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                   Sou Hidrógrafo 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. permissão para conduzir o navio sob meu comando ao 
porto do Rio de Janeiro a fim de completar sua artilharia e munições bélicas 
e partir para o Rio da Prata e incorporar-me à divisão em operações  .
         (Von Hoonholtz, Barão de Teffé)
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APRESENTAÇÃO

 É com oceânica alegria que apresento o Tomo LXXX dos Anais Hidrográ昀椀cos, edição que 
marca os 90 anos, completados em 2023, desta relevante coletânea de realizações da Direto-
ria de Hidrogra昀椀a e Navegação (DHN) e Organizações Militares subordinadas nos campos da 
Hidrogra昀椀a, Navegação, Cartogra昀椀a Náu琀椀ca, Meteorologia Marinha, Oceanogra昀椀a, Geologia 
e Geo昀sica Marinhas e Auxílios à Navegação. Desde 1933, o periódico mantém-se devoto e 
aprumado ao que propôs na Apresentação do primeiro volume o então Diretor de Navega-
ção da Marinha, Vice-Almirante Heráclito da Graça Aranha, rea昀椀rmando anualmente “a justa 
e ardente preocupação que todos temos pelo desenvolvimento prá琀椀co de tão importante e 
inadiável serviço”.
 Alinhado a tal compromisso, este número é aberto com dois relatos inspiradores. Pri-
meiramente, narra-se a trajetória do Sr. Richard G. Hendrickson, que dedicou a vida à coleta 
de dados meteorológicos e cuja inicia琀椀va evidencia a importância da observação da atmosfera 
para os serviços nacionais de previsão do tempo. Na sequência, detalha-se o bem-sucedido 
projeto da Marinha do Brasil da lancha balizadora de 20 metros, classe LB-20, que, após quase 
30 anos, segue e昀椀caz no desempenho das diversas a琀椀vidades relacionadas ao estabelecimen-
to e à manutenção dos auxílios à navegação sob responsabilidade de nossa ins琀椀tuição.
 As seções seguintes abordam a produção cartográ昀椀ca e de outras publicações náu琀椀cas 
desenvolvidas pelo Centro de Hidrogra昀椀a da Marinha e impressas pela Base de Hidrogra昀椀a 
da Marinha em Niterói; o programa de conclaves e intercâmbios, cursos e estágios em ins琀椀-
tuições extramarinha e cursos regulares dos quais par琀椀cipam nossos militares e servidores 
civis; as comissões realizadas pelos navios do Grupamento de Navios Hidroceanográ昀椀cos e dos 
Centros de Hidrogra昀椀a e Navegação e pelos Serviços de Sinalização Náu琀椀ca; e reúnem ar琀椀gos 
cien琀昀椀cos frutos de recentes contribuições acadêmicas nas diferentes áreas afetas à DHN. 
Por 昀椀m, destacam-se as nossas efemérides de 2023, com menção honrosa à 20ª Conferência 
da Interna琀椀onal Associa琀椀on of Marine Aids to Naviga琀椀on and Lighthouse Authori琀椀es (IALA), 
sediada no Brasil.
 Navegando pelas páginas destes Anais Hidrográ昀椀cos, convido-os a embarcarem nesta 
fascinante leitura de nossos autores, cujo trabalho árduo e dedicado contribui essencialmen-
te para a segurança da navegação. Recorro, assim, uma vez mais ao célebre Almirante Graça  
Aranha, na esperança de avivar em todos nós a paixão pelas lides hidrográ昀椀cas e de nos inspi-
rar a explorar, descobrir e inovar:
 “A beleza dos nossos mares, a majestade dos nossos rios, a fascinante vida marí琀椀ma 
certamente provocam [...] vontade decisiva para ir ‘fazer hidrogra昀椀a’, assim a昀椀rmando aos 
que rumam ao Brasil, que tudo está ‘hidrogra昀椀camente trabalhado’ pela nossa Marinha, que 
orgulho terá em cumprir tão bela missão [...]”
 Boa leitura!

 Niterói, RJ, 28 de setembro de 2024.
 

MARCO ANTÔNIO LINHARES SOARES
Vice-Almirante

Diretor de Hidrogra昀椀a e Navegação
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A história de Richard G. Hendrickson,
conforme relatada no ar琀椀 go de 2016 
do New York Times, ilustra uma contri-
buição signi昀椀 ca琀椀 va para a meteorologia 
por meio do trabalho con琀 nuo e dedi-
cado de um único indivíduo. O Senhor 
Hendrickson, um agricultor aposentado de 
Bridgehampton, Nova York, dedicou mais 
de 85 anos de sua vida à coleta de dados 
meteorológicos. Nascido em 2 de setembro 

Capitão de Corveta Marcus Vinicius Mendes

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

Hendrickson começou sua jornada 
na observação de dados meteorológicos aos 
17 anos, quando foi convidado para ajudar 
o Serviço Meteorológico dos Estados Uni-
dos na instalação de instrumentos meteoro-
lógicos no sí琀椀 o de sua família. Ele registra-
va temperaturas, intensidade e direção do 
vento, precipitação, neve e outros dados 

RICHARD G. HENDRICKSON: UMA VIDA 
DEDICADA À OBSERVAÇÃO DO TEMPO

Richard G. Hendrickson fazendo observações meteoceanográ昀椀 cas durante tempestade em 1930.
Fonte: h琀琀 ps://www.ny琀椀 mes.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
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meteorológicos, duas vezes ao dia, contri-
buindo com informações valiosas para o Pro-
grama de Observação do Serviço Nacional  
de Meteorologia dos Estados Unidos.

A coleta sistemá琀椀 ca de dados rea-
lizada por Hendrickson apoiou relatórios 
meteorológicos locais e nacionais, previ-
sões para navegantes, alertas de enchen-
tes, furacões e planos de preparação para 
emergências. Esses esforços ajudaram a 
documentar a história meteorológica de 
Bridgehampton. A dedicação de Hendrickson 
foi reconhecida em 2014, quando a Na琀椀 onal 
Oceanic and Atmospheric Administra琀椀 on 
ins琀椀 tuiu o Prêmio Richard G. Hendrickson, 
que homenageia observadores meteorológi-
cos voluntários. Hendrickson foi o primeiro 
ganhador desse prêmio.

As observações eram feitas de for-
ma ininterrupta durante secas, enchentes 
ou nevoeiros. No ano de 1930, ocorreu um 
furacão devastador na cidade de 
Bridgehampton, no qual centenas de 
pessoas morreram, entretanto, o Sr. 
Hendrickson manteve a coleta de dados 
durante o fenômeno. Em outra ocasião, no 
ano de 2012, na passagem do furacão Sandy, 
o Sr. Hendrickson manteve a determinação 
e não interrompeu o seu pro昀 cuo trabalho. 
Nesses eventos severos, o Sr. Hendrickson 

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

A tenacidade de Hendrickson como 
observador meteorológico voluntário no 
Programa de Observadores Coopera琀椀 vos 
do Serviço Nacional de Meteorologia dos 
Estados Unidos destaca a importância dos 
dados coletados por cidadãos comuns nos 
Estados Unidos na construção de registros 
meteorológicos detalhados e de longo pra-
zo. Esses dados são fundamentais, não ape-
nas para previsões diárias, mas também 
para a elaboração de bole琀椀 ns climatológicos
que ajudam a entender padrões de diversas 
variáveis meteorológicas.

A obs琀椀 nação de Hendrickson ao reali-
zar a coleta de dados por mais de 85 anos fez 
com que ele fosse uma fonte con昀椀 ável de in-
formações meteorológicas, sendo procurado 
por repórteres devido à sua exper琀椀 se na coleta 
de dados e conhecimentos sobre diversos pa-
drões meteorológicos locais. Apesar dos avan-
ços tecnológicos, ele preferia u琀椀 lizar a mesma 
metodologia que aprendeu ainda jovem, além 
de relatar suas descobertas por telefone em 
vez de u琀椀 lizar sistemas eletrônicos para isso. 
Seus relatórios manuscritos eram um teste
munho de sua paixão e dedicação. Hendrickson 
também escreveu dois livros sobre suas expe-
riências e os padrões climá琀椀 cos de sua cidade.

Richard G. Hendrickson. Fonte: h琀琀 ps://www.ny琀椀 mes.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
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A importância da observação de 
dados meteorológicos para os serviços 
nacionais de previsão do tempo.

A história de  Richard G. Hendrickson 
leva-nos a refl e琀椀 r sobre a importância da 
observação de dados meteorológicos para 
os serviços nacionais de previsão do tempo. 
A observação do tempo  fornece dados, que 
são u琀椀 lizados pelos meteorologistas para 
realizar um diagnós琀椀 co da  atmosfera, em-
basando, em conjunto com os modelos de 
previsão numérica, a previsão meteorológi-
ca. Esse processo envolve a coleta sistemá琀椀 -
ca de informações sobre a atmosfera, como 
temperatura, umidade, pressão, intensidade 
e direção do vento, entre outros parâmetros. 
Assim sendo, esses dados são u琀椀 lizados na 
análise e interpretação das condições mete-
orológicas atuais e futuras.

Os meteorologistas dependem de 
uma rede global de estações meteorológi-
cas, satélites, balões meteorológicos e boias 
oceânicas para obter observações precisas 

Militar realizando observação na Estação Meteorológica da Ilha da Trindade

e con琀 nuas. Essas observações permitem a 
entrada de dados para modelos de previsão 
numérica do tempo que modelam o com-
portamento da atmosfera, sendo uma ferra-
menta para a análise operacional realizada 
pelos previsores meteorologistas durante 
a confecção de bole琀椀 ns meteorológicos de 
previsão do tempo.  

As previsões meteorológicas são 
essenciais para a navegação, agricultura, 
aviação, entre outras. Agricultores usam 
previsões do tempo para planejar colhei-
tas e proteger suas plantações de condi-
ções adversas. Pilotos e controladores de 
tráfego aéreo dependem de previsões pre-
cisas para garantir a segurança dos voos, 
enquanto os homens do mar usam infor-
mações meteorológicas para evitar áreas 
desfavoráveis à navegação.

Os navios atuam como uma estaç ã o 
meteoroló gica mó vel, operando diversas 
vezes em áreas com escassez de dados e in-
formações, portanto, as observaç õ es feitas a 
bordo são de grande relevância. 
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Militares a bordo do Navio-Aeródromo Mul琀椀 propósito "Atlân琀椀 co" fazendo observações meteorológicas

Os avanços tecnológicos têm me-
lhorado signi昀椀 ca琀椀 vamente a precisão das 
observações meteorológicas. Satélites me-
teorológicos modernos fornecem imagens 
detalhadas da atmosfera, permi琀椀 ndo o mo-
nitoramento de fenômenos, como tempes-
tades e ciclones, com maior precisão. Senso-
res remotos e radares também contribuem 
para a coleta de dados em áreas de di昀 cil 
acesso. No entanto, a atuação de observa-
dores a bordo contribui para o adensamento 
das informações ambientais e permite apri-
morar a previsão meteorológica.

Nesse contexto, cabe destacar o Manu-
al do Observador Meteoroló gico (3ª edição), 
publicação elaborada pela Diretoria de Hidro-

gra昀椀 a e Navegaç ã o para a instruç ã o e adestra-
mento de meteorologia, a 昀椀 m de disseminar 
conhecimentos para a formaç ã o do pessoal 
que guarnece os navios da Marinha do Brasil 
e as estaç õ es meteorológicas costeiras para o 
correto desempenho de suas funç õ es. 

A cooperação internacional por in-
termédio da troca de informações entre paí-
ses e organizações meteorológicas fortalece 
a capacidade global de monitorar e prever o 
tempo. A Organização Meteorológica Mun-
dial tem envidado esforços com o intuito de 
facilitar a colaboração global, formando gru-
pos de especialistas de diversos países foca-
dos na padronização e melhoria de dissemi-
nação de dados e informações.
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Existem diversos programas para 
ampliar a rede de observação meteoceano-
grá昀椀 ca ao redor do globo. Abaixo seguem 
alguns exemplos extraídos do endereço 
h琀琀 p://www.goosbrasil.org:

1- Predic琀椀 on and Research Moored 
Array in the Tropical Atlan琀椀 c (PIRATA): tra-
ta-se de uma rede de observação in situ 
composta por boias fundeadas planejadas 
para monitorar uma série de variáveis dos 
processos de interação oceano atmosfera 
no oceano Atlân琀椀 co. O projeto PIRATA é um 
programa de cooperação mul琀椀 nacional en-
tre o Brasil, França e Estados Unidos. Esses 
três países dividem as tarefas de implemen-
tação e manutenção da rede.

2- Programa Nacional de Boias 
(PNBOIA): possui o obje琀椀 vo de disponibili-
zar, em tempo quase real, dados meteoro-
lógicos e oceanográ昀椀 cos à comunidade de 
interessados, ob琀椀 dos nas áreas oceânicas 
de interesse do Brasil. A rede de coleta de 
dados restringe-se a alguns pontos situ-
ados em ilhas e a medições esporádicas 

Militares fazendo a leitura de pluviógrafo e medindo a temperatura no Radiofarol de Paranaguá

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

3- GLOSS-BRASIL: exerce um papel 
importante na determinação das variações 
no nível do mar para auxiliar as ciências am-
bientais e para melhorar o planejamento so-
cial e econômico. Disponibiliza informações 
de variação de maré e desvio do nível médio, 
majoritariamente por correntes oceânicas 
ou eventos atmosféricos em diversas áreas, 
como operações portuárias, pesca, aquicul-
tura, exploração de recursos minerais, de-
senvolvimento costeiro e recreação.

Apesar dos avanços, a observação 
do tempo enfrenta inúmeros desafios, al-
terações nos padrões meteorológicos  di-
ficultam a previsão de eventos severos. 
Além disso, a manutenção e gastos em in-
fraestrutura, voltados para a manutenção 
de estações meteorológicas e satélites, 
requerem investimentos contínuos. Supe-
rar esses desafios é crucial para ampliar a 
precisão e a confiabilidade das previsões 
meteorológicas.
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Militar com anemômetro portá琀椀 l fazendo observações meteorológicas no Farol de Chuí

Disposi琀椀 vos fl utuantes como deriva-
dores e boias coletam dados que contribuem 
para um melhor entendimento das dinâmicas 
atmosféricas e oceânicas, colaborando para 
previsões mais precisas e e昀椀 cientes. Os de-
rivadores são projetados para se deslocarem 
com as correntes oceânicas, fornecendo da-
dos sobre a temperatura e salinidade da água 
em diferentes profundidades. Por outro lado, 
as boias monitoram condições atmosféricas e 
oceanográ昀椀 cas em locais especí昀椀 cos, como a 
pressão atmosférica, a intensidade e direção 
do vento, e a altura das ondas. 

O trabalho desenvolvido pelo Sr. 
Richard G. Hendrickson como observador 
meteorológico voluntário aliado ao seu 
comprometimento deixa um legado não 
apenas para a meteorologia, mas também 
para vários setores da sociedade. Os Ofi-
ciais Hidrógrafos e Praças aperfeiçoadas 
em Meteorologia e em Hidrografia e Nave-
gação devem se inspirar e manter ativas as 
observações meteoceanográficas, aplican-
do de forma detalhada as metodologias 
previstas em publicações, assim como foi 
a vida do Sr. Hendrickson.
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LB-20, UM PROJETO DE SUCESSO NO MAR

Quando pensamos na Classe LB-20 
(lancha-balizadora de 20 metros), associa-
mos a uma embarcação versá琀椀 l, con昀椀 ável, 
de boa manobrabilidade e de grande vo-
cação marinheira para atender às diversas 
tarefas relacionadas ao estabelecimento e 
manutenção dos Auxílios à Navegação sob 
responsabilidade de nossa ins琀椀 tuição.

Em 28 de dezembro de 1994, a Dire-
toria de Engenharia Naval (DEN) contratou a 
Wilson Sons S.A. para realizar a construção 
de oito Lanchas-Balizadoras (LB) a serem 
produzidas no estaleiro dessa empresa em 
Guarujá - SP. Esse contrato resultou de sig-
ni昀椀 ca琀椀 va concorrência, da qual houve a par-
琀椀 cipação de diversos estaleiros nacionais. 

A proposta do projeto deveria estar 
alinhada  com  as  especi昀椀 cações   da  Marinha  e 
representar uma lancha-balizadora já exis-
tente e testada em serviço de balizamento.

O contexto que antecede a con-
tratação e execução desse projeto é quali昀椀 -
cado pela situação em que se encontravam 
as então atuais lanchas-balizadoras, que 
em geral eram do 琀椀 po LB-15, de madeira, 
e estavam sediadas em diversos portos do 
país, mas já com idade avançada.

