the reciprocity principle of the sound field. The ray tracing model TRACEO was used to
determine the impulse response between a sound source and a field point. The transmitted
signal is reconstructed by performing convolution between the channel impulse response and
the signals received by the hydrophone array, time-reversed. The position with the maximum
correlation of the reconstructed signal is assumed as the source location. The effectiveness
of the algorithm was tested with simulated data and data collected during the CALCOM’10
experiment, assessing its efficiency and potential application in real-time systems.

Keywords: Localization. Underwater sound source. Ray theory. Time-reversal.
1. INTRODUCAO

A localizacdo de fontes sonoras no meio submarino apresenta desafios complexos re-
lacionados a propagacdao do som neste ambiente, como o desvio dos sensores causado pelas
correntes oceanicas, a propagacao fora da linha de visada resultante dos efeitos de multiplos
caminhos e o ruido ambiental. Entre os métodos de localizacdo de fontes sonoras submarinas,
0s mais comuns sdo o método de triangulacdo e a técnica de formacdo de feixes acusticos.

O método de triangulacdo é baseado na diferenca de tempo de chegada (TDOA, time
difference of arrival), que calcula a diferenca de tempo entre a chegada do som de uma fonte
sonora em diferentes estacdes de medicdo e, em seguida, reverte esse cdlculo para deter-
minar a posicao da fonte sonora (WU, 2010). No entanto, é necessdrio manter uma rigorosa
sincronizacdo de tempo entre as estacdes de medicdo, e a propagacdao do som no ambiente
marinho pode resultar em fenémenos de refracdo e reflexdo que podem introduzir erros de
localizacdo se apenas a diferenca de tempo de chegada for considerada.

A técnica de formacdo de feixes acuUsticos € comumente utilizada em sistemas so-
nar, radares e comunicacdes. O método de adicdao de atraso (delay-and-sum) é uma téc-
nica de formacdo de feixes frequentemente utilizada que pode melhorar a qualidade do
sinal medido ou reduzir o ruido do sinal, tornando-o eficaz na localizacdo de fontes sonoras
mesmo quando o sinal acustico se degrada ao se propagar por longas distancias no oceano
(VALENCIA-PALMA, 2019). No entanto, a heterogeneidade do meio marinho pode causar
distor¢cdes no processo de propagacdo do som, impedindo que os feixes se concentrem no
alvo. Tanto a técnica de formacdo de feixes quanto o método de triangulacdo sdo suscetiveis
aos efeitos de multiplos caminhos em ambientes marinhos complexos, resultando na sobre-
posicdo de formas de onda e afetando significativamente a interpretacdo correta do sinal
(FERGUSON, 1989). Além disso, os arranjos de sensores usados na técnica de formacdo de
feixes geralmente sdo grandes e, portanto, mais caros para serem usados em aplicacdes de
monitoramento passivo de fontes sonoras.

A técnica de localizacdo passiva tem sido uma das direcdes de desenvolvimento es-
senciais na evolucdo da tecnologia de sonar. Se o equipamento de sonar puder fornecer da-
dos de distancia e profundidade, mesmo que sejam estimativas grosseiras, isso melhorara
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consideravelmente a velocidade de convergéncia dos calculos de software de armas em sis-
temas de combate. Além disso, também aumentaria a precisdo da resolucdo de cdlculos de
movimento, melhorando, assim, a capacidade de ataque e seguranca de embarcacdes.

Mais recentemente, o método de espelho de inversdo temporal (TRM, time-reversal
mirror), comegou a ser aplicado na localizagdo de fontes sonoras submarinas. O conceito
por tras do método de TRM é reverter a série temporal dos sinais recebidos no receptor e
transmiti-los de volta para a fonte sonora, permitindo que o receptor focalize a fonte sonora
e elimine reflexdes. O conceito de TRM se baseia no teorema da reciprocidade e na conjuga-
¢do de fase, proveniente da d6tica. O teorema da reciprocidade afirma que a luz refletida de
longe seguird o mesmo caminho de volta ao ponto de origem. Zel’dovich et al. (1985) basea-
ram-se no teorema da reciprocidade para calcular a funcdo do caminho ético da propagacao
da luz, demonstrando caracteristicas de retrofoco e determinando a posi¢do da fonte de luz.

O som se propaga no oceano com uma atenua¢do muito pequena, sendo negli-
gencidvel para frequéncias abaixo de 1 kHz; a taxa de atenuagdo para ondas sonoras de 5
kHz em agua do mar a 20 °C e 1 atmosfera de pressdo é de aproximadamente 0,24 dB/km
(DOONAN, 2003). Portanto, se o sinal de pressdo acustica P(r, t) recebido for invertido no
tempo, o resultado P(r,-t) também é uma solucdo para a equacao linear de ondas. Jackson
& Dowling (1991) realizaram experimentos de localizagdo de fontes sonoras em ambientes
marinhos reais, demonstrando a viabilidade do método de conjugacdo de fase para a lo-
calizagdo de fontes sonoras submarinas. A inversao temporal consiste em inverter o sinal
de pressdo acustica P(r, t) no tempo, o que fisicamente implica inverter a ordem temporal;
enquanto a conjugacdo de fase envolve inverter o sinal de parte imaginaria de um numero
complexo, implicando inverter a fase. Portanto, a inversdao temporal no dominio do tempo é
equivalente a conjugacdo de fase no dominio da frequéncia. A conjugacao de fase também
é aplicada em ultrassom (Prada, 1991).

Ainversdo temporal é uma maneira de lidar com o problema dos multiplos caminhos
de propagacdo, reduzindo a interferéncia entre os sinais e tornando a localizacdo da fonte
sonora mais precisa (DOWLING, 2005). Suas propriedades concentram a energia na posi-
¢do da fonte sonora; portanto, é possivel posicionar a fonte sonora considerando o local
de energia maxima. O método de TRM pode ser dividido em ativo e passivo. O TRM ativo
envolve o recebimento do sinal acustico por um arranjo de hidrofones, a inversao temporal
do sinal e a retransmissao, seguido pelo recebimento do sinal por outro arranjo de hidrofo-
nes para determinar a posicao da fonte sonora. Por outro lado, o TRM passivo utiliza o sinal
acustico recebido e invertido temporalmente por um arranjo de hidrofones para calcular o
campo de pressdo acustica na drea selecionada, identificando o maximo de pressdo acustica
como a posicao da fonte sonora.

Existem essencialmente cinco tipos de modelos (solu¢des computacionais para a equa-
cdo de onda) para descrever a propagacdao do som no mar: modelo espectral ou “Fast Field
Program” (FFP), modos normais (NM), modelo de raios, modelo de equacdo parabdlica (PE)
e solucdes de diferencas finitas (FD), ou elementos finitos (FE) da equacdo de onda (JENSEN,
2011). O modelo de raios é mais adequado para frequéncias sonoras mais altas (>1 kHz), sen-
do empregado na modelagem do ambiente para utilizacdo do algoritmo de localizacdo propos-
to neste estudo.
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2. PRINCIPIO DE RECIPROCIDADE DO CAMPO SONORO

A simetria da funcdo de Green é um resultado do principio geral de reciprocidade da
acustica linear. Sejam G (1, r)) e G (r, r,) duas fun¢bes de pressdo de Green que satisfazem as
equacodes diferenciais:

,O(?‘)V - [p_l(r)VGw (r, ?"1)] + szw (T, ?"1) = —6(?' - ?"1)
p(r}V - [ ()G, (1, )] + k%G, (1, 1) = —=6(r — 1)

Multiplicando a primeira equagdo por G_(r, r,) e a segunda por G_(r, r,), e subtraindo as
duas, seguido pela integracdo sobre um volume V/, obtemos:

Gw (rll rZ) _ Gco (7'2, ?"1) —
p(r) p(r2)

f {Gu (', )V [pT (" IVGL(r', 1)l — G (', 1)V - [p7H (r VG, (', ) 1}V
V!

Usando integragao por partes na forma da identidade de Green:

J;QV'de=—L(Vg)-fdv+£gf-nd5

Com f = p~1VG,,, pode-se alterar a integral de volume para uma integral de superfi-
cie sobre a superficie S' do volume V"

G (11, 12) Gm(?‘z.?“:l)_ {G ’ 1 M_ : 1o M}df;'
(1) - o) L, (', )p™ () an L ) () .

Assim, a funcdo de Green satisfaz a relagdao de reciprocidade:

p(1r2)G,(r, 1) = p(r)G, (1)

se existir uma fronteira S’ onde G satisfaz as condi¢des de contorno da formula:

G, (', 1) , , .
— = — ()G, () = 0

Onde n (r') é um fator arbitrario.

As condigdes de contorno incluem tanto a condigao de contorno de Dirichlet (onde n
(r')= o), quanto a condigdo de contorno de Neumann (onde n (r')=0).
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A partir da funcdo de Green, pode-se observar que o campo sonoro gerado por uma
fonte depende apenas das posicdes relativas entre a fonte e o ponto de recepcdo. Se a fonte
for colocada no ponto de recepcgdo e vice-versa, o resultado serd o mesmo. Isso é conhecido
como o principio de reciprocidade do campo sonoro (Jensen, 2011). Este principio é uma
caracteristica de acustica linear, e indica a reversibilidade da propagacdo do campo sonoro
entre dois pontos.

3. MODELO DE PROPAGAGAO DE RAIOS E PROBLEMAS NO CALCULO DO
CAMPO SONORO

O modelo de propagacdo de raios representa o trajeto percorrido pelas ondas sonoras
como a distancia percorrida pelas linhas de raio; o tempo experimentado pelas trajetérias das
ondas sonoras como o tempo de propagacao das linhas de raio; e a energia transportada pelas
trajetdrias das ondas sonoras como a energia acustica propagada. A acustica de raios possui
duas equacgdes fundamentais: a equacdo de trajetdria e a equacao de intensidade. Quando
a variacdo do indice de refracdo do meio é pequena em relacdo a escala de comprimento de
onda, a acustica de raios pode ser aproximadamente expressa pelas seguintes equacdes:

2 &2_ 2 2 E . —_
(V1) _(C) =k (V)2 + VA Ve =0

Onde A=A(x,y,z) é a amplitude da pressdo sonora e 1= 7 (x,y,z) é a funcdo de fase (am-
bos dependentes das coordenadas espaciais), e k € o nUmero de onda.

Ao calcular o campo sonoro, é possivel realizar simplificacdes adequadas,
considerando as caracteristicas do canal de multiplos caminhos (JUNYING, 1992): (1) as tra-
jetérias sonoras emitidas pela fonte sonora sdo periddicas; (2) a fonte sonora e os pontos
de recepcdo possuem reciprocidade; (3) os parametros do campo sonoro sdo determinados
pelos parametros das trajetdrias de autorraios.

O modelo de raios, como uma aproximacdo para a equacdo de onda, é uma das
interpretagdes mais intuitivas das diferentes categorias de modelos. Ele descreve o valor
do campo sonoro em qualquer ponto da agua como o resultado da sobreposicdo de raios
sonoros, ou seja, das trajetdrias dos autorraios (Eigenray) emitidos pela fonte sonora e
capazes de chegar ao ponto de recepgdo. Os autorraios referem-se as trajetérias sonoras
emitidas pela fonte sonora e que passam pelo ponto de recepgdo, contribuindo de ma-
neira determinante para o campo sonoro. Devido as diferentes trajetérias dos autorraios,
eles tém diferentes tempos de chegada, angulos de chegada e intensidades de chegada.

A partir das linhas de energia dos autorraios, é possivel obter uma expressao
matematica aproximada para a fun¢ao do sistema de multicaminhos, conforme indicado
na equacdo (8). Nessa equacdo, sdo desconsideradas as caracteristicas de absorcdo de
frequéncia e fendmenos de dispersdo do meio. A, e 7, representam amplitude e atraso,
respectivamente, das linhas de energia ao longo da i-ésima rota, onde N é o nimero de
linhas de raios.
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N
hp(%,7,8) = ) At = 7o)
i=1

Se conhecermos a profundidade do oceano, o perfil de velocidade do som, as
relacoes geométricas relativas entre a fonte sonora e os pontos de recepgdo, além dos
perfis da superficie e do fundo do mar, podemos calcular os parametros das linhas de
energia (A, e 1), e assim, obter a forma especifica da funcdo do sistema de multiplos ca-
nais, concluindo assim a modelagem do canal.

4, ESPELHO DE TEMPO PASSIVO

O TRM passivo refere-se a implementacdo do processo de retransmissdo temporal
usando técnicas de processamento de sinal, em uma espécie de "retransmissdo virtual".
Enguanto o TRM ativo ndo requer conhecimento da estrutura do canal oceanico, sendo auto-
maticamente focalizado, o TRM passivo precisa construir um canal virtual (bidimensional no
espaco) usando técnicas de processamento de sinal. Quando o canal virtual coincide com o
canal real, a técnica de TRM passivo atinge o mesmo efeito de focalizagdo automatica do ativo,
permitindo a localizacdo do alvo.

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos do processamento do espelho tem-
poral. A esquerda da linha pontilhada estd o processo de recebimento do sinal pelo
sensor de pressdo apds percorrer o canal oceanico com multiplos caminhos. A direita
da linha pontilhada estd o processo virtual de transmissdo do espelho temporal
passivo. No espelho temporal passivo, o Canal Il representa o canal virtual modelado.
Durante a busca em uma faixa predefinida de distancia e profundidade, amostras da funcao
de transferéncia do Canal Il sdo coletadas. Quando o Canal Il virtual coincide com o Ca-
nal | real, ocorre a focalizacdo de saida. As distancias e profundidades onde os picos de
focalizacdo aparecem sdo usadas para estimar a posicao do alvo.

S Canal R v ! Inversdo Canal Inversdo R(1)
H. % —’ |- - .
*(0) I Temporal P I1 2zt | Temporal

)

Figura 1 — Diagrama de Localizagdo com TRM e um Unico sensor. Fonte: Elaboragdo prépria

Suponha que o sinal emitido pela fonte sonora S seja x(t), e as funcdes de resposta
ao impulso dos canais | e Il sejam h (t) e h,(t), respectivamente. Para simplificar a expressdo,
inicialmente, vamos ignorar a influéncia do ruido local, representado por n(t). Entdo, o sinal
recebido pelo hidrofone R pode ser expresso como:

y(t) = x(&) * hy (¢)
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Aqui, o simbolo "*" representa a operacdo de convolucdo. A saida z(t) do Canal Il é
dada por:

z{(t} = x(—t) * by (—t) * hy(2)
Quando o canal Il é idéntico ao canal |, h.(t)=h,(t), e a equacdo se torna:
z(t)=x(-t) #h, (-] h ()

(10]

A convolucao das respostas ao impulso para o canal pode ser expressa como:
h,(—t)ih,(t)=h,(—t)-h(—t+T)

Isso indica que a convolucdo da resposta ao impulso no tempo é igual a
autocorrelacdo da resposta ao impulso do canal. O valor de pico ocorre em r=0, ou seja:

hl|'—r:-{.h]:_r]:h[—r]'!;i—t+r]:::J -

h(—t)xh(—t)
J‘hl—t]'hi—t+r:'dt

LR, (0)
(11)

Substituindo (11) em (10), obtemos:

z(t)=x(—t)*R,(0)=x(—t)* [ h*(t)dt

(12)

Pode-se observar a partir de (12) que quanto mais caminhos houver no canal multiper-
curso, maior serd o valor de pico da saida do espelho de reversao temporal.

Para o processamento da localizacdo passiva usando o TRM, apds a inversao do sinal rece-
bido no tempo, o sinal ndo é mais transmitido para o oceano da mesma forma que no modo ativo,
mas sim através de um processo de retransmissdo virtual para realizar o foco do tempo inverso.
Quando o canal Il é igual ao canal |, a funcdo de autocorrela¢do do canal produz a saida mdxima, ou
seja, realiza o retrofoco, e as coordenadas correspondentes ao ponto focal sdo as coordenadas da
fonte sonora S. Este é o principio basico da localizagdo passiva com espelho de tempo, e o principio
de reciprocidade do campo sonoro no oceano é a base fisica para a deteccdo e localizagao de alvos.

A expressdao matemadtica para a localizacdo passiva com TRM pode ser descrita em
fun¢do de S(w), H,(w), N(w), H,(®) e Z(®) que sdo, respectivamente, o espectro em frequéncia
do sinal transmitido, a funcdo de transferéncia do canal oceanico |, o ruido devido a interferén-
cia do fundo, a fungdo de transferéncia do canal simulado Il e a pressao sonora. Quando o
ruido devido a interferéncia do fundo é desconsiderado, temos: A expressao matematica para
a localizagdo passiva com TRM pode ser descrita em fungdo de S(w), H, (o), N(o), H,(®) e Z(®),
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que sdo, respectivamente, o espectro em frequéncia do sinal transmitido, a funcdo de trans-
feréncia do canal oceanico |, o ruido devido a interferéncia do fundo, a funcao de transferéncia
do canal simulado Il e a pressao sonora.

Quando o ruido devido a interferéncia do fundo é desconsiderado, temos:

Zlw)=H, w)-S'(0) H, )
113)

Sendo a autocorrela¢do do sinal definida como:
Rlw=Z'w) Z(w)

Temos ent3do:
Rlo)=[ H,w)-S(w) H;0)| [Hjl)S(w]-H, )]

(H!(w)H,(w)S(w) S o) H, o) Hw)
(14)

Quando H,(®) e H,(w) sdo correspondentes, #, (e H:lw)=|H, (x|’ ,aequagdo tem o
maximo valor de saida, alcancando a concentracdo de energia e o efeito de foco automatico
do espelho de tempo ativo.

A previsdo de H,(w) (funcdo de transferéncia do canal simulado) é crucial para a técni-
ca de localizacdo passiva com espelho de tempo. Quando esta varidvel é convolucionada com
o sinal recebido pelo hidrofone, é realizado o processo de retransmissdo do espelho de tempo
passivo. H i (w) é a resposta em frequéncia do canal de propagacdo em um ponto no espacgo
(representado bidimensionalmente por profundidade e distancia) até o hidrofone receptor.
Quando um desses canais de propagacdo coincide com o canal de transmissdo real, a saida
atinge o maximo, ou seja, atinge a localizacdo do alvo.

O alcance da busca (regido) e o passo da busca determinam o tamanho do calculo da
operacao TRM passiva. Quanto maior o alcance da busca e menor o passo de busca, mais pon-
tos precisam ser calculados e, portanto, maior serd a quantidade de operagdes necessarias.

5. EXPERIMENTO COM DADOS DE SIMULAGCAO

Para entender a viabilidade e precisdo da combinagcdo do TRM com o método de
raios na localizagdo passiva de uma fonte sonora, este estudo propds um experimento
simulado de localizacdo bidimensional com TRM.

A Figura 2 ilustra a modelagem do ambiente utilizado na simulagao. As condigdes de
simulagao incluiram um perfil de velocidade do som uniforme, sendo a velocidade do som na
agua de 1500 m/s, conforme mostrado na Figura 3; uma profundidade local de 100 metros; a
densidade da camada de sedimentos é de 1750, o coeficiente de atenuagdo no fundo é zero, e
a velocidade do som no sedimento é de 1563 m/s. A fonte sonora simulada emitiu um tom com
duracdo de 1 segundo na frequéncia de 1 kHz e a taxa de amostragem empregada foi de 6 kHz.
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Figura 2 — Modelo de ambiente simulado com uma fonte e arranjo de 4 recepctores

Com base no canal modelado, utilizou-se um software especializado em cdlculos de
propagac¢do sonora para gerar um canal simulado entre dois pontos no espago. Os campos
acusticos foram modelados usando o modelo de raios TRACEO devido a frequéncia relativa-
mente alta dos sinais processados. Foi estabelecido um sistema de coordenadas cartesianas,
onde o eixo X representa a distancia horizontal e o eixo Y, a profundidade. Considerando as
coordenadas do hidrofone de recep¢ao como (0,Y,) e as coordenadas de diversos pontos no
espago como (X,,Y,), foi modelada a resposta do canal, a partir de cada hidrofone, para todos os
pontos do espago, que representam as possiveis localizagdes da fonte sonora. A Figura 4 traz o
tracado dos autorraios e o padrdo de chegadas para uma fonte simulada na posi¢ao (500,45).

ssP

20

Profundidade (m)

100
1496 1498 1500 1502 1504

Velocidade do som na dgua (m/s)

Figura 3 — Perfil de velocidade do som na agua para o ambiente simulado
118

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegac¢do



ARTIGOS CIENTIFICOS f

AUTORRALOS
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Figura 4 — Tragado dos autorraios e amplitudes e atrasos dos raios recebidos pelo hidrofone na profundidade de 10m para a
fonte na posigdo (500,45)

6. SIMULAGAO DE LOCALIZAGAO COM ESPELHAMENTO TEMPORAL

A seguir, sdo apresentados os passos para o processamento de dados de simulagao
para a localizagdo com espelhamento temporal usando um unico hidrofone. As etapas prin-
cipais do processamento de simulacao incluem:

1.
2.

N

A fonte emite um sinal s(t) na frequéncia de 1 kHz;

O sinal emitido, apds atravessar o canal, é recebido pelos hidrofones, resultando
nos sinais recebidos y,(t), y,(t) ...y (t) ;

Sao estimados pontos em um espaco bidimensional de busca, como um conjunto
de pontos com distancia horizontal x em relag¢do ao arranjo e profundidade vy,
em relacdo a superficie da agua, onde os passos de distancia e de profundidade
(passos de busca) determinam o limite de precisdo de localizacao;

Utilizando o modelo de propagacao de raios TRACEO, sao calculados, a partir de
cada hidrofone, a amplitude e o atraso dos autorraios que chegam a cada ponto
da grade bidimensional de busca e, a partir disto, sdo calculadas as respostas ao
impulso dos canais h (t, X, Y,) para um ponto especifico no espaco;

Os sinais recebidos Y (t) sdo invertidos no tempo, obtendo Y (-t), e convoluidos
com a resposta ao impulso h (t, X, Y) para cada ponto da grade, resultando em
um sinal reconstruido zn(t, X, Yi) para cada hidrofone;

Os sinais reconstruidos zn(t, X, Yi) sdo invertidos no tempo e somados, obtendo
2ol X Y));

E feita a correlagdo cruzada entre o sinal buscado s(t) ez (-t, X Y);

O ponto com o maximo valor de correlagdo é assumido como a localizagdo da
fonte sonora.

O resultado do processamento do algoritmo de localizagcdo é mostrado na figura a seguir:
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Figura 5 — Foco estimado na posi¢do da fonte pelo algoritmo de localizagdo com 4

hidrofones. Fonte: Elaboragdo Prépria

Na Figura 5, a posicdo da fonte sonora é definida como (500,45), em unidades de metros.

A partir da figura, é possivel observar que a busca bidimensional apds o processamento TRM con-
segue focar novamente na posicao da fonte sonora definida, atingindo boa precisado de localizacdo.

De modo a aproximar as condi¢cdes simuladas de um ambiente real, pode ser introduzi-

do um ruido de interferéncia local ao sinal de saida. Considerando a fonte na posicdo (500,45),
e a presenca de um ruido branco de banda limitada, com média zero, a figura abaixo ilustra os
resultados do processamento para diferentes relagées sinal-ruido (SNR), nomeadamente 0 dB,
-5dB,-10dB e -15 dB:
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Figura 6 — Erros de estimativa em distancia (r) e profundidade (z) para a localizagdo da fonte sonora pelo algoritmo de
localizagdo passiva com 4 hidrofones para diferentes SNR Fonte: Elaboragao Prépria
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Portanto, mesmo em condi¢des com alto nivel de ruido, a técnica de localizacdo com
espelhamento temporal possui valor de aplicagdo. No entanto, mesmo para o processamento
TRM com um unico hidrofone, o volume de calculos é substancial, apresentando desafios sig-
nificativos na implementagdo em sistemas de tempo real.

7. O EFEITO DOS PARAMETROS DO GUIA DE ONDAS

A propagacdo do som depende dos pardmetros do guia de ondas submarino. Para a
modelagem do canal, assume-se que a velocidade do som na agua, a profundidade local e os
parametros do leito marinho sdo conhecidos. Nesta secdo, é investigada a sensibilidade do
algoritmo de localizacdo aos parametros do guia de ondas.

Os resultados experimentais mostram que a estimativa de alcance é principalmente
influenciada pela velocidade do som na agua. A Figura 7 mostra como o erro de estimativa em
distancia varia com as alteracdes na velocidade do som na dgua.

70 1

60

50

40 -

30 -

20 1

Erro de estimativa em distancia (m)

10 A

T T T T T T T T T
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Velocidade do som na agua do mar (m/s)

Figura 7 — O efeito do perfil de velocidade do som no mar sobre a localizagdo estimada da fonte. Fonte: Elaboragdo Propria
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Pode-se observar que o erro de estimativa € minimo quando a velocidade do som é
igual a 1500 m/s, que corresponde ao valor correto. Os resultados experimentais mostram
gue a estimativa de alcance ndo é sensivel a outros parametros do guia de ondas, como a
velocidade de propagacdao do som no fundo.

Erro de estimativa em distancia (m)

T T T T T T T T T
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750
Velocidade do som no fundo {m/s)

Figura 8 — O efeito da velocidade de propagac¢do do som no fundo sobre a localizagdo estimada da fonte

8. LOCALIZAGAO PASSIVA COM TRM EM AMBIENTE REAL

Apds a avaliacdo do desempenho do algoritmo de TRM na localizacdo passiva de fon-
tes com dados simulados, esta pesquisa utilizou dados experimentais coletados pelo Signal
Processing Laboratory (SiPLAB) da Universidade do Algarve durante o experimento CALCOM'10
para investigar sua eficacia em ambientes oceanicos reais.

O experimento envolveu o uso de duas boias acustico-oceanograficas (AOB), cada uma
equipada com um VLA (Vertical Line Array) composto por 16 hidrofones espacados 4 m entre
si, em profundidades variando de 6,3 a 66,3 m. Uma fonte acustica Lubell 1424 foi rebocada
a uma velocidade aproximada de 4 nds ao longo de vdrias trajetdrias, emitindo uma série de
sinais na faixa de 500-2000 Hz.

O modelo base do ambiente utilizado para simulagdes, representado na Figura 9, é ba-
seado nas condices do evento P6, com distancia fonte-receptor de até 1,6 km, profundidade
da fonte de 7 m, profundidade local variando de 109 m a 125 m a uma distancia do receptor
de 1,6 km.
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Figura 9 — Modelo Ambiental baseado nas condi¢des do experiment CALCOM’10. Fonte: Adaptado de Felis-
berto et al. (2010)

O perfil de velocidade do som considerado nas simulagdes é o perfil médio de velocidade do
som derivado pela férmula de Mackenzie a partir dos dados de temperatura adquiridos pelo con-
junto de sensores de temperatura no receptor, assumindo uma salinidade constante de 36 ppm e o
alcance da fonte foi derivado das informagdes do GPS. A figura 10 mostra o efeito do foco na posicao
da fonte para o sinal recuperado do evento P6-01.
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Figura 10 — Foco na posigdo da fonte estimada pelo algoritmo de localizagdo com 16 hidrofones
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A Tabela 1 indica as posicées estimadas com o emprego do algoritmo em um TRM
de 16 elementos, conforme o modelo empregado no experimento. Ela revela que o algo-
ritmo empregado na localizacdo estimada da fonte é consistente para emprego durante o
experimento em campo, com a implementagao de um TRM com 16 elementos permitindo
uma estimativa precisa da distancia da fonte.

Tabela 1 — Localizagdes da fonte sonora estimadas pelo algoritmo de TRM com os dados do
experimento

Evento Posig¢do real (m) Posi¢do Estimada (m) Erro (m)
r=1644 m r=1643 m 1
P6-01
z=7m z=6m 1
r=1582m r=1585m 3
P6-03
z=7m z=6m 1
r=1513m r=1513m 0
P6-06
z=7m z=7m 0
r=1464 m r=1460 m 4
P6-08
z=7m z=4m 3
r=1305m r=1307m 2
P6-13
z=7m z=2m 5
r=1213 m r=1211m 2
P6-16
z=7m z=3m 4
r=1154 m r=1153 m 1
P6-18
z=7m z=8m 1

Os resultados demonstram que, com o emprego do algoritmo de localizacao, é possivel
obter o posicionamento da fonte sonora com erros inferiores a 5 metros, mesmo para distan-
cias de mais de 1600 metros.

9. CONCLUSAO

Ao analisar a teoria do processo de retransmissdo temporal ativa, conclui-se que a
tecnologia de localizacdo passiva com espelhos temporais pode ser implementada por inter-
médio do processamento de sinais.

Empregando os programas desenvolvidos para localizacdo de fontes sonoras subma-
rinas, conclui-se que esses algoritmos sdo capazes de realizar a localizacdo passiva, atingindo
razoavel precisdo na busca bidimensional, especialmente em distancia.
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A andlise dos resultados do processamento dos dados do teste no mar para a tec-
nologia de TRM mostra que, sob condi¢des ocednicas reais, a tecnologia de localizacdo pas-
siva pesquisada neste trabalho pode realizar a localizacdo de alvos, tendo, assim, valor para
pesquisa futura.

No entanto, a reducdo do volume de processamento do algoritmo de localizacdo com
espelhos temporais € uma questdo importante que precisa ser resolvida para a aplicacdo prati-
ca. Encontrar modelos de propagacdo oceanica mais simplificados e técnicas de célculo de ca-
nal mais simples, bem como algoritmos de espelhos temporais mais simples, sdo abordagens
fundamentais para reduzir o volume de processamento e tornar a técnica aplicavel a sistemas
de tempo real.
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MAPEAMENTO DE MARCAS ONDULADAS COMO AUXILIO A
INTERPRETAGCAO DE DADOS DE HIDROGRAFIA E SEGURANCA
DA NAVEGACAO

RESUMO

O presente estudo contribui para o
entendimento da natureza do fundo mari-
nho em ambientes fluviais e costeiros. Des-
taca-se a relevancia do mapeamento de
marcas onduladas na compreensao das con-
dicdes ambientais de deposicao e de morfo-
dinamica do fundo. O estudo destas estru-
turas sedimentares, seu cadastro em banco
de dados e a divulgacdao ao navegante con-
tribuem com o planejamento de atividades
costeiras e com a seguranga da navegacgao.

Palavras chave: Marcas onduladas. Marcas de
onda. Batimetria. Seguranca da navegacao.

ABSTRACT

The present study contributes to
the understanding of the nature of the
seabed in fluvial and coastal environments.
The relevance of mapping sandwaves
is highlighted in understanding the
environmental conditions of deposition and
bottom morphodynamics. The study of these

Oficial do Quadro Técnico graduada em geologia (UFRJ). Mestrado em Geologia (UFRJ), servindo presentemente no Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM). E-mail para contato: passamani@marinha.mil.br



sedimentary structures, their registration in
a database and their warning to mariners
contribute to the planning of coastal
activities and to the safety of navigation.

Keywords: Ripple marks. Sandwaves.
Bathymetry. Safety of navigation.

1. INTRODUCAO

As feicOes de descricdo do fundo ma-
rinho fazem parte dos dados geoespaciais
marinhos analisados, armazenados e inter-
cambiados pelo Centro de Hidrografia da
Marinha (CHM), Marinha do Brasil (MB). Os
sedimentos amostrados ou observados no
leito marinho, rochas ou materiais de outra
natureza como algas, além de fei¢cGes de pe-
rigos a navegacao, sdo analisados no Banco
de Dados Batimétricos (Bathy) e podem ser
classificados e cadastrados no Banco de Da-
dos de Producdo Cartografica (HPD) de acor-
do com a padronizacdo da Organizacao Hi-
drografica Internacional (OHI), International
Hydrographic Organization (IHO).

As marcas onduladas (ripple marks
ou ripples) sdo estruturas sedimentares pri-
marias, ou seja, feicdes que sdao formadas
durante a sedimentacdo. Sua génese ocor-
re sobre materiais inconsolidados e predo-
minantemente arenosos, em ambientes de
sedimentacdo siliciclastica ou carbonatica,
sendo ainda mais comuns as descricoes
em ambientes de dguas rasas (BOGGS JR,,
2006). Estruturas primdrias sdo produtos do
ambiente deposicional e, portanto, a partir
da caracterizacdo deste tipo de estrutura se-
dimentar podem ser inferidas as condigdes
ambientais de deposicdo ou o paleoambien-
te da drea estudada. Ambientes deposicio-
nais nos quais o movimento da agua é rapido
o bastante e se encontra em uma profundi-
dade suficiente tal que sejam desenvolvidas
estruturas sedimentares de grande escala
podem ser divididos em trés grupos: rios,

ambientes dominados por maré e ambien-
tes marinhos (Ashley, 1990).

O mapeamento de marcas ondula-
das a partir da aquisicdo de dados batimé-
tricos deve ser realizado no CHM, a fim de
maximizar o aproveitamento das informa-
¢Oes oriundas de levantamentos hidrogra-
ficos (LH). A definicdo das areas de ocor-
réncia de marcas onduladas e sua posterior
analise morfodinamica podem servir como
auxilio ao planejamento de coleta de sedi-
mentos, ao planejamento de obras sobre
aguas, para a instalacdo de cabos e dutos
submarinos ou construcdo de parques eo-
licos, além de disponibilizar mais informa-
¢Oes sobre o fundo marinho aos navegantes
através das cartas nauticas.

2. METODOLOGIA

A pesquisa foi iniciada a partir de
uma selecdo entre os dados batimétricos
disponiveis no Bathy, filtrados com base
em sua privacidade. Todos os dados publi-
cos, executados pela MB, foram observados
em busca de marcas onduladas. Dos levan-
tamentos hidrograficos observados, foram
selecionadas duas areas para analise, uma
em ambiente fluvial e uma em ambiente
costeiro. A escolha baseou-se em suas ca-
racteristicas distintas e representativas, que
oferecem um amplo espectro de condicbes
ambientais para a formacao destas feicbes
sedimentares. Especificamente, a regido do
Rio Paraguai foi selecionada por sua relevan-
cia na rede hidrografica brasileira e por suas
dinamicas fluviais especificas, enquanto a
baia de Sepetiba representa um importante
ambiente costeiro, sujeito a intensas modifi-
cagdes nos processos de sedimentagdo em
virtude das variacdes de correntes.

O LH doRio Paraguaifoirealizado pelo
Aviso Hidroceanografico Fluvial "Caravelas",
em junho de 2019, com a finalidade de
atualizacdo da Carta Nautica (CN) 3365 -
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“Do Porto Taruma a Corumbad”, préximo as
cidades de Corumba e Ladario, e ao Porto
Geral de Corumbad, estado do Mato Gros-
so do Sul (MS). Os dois LH de zona costeira
foram realizados pelo Curso de Aperfeigoa-
mento de Hidrografia para Oficiais nos anos
de 2011 e 2012 na regido da baia de Sepe-
tiba, litoral sul do estado do Rio de Janeiro,
com a finalidade de atualizacdo das antigas
CN 1622 — “Baia de Sepetiba” e CN 1621 —
“Baia da Ilha Grande — Parte Leste (Terminal
da Ilha Guaiba)”.

As analises de superficies e perfis
batimétricos foram realizadas com o softwa-
re CARIS BASE Editor, versdo 5.5 (Teledyne
CARIS, Inc, 2020). Os perfis foram criados
com amostragem a cada 0,3 metro. As ima-
gens foram geradas sem exagero vertical, em
escala de cores padrao rainbow (map), que
varia de vermelho a azul, das menores para
as maiores profundidades.

3.  CLASSIFICACAO
3.1. Marcas onduladas

As marcas onduladas podem ser
classificadas quanto a sua geometria em si-
métricas ou assimétricas. As marcas ondu-
ladas simétricas sdo formadas por ondas ou
por oscilacdo estatica da agua (wave ripple,

/

oscillation ripple); enquanto as marcas on-
duladas assimétricas sdao formadas por cor-
rentes unidirecionais edlicas ou subaquosas
(current ripple), que em raros casos também
podem formar marcas onduladas simétri-
cas. A observacdo direta destas feicdes, em
sedimentos atuais e afloramentos rochosos,
e/ou indireta, como a partir dos métodos
geofisicos de sonografia, possibilita a inter-
pretacdo da direcdo e sentido de correntes
e, consequentemente, permite a inferéncia
das condicdes ambientais de deposicdo ou
do paleoambiente sedimentar.

Diversas nomenclaturas e classifi-
cacOes foram utilizadas ao longo do tempo
a partir dos pardmetros geométricos das
marcas de onda. O comprimento de onda,
ou espagamento (wavelenght, spacing — L),
pode ser calculado pela distancia entre duas
cristas ou dois vales sucessivos da onda, e o
desnivel entre a crista e o vale é a sua altura
(height — H); o valor de amplitude da onda
(A) é correspondente a metade de sua altu-
ra. Collinson e Thompson (1982) descrevem
marcas onduladas (ripple marks) como mi-
nidunas, com comprimentos de onda geral-
mente menores que 50 cm e amplitudes que
ndo excedem trés centimetros. Acima dessas
dimensdes as feicdes passam a ser chama-
das de dunas ou sandwaves. Sua estrutura
interna comum ¢é a laminacdo cruzada, pro-
duzida pela migracdo das minidunas.

Tabela 1 — Termos comumente utilizados para estruturas sedimentares de grande escala em

aguas rasas (Ashley, 1990)

Termo comumente
utilizado

Megaripple

1,0-5,0
12-18

Sandwave ou Sand
wave

Altura em metros (H)

Espagamento em

metros (L) Razdo H/L
10-20
Médio
100-400 1:30-1:100
Maximo (ou maior)
21.000
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Ha algumas décadas, a classificacao
mais comum para as feicbes de grande es-
cala as dividem em megaripples (marcas
onduladas de grande porte) e sandwaves,
conforme Tabela 1. Ashley (1990) props&e
gue todas as estruturas sejam chamadas de
dunas, pois refletem processos deposicio-
nais similares. Quanto a diferentes proces-
sos deposicionais, elas poderiam ser dividi-
das em dunas edlicas ou dunas subaquosas.
Até hoje, existem diversas nomenclaturas
em uso, e os termos em inglés também sdo
comumente utilizados em publicacdes na-
cionais, o que dificulta a padronizacdo e o
entendimento acerca destas feicbes. Neste
trabalho optou-se por utilizar marcas ondu-
ladas e ndo marcas de onda, pois se entende
gue a ultima possui conotacdo genética, sen-
do marcas geradas por ondas.

Trabalhos mais recentes trazem mo-
delos de predicdo de altura das feicGes de
onda (ripple height) como fungdo do tama-
nho do grao (sedimentos finos), velocidade
da corrente, profundidade da dgua e com-
primento de onda. Bartholdy et al. (2015)
confirma a dependéncia das dimensdes das
marcas onduladas ao tamanho do grao e sua
relativa insensibilidade quanto a velocidade
do fluxo, com uma variacdo de altura das fei-
¢cOes de aproximadamente 4% para velocida-
des de corrente variando entre 0,4 m/s a 0,6
m/s. Entretanto, devido a alta complexidade
destes fatores, a natureza da formacao des-
tas fei¢cdes ainda ndo é entendida.

3.2 Natureza da superficie

De acordo com a padronizacdo da
OHl, as descri¢cdes do material encontrado no
fundo, seja ele marinho, fluvial ou lacustre, e
suas caracteristicas fisicas podem ser repre-
sentadas nos bancos de dados como objetos
da classe “adrea do fundo do mar” (seabed
area — acronimo: SBDARE). A principal ca-
racteristica deste objeto a ser preenchida é a

natureza da superficie, ou natureza do fundo
(atributo: natsur). A natureza da superficie
pode ser acompanhada de um termo qualita-
tivo (qualidade do fundo — atributo: natqua),
uma caracteristica adicional que representa,
por exemplo, o tamanho da particula (fina,
média, grossa), a origem do material (vulcani-
co, calcario) ou algum aspecto fisico (quebra-
do, mole, etc.), conforme Tabela 2.