O projeto e construção da lancha 
foram desenvolvidos de forma a atender 
a todas as exigências do Lloyd’s Register of 
Shipping para a classi昀椀 cação + 100 A1 Speci昀椀 ed 
Brazilian Coastal Services LMC (without cross). 

Desenho Técnico do projeto Lancha-Balizadora

Segundo-Tenente (EN) Marvelúcia Silmara Silva Almeida 
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A lancha construída pela Wilson 
Sons é de projeto do Estaleiro Holandês 
Damen Shipyards,  por intermédio de uma 
parceria iniciada em 1995. O mesmo proje-
to de lancha-balizadora já exis琀椀 a em serviço 
na Alemanha, Equador, Líbia, Namíbia e 
em países do Oriente. Apresenta como di-
mensões principais 19,8 metros de com-
primento, 6 metros de boca e 1,98 metros 
de calado. Caracteriza-se pela capacidade 
de içar e arriar boias do 琀椀 po 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 guarnição caracteriza-se como 
昀椀 xa e exclusivamente formada por mili-
tares, sendo seis no total.

A Lancha-Balizadora LB-20 é uma 
moderna embarcação projetada para operar 
em águas abrigadas e em águas costeiras. A 
velocidade máxima man琀椀 da é de 10,6 nós, 
com dois motores de propulsão Cummins de 
261kW de potência cada. É empregada na 
execução de serviços de balizamento, com a 
昀椀 nalidade de manter em funcionamento os 
auxílios à navegação, 昀椀 xos e fl utuantes. 

Os dois motores de propulsão acio-
nam hélices de passo fixo através de uma 
caixa redutora/reversora e uma linha de 
eixo. O projeto de propulsão foi desen-
volvido de forma que a Praça de Máquinas 
não 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 seção hidrodinâmica.

No sistema de resfriamento do 
motor de propulsão do 琀椀 po keel cooler, 
o líquido de arrefecimento do motor cir-
cula através de um sistema de tubulação 
fora do casco da embarcação sob a linha 
d’água, u琀椀 lizando a temperatura mais 
baixa da água do mar para reduzir a tem-
peratura do líquido de arrefecimento, por 

meio da troca de calor antes de ser recir-
culado através do motor. Esse sistema
 de refrigeração de circuito fechado apre-
senta-se vantajoso em relação ao circuito 
aberto, o qual u琀椀 liza trocador de calor, pois 
o keel cooler não só suprime a necessidade 
de um trocador de calor interior, redes de 
água salgada no interior da lancha, bom-
bas e 昀椀 ltros de água salgada, como tam-
bém a manutenção a eles associadas, além 
de impedir a acumulação de iodo e areia 
no circuito, protegendo todo o sistema da 
corrosão ocasionada pela água salgada e a 
possível entrada desta no casco. Por esta 
caracterís琀椀 ca, seu emprego promove uma 
solução de descarga zero, pois não possui 
caixa de mar, nem descargas para o mar.

Sistema de resfriamento 琀椀 po keel cooler
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O projeto de construção dessa classe 
teve como peculiaridade o fato de o casco 
ser construído emborcado, a 昀椀 m de facilitar 
os processos de solda. Após a construção to-
tal do casco, este foi reposicionado para dar 
con琀椀 nuidade ao restante da construção.

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. À ré da super-
estrutura, encontra-se  um amplo convés 
para trabalho onde há um porão 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 hidráulico.

LB-20, UM PROJETO DE SUCESSO NO MAR

Construção do casco emborcado

Toda essa arquitetura e projeto tor-
nam a LB-20 capaz de executar tarefas como 
içar e arriar boias e material de fundeio, trans-
portar material técnico de sinalização náu琀椀 ca 
(baterias, lanternas, etc.), transportar ma-
terial para reparo em faróis (cimento, areia, 
alvenaria, treliças de metal, etc.), transportar 
materiais diversos para guarnições de faróis 
localizados em áreas de di昀 cil acesso (tambo-
res de óleo, provisões, etc.), apoiar as Capita-
nias dos Portos em Operações de Salvamen-
to (SAR), apoiar os Centros de Hidrogra昀椀 a e 
Navegação em levantamentos hidrográ昀椀 cos e 
varreduras com sonar de varredura lateral, e 
realizar abastecimento de faróis.

De acordo com o contrato, a primeira 
das oito lanchas possuía prazo para entrega de 
um ano, enquanto a oitava deveria ser pron-
琀椀 昀椀 cada em até três anos. O recurso proveni-
ente da Tarifa de U琀椀 lização de Faróis (TUF) foi 
u琀椀 lizado pela DHN para custear a construção 
das referidas lanchas- balizadoras. Em 20 de 
dezembro de 1995, o estaleiro Wilson Sons 
entregou à Marinha do Brasil a Lancha-Baliza-
dora Achernar, a primeira da classe. Seguindo 
o cronograma proposto, de entrega das LB 
a cada três meses, no 昀椀 nal de setembro de 
1997, o estaleiro entregou a LB Vega, úl琀椀 ma 
das lanchas-balizadoras encomendadas.

Construção da primeira LB 
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O contrato inicial foi acresci-
do de mais duas unidades, totalizando 
dez. Conforme o ambiente caracterís琀椀 co 
acerca das demandas de balizamento de 
sinais fl utuantes em cada região do litoral 
brasileiro, em janeiro de 1995, foi realizada 
uma proposta de designação de sede para as 
novas LB, com a seguinte distribuição:
1 – LB ACHERNAR - Capitania dos Portos de 
São Paulo – dezembro de 1995;
2 – LB ALDEBARAN - Serviço de Sinalização 
Náu琀椀 ca do Leste – março de 1996;
3 – LB BETELGEUSE - Delegacia da Capitania 
dos Portos  de São Francisco do Sul – junho 
de 1996;
4 – LB CAPELLA - Capitania dos Portos do Es-
pírito Santo – setembro de 1996;
5 – LB DENEBOLA – Serviço de Sinalização 
Náu琀椀 ca do Norte – dezembro de 1996;
6 – LB FORMALHAUT - Capitania dos Portos 
do Paraná – março de 1997;
7 – LB RIGEL - Serviço de Sinalização Náu琀椀 ca 
do Sul – maio de 1997;
8 – LB REGULUS - Serviço de Sinalização Náu-
琀椀 ca do Norte -  junho de 1997
9 – LB POLLUX - Centro de Auxílios à 
Navegação Almirante Moraes Rego – 

agosto de 1997; e
10 – LB VEGA – Serviço de Sinalização Náu琀椀 -
ca do Norte - setembro 1997

Cada LB construída chegou ao seu lo-
cal de des琀椀 no navegando por meios próprios 
e tripulada por militares da DHN, as maiores 
distâncias percorridas foram as travessias 
para Rio Grande – RS e Santana – AP. 

As caracterís琀椀 cas descritas em pro-
jeto para a classe LB-20 foram efe琀椀 vamente 
veri昀椀 cadas durante o uso das lanchas. A 
embarcação se mostrou simples e versá琀椀 l, 
com atributos para realizar diversas apli-
cações marí琀椀 mas relacionadas à sinalização 
náu琀椀 ca, como inspeções diurnas e notur-
nas; restabelecimentos de sinais; lança-
mentos, recolhimentos e rodízios em boias 
e balizas ar琀椀 culadas; e reparos estruturais e 
de alvenaria. As dimensões da embarcação 
possibilitam a aproximação em locais de 
baixa profundidade e transporte de mate-
riais diversos para faróis em áreas de di昀 -
cil acesso, permi琀椀 ndo assim, uma melhor 
execução das fainas mencionadas.

Em 2020, as Lanchas-Balizadoras 
foram reclassi昀椀 cadas como Avisos Baliza-
dores (AvB) e passaram a ter tripulação 昀椀 xa.

Docagem do AvB Rigel u琀椀 lizando roletes infl áveis
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Das dez lanchas construídas, nove 
ainda permanecem em a琀椀 vidade; algumas 
em local diferente da distribuição inicial, mas 
todas subordinadas a Centros de Hidrogra昀椀 a 
e Navegação, Serviços de Sinalização Náu琀椀 -
ca ou Capitania dos Portos. Apenas a LB CA-
PELLA teve seu processo de baixa realizado 
pela Capitania dos Portos do Espírito Santo. 
Atualmente, os Avisos Balizadores da classe 
LB-20 estão distribuídos da seguinte forma:
1 – LB ACHERNAR - Capitania dos Portos de 
São Paulo;
2 – LB ALDEBARAN - Serviço de Sinalização 
Náu琀椀 ca do Leste;
3 – LB BETELGEUSE - Capitania dos Portos de 
Santa Catarina;
4 – LB CAPELLA – Em ina琀椀 vidade;
5 – LB DENEBOLA – Centro de Hidrogra昀椀 a e 
Navegação do Norte;
6 – LB FORMALHAUT – Serviço de Sinalização 
Náu琀椀 ca do Sul-Sudeste;
7 – LB RIGEL - Serviço de Sinalização 
Náu琀椀 ca do Sul;
8 – LB REGULUS - Centro de Hidrogra昀椀 a e 
Navegação do Norte;
9 – LB POLLUX - Centro de Auxílios à 
Navegação Almirante Moraes Rego; e 
10 – LB VEGA – Centro de Hidrogra昀椀 a e 
Navegação do Norte.

No Centro de Auxílios à Navegação 
Almirante Moraes Rego (CAMR), o AvB 

Pollux é empregado em fainas de trans-
porte de material, transporte de pessoal 
e abastecimento de óleo combus琀 vel aos 
três de um total de cinco faróis guarneci-
dos sob responsabilidade do CAMR, sendo 
eles o Farol Rasa, Farol Castelhanos e Farol 
Macaé. Também é de fundamental importân-
cia o apoio dessa embarcação em levanta
mentos hidrográ昀椀 cos com ecoba琀 metro mul-
琀椀 feixe portá琀椀 l, procura de objetos submersos 
com sonar de varredura lateral, a琀椀 vidades de 
apoio à instrução, adestramento, for-
mação e aperfeiçoamento de faroleiros 
no Centro de Instrução e Adestramento 
Almirante Radler de Aquino (CIAARA) e 
apoio às Organizações Militares do Com-
plexo Naval da Ponta da Armação (CNPA).

Após quase 30 anos da entrega 
da primeira lancha, é possível constatar o 
êxito do projeto e os resultados alcança-
dos, e garan琀椀 r que os trabalhos realiza-
dos com o apoio da classe LB-20 foram e 
con琀椀 nuarão excelentes, por ser uma LB con-
昀椀 ável, segura, boa de mar e totalmente apta 
às tarefas relacionadas à hidrogra昀椀 a, espe-
cialmente aos Auxílios Náu琀椀 cos. A classe 
LB-20 contribui para que nosso país tenha 
uma navegação segura, canais bem ba
lizados, perigos à navegação devidamente 
iden琀椀 昀椀 cados e sinais visuais e luminosos 
orientando o navegante na derrota segura.
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LB-20, UM PROJETO DE SUCESSO NO MAR

AvB Pollux



Anais Hidrográ昀椀 cos   /    DH3   /   LXXX

23

I – PRODUÇÃO CARTOGRÁFICA

2 – A lista completa das cartas e outras publicações realizadas no ano de 2023 estão 
disponíveis através do código QR abaixo: 

1 – Apresentamos abaixo os dados referentes à produção cartográ昀椀 ca e publicações 
náu琀椀 cas do Centro de Hidrogra昀椀 a da Marinha (CHM) impressas pela Base de Hidrogra昀椀 a da 
Marinha em Niterói (BHMN) incluindo o período de 2017 a 2023:

PRODUÇÃO CARTOGRÁFICA

CARTAS IMPRESSAS POR DEMANDA



DHN  –  Diretoria de Hidrogra昀椀 a e Navegação DHN  –  Diretoria de Hidrogra昀椀 a e Navegação DHN  –  Diretoria de Hidrogra昀椀 a e Navegação 

2424

II – PROGRAMA DE CONCLAVES E 
INTERCÂMBIOS

1 – CONCLAVES

1.1 – GOVERNAMENTAIS NO EXTERIOR

Reuniões da Comissão de Limites da Plataforma Con琀椀 nental (CLPC). Nova Iorque, EUA.
Sessões da Comissão de Limites da Plataforma Con琀椀 nental (CLPC). Nova Iorque, EUA.
Reunião Especial do Comitê Intergovernamental da Hidrovia Paraguai-Paraná (CIH). Buenos 
Aires, Argen琀椀 na.

1.2 – NÃO GOVERNAMENTAIS NO EXTERIOR

Reunião do Conselho da Organização Hidrográ昀椀 ca Internacional (COHI). Mônaco, Mônaco.
Reunião da Comissão Hidrográ昀椀 ca do Atlân琀椀 co Sudoeste (CHAtSO). Evento realizado por 
videoconferência.
Reunião da Aliança Regional em Oceanogra昀椀 a para o Atlân琀椀 co Sudoeste Superior e Tropical 
(OCEATLAN). Evento realizado por videoconferência.
Sessão do Data Buoy Coopera琀椀 on Panel (DBCP). Bali, Indonésia.
World Meteorological Organiza琀椀 on (WMO) Standing Commi琀琀 ee on Marine Meteorological 
and Oceanographic Services (SC-MMO) and Expert Team on Mari琀椀 me Safety (ET-MS) Mee琀椀 ng. 
Genebra, Suíca.
Reunião do Comitê Financeiro da Organização Hidrográ昀椀 ca Internacional (OHI), Reunião dos 
Chefes das Delegações e Sessão da Assembleia da OHI. Mônaco, Mônaco.
Sessão da Assembleia e Sessão do Conselho Execu琀椀 vo da Comissão Oceanográ昀椀 ca Intergover-
namental da UNESCO. Paris, França.
Conferência da Comissão Hidrográ昀椀 ca da Meso América e do Mar do Caribe (MACHC). 
Paramaribo, Suriname.
Reunião do Inter-Regional Coordina琀椀 on Commi琀琀 ee (IRCC). Tóquio, Japão.
Reunião do Hydrographic Services and Standards Commi琀琀 ee (HSSC). Helsinque, Finlândia.
Reunião do Conselho da Associação Internacional de Auxílios Marí琀椀 mos à Navegação e 
Autoridades de Faróis (IALA). Saint Germain-en-Laye, França.
Reunião do FIG/IHO/ICA Interna琀椀 onal Board on Standards of Competence for Hydrographic 
Surveyors and Nau琀椀 cal Cartographers (IBSC). Tóquio, Japão.
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PROGRAMA DE CONCLAVES E INTERCÂMBIOS

Reunião Interseccional da Interna琀椀 onal Board on Standards of Competence for Hydrographic 
Surveyors and Nau琀椀 cal Cartographers (IBSC). Londres, Reino Unido.
Reunião do Worldwide ENC Database Working Group (WENDWG). Aalborg, Dinamarca.
Reunião do Advisory Board on the Law of the Sea (ABLOS). Monte Carlo, Mônaco.
Reunião do GEBCO Subcommi琀琀 ee on Undersea Feature Names (SCUFN). Wollongong, Austrália.
Reunião do ENC Working Group (ENCWG) e S-101 Project Team Mee琀椀 ng (S-101PT). Evento 
realizado por videoconferência.
Seção do Comitê Internacional de Intercâmbio de Dados Oceanográ昀椀 cos (IODE) e na  Confe-
rência Internacional de Dados Oceanográ昀椀 cos (IODC). Paris, França.
Reunião do IC-ENC Regional Offi  ce Hosts e do Interna琀椀 onal Centre for Eletronic Naviga琀椀 onal 
Charts Steering Commi琀琀 ee (IC-ENC) IC-ENC Steering Commi琀琀 ee. Bristol, Reino Unido.
Treinamento dos Validadores do LA-RENC no Internacional Centre for Electronic Naviga琀椀 onal 
Charts (IC-ENC). Taunton, Reino Unido.
Reunião do World-Wide Naviga琀椀 onal Warning Service (WWNWS). Evento realizado por 
videoconferência.
Reunião do Hydrographic Survey Working Group (HSWG). Lombok, Indonésia.
Reunião do Inland ENC Harmoniza琀椀 on Group (IEHG). Chicago, EUA.
Sessão do Comitê de Orientação e Acompanhamento da 20ª Conferência Internacional da 
IALA (IALA Conference Commi琀琀 ee). Saint Germain-en-Laye, França.
Cerimônia do 107° Aniversário de Criação do Serviço de Oceanogra昀椀 a, Hidrogra昀椀 a e Meteoro-
logia da Armada Nacional da República Oriental do Uruguai. Montevidéu, Uruguai.
Empowering Women in Hydrography: IC-ENC secondment opportunity. Taunton, Reino Unido.
Treinamento Glider School 2023. Las Palmas - Ilhas Canárias, Espanha.
Treinamento sobre marés da Comissão Regional da Mesoamérica e Caribe (MACHC Tides 
Training). Punta Leona, Costa Rica.
Conferência sobre a minuta dos Regulamentos Geral e Financeiro da Organização Internacio-
nal de Auxílios Marí琀椀 mos à Navegação. Tóquio, Japão.
Seminário de Encerramento do Bicentenário das Lentes Fresnel – Closing Seminar Fresnel 
2023. Le Verdon-sur-Mer, França.
Workshop on S-57 to S-101 Training and Conversion. Singapura, Singapura.

1.3 – NÃO GOVERNAMENTAIS NO PAÍS

Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR). Florianópolis, SC.
Semana Nacional de Oceanogra昀椀 a (SNO). Recife, PE.
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III – CURSOS E ESTÁGIOS EM INSTITUIÇÕES 
EXTRAMARINHA

1 – CURSOS

1.1 – PÓS-GRADUAÇÃO

Avaliação Quan� ta� va da U� lização dos Sonares Interferométricos EdgeTech 6205S2 e Ping 
DSP 3DSS para Geração de Produtos Ba� métricos;
Mestrado em Geologia e Geo昀 sica, Universidade Federal Fluminense. Niterói, RJ.
Capitão-Tenente Hugo Leonardo Silva Soares

Estudo da Maré Oceânica
Mestrado em Ciências Cartográ昀椀 cas, com Ênfase em Hidrogra昀椀 a, Universidade Estadual 
Paulista. Presidente Prudente, SP.
Capitão-Tenente Valder Alvaro da Luz Silva

Extração automá� ca de linha de costa, a par� r de imagens orbitais, para produção/
atualização de produtos cartográfi cos náu� cos
Mestrado em Ciências Cartográ昀椀 cas, Universidade Estadual Paulista. Presidente Prudente, SP.
Capitão-Tenente (EN) Edico Ramon de Melo

Emprego de radiossonda de baixo custo acoplada a drone para o� mização do modelo 
numérico WRF na previsão de ciclogênese
Mestrado em Engenharia em Biossistemas, Universidade Federal Fluminense. Niterói, RJ.
Capitão-Tenente David Chris琀椀 an de Lima Ferreira

Aplicação de beamforming em sonares ba� métricos de diferença de fase para melhorar a 
detecção de fundo
Mestrado em Earth Sciences “Ocean Mapping” . Durhan, EUA.
Capitão de Corveta João Celso Silva de Deus

Bathymetric data visualiza琀椀 on using extended reality in applied hydrographic opera琀椀 ons 
environments

“Master Of Science in Spa琀椀 al and Geographic Informa琀椀 on Science”. Simon Fraser University 
Burnaby Mountain Campus, Burnaby, Canadá
Capitão de Corveta André Alves Araújo
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1.2 – QUALIFICAÇÃO PROFISSIONAL

Meteorologia Aeronáu琀椀 ca. Escola de Especialistas de Aeronáu琀椀 ca. Força Aérea Brasileira. 
Guara琀椀 nguetá, SP.
Terceiro-Sargento (ME) Alice Helena Santos Alves Sayão

Data Analysis and Visualiza琀椀 on with METVIEW, Reading, Reino Unido.
Capitão-Tenente (T) Luiz Felipe Neris Cardoso e Terceiro-Sargento (ME) Thaís Guilhon Alves

2 – ESTÁGIOS

Estágio - Numerical Model Training – COSMO/ICON. Langen, Alemanha.
Capitão-Tenente (T) Luiz Felipe Neris Cardoso

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

Processamento de imagens de satélite para aplicações em oceanogra昀椀 a e meteorologia, 
Cachoeira Paulista, SP.
Capitão-Tenente (T) André Luiz Araújo Damião

Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informações Geográ昀椀 cas, Brasília, DF.
Terceiro-Sargento (HN) Josoé Lopes Silva

Veri昀椀 cação Climá琀椀 cos Esta琀 s琀椀 ca e Modelagem Numérica. Cachoeira Paulista, SP.
Primeiro-Tenente (RM2-T) Thainá Castro da Silva



DHN  –  Diretoria de Hidrogra昀椀 a e Navegação 

28

IV – CURSOS REGULARES

  O昀椀 ciais que concluíram o 76o Curso de Aperfeiçoamento de Hidrogra昀椀 a para O昀椀 ciais – 
Turma 2023:

1 – CURSO DE APERFEIÇOAMENTO DE HIDROGRAFIA PARA OFICIAIS (CAHO)

2º Ten VINICIUS BATISTA DA SILVA
2º Ten MAX RODRIGUES BAPTISTA
2º Ten GABRIEL SOUZA VIEIRA
2º Ten GABRIEL COUTINHO ALVES SANTOS

2º Ten AURELIEN BENENGUEYE MBATIA
(Marinha Nacional de Camarões)

2º Ten BRENNO MOISES SOUZA SILVA
2º Ten BERNARDO VILLAS BÔAS DOS SANTOS

Ofi ciais-Alunos do Curso de Aperfeiçoamento de Hidrografi a para Ofi ciais

 A aula inaugural proferida no início do ano le琀椀 vo para a referida turma, em 8 de feve-
reiro de 2023, pelo então Contra-Almirante Marco Antônio Linhares Soares, excepcionalmen-
te, não foi publicada nesta edição dos Anais Hidrográ昀椀 cos, por já estar disponível no Tomo 
LXXIX da revista, de 2022.
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CURSOS REGULARES

TF DANIEL IVÁN LOZADA PÉREZ
(Armada Boliviana)

2º Ten MATHEUS NOGUEIRA CAIAFA SOARES
2º Ten FRANCISCO DE ASSIS DOS SANTOS FILHO

1º Colocado: 2º Ten VINICIUS BATISTA DA SILVA, com média 昀椀 nal 9,326.

PRÊMIOS ESCOLARES

PRÊMIO “EVOLUÇÃO E APLICAÇÃO”

 Concedido pela Diretoria de Ensino da Marinha ao O昀椀 cial-Aluno classi昀椀 cado em 
primeiro lugar no seu curso.

2o Ten VINICIUS BATISTA DA SILVA 9,326

MEDALHA-PRÊMIO “COMANDANTE VITAL DE OLIVEIRA”

 A Medalha-Prêmio Comandante Vital de Oliveira, concedida pela DHN, foi criada em 
homenagem ao Capitão de Fragata Manoel Antônio Vital de Oliveira, Patrono da Hidrogra昀椀 a 
da Marinha, e des琀椀 na-se a agraciar o O昀椀 cial que concluir o Curso de Aperfeiçoamento de 
Hidrogra昀椀 a para O昀椀 ciais em primeiro lugar.

2o Ten VINICIUS BATISTA DA SILVA 9,326

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

LÁUREA “VITAL DE OLIVEIRA”

 Des琀椀 na-se a premiar o O昀椀 cial do Curso de Aperfeiçoamento de Hidrogra昀椀 a para O昀椀 -
ciais que ob琀椀 ver a maior média na área de Hidrogra昀椀 a, que abrange as disciplinas de Geodésia, 
Topogra昀椀 a, Cartogra昀椀 a, Gerenciamento de Dados Hidrográ昀椀 cos, Hidrogra昀椀 a e Levantamento 
Hidroceanográ昀椀 co de Fim de Curso, desde que, em nenhuma delas tenha ob琀椀 do média infe-
rior a nove (9,000):

2o Ten VINICIUS BATISTA DA SILVA 9,441
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CURSOS REGULARES

LÁUREA “ALMIRANTE MORAES REGO”

 Des琀椀 na-se a premiar o O昀椀 cial do Curso de Aperfeiçoamento de Hidrogra昀椀 a para O昀椀 -
ciais que ob琀椀 ver a maior média na área de Auxílios à Navegação e Navegação, que abrange as 
disciplinas de Auxílios à Navegação e Navegação – Sistemas e Normas, desde que em nenhu-
ma delas tenha ob琀椀 do média inferior a nove (9,000):

2o Ten GABRIEL SOUZA VIEIRA 9,100

2 – CURSO DE ESPECIALIZAÇÃO EM HIDROGRAFIA E NAVEGAÇÃO (C-Espc-HN)

Militares que concluíram o 61º Curso de Especialização em Hidrogra昀椀 a e Navegação – 
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

1º Colocado: MN-QPA EDUARDO HERCULANO SANTOS, com média 昀椀 nal 9,086.

PRÊMIOS ESCOLARES:

PRÊMIO “INSTRUÇÃO E APLICAÇÃO”:

Concedido pela Diretoria de Ensino da Marinha ao aluno classi昀椀 cado em primeiro lugar 
no seu curso.

MN-QPA EDUARDO HERCULANO SANTOS 9,086

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

LÁUREA “OCEANOGRÁFICO”

 Des琀椀 na-se a premiar o aluno do Curso de Especialização em Hidrogra昀椀 a e Navegação 
(C-Espc-HN) que ob琀椀 ver a maior média na área de Geo昀 sica, que abrange as disciplinas de 
Meteorologia e Oceanogra昀椀 a, desde que em nenhuma delas tenha ob琀椀 do média inferior a 
nove (9,000): 

MN-QPA JONAS FERREIRA DA SILVA 9,277
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CURSOS REGULARES

3  – CURSO DE ESPECIALIZAÇÃO DE FAROLEIRO (C-Espc-FR)

Militares que concluíram o 37º Curso de Especialização de Faroleiro – Turma 2023:

MN-QAP JOSÉ VITOR MESSIAS
MN-QAP RODRIGO LEÃO CORRÊA
MN-QAP JOSÉ MICHAEL BEMBEM DE ANDRADE
MN-QAP RICARDO SANTOS MACHADO FREITAS

1º Colocado: MN-QAP JOSÉ VITOR MESSIAS, com média 昀椀 nal 9,596.

PRÊMIOS ESCOLARES:

PRÊMIO “INSTRUÇÃO E APLICAÇÃO”:

 Concedido pela Diretoria de Ensino da Marinha ao aluno classi昀椀 cado em primeiro lugar 
no seu curso.

MN-QPA JOSÉ VITOR MESSIAS 9,596

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

LÁUREA “ALMIRANTE CÂMARA”

 Des琀椀 na-se a premiar o aluno do Curso de Especialização de Faroleiro (C-Espc-FR) que 
ob琀椀 ver a maior média na área de Auxílios à Navegação, que abrange as disciplinas de Equi-
pamentos de Auxílios à Navegação, Estruturas de Auxílios à Navegação e Fontes de Energia e 
Projetos de Auxílios à Navegação, desde que em nenhuma delas tenha ob琀椀 do média inferior a 
nove (9,000):

MN-QPA JOSÉ VITOR MESSIAS 9,486

LÁUREA “MESTRE JOÃO DOS SANTOS”

 Des琀椀 na-se a premiar o aluno do Curso de Especialização de Faroleiro (C-Espc-FR) que 
ob琀椀 ver a maior média na área de Auxílios à Navegação, que abrange as disciplinas de Auxílios 
à Navegação, Administração de Auxílios à Navegação, Fainas de Auxílios à Navegação e Manu-
tenção de Auxílios à Navegação de Fim de Curso, desde que em nenhuma delas tenha ob琀椀 do 
média inferior a nove (9,000):

MN-QPA RODRIGO LEÃO CORRÊA 9,816
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CURSOS REGULARES

Praças concluintes do Curso de Especialização do HN e FR
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NAVIO POLAR 
�ALMIRANTE MAXIMIANO�

GRUPAMENTO DE NAVIOS HIDROCEANOGRÁFICOS

IV – COMISSÕES

Em 2023, o Navio Polar "Almirante 
Maximiano" desempenhou um papel fun-
damental, par琀椀 cipando tanto da 2ª Etapa 
da OPERANTAR XLI quanto da 1ª Etapa da 
OPERANTAR XLII. Além de oferecer apoio lo-
gís琀椀 co essencial à Estação Antár琀椀 ca Coman-
dante Ferraz (EACF), o navio se destacou ao 
conduzir pesquisas cien琀 昀椀 cas abrangentes 
em diversas áreas do conhecimento.

Na 2ª etapa da OPERANTAR XLI, foi 
realizado o lançamento de 5 boias de deri-
va em apoio ao projeto REMObs durante as 
travessias no Estreito de Drake. Esses lan-
çamentos contribuíram signi昀椀 ca琀椀 vamente 
para aprimorar o prognós琀椀 co das condições 

NPo “Almirante Maximiano” na Ilha de Decep� on em apoio aos projetos BRIOTECH e FIOANTAR

meteorológicas em tempo real, sendo um 
importante auxílio à decisão para a travessia. 

Além disso, o navio apoiou os proje-
tos BRIOTECH, FIOANTAR E MYCOANTAR 2, 
permi琀椀 ndo que os pesquisadores coletassem 
amostras de aves, mamíferos, material bo-
tânico e fungos, em diversos pontos de inte-
resse na Antár琀椀 ca. No âmbito dos projetos 
PROVOCCAR e ECOPELAGOS, foram realiza-
das 71 Estações Oceanográ昀椀 cas, 34 arrastos 
ver琀椀 cais da rede LOKI para coleta de imagens 
de 昀椀 toplânctons e zooplânctons, 12 arrastos 
horizontais com a rede BONGO, biópsias e 
marcações de cetáceos. O navio também 
realizou a medição, de forma con琀 nua, das 



DHN  –  Diretoria de Hidrogra昀椀 a e Navegação 

34

COMISSÕES

Estações Oceanográfi cas na região Antár� ca

Sondagem

concentrações de CO2 oceânico, da tempe-
ratura e da salinidade da lâmina d’água, por 
meio do Termossalinógrafo, e adquiriu da-
dos de correntometria, por meio do ADCP 
de casco, na região de Brans昀椀 eld, Gerlache e 
próximo às ilhas Elefante.

A par琀椀 r de outubro de 2023, teve iní-
cio a 1ª etapa da OPERANTAR XLII, em que o 
navio, no âmbito da Meteorologia e Oceano-
gra昀椀 a, conduziu 15 estações oceanográ昀椀 cas 
em apoio aos projetos MEPHYSTO e ATMOS. 
Cada estação, situada na Confl uência Brasil-
-Malvinas, alcançou aproximadamente 1000 
metros de profundidade, realizando per昀椀 la-
gem ver琀椀 cal de corrente por meio do L-ADCP. 
O fechamento das garrafas de Niskin ocorreu 
na profundidade de máxima cloro昀椀 la (PMC) 
observada durante a aquisição. Adicional-
mente, foram efetuadas coletas de água em 
super昀 cie, arrasto ver琀椀 cal de 昀椀 toplâncton, 

arrasto horizontal com rede de microplás琀椀 co 
e lançamentos de radiossondas e de UCTD.

Na Antár琀椀 ca, o navio realizou 38 Esta-
ções Oceanográ昀椀 cas no Estreito de Brans昀椀 eld 
e na Baía do Almirantado, em suporte ao pro-
jeto MEPHYSTO. Essas coletas 琀椀 nham como 
obje琀椀 vo inves琀椀 gar processos 昀 sico-químicos, 
visando a uma melhor compreensão do im-
pacto das mudanças ambientais nos ecossis-
temas dos mares austrais e suas possíveis co-
nexões com a zona costeira do Brasil.

Atendendo às demandas do Centro 
de Hidrogra昀椀 a da Marinha, em dezembro, 
o navio lançou a boia meteoceanográ昀椀 ca 
Spo琀琀 er V3 na enseada Mackellar, próxima 
à Estação Peruana Machu Picchu. Além dis-
so, realizou sondagem com o Ecoba琀 metro 
Monofeixe SIMBAD EA600, u琀椀 lizando a fre-
quência de 38 kHz, cobrindo uma extensão 
total de 900 km², no Estreito de Brans昀椀 eld.
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NAVIO DE APOIO OCEANOGRÁFICO 
�ARY RONGEL�

Navio nas proximidades da Ilha Decep� on

No período de 2 de janeiro a 12 
de abril de 2023, o NApOc “Ary Rongel” 
realizou a 2ª fase da Operação Antár琀椀 ca 
(OPERANTAR) XLI. Durante essa fase, o 
navio prestou apoio logís琀椀 co à Estação 
Antár琀椀 ca Comandante Ferraz (EACF), com 
transferência de carga, gêneros e óleo 
diesel antár琀椀 co (ODA), além de ter realizado 
Levantamento Hidrográ昀椀 co (LH) no Estreito 
de Brans昀椀 eld, correspondendo a uma área 
total sondada de 1710,93 km².

No decorrer da 2ª etapa da 
OPERANTAR XLI, o navio prestou apoio 
logístico à EACF e a diversos projetos 
de pesquisa do PROANTAR nas Ilhas 

Deception, Pinguim e Rei George. 
Ressalta-se, também, o lançamento de 
dois acampamentos científicos, sendo um 
na Ilha de Marambio, no Mar de Weddel, e 
outro em Livingston.