As marcas onduladas sdo conside-
radas como um tipo especial de fundo, as
sandwaves (acronimo: SNDWAV, Tabela 3).
As sandwaves sdo descritas pela OHI como
regioes com cristas tipo dunas de areia, abai-
xo d’agua, formadas pela acdo da corrente,
como resultado da mobilidade dos sedimen-
tos. De acordo com o Diciondrio Hidrogra-
fico (OHI, 2023), sandwave ou “ondulac¢do
arenosa” é uma zona de extensa sedimenta-
¢do, caracterizada pelas suas ondulagdes em
sedimentos de aguas rasas, compostos por
areia. O comprimento de onda pode chegar
a 100 metros e sua amplitude pode chegar a
20 metros. De acordo com esta publicacao,
pode também ser chamada de mega-ripple.
Cabe ressaltar que, anteriormente a ampli-
tude, era descrita como de “cerca de 0,5 me-
tro”, o que foi corrigido nesta ultima atuali-
zacdo da publicacao.

O cadastro das sandwaves no HPD
pode ser realizado com a insercao de ob-
jetos de geometria do tipo ponto, linha ou
area, a partir de um levantamento batimé-
trico de alta qualidade; o principal atributo
a ser preenchido para este objeto é a altura
vertical da fei¢do (vertical length — verlen).
As marcas onduladas, apesar de observadas
em levantamentos hidrograficos ha bastante
tempo, comegaram a ser inseridas nos ban-
cos de dados como objetos da classe SBDARE
de geometria do tipo ponto e posteriormen-
te do tipo 4rea (sendo a natsur predominan-
te na drea langcada como areia). As primeiras
feicGes SNDWAV foram cadastradas no CHM
a partir do ano de 2023.
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Tabela 2 - Simbologia aplicada a alguns dos tipos de natureza da superficie (natsur) e qualidade
do fundo (natqua) existentes e sua respectiva terminologia em portugués e inglés. Fonte:

Adaptado de OHI (2022)

/

Natureza da superficie - . .
simbologia Descrigdo (pt/en) Simbologia (en)
Lama
L Mud M
Lodo, vasa (Silte*) .
Ld silt Si
C Cascalho G
Gravel
Matacdes, Seixos grandes
Mat Cobbles Co
Pedregulho
Ped Boulder Bo
Conchas
Con Shells (skeletal remains) sh
Am Média m
Medium
Quebrado, Quebradico bk
4 Broken
ml Mole so
Soft
Vulcanico
vul . v
Volcanic
Duro
d Hard h
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Tabela 3. Tipo especial de fundo: padronizacdo para a insercdo de marcas onduladas no HPD

(OHI, 2022). Fonte: (OHI, 2022)

Objeto (Acronimo)

Sand waves ou Sandwaves
(SNDWAV)

3.2. Ambientes sedimentares

3.2.1. Ambiente fluvial

Rios sdao corpos aquosos canalizados
nos quais o fluxo é geralmente caracterizado
por fatores geomorfoldgicos e climaticos. Os
rios meandrantes sdao caracteristicos de am-
bientes com gradiente moderadamente bai-
X0, como as grandes planicies do Pantanal e
da Amazoénia, sendo o Rio Paraguai o princi-
pal rio da bacia hidrografica do Pantanal. Di-
versos autores (eg. Miall, 1981; Ashley, 1990;
Suguio, 2003) destacam a extrema complexi-
dade dos fatores controladores da morfolo-
gia de um canal, tais como descarga (quanti-
dade e variabilidade); carga de sedimentos
(quantidade, tipo e granulometria); largura
do canal; velocidade de fluxo; declividade e
rugosidade do leito do canal, bem como fa-
tores climaticos (pluviosidade, derretimento
de geleiras, variacdo sazonal de temperatura)
e geoldgicos, como a declividade regional (ou
gradiente), o tamanho das particulas carrega-
das e a viscosidade das camadas.

O fluxo em rios meandrantes é geral-
mente continuo e regular, através de um uni-
co canal, em que as cargas de suspensdo e do
fundo encontram-se em quantidades mais ou
menos equivalentes. Nas dreas proximas ao
ponto de maior inflexdo do canal, ocorre a de-
posicdo de sedimentos ou erosdao da margem,
devido as diferengas de velocidade de cor-
rente. As formas de leito se modificam con-
forme os parametros acima citados, sendo a

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao

Descricao

Simbologia

UL

variagao de velocidade da corrente e tamanho
das particulas as mais experimentadas; ambas
fortemente afetadas pela variacdo de profun-
didade em aguas muito rasas. O aumento da
profundidade tende a exigir correntes de ve-
locidade cada vez maiores, e a menor veloci-
dade capaz de produzir micro-ondulagdes em
areia fina é da ordem de 20 cm/s (SUGUIO,
2003). Entretanto, a partir de uma velocidade
critica, esse parametro ndao desempenha pa-
pel importante. Para que se originem formas
de leito de regime de fluxo superior, 0o aumen-
to das profundidades de dgua corresponde a
velocidades de fluxo cada vez maiores. Estes
fatores sdo importantes para o estudo de con-
trole de deposicao e erosao, haja vista as va-
riacdes medidas ao longo do tempo, e podem
ser aplicados a hidrografia.

3.3.2 Ambiente costeiro

Os processos fisicos que atuam na
morfodinamica costeira sdo gerados predo-
minantemente pela acdo das ondas e cor-
rentes costeiras ou pela acdo das marés.
Algumas plataformas continentais com con-
dicdes hidrodinamicas de alta energia po-
dem apresentar como feigdes de relevo os
bancos arenosos (sand ridges) e as marcas
onduladas. A composi¢cdo granulométrica
dos sedimentos de praia possui influéncia di-
reta em sua morfologia, e as variagdes mor-
foldgicas periddicas observadas no ambien-
te costeiro sdo derivadas principalmente das
alternancias na energia de ondas.
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Corddes ou barreiras arenosas sdo
feicdes alongadas paralelas a linha de cos-
ta, normalmente alongados e estreitos e
com baixo-relevo; se totalmente isolados do
continente, sdo chamadas de ilhas barreiras
(barrier islands); se ligados ao continente
por uma das extremidades, sdo denomina-
dos pontais arenosos (barrier spits; Baptis-
ta Neto et al., 2004). O exemplo que ocorre
no litoral do Rio de Janeiro é a restinga da
Marambaia, considerada uma ilha barreira
(OTVOS, 2012) que limita a livre comunica-
cdo entre a baia de Sepetiba com o Oceano
Atlantico; regidao onde foi descrita uma gran-
de diversidade de sedimentos em tamanho e
origem — fluviais e marinhos (Pongano, 1976).

4. RESULTADOS

O trecho selecionado do LH em rio
meandrante compreendeu uma area de
alta sinuosidade do Rio Paraguai (Figura
1A), préximo ao Porto Geral de Corumba,
MS. O trecho onde foram observadas mar-
cas onduladas encontra-se ao norte da area
do LH, compreendendo uma faixa de 250

Area do LH

/

metros de extensdo, onde foram realizados
trés perfis batimétricos, acompanhando a
curvatura do rio e equidistantes aproxima-
damente 20 metros (Figuras 1B e 2). Nesta
area, é observada uma variacao batimétrica
aproximada de 6 metros, com aprofunda-
mento no sentido da margem sul, perpen-
dicular as linhas dos perfis.

O padrdo assimétrico das marcas on-
duladas (Figura 2) evidencia o processo de
formacdo por corrente unidirecional com
sentido predominante para leste no trecho.
A observacao predominante de cada perfil é
descrita a seguir:

Perfil 1: feicdes com alturas entre 0,2
e 1,0 metro e comprimentos de onda apro-
ximados a 10 metros; profundidades variam
entre 1 e 3,2 metros;

Perfil 2: feicdes com alturas entre 0,3
e 1,0 metro, com comprimentos de onda
proximos a 10 metros; profundidades va-
riam entre 2,3 e 4,6 metros;

Perfil 3: feicdes com alturas entre 0,5
e 1,5 metro; comprimentos de onda chegam
a 20 metros; profundidades variam entre 4,4
e 6,6 metros.

Figura 1A — Localizagdo da drea do levantamento hidrografico (LH) em trecho de rio meandrante, Rio Paraguai, préximo ao
Porto Geral de Corumba (PGC); B — Superficie batimétrica da drea do LH e detalhe do trecho em que ocorrem as marcas
onduladas, onde foram realizados os trés perfis batimétricos: P1, P2 e P3. Fonte: elaboragdo prépria
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Figura 2 — Perfis batimétricos (Depth — profundidade x Distance — distancia, em metros) paralelos a margem do rio meandrante
(P1, P2 e P3 na Figura 1B), sendo P1 o mais proximo a margem interna do meandro e P3 o mais proximo ao centro do rio. Fonte:
elaboragdo propria

As marcas onduladas em ambien- (Figura 3A). Foram realizados trés perfis
te marinho raso compreenderam tre- batimétricos variando de 850 a 2.200 me-
chos de LH realizados ao norte da Restin- tros de extensdo cada, de sul para norte da

ga da Marambaia, proximo a Ilha Guaiba area (Figura 3B).
134
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Restinga da Marambaia

Figura 3A — Localizagdo da drea dos levantamentos hidrograficos (LH), préximo a Ilha Guaiba e a Restinga da Marambaia;
B —Superficie batimétrica da area do LH e detalhe do trecho em que ocorrem as marcas onduladas, onde foram realizados os trés

perfis batimétricos: P1, P2 e P3. Fonte: elaboragdo prépria

A geometria observada varia de si-
métrica a assimétrica no Perfil 1 e varia de
predominantemente assimétrica com senti-
do predominante para leste nos demais per-
fis (Figura 4). A observacdo predominante de
cada perfil é descrita a seguir:

Perfil 1: feicdes com alturas entre 3 e
4 metros e comprimentos de onda entre 30
e 50 metros; profundidades variam entre 18
e 24,3 metros;

Perfil 2: feicdes com alturas chegan-
do a 4,5 metros e comprimentos de onda
proximos a 100 metros; profundidades va-
riam entre 7,8 e 17 metros;

Perfil 3: ocorre maior variacdo de
geometria das estruturas neste perfil, com

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII

feicdes centimétricas a métricas; profundida-
des préximas a 13 metros na area de fei¢cdes
centimétricasevariamentre 5,6 e 10,2 metros.

Os trechos correspondentes a area
de sobreposicdo dos dois LH (Figura 5) com
diferenga temporal de aproximadamente 1
ano sdo observados nos perfis 1 e 2: duas
linhas de geometria similar deslocadas ho-
rizontalmente e verticalmente (Figura 4). A
variacdo espacial das linhas de cristas das
marcas onduladas foi observada em toda a
extensao de sobreposicao e medida em trés
setores distintos dentro destas areas, tendo
sido calculada a média aproximada de 10
metros de deslocamento preferencialmente
para nordeste-leste.
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Perfil 1
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Figura 4 — Perfis batimétricos (Depth — profundidade x Distance — distancia, em metros) distribuidos pela drea dos dois LH de
norte para sul (P1, P2 e P3 na Figura 3B). Fonte: elaboragdo propria
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Figura 5 — Areas de sobreposicdo dos LH realizados nos anos de 2011 e 2012. Em detalhe, ocorrem trés reas (de norte para
sul e de cima para baixo na figura) onde sdo observadas as linhas de cristas de marcas onduladas sobrepostas, com desloca-
mento aproximado de 10 metros para nordeste-leste. Fonte: elaboragdo propria

5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

O padrao de deposi¢do caracteris-
tico de rio meandrante é observado no
trecho estudado do Rio Paraguai. A assi-
metria das feicOes e a variacdo atual de 6
metros de batimetria na drea das marcas
onduladas, sentido da margem norte para
margem sul do rio, evidenciam o proces-
so de assoreamento na porg¢ao interna do
meandro, com corrente curva de diregao
e sentido principal aproximadamente para
leste (Figura 6). O aumento observado
nas alturas e comprimentos de onda dos
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perfis de norte para sul estd associado ao
aumento develocidade de corrente da mar-
gem interna, de menor velocidade, para a
margem externa, de maior velocidade; e,
consequentemente, maiores taxas de ero-
sdo associadas. O estudo da morfodinami-
ca desta 4rea é de grande importancia por
se tratar de uma regido com grande fluxo
de embarcacles, pois além de existir va-
riacdo batimétrica acentuada no perfil do
rio, as variacdes de velocidade de corren-
te podem representar um perigo a nave-
gacdo, especialmente em trechos criticos,
com navegacdo restrita. Adicionalmente,
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o0 monitoramento do padrdo erosivo da
margem sul pode contribuir com a mitiga-
cdo de desastres naturais, haja vista a alta
densidade demografica nas proximidades
do Porto Geral de Corumba3.

Quanto a regido costeira analisada, a
migragao das marcas onduladas evidencia a
grande influéncia das correntes, mesmo em
regides mais abrigadas, e a necessidade de
monitoramento destas areas devido a varia-
cdo constante das profundidades. A migracao
de 10 metros observada em apenas um ano
demonstra a necessidade de serem realiza-
dos LH periodicamente em zonas com estes
padrdes de sedimentacdo. Os perfis demons-
traram padrdes distintos de geometria das
feicdes e de dire¢do principal das cristas de
onda, que podem estar relacionados a varia-
cdo no fluxo das correntes locais, em funcao
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da entrada da baia de Sepetiba ser restrita
pela ilha barreira da Restinga da Marambaia.

O presente estudo demonstra como
a dindmica do fundo relacionada a forma-
¢do das marcas onduladas pode levar a uma
variagdo batimétrica local da ordem métrica
em um espaco de tempo relativamente cur-
to. O mapeamento das marcas onduladas
pode ser uma excelente ferramenta para o
planejamento e priorizacdo de dareas para
novos LH ou instalagdes submarinas, espe-
cialmente em 4guas rasas. Desta forma, su-
gere-se que todas as feicGes deste tipo se-
jam cadastradas em banco de dados e que
a presenca das sandwaves mapeadas seja
alertada aos navegantes como um potencial
perigo a navegacao, pois evidenciam um me-
nor grau de confianca nos dados de sonda-
gem cartografados (OHI, 2021).

Figura 6 — Visualizagdo 3D das marcas onduladas observadas em meandro do Rio Paraguai. Fonte: elaboragdo propria

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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PREVISAO DE NEVOEIROS UTILIZANDO UM MODELO
ATMOSFERICO DE ALTA RESOLUGAO COMO UM
SISTEMA OPERACIONAL DE APOIO A DECISAO

RESUMO

A ocorréncia de nevoeiro represen-
ta um desafio significativo para as previ-
sdes numeéricas, devido aos seus comple-
xo0s processos de formac¢dao e dissipacao.
Nevoeiros densos e persistentes afetam
atividades rotineiras, impactando imensa-
mente a navegagao aérea e maritima, cau-
sando prejuizos econdmicos devido ao fe-
chamento de portos e aeroportos. No Bra-
sil, dois importantes aeroportos e um por-
to vultoso, localizados na regido da Baia de
Guanabara, no Rio de Janeiro, lidam com
milhdes de deslocamentos aéreos e tone-
ladas de carga, anualmente, tornando as
previsdes de nevoeiro cruciais. Portanto,
este trabalho tem como objetivo apresen-
tar e testar uma ferramenta operacional
de suporte decisivo para previsao desse
fendmeno a ser utilizada por meteorolo-
gistas no Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM). Para isso, o modelo Weather
Research and Forecast (WRF) foi empregado
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em uma configuracdo aprimorada, aten-
tando-se as condi¢cBes Unicas da Baia de
Guanabara. Considerando os testes preli-
minares realizados neste artigo, os resul-
tados sugerem que a metodologia propos-
ta pode ser uma ferramenta operacional
promissora que podera auxiliar e melhorar
os avisos de baixa visibilidade emitidos
pelo CHM, buscando, sempre, a seguranca
na navegacgao.

Palavras-chave: Nevoeiro; WRF; Baia de
Guanabara.

ABSTRACT

The occurrence of fog represents
a significant challenge for numerical
predictions due to its complex formation
and dissipation processes. Dense and
persistent fogs affect routine activities,
immensely impacting air and maritime
navigation and causing economic losses
due to the closure of ports and airports. In
Brazil, two important airports and a large
port in the Guanabara Bay, region of Rio de
Janeiro, handle millions of air movements
and tons of cargo annually, making fog
forecasts crucial. Therefore, this work aims
to present and test an operational decision
aid tool for forecasting this phenomenon
to be used by meteorologists at the
Navy Hydrographic Center (CHM). For
this, the Weather Research and Forecast
(WRF) model was used in an improved
configuration, paying attention to the
unique conditions of Guanabara Bay.
Considering the preliminary tests in
this article, the results suggest that the
proposed methodology can be a promising
operational tool that can assist and
improve low visibility warnings issued by
the CHM, always seeking navigation safety.

Keywords: Fog, WRF, Guanabara Bay.

1.  INTRODUCAO

O fenémeno conhecido como nevoei-
ro é definido pela Organizacdo Meteoroldgi-
ca Mundial (OMM, 2024) como a suspensao
de goticulas de dgua muito pequenas no ar,
geralmente microscdpicas, resultando em
reducdo da visibilidade horizontal inferior a
um quilémetro. Se a visibilidade variar entre
1 km e 5 km, o fen6meno é chamado de né-
voa. A formacdo e dissipacdo do nevoeiro de
radiacdo ocorrem ap6s interacdes comple-
Xas entre processos na natureza, geralmente
exigindo uma combinacdo de alta umidade,
ventos fracos e pouca nebulosidade. Tal con-
figuracdo, associada as caracteristicas locais
de cada regido, dificulta a previsibilidade do
evento para os meteorologistas.

A presenca do nevoeiro denso e per-
sistente pode perturbar significativamente
a rotina da populacdo, influenciando, prin-
cipalmente, a navegacdao aérea e maritima,
uma vez que a visibilidade horizontal tende
a diminuir de varios quildbmetros para al-
guns metros. Nesse contexto, manobras em
navios sdo, entdo, realizadas com menos
confiabilidade, contando com poucos equi-
pamentos, como apenas os radares de nave-
gacdo. Além disso, a restricdo de visibilidade
leva ao fechamento de portos e aeroportos,
atrasando voos e acarretando enormes pre-
juizos para a economia do pais.

Todo ano, no Brasil, os aeroportos
controlam mais de 1,3 milhdo de movimen-
tos aéreos, transportando mais de 100 mi-
Ihdes de pessoas e 1 milhdo de toneladas
de carga (FAB, 2022). Uma pesquisa da OAG,
uma agéncia internacional de informacdes
de aviacdo, mostra que o trajeto Rio de Ja-
neiro — Sdo Paulo foi a rota doméstica mais
movimentada na América Latina em 2023
(OAG, 2023). Considerando que os aeropor-
tos mais importantes do Rio de Janeiro estdo
localizados na Baia de Guanabara (Galedo
Internacional e Santos Dumont), hd uma



grande necessidade de previsdes de nevoei-
ro mais precisas para essa regiao, uma vez
qgue seus fechamentos resultam em vastos
prejuizos econémicos.

Um impacto semelhante é observado
no setor maritimo onde, de acordo com as
estatisticas da Companhia Docas do Rio de
Janeiro (CDRJ), em 2022, o porto do Rio de
Janeiro manipulou 8,6 milhdes de toneladas
de carga (Portos e Navios, 2022). Durante o
segundo trimestre de 2023, esse porto foi o
guarto mais importante no Brasil para mo-
bilizacdo de contéineres de carga, segundo
o Boletim Estatistico Aquavidrio, disponibili-
zado pela Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ, 2023).

O Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM) é responsavel por prever o tempo em
uma extensa area maritima, com aproxima-
damente dez milhdes de quildbmetros qua-
drados, conhecida como Metarea V (NOR-
MAM-701, 2023), que se estende por toda
a costa brasileira e inclui o Rio de Janeiro e,
consequentemente, a Baia de Guanabara.
Essa area é conhecida por, regularmente,
experimentar a presenca de nevoeiro, per-
turbando o trafego aéreo e maritimo e de-
monstrando, assim, a necessidade do apri-
moramento da sua previsdo.

A fim de superar os obstaculos no
progndstico de nevoeiros, diversos métodos
foram desenvolvidos na tentativa de aprimo-
rar a previsao desse fendmeno (Bari et al.,
2023). Ressalta-se que o desenvolvimento
e 0s avancos em modelagem numérica nos
ultimos anos tornaram possivel prever a pre-
senca desse evento, em uma area especifica,
com maior precisdo. Segundo, Gultepe et al.
(2007), a combinacdo correta de parametri-
zacOes, bem como outros ajustes nos mode-
los de previsao numérica do tempo, como
resolucdo espacial e vertical, sdo essenciais
para que a previsibilidade seja considerada
confidvel e mais acurada. Adicionalmente, o
tempo de integracdo de radiacdo, o spin-up

e 0 aninhamento de grade também devem
receber relevancia.

Entre os modelos meteoroldgicos
existentes, o WRF destaca-se em inUmeras
pesquisas sobre investigacdo e previsdo de
nevoeiro. Cardoso et al. (2023), Bartok et al.
(2012), Bartokova et al. (2015), Steeneveld et
al. (2015) e Nobre et al. (2019) sdo exemplos
de autores que dedicaram suas pesquisas ao
tema. Os resultados encontrados por eles de-
monstram que o WRF é um modelo numérico
apropriado para compreender e simular esse
tipo de fendbmeno. Por esse motivo, foi sele-
cionado para o presente trabalho.

Ressalta-se que o presente estudo
tem como base a metodologia central adota-
da na pesquisa conduzida por Cardoso et al.
(2023), na qual foi verificada a habilidade do
WREF na previsdo de nevoeiros, com trés gra-
des aninhadas, em conjunto com ajustes na
resolucado vertical do modelo, porém para a
regiao Sul do Brasil. Neste contexto, o princi-
pal objetivo deste estudo consiste em aplicar
tal metodologia para a Baia de Guanabara,
realizando algumas modificacdes adicionais.

2. AREA DE ESTUDO

A Baia de Guanabara estd localizada no
estado do Rio de Janeiro (Figura 1) e é conheci-
da por ter um grande fluxo maritimo, abrigan-
do o décimo porto mais movimentado do Bra-
sil (ANTAQ, 2023). Além do trafego maritimo,
também contém dois importantes aeroportos,
a saber: aeroporto Santos Dumont, localizado
na entrada da baia, e 0 aeroporto internacional
Galedo, na parte oeste da baia, os quais estao
entre os dez aeroportos mais movimentados
do Pais (AVIACAO BRASIL, 2023).

Ressalta-se que esta drea é frequen-
temente palco de eventos de nevoeiro,
sendo este um fendmeno desafiador para
os meteorologistas da regido. Portanto,
uma modelagem atmosférica mais preci-
sa em baixos niveis pode resultar em uma
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previsdo de nevoeiro mais acurada. Os re-
sultados gerados pelo modelo atmosférico
podem ser comparados com dados obser-
vados de aerédromos — conhecidos como
Relatérios Meteoroldgicos de Aerddromos
(METAR) — localizados na area (COMANDO
DA AERONAUTICA, 2012).

Area de Estudo

53°0'0"W 38°0'0"W

/

niveis verticais e inserindo parametrizacdes
que descrevem de forma adequada uma
grade de resolucdo superior.

Ressalta-se que a Divisdo de Pre-
visdo Numérica possui dois modelos at-
mosféricos operacionais (ICONLAM e WRF)
e ambos necessitam de desenvolvimento e

pesquisa para o aprimora-
mento e aperfeicoamento
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15°00"S

30°0'0"S
<Al
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da previsdao do tempo. No
presente estudo, o WRF
foi proposto a fim de repli-
car, tanto quanto possivel,

POy o estudo desenvolvido por

= Cardoso et al (2023).

5 ; 3.1. Modelagem Numérica

Taa—

Baia de Guanabara

O modelo atmosféri-
co WRF possui resolucao
horizontal de 10 km para

[ Rio de Janeira
Paises de América do Sul

] 500 1.000 kmy
—

Figura 1 — Localizagdo do Estado do Rio de Janeiro (area bege no mapa) a esquerda.
A direita, o painel superior amplia o estado, e o painel inferior retrata a Baia de
Guanabara, localizada na parte sul do estado. Fonte: elaboragdo prépria

3. METODOLOGIA

O presente estudo é baseado em
pesquisas realizadas por Cardoso et al.
(2023). Sua metodologia foi empregada
nesta pesquisa e ajustada a fim de prever
nevoeiros na regido da Baia de Guanaba-
ra, visto que os meteorologistas do CHM,
frequentemente, discutem sobre a dificul-
dade em prognosticar tais fendmenos. Di-
ante desse problema, o propdsito consistiu
em modificar a configuracdo operacional
do modelo WRF (MMM, 2019), o qual tem
10 km de resolucdo horizontal, 50 niveis
verticais e parametrizacOes especificas para
essa baixa definicdo de grade. Ja na metod-
ologia de previsdo de nevoeiros proposta
por Cardoso et al (2023), foram inseridas
trés grades aninhadas, mantendo os 50
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toda a area maritima ao
largo da costa do Brasil.

A fim de implemen-
tar a metodologia utilizada
por Cardoso et al. (2023),
foram criados trés dominios aninhados
ao redor da Baia de Guanabara, com
resolucdes horizontais de 9 km, 3 km e
1 km, respectivamente, com o menor
dominio centrado na mesma. Apenas a
grade de 9 km foi deslocada do centro do
aninhamento, com a finalidade de abranger o
deslocamento de sistemas da escala sindtica
que atingem a regido. O aninhamento das
grades faz-se necessario para que as infor-
magoes possam fluir do dominio maior para
0 menor com o minimo de distorcdo pos-
sivel. A Figura 2 apresenta cada um desses
dominios ao redor do Rio de Janeiro e da
Baia de Guanabara.

Cardoso et al. (2023) concluiram
em seu experimento, para uma previsdo de
nevoeiro mais precisa, o nimero minimo de
50 niveis verticais, com a altitude do primeiro
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Figura 2 — Representagdo dos dominios aninhados utilizados nas simulagées do WRF. Os
pontos amarelos representam os centros dos dominios. Fonte: elaboragdo prépria

nivelconfiguradaem10metros. Destaforma,
o WRF foi ajustado para tais condi¢des. No
estudo de referéncia (Regido de Rio Grande
— RS) foi escolhida a projecdo "Lambert
Conformal Conic", a qual é adequada para
areas situadas em latitudes mais altas. No en-
tanto, para aregido do Rio de Janeiro, a pro-
jecdo "Lat-Lon" encaixa-se melhor e funcio-
na corretamente, além de ja ser utilizada na
simulacdo operacional. As condi¢des ini-
ciais e de contorno foram obtidas das
analises do Global Forecast System (GFS)
do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), com uma resolugdo hor-
izontal de 0,25° (aproximadamente 28 km).

Vérias simula¢des de aninhamen-
to foram realizadas na presente pesquisa,
relacionadas a interacdo entre dominios,
sendo definida, neste trabalho, a interacao
conhecida como two-way nesting (quando
ha troca de fluxos em ambos os sentidos en-
tre as grades), divergindo da metodologia

apresentada por Car-
doso et al. (2023), em
que foi utilizado apenas
a interacao one-way.
Adicionalmente, o mo-
delo operacional WREF,
no CHM, utiliza um
tempo de integracdo
radiativa (RADT) de 30
minutos. O RADT é o in-
tervalo de tempo de in-
tegracdo que o modelo
utiliza para atualizar os
calculos da parametri-
zacdo de radiacdo em
cada ponto de grade.
Quanto menor o in-
tervalo de atualizacao,
mais acurados s3o os
fluxos radiativos con-
siderados, porém esta
é a parametrizacdo do
modelo com o maior
custo  computacional.
De acordo com Cardoso et al (2023), a
execucdo da rotina associada ao tratamento
deradiacdo é extremamenteimportante para
a génese de nevoeiros. Assim, o parametro
que define o intervalo de tempo para a
xecucdo dos calculos de radiacado foi alterado
em cada dominio para 9 min, 3 min e 1 min,
respectivamente. O custo dessa melhoria foi
0 aumento espe rado no tempo de processa-
mento da simulac¢do, sendo ainda considera-
do exequivel em um ambiente operacional.

A fim de equilibrar os progndsticos
do modelo as condi¢des iniciais e de con-
torno, é necessdrio um tempo preliminar
de execucdo do modelo (BASSO; MACEDO;
YAMASAKI, 2014). Esse periodo inicial de
ajuste, chamado de spin-up, é usado para
balancear as varidveis do modelo. Dessa
forma, algumas simula¢des foram realiza-
das com e sem spin-up, com o propdsito
de verificar sua importancia na modelagem
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numérica do fendbmeno meteorolégico
objeto deste trabalho. A comparacdo entre
0s parametros apresentados na bibliografia
utilizada como base e no presente estudo
sdo demonstradas na Tabela I.

Dessa forma, para cada instante de
tempo dos dias estudados (03AG02023
09Z, 03AG02023 10Z, 03AG02023 12z
e 04AG02023 127Z) foram realizados trés
testes, conforme apresentado na Tabela Il.

Tabela | - Comparagdo entre os parametros utilizados no modelo WRF operado no CHM, os de
Cardoso et al (2023) e os do presente estudo

Parametros utilizados no
presente estudo

Parametros utilizados no WRF
Operacional do CHM

Parametros utilizados por
Cardoso et al (2023)

50 niveis verticais e 10 m de
altitude no primeiro nivel

50 niveis verticais e 10 m de
altitude no primeiro nivel

50 niveis verticais, todos com a
mesma altitude

Projecao Lambert Conformal

Projecao Lat-Lon Conic

Projegao Lat-Lon

3 grades aninhadas de 9 km, 3
kme1km

3 grades aninhadas de 9 km, 3

1 Unica grade de 10 km km e 1 km

Ndo hd grades aninhadas

Aninhamento one-way entre as
grades

Aninhamento two-way entre as
grades

Tempo de integracdo radi-
ativa (RADT) de 30 minutos

Tempo de integracdao radiativa
(RADT)de9,3e1minutodeacor-
do com os dominios da grade

Tempo de integracao radiativa
(RADT)de9,3e1minutodeacor-
do com os dominios da grade

Condigbes iniciais e de con-
torno advindas do GFS com
resolucdo horizontal de 0,25°

Condigdes iniciais e de con-
torno advindas do GFS com
resolucdo horizontal de 0,25°

Condigbes iniciais e de con-
torno advindas do GFS com
resolucdo horizontal de 0,25°
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Tabela Il - Configuracdes utilizadas para as simulagdes realizadas em cada dia de estudo

Configuragdo A

Configuragdo B

Configuragao C

Aninhamento two-way

Aninhamento two-way

Aninhamento two-way

Sem spin-up (NSO)

Com spin-up (WSO)

Com spin-up (WSO)

Tempo de integracdo (RADT) de
30 minutos

Tempo de integracao (RADT) de
9, 3 e 1 minuto para as grades
de 9, 3 e 1 km, respectivamente

Tempo de integracdo (RADT) de
9, 3 e 1 minuto para as grades
de 9, 3 e 1 km, respectivamente

Calculo do FSL

Caélculo do FSL

Célculo do FSL

3.2 Estimativa de Nevoeiro

A ocorréncia de nevoeiro é princi-
palmente medida pela visibilidade horizon-
tal. Alguns métodos empiricos sdo utiliza-
dos na tentativa de estimar tal parametro
e, consequentemente, indicar a presencga
desse fendbmeno. Cardoso et al. (2023)
testaram trés métodos empiricos para re-
produzir eventos de nevoeiro: o primeiro
método é o de Kunkel (KUNKEL, 1984), o
segundo proveniente do Forecast Systems
Laboratory (FSL) (DORAN et al., 1999) e
o terceiro, conhecido como indice de Es-
tabilidade de Nevoeiro (FSI) (FREEMAN
E PERKINS, 1998). Cardoso et al. (2023)
concluiram que o parametro FSI mostrou
sensibilidade a ocorréncia de nevoeiro,
embora suas estatisticas resultassem em
numeros elevados de falsos alarmes. No
caso do indice de Kunkel, Cardoso et al.
(2023) observaram que o parametro as
vezes apresenta falhas em seus resulta-
dos, devido a sua dependéncia do cdlculo

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao

do conteudo de agua liquida (LWC), que
pode ter valores muito préximos de zero.
Uma vez que o LWC esta no denominador
da equac¢do usada no indice de Kunkel, a
visibilidade (km) tende ao infinito, tornan-
do este indice ineficiente para o produto
desejado. Também, na presente pesquisa,
este indice apresentou descontinuidades
nos resultados, sugerindo que pode nao
ser uma ferramenta operacional ideal para
os meteorologistas do CHM. Finalmente,
Cardoso et al. (2023) concluiram que o
FSL apresentou o melhor desempenho na
previsdo de nevoeiro em sua area de es-
tudo, assim como poucos sinais de alarme
falso. Portanto, neste artigo foram utiliza-
dos apenas os indices FSL (Eqg. [1]) e FSI
(Eg. [2]) na investigacdo proposta.

O método de visibilidade FSL esti-
ma a visibilidade horizontal em milhas por
meio da seguinte equacao:

FSL=6000(L—14 y

RH1,75
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onde T e Td sdo as temperaturas do
ar e do ponto de orvalho em °C, respec-
tivamente, e RH é a umidade relativa em
%. O resultado final do FSL foi transforma-
do para metros, em que valores abaixo de
1000 metros correspondem ao fen6meno
de nevoeiro.

Ja o indice FSI é calculado da se-
guinte forma:

FSI=2(Tsfc - T850) + 2(Tsfc -
Tdsfc) + U850

onde Tsfc e Tdsfc sdo as temperatu-
ras do ar e do ponto de orvalho proximas a
superficie em oC, T850 é a temperatura do
ar a 850 hPa em oC, e U850 ¢é a velocidade
do vento a 850 hPa em nés. Como resul-
tado, valores do FSI abaixo de 31 indicam
uma alta probabilidade de nevoeiro de ra-
diacdo. Valores entre 31 e 55 indicam uma
probabilidade moderada, e valores acima
de 55 indicam uma baixa probabilidade de
ocorréncia de nevoeiro.

3.3 Estudo de Casos

Para investigar o desempenho do
modelo WRF na previsdo de casos de ne-
voeiro, foram selecionados dois dias em
agosto de 2023. No primeiro caso, em
03AG02023, foi relatada a presenca de
nevoeiro sobre a Baia de Guanabara, e no
segundo, em 04AG02023, a auséncia de
nevoeiro. Relatérios METAR de ambos os
aerédromos localizados no Rio de Janeiro,
Galedo (SBGL) e Santos Dumont (SBRIJ),
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foram coletados para verificacdo e compa-
racdo com os resultados do modelo, pos-
sibilitando, assim, avaliar a confiabilidade
das simulacdes. Ambos os aerédromos es-
tdo no lado oeste da Baia, sendo o primei-
ro (SBGL) na parte mais interna e o ultimo
(SBRJ) em sua entrada.

4. RESULTADOS

Os primeiros testes foram realiza-
dos no dia 3 de agosto de 2023, quando
o nevoeiro foi relatado nas observagdes
meteoroldgicas realizadas entre 09007 e
1000Z no aerédromo SBGL e nas observa-
¢Oes entre 1000Z e 1200Z no aerédromo
SBRJ, conforme dados das mensagens ME-
TAR apresentadas nas Tabelas lll e IV. Note
gue nos relatérios METAR a informacdo de
ocorréncia de nevoeiro é codificada como
"FG" e estd em destaque nas tabelas.

O primeiro experimento foi realizado
com o objetivo de comparar o desempenho
de cada resolucdo de grade na detecgdo de
nevoeiro por meio do método FSL. Na figura
3, o indice foi representado em metros para
as respectivas resolucées de grade aplicadas
neste estudo: 9 km, 3 km e 1 km. Observa-se
o impacto da resolucdo espacial nos resulta-
dos, de modo que a grade de 1 km detec-
ta o nevoeiro e o representa de forma bem
mais detalhada que as demais. Devido a
esse primeiro resultado, todas as simulacdes
e testes neste artigo sdao apresentadas com
o aninhamento de 1 km, com o objetivo de
buscar uma representacao mais refinada do
fendmeno estudado.
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Tabela lll - Dado da observagdao meteoroldgica de superficie do aerédromo SBGL para o dia
03AG02023. As observacgdes sdo codificadas como METAR nas horas cheias ou SPECI nos in-
tervalos inferiores a uma hora. Fonte: Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica

(REDEMET)
Aerodromo METAR
SBGL METAR SBGL 030900Z VRBO2KT 0050 R10/0350N R28/0350N R33/0350N
R15/0400N FG VV010 17/17 Q1017=
SBGL SPECI SBGL 0309187 04003KT 360V060 0050 R28/0250N R15/0250N
R33/0275N R10/0325N FG VV010 17/17 Q1017=
SBGL METAR SBGL 031000Z 01002KT 0800 R33/0200U R28/0650U R15/1400U

R10/1900U FG VV003 17/16 Q1018=

Tabela IV — Dado da observacdao meteorolégica de superficie do aerédromo SBRJ para o dia
03AG02023. As observagdes sdo codificadas como METAR nas horas cheias ou SPECI nos in-
tervalos inferiores a uma hora. Fonte: Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica

(REDEMET)
Aerodromo METAR
SBRJ SPECI SBRJ 0309357 33007KT 300V010 1600 BR SCT002 BKNOO6 19/18 Q1017=
SBRIJ METAR SBRJ 031000Z 36007KT 0600 FG BKNOO1 OVC004 19/18 Q1017=
SBRJ METAR SBRJ 031100Z 35007KT 0300 FG OVC002 19/19 Q1018=
SBRJ METAR SBRJ 031200Z 36007KT 310V010 0800 FG BKN002 19/19 Q1018=
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Figura 3 — Representacgdo do indice FSL para o dia 03AG02023 com diferentes resolugdes espaciais. Da esquerda para a direita
sdo apresentadas as resolugdes de grade aninhada de 9 km, 3 km e 1 km. As dreas sombreadas representam visibilidade hor-

izontal inferior a 1000 metros. Fonte: elaboragdo proépria

O experimento seguinte utilizou
modificagdes no tempo de integracao de
radiacdo (RADT). A configuracdo do modelo
WRF para a previsao operacional no CHM
considera o passo de tempo de 30 minutos
para a atualizagdo da parametrizagao de ra-
diacdo, porém, neste estudo, foram utiliza-
dos passos de tempo
de 9 min,3mine 1 min
paraas grades de 9 km,

TWO WAY (NSO) - 09Z

visto que, as 09Z, o Galedo ja reportava o
nevoeiro e o Santos Dumont, as 0935Z, ja
comecava a reportar névoa Umida (codigo
BR na mensagem SPECI), conforme dados
das Tabelas lll e IV. Contudo, a simulagao
sem spin-up (NSO) ndo indica restricao de
visibilidade na area dos aeroportos.