Após um intenso período de prepa-
ração, em 8 de outubro de 2023, por oca-
sião do início da OPERANTAR XLII, ocorreu o 
embarque de pesquisadores e alpinistas do 
Programa Antár琀椀 co Brasileiro (PROANTAR), 
além dos militares do Grupo-Base “Austral”, 
que foram designados para guarnecer a 
EACF no período de 2023/2024. Nessa mes-
ma data, o navio desatracou e iniciou a 30ª 
comissão austral consecu琀椀 va.
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Embarque do Grupo-Base Austral no NApOc “Ary Rongel” 
para OPERANTAR XLII

Embarque de container durante faina logís� ca com a EACF Operações Aéras para lançamento de acampamento cien� -
fi co nas ilhas Vega e James Ross

No transcurso da 1ª etapa da 
OPERANTAR XLII, o navio prestou apoio 
logís琀椀 co à EACF e a diversos projetos de 
pesquisa do PROANTAR na Ilha Rei George. 
Ressalta-se, também, o lançamento de dois 
acampamentos cien琀 昀椀 cos, sendo um na Ilha 
James Ross e o outro em Vega, ambos no 
Mar de Weddel.

Ao longo da 2ª etapa da OPERANTAR 
XLI e 1ª etapa da OPERANTAR XLII, em cum-
primento ao Plano de Coleta de Dados de 
Meteorologia e Oceanogra昀椀 a da Diretoria de 

Embarque de container durante faina logís� ca com a EACF

Hidrogra昀椀 a e Navegação (PCD-METOC DHN), 
foi realizada a coleta de dados oceanográ昀椀 -
cos com o termossalinógrafo e de dados me-
teorológicos com a Estação Meteorológica 
Automá琀椀 ca, além da elaboração de mensa-
gens SHIP, contribuindo para o incremento 
do Banco Nacional de Dados Oceanográ昀椀 cos 
(BNDO), com dados da costa sul da América 
do Sul e da Antár琀椀 ca.

Por ocasião da 1ª etapa da 
OPERANTAR XLII foi realizado LH ao sul 
das Ilhas Shetland do Sul, no Estreito de 
Brans昀椀 eld, para produção das cartas náu琀椀 -
cas 9151 e 9152, no qual foi sondada uma 
área de 1754,78 Km². Esse LH, em cumpri-
mento ao Plano de Trabalho de Hidrogra-
昀椀 a da DHN (PTHidro DHN), é uma ação de-
corrente do compromisso assumido pelo 
Brasil, como membro da Comissão Hidrográ-
昀椀 ca na Antár琀椀 ca (Hydrographic Commison 
on Antarc琀椀 ca – HCA), junto à Organização 
Hidrográ昀椀 ca Internacional (OHI). Tal com-
promisso prevê produção e atualização de 
cartas náu琀椀 cas em cooperação com serviços 
hidrográ昀椀 cos de outros países, de forma a 
contribuir para a segurança da navegação,
em áreas de interesse na Antár琀椀 ca.

Operações Aéras para lançamento de acampamento cien� -
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NAVIO OCEANOGRÁFICO 
�ANTARES�

NOc "Antares"

O Navio Oceanográfico "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 Comissão 
SAMOC, do Instituto Oceanográfico da 
Universidade de São Paulo (IOUSP). A 
Comissão teve como objetivo realizar 
o recolhimento de dois fundeios de 
Current-and-Pressure-recording Inverted 
Echo Sounder (C-PIES) e o lançamento de 
um fundeio de correntômetro e microCAT, 

no Canal de Vema, a fim de contribuir 
para a medição do transporte meridional 
da massa e calor próximas 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 às demandas de interesse na-
cional até os limites do entorno estratégi-
co marítimo brasileiro. 
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NOc "Antares", durante o lançamento do conjunto CTD 
Rose� e

Militar lançando disposi� vo liberador acús� co NOc "Antares"

O NOc "Antares" realizou, no perío-
do de 10 a 18 de agosto de 2023, a Comis-
são EXPEDIÇÃO IX (E). A Comissão objeti-
vou efetuar o lançamento de duas boias 
meteoceanográficas 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 Oceanográfica Obser-
vacional (REMObs), que visam contribuir 
para o desenvolvimento de ciência e tec-
nologia em oceanografia física, modela-
gem oceânica, oceanografia observacional 
e oceanografia operacional com assimila-
ção de dados.

A Comissão contribuiu para a ma-
nutenção da rede de observação meteo-
ceanográfica, permitindo, assim, a con-
tinuidade da obtenção de dados para os 
Projetos PNBOIA e REMObs.
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O NOc "Antares" realizou, entre os
dias 28 de agosto e 1º de setembro de
2023, a Comissão PAISAGEM ACÚSTICA III,
em apoio ao projeto Sistema de Previsão
do Ambiente Acús琀椀 co para o Planejamento
das Operações Navais (SISPRES) e ao pro-
jeto Sistema Tá琀椀 co de Fatores Ambientais 
(STFA), do Ins琀椀 tuto de Estudos do Mar 
Almirante Paulo Moreira (IEAPM). A Comis-
são teve como propósito realizar a琀椀 vidades 
nas áreas de Oceanogra昀椀 a Física, Oceano-
gra昀椀 a Química e Biológica e Oceanogra昀椀 a 
Acús琀椀 ca para a época de inverno, nas proxi-
midades da Baía de Sepe琀椀 ba.

Por ocasião da Comissão, foram rea-
lizadas 20 estações oceanográ昀椀 cas, envol-
vendo as seguintes modalidade de produ-
ção e coleta de dados: per昀椀 lagem ver琀椀 cal 
com conjunto CTD-Rose琀琀 e; medições con-
琀 nuas com o termossalinógrafo; coleta de 
amostras d’água com garrafas de Niskin; 
observações ba琀椀 termográ昀椀 cas com o equi-
pamento XBT; medição de interferência 
bioacús琀椀 ca com ADCP OS 75kHz; lançamen-
to das redes ver琀椀 cais de 昀椀 toplâncton e zoo-
plâncton; lançamento do Disco de Secchi;
lançamento de fundeio com hidrofones au-
tônomos; lançamento de fonte acús琀椀 ca; e 
coletas geológicas de amostra de fundo.

O NOc "Antares" realizou, entre os 
dias 13 de setembro e 16 de outubro de 
2023, a Comissão PIRATA BR-XXIII, em apoio 
ao Projeto Predic琀椀 on and Research Moored 
Array in the Tropical Atlan琀椀 c (PIRATA), que é 

Militares preparando a boia ATLAS para o lançamento

uma inicia琀椀 va de ins琀椀 tuições cien琀 昀椀 cas do 
Brasil, Estados Unidos e França. A Comissão 
contou com a par琀椀 cipação de pesquisado-
res do Ins琀椀 tuto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (INPE) e teve como obje琀椀 vo a ma-
nutenção das boias des琀椀 nadas à coleta de 
dados meteoceanográ昀椀 cos para o monito-
ramento do clima no Atlân琀椀 co Tropical.

O navio realizou o rodízio de duas 
boias, a aproximadamente 310 MN de 
Vitória-ES e 350 MN de Salvador-BA.
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NAVIO HIDROCEANOGRÁFICO FAROLEIRO
�ALMIRANTE GRAÇA ARANHA�

Navio deixando a Baía de Guanabara para realização da comissão "PROAMAZÔNIA AZUL I"

O Navio Hidroceanográ昀椀 co Faroleiro 
"Almirante Graça Aranha" iniciou as a琀椀 vida-
des hidroceanográ昀椀 cas no ano de 2023 rea-
lizando a inspeção e manutenção nos Faróis 
Guara琀椀 ba e Marambaia, além de abastecer 
com óleo combus琀 vel o Farol Macaé, no lito-
ral do Rio de Janeiro, no mês de janeiro.

Entre março e junho, o navio realizou 
um Período de Docagem de Ro琀椀 na, na Base 
Naval do Rio de Janeiro, no qual foi possível a 
realização de diversos serviços de manutenção 
e reparos estruturais, dos quais se destacam a 
subs琀椀 tuição de chapas e anodos de sacri昀 cio 
das obras vivas, manutenções preven琀椀 vas e 
corre琀椀 vas no MCP, nos grupos geradores e no 
sistema de governo, além da inspeção e trata-
mento dos tanques de óleo e de aguada.

Em junho, o navio realizou a comissão 
de Apoio a Instrução IX (APOINST IX), con-
duzindo a prá琀椀 ca de Navegação I para alu-
nos do Curso Especialização de Hidrogra昀椀 a 
para Praças (C-ESPC-HN), em complemento

Navio deixando a Baía de Guanabara para realização da comissão "PROAMAZÔNIA AZUL I"

às a琀椀 vidades de ensino desenvolvidas 
pelo Centro de Instrução e Adestramento 
Almirante Radler de Aquino (CIAARA).

Em julho, foi conduzido um levan-
tamento hidrográfico nas proximidades 
do Centro de Educação Física Almirante 
Adalberto Nunes (CEFAN), no qual foi em-
pregado a lancha hidrográfica orgânica do 
navio equipada com ecobatímetro mono-
feixe portátil “EA440”. No total foi sondada 
uma área de 0,015 km2, atingindo a ordem 
de levantamento 1b, em cumprimento a 
Instrução Especial elaborada pelo Centro 
de Hidrografia da Marinha (CHM).

Em agosto, durante a comissão de 
abastecimento do Farol Castelhanos, nas 
proximidades da Ilha Grande, o navio rea-
lizou o resgate de um turista argen琀椀 no que 
昀椀 cou a deriva após ter seu caiaque virado 
devido ao mau tempo.

Em setembro, o navio realizou a 
comissão “PROTRINDADE V”, em apoio ao 
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Programa de Pesquisas Cien琀 昀椀 cas na Ilha da 
Trindade (PROTRINDADE). A comissão contou 
com a par琀椀 cipação de treze pesquisadores de 
diferentes ins琀椀 tuições de ensino e projetos de 
pesquisa do país, desenvolvendo a琀椀 vidades 
nas áreas de oceanogra昀椀 a, biologia marinha e 
geologia. Neste período também foi realizado 
o lançamento de uma boia ondógrafo 
“Spo琀琀 er” nas proximidades do Posto 
Oceanográ昀椀 co da Ilha da Trindade (POIT).

Em novembro, o navio realizou a co-
missão “PROAMAZÔNIA 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 estações oceanográ昀椀 cas com a coleta 
de dados ambientais e amostras de água, 
por meio do conjunto “CTD-Rose琀琀 e” em 
profundidades de até 1000m. 

Navio fundeado nas proximidades do Farol Castelhanos

Militares do navio operando o guincho durante a realização de esta-
ção oceanográfi ca na comissão “PROAMAZÔNIA AZUL I”
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NAVIO HIDROCEANOGRÁFICO 
�CRUZEIRO DO SUL�

NHo "Cruzeiro do Sul"

No período compreendido entre 6 
de fevereiro e 20 de abril de 2023, o NHo 
“Cruzeiro do Sul”, também conhecido como 
“Leão dos Mares”, realizou a comissão 
“LEPLAC – Margem Equatorial / EXPEDIÇÃO II 
(E)”, em apoio ao Plano de Levantamento da 
Plataforma Con琀椀 nental Brasileira (LEPLAC), 
totalizando 54 dias de mar e 8.636 milhas 
náu琀椀 cas navegadas.

Na comissão, o navio coletou dados 
de ba琀椀 metria (ecoba琀 metro mul琀椀 feixe) e 
de sísmica rasa (subbo琀琀 om pro昀椀 ler – SBP). 
Cabe ressaltar que foi realizada a sonda-
gem de 2.532 milhas náu琀椀 cas, totalizando

42.873,24 km², cujos dados contribui-
rão para a determinação do pé do talude 
na margem equatorial, em especial nas 
regiões do Mega Deslizamento Pará-
Maranhão e na Cadeia Norte Brasileira.

Ademais, durante a comissão, o 
navio apoiou projetos de ins琀椀 tuições bra-
sileiras, contribuindo com o fomento à 
pesquisa marinha no país e fortalecendo a 
vertente cien琀 昀椀 ca da Amazônia Azul. Ao 
todo, foram recebidos vinte pesquisado-
res embarcados, das seguintes ins琀椀 tui-
ções: Universidade Federal do Pará (UFPA), 
Universidade do Estado do Pará (UEPA), 
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Universidade Federal do Rio Grande do 
Norte (UFRN), Universidade Federal do Ce-
ará (UFC), Universidade Federal Fluminense 
(UFF), Universidade Estadual Paulista "Júlio 
de Mesquita Filho" (Unesp) e  Universidade 
de São Paulo (USP).

Cabe destacar, ainda, que nesse perí-
odo, foram coletados dados para a produção 
de informações ambientais (oceanográ昀椀 cas 
e meteorológicas), voltados aos setores ope-
ra琀椀 vo e de segurança da navegação.

Áreas de coleta de dados ba� métricos e de sísmica rasa, em apoio às a� vidades da LEPLAC, na Margem Equatorial

Além disso, por ocasião da atra-
cação nos portos de Natal-RN e de For-
taleza-CE, o navio recebeu visitas de 
alunos de instituições 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 
hidroceanográficos.
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Parte da área de sondagem com imagem em 3D de um monte submarino

Dados coletados por meio do Termosalinógrafo -temperatura Dados coletados por meio do Termosalinógrafo -salinidade
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NAVIO DE PESQUISA HIDROCEANOGRÁFICO
�VITAL DE OLIVEIRA�

NPqHo "Vital de Oliveira"

O NPqHo "Vital de Oliveira", conhe-
cido como “Polvo Hidrográ昀椀 co” pela sua 
vasta gama de equipamentos cien琀 昀椀 cos, é 
uma moderna plataforma móvel 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 cien琀 昀椀 ca 
nacional, um melhor conhecimento das 
riquezas existentes na Amazônia Azul e a 
ampliação da presença brasileira no Atlân-
琀椀 co Sul e Equatorial.

No ano de 2023, o navio deu con琀椀 -
nuidade à execução do acordo de coope-
ração 昀椀 rmado entre a Marinha do Brasil, o 

Ministério da Ciência Tecnologia e Inovação 
(MCTI), a Petrobras e o Serviço Geológico 
do Brasil (SGB-CPRM), realizando 158 dias 
de mar, divididos em 4 comissões ao longo 
do ano, em prol dos par琀 cipes.

Entre os dias 26 de janeiro e 24 de 
março, foi realizada a Comissão Comitê 
Gestor I /2023, que proporcionou, além da 
coleta de dados cien琀 昀椀 cos de interesse do 
SGB-CPRM e da MB, o apoio à operação de 
equipamentos especí昀椀 cos, como o conjun-
to per昀椀 lador Sparker-Streamer, em atendi-
mento às demandas da comi琀椀 va do MCTI, 
ampliando, portanto, o espectro de capaci-
dades do navio.



DHN  –  Diretoria de Hidrogra昀椀 a e Navegação 

46

COMISSÕES

No período entre os dias 27 
e 30 março, foi realizado o evento 
opera琀椀 vo EQMAN I/2023, concebido, 
prioritariamente, para a quali昀椀 cação 
das EQMAN/CRASH do NPo "Almirante 
Maximiano", NApOc "Ary Rongel" e NHoF 
"Almirante Graça Aranha". Por oportuno, 
atendeu-se solicitação do EsqdHU-1 por 
meio do apoio à requali昀椀 cação de 4 pilotos 
daquele Esquadrão.

Na sequência, entre 3 de maio e 18 
de julho, o navio realizou a comissão Comitê 
Gestor II/2023, com a realização de a琀椀 vida-
des cien琀 昀椀 cas nas áreas marí琀椀 mas do lito-
ral do Rio Grande do Norte e do Amapá. A 
comissão proporcionou, além da coleta de 
dados cien琀 昀椀 cos de interesse do SGB-CPRM, 
da PETROBRAS e do MCTI, o apoio à opera-
ção de equipamentos especí昀椀 cos, como a 
Tow Cam, da Universidade de São Paulo, am-
pliando o espectro de capacidades do navio.

O navio realizou o seu Período de 
Manutenção Atracado (PMA), entre 10 de 
agosto e 9 de outubro, no qual envidou es-
forços para as revisões dos sistemas e equi-
pamentos de bordo.

No período de 4 a 7 outubro, o na-
vio realizou a comissão Ciclo Pós-PM, que 
marcou o retorno do navio ao Setor Ope-
ra琀椀 vo. Permi琀椀 u criar a necessária con昀椀 a-
bilidade nos sistemas revisados, iden琀椀 昀椀 car 
falhas em serviços que já haviam sido 昀椀 nali-
zados, além de incrementar o adestramen-
to da tripulação nas áreas de hidrogra昀椀 a e 
oceanogra昀椀 a. Além disso, permi琀椀 u realizar 
testes de vibração cujos parâmetros serão 
de extrema importância para os próximos 
períodos de manutenção e avaliação prévia 
dos serviços que serão realizados.