WRF 1.0KM/CHM - FSL(m)
TWO WAY (WSO) + RADT - 09Z

3 km e 1 km, respecti-
vamente. Além disso, a
simulagdo foi executa-
da com a opgao two
way nesting — quan-
do ha troca de fluxos
em ambos os senti-
dos entre as grades.
Outro ponto conside-

Wisibility (m)

rado foi a presenca
(WSO) ou auséncia
(NSO) de spin-up do
modelo. A Figura 4
evidencia o indice FSL,
onde observa-se que quando o modelo é
configurado com spin-up (WSO), interagao
"two-way" e RADT menor, o resultado am-
plifica a detecgao do nevoeiro, expandindo o
fendbmeno mais ao sul. Essa previsdo parece
refletir melhor as condi¢Ges observadas,

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII

Figura 4 — indice FSL(m) entre simula¢des no modo "two-way". A esquerda, simulacdo rea-
lizada com a configuragdo A (Tabela ) e a direita com a configuragdo B (Tabela Il) para o dia
03AGO as 09Z. Ambas as figuras sdo da grade aninhada de 1 km. Fonte: elaboragdo prépria

Um terceiro experimento foi re-
alizado para o dia 03AG023, porém utili-
zando-se o indice FSI. O resultado deste
experimento para o mesmo horario do
experimento anterior é apresentado na
Figura 5. Nesta, o indice FSI identifica alta
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probabilidade de ocorréncia de nevoeiro
em ambos os aeroportos. Valores do indice
inferiores a 31 aparecem em quase toda a
area da Baia de Guanabara.

Evoluindo no tempo, as 1000Z, am-
bos os aeroportos relataram a presenca de
nevoeiros. Uma nova comparagao, utilizan-
do-se o0 método FSL, entre o modo "two-
way" sem spin-up e o modo "two-way"
com modificacdes na radiacdo (RADT) gera
diferencas significativas (Figura 6). O modelo
prevé nevoeiro no aerédromo SBGL em am-
bos os casos. No entanto, no SBRJ, apenas
uma deteccdo sutil é observada no modo
sem spin-up (painel a esquerda), enquanto
na simulacdo com modificacdes na radiacado
(painel a direita), o nevoeiro foi completa-
mente previsto, estendendo-se também até
a entrada da Baia de Guanabara. Observa-se
gue SBRIJ relatou 600 metros de visibilidade
horizontal (Tabela 1V), tendo sido previsto
pelo modelo corretamente.

ARTIGOS CIENTIFICOS

WRF1.0Km - FSI
TWO WAY (WSO) + RADT - 09Z

r—r 100

I 55

Fsi

-3

< 31 - HIGH PROB
§§[¢ FSJI = 55 - MEDIUM PROB
FSl > 55 - LOW PROB

Figura 5 — indice FSI com simulagdo no modo two-way.
Simulagdo realizada com a configuragdo C (Tabela Il) para
o dia 03AG023 as 09Z na grade aninhada de 1 km. Valores
de FSI inferiores a 31 (tom mais escuro de azul) indicam
alta probabilidade de restrigdo de visibilidade inferior a 1
km. Fonte: elaboragdo prépria

WRF 1.0KM/CHM - FSL(m)

TWO WAY (NSO) - 10Z

TWO WAY (WSO) + RADT - 10Z

= — 1000

BOO

60y

00

Visibility (m)

20

Figura 6 — indice FSL (m) entre simulacdes no modo "two-way". A esquerda, simulacdo realizada com a configuracdo A (Tabela
1) e, a direita, com a configuragdo B (Tabela Il) para o dia 03AG02023 as 10Z. Ambas as figuras sdo da grade aninhada de 1

km. Fonte: elaboragdo prépria
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Mais uma vez, o indice FSI foi
calculado com a melhor configuracao
definida ("two-way" WSO e RADT), preven-
do corretamente a presenca do fenémeno
na regido (Figura 7).

Uma ultima avaliacdo para o dia
03AG02023 foi realizada utilizando-se o
horario de 12Z. Neste horario, o SBGL nao
relatou ocorréncia de nevoeiro, pois seu
ultimo METAR reportando o evento foi as
10Z. Enquanto que no SBRJ o fendmeno
persistiu até 12Z.

Na figura 8, sdo apresentadas, no-
vamente, simula¢des do indice FSL, com
aninhamento two-way, para a grade de
maior resolucdo espacial (1 km). Com-
parando os resultados entre two-way, sem
spin-up e com RADT padrdo (a esquer-
da) e "two-way" com spin-up e RADT com
alteracGes (a direita), observa-se a correta
auséncia de nevoeiro no SBGL e a presenca
sutil do evento no SBRJ, em ambos os casos.
A simulacdo com RADT alterada, no entan-

WRF1.0Km - FSI
TWO WAY (WSO) + RADT - 10Z

T 100

- 55

Fsi

+ 3

Figura 7 — indice FSI com simulagdo no modo two-way. Simulagdo
realizada com a configuragdo C (Tabela Il) para o dia 03AG023 as
10Z na grade aninhada de 1 km. Valores de FSl inferiores a 31 (tom
mais escuro de azul) indicam alta probabilidade de restrigdo de vi-
sibilidade inferior a 1 km. Fonte: elaboragdo prépria

to, mostra o processo de dissipacao de for-
ma mais avang¢ada no nordeste da Baia e
sutilmente no seu interior, em comparacgao
com o outro caso simulado.

WRF 1.0KM/CHM - FSL(m)

TWO WAY (NSO) - 127

F 3 I3 r L 4 X X

TWO WAY (WSO) + RADT - 127

1 a o [ e o o @ o (2000

a0

&0

Visibility (m)

00

xn0

A “ 3 4 3

Figura 8 — indice FSL (m) entre simula¢des no modo "two-way". A esquerda, simulacdo realizada com a configuracdo A (Tabela
1) e, a direita, com a configuragdo B (Tabela Il) para o dia 03AG02023 as 12Z. Ambas as figuras sdo da grade aninhada de 1

km. Fonte: elaboragdo prépria
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Complementando as simulagdes
para 12Z do dia 03AG023, também foi cal-
culado o indice FSI, que indicou incorreta-
mente a presenca de nevoeiro no SBGL (FSI

WRF1.0Km - FSI
TWO WAY (WSQ) + RADT - 122

;ii < 3s‘ll HIGH PR Lo
< 55 MEDIUM PROB
FSl > 55 - PROB

Figura 9 — indice FSI com simulacdo no modo two-way.
Simulagdo realizada com a configuragdo C (Tabela Il) para
o dia 03AG023 as 12Z na grade aninhada de 1 km. Valores
de FSl inferiores a 31 (tom mais escuro de azul) indicam alta
probabilidade de restricdo de visibilidade inferior a 1 km.
Fonte: elaboragdo propria

< 31), demonstrando assim uma situagao de
alarme falso (Figura 9).

J& que o indice FSI apresentou
um alarme falso durante a dissipacdo do
nevoeiro no Aeroporto do Galedo no dia
03AG023, as 12Z, um dia sem nevoeiro foi
selecionado (04AG023) a fim de realizar
mais simulacdes e experimentos.

O experimento com o indice FSL
para o dia sem nevoeiro foi realizado com
interacdao two-way, com spin-up e com
RADT alterado (9 min, 3 min e 1 min para
cada grade). A configuracdo foi definida
considerando os melhores resultados de
FSL para a previsdo do nevoeiro. A Figura
10 apresenta valores de FSL superiores a
1000 m, ou seja, o modelo representou
corretamente a auséncia de nevoeiro,

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao
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TWO WAY (WSQO) + RADT - 12Z

e 1000
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Visibility {m)

- 200
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Figura 10 — indice FSL (m). Simulac3o realizada com a con-
figuragdo B (Tabela Il) para o dia 04AG02023 as 12Z na
grade aninhada de 1 km. Fonte: elaboragdo prépria

sem alarmes falsos para este indice, nesta
data, as 127.

O indice FSI também foi calculado para
o dia 04AG023, as 12Z. Contudo, neste caso,
ele apresentou valores inferiores a 31 (Figu-
ra 11), representando novamente um alarme
falso, ja que neste dia nado foi registrado ocor-
réncia de nevoeiro de acordo com as obser-
vacoes meteoroldgicas dos aerddromos.

WRF1.0Km - FSI
TWO WAY (WSO) + RADT - 122

FSl

31

-,

Pt

vAp
a

PRO
5 - MEDIUM PROB
PROB

Figura 11 — Indice FSI. Simulacdo realizada com a
configuragdo C (Tabela Il) para o dia 04AG023 as 12Z na
grade aninhada de 1 km. Valores de FSl inferiores a 31 (tom
mais escuro de azul) indicam alta probabilidade de restrigdo
de visibilidade inferior a 1 km. Fonte: elaboragao prépria
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram realizados
experimentos numeéricos com dois indi-
ces para deteccdo de nevoeiros na Baia da
Guanabara. Os indices selecionados foram
usados por Cardoso et al. (2023) no sul do
Brasil e apresentaram bom desempenho.

Foi verificado que o uso de alta
resolucdo espacial representa fator essen-
cial para uma previsdo bem-sucedida de
nevoeiro. Conforme apresentado aqui, a
utilizacdo de uma grade aninhada a grade
operacional do modelo WRF do CHM, com
1 km de resolucdo, ofereceu as melhores
previsdes de nevoeiro em relagdo as grades
aninhadas com 9 km e 3 km de espacamen-
to horizontal. Além da alta resolucao hori-
zontal, foram usados os seguintes recursos
numéricos: modo two-way nesting, spin-up
de pelo menos 24 horas e menor passo de
tempo para a parametrizacdo de radiagdo.
Notou-se que sem o spin-up (configuracdo
A, na Tabela Il), o nevoeiro aparece nas
proximidades — com énfase na parte
nordeste —, sem atingir exatamente as
areas dos aeroportos. Ou seja, o modelo
nado conseguiu detectar a presencga do nev-
oeiro no oeste e entrada da Baia. Portan-
to, a combinacdo da alta resolugdo com os
recursos numeéricos citados (configuracao
B) provou ser ideal para gerar melhores re-
sultados nos casos estudados.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII
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Os parametros de estimativa de
visibilidade foram calculados usando
os campos de temperatura, umidade e
vento prognosticados pelo modelo WRF
para dois dias de agosto de 2023 e em
horarios variados. Um dia com registro
de nevoeiro nos aeroportos do Galedo
e Santos Dumont e outro sem restricao
de visibilidade nos mesmos aeroportos.
Tanto o indice FSI quanto o parametro
FSL indicaram corretamente a presenca
de nevoeiro. Mas o primeiro indicou fal-
sos alarmes no hordrio em que as obser-
vagdes ja nao registravam restricao de
visibilidade e no dia sem registro de
nevoeiro, corroborando com os resultados
de Cardoso et al. (2023).

Os experimentos realizados
indicaram resultados promissores para a
previsao de nevoeiro com uso de métodos
objetivos a partir dos dados do modelo
WRF. Considerando os testes preliminares
realizados neste estudo, a resposta sugere
gueoconjuntodeconfiguracdesimplemen-
tadas pode ser uma ferramenta operacio-
nal importante para auxiliar a previsao de
nevoeiros na Baia da Guanabara. Nesse
contexto, ampliar os testes para um nime-
ro maior de eventos contribui para avaliar
o potencial de aplicacdo operacional des-
ta metodologia no Centro de Hidrografia
da Marinha, auxiliando na seguranca da
navegacao na area.
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PROPOSTA DE MODELAGEM MATE,MATICA PARA
INTERSECAO DE ARCOS GEODESICOS EM

PROVEITO DA REALIDADE S-100

RESUMO

Este artigo apresenta uma breve re-
flexdo sobre a nova realidade S-100, bem
como oferece ao leitor um algoritmo de
calculo para determinacdo da intersecao
entre linhas geodésicas sobre a superficie
de referéncia elipsoidal, de acordo com as
precisdes esperadas na editora¢ao carto-
grafica nautica.

Palavras-chave: Linhas geodésicas, interse-
¢do, S-100 e elipsoide.

ABSTRACT

This article presents a brief reflection
on the new S-100 reality. It also offers the
readeracalculationalgorithmfordetermining
the intersection between geodetic lines on
the ellipsoidal reference surface compliant
with the expected accuracies in nautical
cartographic editioning.
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1. INTRODUCAO

A representacdo cartografica dos ob-
jetos de interesse da seguranca da navegacao
foi imensamente impactada com o adven-
to da Cartografia Assistida por Computador
(CAC). Os produtos gerados na era analdgica
foram atualizados para realidade da vetori-
zacdo das linhas. Houve uma quebra de pa-
radigma, em que os operadores foram obri-
gados a assimilar novos conhecimentos para
trabalhar na realidade da CAC. Entretanto, do
ponto de vista dos produtos (cartas em papel
e posteriormente cartas matriciais) ndo hou-
ve evolucdo qualitativa significativa.

O emprego de computadores, para
atualizar as cartas nduticas sé causou real im-
pacto com o advento das cartas nauticas ele-
tronicas (Electronic Navigational Charts, ENC).
Os regramentos topoldgicos, os controles de
qualidade e o eventual uso de bancos de da-
dos espaciais revelaram mazelas das cartas em
papel, e matriciais ou raster, até entdo desco-
nhecidas. Antes das ENC, a verificacdo da ve-
torizacdo empregada pelos operadores dos
CAC se contentava com a inspecao visual dos
produtos impressos. Tal processo de controle
aceitava poligonos abertos ou descontinuos,
inconsisténcias verticais entre produtos de di-
ferentes escalas de compilacdo, processos de
generalizagdo cartografica indevidos, entre
varios outros problemas, incluindo os de natu-
reza topoldgica. Como uma Unica carta pode
possuir mais de 3 mil objetos e o portfélio da
DHN é composto por algumas centenas de car-
tas em papel, é facil constatar que esse é um
problema significativo. Isso posto, foi realizado
um grande esforco para corrigir os problemas
identificados e gerar as células ENC.

Os problemas identificados nao fo-
ram apenas do Brasil. A codificagao das
ENC, baseada no padrdo S-57 (/IHO Transfer

7

Standard for Digital Hydrographic Data), da
International  Hydrographic  Organization
(IHO) impactou toda a comunidade interna-
cional. Para melhorar a qualidade dos produ-
tos, a IHO criou o0 Anexo C do Apéndice B.1 da
S-57, estabelecendo os primeiros controles de
qualidade. Atualmente esse anexo foi descon-
tinuado e substituido pelo anexo que os Enge-
nheiros Cartégrafos conhecem como padrao
S-58 (ENC Validation Checks). Esse compén-
dio de testes de consisténcia logica, topold-
gica, entre outros, visava melhorar o aspecto
geomeétrico das feicdes codificadas e os rela-
cionamentos entre essas fei¢cdes, incluindo os
metadados, aumentando a coeréncia da ENC.
Os fabricantes de software passaram a desen-
volver ferramentas que permitiam construir
as ENC baseadas em S-57 e rodar os respec-
tivos controles de qualidade derivados dos
regramentos da S-58. Desse modo, o fluxo de
producdo acabou, naturalmente, evoluindo
para primeiro atualizar as bases de dados e
células ENC (com seus respectivos controles)
para depois, de forma derivada, atualizar as
cartas em papel e matriciais.

A comunidade internacional est3
novamente experimentando um periodo
de inflexdo com o e-Navigation. Na espi-
nha dorsal desse processo, o novo modelo
de dados hidrograficos universal S-100 (IHO
Universal Hydrographic Data Model) esta-
beleceu um framework comum para que
diversos novos padrdes geoespaciais sejam
desenvolvidos em proveito da comunidade
maritima. Dezenas de novos padrdes estdo
em elaboracdo, almejando uma experién-
cia de planejamento, execucdo, verificacdo
e correcdo da navegacdo, como no PDCA,
muito mais completa do que as células ENC,
baseadas em S-57, eram capazes. A IHO avo-
cou para si os padroes S-101 a S-199, indo
desde a nova carta nautica eletronica (S-101,
ENC Product Specification), passando por su-
perficies batimétricas (S-102, Bathymetric
Surface  Product Specification), maré



(S-104, Water Level Information for Surface
Navigation Product Specification), corren-
tes de superficie (S-111, Surface Currents
Product Specification), etc. Em razdo da
complexidade, diversas outras organizacdes
estdo contribuindo (ou planejando contri-
buir) na elaboracdo de padrdes especificos,
quer sejam a International Association of
Marine  Aids to  Navigation  and
Lighthouse  (IALA) (S-201 a S-299),
Intergovernmental Oceanographic
Commission (I0C) (S-301 a S-399), Inland
ENC Harmonization Group (IEHG) (S-401
e S-402), WMO Service Commission
(SERCOM) (S-411 a S414), International
Electrotechnical Commission — TC80 (IEC-
TC80) (S-421 a S-430) e NATO Geospatial
Maritime Working Group (GMWG) for
Additional Military Layers (AML) (S-501 a
525). Algumas modifica¢des introduzidas no
framework S-100 tém potencial de alterar,
novamente, o rigor de construcdo dos pro-
dutos da cartografia ndutica. Um desses as-
pectos serd abordado a seguir.

2. DA S-57 PARA S-100

A evolucdo da modelagem de dados
S-57 para S-101 (ENC Product Specification),
que estd subordinada ao framework S-100,
¢é de relativa complexidade e este artigo ndo
pretende esgotar o tema. Entretanto, alguns
tépicos serdo apresentados sobre os métodos
de interpolacdo para os segmentos de linhas.

O primeiro aspecto de destaque
consta do item 2.1.7 do Anexo A, Apéndice
B.1 do padrdo S-57. Nele, é definido o
parametro Fator de Multiplicacdo de
Coordenadas (Coordinate Multiplication
Factor, COMF). O COMF serd sempre 10’. Isso
significa que as coordenadas em latitude e
longitude das células ENC, baseadas na S-57,
terdo seus valores armazenados até a sétima
casa decimal, o que equivaleria a 11,132
mm na linha do Equador, considerando o

elipsoide biaxial GRS-80. Faz-se importante
destacar que essa imposicdo independe
das bandas de uso, mais ainda, independe
da escala de compilacdo de cada célula.
Jd no Anexo B da S-65 (S-57 ENC to S-101
Conversion Guidance), item 2.1.7, o valor
do COMF é mantido para S-101, mas serd
armazenado no campo de informacdes da
estrutura do conjunto de dados (DSSI) nos
subcampos CMFX e CFMY. Essa especificacdo
é confirmada no item 10.1.1 da S-101.

Voltando para S-57, item 7.7.1.8, sdo
apresentados os tipos de interpolacdo dos
arcos/curvas: Arc 3 point centre, Elliptical
arc, uniform B-spline, Piecewise Bezier e
Non-uniform rational B-spline.

No item 9-7.2 da S-100, temos:
None, Linear, Loxodromic, Circular Arc 3
Points, Geodesic, Circular Arc Center Point
with Radius, Elliptical, Conic, Polynomial
Spline, Bezier Spline, B-Spline e Blended
Parabolic. Dessas duas listas, o que mais
chama a atencdo é que quase todos os
interpoladores sdao baseados em geometria
euclidiana sobre sistemas projetivos,
exceto um: o interpolador geodésico. Pela
sua natureza, esse interpolador é aplicado
considerando a superficie elipsoidal de
referéncia. Mais importante ainda: essa
especificacdo ndo estd na S-101, mas, sim,
na S-100. Ou seja, esse interpolador vale
para todos os padrdoes. Cumpre ressaltar
que os sistemas de navegagdo apresentam
as ENC por meio de sistemas projetivos
como recurso para melhor compreensio do
navegante humano. Em tempos de sistemas
inteligentes de navegacdo autébnoma, essa
limitagdo pode cair por terra. Nada impediria
um sistema de navegacdo trabalhar com
coordenadas geodésicas nativas ou mesmo
geocéntricas tridimensionais e seria até mais
coerente com a busca pelo menor percurso
(desobstruido) entre dois pontos. Vale
lembrar que o emprego das diversas camadas
da S-100 pelo e-Navigation aumenta a



necessidade de interoperabilidade entre
os produtos; algo que a S-98, Data Product
Interoperability  in  S-100  Navigation
Systems, busca harmonizar; e capacidade de
assimilacdo por parte do navegante humano
para seu respectivo processo decisério. A
previsdao de interpoladores geodésicos, que
inexistiam na S-57, potencializa o futuro da
navegacgao eletrénica.

Como mencionado, os controles de
qualidade para as ENC, baseadas na S-57,
estdo no padrido S-58. Nesse momento,
inexiste para as ENC S-101 um padrao
homodlogo — o Anexo C da S-101 lista uma
série de regras para controle de qualidade.
Recentemente, em 2023, na reunido do
Hydrographic  Services and Standards
Committee (HSSC15) da IHO, foi solicitada
a alocacdo da numeracdo S-158 para
verificacOes de validacdo da S-100 (incluindo
S-98). As verificacdes de validagdo da S-158
serdao semelhantes ao S-58, pois precisarao
ser atualizadas independentemente para
S-100 e S-98. Mais uma vez, ressalta
observar que a S-158 cobrird toda a S-100,
nao somente a S-101.

Por fim, no item 1.4.2 da S-58, para
todos os operadores espaciais (EQUALS,
DISJOINT, TOUCHES, WITHIN, OVERLAPS,
CROSSES, INTERSECTS, CONTAINS e
COINCIDENT) baseados na ISO 19125-1,
uma tolerancia padrdo de 1/COMF deve ser
aplicada nos softwares de validagao. Nesse
contexto, esse artigo passa a apresentar
um algoritmo de calculo para intersecdo de
linhas geodésicas.

3. LINHAS GEODESICAS

De acordo com Bomford (1952), o
menor segmento de linha que une dois pon-
tos sobre o elipsoide de revolugdo é a linha
geodésica. Sendo N o raio de curvatura da
secdo primeiro vertical, M o raio de curvatu-
ra da secdo meridiana, ds a diferencial de su-

7

perficie, d¢ de latitude e dA de longitude, a
primeira forma fundamental do elipsoide de

revolucdo é expressa 1por (PEARSON, 1977):
ds’=(M-dp) +(N -cos[¢)-dA)

Onde os valores de M e N s3o:
a-(l—elz)

[1—[e 1-sen[¢)]2}1’5

) \/1—[e1 -sen(¢)[*

M=

N

E os valores do semieixo maior
a (6.378.160 m) e achatamento f
(1/298.257223563) definem o elipsoide
GRS-80, adotado como referéncia pelo
World Geodetic System 1984 (WGS84),
datum horizontal de referéncia para as
cartas nauticas. Ja a primeira excentricidade

el é dada por:
e1=vf-i2—fi

As linhas geodésicas podem ser defi-
nidas pelas equacdes diferenciais abaixo:

dg _ cos(a']

ds M
dA _ sen(a’)
ds  N-cos(¢)

do _ tan(¢)-sen(a]
ds N

Onde a é o azimute. A primeira
forma fundamental é o ponto de partida
para as solucdes direta e inversa adotadas
nesse artigo. O método escolhido é o de
Vincenty (1975).

Por fim, uma linha geodésica, em
geral, ndo é uma curva plana. No entan-
to, o plano que contém trés pontos proé-
ximos em qualquer geodésica também
contém o gradiente ao elipsoide no ponto
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central desses trés pontos. Os Meridianos
e o Equador sdo linhas geodésicas espe-
cificas pois sdo as Unicas que sdo curvas
planas. As linhas ortodromicas sdo linhas
geodésicas, ou circulos maximos, para su-
perficie de referéncia esférica. Tais linhas,
entretanto, ndo sao linhas geodésicas para
superficie de referéncia elipsoidal, objeto
deste estudo.

4. CALCULOS GEODESICOS DIRE-
TO E INVERSO

O problema das linhas geodésicas se
divide em duas partes:

Direto: a partir das coordenadas
geodésicas de um ponto de origem sobre o
elipsoide, determinar o ponto de destino,
conhecidas a distancia e azimute geodésicos
entre os pontos (Figura 1);

Inverso: dadas as coordenadas geo-
désicas de pois pontos, calcular a distan-

cia e azimutes geodésicos entre os pontos
{Eion

Figura 1 — solugdo direta para linhas geodésicas no elipsoide.
Fonte: elaboragdo prépria

Figura 2 — solugdo inversa para linhas geodésicas no elipsoide.
Fonte: elaboragdo prépria.
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O Método de Vincenty (1975) é um
dos mais conhecidos e empregados até hoje,
tanto pela simplicidade de implementagao e
precisdo de resultados como pelo baixo cus-
to computacional. Para esse estudo, o mé-
todo foi codificado incluindo a expansao ori-
ginal até os termos u® e B3. Adicionalmente,
foi estabelecido um critério de convergéncia
de 10 para as longitudes no método indi-
reto e outro critério de igual magnitude para
a convergéncia das distancias angulares no
método direto. Rapp (1993) apresenta con-
sideragdes adicionais sobre métodos nao
iterativos e comportamento geodésico de
pontos antipodas.

5. EXEMPLO DE CALCULO DAS
COORDENADAS DO PONTO DE IN-
TERSECAO ENTRE DUAS LINHAS
GEODESICAS

Sejam duas linhas geodésicas que
se cruzam no ponto S. A primeira unindo os
pontos 1 e 2, e a segunda, os pontos 3 e 4,
conforme a Figura 3. Definiu-se o segmento
de linha geodésica que une os pontos 1 e 2
como g,, e os pontos 3 e 4 como g,,.

Figura 3 — interse¢do entre duas linhas geodésicas
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Lembrando que a S-58 estabelece
que os operadores espaciais devem ter to-
lerdncia padrdo até a sétima casa do grau
decimal das coordenadas geodésicas (e que
essa realidade deve persistir na S-100 por
meio da futura S-158), essa é a precisdo de-
sejavel para o método.

Os pontos 1, 2, 3, 4 e S possuem as
seguintes coordenadas:

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos extre-
mos dos segmentos de linhas geodésicas e
do ponto de intersecdo (calibracao)

P Lat Long

1 62,58560802 -164,89538102

2 | -53,032546724076092 | -14,108183272619748°
3 43,7394160° 7,4195730°

4 | -55,816562383175952 | -102,100551773006062
S -19,8802811°2 -44,0125331°

Para fins de controle, foram estabe-
lecidos os pontos 1, 3 e S. Desse modo, fo-
ram calculados os azimutes geodésicos Az,
e Az,.. Empregando os respectivos azimutes,
foi estabelecido o ponto 2 distando 18.000
km do ponto 1 e o ponto 4 distando 15.000
km do ponto 3, usando o método direto de
Vincenty (1975). Dessa forma, sera possivel
avaliar qual a precisdo do calculo das coor-
denadas do ponto de intersecdo das linhas
geodésicas g ,eg.,.

Caso g, e g,, fossem significativa-
mente curtas, seria possivel estabelecer
uma geometria mais amigavel para repre-
sentar essas geodésicas, de forma que a
intersecdo entre elas fosse algebricamente
determinavel. Uma abordagem possivel é
popular g, e g, com 0s pontos que per-
tencem a cada uma das linhas geodésicas.
Para tal, toma-se as coordenadas do ponto
1 como origem e, usando o azimute geo-
désico Az, calculam-se as coordenadas
dos pontos pertencentes a g, a cada 1 m
(passo). Executa-se o mesmo procedimento
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para g,,. Para g, teremos 18 milhdes de
pontos e, no caso de g, serdo 15 milhdes
de pontos. Para identificar os pontos proxi-
mos a solucdo de intersecdo, haveria neces-
sidade de avaliar 270-10"? opc¢des, o que é
extremamente ineficiente.

Optou-se por uma estratégia de
adensamento de pontos das linhas geodé-
sicas com passo variavel, conforme abaixo
parag,,:

— Calcula a distancia entre os pon-
tosle?2;

— Calcula o nimero de pontos pelo
truncamento da divisdo entre a distancia e
0 passo;

— Calcula o azimute de g_;

— Calcula as coordenadas dos pon-
tos pertencentes a g , usando o metodo di-
reto de Vincenty (1975).

O mesmo procedimento é adotado
para g,,. Com passo inicial de 1.000 km, as
duas matrizes de pontos das linhas geodési-
cas sdo comparadas, buscando estabelecer
qual o par de pontos (um da g, e outro da
g,,) possui a menor soma absoluta de dife-
renga entre as coordenadas. ldentificado
os dois pontos, toma-se os pontos imedia-
tamente anterior e posterior nas g, e g,,.
Com esses novos limites, repete-se o proce-
dimento com passo de 100 km. Esse proces-
so é repetido, dividindo, sucessivamente, o
passo por 10 até chegar no passo de 1 m.

Ao atingir o passo de 1 m, a matriz
de coordenadas g,, é avaliada quanto a li-
nearidade entre as latitudes e longitudes.
Em razdo dos valores envolvidos nesse es-
tudo, optou-se por substituir a andlise do
coeficiente de determinagao pela toleran-
cia, definida por 1-r’. Para g , a tolerdncia
apresentou valor igual a 9,726-:10". J4 na
g,, 0 valor é de 9,903-10**. Ambos os va-
lores indicam alta linearidade entre as lati-
tudes e longitudes em cada uma das linhas
geodésicas. Assim, é estabelecido um mo-
delo linear, conforme abaixo:

161



162

a ¢ +b=4

No caso de g, temos 20 equagdes,
enquanto para g,, sdo 21. Para resolver esse
sistema, adota-se norma-12, resolvendo por
meio do Método dos Minimos Quadrados:

o 1 ()= Y
b\

¢i’l 1 S’ n
— — X
A B

1

X=A"A - A"B

Os residuos do ajustamento paramé-
trico sdo dados pelo vetor abaixo:

V=A X-B

A raiz quadrada do erro médio qua-
dratico é dada por:

vy

RMSE=
n—1

Ao realizar o ajustamento, obtém-
-se RMSE , de 6,421-10* graus e RMSE,, de
6,205-10“ graus. Esses valores sdao incompa-
tiveis com a precisdo desejada (sétima casa
do grau decimal). Ressalta-se que o processo
de inversdao do quadrado da matriz jacobiana
A para obter X costuma apresentar proble-
mas, de acordo com a natureza dos dados. E
possivel relacionar o RMSE com o coeficien-
te de determinagdo (WEISSTEIN, 2017):

Rearranjando, temos:

RMSE=0,-V1-1°
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Onde o, € o desvio padrdo de B, ou
seja, o desvio padrao do subconjunto das
longitudes geodésicas de g , ou g_,, confor-
me o caso. A vantagem dessa forma de cal-
culo de RMSE é que ndo é preciso determi-
nar os parametros solucao do vetor X, para
depois calcular o vetor residuo V, ou seja,
esse RMSE ndo estd sujeito aos problemas
da inversao matricial do quadrado da ma-
triz jacobiana A. O RMSE _, foi de 8,306-10*2
graus enquanto o RMSE_, foi de 1,076-10
11 graus. Tais valores sdo compativeis com
COMF, CMFX e CMFY. Para resolver o pro-
blema da inversdao matricial, empregou-se o
método de fatoracdo LU, conforme abaixo:

ATA=LU
ATAX=A"B
LUX=A"B
LY=A"B
Ux=y

Com a fatoracdo LU, foi possivel
calcular os vetores solugdo X, e X, cujos
respectivos RMSE foram 7,847 -10° graus e
1,854 -10° graus. Com os vetores solucdo,
é possivel determinar as coordenadas do
ponto de interse¢do das geodésicas g , e
8.,- Os valores calculados foram:

LatS=-19.880281102317355°
LongS5=-44.01253310175605°

Como as coordenadas do ponto S fo-
ram estabelecidas no inicio do projeto, os
erros associados estdo abaixo:

elat$=(2.317-10%)°
elongS=(1.756'107)°

6. CONCLUSAO

Os erros apresentados para os cal-
culos de intersecdo entre as linhas geodé-
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sicas com 18.000 km e 15.000 km, respecti-
vamente, ficaram na ordem de 10-9 graus,
compativel com a precisdo estabelecida na
S-58 e na S-100/S-101. E apresentado um
material complementar apds as Referén-
cias, em que os codigos empregados estdo
discriminados. O processamento do codi-
go, para o exemplo avaliado, leva 1 s.

Para trabalhos futuros, sugere-se
gue o método de Vincenty (1975) seja
reavaliado, expandindo as séries em mais

/

termos para aferir a contribui¢cdo ao pro-
cesso de determinacdo da intersecdo geo-
désica. Sugere-se avaliar outros métodos
de decomposicdo, como Cholesky, QR,
Jordan, Hessenberg, etc, buscando melho-
rar o RMSE do ajustamento. A codificagdo
foi feita objetivando clareza nos processos.
Algumas partes do programa podem ser
substituidas por loops, enxugando o cddi-
go e potencialmente reduzindo o tempo
de processamento.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOMFORD, G. Geodesy. New York. 1952.

IHO, S-57 Transfer Standard for Digital Hydrographic Data. https://iho.int/uploads/user/pubs/
standards/s-57/31Main.pdf, 2000. Acesso em: 21/01/2024.

IHO, S-57 Appendix B.1, Annex A - Use of the Object Catalogue for ENC - UOC. https://iho.int/
uploads/user/pubs/standards/s-57/S-57%20Appendix%20B.1%20Annex%20A _UOC_Ed%20
4.3.0_Final.pdf, 2022. Acesso em: 21/01/2024.

IHO, S-58 ENC Validation Checks. https://iho.int/uploads/user/pubs/standards/s-58/5-58%20
Ed%207.0.0_Final.pdf, 2022. Acesso em: 21/01/2024.

IHO, S-65 Annex B S-57 ENC to S-101 Conversion Guidance. https://iho.int/uploads/user/pubs/
standards/s-65/5-65%20Annex%20B_Ed%201.1.0_Final.pdf, 2023. Acesso em: 21/01/2024.

IHO, S-98 Data Product Interoperability in S-100 Navigation Systems. https://iho.int/
uploads/user/pubs/standards/S-98/5-98%20Main_Ed%201.0.0_Final.pdf, 2022. Acesso em:
21/01/2024.

IHO, S-100 Universal Hydrographic Data Model. https://iho.int/uploads/user/pubs/standards/
s-100/S-100_5.1.0_Final_Clean.pdf, 2023. Acesso em: 21/01/2024.

IHO, S-101 ENC Product Specification. https://registry.iho.int/productspec/view.do?idx-
=195&product_ID=S-101&statusS=5&domainS=ALL&category=product_ID&searchValue=,
2023. Acesso em: 21/01/2024.

IHO, S-101 Annex A _DCEG. https://registry.iho.int/productspec/view.do?idx=195&product_
ID=S-101&statusS=5&domainS=ALL&category=product_ID&searchValue=, 2023. Acesso em:
21/01/2024.

IHO, S-101 Annex C_Validation Checks. https://registry.iho.int/productspec/view.do?idx-
=195&product_ID=S-101&statusS=5&domainS=ALL&category=product_ID&searchValue=,
2023. Acesso em: 21/01/2024.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII

163



164

ARTIGOS CIENTIFICOS

IHO, S-102 Bathymetric Surface Product Specification. https://registry.iho.int/productspec/
view.do?idx=199&product_ID=S-102&statusS=5&domainS=ALL&category=product_ID&-
searchValue=, 2023. Acesso em: 21/01/2024.

IHO, S-104 Water Level Information for Surface Navigation Product Specification. https://
registry.iho.int/productspec/view.do?idx=198&product_ID=5-104&statusS=5&do-
mainS=ALL&category=product_ID&searchValue=, 2023. Acesso em: 21/01/2024.

IHO, S-111 Surface Currents Product Specification. https://registry.iho.int/productspec/view.
do?idx=178&product_ID=S-111&statusS=5&domainS=ALL&category=product_ID&searchVal-
ue=, 2023. Acesso em:21/01/2024.

PEARSON, Frederick. Map Projection Equations. Naval Surface Weapons Center, Dahlgren
Laboratory, 1977.

RAPP, Richard H. Geometric geodesy part 2. 1993.

VINCENTY, Thaddeus. Direct and inverse solutions of geodesics on the ellipsoid with
application of nested equations. Survey review, v. 23, n. 176, p. 88-93, 1975.

WEISSTEIN, Eric W. Correlation coefficient. https://mathworld. wolfram. com/, 2006. Acesso
em: 21/01/2024.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao



ARTIGOS CIENTIFICOS

PROPOSTA DE NOVO LAYOUT DAS INLAND
ELECTRONIC NAVIGATIONAL CHART (IENC)
BRASILEIRAS
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Florentino?
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RESUMO

A navegag¢ao em hidrovias e vias
navegaveis interiores se reveste de gran-
de complexidade, tanto em razdao da mor-
fologia de fundo, como em funcdo das
peculiaridades regionais de cada local.
No que tange a Seguranca da Navegacao,
um dos principais produtos cartografi-
cos é a Carta Nautica para dguas interio-
res, tendo nos seus modelos eletronicos
(Inland Electronic Navigational Chart - IENC)
seu maior protagonista. Nesse interim, o
Inland ENC Harmonization Group - IEHG
desponta como férum mundial de discus-
sdo e 6rgdo de regulamentacdo. Soma-se a
todaaproblematicadanavegacdaoemaguas
interiores, o premente periodo de implan-
tacdo do novo modelo de intercambio de
dados hidrograficos S-100, ao qual os paises
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deverdo adequar sua producdo cartogra-
fica. O Brasil, nesse contexto, busca solu-
¢Oes praticas que aperfeicoem o fluxo car-
tografico e, ao mesmo tempo, proporcio-
nem ao navegante maior seguranc¢a. Uma
das solugcdes pos-siveis é a ampla adocao
das IENC em detrimento das cartas em for-
mato papel e raster, além de propor um
novo layout para esse modal cartografico.

Palavras-chave: IENC. IEHG. Hidrovias. Vias
Navegaveis Interiores.

ABSTRACT

Navigation inland waterways is
highly complex, both due to the bottom
morphology or to the regional peculiarities
of each location. Regarding Safety of
Navigation, one of the main cartographic
products is the Nautical Chart for inland
waters, with its electronic models (Inland
Electronic Navigational Chart - IENC) as its
protagonist. In this vein, IEHG emerges as a
globaldiscussionforumandregulatorybody.
Added to the entire problem of navigation
in inland waters, is the urgency of the new
hydrographic data exchange model S-100
implementation period, to which countries
must adapt their cartographic production.
Brazil, in this context, seeks practical
solutions that improve the cartographic
flow and, at the same time, provide the
navigator with greater security. One of the
possible solutions is the wide adoption of
IENC to the detriment of paper and raster
charts. In addition, there is the proposing a
new layout for this cartographic modal.

Keywords: IENC. IEHG. Inland Waterways.

1. INTRODUCAO

Uma das ferramentas mais impor-
tantes para o navegante é a carta ndutica.

A do tipo maritima é construida segundo
especificacdes da Organizacdo Hidrografica
Internacional (OHI), seja em seus formatos
eletronico ou papel (OHI, 2000; 2021). Con-
tudo, a OHI se restringe em propor orienta-
¢oOes e especificacdes a regido sob responsa-
bilidade da Organizagao Maritima Interna-
cional (IMO), principalmente onde ocorre a
navegacdao com embarcagdes que operam
no regime da Convencdo SOLAS - Safety of
Life at Sea (IEHG, 2023).

Em 3aguas interiores, além de a na-
vegacdo ndo se dar necessariamente sob o
regime da SOLAS, o ambiente é menos ho-
mogéneo que o maritimo, sendo, portanto,
exigidas customizagdes caracteristicas do
regionalismo local para uma navegagdao mais
segura. Ocorre, porém, que a padronizacao
criada em ambito mundial ndo abrange as
peculiaridades de cada bioma ou localida-
de, implicando a necessidade do desenvol-
vimento de outro produto cartografico que
orientasse o navegante. Nesse contexto,
surgiram as cartas nduticas de aguas interio-
res, desenvolvidas conforme as particulari-
dades de cada pais, resultando em modelos
de produtos com aspectos diferenciados.
Dessa forma, observou-se a necessidade
de uma coordenacdo em ambito mundial,
em que fosse criada uma padronizacao, ao
mesmo tempo em que pudesse servir como
forum para troca de experiéncias e experti-
se. Assim, em 2009, foi criado o Inland ENC
Harmonization Group (IEHG).