Após intensa e complexa ro琀椀 na de 
manutenções do PMA e realização de Ex-

periência de Máquinas, o H-39 foi aprovado 
para operações no mar com aeronaves em 
Vistoria de Segurança de Aviação (VSA) por 
equipe da DAerM.

Pronto para se fazer ao mar, o 
Vital de Oliveira realizou a Comissão Comitê 
Gestor III/2023, entre 1º e 25 de novembro, 
compreendendo o litoral sudeste, na cor-
dilheira Vitória- Trindade, em atendimento 
a comi琀椀 va representante do MCTI. O navio 
realizou sondagem com os ecoba琀 metros 
mul琀椀 feixe e aquisição de dados pelo per-
昀椀 lador de subfundo SBP-120. Referente à 
Oceanogra昀椀 a, foram realizadas 39 estações 
u琀椀 lizando o conjunto CTD/Rose琀琀 e, medi-
ções em tempo real com o Termossalinó-
grafo Sea-Bird SBE-21, observações ba琀椀 ter-
mográ昀椀 cas (XBT) e análise da pressão par-
cial de CO2 na super昀 cie do mar.

A Comissão Comitê Gestor IV/2023 
foi realizada entre 4 e 21 de dezembro, na 
Elevação do Rio Grande, em apoio a comi琀椀 va 
representante da PETROBRAS. Foi realizada 
aquisição ba琀椀 métrica por meio de ecoba琀 me-
tro mul琀椀 feixe, aquisição de dados pelo per昀椀 -
lador de subfundo, estações oceanográ昀椀 cas 
u琀椀 lizando o conjunto CTD/Rose琀琀 e e coletas 
geológicas com Box Corer e Gravity Corer, além 
de medições u琀椀 lizando o magnetômetro.

Nesta úl琀椀 ma comissão realizada, o 
“Polvo Hidrográ昀椀 co” a琀椀 ngiu a expressiva 
marca de 664 embarques de pesquisadores 
provenientes de 44 ins琀椀 tuições de pesquisa 
do país e do exterior, além de 1058 dias de 
mar navegados em 8 anos de operação.

O desempenho bem-sucedido do 
NPqHo “Vital de Oliveira” ao longo do ano 
de 2023 na execução das a琀椀 vidades que lhe 
foram impostas validou todo o seu poten-
cial cien琀 昀椀 co,  ra琀椀 昀椀 cando-o como moderna 
plataforma de apoio à pesquisa nacional.
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Navio operando com Aeronave

Adestramento de Homem ao Mar

Navio realizando o lançamento da CTD/Rose� e
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NAVIO HIDROCEANOGRÁFICO 
�AMORIM DO VALLE�

NHo "Amorim do Valle"

No período de 15 a 23 de março
de 2023, equipe volante che昀椀 ada pelo 
NHo "Amorim do Valle", realizou o geo-
imageamento no fundeadouro nº 6 da baía 
de Guanabara, com emprego de Sonar de 
Varredura Lateral, u琀椀 lizando a lancha 
“ACRUX”. A tarefa teve como principal atri-
buição con昀椀 rmar a posição do ferro perdi-
do pelo NM "SÃO LUIZ", navio envolvido no 
Fato da Navegação a琀椀 nente à Ponte Presi-
dente Costa e Silva.

No período 19 de maio a 5 de junho
de 2023, equipe volante che昀椀 ada pelo 
NHo "Amorim do Valle", realizou o Levan-
tamento Hidrográ昀椀 co nas adjacências do 
Espaço Cultural da Marinha, u琀椀 lizando
a lancha hidrográ昀椀 ca “ACRUX” equipada
com o ecoba琀 metro monofeixe portá琀椀 l
EA-440. As profundidades adquiridas visam
notar possíveis alterações, para subsidiar
futuras tomadas de decisão quanto
à atracação de meios no cais daquele espaço.
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Disposi� vo u� lizado para rebocar o equipamento

Área onde foi efetuada a varredura visualizada com auxílio do So� ware Chesapeake SonarWiz5, demarcando-se a posição 
es� mada de contatos
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Linhas de sondagem regular e linhas de verifi cação

Dados de profundidades encontrados na área interna e externa ao cais do Espaço Cultural da Marinha
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NAVIO HIDROCEANOGRÁFICO �TAURUS�

NHo “Taurus”

No período compreendido entre os 
dias 10 de junho e 21 de novembro de 2023, 
o NHo “Taurus” realizou a comissão “LH 
Salvador”, em cumprimento à Instrução Espe-
cial (IE) 51213 – LH – 005 -2023, com o obje-
琀椀 vo de atualizar a ba琀椀 metria, feições subma-
rinas e sinais náu琀椀 cos presentes na região, a 
昀椀 m de criar a Carta Náu琀椀 ca (CN) n° 1111.

Durante a comissão, foram adquiri-
dos dados ba琀椀 métricos com a u琀椀 lização do 
ecoba琀 metro mul琀椀 feixe EM-710, em uma 
área total de 138,1 Km², perfazendo 49 (qua-
renta e nove) dias de efe琀椀 va sondagem.

Os dados maregrá昀椀 cos da estação 
maregrá昀椀 ca da Capitania dos Portos de Sal-
vador (CPBA) foram fornecidos pelo Ins琀椀 tuto 
Brasileiro de Geogra昀椀 a e Esta琀 s琀椀 ca, além de 
terem sido ob琀椀 dos dados do nível do mar 
por meio de um sensor de pressão posicio-
nado junto a um disposi琀椀 vo fundeado nas 
proximidades da boia cardinal sul, ao sul do 
Banco de Santo Antônio. 

Ademais, foram realizados traba-
lhos de campo na área de geodésia e to-
pogra昀椀 a. Referentes à geodésia, foram 
realizados 4 (quatro) rastreios está琀椀 cos 
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com receptor GNSS de dupla frequência. 
Referente à topogra昀椀 a, durante a reocupa-
ção da estação maregrá昀椀 ca da CPBA, foi rea-
lizado nivelamento geométrico entre a régua 
maregrá昀椀 ca a琀椀 nente à 昀椀 cha de estação ma-
regrá昀椀 ca F-41 40141 – Capitania dos Portos 
de Salvador (CPBA) e suas erências de nível.

A realização do Levantamento Hidro-
grá昀椀 co em lide permi琀椀 u a aquisição de ele-
mentos que irão subsidiar a criação da CN 
n° 1111, atendendo ao III Plano Cartográ昀椀 co 
Náu琀椀 co Brasileiro.

Saída da Baia de Todos os Santos

Instalação do Sensor de Pressão

Aquisição de dados ba� métricos Rastreio Está� co
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AVISO DE PESQUISA HIDROCEANOGRÁFICO 
�ASPIRANTE MOURA�

AvPqHo “Aspirante Moura”

Durante o ano de 2023, o AvPqHo 
“Aspirante Moura” contribuiu para a con-
secução de demandas de diversas Organi-
zações Militares, servindo como plataforma 
de pesquisa de dados ambientais, de instru-
ção e de apoio logís琀椀 co, em cumprimento à 
sua missão.

Assim, durante o ano, o navio re-
alizou dois Levantamentos Hidrográ昀椀 cos, 
u琀椀 lizando ecoba琀 metro monofeixe, sendo 
o primeiro nas proximidades do Porto de 
São Francisco do Sul, na região litorânea 

de Santa Catarina, e o segundo na área in-
terna, não navegável, do cais da Base de 
Submarinos da Ilha da Madeira (BSIM). Em 
São Francisco do Sul, foi realizada a sonda-
gem de aproximadamente 94 km², com a 
昀椀 nalidade de atualizar a ba琀椀 metria e adqui-
rir elementos para possibilitar a construção 
da Carta Náu琀椀 ca 1830, em atendimento 
ao III Plano Cartográ昀椀 co Náu琀椀 co Brasileiro. 
Na BSIM, foram coletados dados ba琀椀 métri-
cos com o propósito de subsidiar as tare-
fas da Coordenadoria-Geral do Programa 
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de Desenvolvimento de Submarino com 
Propulsão Nuclear (COGESN).

Ademais, o AvPqHo “Aspirante 
Moura” realizou diversas comissões de 
Apoio à Instrução (APOINST) do Centro de 
Instrução Adestramento Almirante Radler 
de Aquino (CIAARA), servindo como plata-
forma de apoio logís琀椀 co e instrucional. Den-
tre estas, citam-se: prá琀椀 cas de compensação 
de agulha magné琀椀 ca do Curso de Expedito 
de Compensação de Agulhas Magné琀椀 cas 
(C-EXP-Ag-Mag/2023) e do Curso de Aper-
feiçoamento de Hidrogra昀椀 a para O昀椀 ciais; 
prá琀椀 ca de Navegação para o Curso de Espe-
cialização em Hidrogra昀椀 a e Navegação para 
Praças (C-Espc-HN); prá琀椀 ca de Oceanogra昀椀 a 
para o CAHO e para o C-Espc-HN e; o Le-
vantamento Hidroceanográ昀椀 co de Fim de 
Curso (LHFC) de 2023. Durante o LHFC, que 
ocorreu na Baía de Guanabara, foram reali-
zadas, a bordo do navio, a琀椀 vidades prá琀椀 cas 
de sondagem monofeixe, de sonar de var-
redura lateral e de amostragem geológica 
de sedimentos, durante as quais, os alunos 
do CAHO e do C-Espc-HN, futuros hidrógra-
fos da Marinha do Brasil, puderam consoli-
dar os conhecimentos ob琀椀 dos ao longo dos 
respec琀椀 vos cursos.

Além disso, o navio prestou apoio ao 
Ins琀椀 tuto de Estudos do Mar Almirante Paulo 
Moreira (IEAPM), por ocasião da realização 
das comissões “Ressurgência V” e “Ressur-
gência VI”, com a aquisição de dados ocea-
nográ昀椀 cos e acús琀椀 cos a par琀椀 r do lançamento 
de CTD, garrafas de Van Dorn, redes de plânc-
ton, amostrador geológico de sedimentos,

 ADCP, fontes acús琀椀 cas e hidrofones, no inte-
rior da enseada de Arraial do Cabo e no en-
torno da Ilha do Cabo Frio. Dessa forma, tais 
operações contribuíram para a realização de 
estudos relacionados à Oceanogra昀椀 a Física, 
Química, Biológica e Acús琀椀 ca em regiões es-
tratégicas para a Marinha do Brasil, os quais 
subsidiarão o aprimoramento do “Sistema 
Tá琀椀 co de Dados de Fatores Ambientais” 
(SFTA) e do “Sistema de Previsão do Ambien-
te Acús琀椀 co para o Planejamento das Opera-
ções Navais” (SISPRES), além de contribuir 
para o enriquecimento do “Banco Nacional 
de Dados Oceanográ昀椀 cos” (BNDO).

Em apoio ao Centro de Hidrogra昀椀 a 
da Marinha (CHM), o AvPqHo "Aspirante 
Moura" foi empregado como plataforma 
de lançamento e controle de equipamentos 
autônomos de aquisição de dados hidroce-
anográ昀椀 cos, quais sejam, um Veículo Autô-
nomo Submarino (AUV) e um Glider, sendo 
realizados dois lançamentos de cada um 
dos equipamentos, todos bem sucedidos. 
Adicionalmente, foi realizado, ainda como 
apoio àquele Centro, o lançamento de uma 
boia meteoceanográ昀椀 ca TRIAXYS nas proxi-
midades de Arraial do Cabo-RJ.

Por 昀椀 m, o navio prestou auxílio, ao 
Centro de Auxílios à Navegação Almirante 
Moraes Rego (CAMR), realizando reabasteci-
mentos de óleo diesel marí琀椀 mo e translado 
de pessoal e material ao Radiofarol Rasa e 
Farol  Castelhanos, contribuindo, assim, para 
a manutenção da operacionalidade destes 
faróis e, consequentemente, para a seguran-
ça da navegação nas respec琀椀 vas áreas.
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LH BSIM

Alunos do C-Espc-HN realizando prá� ca de navegação astronômica em comissão de Apoio à 
Instrução do CIAARA
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Alunos do CAHO e Ofi ciais do AvPqHo "Aspirante Moura" durante o LHFC

Equipe de lançamento e controle do AUV REMUS-100
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CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGAÇÃO DO NORTE
(CHN-4)

Meios subordinados ao CHN-4

Os meios subordinados ao Centro de 
Hidrogra昀椀 a e Navegação do Norte (CHN-4) 
cumpriram todas as comissões previstas no 
Plano de Trabalho de Hidrogra昀椀 a de 2023. 
Ao longo do ano, foram percorridas 22.000 
milhas náu琀椀 cas, com cerca de 8.325 Km² de 
área sondada. 

O CHN-4 publicou as novas edições 
das Cartas Náu琀椀 cas nº 4023A – Paraná de 
Santa Rita e a nº 221 – Barra Norte do Rio 
Amazonas e as Novas Cartas nº 4020 – Da 

Ilha do Ituqui a Arapixuna e nº 222 – Do Canal
Grande do Curuá à Baía de Macapá e 
atualizou 5 cartas por meio de 17 partes de 
bacalhaus. Os trabalhos também incluíram 
44 inspeções realizadas, sendo  restabeleci-
dos/manutenidos 16 sinais 昀椀 xos e 13 sinais 
fl utuantes. 

Par琀椀 ciparam dos levantamen-
tos o NHo “Garnier Sampaio”, o NHiB 
“Tenente-Castelo”, os AvHoFlu “Rio Tocan-
琀椀 ns” e o “Rio Xingu”, além do AvB Denébola. 
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NAVIO HIDROCEANOGRÁFICO 
�GARNIER SAMPAIO�

NHo "Garnier Sampaio"

O NHo “Garnier Sampaio” e o NHiB 
“Tenente Castelo” realizaram, entre os dias 
13 de abril a 5 de maio de 2023, levantamen-
tos hidrográ昀椀 cos na Baía de São Marcos-MA. 

Os levantamentos hidrográ昀椀 cos 

coletaram dados importantes para atualiza-
ção das Cartas 410 – Proximidades da Baía 
de São Marcos e da Carta 21600 – Da Ilha 
Maiaú à Tutóia,  abrangendo um total de 40 
km² de área sondada.

Levantamento Hidrográfi co na Baía de São Marcos-MA
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Levantamento Hidrográfi co no “Portal da Amazônia”

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

O levantamento hidrográ昀椀 co coletou 
dados importantes para atualização das Car-
tas 202 e 221 atendendo as demandas do se-
tor aquaviário para atualização das profundi-
dades da foz do rio Amazonas.

Sondagem realizada com ecoba� metro monofeixe EA-400

Levantamento Hidrográ昀椀 co no “Portal da Amazônia”
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NAVIO HIDROGRÁFICO BALIZADOR 
�TENENTE CASTELO�

NHiB “Tenente Castelo”.

Palestra em São Sebas� ão da Boa Vista-PA

O NHiB “Tenente Castelo” reali-
zou de 25 de janeiro a 16 de fevereiro cam
panhas educa琀椀 vas às populações 
ribeirinhas do rio Amazonas.

Os temas abordados fo-
ram: an琀椀 vandalismo dos sinais 
náu琀椀 cos, segurança da navega-
ção, prevenção de acidentes co-
muns na região, tais como, escal-
pelamento, afogamento e colisões 
entre pequenas embarcações 
e prevenção à poluição hídrica. 
Ademais, em apoio ao Departa-
mento Nacional de Infraestrutura 
e Transporte (DNIT), foram reali-
zadas inspeções nas Instalações 
Portuárias de Pequeno Porte (IP4) 

Campanha de conscien� zação

Palestra em São Sebas� ão da Boa Vista-PA

nas localidades de Mosqueiro, Abaetetuba, 
Cametá e Santarém, todas no estado do Pará.
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Sondagem realizada em Luis Correia-PI

Levantamentos Hidrográfi cos 

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

- entre os dias 28 de agosto a 23 de 
setembro, entre a foz do rio Xingu à Ilha 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 Luís Correia-PI. A realização da sondagem 
ba琀椀 métrica pelo NHiB “Tenente Castelo” 

permi琀椀 u a navegação no canal de acesso ao  
porto de Luis Correia, após a realização de 
uma dragagem.

Os levantamentos hidrográficos 
subsidiaram informações para atualização 
das Cartas Náuticas nº 244, 515, 4101B, 
4102A, 4102B, 4103A e 4343B, em vigor, 
e dados para as próximas novas edições 
das Cartas Náuticas nº 4014, 4015, 4016, 
4017, 4018, 4113, 4114, 4115 e 4349 do 
III Plano Cartográfico Náutico Brasileiro (III 
PCNB), com o fito de incrementar a segu-
rança da navegação.
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AVISO HIDROCEANOGRÁFICO FLUVIAL 
�RIO XINGU�

AvHoFlu “Rio Xingu”

O AvHoFlu “Rio Xingu” realizou en-
tre os dias 6 e 27 de março de 2023 cam
panhas educa琀椀 vas às populações ribeiri-
nhas do rio Amazonas.