A Diretoria de Hidrografia e Navega-
cdo (DHN) possui a atribuicdo de Servico Hi-
drografico Brasileiro e, por meio do Centro
de Hidrografia da Marinha (CHM), é respon-
savel pela producdo da cartografia ndutica
das Aguas Jurisdicionais, incluidas as aguas
interiores (BRASIL, 1876; 1967). Cumpre
destacar que é comum se observar em ou-
tros paises que a responsabilidade da car-
tografia nautica de aguas interiores é alheia
ao Servico Hidrografico nacional. Abarcar



a confeccdo dessas cartas nduticas causa
grande impacto na producdo de documen-
tos nauticos, pois por serem de escalas ge-
ralmente maiores que as cartas maritimas,
ha a necessidade de construir e manter um
maior nimero de produtos para recobrir o
mesmo espaco fisico de interesse. Ademais,
a caracteristica de dguas interiores é diversa,
em que, muitas vezes, a velocidade do provi-
mento da informacdo é mais importante que
sua acuracia.

Com a aproximagao da necessidade
de producdo de documentos nduticos no
novo Modelo de Dados Hidrografico Uni-
versal — S-100, a DHN vislumbrou que se-
ria preciso aperfeicoar a linha de producao
cartografica do CHM. Em 2023, foi esta-
belecido o Grupo de Trabalho para Cartas
Nduticas em Papel, tendo sido apresenta-
das alternativas ao modelo de producao
vigente. Com base nos debates e estudos
realizados (CAIAFA, 2023; LOZADA, 2023),
uma das acles propostas foi o desenvolvi-
mento e testes de um novo layout para as
cartas eletrénicas de aguas interiores, em
detrimento do layout eletronico existente e
da substituicdo gradual das respectivas car-
tas em formato de papel — que requerem
um elevado esforco da linha de producéo.
Dessa forma, foram desenvolvidos modelos
com o propodsito de priorizar a interacdo do
navegante com o produto, a velocidade da
compilacdo dos dados e da disseminacao
da informacgado, além de facilitar o uso. Para
tal, foram escolhidas areas testes, onde os
representantes da comunidade maritima e
naval utilizardo o novo formato de produto
para ratificar ou retificar a alternativa de-
senvolvida pelo CHM.

2. INLAND ELECTRONIC
NAVIGATIONAL CHART (IENC)

A navegag¢ao maritima, em ambi-
to mundial, é coordenada pela IMO. J3 a

7

navegagao em hidrovias e vias navegaveis
interiores, como os Rios Mississipi (EUA),
Amazonas (BRA), Reno (EUR), Danubio
(EUR), Volga (RUS) e Yangtze (CHINA), tém
caracteristicas regionais, com especificida-
des de controle de trafego e balizamento.
Contudo, esses locais ndo sdo navegados
apenas por embarcacoes regionais. Na par-
te estuarina, onde as aguas interiores fazem
limite com a parte maritima, é comum en-
contrar navios de grande porte. Assim, sur-
ge a necessidade de um produto que possa
representar as especificidades das dguas in-
teriores, mas que também seja compativel
com os equipamentos de navegacdo ele-
trénica e sigam protocolos da OHI. Porém
essa adequacdo é limitada pelas conven-
¢Oes nacionais ou regionais da navegacao
em aguas interiores. Como exemplo, a Figu-
ra 1 mostra o balizamento de uma hidrovia
europeia, cuja sinalizacdo nautica nao estd
prevista nas normas internacionais (S-4
e S-57), embora sejam Uteis para o nave-
gante. A Figura 2 mostra uma situagao que
também nao ocorre na drea maritima, que
€ um trecho de uma hidrovia passando por
cima de outro trecho. No intuito de consi-
derar essas particularidades, foram criados
produtos nauticos que sdo baseados na
plataforma da ENC, cuja especificacdo é a
S-57 — IHO Transfer Standard for Digital
Hydrographic Data, porém contam com a
adicdo de objetos e caracteristicas de cada
local. Esses produtos sdo as IENC.

Por definicdo, as IENC sdo uma

(...) base de dados, padroni-
zada quanto ao conteldo, estrutura e
formato, para uso (...) em (...) sistemas
de informagdo operados a bordo de
embarcagdes que transitam por vias
navegaveis interiores. Uma IENC é emi-
tida por ou sob a autoridade de uma
agéncia governamental competente
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e estda em conformidade com os pa-
drGes inicialmente desenvolvidos pela
Organizag¢do Hidrografica Internacio-
nal (OHI) e refinados pelo Inland ENC
Harmonization Group. Uma IENC con-
tém todas as informacgGes cartografi-
cas necessarias para uma navegacgao
segura em vias navegaveis interiores
e pode conter informacgGes suplemen-
tares, além daquelas contidas na carta
em papel (por exemplo, direcGes de
navegacdo, horarios de operacdo, etc.)
que podem ser consideradas necessa-
rias para um planejamento e navega-
cdo segura. (IEHG, 2023)

Nesse sentido, a IENC vem respeitar
os requisitos da cartografia eletrénica esta-
belecidos pela OHI, mas também objetiva
representar feicdes e situacdes que ndo sdo
encontradas na drea maritima, apenas em
vias navegdveis interiores e hidrovias.

Outro ponto em que as cartas mari-
timas divergem das cartas de dguas interio-
res é a plataforma de visualizacdo. As ENC
sdo visualizadas em ECDIS (Electronic Chart
Display and Information System) ou ECS
(Electronic Chart System). Ja as IENC, devido
as suas customizagdes, por possuirem dados
ou objetos que nao sdao contemplados pelas
ENC e, portanto, ndo serem reconhecidos
pelos ECDIS, necessitam de uma plataforma
especifica para sua visualizacdo. Para mi-
nimizar este entrave, foram desenvolvidos
softwares que passaram a ser conhecidos
como Inland ECDIS: um ECS capaz de ler a bi-
blioteca “expandida” dos simbolos das IENC.
As embarcac¢des que transitam em 4guas in-
teriores necessitam de um dispositivo com-
putacional com essas capacidades.

Toda essa problematica demanda-
va uma contemporizagdo entre produto-
res de cartas nauticas, desenvolvedores de
software e usuario final. Essa funcdo foi
preenchida pelo IEHG.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Figura 1 —sinalizagdo de uma hidrovia europeia, alertando
um trecho onde a hidrovia fica larga o suficiente para
inversdo de rumos (guinadas de até 180°). Fonte:
(IEHG, 2023)

Figura 2 — Wasserstrassnkreuz conecta o porto fluvial de
Berlim ao Rio Reno e passa por cima do Rio Elba. Fonte:
(IEHG,2023; SINDAPORT, 2024)
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3. INLAND ENC HARMONIZATION
GROUP (IEHG)

Em 1999, os EUA, por meio do Cor-
po de Engenheiros do Exército Americano?,
iniciaram um programa para producdo e im-
plementacdo das IENC nos rios e sistemas
hidroviarios dos Estados Unidos. Em 2001, a
Comissdo do Danubio e do Reno adotaram
o Inland ECDIS como sistema de navegacao
para aguas interiores. Em 2003, os EUA e a
Europa promoveram uma conferéncia sobre
IENC, dando origem ao North American -
European Inland ENC Harmonization Group,
aglutinando representantes dos governos,
industria e academia. Em

/

2023). Dessa forma, ele atua como um férum
em que as dificuldades de cada hidrovia e vias
navegaveis sdo discutidas, bem como sdo pro-
postas solucdes de uniformizacdo e customi-
zacdo para as peculiaridades regionais.

A principal publicacdo da organiza-
¢do é o Encoding Guide for Inland ENCs, que
contém as estruturas gerais para a produ-
¢do de uma IENC e fornece exemplos das
customizacdes utilizadas, em que sdao mos-
tradas as feigdes no terreno, sua represen-
tacdo de acordo com a especificacdo S-4
(Chart  Symbol), em  S-57 (IENC
Symbolization) e a forma de codifica-la em
Banco de Dados Cartograficos (Figura 3).

2005, a Russia tornou-se
membro do grupo. Em 2007,
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2009, foi a vez da China par-
ticipar da iniciativa. O grupo
passou a se chamar apenas
Inland ENC Harmonization
Group e, em 2009, ganhou o
status de Organizacdo Inter-
nacional ndo Governamen-
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para este tipo de navegacao,
baseado nos padroes da OHI
para ENC ‘maritimas’.” (IEHG,

Figura 3 — Exemplo do Encoding Guide contendo a captagdo de agua por meio de
uma ponte suspensa. Essa estrutura fica na cidade de Corumba-MS. Tal feigdo é
representada nas IENC do Rio Paraguai produzidas pela DHN. Fonte: (IEHG, 2021)

INos EUA, o 6rgdo responsavel pela produgdo e edi¢do das IENC é o Corpo de Engenheiros Navais do Exército Americano.
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Os encontros dos membros ocor-
rem com periodicidade anual e os proximos
desafios correspondem a migracdo para os
produtos S-100, sendo prevista a denomi-
nacao S-401 para a IENC. O Brasil, como um
pais-membro, segue as diretrizes do IEHG
para as IENC e, com a proximidade da ado-
¢do das S-101 (ENC) e S-401 (IENC), prevé a
necessidade da avaliacdo dos processos de
producdo cartograficos existentes, uma vez
gue haverd um periodo de transicdo entre
as ENC e IENC baseadas em S-57 e as basea-
das na S-101/S-401, no qual o Servico Hi-
drografico tera que produzir cartas nauticas
nos dois formatos.

4. PRODUCAO CARTOGRAFICA

DE IENC

Com base no Decreto n° 243/1967
(BRASIL, 1967) e demais regulamentos in-
ternos a DHN (Portarias, Instru¢des Técni-
cas e outros), atualmente o CHM é o 6rgao
dentro da estrutura nacional autorizado a
produzir as cartas nduticas maritimas e de
aguas interiores. Em janeiro de 2024, o
portfélio de cartas nduticas consistia em
557 em formato papel e raster, 166 ENC e
50 IENC, totalizando 1.330 produtos carto-
graficos. Considerando o premente desafio
da producdo em S-100, este numero atingi-
ria a marca de 1.546. Com relacdo ao fluxo
de producdo cartografico vigente, de forma
macro, ele é compreendido pelas seguintes
etapas: 1. Construcdo e insercdo dos da-
dos e informacgdes codificadas no Banco de

Dados Cartograficos (BDCart) em formato
S-57; 2. Aplicacdo do 1° controle de quali-
dade e validacdo de dados (interno); 3. Ela-
boragdo da ENC/IENC, carta em papel e sua
respectiva carta raster; 4. Execucdo do 2°
controle de qualidade (interno e externo);
e 5. Publicagdo/distribuicdo de produtos.
Com a S$-101, fez-se necessdria a avaliacao
desse fluxo, pois outras linhas de producédo/
atividades terdo de ser criadas, principal-
mente no tocante a revisdo da codificacdo
e validagao dos dados no BDCart. Assim, a
mudanca n3o é apenas quantitativa, mas
também qualitativa.

O desafio da implementacdao da
S-100 levou a DHN a criar o Grupo de Tra-
balho de Cartas Nduticas em Papel (GT-C-
NP). Neste férum, foram discutidos e ana-
lisados os fatores inerentes a S-100, com
foco na producdo da S-101, bem como as
dificuldades envolvidas nesse processo.
Um dos pontos analisados foi o quantita-
tivo de produtos cartogréficos, além do
historico de sua demanda pela comunida-
de aquavidria e o esforgo para produzi-lo
e manté-lo atualizado. Estima-se que das
557 cartas em papel e suas respectivas
raster, 327 (60%) poderiam ser substitui-
das por IENC (Figura 4), representando a
entrega de um produto com maior celeri-
dade, quantidade de informacdes e intera-
tividade com o navegante. Tal substituicao
seria gradual e ocorreria nas areas de na-
vegacao interior, tais como Bacia Amazoni-
ca (Figura 5), Bacia do Paraguai (Figura 6) e
Hidrovia do Tieté-Parana (Figura 7).
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Figura 4 — Compilado da situacdo de cartas em papel/raster. Em preto estdo todas as cartas que compde o portfélio nacional.
Em vermelho, as que poderiam ser substituidas apenas por IENC, por se tratar de navegagdo em daguas interiores. Fonte:

Adaptado sobre a Carta Nautica n® 1, DHN
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Figura 5 — Bacia Amazdnica com o planejamento de producdo de cartas eletrdnicas (ENC/IENC). Nos retangulos em azul, com
0s nomes dos rios, os que estdo em azul ja tiveram seus dados codificados em banco de dados. Em vermelho, os rios cujas
cartas eletronicas estdo planejadas. Em coral (Rio Madeira), o que ja tem suas cartas eletronicas prontas. Fonte: Adaptado

sobre a Carta Nautica n® 12.100, DHN
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Fonte: (BRASIL, 2009a)
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Nessas areas, o proprio balizamento
é todo customizado (Figura 8), demonstran-
do caracteristicas impares de cada local.

Tal fato ndo passou despercebido do
referido grupo de trabalho, de forma que a
substituicdo das cartas em papel, por IENC,
foi delineada. Esta providéncia esta em con-
sonancia com o adotado pelos paises da
Unido Europeia e EUA, haja vista que as vias
navegaveis dessas nacdes sao representadas

f

apenas por IENC, em detrimento do formato
de cartas “tradicionais” em papel/raster.

Além da tentativa de implementa-
cdo mais abrangente das IENC, o CHM vis-
lumbrou a oportunidade de desenvolver um
novo layout para esses produtos, com o in-
tuito de trazer beneficios tanto a producao
cartografica como especialmente ao nave-
gante, que é o cliente final dos produtos ela-
borados pelo CHM.
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Figura 8 — Sinalizagdo especial utilizada no Rio Paraguai, Cuiaba, Madeira e Hidrovia Tieté-Parana. Fonte: Adaptado sobre

simbologia especial, DHN
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5.

NOVO LAYOUT DE IENC

A partir de uma andlise mundial,
percebe-se que as IENC, por terem sido
concebidas como produtos regionais, foram
seguindo diferentes layouts, de acordo com
as necessidades e particularidades de cada
pais, embora todos os formatos considerem
como base de referéncia o padrdo prévio da
S-57 (com as customizag¢des aprovadas pelo
IEHG). Na Figura 9, observam-se alguns dos
diferentes modelos de IENC. No quadro a,
pode-se ver uma IENC da Holanda, com o
delineamento do canal de navegacao e al-
gumas estruturas de apoio em terra, além
da sinalizacdo customizada. No quadro b,
observa-se um produto de Portugal, com a
aparéncia de uma ENC. No quadro ¢, uma
IENC da parte austriaca do Rio Danubio,
com o canal de navegacdo plotado e diver-
sas sinalizacGes de auxilio. No quadro d,
uma carta dos EUA, com derrota recomen-
dada e pouca sinalizacdo.

O Brasil, muito pela peculiaridade de
ser um dos poucos Servicos Hidrograficos
qgue lidam com a producdo de IENC, optou
por reproduzir, em seus primeiros modelos

papel que existiam, adaptando inclusive o
balizamento caracteristicode cadaarea (Figura
10) a simbologia digital. Porém, observou-se
gue estaformade producdo demandava muito
tempo, pois empiricamente, registrou-se que
a atualizacdo de uma IENC demora em torno
de 3 meses para ser produzida, com mais 1 a
1,5 més para sua respectiva versdo em papel/
raster ser finalizada. Da mesma forma, uma
nova edicdo de IENC consome, em média, 4
a 5 meses de confecgdo, com mais 2 meses
para publicacdo do tradicional exemplar em
papel/raster. Tamanho intervalo de tempo
requerido para o atendimento a todas as
especificagdes e normas inerentes dos
produtos em papel, ndo parece se ajustar a
realidade de regides onde a geomorfologia
do fundo marinho se faz muito fluida e
dindmica. Nestas areas, como as bacias da
Amazonia e do Pantanal, no intervalo de um
ano, os rios podem mudar drasticamente
seu fundo, numa cinematica em que o canal
navegavel chega a deslocar-se para a outra
margem. Somam-se as constantes mudangas
das condicdes de contorno, com os processos
de erosdo das margens, assoreamento e
formacdo de bancos, a mudanca do formato

de IENC, um protétipo que muito se do rio em periodos de sazonalidade variavel,
assemelhava as tradicionais cartas em dependendo da area em foco.
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Py O 5 W, -
— g T d g 7 SO N
o =3 [~ - ﬂl.
L‘ ... ﬁ- i - g --ﬁl R\
.Wf
\ am 4N I e
_,i -
a° = ‘i':._ 4 _.H,;‘ . . F
Gt Y
as b ll_—"\ ~
g— -
( i —
GRS LT ke tE
. > *::..'*‘“"" =4 = e
Y --‘(.- it
‘ij.'«.'" .
. > f

Figura 9 — IENC de outros paises. Quadro a corresponde a Holanda, b a Portugal, ca Austria e d aos
EUA. Fonte: (HOLANDA, 2021; PORTUGAL, 2021; AUSTRIA, 2021; EUA, 2021)
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Figura 10 — Carta nautica n2 3366 — De Corumbé ao Estirdo da Agua Branca — de um trecho do Rio Paraguai (a).
Observa-se a carta em seu formato papel (b). Em seguida, de forma mais destacada, o trecho adjacente a cidade
de Corumba, em seus formatos Raster (c) e IENC (d) Fonte: Brasil, 2023a

Nesse sentido, o CHM buscou al-
ternativas de produtos cartograficos que
fossem de rapida producdo e posterior dis-
seminacao, sem que fosse prejudicada a ex-
periéncia do navegante em relagdo a carta
nautica. Seguindo as boas praticas aplicadas
e testadas em grandes hidrovias mundiais,
optou-se pelo foco no produto digital (IENC)
e, consequentemente, por um layout com
a diminuicdo ou total cessdo das isdbatas
e da selecdo de sondagens manual — que
usualmente consume significativo tempo
de produgdo — buscando-se uma selecdao
de sondagem mais adensada e automatica.

Tal iniciativa leva a menor intervengao huma-
na, aumentando a eficiéncia do processo de
producdo e atualizacdo dos produtos. Além
disso, quanto as fei¢Ges em terra, a excegao
dos pontos conspicuos de auxilio a mano-
bra, os demais seriam majoritariamente re-
tirados, com as situagdes de contorno sendo
feitas por algoritmos mais automatizados.
Com a supressdo da versdo papel/raster e
aplicacdo dessas modificacbes, espera-se
um ganho de eficiéncia em tempo da ordem
de 70 a 80%, ou seja o tempo de produgao
passaria a ser de 20 a 30% do que se con-
some atualmente (Figura 11).

Actual IENC

IENC new model

Figura 11 — A esquerda, tem-se o layout atual de IENC. A direita, o novo layout proposto. Fonte: Brasil, 2023b
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No que se refere a interagdo do
navegante com a IENC, em primeiro mo-
mento, esta pode parecer de dificil com-
pilagdo mental, uma vez que as isObatas
foram praticamente retiradas e a sondagem
adensada. Contudo, uma das vantagens
do produto digital e, similar ao que ocorre
com o uso das ENC, é a possibilidade do
navegante escolher a profundidade criti-
ca para sua embarcagdao, optando por
desvanecer as que nao oferecem risco a in-
tegridade da sua nave. Ele percorreria sua
derrota pelo azul chapado, evitando as dreas
com informacdes de batimétricas. Assim, a
IENC ndo atuaria apenas como carta ndutica,
mas também como um auxilio a decisdo para
uma navegacao ainda maissegura (Figura 12).
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O novo layout da IENC foi apresen-
tado na ultima Conferéncia do IEHG, em
outubro de 2023, em Chicago-EUA, nao
encontrando débices por parte deste gru-
po. Porém, como todo projeto a ser imple-
mentado, é necessaria uma fase de tes-
tes, o que estd sendo planejado pela DHN
para ocorrer nas areas do Rio Paraguai
(MT/MS), Rio Madeira (AM/RO), Regido
dos Estreitos (PA) e Hidrovia Tieté-Parana
(SP) durante os anos de 2024 e 2025. O
feedback da comunidade maritima e na-
val serda extremamente necessario para
validar a proposta em curso, de forma a
ratificar um layout definitivo que possa
satisfazer tanto o usudrio final quanto
otimizar o fluxo de producgao.
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Figura 12 — Trecho da IENC BR8P1525, relativa a Carta Nautica 3366, ja no novo layout proposto, com as profundidades meno-
res que 3 metros suprimidas. Visualizagdo no software Periskal. Fonte: Autores
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6. CONCLUSOES

A tematica de navegacdo em aguas
interiores se reveste de uma complexidade
impar. A sazonalidade da mudanga na mor-
fodinamica das vias navegaveis introduz um
fator que eleva a dificuldade da producdo e
manutenc¢do dos respectivos produtos car-
tograficos. Nesse ponto, o mundo como um
todo vem fazendo uma gradual transicdo do
meio analégico (das cartas em papel) para
o meio digital, tendo a IENC como seu prin-
cipal produto cartografico, devido a maior
flexibilidade de representacdao dos dados e
rapidez na atualizacdo das informacdes vitais
para a seguranca da navegacao.

Nesse mister, o IEHG se destaca
como um férum parametrizador dos requi-
sitos técnicos sobre tais produtos e uma im-
portante assembleia de discussao e troca de
experiéncia entre os diversos atores globais.
O desafio da implementacdo da S-100,
mais especificamente da S-401, vem sendo
tratado como um ponto fulcral e os paises
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RESPOSTA DA VARIABILIDADE DO MODELO DE RAIOS A

PARTIR DA UTILIZACAO DE DADOS METEOROLOGICOS E

OCEANOGRAFICOS: UM ESTUDO DE CASO COM DADOS
ACUSTICOS IN SITU NA REGIAO DE CABO FRIO

RESUMO

Este estudo tem como principal ob-
jetivo aprofundar a compreensdo da propa-
gacdo do som no oceano, buscando uma in-
tegracdo entre dados acusticos, informacdoes
meteoroldgicas e oceanograficas. Utilizando
dados coletados na comissdo oceanografica
Ressurgéncia lll, que envolveu medicGes de-
talhadas das condi¢Ges oceanicas e experi-
mentos acusticos, foi possivel calcular as per-
das na transmissdo. Adicionalmente, foram
conduzidas simula¢des utilizando modelo
de propagacado acustica por tracado de raios
(TRACEO) da Universidade do Algarve.

A comparacdo entre os dados cole-
tados in situ e os resultados dos modelos de
tratamento de raios acusticos tém o proposi-
to de avaliar a precisdo da modelagem acusti-
ca na reproducao das condicdes reais do meio
marinho. Este estudo enfatiza a importancia
da integracdo de sistemas de previsao ocea-
nografica acustica em conjunto com indicado-
res de probabilidade de detecg¢do sonar.

!Oficial do Corpo de Engenheiros da Marinha graduado em Engenharia Naval e Oceénica (UFRJ). Mestrando no Programa de
Pés-Graduacao em Acustica Submarina (PPGAS) do Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM). Email:
macotta@poli.ufrj.br

20Oficial do Quadro Técnico da Marinha graduada em Oceanografia (UERJ). Mestrado em Oceanografia Fisica (USP). Doutorado
em Engenharia Oceanica (COPPE-UFRJ), servindo presentemente no Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira
(IEAPM). Email: marcia.helena@marinha.mil.br



Palavras-chave: Oceanografia acustica. Mo-
delo de raios. Ressurgéncia costeira. Pro-
cessamento de sinais.

ABSTRACT

This study aims to deepen the
understanding of sound propagation in the
ocean, seeking an integration of acoustic
data, meteorological, and oceanographic
information. Using data collected during
the Ressurgéncia Ill  oceanographic
expedition, which involved detailed
measurements of oceanic conditions and
acoustic experiments, it was possible to
calculate transmission losses. Additionally,
simulations were conducted using the
ray tracing acoustic propagation model
(TRACEO) from the University of Algarve.
The comparison between in-situ collected
data and the results of acoustic ray tracing
models aims to evaluate the accuracy of
acoustic modeling in reproducing real
conditions in the marine environment.
This study emphasizes the importance
of integrating acoustic oceanographic
forecasting systems along with sonar
detection probability indicators.

Keywords: Acoustic oceanography. Ray
tracing model. Coastal upwelling. Signal
processing.

1. INTRODUCAO

A modelagem acustica é uma ferra-
menta computacional valiosa para investi-
gar e prever a propagacao acustica no am-
biente marinho. Esses modelos constituem
bases sdélidas para teorias avangadas, repre-
sentando abordagens matematicas funda-
mentais na descricdo do complexo sistema
de propagacdo acustica no meio geofisico
do oceano. Quando alimentados com da-
dos oceanograficos e meteoroldgicos que

refletem com precisdao as condicles reais,
esses modelos oferecem uma representa-
¢do confidvel da propagacdo acustica. Em
ambientes costeiros, diversas peculiarida-
des oceanograficas e geoldgicas podem
causar reflexdo, refracao e difracao horizon-
tal do som. A abordagem comumente utili-
zada para enfrentar desafios relacionados a
acustica subaquatica em cendrios costeiros
envolve a aplicagdao de modelos numéricos
(Oliveira et al., 2021). A teoria do tragado
de raios, geralmente apresenta um desem-
penho superior em frequéncias acima de
1 kHz, devido a sua natureza aproximada
(Jensen et al., 2011 e Valente, 2018), como
as escolhidas para essa pesquisa.

A regido costeira pode exibir uma
grande variabilidade em diversas escalas
espaciais e temporais, influenciando o de-
sempenho do sonar. Incertezas surgem na
estimativa dos campos oceanicos e acusticos
devido a medicBes imperfeitas (erros de da-
dos), modelos imperfeitos (erros de simula-
cdo) e variabilidades ambientais desconhe-
cidas (Robinson et al., 2002). Muitas pes-
quisas dedicam-se a oceanografia acustica,
especialmente no contexto militar, em que
ha um interesse em compreender o impac-
to da variabilidade ambiental nas previsdes
acusticas e no desempenho do sonar, como:
Lam et al. (2009); Abbot & Dyer (2002); Colin
et al. (2013) e Rixen et al. (2012).

1.1 Problema acustico abordado

O problema acustico abordado estd
relacionado com a geragdo, propagagdo e
recepcao do som.

No presente trabalho, foram anali-
sados dados da comissdao Ressurgéncia lll,
em que foram abordados os critérios geo-
métricos de frequéncia e comportamento
das propriedades no espaco.

A andlise conforme o critério geo-
métrico, para aguas rasas, apresentado



inicialmente por Tolstoy & Clay (1966), a
diferenciacdo fundamental entre a propaga-
¢do sonora em 4guas rasas e em aguas pro-
fundas esta intrinsecamente ligada a escala
do fendmeno em questdo. Etter (2013) de-
monstra que grande parte dos continentes
exibe plataformas continentais delimitadas
pela isobatimétrica de 200 metros e com-
plementa definindo que dguas rasas estarao
presentes sempre que a propagagao acus-
tica for marcada por inimeras interacdes
com o fundo marinho e a superficie da agua.
Kuperman & Lynch (2004) também apre-
sentaram definigdes semelhantes quanto
a esse critério e relataram que, em aguas
rasas, a relacdo tipica entre a profundida-
de e o comprimento de onda acustica (H/A)
situa-se geralmente entre 10 e 100. Estes
autores apresentam esta importante ca-
racterizacdo, que a propagacdo em aguas
rasas esta limitada por um guia de ondas
limitado e por multiplas interacdes entre a
superficie e o fundo.

Ja na andlise da frequéncia, Jensen
et al. (2011) define com altas frequéncias
aquelas superiores a 1 kHz para propagacao
sonora no mar. Esse critério esta relaciona-
do a atenuacdo do som. Katsnelson & Pet-
nikov (1997) também trataram desse tema
de forma mais direta em aguas rasas. Os au-
tores salientam que o aumento considera-
vel da atenuacdo sonora com a frequéncia
torna o uso de maiores frequéncias absolu-
tamente sem perspectiva para a sondagem
acustica de aguas rasas a grandes distan-
cias, apesar de ser possivel o aumento da
poténcia de emissao com a frequéncia.

Para a andlise do comportamento
das propriedades ambientais ao longo da
distancia, neste estudo, foram feitas simu-
lagdes para avaliar a diferenga entre os dois
tipos de modelagem (RD e RI). Para o caso
RD, foram imputados ao modelo dados

7

detalhados in situ, variando ao longo da dis-
tancia em uma radial.

2. OBIJETIVO

O presente trabalho tem como ob-
jetivo simular realisticamente o processo
de propagacdo acustica em um ambiente
de ressurgéncia costeira, a fim de determi-
nar as perdas na propaga¢dao do som e os
efeitos acusticos provocados por este pro-
cesso oceanografico. Ainda como escopo
principal, busca-se avaliar como as variaveis
meteoroldgicas e oceanograficas podem in-
troduzir complexidades adicionais na com-
paracao entre dados coletados in situ e re-
sultados obtidos por meio de modelos de
propagacao acustica.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Experimento acustico

A comissdo Ressurgéncia lll foi rea-
lizada entre os dias 8 e 15 de setembro de
2021 e teve como apoio o Navio de Pesquisa
Hidroceanografico “Vital de Oliveira”. Pes-
quisadores civis e militares do Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira
(IEAPM) embarcaram no referido navio e
realizaram diversos experimentos, entre
eles o langamento de um arranjo de hidro-
fones em um ponto de fundeio préximo a
costa, que captava o som transmitido por
meio de uma fonte sonora que era arriada
pelo navio até 15 metros de profundida-
de. Complementarmente o navio realizou
19 estacOes oceanograficas utilizando o
conjunto CTD (conductivity, temperature e
depth) — Rossete, que possibilitou determi-
nar os perfis de temperatura, salinidade e
clorofila, em quatro radiais préximas a Ar-
raial do Cabo (figura 1).
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Figura 1 — Perfis verticais de temperatura e salinidade para todas as estagGes oceanograficas da comissao.

Fonte: Elaboragdo propria

Os pontos marcados em verme-
Iho, na figura 2, representam a radial
em que foi realizado o experimento
acustico, préximo a linha de 42°W, en-
tre 23°S e 24°S.

O arranjo de hidrofones do expe-
rimento acustico foi configurado confor-
me esquema apresentando na figura 3.

AW 43°W  42°W  41W  40°W  39°W

Figura 2 —Localizagdo dos pontos de coleta de dados oceanograficos.
Fonte: Elaboragdo prépria

NPgHo Vital de Oliveira

Figura 3 — Arranjo do experimento acustico. Fonte: Elaboragdo prépria
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A figura 4

Perfil de velocidade do som
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acusticos modulares
de frequéncia linear
(LFM, do inglés: Linear
Frequency Modulation),
mais especificamente CHIRP (do inglés:
Compressed High-Intensity Radar Pulse) que
tem por carateristica a variacdo da frequéncia
ao longo do tempo (RODRIGUEZ, 2023), repre-
sentada pela equacdo (1):

s{t)=cos(¢(t)} (1)

Os sinais foram produzidos computa-
cionalmente com as seguintes caracteristicas:

Primeiro CHIRP: com duracdo de 0,25
s, intervalo entre CHIRP de 0,5 s e range de fre-
quéncia de 500 Hz (por exemplo, para 1kHz,

Figura 4 — Perfis de velocidade do som da raia. Fonte: Elaboragdo prépria

ficando dentre 750 Hz e 1250 Hz).

Segundo CHIRP: com durac¢do de 0,5
s, intervalo entre CHIRP de 1,75 s e range de
frequéncia de 500 Hz (por exemplo para 1kHz,
ficando dentre 750 Hz e 1250 Hz).

Foi gerado sinteticamente uma se-
guéncia de 10 CHIRP com essas caracteristicas
para transmissdo. O sinal foi emitido em uma
sequéncia, intercalando os CHIRP de 0,25 s e
0,5 s, como se pode observar no espectrogra-
ma do sinal recebido pelo arranjo de hidrofo-
nes para 1 kHz, figura 5.

Termpa(s]

Figura 5 — Espectrograma do sinal recebido pelo hidrofones para 1kHz. Fonte: Elaboragéo prépria
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3.2 Processamento de sinais

Como o objetivo é identificar atra-
sos temporais precisos, especialmente em
ambientes nos quais atrasos de propagacgao
podem ser relevantes, a correlagdo cruza-
da foi o método escolhido por apresentar
melhores resultados.

Aplicando a correlacdo cruzada para
o sinal recebido no experimento, teve de
iniciar o processamento dos sinais de 1 kHz,
como apresentado na figura 6.

Antes de aplicar a técnica de Welch,
€ comum aplicar uma janela mével ao sinal
original. Ao aplicar a janela de Hann, a am-
plitude do sinal é gradualmente atenuada
em direcdo as extremidades, criando uma
transicdo mais suave entre o conteudo do
sinal e os valores proximos a zero nas bor-
das. Essa atenuacdo gradual é crucial para
evitar distor¢des no espectro de frequéncia
causadas pelo fenébmeno conhecido como
vazamento espectral.

Cada segmento janelado é transfor-
mado usando a Transformada Rapida de
Fourier (FFT) para obter sua representacao
no dominio da frequéncia. A DEP é calcula-
da para cada segmento usando a magnitude
do espectro de frequéncia, e a utilizacdo da
FFT permite uma analise eficiente no domi-
nio da frequéncia.

A DEP em amplitude, dada por S(w),
pode ser obtida por meio da relagdo com
s(t), utilizando a FFT, como em (2):

1

s(t)ZZH

j: S(w).e“do (2)
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Sendo essa relacdo conhecida como
sintese de Fourier, a DEP é obtida a partir da
equacao (3):

sl ©

Pela teoria de Parseval, a energia do
sinal € a mesma no dominio da frequéncia
e no dominio do tempo, apresentada na
equacdo (4) (RODRIGUEZ, 2023):

T |Si:m]|2.dm=f ‘s{r]r.dt {4)

Tendo determinado a DEP, pode-se
alcangar o resultado do nivel de pressao so-
nora (do inglés, sound pressure level - SPL)
que chega no receptor, equacao (5):

|FET|

(1pPa) Gl

SPL=10.log,,

Com a informacdo do SPL que chegou
no receptor e sabendo o SPL que foi emitido
pelo transmissor, é possivel calcular a
Transmission Loss (TL), como demostrado
pelas equacdes (6) e (7):

IL=5PL, minze ~ SPLtisn (6]

|eFT|
(1uPa)*

TL=S5L-10.log,, {7)

1o
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— padronzada
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Figura 6 — Resultado da aplicagdo da correlagdo cruzada de um dos sinais de 1kHz recebido do experimento. Fonte:

Elaboragdo prépria
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3.3 Modelo de raios

Segundo Jensen et al. (2011), o uso
de modelos baseados em raios é uma prati-
ca consolidada no estudo da propagacao
acustica ha muitos anos. Desde a década de
1960, a modelagem predominante empre-
gava modos normais ou o rastreamento de
raios. Contudo, atualmente, os cddigos de
rastreamento de raios perderam um pouco
de popularidade na comunidade de pesqui-
sa, devido a aproximacdo inerente de alta
frequéncia do método, que resulta em uma
precisdo relativamente limitada nos resul-
tados. Originalmente, essa teoria surgiu na
6ptica das equacdes de Maxwell, sendo ini-
cialmente empregada para compreender a
propagacdo da luz mesmo antes da formu-
lacdo das equagdes fundamentais para tal
propagacdo. O estudo da propagacao e re-
flexao de raios remonta a Euclides (KELLER,
1978), enquanto a lei de Snell, que governa a
refracdo dos raios, em origem em 1626.

34 Perda na transmissao coerente

Conforme a teoria apresentada por
Jensen et al. (2011), cada eigenray (caminho
que o raio percorrer) contribui para o cam-
po de pressdo complexo com base em sua
intensidade e fase naquele ponto. A inten-
sidade é calculada simplesmente somando
as contribuicdes de cada um dos eigenrays,
resultando em (8):

Nir,z)

POr,z)= > p,(r.z} (8)
j=t

Onde N (r, z) representa o nimero de
eigenrays que contribuem para o campo em
uma posicao especifica do receptor, e (r, z) é
a pressao devido a esse eigenray. O nimero
de eigenrays contribuintes pode variar con-
sideravelmente. Na vizinhanga, pode haver
apenas trés eigenrays importantes: um raio
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direto, um raio de reflexdo no fundo e um
raio de reflexdo na superficie. Os eigenrays
restantes atingem o fundo em angulos mais
ingremes do que o angulo critico e, portan-
to, sdo fortemente atenuados. Em faixas mais
longas, muitas vezes, haverd contribuicdes de
trajetdrias que atingem a superficie e o fundo
varias vezes ou eigenrays seguindo diferentes
trajetdrias refratadas. A perda de transmissado
é entdo definida como, equagao (9):

pls)

TL{s)=-20log =) (9)

3.5 Propriedades do fundo

O mapa facioldgico (figura 9) na
regido do experimento (marcado em verme-
Iho) indica a presenca de lama em um tre-
cho mais proximo a costa e, posteriormente,
uma pequena porcdo de areia. Os dados
foram inseridos no modelo, entretanto, sur-
giu uma incerteza quanto a variavel posicao
da fronteira entre a lama e a areia. Dessa
forma, foram realizadas algumas simulag¢des
até que se obtivesse os menores MSE, indi-
cando a melhor resposta ao modelo.

I Y PETROBRAS

ES P-SSE/SC - ESUB/GM et

- Vatan Smes 70 ¢ Fegans
et o Famcens

[

Figura 7 — Mapa facioldgico. Fonte:
adaptado de Petrobras e DHN
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES da andlise do erro médio quadratico, do
inglés Mean Squared Error (MSE), para o

Realizou-se uma comparacdo dos hidrofone a 10 metros de profundidade
resultados do experimento aclstico com (tabela 1) e 25 metros de profundidade
os resultados das simulacdes, por meio  (tabela 2).

Tabela 1 —MSE para o hidrofone de 10 m de profundidade

MSE entre experimento e simulado - chirps de 0,25s - Hidrofone a 10 m

Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP RI_Fundo Faciolégico e SSP RI
3 4,7002 0,7534
6 58,2932 4,9952
Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP RD Fundo Faciolégico e SSP RD
3 0,1354 0,0046
6 1,5252 0,0552

MSE entre experimento e simulado - chirps de 0,5s - Hidrofone a 10 m

Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP Rl Fundo Faciolégico e SSP RI
3 4,4268 0,4956
6 51,9841 0,5041
Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP RD Fundo Facioldgico e SSP RD
3 0,0108 0,0003
6 1,6641 0,1521

Tabela 2 - MSE para o hidrofone de 25 m de profundidade

MSE entre experimento e simulado - chirps de 0,25s - Hidrofone a 25 m

Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP Rl Fundo Faciologico e SSP RI
3 6,2901 1,0161
6 46,5806 20,4756
Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP RD Fundo Faciolégico e SSP RD
3 0,0949 0,0369
6 0,8556 0,0462

MSE entre experimento e simulado - chirps de 0,5s - Hidrofonea 25 m

Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP Rl Fundo Faciolégico e SSP RI
3 6,1603 0,9643
6 _ _
Disténcia[milhas] Fundo de Areia e SSP RD Fundo Faciolégico e SSP RD
3 0,1866 0,013924
6
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Os cdlculos demostram alguns pa-
drdes recorrentes em todos os conjuntos de
simulacgdes, que sdo:

I. O primeiro padrao observado esta
em quanto mais refinado sdo os dados im-
putados no modelo, menor o MSE.

Il. O segundo padrdo observado esta
em quanto menor a distancia, menor o MSE
para cada frequéncia.

Nas analises, foi verificado que os
dados quantitativos de MSE associados
as simula¢des com perfis de velocidade do
som Rl sdo muito maiores que os dados as-
sociados as simulacdes com perfis de ve-
locidade do som RD. O SSP RD representa
com maior veracidade o meio, pois carrega
a variacdo da velocidade do som ao lon-
go da radial para o calculo da propagacao.

Depth (m)

0.0 Lo 20 3.0 4.0 5.0 6.0

Range (km)

f

No caso especifico dessa comissdo, o CTD
obteve dados de SSP a cada milha, entdo
foi criada uma rotina que utilizou a variacao
do SSP ao longo da raia. Para o SSP R, foi
utilizado um perfil médio dos perfis dis-
poniveis para as simulagdes.

A variacdo dos dados de propriedades
do fundo em conjunto com os dados de perfis
de velocidade do som é relevante. A diferenga
entre MISE de dados comparados entre Rl e RD,
com mesmo tipo de fundo, é maior que quan-
do comparado entre diferentes tipos de fundo
com mesmo tipo de SSP. Entdo, nesses dois
conjuntos de dados, o parametro SSP apresen-
tou uma relevancia maior que as propriedades
do fundo. Os resultados graficos da simulacao
da modelagem com melhor ajuste, seguindo o
mapa facioldgico e SSP RD (figuras 8 e 9).

Transmission loss (dB)

1.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

Figura 8 — Resultado grafico da simulagdo para fundo seguindo o mapa faciolégico e SSP RD, frequéncia 1kHz e 3
milhas de distancia do arranjo de hidrofones. Fonte: elaboragdo prépria

Depth (m)
2

o0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0
Range (km)

a3
Transmission loss (dB)

1.0 8.0 a0 10.0 11.0 120

Figura 9 — Resultado grafico da simulagdo para fundo seguindo o mapa facioldgico e SSP RD, frequéncia 1kHz e 6
milhas de distancia do arranjo de hidrofones.Fonte: Elaboragao propria
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Com os dados de TL obtidos nas simu-
lagGes usando o TRACEO, foi possivel elaborar
os mapas de probabilidade de deteccdo sonar.

4.1 Probabilidade de detec¢ao sonar

Para afirmar que o alvo estd pre-
sente, é necessario que o som captado pelos
hidrofones ultrapasse um limiar especifico,
conhecido como Detection Threshold (DT),
um valor no qual o nivel de sinal deve ex-
ceder o nivel de ruido ambiental para que
a deteccdo ocorra. Se um sinal for suficien-
temente atenuado, a ponto de seu nivel de
energia ser obscurecido pelo ruido ambiente,
a informacao contida nesse sinal dificilmente
sera recuperada (OLIVEIRA, 2001).

Para a elaboracdo do mapa de
probabilidade de deteccdo sonar, utilizam-se
os seguintes parametros:

SL-TL=NL-DI+DT

Onde:

e Intensidade Sonora da Fonte (SL -
Source Level);

e Perda na Transmissdo (TL -
Transmission Loss);

* Ruido Ambiente (NL - Noise Level);

e Sensibilidade do Sonar (TS - Target
Strength);

e indice de Diretividade (DI -
Directivity Index);

e Limiar de Deteccdo (DT - Detection
Threshold).

Utilizando as  estimativas  de
Transmission Loss (TL) obtidas pelo TRACEO e
incorporando os valores de ruido ambiental
obtidos durante o experimento acustico, com
a figura de mérito descrita pela equacao 10,
podemos calcular o Excesso de Sinal (Signal
Excess — SE) usando a equacdo 11. Em segui-
da, fazendo uso da equacdo 12, é possivel
determinar a probabilidade de deteccdo, con-
forme proposto por Ferla & Porter (1991).

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao
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FM = SL- NL + DI- DT (10)

Sendo:

& 5

A
SE(FM,r,—r)zFM -TL

z,)
r,—J{11)
Z

Z ~profundidade da fonte
Z —profundidade do receptor
r —=distancia entre fonte e receptor

)

SE
PD(SE]:ﬁJ‘ epxlz—;zldx {12)

O termo SE refere-se a intensidade
pela qual o sinal se destaca acima do rui-
do ambiental. Um SE de 0 dB implica uma
probabilidade de deteccao de 50%. O
parametro o representa o desvio padrdo
de SE e foi estabelecido em 8 dB para os
cdlculos realizados, com base em valores
derivados de experiéncias praticas de de-
teccdo, como detalhado por Urick (1983).
Essa fixacdo do desvio padrdo (o) em 8 dB
reflete a variabilidade observada em situ-
acoes reais de detecc¢do sonar.

Consideramos que a probabilidade
de detecgdo (PD) segue uma distribuicao
log-normal. S3ao incorporados ao calcu-
lo do Excesso de Sinal termos como: TL e
figura de mérito (FM), proporcionando uma
analise mais abrangente do desempenho
do sistema sonar passivo.

Sendo FM um valor constante
e TL seguindo os valores previstos pelo
modelo TRACEO, assumimos um sistema so-
nar ficticio com uma FM de 80 dB, da mesma
forma que foi empregado nas investigacdes
de Ferla & Porter (1991). Entdo pode-se, fi-
nalmente, gerar os mapas de probabilidade
de deteccdo sonar para as emissdes de 1
kHz, a partir dos resultados de TL das simu-
lagdes usando mapa faciolégico do fundo e
SSP RD, figura 10 e 11.
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Depth (m)
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Figura 10 — Os resultados obtidos sdo mapas de probabilidade de detec¢do sonar com o mapa faciolégico e SSP RD, frequéncia 1
kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones. Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 11 — Mapa de probabilidade de detecgdo sonar com o mapa faciolégico e SSP RD, frequéncia 1 kHz e 6 milhas de
distancia do arranjo de hidrofones. Fonte: Elaboragdo prépria

5. CONCLUSAO

Como escopo principal, avaliou-se
de que forma as varidveis meteoroldgicas e
oceanograficas introduziram complexidades
adicionais na comparag¢ao entre dados cole-
tados in situ e resultados obtidos por meio
de modelos de propagacgao acustica.

Ao longo do desenvolvimento do es-
tudo, objetivos adicionais foram alcan¢ados:

e Simulag¢ao da propagag¢ao do som
considerando o cenario realistico da res-
surgéncia, com foco na analise da TL e na
probabilidade de detecgdo acustica.
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e Comparacdao dos dados gerados
pelo experimento acustico com o modelo
baseado em dados hidrograficos in situ, sen-
do possivel fazer uma avaliacdo quantitativa
da modelagem acustica.

e Por intermédio do experimento
acustico, foi possivel quantificar a perda
do sinal acuUstico causada pela presenca
da frente térmica associada a ressurgén-
cia costeira.

Foram gerados mapas representan-
do o alcance do sinal acustico irradiado
nas proximidades da regido de Cabo Frio,
com énfase na identificagdo da presenga
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da ressurgéncia costeira. Ao direcionar- oceanografica na regido de Cabo Frio,
mos nosso foco para os interesses militares que se estende ao longo da costa do esta-
na guerra acustica submarina, torna-se do do Rio de Janeiro, especialmente nas
imperativo aprofundar o entendimen- proximidades da entrada da Baia de Guana-
to sobre a ressurgéncia, uma condi¢do bara, sede estratégica da esquadra brasileira.
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UM MERGULHO NO PASSADO:
DADOS DE COLUNA DE AGUA REVELAM O CT PARAIBA

RESUMO

Com o objetivo de promover a atua-
lizagdo dos documentos nauticos no entor-
no do casco socobrado do ex-CT Paraiba,
dados multifeixe, com informacdo de co-
luna de agua, coletados por oportunidade,
foram analisados e processados no CARIS
HIPS and SIPS, explorando as ferramentas
disponibilizadas pelo software para este
tipo de informacao adicional. Os resultados
do presente estudo, além de possibilitar
observacdes do navio com riqueza de de-
talhes, mostram um considerdvel ganho de
qgualidade no produto batimétrico final, ao
permitir que falhas no processo de detec-
cdo, geradas pelo sistema de aquisicdo de
dados, sejam sanadas, no processamento,
pelo hidrégrafo com uso das linhas ja exis-
tentes, evitando impactos nos custos da co-
missao e promovendo incremento na Segu-
ranca da Navegacao.

Palavras-chave: Multifeixe. Coluna de Agua.
Processamento de dados. CT Paraiba.

10ficial do Corpo da Armada, Hidrégrafo, Mestre em Ciéncias da Terra — Mapeamento Oceanico (Earth Sciences - Ocean mapping) pela
University of New Hampshire — UNH, servindo presentemente no Centro de Hidrografia da Marinha — CHM. Email: gomes.araujo@
marinha.mil.br
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ABSTRACT.

With the goal of promoting the
update of nautical documents around the
wrecked hull of the former CT Paraiba,
multibeam data, with water column
information, collected opportunistically,
were analyzed and processed in CARIS
HIPS and SIPS, exploring the tools provided
by the software for this type of additional
information. The results of the current
study, besides allowing observations of
the ship with a wealth of details, show a
considerable quality improvement in the
final bathymetric product, by enabling errors
in the detection process, generated by the
data acquisition system, to be corrected
by the hydrographer, in processing, using
the existing lines, avoiding impacts on the
costs of the commission and promoting an
increase in Navigation Safety.

Keywords: Multibeam. Water Column. Data
Processing. CT Paraiba.

1. INTRODUCAO

Para os navegantes, uma das infor-
macbes mais valiosas encontradas em car-
tas nduticas é a profundidade. Inicialmente
adquirida manualmente, por meio de
instrumentos simples como o prumo de
mao, essa pratica foi substituida de forma
gradual por medicOes eletronicas (OHI,
2005). A exploracdao dos fen6menos acusti-
cos e o avanco dos componentes eletroni-
cos possibilitaram o surgimento dos eco-
batimetros, que se tornaram a principal
fonte de dados batimétricos. Inicialmente
equipados com um Unico feixe, ao longo
do tempo, passaram por aprimoramentos,
e versdes comerciais com multiplos feixes
se tornaram disponiveis. Atualmente, es-
ses sistemas multifeixe sdo reconhecidos
pela qualidade e alta resolucdo, sendo
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considerados 0s mais precisos para
medices batimétricas (Clarke et al., 1996).

Apesar da existéncia de algoritmos
de deteccdo altamente precisos (SI, 2000),
é sabido que problemas de deteccdo po-
dem ocorrer na presenca de alvos com
caracteristicas peculiares, como 0os mas-
tros de navios naufragados (CLARKE, 2006).
Tais problemas podem resultar na falha do
registro das profundidades minimas, va-
lores esses considerados criticos para a se-
guranca da navegacao (ARAUJO, 2020).

Dando continuidade ao processo
de aprimoramento mencionado, os eco-
batimetros multifeixe, além de registrarem
informacdes batimétricas do fundo mari-
nho, passaram a disponibilizar os dados
de intensidade acustica registrados ao lon-
go de toda a trajetdria do pulso sonoro na
agua, desde o transdutor até o fundo (Colbo
et al., 2014). Essas informacdes, conhecidas
como “dados de coluna de agua” (“Water
Column Data”), permitem a inclusdo de da-
dos complementares ao projeto, exigindo
alguns passos adicionais no processamento.

Visando explorar o assunto e am-
pliar seu emprego no ambito do Complexo
Naval da Ponta da Armacdo (CNPA), o tema
“Os dados de coluna de dgua e sua apli-
cacdo em hidrografia”, proposto pelo pre-
sente autor, foi aceito como um dos Tra-
balhos de Conclusdo de Curso (TCC) dos
alunos do Curso de Aperfeicoamento de
Hidrografia para Oficiais (CAHO), ministrado
em 2023 no Centro de Instrucdo e
Adestramento Almirante Radler de Aquino
(CIAARA). Nesta ocasido, duas linhas que
continham dados de coluna de agua, regis-
tradas onde se encontram 0s cascos sogo-
brados do ex-HMCS (His Majesty’s Canadian
Ship) Mackenzie (Marinha do Canada e do
ex-Contratorpedeiro (CT) Paraiba (Marinha
do Brasil), foram entregues a um dos alunos,
possibilitando-o avaliar os dados e desen-
volver sua monografia.
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No entanto, em que pese o trabalho
no casco socobrado do ex-CT Paraiba ter sido
desenvolvido com as restricdes de emprego
de uma unica linha de sondagem multifeixe
e sem reducdo de marés, por peculiaridades
do estudo desenvolvido, os resultados ob-
tidos chamaram a atengao de modo sig-
nificativo, devido as grandes variacdes de
profundidades observadas, substituindo a
profundidade minima de 38 metros por 30,5
metros (BENENGUEYE, 2023), demandan-
do geracdo de matéria para divulgacdo em
“Aviso aos Navegantes” e alteracdo do valor
presente na carta nautica nimero 1506, em
vigor para a regido do casco.

Para este artigo, um novo proces-
samento foi necessario, com o objetivo de
promover a atualizacdo dos documentos
nauticos dentro do rigor hidrografico. Dessa
vez, considerou-se as linhas de sondagem
anteriormente omitidas. Todos os dados
adquiridos sobre o casco so¢obrado foram
examinados, e as informacdes maregraficas

foram aplicadas na reducao das sondagens.
Tais inclusGes garantem uma representacao
mais precisa e abrangente da area estudada.
Este aprimoramento metodolégico ndo ape-
nas eleva a qualidade das cartas nduticas,
como também reforga a importancia de uma
abordagem holistica na analise hidrografica.

2. O CONTRATORPEDEIRO PARAIBA

Pertencente a Classe Para, o Con-
tratorpedeiro Paraiba (D-28), ilustrado na
Figura 1, serviu inicialmente a Marinha
dos Estados Unidos, sob o nome de USS
Davidson (FF-1045), e foi incorporado a
Marinha do Brasil em 1989 (JFS, 1990). Pos-
suidor de 126,3 metros de comprimento,
boca de 13,5 metros e 7,3 metros de calado
(JSF, 1990), em 2002 foi submetido a Mostra
de Desarmamento e, em 2005, foi vendido
em leildo. Em seu reboque para desmonte,
afundou ao largo das llhas das Maricas, no
Estado do Rio de Janeiro (NGB, 2024).

Figura 1 — Contratorpedeiro Paraiba.
Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brazilian_destroyer_CT_PARAIBA.JPEG>



3. A DETECCAO MULTIFEIXE,
SUAS FALHAS E A NECESSIDADE DE
INFORMACOES COMPLEMENTARES

A principal fungdo de um
ecobatimetro é determinar profundidades,
convertendo o tempo de ida e de volta
em distancia, desde que se conheca a ve-
locidade do som na coluna d'dgua e sejam
empregados algoritmos de deteccdo (OHI,
2005). Um pulso acustico é transmitido, e
0s sinais que retornam ao transdutor sdo
analisados para se obter, para cada feixe,
gerado sob um angulo conhecido, um
instante de deteccdo, formando um par an-
gulo-tempo (LURTON, 2010).

O método de deteccdo mais con-
sagrado atualmente consiste em analisar a
série temporal de cada feixe e determinar
quais os instantes em que ocorreram in-
teragGes entre o pulso sonoro e o alvo, por
meio de técnicas conhecidas como deteccdo
por amplitude e deteccdo por fase, cujo de-
talhamento foge ao escopo deste trabalho.

A Figura 2 exemplifica o conceito de
deteccdo por amplitude. Os dados registra-
dos de uma varredura multifeixe sdo exibidos
ao longo de toda a coluna de 4gua, em local

Amplitude data
(time-series)

7

de fundo plano e sem feicGes de destaque.
Os sinais mais fortes estdo indicados em cor
vermelha e representam a regido onde se
encontra o leito marinho. Os sinais mais fra-
cos estdo indicados em cor azul e se mostram
presentes desde a posicdo do transdutor (lo-
cal da transmissdo) até o instante em que
0 primeiro contato com o leito marinho é
realizado, ao centro da varredura. Sinais
de amplitude intermedidria sdo exibidos
em tonalidades entre verde e amarelo e
estdo associados a deteccdo do leito mari-
nho por Iébulos secundarios do transdutor.
Considerando os dados do feixe cuja série
temporal foi representada em branco, nota-se
gue osinal registrado apresenta valores baixos
ao longo de toda a coluna de dgua, sofre uma
elevacdo quando um lébulo secundario regis-
tra o encontro do feixe nadiral (ponto direta-
mente abaixo da posicdo de observacdo) com
fundo, e exibe seus maiores valores em faixa
gue engloba o contato do feixe com o fundo,
reduzindo em seguida. Os algoritmos avaliam
esta faixa de maiores valores, a fim de definir
qual o instante (tempo) representativo da de-
teccdo. Uma vez que o feixe possui angulo de
recepc¢do conhecido, um par angulo-tempo é
formado, e a deteccdo é registrada.

Figura 2 — Dados de uma varredura multifeixe. Em destaque, sob plano transversal, tem-
se a série temporal de um feixe, com os valores de amplitude ao longo da coluna de agua.

Fonte: elaboragdo propria



Ressalta-se, no entanto, que a exi-
bicdo dos feixes de um pulso, ou sua total
reconstrucao sob a forma de imagem de
coluna d’dgua, tal como feito na Figura 2,
ndo se trata de recurso disponivel livre-
mente para o operador. Em geral, apenas os
resultados dos algoritmos de deteccdo sdo
salvos nos dados brutos, ndo permitindo ao
usuario qualquer tipo de avaliacdo sobre
possiveis feicdes ignoradas. As Figuras 3 e 4
ilustram essa afirmacdo. Em ambas, o eixo
das abscissas, representado em metros,
indica a localizacdo espacial das solucdes
batimétricas tomando o nadir como ori-
gem das posi¢des. Solugdes registradas por
bombordo sdo exibidas na cor vermelha, e
as registradas por boreste, em cor verde. O
eixo das ordenadas indica a profundidade,
em metros, tendo como origem a posicao
vertical do transdutor.

Na Figura 3, sdo apresentadas, em
vermelho e verde, as solu¢des batimétricas
de uma varredura. Com base nelas, pode-
se afirmar que, ao se distanciar mais de
vinte metros do centro, identifica-se uma
topografia predominantemente plana ao
longo de ambos os bordos. Contudo, nazona
central, especificamente do lado esquerdo
(bombordo) a partir de 10 metros e esten-
dendo-se até aproximadamente 15 metros

Water Column

fia predominantemente plana
!

% across view ¥ along view

a direita (boreste) do nadir, destaca-se uma
feicdo, que se eleva e se diferencia do ter-
reno adjacente, indicando a presenca de
um objeto significativo. Entretanto, é im-
portante notar que, com base apenas na
batimetria disponivel, ndo é possivel inferir
a qualidade dessa detecc¢do ou sua comple-
tude, existindo a possibilidade de que algo
pode ter sido omitido ou ignorado no pro-
cesso de deteccdo. De maneira a exempli-
ficar este argumento, o circulo pontilhado
amarelo inserido na figura marca uma area
dentro da qual as conclusdes permanecem
incertas, devido a falta de informacdes.

A Figura 4, por sua vez, exibe a mes-
ma varredura, porém, dessa vez, incluindo
a imagem da coluna de agua. De posse des-
sa imagem, é possivel observar o contorno
do objeto encontrado na regidao central e
avaliar a qualidade das detec¢des. Embo-
ra o fundo praticamente plano tenha sido
delineado corretamente, nota-se, no circulo
amarelo posicionado tal como na figura an-
terior, que parte da feicdo ndo possui solugao
batimétrica gerada pelos algoritmos de de-
teccdo, indicando uma falha do sistema e um
problema grave em termos de seguranca da
navegacao, uma vez que o trecho ignorado
possui menores profundidades e, portanto,
representa maior risco ao navegante.

Acr

Figura 3 — Solugdes batimétricas de uma varredura. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 4 — Dados de coluna de 4gua de uma varredura. Fonte: elaboragdo prépria
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Figura 5 — Representagdo de série temporal de seis feixes. Fonte: elaboragdo propria
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Para ilustrar como falhas na de-
teccdo podem ocorrer, a Figura 5 exibe
um registro dos dados de coluna de dgua
coletados por ecobatimetro multifeixe aci-
ma do mastro do ex-CT Paraiba. A varredu-
ra selecionada é exibida na parte superior
da figura, com os eixos definidos conforme
detalhado para a Figura 4. Seis feixes, de
“a” até “f”, sdo destacados por setas bran-
cas para analise detalhada. Na parte infe-
rior, as séries temporais de amplitude sao
apresentadas sequencialmente, em que o
eixo das ordenadas reflete a intensidade
acustica do sinal recebido em decibéis (dB),
ja ajustado pelo sistema multifeixe para in-
cluir um offset de +20 dB e ganho variavel
no tempo (30 log R). O eixo das abscissas in-
dica o nimero da amostra temporal (time-
sample) associada ao registro de inten-
sidade, considerando a emissdo como ori-
gem, e seguindo uma numeragdo sequen-
cial conforme a taxa de registro (sample
frequency) definida no ecobatimetro.

Na andlise dos feixes de “a” a “f”,
comportamentos distintos refletem a
interagdo do feixe com o ambiente. No caso
“a”, o feixe transita sem interferéncias rele-
vantes através da coluna de dgua, com retor-
no significativo apenas no fundo marinho,
exemplificando um comportamento padrao
previsto pelos algoritmos de deteccdo. No
caso “b”, apesar de similaridades com o pri-
meiro caso quanto a interacdo com o fundo
marinho, identificam-se dois picos de ampli-
tude nas amostras temporais 330 e 450. A
analise indica que o primeiro pico, resultante
da interacdo dos lébulos secundarios com o
casco socobrado, ndo deve contribuir para a
solucdo batimétrica, diferentemente do se-
gundo pico, que reflete a interacdo correta
com o leito marinho. Esta escolha é validada
pela coeréncia com as detecc¢des adjacentes.

Nos casos “c” e “d”, destaca-se a
necessidade de interpretar corretamente
os picos de amplitude. Um Unico pico

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao
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no caso “c” valida a deteccdo do casco
socobrado, enquanto no caso “d”, trés
picos surgem, mas somente o ultimo, as-
sociado ao fundo, é reconhecido pelo al-
goritmo, que ignora os dois contatos com
o mastro devido a discrepancia com as
deteccdes feitas nos feixes adjacentes,
demonstrando os primeiros indicios de
falhas na deteccdo quando multiplas
interagdes ocorrem em um mesmo feixe.

O caso “e” demonstra um padrao
semelhante, em que a batimetria do fundo
é reconhecida em detrimento da interacao
anterior, neste caso com o topo do mastro.
Consequentemente, apenas a interagao
com o fundo é mantida como valida.

Por fim, no caso “f”, uma breve
elevacdo de amplitude indica a interacao
de l6bulos secundarios com o mastro, mas
€ o pico maior, relacionado ao fundo, que
predomina, sublinhando as limitagdes
dos algoritmos em diferenciar entre tais
interagdes em cenarios complexos.

Trabalhos anteriores identificaram
esses problemas na deteccdo de mastros
(CLARKE, 2006) ou de feigdes antrdpicas
similares, cuja extensdo lateral esta confina-
da principalmente dentro de uma pequena
faixa de angulos de incidéncia, exigindo as-
sim multiplas detec¢des dentro de um mes-
mo feixe (PEREIRA, 2015; ARAUJO, 2020).

Tais problemas de falhas na de-
teccdo podem ser contornados com a in-
clusdo de informagdes complementares.
Uma das maneiras consiste no incremento
da densidade batimétrica do fundo, ao se
executar varias outras linhas de sondagem
multifeixe na regido, alterando a geometria
daensonificacdo por meiodelinhas espaca-
das e paralelas, permitindo que um mesmo
trecho receba informacdes de diferentes
feixes (nadirais, meia varredura e feixes
externos), aumentando a chance do mas-
tro ser delineado por solucdes batimétri-
cas. Como oOnus, este procedimento
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eleva o tempo dispendido na regido, im-
plicando maior consumo de combustivel,
duracdo do levantamento hidrografico e
gastos da comissao.

Por outro lado, outra maneira de
contornar as falhas de detecc¢do consiste no
emprego dos dados de coluna de agua, tal
como explorado no presente artigo. Caso
estejam disponiveis, esses dados podem ser
processados, e um conjunto de batimetria
adicional pode ser incorporado ao projeto,
garantindo que as profundidades criticas das
feicGes encontradas sejam corretamente
representadas, sem a necessidade de
executar novas linhas na mesma regido,
reduzindo os custos do levantamento hi-
drografico. No entanto, sua disponibilidade

Tabela 1 - Caracteristicas dos dados processados

/

estad associada a um custo inicial, pois de-
pende de licenca de software valida para
gue os dados sejam salvos, tratando-se
de recurso a ser adquirido de modo com-
plementar aos ecobatimetros multifeixe.
Além disso, observa-se um significativo
aumento no volume dos dados brutos,
exigindo computadores com maior capaci-
dade de armazenamento e processamento.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Dados
As caracteristicas dos dados de

coluna de agua utilizados no presente es-
tudo estdo compiladas na Tabela 1.

Embarcacao

Navio de Pesquisa Hidroceanografico (NPqHo) "Vital de Oliveira"

Levantamento Hidrografico

Dados coletados por oportunidade, durante comissao de “Health Check”

dos ecobatimetros

) Regido onde se encontra o casco so¢obrado do ex-Contratorpedeiro
Area Paraiba, nas proximidades da posicdao 23°05'44"S e 042°59'44"W, no Rio

de Janeiro, Brasil

Carta Nautica da regido

CN 1506 — Brasil — Costa Sul — Proximidades da Baia de Guanabara

Data de coleta dos dados

12 de setembro de 2022

Tipo de dados

Batimetria multifeixe com registro de informacdes de coluna de dgua

Ecobatimetro

EM 710 (Multifeixe)

Formato dos dados

Dados brutos, em extensdo .ALL e WCD

Quantidade de linhas

13 linhas de sondagem

Tamanho dos dados
batimétricos (.ALL)

536 MB

Tamanho dos dados de
coluna de agua (.WCD)

2.77 GB

Sistema de aquisicao

SIS 4.3.2, da Kongsberg

Posicionador

Kongsberg Seatex SeaPath 300 com MRU-5

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII



200

ARTIGOS CIENTIFICOS

Corregdes diferenciais

DGNSS 3610 Fugro

Perfilador de velocidade
do som

CTD Seabird 9 plus

Medidor de velocidade do
som no transdutor

AML Micro X

Marés

Os dados para redggz“ao de marés foram fornecidos pela Secao de Oceano-
grafia Costeira e Aguas Interiores (CH-113), utilizando-se o nivel médio
didrio da Ilha Fiscal e realizando seu transporte para a estacdo da llha Rasa

Programa usado no
processamento de dados

CARIS HIPS and SIPS, versdao 11.4

O levantamento esta concentrado ex-
clusivamente no casco sogobrado (Figura 6),
ndo havendo necessidade de comparagdes
com outras profundidades ou isobatimétri-
cas na regidao, exceto pela profundidade
minima, alterada com o presente estudo.

do Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM). O processamento classico dos dados
batimétricos precede o processamento dos
dados de coluna de 4gua. Neste contexto,
empregando-se o CARIS HIPS and SIPS 11.4,
foi criado um arquivo de embarcagdo, todas

.3_8; Casco

o
o

1

Figura 6 — Visdo geral da Carta Nautica 1506 (imagem superior esquerda), com énfase na representagdo do casco sogobrado do
ex-CT Paraiba (imagem inferior esquerda), e a drea do levantamento hidrografico (imagem da direita). Fonte: elaboragdo propria

4.2 Processamento dos Dados de

Coluna De Agua
Todo processamento dos dados, des-

de os arquivos brutos até os produtos finais,
foi conduzido na Secdo de Analise (CH-312)

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao

as 13 linhas de sondagens, com seus respec-
tivos arquivos de dados de coluna de agua,
foram importadas, foi criada uma superficie
batimétrica referenciada geograficamente,
com resolucdo de 25 cm, e o datum vertical
foi ajustado pelo arquivo de marés inserido.



Foram observados, em cada linha, os da-
dos de atitude, de navegacao e de varre-
dura. Considerou-se desnecessdria a apli-
cacdo de corre¢des a velocidade do som,
uma vez que os valores inseridos durante
a aquisicado estavam adequados, sem in-
dicios de desvios por refracdo erronea-
mente modelada. Em seguida, conjuntos
de linhas, avaliadas por area, foram obser-
vadas, em trechos pequenos, com foco na
coeréncia das informagdes provenientes por
diferentes linhas e feixes. A nuvem de pon-
tos de cada selecdo feita foi exibida em 2D
e em 3D, ampliando a visdo situacional do
operador perante os dados. Ao longo desse
processo, eventuais dados espurios encon-
trados foram removidos. Em razao da drea
envolvida e pequena quantidade de linhas,
nenhum filtro foi aplicado, tendo todo o pro-
cesso ocorrido de maneira manual.

Uma vez considerado finalizado
o processamento dos dados batimétri-
cos, seguiu-se a

7

Figura 7. Nesta figura, nota-se que nao ocor-
reu deteccdo na parte superior do mastro.
Essa regido pode ser inserida como batime-
tria adicional por meio do processamento da
coluna de agua.

O fluxo geral de processamento cons-
ta em BENENGUEYE (2023), e consiste em:

a) Delimitar a drea de estudo — Tem
como objetivo diminuir o numero de pon-
tos apresentados, o que resulta em menos
dados a serem processados, contribuindo
para otimizar o desempenho do software
de processamento.

b) Efetuar uma andlise inicial com o
Editor de Varredura (“Swath Editor”) — Os
dados de amplitude salvos em arquivos
de coluna de dgua, em geral, sdao exibi-
dos em uma escala que varia de -64db até
+64dB, englobando todos os dados. A fim
de limitar a exibicdo dos dados apenas as
estruturas de interesse, um filtro de ampli-
tude se faz necessario. Para tal, o editor de

analise dos dados de
coluna de 3agua. Es-
pecificamente no
caso do CARIS HIPS
and SIPS, quan-
do uma linha con-
tém esses dados, o
editor de varredu-
ra e o de drea pas-
sam a exibir no-

Ndcross vew T ddong Wiew

vas ferramentas
gue viabilizam sua
manipulagdao. Den-
tre as opcdes dis-
poniveis, é possivel
exibir a imagem da
coluna de agua em
conjunto com as
solugdes batimétri-

W across View ¥ Slong View

cas geradas pelo al-
goritmo de detecgao,
tal como indicado na

Figura 7 — Superior: Imagem unicamente da coluna de agua. Inferior: Exibicdo em conjunto
com as solugGes batimétricas. O retangulo encarnado ressalta que o mastro nao foi detectado
corretamente. Fonte: elaboragdo prépria.



varredura permite avaliar cada linha isola-
damente, possibilitando atuar nos valores
minimos e maximos do filtro, de modo a
exibir a feicdo de interesse e ocultar os da-
dos de menor relevancia.

Além disso, é possivel visualizar, em-
pregando-se diferentes mapas de cores, a
imagem da coluna de agua de uma Unica
varredura isoladamente ou de um conjunto
de varreduras adjacentes empilhadas, bem

- -
- -
- -

Figura 8 — Diferentes tipos de exibicdo da imagem de coluna de agua. Esquerda: Configuragdo aplicada ao editor. Meio:
Exibicdo transversal dos dados. Direita: Exibi¢do longitudinal dos dados. Superior: Dados de uma Unica varredura, sem filtros.
Central: Dados de multiplas varreduras adjacentes empilhadas (“stacked view”). Inferior: Dados com filtro de amplitude
aplicado (valor minimo de -5dB e maximo de 10dB). Fonte: elaboragdo propria

Figura 9 — “Subset editor” em 3D e a inclusdo de batimetria adicional. Ao selecionar uma regido de interesse, o operador acio-
na o comando de adicionar dados (Add selection to Additional Bathymetry). Fonte: elaboragdo proépria



como observa-la no sentido
transversal (“across-track”) ou
longitudinal (“along-track”) a
linha de sondagem, como indi-
cado pela Figura 8.

Uma vez ajustada a vi-
sualizacdo e constatada a ne-
cessidade de incluir batimetria
adicional proveniente dos da-
dos de coluna de dgua, deve-se
atuar nos filtros de amplitude,
de modo a manter a exibicao
da feicdo de interesse e ocul-
tar o restante. Recomenda-se
que o filtro seja testado em
diferentes linhas, de modo a
encontrar valores que melhor
se aplicam a todo o projeto.

Figura 10 — Vistas de bombordo (imagem superior esquerda), de boreste
(imagem inferior esquerda) e de topo (imagem da direita) do ex-CT Paraiba.
Fonte: o autor

Figura 11 — Vista de vante (esquerda) e de ré (direita) do ex-CT Paraiba. Fonte: o autor

c) Incluir batimetria adicional com o
Editor de Area (“Subset Editor”) — De posse
dos valores minimo e maximo de filtro de am-
plitude a serem aplicados no projeto, e com
visualizacdo da superficie batimétrica, para
escolher a regidao geografica a ser explorada,
deve-se empregar o Editor de Area. Diferen-
temente do anterior, este editor ndo obser-
va cada linha individualmente, pois permite
gue as analises sejam feitas em areas, englo-
bando multiplas linhas de sondagens, com
contribui¢des de varios feixes em diferentes

geometrias de ensonifica¢do, e, consequen-
temente, fornecendo uma nuvem de pontos
mais robusta para processamento.

Uma vez carregada a nuvem de pon-
tos filtrada, ajustada sua visualizacdo em 2D
e em 3D, novas modificacGes podem ser fei-
tas no filtro de amplitude. Também é pos-
sivel restringir a andlise a uma faixa de pro-
fundidades. Apds isso, as regides de interes-
se devem ser selecionadas, e o recurso de
incluir batimetria adicional deve ser empre-
gado, como exemplificado na Figura 9.



5. RESULTADOS

5.1. A nuvem de pontos, a estrutura do
navio e sua inclinagdo.

Uma vez concluidos os passos
citados no tdpico anterior, com a inclusdao
de batimetria adicional nos locais onde ocor-
reu falha do algoritmo de deteccdo, o pro-
duto final se tornou uma nuvem de pontos
processada e completa. As Figuras 10 e 11
representam, com riqueza de detalhes, o re-
sultado obtido.

Figura 12 — Estimativa de inclinagdo em 45 graus.
Fonte: o autor

E importante ressaltar que, em ultima
anadlise, todos os pontos observados nas ima-
gens foram gerados por tratamento eletroni-
co do sinal acustico recebido no transdutor.
Assim, pode-se afirmar metaforicamente que
se esta “enxergando com os ouvidos”.

Baseando-se na Figura 10, ao se ob-
servar a silhueta do navio obtida com o pro-
cessamento de dados multifeixe com suas
fotos histdricas, nota-se que a embarcacao
se encontra inteira, com sua estrutura, em
geral, preservada no leito marinho. Como
excegao, nota-se um desvio na extremidade

frontal (a), indicando que a proa esta danifi-
cada e inclinada para boreste, sugerindo que
foi nesta regido que ocorreu a colisdo com
o solo oceanico no momento de seu naufra-
gio. Seguindo da proa em direcdo a popa,
€ possivel identificar cinco estruturas que
podem ser associadas ao canhdo de proa
(b), lancador de misseis (c), passadico(d),
canhdo de popa (e) e hangar do helicopte-
ro (f), respectivamente, corroborando com a
afirmacdo de estrutura bem preservada.
Com base na Figura 11, nota-se que
0 casco socobrado se encontra depositado
no leito marinho com certa inclinacdo por
seu bombordo. Visando estimar o valor an-
gular desta inclinacdo, a nuvem de pontos
foi rotacionada de modo a exibir a embar-
cacdo por vista frontal, garantindo o leito
marinho na posicdo horizontal. Em seguida,
foi posicionada, paralela ao plano diame-
tral da embarcacdo, uma ferramenta com
funcdo de transferidor. A Figura 12 exibe o
resultado desta medi¢cdo. Com base nela,
estima-se que a embarcacdo esteja inclina-
da sob um angulo de aproximadamente 45
graus para bombordo com o leito marinho.

5.2. Mastro e sua profundidade critica

Como pdde ser visto na Figura 7, o
Mastro principal do casco socobrado havia
sido detectado apenas parcialmente. A in-
clusdo de batimetria adicional, proveniente
do processamento de coluna de dgua, pos-
sibilitou sua observacdo completa. Como
consequéncia, a profundidade critica na
regido foi alterada. Com o emprego de to-
das as linhas disponiveis, e com a reducao
de marés adequada, a menor profundidade
na regiao passou a ser 28,355 m, em 23°
05.72’ S 042° 59.71" W.

A selecdo de sondagens na
regido é exibida na Figura 13. Uma vez
que as profundidades maiores que 21
metros e menores que 31 metros devem ser
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Figura 13 — Estimativa de inclinagio em 45 graus.
Fonte: o autor

representadas arredondadas para baixo em
passos de 50 cm (OHI, 2021), o valor de
28,355 m foi representado na carta como
sendo 28 m, razao pela qual tal numero é
exibido em destaque nesta figura. Nesta
mesma selecdo de sondagens, observa-se
que o casco sogobrado se encontra em uma
profundidade média de 52 metros.

Em consequéncia da alteracdo na
profundidade critica, o aviso anterior foi
cancelado e um novo Aviso-Radio Nautico
foi emitido, divulgando o novo valor para
0s navegantes.

6. CONCLUSOES

Embora os ecobatimetros multifeixe
sejam considerados uma das melhores fer-
ramentas para a medi¢do de profundidades,
algumas falhas de deteccdo podem ocorrer.
Este problema pode ser mitigado com a in-
clusdo de mais informacgdes, como um incre-
mento no numero de linhas na regido do le-
vantamento hidrografico. Como revés, esta
inclusdo impacta em maiores custos envolvi-
dos. Por outro lado, o registro simultaneo
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dos dados de coluna de dgua pode ser em-
pregado como valorosa ferramenta, capaz
de sanar eventuais problemas de deteccao.

O emprego desses dados represen-
ta um avanco significativo para a analise
hidrografica e sua respectiva representacao
cartografica. Apesar de enfrentar desafios,
como o aumento do volume de dados para
armazenamento e processamento, bem
como o incremento nos custos iniciais as-
sociados a aquisicdo da licenca de software
necessaria para registrar esses dados, os 6bi-
ces se mostram pequenos em comparagao
ao significativo ganho de informacdo para a
Seguranga da Navegagao.

Utilizando linhas de sondagem co-
letadas por oportunidade sobre o casco
socobrado do ex-CT Paraiba, e seguindo
procedimento complementar de processa-
mento de dados, a inclusdo de batimetria
adicional permitiu a geracdo de uma nuvem
de pontos rica em detalhes, possibilitando
diversas andlises sobre o navio. A arte de
“ver com o som” possibilitou notar que o CT
Paraiba estd inteiro, com sua estrutura, em
geral, preservada, em localidade com pro-
fundidade média de 52 metros. E possivel
estimar que a embarcacdo esteja inclinada
no fundo sob um angulo de aproximada-
mente 45 graus para bombordo. Uma ava-
ria em sua proa sugere que o impacto com o
leito marinho ocorreu nesta regidao durante
seu afundamento. Estruturas como canhaoes,
lancador de misseis e hangar do helicoptero
podem ser identificados, e a menor profun-
didade encontrada no levantamento hidro-
grafico foi de 28.355 metros, fato este que
promoveu alteragdes na carta ndutica 1506.