Os temas abordados foram: an琀椀 van-
dalismo dos sinais náu琀椀 cos, segurança da 
navegação, prevenção de acidentes comuns 
na região, tais como, escalpelamento, afo-

Campanha de conscien� zação

gamento e colisões entre pequenas embar-
cações e prevenção à poluição hídrica. Ade-
mais, em apoio ao Departamento Nacional 
de Infraestrutura e Transporte (DNIT), foram 
realizadas inspeções nas Instalações Portuá-
rias de Pequeno Porte (IP4) nas localidades 
de Mosqueiro, Abaetetuba, Cametá e Santa-
rém, todas no estado do Pará.
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O AvHoFlu “Rio Xingu”, subordinado 
ao Centro de Hidrogra昀椀 a e Navegação do 
Norte, efetuou os seguintes levantamentos 
hidrográ昀椀 cos em 2023:

- entre os dias 19 de abril a 2 de 
junho de 2023, com apoio do AvB Denébola, 
levantamento hidrográ昀椀 co monofeixe de 
Mocajuba-PA à foz do rio Tocan琀椀 ns. 

- entre os dias 26 de junho a 11 
de agosto de 2023, com apoio do AvB 
Denébola, levantamento hidrográ昀椀 co mono-
feixe, entre a foz do rio Tocan琀椀 ns e o municí-
pio de Barcarena-PA. 

- entre os dias 6 de novembro a 22 
de dezembro de 2023, levantamento hidro-
grá昀椀 co monofeixe entre Almeirim-PA à foz 
do rio Jari. 

Os levantamentos hidrográ昀椀 cos sub-
sidiaram informações para atualização das 
Cartas Náu琀椀 cas nº 304, 305, 321, 4101B, 
4102A, 4211, 4361, 4362 e 4363, em vigor, 
e dados para as próximas novas edições das 
Cartas Náu琀椀 cas nº 4014, 4015, 4016, 4115, 
4511 do III PCNB, com o 昀椀 to de incrementar 
a segurança da navegação.

Levantamentos Hidrográfi cos 
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AVISO HIDROCEANOGRÁFICO FLUVIAL 
�RIO TOCANTINS�

AvHoFlu “Rio Tocan� ns”

O AvHoFlu “Rio Tocantins”, com 
apoio do AvB Denébola, efetuou, entre os 
dias 10 de fevereiro a 16 de abril de 2023, 
levantamentos hidrográficos nos rios Pará, 
Amazonas e região dos estreitos, na Ilha 
do Marajó (PA).

Os levantamentos hidrográ昀椀 cos 琀椀 ve-
ram como 昀椀 m a incrementação da segurança 
da navegação e aquisição de dados para as 
próximas novas edições das Cartas Náu琀椀 cas nº 
4347, 4348, 4349, 4350, 4114 e 4113, constan-
tes no III Plano Cartográ昀椀 co Náu琀椀 co Brasileiro.

Sondagem monofeixe nas proximidades da Ilha do Marajó

Campanha de conscien� zação
O AvHoFlu “Rio Tocan琀椀 ns” efetuou, 

nos períodos de 24 de abril a 15 de maio e de 
5 de junho a 6 de julho de 2023, campanhas 
educa琀椀 vas às populações ribeirinhas com os 
temas sobre an琀椀 vandalismo dos sinais náu-
琀椀 cos, segurança da navegação, prevenção de 
acidentes comuns na região, tais como, es-
calpelamento, afogamento e colisões entre 

pequenas embarcações e prevenção à po-
luição hídrica. Ademais, em apoio ao Depar-
tamento Nacional de Infraestrutura e Trans-
porte (DNIT), foram realizadas inspeções nas 
Instalações Portuárias de Pequeno Porte 
(IP4) nas localidades de Mosqueiro, Abae-
tetuba, Cametá, Monte Alegre e Santarém, 
todas no estado do Pará.
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AVISO BALIZADOR DENÉBOLA 

O AvB Denébola efetuou, entre 
os dias 15 de junho a 2 de julho de 2023, 
levantamento hidrográ昀椀 co mul琀椀 feixe 
nos trechos crí琀椀 cos entre Juru琀椀 -PA e 
Santarém-PA, no rio Amazonas. 

Esse levantamento com dados 
de mul琀椀 feixe subsidiou informações 
para atualização das Cartas Náu琀椀 cas nº 
4020A e 4103B; a publicação da nova 
edição da Carta Náu琀椀 ca nº 4020 e forne-
ceu dados para construção da próxima 
nova edição da Carta Náu琀椀 ca nº 4541 do 
III PCNB,  com o 昀椀 to de incrementar a 
segurança da navegação.

Sondagem MULTIFEIXE no rio Amazonas

AvB Denébola

Área levantada com mul� feixe EM2040P
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Reconstrução dos Faróis Taipu e Caeté

Reconstrução do Farol Caeté

Reconstrução do Farol Taipu

No período de 4 a 14 de abril de 
2023, o Centro de Hidrogra昀椀 a e Navegação 
do Norte realizou a reconstrução do farol 
Taipu e no período de 1 a 11 de agosto de 
2023, a reconstrução do farol Caeté. Estes 
feitos contribuíram para o incremento da 

segurança da navegação para o navegante 
que demanda do oceano em direção à re-
gião de Bragança e o canal do Espadarte, 
principal acesso à Baía do Marajó para os 
navios que operam nos portos de Belém e 
de Vila do Conde.
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AVISO HIDROCEANOGRÁFICO 
FLUVIAL �CARAVELAS� 

CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGAÇÃO DO OESTE 
(CHN-6)

No período de 23 de janeiro a 3 de 
março, o AvHoFlu “Caravelas” realizou o Le-
vantamento Hidrográ昀椀 co (LH) Cáceres, na 
região do Tramo Norte do Rio Paraguai, com-
preendido entre Ladário-MS e Cácere-MT. Os 
dados adquiridos serviram como subsídios 

para a atualização cartográ昀椀 ca de 39 Cartas 
Náu琀椀 cas, além de proporcionar a adequação 
dos auxílios à navegação condizente aos as-
pectos atuais da região, que sofre alterações 
signi昀椀 ca琀椀 vas devido à dinâmica sazonal da 
bacia do rio Paraguai. 

Levantamento Hidrográfi co – Cáceres

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

Durante o período de 24 de abril a 
16 de junho o AvHoFlu “Caravelas” realizou 
a Comissão hidrográ昀椀 ca “SONDOPE 2023”, 
fruto de um acordo bilateral entre os gover-
nos do Brasil e do Paraguai. Tal acordo visa 
contribuir para a realização de serviços hi-
drográ昀椀 cos, sobretudo nas áreas cartografa-
das no trecho exclusivamente paraguaio da 
Hidrovia Paraguai-Paraná (HPP). 

Em águas nacionais e estrangeiras, 
entre as cidades de Porto Mur琀椀 nho no Bra-
sil e Assunção no Paraguai, foram coletados 
dados geoespaciais para a atualização/cons-
trução de 10 cartas náu琀椀 cas, previstas no III 

Plano Cartográ昀椀 co Náu琀椀 co Brasileiro, totali-
zando 129,6 Km2 de área sondada. 

Além de contribuir para a seguran-
ça da navegação e salvaguarda da vida hu-
mana no rio, a SONDOPE ainda promove o 
estreitamento de laços e integração com 
o país vizinho. Ademais, durante o perío-
do em que esteve atracado em Assunção, 
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 missão de-
sempenhada pelo navio.

Levantamento Hidrográfi co – Sondope
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Em proveito da comissão ADECOM, 
no período de 4 a 8 de julho de 2023, o 
AvHoFlu “Caravelas” estabeleceu novas réguas 
da Estação Fluviométrica em Forte Coimbra-
MS, localizada no Pelotão Especial de Fronteira 
de Forte de Coimbra, a 昀椀 m de permi琀椀 r leituras 

Folha de Bordo produzida durante o LH SONDOPE.

Estabelecimento das Réguas da Estação Fluviométrica em Forte Coimbra-MS – ADECOM

diárias do nível do rio, para a divulgação dos da-
dos e preservação da sua série histórica, sen-
do estes dados imprescindíveis para realização 
de Levantamentos Hidrográ昀椀 cos. Tais ações 
contribuem para o incremento da segurança 
da navegação na Hidrovia Paraguai-Paraná.
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Lancha Hidrográfi ca Hotel realizando coleta de dados hidrográfi cos

Em cumprimento ao Plano de Tra-
balho de Hidrogra昀椀 a (PTHidro), durante os 
meses de agosto e setembro, o AvHoFlu 
“Caravelas” realizou o Levantamento Hidrográ-
昀椀 co (LH) Mur琀椀 nho. Após 32 dias de comissão, 

foram coletados dados geoespaciais no trecho 
entre Ladário-MS e Porto Mur琀椀 nho-MS, que 
subsidiaram a atualização cartográ昀椀 ca das 
Cartas Náu琀椀 cas 3355, 3356, 3357, 3358, 3360 
e 3362, totalizando uma área de 58,3 Km2.

Levantamento Hidrográfi co – Mur� nho
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No período de 21 a 30 junho, a 
Lancha Balizadora de Águas Interiores 
Piracema realizou a Comissão Tamengo 
2023, resultado de um acordo estabelecido 
em 2013 entre a Marinha do Brasil e a Ar-
mada da Bolívia, sendo realizada a cada dois 
anos. Seu principal obje琀椀 vo é obter dados 
ba琀椀 métricos essenciais para atualizar docu-
mentos náu琀椀 cos no Canal do Tamengo e na 
Lagoa Cáceres, além de realizar a manuten-
ção dos auxílios à navegação na região.

Em proveito da comissão, militares 
da Armada Boliviana embarcaram nas lan-
chas de sondagem, para realizar a aquisição 
ba琀椀 métrica, bem como puderam acompa-
nhar o processamento dos dados e a me-
todologia para confecção das Folhas de 

Bordo, ambos realizados nas dependências 
do CHN-6. Todos os dados ambientais cole-
tados durante a comissão foram disponibi-
lizados ao Serviço Nacional de Hidrogra昀椀 a 
Naval da Bolívia, possibilitando a atualiza-
ção da Carta Náu琀椀 ca H-2100 “Canal Tamen-
go”, de responsabilidade daquela Organiza-
ção Militar boliviana.

A Comissão Tamengo não apenas 
contribui para o aumento da confiança 
mútua, mas também fomenta o intercâm-
bio de conhecimentos e fortalece os laços 
de amizade e cooperação entre as duas 
Marinhas. Essa parceria é crucial para me-
lhorar a interoperabilidade entre as Forças 
Navais, promovendo a segurança e eficiên-
cia da navegação.

LBAI Piracema no Canal Tamengo

LANCHA BALIZADORA DE ÁGUAS 
INTERIORES (LBAI) PIRACEMA 

Comissão Tamengo
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Intercâmbio de conhecimento nas dependências do CHN-6
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NAVIO HIDROCEANOGRÁFICO FLUVIAL 
�RIO BRANCO�

CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGAÇÃO DO NOROESTE 
(CHN-9)

NHoFlu "Rio Branco"

Levantamento Hidrográ昀椀 co Madeira II

LEVANTAMENTO HIDROGRÁFICO MADEIRA II

No período de 1 a 27MAR2023, foi 
realizado o levantamento hidrográ昀椀 co mo-
nofeixe na calha do rio Madeira, no trecho 
compreendido entre Novo Aripuanã e o Por-
to Itapemina, com o propósito de gerar sub-
sídios para a atualização das cartas náu琀椀 cas 
nº 4724, 4725 e 4726, totalizando 126,04 
km2 de área sondada e perfazendo um total 
de 27 dias de mar.
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Levantamento Hidrográ昀椀 co Amazonas I

Comissão PRO AMAZÔNIA AZUL II

Comissão PRO AMAZÔNIA AZUL I

PRO AMAZÔNIA AZUL I

No período de 16 a 30 de maio de 2023 
foi realizada a Comissão PRO AMAZÔNIA AZUL 
I, em atendimento ao PRO AMAZÔNIA AZUL da 
SECIRM. Esse levantamento teve como propósi-
to apoiar a pesquisa da Universidade Federal do 
Amazonas (UFAM) com a aquisição de dados de 
ba琀椀 metria monofeixe, mul琀椀 feixe e direção e in-
tensidade da corrente do rio por ADCP de modo 
a ampliar o entendimento das modi昀椀 cações 
hidrogeomorfológicas na região da Passagem 
do Tabocal e foz do rio Madeira. Em proveito, 
também foi realizada a compensação da agulha 
magné琀椀 ca do navio. No total, foram computa-
dos 15 dias de mar e 54 Km² de área sondada.

LEVANTAMENTO HIDROGRÁFICO 
AMAZONAS I

No período de 4 de julho a 12 de agos-
to de 2023, foi realizado o levantamento hidro-
grá昀椀 co monofeixe do Porto de Manaus, no tre-
cho compreendido entre a foz do 琀椀 o Tarumã-
-Açu, no Rio Negro, até a Costa Puraquequara, 
no Rio Amazonas, abrangendo também o tre-
cho da foz do Rio Solimões. Essa comissão teve 
como propósito gerar subsídios para a atuali-
zação da carta náu琀椀 ca nº 4032A e respec琀椀 vos 
planos, totalizando 188 Km² de área sondada e 
perfazendo 40 dias de mar.

PRO AMAZÔNIA AZUL II

No período de 24 de agosto a 5 de se-
tembro de 2023, foi realizada a Comissão PRO 
AMAZÔNIA AZUL II, em atendimento ao PRO 
AMAZÔNIA AZUL da SECIRM. Esse levantamen-
to teve como propósito apoiar o 19º Curso In-
ternacional de Medição em Grandes Rios, reali-
zado pela Agência Nacional de Águas (ANA), por 
meio da sondagem mul琀椀 feixe da calha do rio 
Solimões em trecho localizado a jusante de Ma-
nacapuru-AM, totalizando 2,6 Km² de área son-
dada, perfazendo um total de 12 dias de mar.
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LEVANTAMENTO HIDROGRÁFICO MADEIRA
/AMAZONAS (TRECHOS CRÍTICOS)

No período de 5 de setembro a 18 
de novembro de 2023, foi realizado levan-
tamento hidrográ昀椀 co monofeixe em tre-
chos crí琀椀 cos à navegação compreendidos, 
no rio Madeira, entre Porto Velho-RO e no 
rio  Amazonas, entre a Passagem do Tabocal 
e Itacoa琀椀 ara-AM. Essa comissão teve como 
obje琀椀 vo gerar subsídios para atualização das 
cartas náu琀椀 cas 4031 e 4032 do rio Amazonas 
e das cartas 4711 à 4753 do rio Madeira, em 
trechos especí昀椀 cos que oferecem riscos aos 
navegantes, especialmente no contexto da 
seca extrema que assolou a região amazôni-
ca. No total, foram computados pouco mais 
de 581 Km² de área sondada ao longo de 75 
dias de mar nessa comissão.

PRO AMAZÔNIA AZUL III

No período de 28 de novembro a 14 
de dezembro de 2023 foi realizada a Comis-
são PRO AMAZÔNIA AZUL III, em atendimen-
to ao PRO AMAZÔNIA AZUL da SECIRM. Esse 
levantamento teve como propósito apoiar a 
pesquisa da Universidade Federal do Amazo-
nas (UFAM) na aquisição de dados de ba琀椀 -
metria monofeixe e direção e intensidade da 
corrente por ADCP, de modo a esclarecer a 
dinâmica das modi昀椀 cações hidrogeomorfo-
lógicas na região da foz do rio Japurá e sua 
confl uência com o rio Solimões, totalizando 
34 Km² de área sondada e perfazendo um to-
tal de 15 dias de mar.

Levantamento Hidrográ昀椀 co Madeira-Amazonas (trechos 
crí琀椀 cos)

Comissão Pro Amazônia III
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AVISO HIDROCEANOGRÁFICO FLUVIAL 
�RIO NEGRO�

AvHoFlu "Rio Negro"

LEVANTAMENTO HIDROGRÁFICO 
MADEIRA I 

No período de 16 de janeiro a 14 de 
fevereiro de 2023, foi realizado levantamen-
to hidrográ昀椀 co monofeixe no rio Madeira, 
no trecho compreendido entre Vila Belmon-
te-AM e a Enseada do Manivão-AM, a 昀椀 m de 
gerar subsídios para a atualização das cartas 
náu琀椀 cas 4727, 4728 e 4729. Nesta comissão, 
foram adquiridos dados de 35MN da calha 
do rio, totalizando uma área de 139,42 km2

sondados e perfazendo 30 dias de mar.Levantamento Hidrográ昀椀 co Madeira I
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LEVANTAMENTO HIDROGRÁFICO 
“TRECHO CRÍTICO AMAZONAS”

No período de 18 de agosto a 8 de se-
tembro de 2023, foi realizado levantamento 
hidrográ昀椀 co monofeixe nos rios Amazonas 
e Madeira, no trecho compreendido entre 
Itacoa琀椀 ara-AM e Novo Remanso-AM, em 
atendimento à Capitania Fluvial da Amazô-
nia Ocidental e à Associação Brasileira dos 
Armadores de Cabotagem, gerando subsí-
dios para atualização da carta náu琀椀 ca 4030. 
Nesta comissão, foram adquiridos dados de 
50MN da calha do rio, totalizando uma área 
de 315,6 km2 sondados eperfazendo 21,5 
dias de mar.