Por fim, este “mergulho no passado”
permitiu que fossem revelados alguns segre-
dos desta nau que serviu a Marinha do Brasil,
com produtos que empolgam os amantes de
hidrografia e que trazem lembrangas aque-
les marinheiros que passaram com orgulho
por esses conveses.
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USO DO MﬂETODO DAS IMAGENS MODIFICADO PARA
LOCALIZACAO DA FONTE POR METODOS PASSIVOS EM
AGUAS ULTRARRASAS USANDO UM UNICO HIDROFONE

RESUMO

Nesta pesquisa, é relatada uma apli-
cacdo que utiliza a transmissdo e recepc¢ao
de sinais de banda larga para estimar a pro-
fundidade e distancia de uma fonte subma-
rina em um ambiente de 4guas ultrarrasas.
Para tanto, é descrita uma técnica de locali-
zacdo usando apenas um hidrofone, em um
ambiente com incertezas sobre os parame-
tros do fundo marinho. Os dados experimen-
tais utilizados nesse artigo foram coletados
na Enseada dos Anjos, situada em Arraial do
Cabo, no estado do Rio de Janeiro, em 25
de outubro de 2023. O algoritmo de proces-
samento de campo casado é utilizado para
encontrar a melhor correspondéncia entre
o sinal recebido e o sinal de réplica gerado
utilizando o método das imagens modifica-
do. Os resultados da simulacdo e da andlise
dos dados experimentais indicam a possibi-
lidade de localizar fontes de banda larga, em
um ambiente de aguas ultrarrasas, carate-
rizado por multiplos caminhos de reflexdo.
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Palavras-chave: Acustica submarina. Méto-
do das imagens. Localizagdo passiva.

ABSTRACT

In this research, an application is
reported that uses the transmission and
receptionofbroadbandsignalstoestimatethe
depth and distance of an underwater source
in an ultra-shallow water environment. To
this end, a localization technique using only a
hydrophone is described, in an environment
with uncertainties about the parameters of
the seabed. The experimental data used in
this article were collected in Enseada dos
Anjos, located in Arraial do Cabo, in the state
of Rio de Janeiro on October 25, 2023. The
matched field processing algorithm is used
to find the best correspondence between
the signal received and the replica signal
generated using the modified imaging
method. The results of the simulation and
analysis of experimental data indicate the
possibility of locating broadband sources
in an ultra-shallow water environment,
characterized by multiple reflection paths.

Keywords: Underwater acoustics. Image
method. Passive location.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos veiculos
submarinos ndo tripulados (Unmanned
Underwater Vehicles - UUVs) tem levantado
preocupagdes sobre a seguranc¢a das insta-
lagdes portuarias, dada sua habilidade para
operar em dreas de dificil acesso. Isso au-
menta a relevancia da deteccdo de fontes
sonoras em contextos costeiros de aguas
ultrarrasas. O ambiente oceanico raso é
extremamente complicado (Kuperman, et.
al, 2004) e, de acordo com (JENSEN, et. al,
2011), a presenga de multiplos caminhos de
propagacdo, que é uma caracteristica tipica

de guias de onda em 3aguas rasas, € ampli-
ficada no guia de ondas. Neste contexto, a
complexidade do processamento do sinal
€ ampliada devido as intensas variagdes na
amplitude e fase do sinal.

O método de processamento de
campo casado (Matched Field Processing -
MFP) é uma abordagem para a localizacdo
de fontes em ambientes acusticos que pos-
suem multiplos caminhos (Worthmann, et.
al, 2015). A utilizagdo de técnicas de banda
larga tornou-se uma estratégia para ampliar
a quantidade de dados e melhorar a estabi-
lidade do processo de estimativa. Uma vez
que incertezas sobre o ambiente podem
impedir a localizagao da fonte pelo método
MFP (Soares & Jesus, 2003).

No trabalho apresentado por
(Aubauer, et. al, 2000) os autores desen-
volveram uma técnica de localizacdo de
golfinhos em d4guas rasas usando apenas
um hidrofone, baseada nos atrasos dos ca-
minhos direto e com reflexdo. Na pesquisa
desenvolvida em (Wilmut, et. al, 2007) um
modelo de propagacdo baseado no méto-
do de imagens é desenvolvido para calcular
campos de réplica para a inversao de dados
de campo acustico em um conjunto de hi-
drofones. Em (LI, X. et. al, 2023) os autores
propdem um método baseado na teoria de
modos normais que pode estimar o alcance
de propagacdo em ambiente marinho des-
conhecido com um unico hidrofone. A pes-
quisa realizada por (Liang, N. et. al, 2020)
consiste estimativa de alcance da fonte
passiva de hidrofone Unico usando filtro de
correspondéncia de fase.

A auséncia de informacdes prévias
sobre o ambiente marinho torna complexo
0 uso de um Unico hidrofone para detectar
fontes sonoras. Adicionalmente, nos artigos
pesquisados na literatura, ndo foram encon-
tradas pesquisas sobre localizacdo de fontes
de banda larga para a profundidade do guia
de ondas analisada neste artigo.



2. OBIJETIVO

O objetivo deste artigo é descrever
uma técnica de localizacdo usando apenas
um hidrofone em um ambiente marinho de
aguas ultrarrasas.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, um algoritmo de MFP
foi utilizado para a encontrar a melhor cor-
respondéncia entre o sinal recebido e o sinal
de réplica. As réplicas foram geradas utili-
zando o método das imagens (MI) modifica-
do, que considera as interagées com o fundo
eldstico, utilizando uma batimetria e um per-
fil de velocidade do som constante.

3.1. Base tedrica

A equacdo geral de uma onda sonora
para a pressdo acustica pode ser escrita no
dominio do tempo, baseada nos principios
fundamentais da conservacdo da massa, a
equacdo de Euler (segunda lei de Newton) e
a equacao de estado adiabatica, da seguinte
forma (Jensen, et. al, 2011)

1 62p _

Vep- — =
p c? at? !

a solucdo geral dessa equacdo utili-
zando coordenadas esféricas é dada por

N
P _j(wt-k
p = ;e](w T)’

onde p é a amplitude complexa da
pressdo sonora, o=2nf é a frequéncia angu-
lar, k=2r/A é o nUmero de onda, A é o com-
primento de onda e r é a distancia entre a
fonte e o receptor.

A resposta em frequéncia do canal
para o sinal da fonte pontual impulsiva é
transformada de Fourier da resposta ao im-
pulso do canal (Channel Impulse Response —
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CIR), e a resposta em frequéncia do canal é a
combinagao ponderada dos varios percursos
(ABRAHAM, DOUGLAS A, 2019).

H(f! Z, T') = Zé\ll aie_jznf‘[ir

onde a.=1/r a é a amplitude do es-
palhamento esférico e 1=r/c é o atraso do
i-ésimo caminho para a velocidade do som
constante, C = 1500 m/s.

3.2. Método das imagens modificado

O MI combina as solugdes do campo
de pressao direto entre a fonte e o receptor
com o campo produzido pelas fontes de ima-
gem resultantes das reflexdes nas fronteiras.
No guia de ondas oceanico ideal, as proprie-
dades sdo independentes do alcance, apre-
sentando uma velocidade constante na colu-
na d'agua e limites perfeitamente refletivos
(Jensen, et. al, 2011).

O MI modificado (MI+), implementa-
do neste trabalho, consiste em considerar o
coeficiente de reflexao no fundo elastico.

Os caminhos produzidos pelas fon-
tes de imagem sdo determinados pela se-
guinte expressao

Rpp =+ 2T+Zrznnr
onde, z,,; = 2Dm +z, + z., €

Zmy = 2D(m + 1) =z, + z.

Dessa forma, a expressdo para os
campos de réplica de banda larga,

P(f.77) Z (R.R,)" [eikkm +R GMM]
), 7, — sy s
- le ' R

m2
m—Q

onde R.=—1 e o coeficiente de reflexdo R para
um fundo eldstico é (Rodriguez, O., 2021)
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A onda que reflete em um fundo elas-
tico excita a propagacdo das ondas longitudi-
nal e transversal. A, € a razdo das densida-
des, A, € a razdo entre a velocidade da onda
de compressao no fundo e a velocidade de
propagagdo do som na agua, e A, € a razdo
entre a velocidade da onda de cisalhamen-
to e a velocidade de propagacao do som na
agua. A atenuac¢ao da onda de compressao
e a atenuacao da onda de cisalhamento sao
definidas pelas variaveis o, e o, respectiva-
mente (RODRIGUEZ, O., 2021).

Epz = sz (1_I&Cp)/(1_lagp)
Top=cp(1- iac‘s)/(l - lﬁgs
Acp = agp/40mloge

s = a./40mloge

3.3. Processamento de campo casado

Inicialmente foi calculada a matriz de
covariancia dos dados:

L
Y dd
L]J a
=

1
R=—
L

onde d é o conjugado complexo da
observacao, é a observacdo e L represen-
ta o numero de elementos. O estimador de
Bartlett definido como (RODRIGUEZ, O., 2021):

B(r,z) = eRe

onde e é a previsdo modelada com o
método das imagens.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia apresentada é de-
monstrada usando dados experimentais co-
letados na Enseada dos Anjos, situada em
Arraial do Cabo, no estado do Rio de Janei-
ro, em 25 de outubro de 2023. Um unico hi-
drofone foiimplantado a uma profundidade
de aproximadamente 3 m. Neste experi-
mento, um projetor acustico foi instalado a
uma distancia de aproximadamente 480 m
do hidrofone, a uma profundidade de 6 m.
A transmissdo de uma sequéncia de sinais
lineares modulados em frequéncia (Linear
Frequency Modulation — LFM) foi realizada
por um projetor acustico, e a recepgao, por
um hidrofone conforme mostrado na Figura
1. A sensibilidade do hidrofone empregado
foide-153dBre 1V / u Pa.

O sinal LFM transmitido pode ser ex-
presso como um sinal cosseno com frequén-
cia variando linearmente, onde f = 5 kHz

é a frequéncia inicial, que varia em funcao
do tempo. A inclinagdo (Hz/s) da frequéncia
¢ a divisao da largura da banda B =5 kHz pela
largura do pulso t, = 100 ms. Foi aplicada a
janela Tukey ao sinal e cada transmissao era
seguida por um intervalo de 1 s de siléncio.
Ao todo, foram realizadas 50 transmissoes.
Os dados acusticos obtidos pelo hidrofone fo-
ram gravados em arquivos de audio (\WAV),
com a frequéncia de amostragem f = 50 kHz.

O uso da correlagdo cruzada permi-
tiu detectar o sinal nas gravagdes e separar
os intervalos das recepcbes. Em seguida,
para gerar o sinal medido, a transformada
rdpida de Fourier (Fast Fourier Transform
— FFT) foi aplicada nos intervalos seleciona-
dos das recepcoes.

A técnica fundamentada em MFP
foi implementada em intervalos amplia-
dos a fim de incorporar incertezas no
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ambiente. Além disso, foram conduzidos ambientes, simulado e experimental, foram
processamentos com diferentes tipos de determinadas usando distancias que varia-
fundos, conforme apresentado na Tabe- vam de 0 a 1000 m e profundidades que va-
la 1. As matrizes de busca para ambos os riavam de 0 a 10 m.

Figura 1 — Localizagdo do projetor acustico, em vermelho, e do receptor, em verde. F onte: Adaptado de GOOGLE MAPS

Tabela 1. Parametros do fundo (Rodriguez, O., 2021)

Tipo p(kg/m?3) cp(m/s) c(m/s) ap(dB/ ) a (dB/ 1)
Areia Fina 1.900 1.650 200 0,8 2,5
Lama 1.800 1.600 400 0,2 1,8
Gravilha 1.500 1.700 180 0,8 1,5
Areia 2.000 1.800 600 0,1 2,0
Argila Arenosa 1.700 1.820 260 0,4 0,6
Areia Grossa 2.100 1.950 350 0,5 0,9
Calcario 2.700 3.000 1.500 0,1 0,2
Basalto 2.400 5.250 2.500 0,1 0,2
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4.1. Resultados simulados

Nessa subsecdo, sao apresentados os re-
sultados decorrentes das variacdes da geo-
metria, utilizando um ambiente simulado.
A Figura 2 ilustra o resultado obtido empre-
gando o MI classico, sem a consideracao

Profundidade (m)
I S ¥

oo

- i 0.8
200 400 600 800 1000
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dos coeficientes de reflexdo no fundo, en-
guanto a Figura 3 demonstra o resultado
encontrado com o MI+, levando em conta
o fundo de areia. A modelagem das répli-
cas de banda larga do sinal resultou em
uma precisdo de 100% para a profundida-
de e a distancia.

o o o
ra = o
B(z,r)

Disténcia (m)

Figura 2 — B(z,r) do ambiente simulado, calculado com o Ml cléssico. z,=z=6m, r,=r =480 m
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Figura 3 — B(z,r) do ambiente simulado, calculado como Ml+. z=z=6m,r,=r=480m
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4.2. Resultados experimentais

Os resultados do processamento dos
dados experimentais, provenientes das varia-
¢des na geometria e no fundo, sdo apresenta-
dos nas figuras seguintes. A Figura 4 é referente
ao Ml classico e as Figuras 5 a 12 sdo referen-
tes ao emprego do MI+, utilizando os para-
metros do fundo apresentados na Tabela 1.

Profundidade (m)
o B N

o

200 400

600 800
Distancia (m)

/

As superficies de ambiguidade para
os fundos testados surgem em distancias
parecidas, entretanto, para alguns fundos, a
dispersdo é maior.

A Tabela 2 mostra os resultados da
localizacdo estimada, em profundidade e
distancia, de cada processamento, utilizando
os valores maximos das matrizes B(z,r).

0.002

z7)

pa—

0.001 |

1000

Figura 4 — B(z,r) empregando o Ml classico. Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 5 — B(z,r) para o fundo de areia fina, empregando o MI+. Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 6 — B(z,r) para o fundo de lama, empregando o MI+. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 7 — B(z,r) para o fundo de gravilha, empregando o MI+. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 8 — B(z,r) para o fundo de areia, empregando o MI+. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 9 — B(z,r) para o fundo de argila arenosa, empregando o MI+. Fonte: elaboragdo prépria
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Figura 10 — B(z,r) para o fundo de areia grossa, empregando o Ml+. Fonte: elaboragdo prépria
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Figura 11 — B(z,r) para o fundo de calcédrio, empregando o Ml+. Fonte: elaboragdo prépria
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Figura 12 — B(zr) para o fundo de basalto, empregando o MI+. Fonte: elaboragdo propria
215

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII



ARTIGOS CIENTIFICOS

Tabela 2. Resultados da localizacdo. Fonte: Elaborado pelo autor

mi Figura Fundo Profundidade (m) Distancia (m)
Classico 4 - 5,6 472,4
5 Areia Fina 6,0 477,4
6 Lama 6,0 477,4
7 Gravilha 3,5 773,9
8 Areia 2,3 477,4
Modificado
9 Argila Arenosa 3,5 773,9
10 Areia Grossa 3,5 773,9
11 Calcario 2,3 a477,7
12 Basalto 3,0 462,3

As estimativas alcan-

cadas com o MI+ sdo mostra- :3:‘:1111; t ‘E'llllllll';ll

das a seguir, nas Figuras 13 e = % aCviiha

14, para profundidade e dis- = == A grossa

tancia, respectivamente. Os & — 3‘1}’«1]1“

fundos de areia fina e lama g I.“ —(['}:l:::ilt-i‘.j.

apresentaram os resultados g 60

mais precisos, por outro lado, § a0

os fundos de areia grossa, £ 40 i

gravilha e argila arenosa fo- = 20 -

ram os que tiveram as maio- Fundo

res discrepancias com rela-

¢do a distancia. Além disso, Figura 13 — Estimativas da profundidade (MI+)
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mente em distancia, embora P Calaints

o fundo de basalto tenha sido % w= Areia
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caracteristicas reais do fundo S ’ -

do ambiente. Fundo

Figura 14 — Estimativas da distancia (MI+)
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5. CONCLUSOES

Neste artigo, apresentou-se uma téc-
nica baseada no MFP para deteccdo de fon-
tes de banda larga. A estrutura do MFP foi
adotada, com ajustes apenas no mecanismo
de geracdao dos campos complexos de pres-
sdao sonora utilizando o Ml+.

O M+ foi implementado consideran-
do o coeficiente de reflexao do fundo elds-
tico, a fim de permitir a criacdo de réplicas
com suas componentes de frequéncia cal-
culadas para um sinal de banda larga. A ge-
racdo das réplicas foi realizada variando os
parametros geométricos de distancia e pro-
fundidade da fonte. Além disso, foram consi-
derados diferentes tipos de fundos para ana-
lisar a eficiéncia do algoritmo modificado.
A precisdo do algoritmo foi avaliada em um
ambiente raso no litoral de Arraial do Cabo,
e demonstrou-se que uma fonte emitindo si-
nal LFM de banda larga a uma distancia de
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480 m e profundidade de 6 m poderia ser
detectada usando um unico hidrofone, bem
como usando o estimador proposto.

Adicionalmente, um desafio signifi-
cativo ocorre quando a batimetria do guia de
ondas do experimento apresenta uma ligei-
ra variagao com a distancia. A profundidade
do mar na posicao do projetor é de 7 m, en-
guanto na posicao do receptor é de 4 m. No
entanto, apesar das limita¢cdes associadas a
profundidade constante ao longo do alcance,
assim como a consideracao da velocidade de
propagacdo do som na agua do mar constan-
te, o MI+ produziu resultados satisfatorios. A
aplicacdo do MI+ resultou em uma melhoria
em relacao ao Ml cldssico, conforme indica-
do pelos resultados do experimento. Estes
resultados sugerem que o método pode ser
utilizado para estimativas mesmo em cena-
rios em que o perfil de velocidade do som,
as propriedades do fundo e a batimetria ndo
sdo precisamente conhecidos.
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VALIDACAO DA CLASSIFICACAO DE CICLONES TROPICAIS
E SUBTROPICAIS NA METAREA V, UTILIZANDO ESTIMATIVAS
DE SATELITES

Frimerro-7énente (7) Felpe Romao Sousa RESUMO
corre/s’

Primerro-lenente Max Roorgues Laplists’ . L. .
Ciclones tropicais e subtropicais sdo

um tipo particular de centros de baixa pres-
sdo, que estdo associados a ventos intensos
e podem ocasionar mau tempo, principal-
mente em regides maritimas, afetando, as-
sim, a seguranc¢a da navegac¢ao. O presen-
te estudo buscou validar as classificaces
destes eventos, realizadas pelo Servigo
Meteoroldgico Marinho (SMM), compila-
das por Correia et al. (2022), que afetaram
a regidao da METAREA V, no oceano Atlanti-
co Sul, entre os anos de 2011 e 2022. Uma
aplicacdao pratica direta, resultante desta
pesquisa, foi o desenvolvimento de rotinas
computacionais operacionais em Python
qgue apresentassem a velocidade mdxima
do vento e as coordenadas geograficas as-
sociadas a cada evento e que podem ser
aplicadas para casos futuros. De forma
geral, identificou-se que ha uma superes-
timacdo sistematica da velocidade do ven-
to pelos produtos analisados visualmente

!Oficial do Quadro Técnico graduado em Meteorologia (UFRJ). Mestre em Meteorologia (UFRJ), servindo presentemente no Cen-
tro de Hidrografia da Marinha (CHM). Email: romao@marinha.mil.br

20Oficial do Corpo da Armada graduado em Ciéncias Navais pela Escola Naval. Aperfeicoado no Curso de Hidrografia para Oficiais
(CAHO), servindo presentemente no NPqHo "Vital de Oliveira". Email: max.baptista@marinha.mil.br
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no meio operacional, apresentando erros
médios proximos a 4 nds, muitas das ve-
zes, gerados por arredondamentos dos va-
lores obtidos dos sensores satelitais.

Palavras-chave: Ciclone subtropical. Ciclone
tropical. Escaterdmetro. METAREA V.

ABSTRACT

Tropical and subtropical cyclones are
a particular type of low pressure centers,
which are associated with intense winds
and can cause severe weather, especially in
maritime regions, thus affecting navigation
safety. The present study aimed to validate
the classifications of these events, carried out
by the Marine Meteorological Service (SMM),
compiled by Correia et al. (2022), which
affected the METAREA V region, in the South
Atlantic Ocean, between the years 2011 and
2022. A direct practical application, resulting
from this research, was the development of
operational computational routines in Python
that present the maximum wind speed and
geographic coordinates associated with each
event and that can be applied to future cases.
In general, it was identified that there is a
systematic overestimation of wind speed by
products visually analyzed in the operational
environment, leading to average errors close
to 4 knots, often generated by rounding of
values obtained from satellite sensors.

Keywords: Subtropical cyclone.
cyclone. Scatterometer. METAREAV.

Tropical

1. INTRODUCAO

Os ciclones subtropicais e tropicais
sdo sistemas meteorolégicos caracterizados
por um centro de baixa pressao atmosféri-
ca que possui forte gradiente barico, ventos
intensos e ondas elevadas no seu entorno.
Esses fenOmenos, tipicamente maritimos,
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sdo de baixa frequéncia no oceano Atlanti-
co Sul, com média de 1,2 (0,1) ciclone sub-
tropical (tropical) por ano na METAREA V
(Correia et al., 2022). Além disso, a distin-
¢do entre sistemas pode ser feita levando-
-se em consideracdo seu perfil térmico ver-
tical, intensidade dos ventos e localizacdo
geografica (WMO 1194, 2017).

Em particular, a classificacdo dos ci-
clones é fundamental para a seguranca das
operagbes maritimas, principalmente da cos-
ta brasileira, pois permite uma melhor com-
preensdo dos riscos envolvidos na navegacao
em areas afetadas, a depender da intensi-
dade do fen6meno. No Brasil, o Servigo Me-
teoroldégico Marinho (SMM), operado pelo
Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), é
responsavel por identificar, classificar e mo-
nitorar ciclones subtropicais e tropicais que
eventualmente afetam sua drea de responsa-
bilidade, conhecida como METAREA V.

O monitoramento desses ciclones é
feito por meio do acompanhamento de va-
ridveis meteoceanograficas, tais como a ve-
locidade do vento, a pressdao atmosférica e
a Temperatura da Superficie do Mar (TSM).
Contudo, devido a escassez de dados obser-
vados, como os provenientes de boias me-
teoceanogrdficas, nas areas de atuacao des-
ses eventos, recorre-se ao uso de métodos
alternativos, como o uso de sensores sateli-
tais, a exemplo do escaterdmetro, que opera
a bordo de satélites de 6rbita polar e fornece
estimativas da direcao e velocidade do vento
sobre a superficie do mar.

No entanto, no ambito operacional,
os dados dos escaterometros sao conferidos
em imagens que, por vezes, possuem baixa
qualidade, limitando os usuarios a uma ana-
lise visual e subjetiva para encontrar carac-
teristicas especificas dos ciclones, a exemplo
do vento maximo associado. A disposicao
das barbelas (representacdo grafica da dire-
cdo e da velocidade do vento), como é pos-
sivel visualizar na Figura 1, ndo revela a real
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resolucdo espacial dos dados originais, po-
dendo inclusive mascarar valores decisivos,
especialmente durante a classificacdo dos ci-
clones. As imagens pdés-processadas obtidas
junto ao STAR/NESDIS, conforme exemplo da
Figura 1, constituem a fonte de informagao
operacional disponivel para os previsores no
momento da andlise.

Com o intuito de automatizar o
processo operacional de classificacdo de
fendbmenos, validando os progndsticos dos
modelos numéricos atmosféricos, e ba-
seando-se em informagdes de boa quali-
dade e que permitam a rapida tomada de
decisdo, é necessdrio obter informacdes
mais precisas dos dados dos escaterOme-
tros, inclusive processando-os nos pré-
prios centros de previsdo.

ASCAT—C 25KM NDAA Winds 20210828 descending
-,

)

-2,

7

Desta forma, este trabalho se propds
a validar as classificacdes de tempestades
tropicais e subtropicais realizadas pelo SMM,
entre 2011 e 2022, na METAREA V. Para tal,
procedeu-se com a comparacao dos resulta-
dos compilados por Correia et al. (2022) com
os obtidos diretamente dos escaterometros,
identificados por meio de rotinas computa-
cionais em Python. Estas rotinas analisam
os dados brutos dos sensores satelitais e
identificam a velocidade maxima e sua lo-
calizacdo geografica na area de ocorréncia
de cada ciclone. Secundariamente, logra-se
gue a mesma rotina computacional seja util
para eventos futuros, de modo a otimizar o
tempo ao entregar dados precisos e de con-
fianga que subsidiardao tomada de decisdes e
elaboracdo de relatdrios pds-eventos.
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Figura 1 — Estimativa de direcdo e velocidade do vento realizadas pelo escaterémetro ASCAT a bordo
do satélite METOP-C As 12:00Z do dia 28 de junho de 2021, durante a ocorréncia da Tempestade Sub-
tropical Raoni. Este tipo de produto é geralmente utilizado para classificar o ciclone. Fonte: Center for
Satellite Applications and Research (STAR/NESDIS)
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ciclones Tropicais e Subtropicais
2.1.1. Processos de formacao, caracteris-
ticas e classificacao

O Brasil estd exposto a uma regido
maritima suscetivel a ciclogéneses tropical
e subtropical devido a alguns fatores es-
pecificos, da termodindmica e dindmica da
atmosfera e do oceano. A formacdo desses
ciclones sobre o mar é influenciada por fa-
tores como a temperatura do ar e do mar, a
umidade do ar, a circulacdo atmosférica e a
presenca de areas de baixa pressao.

Durante o verdo, a TSM é geral-
mente mais elevada e, quando combina-
da a uma regido de fraco cisalhamento
vertical do vento e algum gatilho dina-
mico, cria um ambiente propicio para a
formacdo dos ciclones tropicais. No caso
dos ciclones subtropicais, a TSM deixa de
ser um fator preponderante, observando-
-se sua ocorréncia ao longo de todo ano.
Gozzo (2014) mostrou que ciclones subtro-
picais possuem caracteristicas estruturais
e de intensidade distintas para o verao,
primavera e outono. Deve-se mencionar
também que a presenca da Zona de Con-
vergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) favorece
a formacdo de areas de baixa pressdo e a
ocorréncia de chuvas intensas (Reboita et
al., 2012), contribuindo, assim, para am-
bos os casos de ciclogénese. Outros fato-
res de baixa frequéncia, a exemplo do sinal
das anomalias de TSM do oceano Pacifico
central, que caracterizam a fase do mdédulo
de variabilidade climatica conhecido como
El Nifo Oscilagdo Sul (ENOS), também po-
dem interferir na formacdo destes tipos de
ciclones, apesar de ndo ter sido constatada
uma relacdo clara entre ambos (Correia et
al., 2022). Além disso, a interacdo desses
ciclones com as correntes oceanicas pode
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afetar seu desenvolvimento e trajetoria
(Vianna et al., 2010), tornando ainda mais
complexa a sua analise e previsao.

De acordo com Hart (2003),
Mathias (2012) e a NORMAM-701 (2023),
os ciclones subtropicais e tropicais diferem
em sua natureza térmica e estrutural nos
seguintes aspectos:

* Tropicais: centros de baixa pres-
sdao com nucleo quente e profun-
do, formados em aguas tropicais
ou subtropicais, ndo associados
a sistemas frontais e com con-
veccdo profunda organizada,
além da circulacdo de vento na
superficie fechada em torno de
um centro bem definido; e

e Subtropicais: centros de baixa
pressdo ndo associados a siste-
mas frontais, que podem apre-
sentar caracteristicas tanto de
ciclones tropicais como de extra-
tropicais, com nucleo quente em
baixos e médios niveis da tro-
posfera, seguido de um nucleo
mais frio na alta troposfera e
campo de ventos e a distribui¢ao
de convecgdo menos simétricos.

Por outro lado, os ciclones também
podem ser classificados quanto a veloci-
dade do vento observada em seu entorno.
Originalmente classificados como Depres-
sdo, sdo elevados a categoria de Tempes-
tade quando os ventos a 10 metros da su-
perficie do mar ultrapassam o limiar de 34
noés, recebendo inclusive um nome de acor-
do com o centro meteoroldgico responsa-
vel por sua area de formagdo. Caso o vento
continue intensificando-se e ultrapasse 64
nds, a Tempestade passa a ser chamada de
Furacdo, mantendo o nome ja atribuido.
A lista de nomes das tempestades subtro-
picais e tropicais na METAREA V consta na
NORMAM-701 (2023).
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2.1.2. Localizagao do vento maximo

Em termos de previsdo meteorolo-
gica, é importante saber onde espera-se
gue determinado sistema apresente seus
ventos maximos. Segundo Hart (2003), os
ciclones subtropicais possuem ventos mais
fortes afastados do centro do sistema e tais
ventos maximos ocorrem a, pelo menos, 60
milhas nauticas do centro, o que se asseme-
Iha @ um campo de vento mais préximo de
um ciclone extratropical.

O ciclone tropical, por sua vez, por
apresentar maior homogeneidade estru-
tural, possui os maximos préximos as zo-
nas de conveccdo, ou seja, no entorno do
centro do ciclone, devido ao acentuado
gradiente de pressdo existente na regido.
A Figura 2 ilustra a distribuicdo média da
pressdo e a componente do vento a super-
ficie tangencial as isébaras em um ciclo-
ne tropical intenso tipico (VAREJAO-SILVA,

/

2006). Nota-se que ha uma reducdo gradual
da intensidade do vento conforme se afasta
do centro e o gradiente de pressdo diminui.

2.1.3. Monitoramento pelo SMM

Apesar de sua baixa frequéncia de for-
magdo em comparagao aos ciclones extratro-
picais e as frentes frias, a compreensao e pre-
vencdo dos impactos causados pelos ciclones
tropicais e subtropicais, por intermédio dos
ventos intensos e alturas de ondas elevadas,
sdo de grande importancia para a populacao,
em especial para aquela que vive proxima a
costa e utiliza o mar. Devido a complexidade
desses fendmenos, foi necessario estabelecer
normas e linguagens padronizadas para faci-
litar a comunicagdo entre os érgaos compe-
tentes e a populacdo. Nesse contexto, a Mari-
nha do Brasil normatizou processos e definiu
terminologias relacionadas a esses eventos
(NORMAM-701, 2023), com base nas diretri-

zes estabelecidas pela
Organizacao  Meteoro-
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S Desta forma, contribui-
-se para que a midia
veicule as informacgdes
corretas e de qualidade.

Por sua vez, oriundo
— 980 do comprometimento
internacional do Brasil
através de sua presenca
como signatdrio da Con-
vencdo para Salvaguar-
da da Vida Humana no
Mar (Safety of Life at Sea
—SOLAS), coube ao CHM
e ao SMM, dentre outras
atividades, o papel de
monitorar a formacdo
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Figura 2 — Distribuicdo média da pressdo e componente tangencial do vento em um

ciclone tropical intenso tipico. Fonte: Varejao-Silva (2006)
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mais precisa e rapida possivel, a fim de ge-
rar uma sinalizacdo de alerta e permitir que
medidas preventivas sejam tomadas pelos or-
gaos responsaveis.

Atualmente, mediante iminéncia de
formacdo de ciclones tropicais e subtropi-
cais, o SMM adota protocolos especificos
que permitem:

* a identificacdo do sistema com
antecedéncia, com base na mo-
delagem numérica;

* a avaliacdo da natureza do ciclo-
ne (tropical ou subtropical) com
base no perfil térmico vertical
e nas informacdes contidas nos
diagramas de fase, de acordo
com os critérios de Hart (2003);

e adivulgacdo de informacdes para
toda a populagdo, através da
emissdo de avisos de mau tempo,
cartas sindticas e notas oficiais a
imprensa elaboradas em conjun-
to com outros drgdos nacionais
de previsao do tempo; e

* 0 monitoramento e a atualiza-
¢do das informacdes relativas ao
sistema, incluindo classificacao
e nomenclatura, trajetéria esti-
mada, direcdo e intensidade do
vento e direcdo e altura das on-
das associadas.

O CHM também mantém em seu site
na internet um conjunto de relatérios pods-
eventos, que consistem em um compilado
de informacdes a respeito dos ciclones ja
ocorridos, sendo elas: ficha resumo, andlise
sindtica, avisos de mau tempo e notas a im-
prensa emitidas, trajetoria e, por fim, dados
observados e estimados.

2.2.  Escaterometros

Os satélites desempenham um papel
crucial na coleta de dados meteoroldgicos
e oceanograficos, especialmente em dreas
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remotas e de dificil acesso, onde o uso de
boias é impraticavel ou invidvel cuja instala-
¢do e manutengdo requerem montantes sig-
nificativos de tempo e dinheiro. Este papel
se reflete na coleta de dados em grande es-
cala, em tempo quase real e com frequéncia
regular, sem a necessidade de intervencao
humana constante. Os sensores instalados a
bordo podem fornecer uma imagem pano-
rdmica das condi¢des ambientais, incluindo
informacdes sobre a altura das ondas, a di-
recao e intensidade do vento, TSM, distri-
buicdo de correntes oceanicas, cobertura de
gelo marinho, dentre outros.
Particularmente em relagdo ao ven-
to, pode-se contar com os dados obtidos por
meio de escaterébmetros, que sdo sensores a
bordo de satélites de orbita polar, operando
a uma altitude que pode variar de 800 a 1000
km. Estes aparelhos operam na frequéncia de
micro-ondas, emitindo sinais e os recebendo
de volta refletidos do planeta, o que permite
a estimativa da velocidade e diregao do ven-
to préximo da superficie do oceano.
Entende-se que o vento que atua so-
bre a superficie do mar gera pequenas on-
das, do comprimento de centimetros, conhe-
cidas como ondas capilares. Quando o sinal
emitido pelo radar do escaterbmetro incide
na superficie do mar sob angulos especifi-
cos, ocorre uma interagdo especial entre as
ondas eletromagnéticas e as ondas capilares,
conhecida como ressonancia de Bragg. Isto
resulta em um aumento notdvel do sinal de
retroespalhamento observado pelo radar.
Em outras palavras, as pequenas ondas na
superficie do mar agem como um refletor
eficiente para o sinal de radar, fazendo com
que ele retorne de forma mais intensa em
direcdo ao sensor do satélite. A interagao
das ondas capilares com as ondas eletromag-
néticas € mais intensa quando seus compri-
mentos de onda sdo préximos, pois, neste
caso, ocorre ressonancia, que intensifica o
retroespalhamento (UCAR/COMET Program,
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2015). As ondas capilares estdo presentes
tanto em mares calmos, quanto em agitados.
Logo, quanto mais intenso o vento, maior é
a quantidade de ondas capilares presentes e
mais intenso sera o sinal de retorno.

Em particular, os sensores Advanced
Scatterometer (ASCAT), a bordo dos satélites
da constelacdo METOP, emitem sinais que
cobrem duas faixas do oceano com cerca de
550 km cada e separadas por uma distancia
de aproximadamente 680 km. Isso ocorre
pois o satélite possui trés antenas que sdo
posicionadas com uma angulagdo variando
de 250 a 650, com azimutes distintos entre
si. Essa configuracdo permite que a ante-
na capte o sinal de retorno de forma mais
precisa, realizando, assim, com o auxilio de
modelos, o calculo da direcdo e intensidade
do vento a 10 metros acima da superficie do
mar (UCAR/COMET Program, 2015).

Os dados dos escaterdmetros estdao
sujeitos a ambiguidades geradas pelos mé-
todos de cdlculo, sendo perceptiveis em re-
gioes de vento fraco e areas de convergéncia
ou divergéncia, e mais presentes nos calculos
de direcdo do que em intensidade (UCAR/
COMET Program, 2015). Essas regidoes podem
aparecer com sinalizacdo de dado contami-
nado, ndo sendo recomendado seu uso para
andlise operacional. Além disso, os dados de
vento também podem ser afetados pela pre-
senca de chuva, ja que as goticulas podem
interagir com as ondas de radar, diminuindo
a intensidade do sinal de retorno (Knaff et
al., 2021). No caso do ASCAT, a tecnologia de
banda C presente resulta em uma atenuagao
desses sinais nestas condicdes em compara-
¢ao com satélites mais antigos que utilizavam
banda Ku (Knaff et al., 2021). Isso faz com que
os dados gerados pelo ASCAT sejam mais pre-
cisos e confidveis para estimativas do vento
em zonas oceanicas afetadas por chuva.

Cabe mencionar que apesar do am-
plo uso operacional, ha uma faixa 6tima de
funcionamento do sensor. De forma geral,
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os sensores fornecem medigdes confidveis
de velocidade do vento de até cerca de 65
nds, com erros médios em torno de 3 nds.
No entanto, a deteccdo da velocidade do
vento tem sensibilidade reduzida a partir
de 50 nds, com saturacao completa do si-
nal em aproximadamente 70 nds (Wentz e
Smith, 1999; Verspeek et al., 2010;
Ricciardulli e Wentz, 2015; Soisuvarn et al.,
2013; Stoffelen et al., 2017; Knaff et al., 2021).
Os erros podem ser muito maiores em gra-
dientes de velocidade do vento forte, como
os encontrados proximos aos centros dos ci-
clones. Além disso, embora os sinais de satu-
racdo tipica de escaterOmetros apresentados
anteriormente, os sensores ASCAT ja registra-
ram ventos de 85 nds (Knaff et al., 2021).

3. DADOS E METODOLOGIA
3.1. Dados

Foram utilizadas estimativas de es-
caterdmetros que fornecem informagoes de
posicdo, intensidade e direcdo dos ventos,
com resolucdo espacial de 25 km e temporal
de duas vezes por dia, por meio dos sensores
ASCAT a bordo dos satélites METOP-A, ME-
TOP-B e METOP-C, obtidos junto ao Physical
Oceanography Distributed Active Archive
Center (PODAAC).

Adreadeinteresse do estudo é a ME-
TAREA V, localizada no oceano Atlantico Sul,
onde foram classificados e nomeados pelo
SMM os ciclones tropicais e subtropicais no
periodo entre 2011 e 2022. Nao obstante,
tomou-se por base os resultados obtidos por
Correia et al. (2022) em complemento as in-
formagbes obtidas nos relatérios pds-even-
tos disponibilizados pelo CHM.

Foram selecionados para este estudo
os ciclones subtropicais e tropicais que atin-
giram a classificacdo de Tempestade, cujos
nomes e periodos de atuacdo encontram-se
resumidos no Quadro 1.
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Tabela 1 —Tempestades que ocorreram na METAREA V entre 2011 e 2022. Fonte: Correia et al. (2022)

Arani 14 - 16MAR2011 Guara 09 — 10DEZ2017 Oquira 27 — 30DEZ2020
Bapo 15 - 08FEV2015 Iba 23 -27MAR2019 Potira 19 - 24ABR2021
Cari 10 - 12MAR2015 Jaguar 19 - 21MAI2019 Raoni 28JUN -01JUL2021
Dani 15-16N0OV2016 Kurumi 23 - 24JAN2020 Ub3a 09 - 12DEZ2021
Ecai 04 — 06DEZ2016 Mani 25-270UT2020 Yakecan 16 - 19MAR2022
3.2. Metodologia riam apresentar o cédigo “NAN” (not a

Apds a aquisicdao dos dados, pro-
cedeu-se com os procedimentos da Figu-
ra 3. As rotinas computacionais tinham o
propdsito de obter o maximo de velocida-
de para cada passagem do satélite duran-
te o periodo de vigéncia do ciclone para,
em seguida, verificar-se qual foi o maximo
dentre os maiores valores encontrados.
E valido ressaltar que, durante este pro-
cesso, por mais que a velocidade encon-
trada fosse maxima, os demais valores de
direcdo ou posicao atrelados a ela pode-

number), que naturalmente carregam con-
sigo uma incerteza alta, podendo compro-
meter a confiabilidade do produto final.
Deste modo, como critério de controle de
qualidade, foram descartados os dados
de vento maximo que possuissem valores
NAN de posicao e direcdo.