FAROLEX AMAZONAS II 

No período de 20 a 29 de outubro de 
2023, foi realizada a manutenção do Farole-
te Porto Equador, localizado no rio Amazo-
nas entre Itacoa琀椀 ara-AM e Parin琀椀 ns-AM. A 
comissão teve como propósito a manuten-
ção do Índice de E昀椀 cácia do Comando do 9º 
Distrito Naval e atender as demandas de ca-
ráter emergencial da es琀椀 agem no Estado e o 
baixo nível dos rios. 

LEVANTAMENTO HIDROGRÁFICO 
SOLIMÕES II 

No período de 1 de novembro a 15 
de dezembro de 2023, foi realizado levan-
tamento hidrográ昀椀 co monofeixe no rio Soli-
mões, no trecho compreendido entre a Ilha 
Tarará-AM e Ilha Caeté-AM, a 昀椀 m de gerar 
subsídios para a construção das cartas náu-
琀椀 cas 4065 e 4066. Nessa comissão, foram 
adquiridos dados de 95MN da calha do rio, 
totalizando uma área de 589,56 km2 sonda-
dos eperfazendo 45 dias de mar.

Levantamento hidrográ昀椀 co nos rios Amazonas e Madeira 
- trecho compreendido entre Itacoa琀椀 ara (AM) e Novo 
Remanso (AM)

 Farolex Amazonas II

Levantamento Hidrográ昀椀 co Solimões II
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LEVANTAMENTO HIDROGRÁFICO 
NEGRO I 

Nos períodos de 14 e 17 de agosto, 
10 a 30 de setembro e 17 a 23 de dezembro 
de 2023, foi realizado levantamento hidro-
grá昀椀 co monofeixe no rio Negro, no trecho 
compreendido entre Novo Airão-AM e as 
proximidades da foz do rio Unini, a 昀椀 m de 
gerar subsídios para a construção das cartas 
náu琀椀 cas 4653, 4654 e 4655. Nesta comissão, 
foram adquiridos dados de 95MN da calha 
do rio, totalizando uma área de 517,83 km2

sondados eperfazendo 31 dias de mar.

Levantamento Hidrográ昀椀 co negro I
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AVISO HIDROCEANOGRÁFICO FLUVIAL 
�RIO SOLIMÕES�

AvHoFlu "Rio Solimões"

LEVANTAMENTO HIDROGRÁFICO 
SOLIMÕES I

No período de 16 de fevereiro a 6 
de abril de 2023 foi realizado levantamento 
hidrográ昀椀 co monofeixe na calha do Rio So-
limões, com o intuito de atualizar as cartas 
náu琀椀 cas nº 4063 e 4064 e, em proveito, rea-
lizou manutenção dos  faroletes Manacapu-
ru e Barro Alto, localizados no rio Solimões.
Nessa comissão foram adquiridos dados de 
77,2 milhas náu琀椀 cas da calha principal do 
rio, totalizando uma área de 320,11 km² son-
dados, perfazendo 50 dias de mar. Levantamento Hidrográ昀椀 co Solimões I
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LEVANTAMENTO HIDROGRÁFICO NEGRO II

No período de 19 de junho a 11 de 
setembro 2023, foi realizado levantamen-
to hidrográ昀椀 co monofeixe na calha do Rio 
Negro, com o intuito de atualizar as cartas 
náu琀椀 cas nº 4656, 4657, 4658, 4659 e 4660.  
Nessa comissão, foram adquiridos dados de 
135 milhas náu琀椀 cas da calha principal do rio, 
totalizando uma área de 1.085,00 km² son-
dados, perfazendo 85 dias de mar. 

SINALIZAÇÃO EMERGENCIAL E FAROLEX 
AMAZONAS I

Nos períodos de 3 a 23 de outubro de 
2023 e 27 de outubro a 15 de novembro de 
2023, durante a seca histórica do rio Amazo-
nas, o navio estabeleceu, de forma provisó-
ria, sinais nos trechos crí琀椀 cos na foz do rio 
Madeira e realizou manutenção dos Farole-
tes Jacaré e Moronas no rio Amazonas, con-
tribuindo para a segurança da navegação.

Levantamento Hidrográ昀椀 co Rio Negro II

Sinalização emergencial e manutenção de auxílio à navegação
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NAVIO HIDROGRÁFICO BALIZADOR 
�TENENTE BOANERGES� 

No período de 25 de janeiro a 2 de 
fevereiro de 2023, na área de jurisdição do 
Comando do 2º Distrito Naval, o Navio Hidro-
grá昀椀 co Balizador “Tenente Boanerges”, meio 
subordinado ao Serviço de Sinalização Náu琀椀 -
ca do Leste, realizou a comissão ABROLHOS I.

Tal comissão teve como propósito 
apoiar o Rádio Farol de Abrolhos, localizado 
na Ilha de Santa Bár-
bara, cujos lampejos, 
aliados a outros equi-
pamentos de auxí-
lios à navegação, não 
apenas sinalizam os 
perigos à navegação 
na área do Arquipéla-
go de Abrolhos, mas 
também remontam 
sua relevância histó-
rica, que desde o ano 
de 1862 trazem segu-
rança aos que nave-
gam naquelas águas.

Durante a co-
missão, foi realizado 
o reabastecimento 
da Ilha de Santa Bár-
bara com combus琀 -
vel, uma vez que a 
energia elétrica da 
ilha é produzida por 
meio de um grupo 
motor-gerador, além 

de sobressalentes de sinalização náu琀椀 ca e 
materiais diversos. Em proveito, foram re-
alizados adestramentos sobre o Plano de 
Emergência Individual (PEI) e o Plano de 
Emergência de Navio para Poluição por 
Óleo (PENPO) aos militares da guarnição do 
Rádio Farol e do navio.

NHiB "Tenente Boanerges"

SERVIÇO DE SINALIZAÇÃO NÁUTICA DO LESTE
(SSN-2)
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Radio Farol de Abrolhos - Ilha de Santa Bárbara

Faina de transferência de óleo combus� vel para a Ilha de Santa Bárbara
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NAVIO HIDROGRÁFICO BALIZADOR 
�COMANDANTE MANHÃES�

O NHiB “Comandante Manhães” 
tem a missão de apoiar nas tarefas de 
implementação, operação, manuten-
ção, instalação ou desativação e fis-
calização de sinais de auxílios à nave-
gação de responsabilidade do Servi-
ço de Sinalização Náutica do Nordeste 

NHiB “Comandante Manhães"

(SSN-3), a fim de contribuir para a segu-
rança da navegação na área do 3º Distrito 
Naval. Além das referidas fainas nos auxí-
lios à navegação, ainda presta apoio às ati-
vidades de pesquisa e logística na Estação 
Científica do Arquipélago São Pedro e São 
Paulo (ECASPSP).

SERVIÇO DE SINALIZAÇÃO NÁUTICA DO NORDESTE 
(SSN-3)
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Manutenção do Farol de São Pedro e São Paulo Verifi cação da situação da lanterna do Farol 
Fernando de Noronha

Entre os dias 10 e 23 de março de 
2023, o navio realizou uma comissão em 
apoio à ECASPSP e no Arquipélago Fer-
nando de Noronha, concluindo diversas 
atividades. As principais ações incluíram 

Marégrafo instalado no pier do Comando do 3º Distrito Naval

a manutenção do Farol Arquipélago São 
Pedro e São Paulo, a substituição do píer 
da ECASPSP, a pintura das instalações da 
ECASPSP e a manutenção preventiva do Fa-
rol Fernando de Noronha e do Farol Rata. 
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Entre os dias 19 e 30 de junho de 
2023, foi instalada, pelo Centro de Hidrogra-
昀椀 a da Marinha (CHM) com apoio do Serviço 
de Sinalização Náu琀椀 ca do Nordeste (SSN-3), 
uma Estação Maregrá昀椀 ca Permanente no 

Pier do Comando do 3º Distrito Naval. A re-
ferida estação visa fornecer dados precisos 
e con琀 nuos sobre o monitoramento das va-
riações do nível do mar nas proximidades 
do Porto de Natal-RN.  

Lançamento de boia verde na bacia de manobra

Lançamento de boia encarnada na bacia de manobra
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Montagem do disposi� vo na agua no Terminal 
Saleiro de Areia Branca

Reboque do disposi� vo para o local de lançamento

Entre 24 de agosto e 10 de novem-
bro de 2023, foram lançadas duas boias de 
sinalização náu琀椀 ca na bacia de manobra 
próxima ao Complexo Naval da Base Naval 
de Natal (CNBNN). Esse balizamento tem 
como obje琀椀 vo estabelecer uma delimitação 
de área de manobra para os navios, com o 
intuito de gerenciar e reduzir os riscos asso-
ciados à navegação no rio Potengi.

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

anemométrico-meteocenográ昀椀 co para me-
dição de potencial eólico o昀昀 shore e variá-
veis oceânicas do SENAI-RN.

A parceria entre a Marinha do Bra-
sil, por meio do SSN-3 e o SENAI-RN se 
destacou pela transferência de conheci-
mento e pela criação de redes de contatos 
duradouros, principalmente no âmbito das 
ciências marinhas. Além disso, teve um im-
pacto significativo no avanço da pesquisa 
e desenvolvimento, bem como no apoio à 
indústria de energia eólica, trazendo bene-
fícios para a região.
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Entre os dias 22 de agosto a 3 de se-
tembro, o NHiB "Comandante Varella", reali-
zou inspeção do balizamento, transporte de 
material e pessoal para o Farol Itapuã da La-
goa, a 昀椀 m de contribuir para a instalação dos 
painéis solares que proporcionarão ao Farol 
maior autonomia de energia elétrica.

O Farol de Itapuã da Lagoa é de res-
ponsabilidade do Serviço de Sinalização Náu-
琀椀 ca do Sul e que, por ser um marco divisório 
entre as águas do Rio Guaíba e da Lagoa dos 
Patos, é um importante ponto de sinalização 
para os pescadores e navegadores que pas-
sam por aquelas águas.

NAVIO HIDROGRÁFICO BALIZADOR 
"COMANDANTE VARELLA"

SERVIÇO DE SINALIZAÇÃO NÁUTICA DO SUL 
(SSN-5)

Apoio a farol

Apoio ao Farol de Itapuã da Lagoa

Apoio ao Farol de Itapuã da Lagoa
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No mês de abril de 2023 o NHiB 
"Comandante Varella" realizou inspeção na 
estrutura do Farolete Álvaro Alberto e rees-
tabeleceu o seu sinal náu琀椀 co que se encon-
trava inoperante.

Esse importante farolete está situ-
ado na Lagoa dos Patos e sinaliza o casco 
soçobrado do an琀椀 go Navio Oceanográ昀椀 co 
“Almirante Álvaro Alberto” que naufragou 
naquela região no ano de 1992.

Restabelecimento de Sinal Náu� co

Reestabelecimento de Sinal Náu� co

Farolete "Álvaro Alberto"
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Em apoio ao Programa Nacional 
de Boias (PNBOIA), o navio recolheu uma 
boia ondográ昀椀 ca que estava à deriva, nas 
proximidades de Rio Grande-RS, para pos-
terior lançamento em seu local de origem 
para efeito de monitoramento e previsão 
do tempo, assim como os fenômenos me-
teorológicos e oceanográ昀椀 cos e regimes 

climá琀椀 cos observados no Brasil. O PNBOIA 
é parte fundamental da Rede de Modela-
gem e Observação Oceanográ昀椀 ca (REMO), 
que tem por obje琀椀 vo o desenvolvimento da 
ciência e tecnologia em oceanogra昀椀 a 昀 sica, 
modelagem oceânica, oceanogra昀椀 a obser-
vacional e oceanogra昀椀 a operacional com 
assimilação de dados.

NHiB "Comandante Varella"

Recolhimento de boia ondográfi ca nas proximidades de Rio 
Grande-RS

Recolhimento de boia ondográfi ca nas proximidades de Rio 
Grande-RS

Recolhimento de boia ondográfi ca nas proximidades de Rio 
Grande-RS

Recolhimento de Boia
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Apoio à Sinalização Náu� ca em Santos-SP e São Sebas� ão-SP:

SERVIÇO DE SINALIZAÇÃO NÁUTICA DO SUL-SUDESTE
(SSN-8)

NAVIO BALIZADOR 
�FAROLEIRO MÁRIO SEIXAS�

NB “Faroleiro Mário Seixas”

No período de 13 de março a 6 de 
abril de 2023, o NB “Faroleiro Mário Seixas” 
realizou inspeções e manutenções nos si-
nais náu琀椀 cos no litoral dos estados do Pa-
raná e São Paulo, com ênfase nas áreas de 
responsabilidade da Capitania dos Portos 

de São Paulo (CPSP) e da Delegacia da Ca-
pitania dos Portos em São Sebas琀椀 ão (DelS-
Sebas琀椀 ao). Na ocasião, o navio apoiou com 
transporte de material e assistência técnica 
de militares especializados em realizar as 
manutenções, tais como, subs琀椀 tuição de 



Anais Hidrográ昀椀 cos   /    DH3   /   LXXX

91

COMISSÕES

O NB “Faroleiro Mário Seixas” rea-
lizou nos períodos de 8 a 21 de abril, 25 a 
28 de abril e 2 a 5 de maio de 2023 apoio 
para manutenção do Farol Conchas, locali-
zado na Ilha do Mel-PR. Devido ao elevado 
grau de deterioração  das chapas de aço, foi 
necessária a subs琀椀 tuição de algumas peças 
que compõe a escada de acesso interno do 
Farol. Construído em 1870, a manutenção 
desse auxílio à navegação é vital para a  se-
gurança da navegação das embarcações 
que trafegam pelo litoral paranaense.

Apoio à manutenção do Farol Conchas:

Manutenção das chapas de aço

painéis solares, troca de lanternas, refor-
mas estruturais e outros serviços. Foram 
visitados os auxílios à navegação na Laje 
de Santos, na Ilha de Alcatrazes, na Laje da 
Conceição, na Pedra do Corvo, além de veri-
昀椀 car a situação operacional diurno e notur-
no dos balizamentos dos canais de acesso 
aos portos de Santos-SP e São Sebas琀椀 ão-SP. 
Dessa forma, as manutenções realizadas 
elevaram consideravelmente o nível de se-
gurança da navegação em uma das regiões 
com maior fl uxo de embarcações do país.

Laje de Santos
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Foi realizado no período de 7 a 12 
de junho de 2023 uma inspeção nos auxílios 
à navegação da área de jurisdição da Capi-
tania Fluvial do Rio Paraná (CFRP), sediada 
em Foz do Iguaçu-PR, onde foi constatado 
o bom estado de conservação das boias de 

Inspeção nos auxílios à navegação da área de jurisdição da Capitania Fluvial do Rio Paraná 

sinalização. Na ocasião, foi observado que 
o balizamento da região vem sendo revita-
lizado com a supervisão do DNIT e empresa 
contratada para propor ao usuário maior 
segurança durante a navegação na Hidrovia 
Tietê-Paraná.

No período de 6 a 26 de outubro de 
2023 foi instalado com o apoio de um en-
genheiro da empresa Kongsberg uma esta-
ção referência DGNSS (Di昀昀 eren琀椀 al Global 
Naviga琀椀 on Satellite System), que tem o pro-
pósito de determinar um alto grau de preci-
são de posicionamento do GPS, usando téc-
nicas de levantamento convencionais. Dessa 
forma, elevou-se signi昀椀 ca琀椀 vamente a segu-
rança da navegação para as embarcações 
que navegam nas proximidades do canal de 
acesso ao Porto de Paranaguá. Na mesma 
ocasião, o SSN-8 recebeu a equipe técnica 
volante de militares do Centro de Auxílios à 
Navegação Almirante Moraes Rego (CAMR) 
para efetuar a bienal manutenção do Radio-
farol Paranaguá, onde foram realizadas ma-
nutenções preven琀椀 vas na torre de irradiação 
de 42 m e nos mastros de comunicação de 
18 m, além da manutenção do NDB200B da 
estação rádio e seus equipamentos.