Por fim, dado o conjunto de velocida-
de maxima do vento para cada ciclone, rea-
lizou-se a andlise comparativa com as infor-
macOes compiladas de Correia et al. (2022),
de modo a validar ou ndo a classificacdo pre-
viamente atribuida pelo SMM aos ciclones.

Carregamenio dos
arquivos brutos dos

Setonzacao da area de
atuagao do ciclone com

escaterdmetros no
formato NetCDF

Inicializacao do p

programa
python

»| base nas datas presentes

nos relatonos pos-eventos
elahorados pelo CHM

Identificacio da latitude
longitude, data, hora
direcio e intensidade do
Vento maximo

Geracgdo de imagem
da area delimitada e

exposicio das
informagdes do veno
maximo

Figura 3 — Fluxograma da rotina em Python para tratamento dos dados de escaterémetro.

Fonte: elaboragdo propria (2023)

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo




ARTIGOS CIENTIFICOS

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Velocidade maxima do vento

O Quadro 2 apresenta uma compa-
racdo dos maximos de velocidade do vento
a partir da compilacdo realizada por Correia
et al. (2022), com base nos relatérios pos-
evento do CHM (coluna da esquerda); uma
adaptacdo do mesmo trabalho, conside-
rando apenas 0s maximos provenientes do
ASCAT (coluna central); e os dados obtidos

7

por intermédio da rotina apresentada na Fi-
gura 3 (coluna da direita). Pode-se notar que
ha divergéncia entre as colunas da esquerda
e central, tanto na intensidade do vento ma-
Ximo quanto no momento de sua ocorrén-
cia. Esta diferenca ja era esperada, em parte,
pois estdo sendo levados em consideracao
diferentes sensores (anemometros, radio-
metros e escaterémetros). Por outro lado, a
comparagao direta entre os escaterdmetros
(colunas central e da direita) também apre-
senta diferencas entre valores e horarios.

Quadro 2 — Velocidades mdaximas do vento para cada tempestade conforme constam nos
relatdrios pds-evento do CHM, considerando todos os sensores (esquerda), apenas o ASCAT
(central) e as obtidas pelas rotinas computacionais em Python com base nos dados do PODAAC

Clilone Vento Miximo em nos Vento Méximo em nos Vento Miéiximo em nos

(SMM) (SMM - ASCAT) (Python - ASCAT)

Afiiil 45| 1SMAR2011 (20:427) 45| 16MAR2011 (10:412) 40,14 | IGMAR2011 (10:41Z)
' WindSAT ASCAT (METOP-A) ASCAT (METOP-A)

Bapo 50 | 06FEV2015 (16:28Z) 40 | 06FEV2015 (12:382) 36,21 | 06FEV2015 (12:36Z)
p GCOMW]1 (AMSR-2) ASCAT (METOP-B) ASCAT (METOP-B)

Cari 35| IOMAR2015 (16:28Z) 30| 1IMAR2015 (12:532) 33,96 | IOMAR2015(12:192)
o GCOMWI1 (AMSR-2) ASCAT (METOP-B) ASCAT (METOP-A)

Deal 40| 16NOV2016 (00:54Z) 40 | IGNOV2016 (00:54Z) 37.67 | 15NOV2016 (23:597)
ASCAT (METOP-B) ASCAT (METOP-B) ASCAT (METOP-A)

Ecai 40 | 0SDEZ2016 (00:07Z) 40 | 0SDEZ2016 (00:07Z) 43,83 | 0SDEZ2016 (00:05Z)
. ASCAT (METOP-A) ASCAT (METOP-A) ASCAT (METOP-A)

Guaré 45| 10DEZ2017 (02:50Z) 35| 10DEZ2017 (12:01Z) 36,06 | 11DEZ2017 (00:27Z)
< GCOMWI1 (AMSR-2) ASCAT (METOP-A) ASCAT (METOP-A)

D 60 | 2SMAR2019 (03:542) 40 | 26MAR2019 (00:25Z) 33,92 | 26MAR2019 (00:26Z)
» GCOMWI1 (AMSR-2) ASCAT (METOP-C) ASCAT (METOP-C)

Yk 45| 20MAI2019 (03:10Z) 40 | 20MAI2019 (11:00Z) 38,68 | I9MAIL2019 (23:07Z)
R GCOMWI1 (AMSR-2) ASCAT (METOP-C) ASCAT (METOP-A)

Kurumi 45 | 23JAN2020 (16:06Z) 40 | 25JAN2020 (00:012) 35,49 | 24JAN2020 (01:09Z)
GCOMWI1 (AMSR-2) ASCAT (METOP-C) ASCAT (METOP-B)

Mani 44 | 250UT2020 (10:19Z) 35| 250UT2020 (23:447) 33,59 | 250UT2020 (11:16Z)
2 METAR (SBLB/REDEMET) ASCAT (METOP-A) ASCAT (METOP-A)

Oquira 40 | 28DEZ2020 (03:357) 35| 28DEZ2020(11:25Z) 34,52 | 28DEZ2020 (00:06Z)
q GCOMWI1 (AMSR-2) ASCAT (METOP-C) ASCAT (METOP-C)

Potira 45| 21ABR2021 (22:217Z) 45| 21ABR2021 (22:212) 41,35 | 21ABR2021 (00:50Z)
ASCAT (METOP-A) ASCAT (METOP-A) ASCAT (METOP-C)

Rsoni 50 | 29JUN2021 (02:002) 50 | 20JUN2021 (02:00Z) 47,02 | 29JUN2021 (02:00Z)
o ASCAT (METOP-C) ASCAT (METOP-C) ASCAT (METOP-C)

Ubd 40 | 10DEZ2021 (01:14Z) 40 | 10DEZ2021 (01:142) 34,50 | I0DEZ2021 (01:15Z)
ASCAT (METOP-B) ASCAT (METOP-B) ASCAT (METOP-B)

o —— 55| ISMAI2022 (04:13Z) 50| 17TMAI2022 (13:0427) 45,76 | ITMAI2022 (13:01Z)
GCOMWI1 (AMSR-2) ASCAT (METOP-B) ASCAT (METOP-B)

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII
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De modo a ilustrar os resultados do
Quadro 2, apresentam-se os dados repro-
cessados do ASCAT para a passagem corres-
pondente a ocorréncia dos ventos maximos
da Tempestade Subtropical “Raoni” (Figura
4) e da Tempestade Subtropical “Yakecan”
(Figura 5). O ciclone Raoni apresentou o
maximo de 47,02 nés no setor sudoeste as
02:00Z do dia 29JUN2021, conforme esti-
mado pelo ASCAT na passagem do satélite

60"W 58°wW 56°W 54°wW 52°W

50°w 48*w a6"w 44w
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METOP-C, o que difere em cerca de 3 nds
a menos do apresentado nas figuras cons-
tantes nos relatérios do CHM. Por sua vez,
o ciclone “Yakecan” apresentou o maximo
de 45,76 nds, também no setor sudoeste,
as 13:017 do dia 17MAI2022, conforme es-
timado pelo ASCAT na passagem do satélite
METOP-B. Este valor é cerca de 9 ndés menor
gue o obtido pelo radibmetro GCOMW1
(satélite ASMR-2).

28°s Latitude: 36.81° S 28°5
Longitude: 52.66° W
Velocidade do Vento: 47.02 nos
do Vento: 171.00°
30°s Data-hora: 2021-06-29702:00:45.000000000| | 3p°s
32°s 32°s
34°s 34°s
36°S 36°S g
8
38°S 38°s %
E
40°s 40°s
42°s 42°s
4a°s 4a°s
P ,\r ARSI i
c ’//:(fhafk‘{’,f}t.‘“\(i{%{ 1 \": L{’,-L"'*’ ‘.'_Xf«":‘.'& :“‘
IR AL AI SO0 6 0k 81

60°'W 58°W 56°W 54°W 52°W 50°W 48°W a6°W 44°W

Figura 4 — Passagem do satélite METOP-C de 29JUN2021 (02:00Z) indicando a localizagdo do vento maximo associado a

Tempestade Subtropical “Raoni”, obtida pelo ASCAT. Fonte: Elaboragdo prépria (2023)
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34°s

36°S
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40°s

42°s

44°s

64°W 62°W

60°W 58°W

Vento: 1
1 2022-05-17T1

56°W 54°W

26°S

9.60

w

L]
3:01:52.000000000| | 2g°s

32°s

34°s

36°S

38°'s 20

42°S

44°s

50°W 48°w 46w

Figura 5 — Passagem do satélite METOP-B de 17MAI2022 (13:01Z) indicando a localizagdo do vento maximo associado a
Tempestade Subtropical “Yakecan”, obtida pelo ASCAT. Fonte: elaboragdo prépria (2023)

De modo a ilustrar com maior én-
fase as diferencas entres os maximos das
velocidades do vento em cada tempestade
apresentada no Quadro 2, prop0s-se uma
andlise mais detalhada das informacdes
que podem ser visualizadas no Quadro 3.
Foram comparados os dados da rotina

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII

computacional com os dados dos diferen-
tes sensores (A) e com relacdo aos dados
ASCAT (B), ambos dos relatérios do CHM.
Além disso, foi verificado se o METOP ana-
lisado em B foi o mesmo do relatério e se
a passagem do sensor satelital ocorreu no
mesmo horario.
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Quadro 3 — Comparacdao dos maximos de velocidade do vento obtidos para cada ciclone.
A coluna A indica a diferenca entre o valor obtido pela rotina computacional e o indicado
nos relatérios do CHM. A coluna B indica a diferenga entre o valor obtido pela rotina
computacional e o indicado nos relatdrios, porém considerando apenas os ASCAT. Referente
ao calculo apresentado em B, a penultima e ultima coluna indicam, respectivamente, se houve
coincidéncia entre o horario da passagem do METOP e se os maximos pertenciam ao mesmo

satélite. Fonte: elaboracdo prépria (2023)

Ciclone A (nés) B (nos) Horario coincidente? METOP coincidente?
Arani -4,86 -4,86 Sim Sim
Bapo -13,76 -3,79 Sim Sim

Cari -1,04 3,96 Nao Nao
Deni - -2,33 Nao Nao
Ecai - 4,83 Sim Sim
Guara -8,94 1,06 Nao Sim
Iba -26,08 -6,08 Sim Sim

Jaguar -6,32 -1,32 Nao Nao

Kurumi -9,51 -4,51 Nao Ndo
Mani -10,41 -1,41 Ndo Sim

Oquira -5,48 -0,48 Nao Sim
Potira - -3,65 Nado N3do
Raoni - -2,98 Sim Sim

Uba - -4,5 Sim Sim
Yakecan -9,24 -4,24 Sim Sim

Em geral, observa-se que os valores
de vento estimados pelas rotinas tendem
a ser menores em comparacado ao dos re-
latérios, apontando para uma superestima-
cdo sistematica dos produtos analisados no
ambito operacional, muitas das vezes, ge-
rada por arredondamento nos resultados
de escaterdmetros. No entanto, essa ten-
déncia ndo é uma regra absoluta, ja que h3
algumas excec¢Ges notdveis, como nos casos
dos ciclones Cari, Ecai e Guard, nos quais 0s
valores das rotinas computacionais supera-
ram os dos relatérios.

Além disso, dos 15 ciclones analisa-
dos, em 7 (Arani, Bapo, Ecai, Iba, Raoni, Ub3

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao

e Yakecan) houve coincidéncia tanto no ho-
rario quanto no satélite METOP que gerou o
vento maximo. Nos outros casos, os valores
comparados pertencem a outro sensor ou a
passagens satelitais diferentes.

E importante ressaltar que houve
oscilacdes entre -2,98 e -6,08 nds nas 7 si-
tuacbes em que o mesmo satélite foi usado
no mesmo hordrio que consta em relatério.
Para estes casos, construiu-se o Quadro 4,
gue apresenta o erro médio quadratico ab-
soluto e percentual referente a diferenca
dos valores obtidos nos relatérios do CHM
(coluna central do Quadro 2) e pelas rotinas
computacionais do presente estudo.
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Quadro 4 — Cdlculo do erro médio quadratico e da porcentagem de erro médio entre os valores
dos relatdrios (R) e os valores das rotinas computacionais (S) para cada ciclone. Fonte: elabo-

racdo propria (2023)

Tempestade R S (R-S)"2 [(|R-S|/R)*100%]/N

Arani 45 40,14 2345 10,80%
Bapo 40 36,21 14,25 9.47%
Ecai 40 4383 14,45 9.58%

Iba 40 33,92 L 40,29 14,20%
Raoni 50 47,02 8,85 5,96%
Uba 40 34,5 30,25 11,25%
Yakecan 50 45,76 I 18,99 8,48%

O valor obtido da raiz do erro qua-
dratico médio foi de aproximadamente 4,48
nos e indica o intervalo médio onde se en-
contram as diferencgas entre as velocidades
maximas informadas nos relatdrios e as
obtidas diretamente dos dados do ASCAT.
Como os valores do relatdrio em sua maio-
ria sdo maiores que os da rotina, acredita-se
que o produto da STAR/NESDIS superestima
os valores de vento. A porcentagem média
de erro em relagdo aos relatdérios para esses
7 ciclones é aproximadamente 9,82%. Isso
significa que, em média, os valores dos re-
latérios tém um erro de cerca de quase 10%
em relagdo aos valores das rotinas.

Dos 15 ciclones avaliados, em 7 situa-
¢Oes houve vento maximo em periodo ante-
rior ao que consta relatério, representando
cerca de 46,7% dos casos.

Aplicando os calculos anteriores para
todos os ciclones e dados que constam no
Quadro 2, os relatérios do CHM apresenta-
ram ventos com erro médio de aproximada-
mente 7,85% e desvio médio quadratico de
3,32 nés em relagao aos dados gerados por
rotina computacional.
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Uma das dificuldades operacionais
que se pode destacar é a correta associa-
¢do da velocidade do vento apresentada
na barbela com a escala de cores atribui-
da. Cabe ressaltar que a OMM estabelece
normas para as simbologias de barbelas,
com uma variac¢ao na faixa de aproximada-
mente 2 nds.

Pela analise da Figura 6, apesar de o
relatério apontar que ha uma barbela de 45
nods na figura do ciclone Arani (esquerda),
ha dificuldade de leitura por superposicao,
logo, para efeitos de analise, serd conside-
rado a média de valores no entorno, que é
de 40 nods. Nota-se que ha barbelas de 40
nos representadas em cores diferentes em
ambas as figuras, sendo que, na primeira, o
valor maximo gerado por rotina computa-
cional foi de 40,14 nds e, na segunda, foi de
36,21 nds, o que pode ser atenuado ou in-
tensificado pela tolerancia de aproximada-
mente 2 nés estabelecida pela OMM. Como
a fonte de dados é a mesma tanto para o
STAR/NESDIS quanto para esta pesquisa, a
visualizagdao espacial em barbelas ndo deve-
ria ser discrepante.
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Figura 6 — Varreduras do ASCAT para as Tempestades Subtropicais Arani (esquerda) e Bapo (direita), evidenciando a presenca
de barbelas de que ndo correspondem aos valores obtidos apos a anélise dos dados brutos. Fonte: Adaptado de STAR/NESDIS

Em complemento, as Figuras 7 e maximos gerados por rotina computacio-
8 demonstram as dificuldades de leitu- nal foram respectivamente 47,02 e 45,76
ra dos produtos devido a sobreposicdo nds, no entanto, em ambos os produtos,
de barbelas, como no caso dos ciclones foram plotadas barbelas de 50 nds, que é
Arani e Bapo (Figura 6). Além disso, é o valor que consta em relatério. Na Figura
possivel visualizar diferencas na maneira 8, referente ao ciclone Iba, destacou-se a
como as barbelas sdo arredondadas. Es- regido onde a representacdo das barbelas

pecificamente, na Figura 7, nota-se que os pode gerar andlise incorreta.
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Figura 7 — Varreduras do ASCAT para as Tempestades Subtropicais Raoni (esquerda) e Yakecan (direita), evidenciando a
presenca de barbelas de que ndo correspondem aos valores obtidos apds a analise dos dados brutos. Fonte: Adaptado de
STAR/NESDIS
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Figura 8 — Passagem do satélite METOP-C indicando os ventos associados a Tempestade Tropical Iba em 26MAR2019. Fonte:

Adaptado de STAR/NESDIS

Com estes exemplos, fica evidente
gue ndo se deve basear unicamente no valor
da barbela de imagens ja processadas, como
a do STAR/NESDIS, mas, sim, usa-la como
base para obtencdo de uma informacdo mais
fiel, caso seja necessario ter um valor mais
preciso, como é o caso da classificacdo de ci-
clones. A comparacdo das Figuras 4 e 5 com
as Figuras 6, 7 e 8 evidencia que a utilizacdo
de rotinas computacionais operacionais,
como as implementadas nesta pesquisa, tor-
na-se uma fonte mais confidvel e precisa do
valor da velocidade do vento.

4.2. Raio de vento maximo

Entende-se como raio de vento ma-
ximo a distancia entre o centro do ciclone e
a posicdo do maior vento obtido associado
a este sistema. O Quadro 5 apresenta as dis-
tancias dos ventos maximos em relacdo ao
centro de seus respectivos ciclones, obtidas
com base na posicdo constante nos relaté-
rios pdés-evento do CHM e na localizagdo
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do vento maximo da passagem do satélite.
Os hordrios extraidos dos relatdrios foram
selecionados com base na proximidade em
relacdo aos ventos mdaximos, garantindo
uma diferenca maxima de duas horas. Con-
sidera-se que seja plausivel que essas duas
horas de diferenca tenham influenciado no
tamanho total medido.

A Tempestade Subtropical Raoni pos-
suiu o menor raio de vento maximo entre os
eventos subtropicais, com cerca de 52,15 mi-
Ihas nduticas. Ao passo que o maior raio de
vento maximo dentre os eventos foi obser-
vado durante a Tempestade Subtropical Cari,
sendo de 243,48 milhas nduticas. O raio de
vento maximo médio entre as tempestades
subtropicais analisadas foi de 134,63 milhas
nauticas. A Tempestade Tropical Iba apre-
sentou um raio de vento maximo de 42,07
milhas nduticas, sendo inclusive menor que
o de todas as tempestades subtropicais. Tal
resultado era esperado, visto que ciclones
tropicais apresentam maximos de vento pro-
ximos ao centro do sistema.
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Quadro 5 — Raios de ventos maximos das tempestades classificadas pelo SMM entre 2011 e
2022. Fonte: elaboracdo prépria (2023)

Distincia
a Tipo de Posicio do Centro Hors Posi¢iio do Vento Centro - Vento
clone Tempestade Data da Tempestade Relatério Miximo encontrado Miximo

(Relatdrio) (Python) (Hora de

ocorréncia)
arnt | subvopca [ 1603200 | Lot ae s [ 1z [ Lwwiezinr s [ i
pape | suopica [osozors | Lt dws |y || Lmwie s | a0z e
cut | suvopica | 10osaors | Lot 208 |1z | Lt a0 |20
Guaet | subopin | 11122007 | Lot 205 gy [ Lawae 20175 [ o02
we | ronca [asusams | Lt 075 |y | L2087 [ ey
s | sopc 19w | SR 0 | | e 3550w | oy
warums | subvopca | uova020 | Lot 205 | o, | Lawwie 21 | ee N
e e e e I B e
Oymiea: | Subtivgical |- 28/12/2030 Lu:z::‘ﬁt tﬁ:? w| 002 L;‘ﬂ:ll::il: 3«: iﬁg;sw 2?{:6};(1;']"\;
poira | siwopica [210020m | Lattwde 08 [ on |, L 20625 [ irmsmaty
Raoni | Subtropical | 29/06/2021 Luh‘:,:'u‘:ﬁ‘ff N Lo&;:::j: 6o sow| oo
vt | sinopin [ 101220 | Late 28 | oor | Latwie S Tosam e
e I e
5. CONSIDERACOES FINAIS Verificou-se que as tempestades

Por fim, este estudo contribuiu para
ampliar o conhecimento das tempestades
subtropicais e da tempestade tropical que
ocorreram no Brasil desde 2011 até 2022,
bem como entender o papel do SMM e seus
desafios em informar a popula¢do os dados
a respeito de determinados fendmenos.
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Cari, Ecai e Guara foram as Unicas que apre-
sentaram valores de velocidade do vento
superiores aos que constam nos relatdrios
do CHM quando se compara apenas 0s pro-
dutos dos ASCAT. O ciclone lba, por outro
lado, apresentou a maior discrepancia de
intensidade de vento maximo. Constatou-
-se, também, que a localizagdo média do
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vento maximo para os 14 ciclones subtropi-
cais analisados foi de 134,63 milhas nauti-
cas do centro das tempestades.

Com os dados obtidos, também foi
possivel mensurar o nivel de acerto do CHM,
uma vez que o valor maximo, anteriormente,
se resumia a acuidade visual e capacidade de
percepcao das barbelas e escalas de cores.
Ao analisar somente os produtos dos ASCAT,
encontrou-se uma superestimacao de 4,48
nds em relacdo ao dado real, representando
um erro médio de 9,82%. J& ao analisar os
relatérios do CHM, usando o resultado le-
vantado por Correia et al. (2022), para todos
os ciclones, houve uma superestimacao de
3,32 nés e um erro médio de 7,85%.

Apesar de existirem tais valores de
erro médio com relacdo ao vento obtido de
forma objetiva utilizando a rotina computa-
cional, a maioria das tempestades tropicais
e subtropicais analisadas mantiveram suas
classificacdes, com excecdo de Cari (33,96
nos), Iba (33,92 nds) e Mani (33,59 nds), que
apresentaram intensidades de Depressao
Subtropical (< 34 nds). Vale destacar, contu-
do, que esses resultados estdo bem proxi-
mos do limite de classificacdo entre tempes-
tade e depressdo, e possuem uma precisdo
maior que as dos produtos utilizados até
entdo no ambito operacional. Relembra-se
qgue as classificacdes ndo sdo feitas unica-
mente com base nos dados de escater6me-
tros, mas, também, em dados observados e
estimativas dos radiometros e no aspecto da
nebulosidade e da conveccgao.

E importante frisar que este estu-
do buscou estimar a velocidade mdxima
do vento com base em dados de escatero6-
metros, o que ndo implica que o fendme-
no tenha se restringido a esses valores na
natureza. Isso ocorre devido a limitacdo
intrinseca a fonte de dados, como a baixa
resolucdo temporal e a descontinuidade na
distribuicdao espacial dos dados.

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII

/

Outras perguntas podem sur-
gir, por exemplo, se o ciclone ja poderia
ter sido classificado como Tempestade
em momento anterior ou se deveria ter
mantido a classificacdo de Tempestade
por mais tempo ou ainda se deveria ter
permanecido como Depressdo por mais
tempo inicialmente ou se deveria ter sido
rebaixado tdo logo a categoria de Depres-
sdo. Estas também sdo sugestdes para
trabalhos futuros, que podem utilizar o
programa aqui proposto.

Considerando os limites e desvios
apresentados, deve-se atentar, durante o
monitoramento de ciclones ao erro médio
do vento, que pode ser fundamental no
momento da classificacdo do fendmeno,
uma vez que velocidades superiores a 50
nds possuem sensibilidade instrumental
reduzida. Para o caso da formacdo de fu-
racOes, deve-se levar em conta a saturacao
maxima no limiar de 70 nds.

Pode-se notar que a andlise Unica
dos produtos do STAR/NESDIS pode supe-
restimar o valor de um ciclone gerando
classificagdes incorretas. Apesar de o dado
de origem ser o do PODAAC, pode ser que
o STAR/NESDIS utilize uma metodologia de
pods-processamento que implique necessa-
riamente em uma representacdo distinta
da velocidade do vento, gerando, assim,
diferentes imagens das passagens dos es-
caterdmetros. Com isso, a gerac¢ao de roti-
nas computacionais em Python permite a
atualizacdo dos valores de vento maximo
ja fornecidos pelo CHM para valores mais
precisos, bem como a atualizagao dos da-
dos das tempestades, além de ser uma al-
ternativa para implementacdo no dia a dia
do servico operacional. Resume-se a con-
tribuicdo deste trabalho com a criacdo de
uma importante ferramenta de analise e
conseguinte classificacdo de ciclones pelo
SMM, a partir dos dados do ASCAT.
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CARTA NAUTICA ELE]’RONICA:
O AVANCO DA ESPECIFICACAO S-57 A S-101.
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leitura dos dados ambientais marinhos, de
modo a prover mundialmente a seguranga
da navegacdo. Razdo esta, coordena as ativi-
dades dos Servicos Hidrograficos nacionais e
desenvolveu o padrao S-57 “Padrao de Trans-
feréncia de Dados Hidrograficos” para as
Cartas de Navegagdo Eletronicas (Electronic
Navigational Chart ou ENC). No entanto, fren-
te a uma série de limitacdes da S-57 e com
um aumento expressivo de diversas fontes
de dados hidrograficos, surge o Modelo de
Dados Hidrografico Universal (S-100) e seus
diversos padrdes derivados, proporcionando
maior interacdo e padronizacdo aos dados
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geoespaciais. Como um produto base ao
novo modelo, tem-se a criacdo da “Especi-
ficagdo de Produto para Carta Ndutica Ele-
tronica S-101”, que atuard em gradual subs-
tituicdo a S-57 para as ENC. Desta forma,
com o proposito informativo quanto a este
futuro desafio que a comunidade maritima
mundial enfrentard pelos proximos anos,
esse artigo aborda uma visao geral da S-100,
mais especificamente aspectos relativos a
S-101, revisando desde os principios funda-
mentais da cartografia ndutica eletrbnica,
além das atuais diferencas entre os formatos
S-57 e S-101, e apresentando os desafios en-
volvidos em sua implementacao.

Palavras-chave: Carta de Navegacgao Eletroni-
ca (ENC). Padrdo de Transferéncia de Dados
Hidrograficos (S-57). Especificacdo de Produ-
to para Carta Nautica Eletrénica (S-101).

ABSTRACT

The International  Hydrographic
Organization (IHO) has as one of its roles is to
establish and maintain appropriate standards
for surveying, processing and representing
of hydrographic information, aiming for
better exchange data, to assist the safety of
navigation. For this reason, IHO coordinates
the national Hydrographic Services and also
developed the S-57 “Transfer Standard for
Digital Hydrographic Data” for Electronic
Navigational Charts (ENC). However, faced
to a several of S-57 limitations and with the
substantial growth of a variety of sources for
hydrographicdata, the Universal Hydrographic
Data Model (S-100) emerges, developing
and testing standards that will provide
greater interaction and standardization of
geospatial data. As a base product, the new
S-101 “Product Specification for Electronic
Navigational Chart” arises to gradually replace
the S-57 format for ENC. Therefore, with the
informative purpose of this new challenge

7

that the global maritime community will face
in the following years, this paper will address
an overview of basic concepts involved to
S-100, more specifically regarding the S-101,
reviewing basic principles, main differences
and challenges.

Keywords: Electronic Navigational
Charts (ENC). Transfer Standard for
Digital Hydrographic Data (S-57). Product
Specification for Electronic Navigational
Chart (S-101).

1. INTRODUCAO

Os primordios da cartografia nauti-
ca mundial remontam ha mais de 500 anos,
momento no qual a identificacdo e mapea-
mento das primeiras representacdes da cos-
ta e dreas maritimas ainda eram desprovidas
de recursos tecnoldgicos, e, portanto, menos
detalhadas e precisas. No entanto, a partir
da década de 1980 com o advento de tec-
nologias computacionais e de equipamentos
de precisdo, como os Sistemas de Navega-
cdo Globais por Satélite (GNSS) e sonares,
€ que a producdo cartografica se tornou tao
revolucionaria tal como a conhecemos hoje
(WARD, 2008; POWELL, 2011). Atualmente,
a cartografia ndutica exerce papel funda-
mental na dindmica mundial, atendendo aos
mais variados propésitos, desde o conheci-
mento e defesa dos territdrios, ao gerencia-
mento costeiro e as relacdes internacionais
de transporte e comércio existentes atual-
mente (MACEDO, 2023).

No Brasil, o Decreto Imperial n
6.113/1876 (BRASIL, 1876), somado ao De-
creto n° 243/1967 (BRASIL, 1967a) e demais
documentos internos da Marinha do Brasil
(MB), estabelecem a Diretoria de Hidrogra-
fia e Navegacdo (DHN) o papel de Servico
Hidrografico nacional. A DHN, por sua vez,
atribui ao Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM), organizagdo técnica qualificada e
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diretamente subordinada a referida Direto-
ria, as acdes de planejamento e execucgao
da cartografia nautica sistematica nacional,
bem como a ratificacdo dos pardmetros
atinentes aos levantamentos hidrograficos
que comporao os respectivos documentos
nauticos complementares.

Ademais, como Estado signatario da
Convengado para Salvaguarda da Vida Humana
no Mar (SOLAS) (IMO, 1974) e membro de or-
ganismos internacionais como a International
Hydrografic Organization (IHO) (BRASIL,
1967b, 1971, 2009), a International Maritime
Organization (IMO) e outras, cabe ao Brasil o
atendimento aos requisitos minimos acorda-
dos, com desdobramentos na seguranca da
navegacao, no exercicio de sua soberania e de-
fesa, nas Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB).

Deste modo, sdo responsabilida-
des da Marinha do Brasil (MB) - internali-
zadas por meio da Politica Nacional de De-
fesa (PND) e Estratégia Nacional de Defesa
(END), além do proéprio Plano Estratégico da
Marinha (PEM 2040, 2020) - zelar pelo apri-
moramento das atividades de Cartografia
Nautica em territério nacional, bem como
em daguas de seu interesse. Para tal, a MB
atua na producao e manutencdo de todo seu
portfélio de Cartas Nauticas (tanto no for-
mato analdgico como digital), de maneira
atenta as novas especificacdes internacio-
nais, garantindo a compreensdo global das
feicOes representadas e, especialmente, dos
potenciais riscos mapeados, provendo entdo
a requerida seguranga ao navegante que sin-
gra as aguas da Amazonia Azul.

Partindo desta premissa, grande é o
desafio ao acompanhamento das tendéncias
tecnoldgicas mundiais, com a manutencdo do
elevado grau técnico-profissional requerido a
Forca para o desenvolvimento eficaz e eficien-
te desta tarefa. Neste sentido, o presente tra-
balho busca apresentar um breve contexto ao
tema da cartografia nautica digital e dissertar
sobre os recentes avangos na construgao das

novas especificacdes de produtos cartografi-
cos, dando destaque as Cartas de Navegacao
Eletronicas (Electronical Navigational Chart
ou ENC), que tem a cada dia ganhado maior
protagonismo na navegacao mundial, desde
seu lancamento nos idos de 1992, e promete
ainda surpreender a comunidade maritima
com uma nova evolugao tecnoldgica.

2. A EVOLUCAO DAS ENC S-57 E
PUBLICACOES NAUTICAS RUMO A
$-100

As cartas nduticas, associadas as pu-
blicacdes de auxilio se tornaram essenciais
para o alcance de uma navegac¢do segura,
sendo consideradas obrigatérias para todas
as embarcacOes regulamentadas pela Con-
vengdo SOLAS (IMO, 1974), possibilitando aos
navegantes planejar suas viagens, tragar rotas
e consultar informacdes detalhadas da natu-
reza do fundo, profundidades, configuracdes
e caracteristicas da costa, perigos, auxilios a
navegacdao e outros elementos relevantes
para navega¢ao. Podemos encontrar as cartas
nauticas no formato analdgico, como Cartas
convencionais impressas (tradicionais cartas
em papel), ou no formato digital, podendo
esse Ultimo (Fig. 1) ser a Carta de Navegacao
Raster (Raster Nautical Chart - RNC) ou a Car-
ta de Navegacdo Eletronica (ENC) e Carta de
Navegacdo Eletrénica para Aguas Interiores
(Inland ENC), as quais fazem uso de progra-
mas de navegagdo capazes de se integrar a
diversos sensores (GNSS, radar, sonar, etc).

As RNC sdo basicamente imagens di-
gitalizadas de uma carta em papel, em que
cada linha é convertida em um elemento
de imagem raster ou “pixel” contendo exa-
tamente as mesmas informacdes da car-
ta convencional (Fig. 1A). Neste formato,
ndo existe interacdo com os elementos ali
representados, sendo um dos principais fa-
tores que as diferencia das ENC (produtos
essencialmente vetoriais).
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Figura 1 — Contraste entre os produtos digitais Raster Nautical Chart (RNC) e Electronic Navigational Chart (ENC). (A) RNC
1511. (B) ENC BR501511. (C) Ampliagdo de trecho da RNC com deformagdo e empilhamento das informac&es. (D) Zoom digital

com a manutencgdo das caracteristicas originais

A ENC (Fig. 1B) representa um banco
de dados de informacgdes em que as feicdes do
mundo real sdo representadas como objetos, e
as suas caracteristicas sdo expressas como atri-
butos, provendo aos navegantes informacdes
adicionais nao disponiveis nas RNC.

Trabalhos recentes desenvolvidos
pelo Servico Hidrografico Australiano (AHO,
2020), apontam as inumeras vantagens a se-
guranca do navegante que adota o produto
ENC em vez do produto RNC ou mesmo da
carta em papel. Os beneficios da ENC vao
desde a garantia proporcionada pelos di-
versos controles de qualidade aplicados a
cada atualizacdo (update) do produto, como
a um maior nivel de informacdes e iteracdao
com o usuario, possibilitando a definicao
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de alarmes visuais e sonoros. Ainda, pos-
suem um layout mais legivel e funcional que
permite a ampliacdo de setores de interes-
se (Fig. 1D) e a consulta aos metadados da
feicdo geografica ora codificada em S-57
para aquela regido, sem distor¢des ou “em-
pilhamento” da simbologia (Fig. 1C). Além
deste, outros estudos também evidenciam
as vantagens dos produtos ENC e apontam a
tendéncia mundial da substitui¢ao dos pro-
dutos analdgicos (cartas e publicacdes em
papel) por eletréonicos (ENC ou Inland ENC)
(HARMON et al., 2022).

A estrutura basica deste produto
ENC toma como referéncia o modelo de
codificacdo de dados especificado como S-57.
Em detalhe, tal modelo S-57, com origem
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em 1992 e batizado de “Padrdo para a
Transferéncia de Dados Hidrograficos
Digitais da IHO”, derivou da necessidade de
uniformizacdo das ENC, passando a obrigar
os Servicos Hidrograficos a disponibiliza-
rem os seus dados cartograficos no formato
digital para os fabricantes de programas de
navegacdo. Naquela ocasido, ficou estabele-
cido que o principal propdsito do S-57 seria
prover dados que pudessem ser apresenta-
dos nos recentes Electronic Chart Display and
Information System (ECDIS) (POWELL, 2011).

Contudo, embora o padrdo S-57
ainda hoje esteja operacional e siga aten-
dendo aos critérios fundamentais da Regra
9, Capitulo V, da SOLAS, sendo considerado
pela IMO como obrigatério a todas as em-
barcacdes assim classificadas; percebe-se
gue, logo em 2000, foi notada a perda de sua
eficiéncia em decorréncia da apresentacao
de uma série de limitagdes técnicas frente
ao avanco de novas tecnologias. Dentre suas

Figura 2 — A familia de produtos S-100. Fonte — IHO, 2022
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restricdes, observou-se: seu mecanismo de
transferéncia de dados era restrito para a
producao das ENC; ele ndo atendia as neces-
sidades cartograficas contemporaneas; e seu
regime de manutencao era inflexivel, de for-
ma que qualquer adicdo de novos atributos
OU recursos provocava, necessariamente, re-
visOes das especifica¢des de codificacdo das
ENC e dos respectivos programas instalados
nos ECDIS a bordo (POWELL, 2014).

Neste cendrio, visando superar as
restricdes do modelo S-57 e a assimilacdo das
novas tecnologias da época, além de propor-
cionar maior seguranga a navegacao e alcance
dos produtos e servicos por meio do inter-
cambio entre diferentes plataformas da co-
munidade maritima, bem como dos usuarios
de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG),
surge, em 2005, o Modelo de Dados Hidro-
graficos Universal (S-100), que abarca dentre
seus produtos o respectivo padrdo S-101 para
as futuras ENC (Fig. 2) (IHO, 2022).




ARTIGOS CIENTIFICOS

A S-100 é inerentemente mais flexivel
gue a S-57 e suporta uma grande variedade
de fontes de dados digitais, produtos e
usuarios, permitindo assim a integracdao mais
facil de dados hidrograficos e aplicacdes em
solucdes geoespaciais, estando em acordo
com o0s principais padrdes geoespaciais
internacionais,emparticularasérielSO 19000
de padrdes geograficos. A padronizacdo de
componentes e terminologias garantem
gue os produtos S-100 atinjam um ndmero
maior de usudrios, reduzindo os custos
na sua implementagdo e maximizando o
uso e desenvolvimento de aplicativos e de
softwares comerciais (WARD, 2008). Além
disso, a S-100 serd interoperdvel, ou seja,
abrangerd padrbées e produtos para além
da hidrografia e cartografia, combinando
diversas fontes de dados geoespaciais em
uma apresentacdo harmonica ao navegante.

Figura 3 — OrganizagGes envolvidas com a S-100. Fonte:
Adaptado de KHOA, 2010
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A S-100, que atualmente estd em sua
Edicdo 5.1.0 (IHO, 2023), desempenhara um
papel revoluciondrio na modernizacao dos
dados hidrograficos, e se tornard o novo pa-
drdo base para produtos e aplicacdes que
visam atender as necessidades da sociedade
maritima. Para sua materializacdo, diversas
Organizacbes vém desenvolvendo as espe-
cificacGes dos produtos necessdrias para im-
plementacdo do modelo (Fig. 3), a saber:

e International Hydrographic Or-
ganization (IHO) / Organizagdo
Hidrografica Internacional (IHO):
responsavel pelo estabelecimen-
to dos padrbes relativos a Hi-
drografia e Cartografia para as
ENC (S-101); Batimetria (S-102);
Informagdes dos Niveis de Agua
(5-104); Correntes Superfici-
ais (S-111); Limites e Fronteiras
Maritimas (S-121); Servicos de
Avisos Radio (S-123); Avisos aos
Navegantes (S-124), entre outros
numerados em S-1XX.

e International Association of
Marine Aids to Navigation and
Lighthouse Authorities (IALA):
responsdvel pelo conjunto S-201
a 299, destinado aos produtos de
Auxilios a Navegacao.

¢ Intergovernmental Oceano-
graphic Commission (I0C): alo-
cou S-301 a 399, porém nenhum
proposto ainda.

e Inland ENC Harmonization
Group (IEHG): trata das especifi-
cacOes dos produtos relativos a
Navegacao Fluvial, sendo futuras
Inland ENC (S-401) e a Batimetria
adensada (S-402).

e WMO Services Commission
(SERCOM): responsavel pelas es-
pecificacdes dos produtos Mete-
oroldgicos (S-411 a S-414).
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e International Electrotechnical
Commission (IEC) — responsavel
pela padronizagao de tecnologias
elétricas, eletronicas e relaciona-
das (S-421 a S-430).

e NATO Geospatial Maritime Work-
ing Group (GMWG): responsavel
pelas especificacdes dos produtos
Additional Military Layers (AML),
conjunto das S-501 a S-525.

Sabe-se ainda que, em 2008,
a IMO tragcou uma estratégia para o
desenvolvimento e a implementacdo do
enhanced-Navigation ou e-Navigation, um
conceito compreendido como “navegacao
aprimorada” e, em 2011, ela endossou
o uso da S-100, como modelo base ao in-
tercambio de informacdes nduticas e seus
futuros Servicos Maritimos (Maritime
Services — MS) (DHN, 2020). Dentre os
produtos S-100 mais relevantes, desta-
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ca-se que as cartas nauticas eletronicas
(5-101) desempenhardo papel fundamen-
tal, pois serdo a camada de referéncia a
interoperabilidade com os demais produtos
(Fig. 4). Sua construgdo parte das premissas
das atuais ENC no formato S-57, mantendo
a maioria das caracteristicas de codificacbes
das informacdes, porém se beneficiando da
estrutura mais flexivel projetada a S-100,
alcangando assim maior dinamica entre os
diversos produtos e os MS.

Dada a relevancia e repercussao pos-
itiva desta proposta da IMO no cendrio mari-
timo internacional, foi definida a respectiva
“Estratégia para Implementacdo no ambi-
to da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
do Conceito de e-Navigation” (DHN, 2020),
aprovada pela Diretoria-Geral de Navegacao
(DGN). Tal abordagem segue alinhada aos
respectivos Plano Estratégico das Organi-
zacles, bem como ao proprio Plano Estratégi-
co da Marinha — PEM 2040 (PEM, 2040).

Figura 4a — Interagdo no ECDIS com os produtos S-100. Fonte: Brochura IHO, 2017
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Electronic Navigational Chart (ENC)

Bathymetric Surface

ater Level Information for Surface Navigation

urface Currents

Navigational Warnings
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Interoperability Specification

Universal Hydrographic Data Model
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est Data Set for S-100 and ECDIS Type Approval
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Marine Radio Services
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Marine Physical Environment

Marine Traffic Management

Marine Harbour Infrastructure

Ice Information

eather and Wave Hazards

Figura 4b — Produtos S-100

Portanto, tal qual as atuais ENCs em
S-57, sabe-se que a produgdo das cartas no
formato S-101 também serd uma atribuicao
da DHN, sendo entdo necessaria a sua prepa-
ragcdo com recursos materiais, humanos e fi-
nanceiros, capazes de atender ao aumento
da demanda por estes novos produtos.

Esse premente desafio a linha de pro-
ducdo cartografica ird impor um periodo de
transicdao, também chamado de Dual-Fuel,
aos Servicos Hidrograficos produtores, como
a DHN, as empresas de desenvolvimen-
to de software e de ECDIS, bem como aos
usuarios. Neste intervalo, estimado pela OHI
como o periodo de 2026 a 2030 (RoadMap
for S-100 Implementation Decade, 2023),
a harmonizagdo da produgdo em parale-
lo das cartas eletronicas S-57 e S-101 serd
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fundamental para resguardar todos os aspec-
tos técnicos, legais e normativos envolvidos
na manutencdo da competéncia e soberania
nacional em prol do aperfeicoamento da
competitividade e eficiéncia da navegacao
nas Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB).
Ademais, destaca-se, segundo o
cronograma da OHI (RoadMap S-100 IHO,
2023), o interesse em que o0s Servigos
Hidrograficos entreguem todo um conjunto
de produtos S-100, organizado nas fases 1 e 2.
Assim, cada produto da S-100 (Fig. 4b) terd seu
respectivo periodo de elaboragdo e imple-
mentagdo. Devido a esta premissa, obser-
va-se que a DHN também precisara se prepa-
rar para produzir ou mesmo delegar que
outros érgdos/instituicoes sejam responsaveis
pela producao de alguns destes produtos.
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3. A S-101:
PERSPECTIVAS

STATUS ATUAL E

A nova especificacdo de produto
para Cartas de Navegacdo EletrOnicas, de-
nominada S-101 ENC Product Especification,
define todos os requisitos para o conjunto
de dados e informacdes que irdo compor
as ENC. Sua primeira edicdo (Edicao 1.0.0)
foi publicada em dezembro de 2018 e sua
primeira revisdo, em abril de 2023 (Edicdo
1.1.0). Embora se assemelhe ao conteudo
do padrdo S-57, a S-101 apresenta recursos
gue visam suprir todas as limitagcdes aponta-
das no padrdo atual, por intermédio de uma
estrutura mais flexivel, com catdlogos de
caracteristicas e representagdes intercam-
biaveis e dindamicas, modelos geométricos
mais ricos e tipos de informacdo e atribu-
tos complexos. O padrdo S-101 é composto
pelos: Feature Catalogue (FC), que define o
conteudo dos dados em termos de objetos
e atributos; Portrayal Catalogue (PC), que
contém o modo de exibicdo dos objetos por
meio da definicdo de um conjunto de regras
e simbologias; e o Data Classification and
Encoding Guide (DCEG) — que é o “Anexo A”
da publicacdo e fornece orientacdo sobre
como o conteudo do produto S-101 deve
ser codificado (IHO, 2023).

Além disso, a producdo da S-101 ENC
é subsidiada pela S-65 ENCs: Production,
Maintenance and Distribution Guidance,
Annex B — S-57 ENC to S-101 Conversion
Guidance (Edition 1.0.0, May 2022), aqual for-
nece orientagdo quanto as recomendagdes
de preparo e otimizacdo do conjunto de
dados das atuais “ENC S-57” para con-
versdao em “ENC S-101”; e “S-98 — Data
Product Interoperability in S-100 Navigation
Systems (Edition 1.0.0, May 2022)”, a qual
visa organizar a apresentacdo simultanea
nos displays dos multiplos produtos S-100,
com o intuito de simplificar a apresentacao
das informagdes aos navegantes e garantir a
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interoperabilidade  para  sistemas de
navegacao, especificamente o ECDIS (Fig. 4).
De acordo com o planejamento da
OHI, o desenvolvimento da S-101 encon-
tra-se em fase preliminar de implemen-
tacdo, em que os paises estdo realizando tes-
tes de conversdo, adquirindo conhecimento
e softwares de andlise dedicados a apoiar a
definicdo de suas necessidades para susten-
tar a futura estrutura de producdo cartogra-
fica, de modo a prover e manter atualizadas,
simultaneamente, suas “ENC S-57” e “ENC
S-101”. A sintese prevista para desenvolvi-
mento das fases de publicacdo da especifi-
cacdo S-101 consta do seguinte quadro:

S-101 ENC Product
Specification

Publicada em 2018 -
Ed. 1.0.0

Revisada em 2023 -
Ed. 1.1.0

Fase Preliminar de
Implementagao

As empresas de software
atualizam suas ferramen-
tas para atender a S-100
Ed. 5.1.0 (publicada em
2023) e aS-101 Ed. 1.2.0
que avanca em testes

Implementagio
Preliminar

Fase Operacional

Setembro 2024 - Pre-
visdo de publicagdo da
Fase Ed. 2.0.0

Operacional

Publicagdo da S-101 Ed.
2.0.0 — versdo operacio-
nal baseada nos resulta-
dos das fases anteriores.

Fase Final de
Implementagao

Janeiro 2026 - Imple-
menta¢do da S-101 Ed.
2.0.0 - momento no
qual os ECDIS ja inicia-
rdo o suporte/consumo
das primeiras S-101

Implementagio

Final

Quadro 1 — Fases e prazos esperados de acordo com estima-
tivas previstas pela IHO. Fonte: RoadMap S-100 IHO, 2023
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4. $S-57 E S-101: PRINCIPAIS
DIFERENCAS E DESAFIOS (ATE O
MOMENTO)

As ENC em S-101 ndo refor-
mulardo totalmente as caracteristicas
atuais encontradas nas ENC em S-57, mas
ampliardo a codificacdo das informacodes
existentes e criardo uma estrutura mais

7

flexivel. Esta agdao exigira maior capaci-
tacdo dos profissionais envolvidos desde
o levantamento hidrografico, como aque-
les que atuardo diretamente na interpre-
tacdo e codificacdo das informacdes de
acordo com a nova especificacdo técnica.
As principais diferencgas ja notadas entre
as especificacbes podem ser observadas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais diferencas entre S-57 e S-101. Fonte: Circular Letter N° 01/2024 of
International Centre for Electronic Navigational Charts (IC-ENC)

DEPARE
EI\'?I(;:RRIIEE Depth Area
Skin of the Earth UNSARE E;sgg:riaArea
FLODOC
PONTON Unsurveyed Area
HULKES
1 Overview
2 General 1 Overview
L. « 3 Coastal i
Propésito de Navegagio 4 Aooroach 2 Transit
pp 3 Port Entry
5 Harbour
6 Berthing

Escala de
Compilagao

Escala definida pelo M_CSCL

Usa MaximumDisplayScale e
minimumDisplayScale para fornecer um
intervalo de escala de exibi¢gdo ao uso que os
dados se destinam

Nomenclatura

CCU123AB.000 (6 Caracteres)

101CCCC0000000000.000 (Até 17 caracteres)

Tamanho do arquivo

Base Cells — tamanho maximo 5Mb
Updates —tamanho maximo 100Kb

Base Cells — tamanho maximo 10Mb
Updates —tamanho maximo 200 Kb

Tipo de geometria

Ponto, linha, drea e sondagens

Ponto, curva, superficie e sondagens

Tipo de Atributos Uso de atributos simples Uso de atributos complexos e sub-atributos.

Descricdo completa do nome do objeto/
atributo

Utiliza 6 caracteres para compor o

Objeto/Atributo nomenclatura .
acronimo

Tipos de Atributos Uso de atributos simples Uso de atributos complexos

Os ECDIS em S-100 terdo controle do
posicionamento do texto apresentado na
tela, facilitando a identificagdo de todas as
informacgdes

Posicionamento do Texto S-57 ndo suporta
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Desta forma, dentre as diversas
abordagens, observa-se que o processo de
elaboragdo das ENC em S-101 devers,
preferencialmente, ter inicio na alimentacao
da Base de Dados (BD) ja existente no padrao
S-57 para entdo, por intermédio das ferra-
mentas de conversdo, que atuardo junto do
complemento de alguns objetos e atributos
novos, serem criadas as ENC no padrao S-101.
No futuro, espera-se que essas ENC em S-101
alimentem diretamente a BD em S-101. Con-
forme cronograma da OHI, espera-se que as
primeiras ENC em S-101 sejam disponibiliza-
das aos navegantes a partir de 2026 .

Na tentativa de preparo e auxilio a
transicdo das ENC do formato S-57 para a
S-101, alguns Servicos Hidrograficos estao
cancelando determinadas escalas de pro-
dutos em papel, bem como trabalhando no
reesquema de grade das ENC em S-57, ou
ainda vislumbrando um novo esquema para
as futuras S-101. Esse reesquema se refere
tanto aos ajustes na escala de compilacao,
como na mudanca dos limites das ENC. A
ideia é que as ENC em S-101 possuam uma
grade regular, garantindo a interoperabi-
lidade com os outros produtos da familia
S-100, e quica facilitando a extragdo direta

Produgao S-57 ENC
Producao S-101 ENC

Inicio da distribuicao
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e automatica de derivados impressos (NY-
BERG et al.,2020).

Como base do e-Navigation, a di-
sponibilizacdo das ENC em S-101, para os
navegantes, serd otimizada pela conectivi-
dade via satélite. Os dados serdo entregues
guase em tempo real para fornecer uma
percep¢ao ainda mais precisa do ambiente
marinho, auxiliando no planejamento das
rotas de maneira mais segura, reduzindo
o tempo no preparo e na tomada de de-
cisdes, preservando, assim, a seguranga
da navegacdo (DHN, 2020). Portanto, uma
guestdo paralela a ser resolvida repousa no
desenvolvimento da plataforma de consumo
destes produtos, ou seja, um ECDIS com-
pativel com a familia S-100.

Neste topico, observa-se que o con-
ceito “Dual Fuel” se expande da producdo
em paralelo, para também um ambiente
misto de manuseio dos produtos S-101
e S-57 em um dispositivo ECDIS. O “Dual
Fuel” serd necessdrio devido ao processo
de conversdao das ENC em S-57 para S-101
ser vislumbrado de forma progressiva, e,
assim, gradualmente, as ENC em S-57 serdo
substituidas pelas em S-101 (Fig. 5)
(RoadMap S-100 IHO, 2023).

Fim da distribuicao
S$-57 ENC

S-101 ENC
2026 2029 2077
$-101 ativo $-101 ativo $-101 ativo
ECDIS S-100 ECDIS S-100 ECDIS S-100
disponivel obrigatorio em obrigatorio em
novos navios todos navios
I e 299

Figura 5 — Periodo previsto a transi¢do entre os formatos S-57 e S-101 (Dual-Fuel). Fonte: elaboragdo propria
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Acompanhando o0s avangos nos
processos de producdo das cartas nauti-
cas, a Divisdo de Cartografia do CHM pos-
sui, como fluxo, os processos certificados
pela 1ISO 9001:2015, atendendo, assim, aos
critérios internacionais para producdo e ma-
nutencdo de documentos nduticos oficiais.
Com um significativo portfélio de produtos
(Cartas: ENC e IENC, Papel, Raster e Geotiff),
cobrindo todo territério nacional e dreas de
interesse do Brasil, tal producdo é realizada
sobre uma infraestrutura técnica que neces-
sita utilizar as ferramentas mais recentes e
robustas existentes. Sendo assim, em 2023,
foi realizada a atualizacdo do Banco de Da-
dos Cartografico (BDCart) com o upgrade
da plataforma CARIS HPD da versdo 3.2
paraa 4.1.35. Esta versao ja possui uma fer-
ramenta em teste, que atua na conversao
de dados S-57 para S-101, possibilitando
a visualizacdo dos primeiros protétipos

/

convertidos em S-101. O produto resul-
tante estd em nivel de protdtipo, ja que a
especificacdo do padrdo S-101 esta pre-
vista para ser considerada operacional
somente no segundo semestre de 2024
(Quadro 1, RoadMap S-100 IHO, 2023).
A figura abaixo descreve o fluxo
simplificado de trabalho que estda sendo
realizado na Divisdao de Cartografia, onde
atualmente sdo gerados protétipos de produ-
tos convertidos em S-101, apenas em carater
de testes e treinamento nas ferramentas da
nova versdo do software (Fig. 6a). No futuro,
a partir da aquisicdo do modulo de producao
efetiva de S-101, ocorrerd o ingresso na eta-
pa Dual-Fuel, e desta forma havera “duas
linhas de producdo”: uma para atualizacdo
dos produtos em S-57 e outra para alimen-
tacdo da base de dados em S-101, propor-
cionando, assim, a gera¢dao dos produtos em
ambos os formatos, S-57 e S-101 (Fig. 6b).

M  sscaaaesscaasnciania
g
HPD3.2 ——> HPD41 —> a0 -
Producao 5-57 Producéo 5-57
ENC S-57
(40% das cartas em vigor) 1 r
(b) ENC S-57 8
s 3 @
PR - &
i3
HPD 4.1 —A =
b n <
Produgio S-57 __73 g__« 5 <
- -l E]
Papel w
e
Mapsamento e
557 para 5-101 e
T3 2
| e
v o
ENC S-101 ENC S-57 b
— =2
HPD 4.1 . *3 =
Médulo S-100 $-101 para S-87 g
“Base Teste™ n
R
> sa01paraSs? i
Papel

Figura 6 — (a) Fluxo simplificado atual em S-57. (b) Fluxo simplificado futuro
para as ENC S-57 e S-101. Fonte: elaboragdo prépria
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Observa-se entdo que diversas
atividades vém sendo realizadas em prepa-
ro a S-101. Contudo, para que a MB consiga
atender plenamente aos anseios e prazos
estipulados pela OHI/IMO, diversos esforgos
ainda sdao necessarios quanto:

e Aprimoramento na aquisicao e
compilacdo de dados hidrografi-
cos pelas equipes em campo (com
maior atencdo aos metadados e
atributos das feicdes coletadas);

e Substituicdo gradual do portfdlio
de cartas nauticas em papel por
cartas digitais;

e Investimento na atualizacdo
da infraestrutura técnica de
software, licencas e estacbes de
trabalho voltadas a producdo
(recursos materiais);

e |Investimentos na capacitacao
dos profissionais cartégrafos, hi-
drégrafos e técnicos em geodésia
e cartografia (recursos humanos)
nas novas plataformas e especifi-
cacOes da S-100; e

e Continuacdo da participacao efe-
tiva do corpo técnico da DHN
e do CHM nas discussdes dos
Grupos de Trabalhos da OHI, em
intercdmbios com os Servicos
Hidrograficos congéneres e nos
treinamentos oferecidos pelos
Centros de exceléncia no assunto.

Em decorréncia da complexidade que
envolve a consecucdo dos itens supracitados,
por extrapolarem as atribuicdes do CHM e
exigirem uma analise ampla e aprofundada a
respeito da questdo, em novembro de 2022,
o Diretor de Hidrografia e Navegacdo aprovou
a recomendacdo do Comité de Coordenacdo
Permanente para assuntos da OHI (CCP-OHlI),
contidas na Ata no 003/2022, acerca do: “es-
tabelecimento de um GT com a participacdo
de representantes da DHN e do CHM, sob a

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao

ARTIGOS CIENTIFICOS

coordenag¢do da Superintendéncia Técnica
da DHN, para que seja elaborado um Plano
de Projeto delineando cronograma, recursos
humanos, materiais e financeiros necessdrios
para que a DHN inicie a divulgagéo de ENCs
no formato S-101, alinhada ao cronograma
previsto pelas OHI e IMO”. Da mesma forma,
foi elaborado um Estudo de Viabilidade Orca-
mentdria (EVO): “Cartas S-100”, com intuito
de apresentar e debater a demanda de recur-
sos financeiros que se fazem necessarios ao
suporte desta vultosa tarefa.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com o avancgo tecnolégico, tanto a
producdo cartografica como o formato das
cartas nauticas evoluiram de maneira sig-
nificativa, passando dos produtos em pa-
pel, desenhados com nanquim, as cartas de
navegacao eletronicas no formato S-57, e,
em um futuro préximo, em conformidade
com o Modelo de Dados Hidrograficos Uni-
versal “S-100". Ao longo de todo este proces-
so, é imutavel que a carta nautica, indepen-
dentemente de qualquer formato, sempre
assegurou seu principio primordial que é a
seguranca da navegacao.

Atualmente, os Servicos Hidrografi-
cos estdo se preparando e trabalhando para
mais uma etapa de evolugcdo, a conversao
das Cartas Eletronicas de Navegagdo (ENC)
do formato S-57 para as ENC em S-101. As
normas da Organizacdo Hidrografica Inter-
nacional (OHI) que regem os processos de
elaboracdo, validacdo e interoperabilidade
dos produtos da familia S-100, encontram-se
em fase de constru¢do e implementacdo, o
que resulta na oportunidade de melhor es-
tuda-las e compara-las.

Diante das incertezas e restricdes
existentes, observa-se que esta Diretoria Es-
pecializada (DE) tem buscado participar das
reunides técnicas dos grupos de trabalho
da OHI e demais treinamentos oferecidos



pelos centros de exceléncia e pelas empresas
especializadas, com fito de assimilar conhe-
cimento e atuar ativamente na preparagao
e assessoramento das a¢les de resposta ao
desafio que a S-100 representa.

Constata-se ainda que, para a devi-
da manutencdo da qualidade dos produtos
em vigor, bem como para a eficiéncia na
assimilacdo e disponibilizacdo destes aos
navegantes, é de extrema importancia que
os profissionais da linha de producao, tal
qual a estrutura do ambiente computacional
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acompanhem as atualizacbes das ferra-
mentas de conversdo e dos softwares para
a elaboracdo e validacdo das atuais ENC em
S-57 tanto como das futuras ENC S-101.

Tais acdes mostram-se fundamentais
para o fiel cumprimento dos compromissos
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tribuicdo e consumo harmonico das cartas
nauticas eletronicas brasileiras, em ambos
os formatos, ao longo de todo o periodo
Dual-Fuel, pelos Sistemas Eletrénicos de Apre-
sentagdo de Cartas e Informagées (ECDIS).
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GRUPAMENTO DE NAVIOS HIDROCEANOGRAFICOS (GNHo)

AVISO DE PESQUISA HIDROCEANOGRAFICO "ASPIRANTE MOURA"

& De 25 de abril a 4 de maio e de 6 a
13 de dezembro, o navio realizou aquisi¢ao

de dados oceanograficos, no entorno da
Ilha do Cabo Frio, em apoio ao Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira
(IEAPM). No segundo periodo, o navio rea-
lizou langamento de Glider. O equipamento
permaneceu submerso por 7 dias, perfa-
zendo 43 milhas nauticas.

& De 7 de novembro a 12 de dezem-
bro, o navio realizou o Levantamento Hidro-
ceanografico de Fim de Curso (LHFC-2023)
na Baia de Guanabara, a fim de apoiar ins-
trucdes aos futuros hidrégrafos, Oficiais e
Pracas. Ademais, foram realizados, em pro-
veito, novos testes com AUV e os primeiros
testes com Glider realizados exclusivamen-
te por pessoal do CHM.

NAVIO HIDROCEANOGRAFICO FAROLEIRO "ALMIRANTE GRAGA ARANHA"

& No dia 20 de julho de 2023, o na-
vio realizou comissdo de apoio ao CHM,
para treinamento com o equipamento
“Glider”, com seu langcamento e recolhimen-
to, contando com o embarque de seis mili-
tares do CHM, oito servidores da empresa
Ocean Pact, dois servidores da empresa
Teledyne e um servidor da Petrobras.

& Entre os dias 25 e 27 de julho de

2023, o navio realizou a comissdo “APOIO
AO CHM I1” com o recolhimento de boia do
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tipo “Axys”, do Programa Nacional de Boias
(PNBOIA), que se encontrava a deriva, na
area da Bacia de Santos—SP.

& Entre os dias 12 e 29 de setembro
de 2023, o navio realizou a comissao “PRO-
TRINDADE V”, realizando o transporte de
treze pesquisadores, a fim de atender ao
Programa de Pesquisas Cientificas na llha
da Trindade, além de efetuar o langamento
de boia onddégrafo “Spotter” nas proximida-
des da Enseada dos Portugueses.

253



254

EFEMERIDES

NAVIO DE APOIO OCEANOGRAFICO "ARY RONGEL"

& Durante a execucdo das Operacoes
Antarti ca (OPERANTAR) XLI e XLII, destaca-
ram-se, dentre as ati vidades realizadas ao
longo de 2023, o lancamento e recolhimento
de acampamentos de pesquisa cienti fi ca na
Antarti ca, nas llhas Livingston e Marambio
(XLI), e o langamento de acampamentos nas
Ilhas James Ross e Vega (XLII). Além disso, a
execugao de dois Levantamentos Hidrografi -
cos (LH) no Estreito de Bransfi eld, que corres-
ponderam a uma darea sondada de 1710,93
km? em fevereiro e 1754,78 km? em novem-
bro, em cumprimento ao Plano de Trabalho
de Hidrografia da Diretoria de Hidrografia
e Navegacdo (PTHidro DHN), contribuiram
para gerar elementos para a producdo das
cartas nauti cas 9151 e 9152 na Antarti ca.

& Na manha do dia 2 de marco, duran-
te a Operantar XLI, o NApOc “Ary Rongel”
cruzou o Circulo Polar Antartico, na lati-
tude 662 33’ 30” S nas proximidades da
Ilha Adelaide, apds atravessar o estreito

de Gerlache, localizado a noroeste da Pe-
ninsula Antartica. O ultimo registro dessa
travessia foi ha mais de duas décadas e
ressalta que os ensinamentos colhidos na-
guela ocasido foram mantidos, aperfeico-
ados e ora aplicados, denotando a capaci-
dade operacional da Marinha do Brasil na
regido austral.

& O Comandante, Capitdo de Mar e
Guerra Fabiano de Medeiros Ichayo, res-
saltou que o principal desafio na traves-
sia foi navegar por canais estreitos e com
intensa presenca de gelo marinho, onde
o detalhamento da cartografia ainda é li-
mitado, e sob condicGes meteoroldgicas
adversas, com ventos fortes e visibilidade
reduzida. Disse o comandante: “As janelas
meteoroldgicas favoraveis sdao encurtadas
a medida que se navega mais para o Sul,
bem como aumenta a presenca de gelo no
mar, especialmente nos estreitos, como é
o caso de Gerlache”.

NAVIO HIDROCEANOGRAFICO "TAURUS"

& No periodo de 10 de junho a 21 de
novembro, o NHo “Taurus” realizou o Levanta-
mento Hidrografico nas proximidades do Porto
de Salvador-BA, sondando uma area 138,1 qui-
[6metros quadrados, utilizando o ecobatime-
tro multifeixe EM-710, a fim de coletar dados
batimétricos para subsidiar a criacdo da Carta
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Nautica n? 1111, contribuindo para a Seguran-
¢a da Navegacdo na area, bem como o desen-
volvimento econdmico e social da regiao.

& Foi a primeira vez que o multifeixe
EM-710 foi utilizado com a finalidade de ad-
quirir dados para atualizacdo cartografica.
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CENTRO DE INSTRUCAO E ADESTRAMENTO
ALMIRANTE RADLER DE AQUINO (CIAARA)

& No dia 5 de setembro, o CIAARA pro-
moveu, com apoio da Praticagem do Rio de
Janeiro, o Simpdsio Académico “Manobra e
Navegacdo: ensino em ambiente simulado”,
como parte da programacao especial alusiva
ao Dia do Hidrografo, celebrado em 28 de se-
tembro. O evento explorou e debateu as capa-
cidades da simulacdo em computadores para
0 aprimoramento do conhecimento a respei-
to de navegacdo e manobra de plataformas
no mar, junto as Organiza¢des Militares do
Sistema de Ensino Naval, Ensino Profissional
Maritimo e outras instituicGes interessadas.
Coordenado pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN), foi o primeiro simpdsio so-
bre o tema. Cerca de 90 pessoas, entre milita-
res e civis, participaram presencialmente e 23
grupos por meio de transmissdo ao vivo.

2 No dia 19 de setembro, o CIAARA rea-
lizou cerimonia alusiva ao descerramento da
placa de 40 anos da turma do CAHO de 1983.
Na ocasido, esteve presente o Vice-Almiran-
te CARLOS ANDRE CORONHA MACEDO, Dire-
tor de Hidrografia e Navegacdo. Logo apds as
palavras do orador da turma, Capitao de Mar
e Guerra CARLOS MIGUEL PASSERI HANSEN,
ocorreu o descerramento da placa alusiva a
data no portalé do CIAARA.
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2 No dia 6 de outubro, o CIAARA for-
mou a primeira turma do Curso Expedito de
Meteorologia e Oceanografia para Oficiais
na modalidade semipresencial (C-Exp-ME-
TOC-OF-SP), que tem como propdsito suple-
mentar a capacitacdo técnico-profissional de
Oficiais para a aplicacdo de conhecimentos
de Meteorologia e Oceanografia no planeja-
mento e execucao das Operagdes Navais. O
Curso, que era realizado anualmente apenas
de forma presencial, passou a contar com
uma turma semipresencial no Programa de
Ensino (PROENS) do CIAARA.

@ No periodo de 9 a 18 de outubro,
o CIAARA recebeu a Comissdo de Avalia-
¢do do Sistema de Ensino Naval (CAS) da
Diretoria de Ensino da Marinha (DEnsM)
para realizacdo da Avaliacdo Externa. Na
ocasido, o Diretor de Ensino da Marinha,
Vice-Almirante  HUMBERTO CALDAS DA
SILVEIRA JUNIOR, foi recebido pelo
Ex-Comandante do CIAARA, Capitdo de
Mar e Guerra DANTE JOSE DE ANDRADE
ALEXANDRE. O CIAARA obteve a pontuacao
global de 951 pontos dentre os 1.000 pontos
possiveis, o que significou um relevante au-
mento de 81 pontos em relacdo a Avaliagdo
Externa anterior.
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CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA (CHM)

& Em marco de 2023, a Base de Dados
Cartograficos (BDCart) foi atualizada da ver-
sdo 3.2 para a versao 4.1.35, do CARIS HPD
(Hydrographic Production Database). Esta
nova versao possui uma ferramenta em tes-
te para a conversao de dados do formato
S-57 para o $-101, possibilitando a geracao
de protdtipos de produtos. Tal atualizacao
de software proporciona o aprimoramento
da base de dados, visando a preparagao dos
novos produtos da familia S-100.

& Em maio de 2023 foi recebida a pri-
meira unidade de veiculo auténomo sub-
merso, Glider, como parte do projeto REMO
Observacional. Em julho de 2023 foi realiza-
do o treinamento, pela Teledyne, fabricante
do equipamento, para formacgao de equipes
de manutencao e pilotagem nas instalacdes
da OceanPact, por meio de uma parceria
com a empresa.

& Em junho de 2023 foi instalada a pri-
meira estacao maregrafica no cais do Coman-
do do 32 Distrito Naval, como parte da rede
GLOSS-Brasil. Dessa maneira, além de rea-
lizar medicdao permanente do nivel do mar
em cumprimento ao propdsito do programa,
essa estacao contribui para realizacdo de le-
vantamentos hidrograficos na drea do porto
de Natal-RN e da Base Naval de Natal.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao

& Em agosto de 2023, foram langa-
das duas boias de aquisicdo de dados me-
teococeanograficos, na Bacia de Campos,
com o apoio do NOc "Antares", previstos
no plano de trabalho do projeto REMO Ob-
servacional. Esses dois langcamentos, junta-
mente com outras duas boias langadas em
dezembro de 2022, marcam a conclusdo de
mais uma fase do referido projeto. Em de-
zembro de 2023, por ocasido da comissao
Ressurgéncia realizada a bordo do AvPgHo
"Aspirante Moura", o Glider foi empregado
pela primeira vez para coleta sistematica
de dados oceanograficos. Ao todo, o equi-
pamento permaneceu 6 dias em operagao,
realizando perfis verticais de Cabo Frio até
as proximidades do Rio de Janeiro. Os da-
dos coletados sdo de temperatura, salinida-
de, pressao, oxigénio dissolvido e niveis de
hidrocarbonetos. O emprego do Glider visa
contribuir para o aprimoramento dos pro-
dutos que fazem parte do Servico Meteoro-
l6gico Marinho, em beneficio da seguranca
da navegacdo e salvaguarda da vida huma-
na no mar na METAREA V.

& Em 26 de setembro de 2023, como
reconhecimento ao sucesso no emprego
de Aeronave Remotamente Pilotadas (ARP)
em levantamentos hidrograficos, o CHM foi
premiado no VIl Simpdsio de Praticas de
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Gestdo, na categoria Prémio Inovagdo. O
CHM iniciou a coleta de dados de contorno
para as cartas nauticas com drones em Se-
tembro de 2022 e, até o presente momento,
foram coletados dados em S3o Francisco
do Sul-SC, Recife-PE, Salvador-BA, Maceio-
-AL e Natal-RN. A ARP passou a ser empre-
gada em substituicdo ao Sistema Aerotrans-
portado de Aquisicao e Pés-Processamento
de Imagens (SAAPI-MAR).

/

& Em setembro e novembro de
2023 foram realizados testes com o AUV
(Autonomous Underwater Vehicle) REMUS-
-100S, do CHM, e os dados coletados com o
sonar de varredura lateral e com o ecobati-
metrointerferométricoforamconsiderados
satisfatérios. O propdsito do CHM é em-
pregar esse equipamento em atividades
que possam aprimorar as informacdes de
seguranca na NAVAREA V e na Antartica.

SERVICO DE SINALIZACAO NAUTICA DO LESTE (SSN-2)

& No dia 5 de junho de 2023 o Farol de
Santo Antonio, o farol mais antigo em opera-
¢do na costa brasileira e popularmente conhe-
cido como Farol da Barra, recebeu o prémio
de "Farol Patrimo6nio do Ano IALA" devido a

sua significativa relevancia histérica, social
e cultural para a regido e o Brasil como um
todo. Na concorréncia internacional, o Farol
operado pelo Servico de Sinalizacdo Nautica
do Leste enfrentou faréis de 16 paises.

CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO DO OESTE (CHN-6)

& Em 8 de novembro de 2023, o Centro
de Hidrografia e Navegacdo do Oeste (CHN-
6) recebeu sua primeira recomendacdo de
manutenc¢do do certificado ISO 9001:2015,
apos auditoria do Organismo Nacional de
Certificacdo (ONC). Ressalta-se que ao tér-
mino da avaliacdo, ndo foram constatadas
inconformidades e o CHN-6 recebeu 2 men-
¢Oes honrosas nos processos avaliados.
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33 O sucesso obtido resultou no reco-
nhecimento da qualidade de gestdo e da
exceléncia operacional, refletido no aprimo-
ramento das atividades de andlise de dados
hidrograficos e a geracdo de elementos, para
construcdo e atualizacdo de cartas nauticas,
somente alcancada pelo engajamento de
toda a tripulacao.
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Publico reunido na abertura da Exibigdo Industrial da 202 Conferéncia Internacional da IALA

Entre 29 de maio e 3 de junho de 2023, autoridades maritimas, especialistas em auxilios
a navegacdo maritima e representantes da industria do setor de diversas partes do mundo reu-
niram-se para discutir as necessidades atuais e futuras da area na 202 Conferéncia Internacional
da International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities (I1ALA). O
evento ocorreu no Centro de Convencgées & Hotéis Windsor, na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro-RJ.

As atividades tiveram inicio no fim de semana anterior, com o 42 Seminario da IALA
sobre a Preservagdo do Patrimoénio Histdrico e Cultural dos Auxilios a Navegacdo e o Semina-
rio Pré-Conferéncia da IALA World-Wide Academy. A partir da abertura oficial, no dia 29 de
maio, comegaram as apresentagdes, que totalizaram 140 sessdes técnicas, divididas entre o
auditério principal e um ambiente paralelo chamado Speaker’s Corner. Em ambos os locais, foi
possivel conferir os trabalhos empreendidos por especialistas e participar de uma rica troca de
conhecimentos propiciada pelo publico presente.

A Exibicdo Industrial, também parte da programacao, foi sucesso de publico, reunin-
do 38 empresas expositoras, de 15 paises, as quais ocuparam uma area de quase 2 mil m2.
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No espaco, os participantes da Conferéncia conheceram os ultimos desenvolvimentos em au-
xilios a navegacdo maritima, incluindo a tecnologia do Vessel Trafic Service (VTS), sistema para
0 monitoramento do trafego de embarcagdes.

Publico reunido na abertura da Exibigdo Industrial da 202 Conferéncia Internacional da IALA

O Assessor da Diretoria de Hidrografia e Navegacao para Assuntos da IALA e Diretor da
202 Conferéncia, Capitdo de Mar e Guerra Alberto Piovesana Junior, foi proposto pelo Secreta-
riado da IALA e aceito pelo Conselho, na 782 Sessao, realizada em 3 de junho, como Membro
Honordrio da associacdo. Para ele, o fato de o Brasil ter sediado o evento foi uma oportunida-
de impar: “Tivemos a chance de que um maior numero de brasileiros acompanhasse o esta-
do da arte nesse relevante campo da industria maritima. Tivemos, ainda, a possibilidade de
apresentar a importantes e influentes representantes estrangeiros uma mensagem positiva
sobre diversos aspectos do pais, evidenciando o nosso compromisso com a seguranca da na-
vegacao regional e global”.

A Conferéncia teve, ainda, como programacdo paralela para apresentar o Brasil, ati-
vidades de carater sociocultural. O Partner’s Program, voltado especialmente para os acom-
panhantes dos delegados participantes da Conferéncia, ressaltou aspectos culturais, sociais e
turisticos da cidade do Rio de Janeiro, gerando retorno de imagem para o pais.

Adicionalmente, foi realizada a Exposicdo Fotografica “Augustin-Jean Fresnel” no Cen-
tro de Convencdes & Hotéis Windsor, retratando diferentes fardis pelo mundo que usam as
famosas lentes; e a Visita Virtual ao Farol da llha Rasa, com tecnologia de realidade aumentada
para proporcionar aos visitantes a sensacao de estar nailha.
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Salas da Exposi¢do Fotografica “Augustin-Jean Fresnel” e da Visita Virtual ao Farol da Ilha Rasa
260
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No ultimo dia da Conferéncia, durante a 782 Sessdo do Conselho da IALA, o Contra-Al-
mirante Marcos Almeida foi eleito, por unanimidade, Presidente da entidade. Ele destacou
que as perspectivas para os proximos anos no campo dos auxilios a navegagao (AtoN) sdo ani-
madoras: “Existem grandes expectativas em andamento, em particular, com a rapida evolucao
das tecnologias digitais e da inteligéncia artificial, o que podera ter um grande impacto nos
AtoN e nas tecnologias envolvidas. No entanto, a maior expectativa atual é a transformacado
da IALA em organizagao intergovernamental e os possiveis reflexos na sua forma de atuacado”.

Na avaliacao do Secretario-Geral da IALA, o dinamarqués Francis Zachariae, o evento
sediado no Brasil atendeu aos objetivos e anseios da associa¢do. “Tivemos uma semana incri-
vel no Rio de Janeiro, de muito éxito para a IALA. Como de costume, quando os membros da
IALA se relinem, é impressionante a grandeza e a variedade do conhecimento compartilhado.
As conclusdes da 202 Conferéncia nos deixaram bastante entusiasmados para os trabalhos
vindouros, até a proxima edicdo, em 2027”7, relatou.

A Marinha do Brasil foi responsdvel por preparar e organizar a 202 Conferéncia Interna-
cional da IALA. O evento contou com os seguintes patrocinios oficiais: ITAIPU Binacional, Vale,
Porto do Agu, AMS Group, Leonardo, Sealite/Sabik, Mediterraneo Sefiales Maritimas (MSM), Arbo
Plastico, International Foundation for Aids to Navigation (IFAN), Conselho Nacional de Praticagem
(CONAPRA), Syndarma e CS Maritimas.

A Conferéncia recebeu, pela realizacdo, o selo Carbono Neutro do Programa “O’Green
de Descarbonizacdo”, que consiste na neutralizacdo dos gases do efeito estufa (GEEs) emitidos,
por meio da compra de créditos de carbono de projetos validados pela Organizacao das Nac¢des
Unidas (ONU), os quais capturam ou evitam a emissao de GEE.

A 212 Conferéncia Internacional da IALA serd em Mumbai, na india, em 2027. A ceriménia
de encerramento marcou a passagem da responsabilidade a Delegacdo Indiana.

Foto Oficial da 202 Conferéncia Internacional da IALA
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Representante da Delegagdo Indiana recebe bandeira da IALA do novo Presidente da associagdo
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DHN - CASA D"ARMAS DA PONTA DA ARMACAO

“Sou Hidrografo em tempo de paz, mas em tempo de guerra
reivindico meus foros de oficial combatente e, por isso, me apresso em
solicitar a V. Exa. permissdo para conduzir o navio sob meu comando ao

porto do Rio de Janeiro a fim de completar sua artilharia e muni¢des bélicas

epartir para o Rio da Prata e incorporar-me a divisdo em operagoes’.
(Von Hoonholtz, Bardo de Teffé)
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