Foi realizado no período de 6 a 10 
de novembro de 2023 uma inspeção nos 
auxílios à navegação da área de jurisdi-
ção da Capitania Fluvial do Tietê-Paraná 
(CFTP), sediada em Barra Bonita-SP, onde 
foi constatado o bom estado de conserva-
ção das boias de sinalização. Além disso, a 

Inspeção nos sinais náu� cos na área de jurisdição da Capitania Fluvial do Tietê-Paraná:

DGNSS instalado no Radiofarol de Paranaguá-PR

representação de militares do SSN-8 par琀椀 ci-
pou de uma reunião com os representantes 
do Departamento Hidroviário do Estado de 
São Paulo (DH), órgão responsável pela sina-
lização náu琀椀 ca da região, onde foram discu-
琀椀 das melhorias a serem implantadas no bali-
zamento da Hidrovia Tietê-Paraná.

Instalação do DGNSS no Radiofarol Paranaguá:
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RESUMO

Este trabalho aborda as formas 
de relevo submarino da Elevação do Rio 
Grande (ERG) subme� das ao Subcomi-
tê de Nomenclatura de Feições do Relevo 
Submarino (SCUFN) da GEBCO (General 
Bathymetric Chart of the Oceans) pela Dire-
toria de Hidrografi a e Navegação (DHN). Fo-
ram ofi cializadas vinte feições submarinas, 
a par� r da u� lização de dados ba� métricos 
do projeto LEPLAC (Plano de Levantamento 
da Plataforma Con� nental Brasileira). Den-
tre as principais feições, destacam-se: ERG; 
ERG Leste; ERG Oeste; Canal Vema; Terraço 
Vema e Lineamento Cruzeiro do Sul. A cor-
reta u� lização da toponímia submarina e o 
reconhecimento internacional do relevo da 
ERG contribuem para a caracterização da fi -
siografi a da margem con� nental brasileira, 
auxiliando a segurança da navegação, o for-
talecimento da mentalidade marí� ma e a 
melhoria na gestão dos recursos marinhos. 

¹Ofi cial do Quadro Técnico graduada em Geologia (UFRJ). Mestrado em Geologia (UFRJ), servindo presentemente no Centro de 
Hidrografi a da Marinha (CHM). Email: lorena.sampaio@marinha.mil.br
²Ofi cial do Quadro Técnico graduado em Geologia (UnB). Doutorado em Geologia (UnB),  servindo presentemente no Centro de 
Hidrografi a da Marinha (CHM). Email: toscani@marinha.mil.br
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Palavras-chave: Relevo submarino. SCUFN.  
Toponímia submarina. Elevação do Rio Grande.

ABSTRACT

This paper discusses the submarine 
relief features of the Rio Grande Rise (ERG) 
that were submi� ed to the Sub-Commi� ee on 
Undersea Feature Names (SCUFN) of GEBCO 
(General Bathymetric Chart of the Oceans) 
by the Directorate of Hydrography and 
Naviga� on (DHN). In total, twenty submarine 
features related to the ERG were approved 
by SCUFN, mainly u� lizing bathymetric data 
from LEPLAC (Brazilian Con� nental 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 Ri� . Finally, it is worth 
no� ng that the correct nomenclature and 
interna� onal recogni� on of these features 
signifi cantly contribute to characterizing 
the Brazilian con� nental margin and its 
physiography, promo� ng naviga� onal safety 
and enhancing mari� me mindset and marine 
resource management.

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

1.  INTRODUÇÃO

A Elevação do Rio Grande (ERG) 
é a maior feição topográfica submari-
na existente na porção oeste do Ocea-
no Atlântico Sul, abrangendo uma área 
de aproximadamente 400 mil km² e 
cuja profundidade varia de 500 a 4000 
m (Santos, 2022). Sua importância no 
contexto geológico regional da Margem 
Oriental/Meridional do Brasil reside, 
dentre outros fatores, na contribuição 
para a delimitação da zona oceânica de 
interesse para a extensão da plataforma 
continental brasileira.

A incorporação da ERG na Submis-
são Parcial Revista Brasileira depositada em 
2018 a par� r do Plano de Levantamento da 
Plataforma Con� nental Brasileira (LEPLAC) 
junto à Comissão de Limites da Plataforma 
Con� nental das Nações Unidas (CLPC) repre-
senta um expressivo aumento de área ma-
rinha à Amazônia Azul brasileira, ampliando 
as oportunidades de desenvolvimento cien-
� fi co no que tange à pesquisa no mar, bem 
como as possibilidades de desenvolvimento 
econômico nacional.

Desde 1987, o Brasil desenvolve o LE-
PLAC, por intermédio da Diretoria de Hidro-
grafi a e Navegação (DHN), com o propósito 
de estabelecer o Limite Exterior da Platafor-
ma Con� nental Brasileira (no seu enfoque 
jurídico), conforme estabelecido pela Con-
venção das Nações Unidas sobre o Direito 
do Mar (UNCLOS, 1983); isto signifi ca deter-
minar a área marí� ma, além das duzentas 
milhas náu� cas, na qual o Brasil exerce direi-
tos de soberania para a exploração e o apro-
veitamento dos recursos naturais do leito e 
subsolo marinhos. Com os milhares de quilô-
metros de dados de ba� metria monofeixe e 
mul� feixe, adquiridos durante as duas fases 
do LEPLAC, foi possível conhecer a morfolo-
gia do fundo marinho da margem con� nen-
tal; sendo possível mapear e nomear diver-
sas novas feições submarinas; assim como 
an� gas feições puderam ter a sua forma e a 
sua extensão mais bem defi nidas.

Nesse contexto, a caracterização des-
sa área marí� ma por meio de novos levanta-
mentos hidrográfi cos para fi ns cartográfi cos 
representa um exercício natural dos direitos 
de soberania brasileiros. Ademais, a correta 
u� lização da nomenclatura das feições do re-
levo submarino é fundamental para auxiliar 
na caracterização e na compreensão da fi sio-
grafi a submarina, tanto no contexto nacional 
quanto internacional. Tal prá� ca pode de-
sempenhar um papel signifi ca� vo enquanto 
sociedade, servindo como uma ferramenta 
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que correlaciona o ambiente marinho à cul-
tura, tradição e caracterís� cas de uma região 
ou povo, fortalecendo, assim, a noção de 
pertencimento da região em questão.

Nos úl� mos 18 anos, a Diretoria de 
Hidrografi a e Navegação (DHN) tem par� ci-
pado a� vamente do Subcomitê sobre No-
menclatura de Feições do Relevo Subma-
rino (SCUFN) do Projeto GEBCO (General 
Bathymetric Chart of the Oceans), ocupan-
do, atualmente, uma cadeira como membro 
efe� vo. No âmbito do SCUFN, a DHN colabo-
ra tanto com o envio de propostas de nomes 
para feições do relevo submarino, a par� r de 
novos levantamentos realizados ao longo da 
Margem Con� nental Brasileira, quanto na 
discussão de questões relacionadas ao rele-
vo submarino nos oceanos de todo o mundo, 
além de par� cipar dos trabalhos de tradução 
e confecção de documentos norma� vos da 
Organização Hidrográfi ca Internacional (OHI) 
na língua portuguesa.

Deste modo, o presente trabalho 
aborda a caracterização da Elevação do Rio 
Grande a par� r da nomeação e descrição 
das feições do relevo submarino que a po-
voam. Até o momento, 20 feições do relevo 
submarino foram subme� das e aprovadas 
pelo SCUFN rela� vas a esta notável feição do 
relevo submarino presente na Margem Con-
� nental Brasileira. 

2.  MATERIAIS E MÉTODOS

A criação do Subcomitê sobre No-
menclatura de Feições do Relevo Subma-
rino da GEBCO em 1975 foi uma resposta 
à necessidade de estabelecer uma polí� ca 
uniforme para a padronização de nomes 
geográfi cos de feições submarinas presen-
tes em todos os oceanos. Tal inicia� va visa-
va garan� r que tais nomes fossem consis-
tentemente e corretamente u� lizados em 

mapas, cartas náu� cas e trabalhos cien� -
fi cos. No contexto do Brasil, Jinno (1998) 
consolidou, pela primeira vez, a par� r de 
três mapas ba� métricos regionais, as di-
versas toponímias do fundo marinho da 
margem con� nental brasileira, encontra-
das em fontes diferentes, de modo a verifi -
car as inconsistências existentes.

Para propor um nome de feição sub-
marina ao SCUFN, é essencial a avaliação da 
quan� dade e qualidade dos dados ba� mé-
tricos disponíveis sobre a feição submarina 
em questão. Além disso, é importante con-
sultar o Gaze� eer da GEBCO para confi rmar 
se a feição já possui um nome atribuído. Da-
dos de al� metria de satélite não são consi-
derados para esse fi m.

Após essa verifi cação, é recomen-
dado seguir as diretrizes estabelecidas na 
Publicação B-6 (Padronização dos Nomes 
das Formas/Feições do Relevo Submari-
no - IHO Publica� on B6, 2019) da Organi-
zação Hidrográfi ca Internacional/Comissão 
Oceanográfi ca Intergovernamental (OHI/
COI), incluindo o preenchimento do For-
mulário de Proposta de Nome para a Fei-
ção Submarina. Por fi m, para prosseguir 
com a submissão do nome proposto, é ne-
cessário obter autorização da Autoridade 
Nacional em Nomes Geográfi cos do país 
relevante. No caso do Brasil, o formulário 
preenchido pode ser enviado diretamente 
à OHI ou à COI para análise pelos mem-
bros do SCUFN (Sampaio & Alberoni, 2022).
 Na região da Elevação do Rio Gran-
de, as feições do relevo submarino subme-
� das ao SCUFN foram baseadas, majorita-
riamente, em dados ba� métricos adqui-
ridos em prol do projeto LEPLAC, os quais 
foram complementados por informações 
de domínio público, levantamentos hidro-
gráfi cos nacionais e dados fornecidos por 
ins� tuições internacionais.
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Figura 1 – Modelo digital de terreno da porção Oriental/Meridional da Margem Con� nental Brasileira. Feições do relevo 
submarino da ERG ofi cializadas, atualmente, junto ao SCUFN: 1-Elevação Do Rio Grande; 2-Elevação do Rio Grande Oeste; 
3-Elevação do Rio Grande Leste; 4-Ri� e Cruzeiro do Sul; 5-Terraço Vema; 6-Canal Vema; 7-Canal Hunter; 8-Canal de São 
Paulo; 9-Colina Vital de Oliveira; 10-Colina Lupicínio; 11-Gaúcho; 12-Guyot Sirius; 13-Montanha Vital de Oliveira; 14-Cadeia 
Konstan� nov; 15-Montanha Ribas; 16-Montanha Northfl eet; 17-Montanha Griep; 18-Montanha Della Fávera; 19-Guyot Sirius; 
20-Montanha Hackspacher

3.  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Elevação do Rio Grande é uma fei-
ção geomorfológica posi� va, localizada na 
região oceânica adjacente aos estados bra-
sileiros do Rio Grande do Sul e Santa Cata-
rina, a uma distância de aproximadamente 

1000 km da linha de costa, entre as bacias 
oceânicas do Brasil e da Argen� na. A ERG é 
caracterizada, ainda, por uma grande quan-
� dade de feições secundárias, como mon-
tanhas ou cadeias de montanhas submari-
nas, guyots, colinas, canais, terraços, entre 
outros (fi gura 1). 

Foram iden� fi cadas e nomeadas 20 
feições do relevo submarino na região da 
ERG que podem ter suas principais caracte-
rís� cas visualizadas na tabela 1, com desta-
que para as feições: 1) Elevação do Rio Gran-
de; 2) Elevação do Rio Grande Oeste; 3) Ele-
vação do Rio Grande Leste; 4) Lineamento 

Cruzeiro do sul; 5) Terraço Vema; e 6) Canal 
Vema, os quais serão mais bem detalhados. 
Os dados que estão ausentes na tabela tra-
tam de feições historicamente conhecidas, 
que foram aprovadas por trâmites anterio-
res à criação do SCUFN e, por isso, sem ras-
treio de informações adicionais.

A ERG foi formalizada junto ao SCUFN 
como uma feição do � po “rise”, ou “Maciço/
Elevação”, por atender à defi nição correspon-
dente estabelecida na Publicação B-6, isto é, 
“Extensa elevação ou alto que em geral ascen-
de suavemente a par� r do relevo circundante”. 
Tal estrutura, consiste em uma protuberância 
elíp� ca que se eleva a cerca de 4000 m do 
fundo marinho e foi afetada por um episódio 
magmá� co no Eoceno, dando origem a guyots 
e montes submarinos, responsáveis pelas altas 
elevações que alcançam cerca de 500 m de 
profundidade (Gamboa & Rabinowitz, 1984; 
Graça, 2018; Santos 2022; Alberoni et al, 2019).
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As feições ERG Leste e ERG Oeste 
(itens 2, 3, na fi gura 1), também foram clas-
sifi cadas como rise junto ao SCUFN no ano 
de 2011, com profundidades variando de 
1.966 m a 4.866 m. Apresentam tendência 
norte-sul sendo paralela a orientação do 
espalhamento do Atlân� co Sul (Gamboa & 
Rabinowitz 1984; Santos 2022). A ERG Oes-
te é conectada morfologicamente à porção 
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 
fi gura 1). A feição do � po “canal” é defi nida 
pela publicação B-6 da OHI/COI como “Uma 
depressão de forma sinuosa e alongada, ge-
ralmente localizada sobre uma planície de 
declive suave ou num leque”.

Na região da ERG central, posicio-
nado imediatamente adjacente ao Canal 
Vema, foi possível iden� fi car uma extensa 
área aplainada, a qual foi iden� fi cada como 
uma feição do � po “terraço”, nomeada como 
Terraço Vema (item 5, na fi gura 1). O Terraço 
Vema apresenta morfologia plana, extensões 
que variam de 140 a 570 km, e profundida-
de média de 4.300 m (Jeck, 2023). Segundo 
a OHI, a feição do � po “terraço” refere-se à 
“Região 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 feição mais notável presente na ERG 
é o Ri� e Cruzeiro do Sul (item 4, na fi gura 1), 
que foi caracterizado e catalogado como uma 
feição do � po “ri� e”, a qual é defi nida pela 
OHI como “Depressão alongada, limitada por 
duas ou mais falhas, formada numa rutura ou 
separação de dois elementos anteriormente 

unidos”. O Ri� e Cruzeiro do Sul atravessa 
inteiramente a porção central da ERG na di-
reção NW-SE, com extensão aproximada de 
1.200 km e com depocentros parcialmente 
preenchidos por sedimentos (Mohriak et al., 
2010; Graça, 2018). Dentre todas as feições 
mencionadas, esta é a única que apresenta 
conotação gené� ca, relacionada ao termo 
genérico “ri� e”, o qual não é um termo pu-
ramente descri� vo como “Elevação”, “canal”, 
“terraço” ou “monte submarino”. Os termos 
que apresentam conotação gené� ca, ao se-
rem propostos ao SCUFN, requerem infor-
mações rela� vas a evidências geológicas e/
ou geo� sicas, bem como dados ba� métricos. 
O Ri� e Cruzeiro do Sul é uma feição geoló-
gica amplamente estudada no contexto da 
separação dos con� nentes sul-americano e 
africano, e é interpretada como uma região 
de cisalhamento localmente afetada por in-
trusões ígneas e movimentos transcorrentes, 
formada como resultado de um processo de 
ri� eamento abortado durante o rearranjo de 
placas tectônicas (Mohriak et al, 2010; Gal-
vão e de Castro, 2017).

Vale lembrar que a ERG apresenta di-
versos montes, colinas e cadeias submarinas. 
Alguns alcançam profundidades inferiores a 
500 m, como a dorsal Konstan� nov, enquan-
to outros ultrapassam 3000 m de relevo to-
tal, como o guyot Sirius (monte submarino 
que apresenta um topo rela� vamente suave 
e aplanado/plano). Outros montes submari-
nos possuem orientações proeminentes no 
sen� do N-S ou NW-SE, indicando possível 
gênese relacionada aos eventos tectônicos e 
magmá� cos de formação da ERG Leste ou do 
Ri� e Cruzeiro do Sul, respec� vamente.
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Tabela 1 – Feições do relevo submarino da Elevação do Rio Grande aprovadas no SCUFN

Id Nome Feição
Feição 
(inglês)

Encontro
Proposto 

em:
Descober-

to em:

Prof.

Min

Prof. 
Max

Relevo
Dimensão

(km)

1 Rio Grande
Maciço/
Elevação

Rise x x x x x x x

2 Rio Grande 
Oeste Oeste

Maciço/
Elevação

Rise SCUFN-24 2011 x 2900 4866 1966 460 x 300

3 Rio Grande 
Leste

Maciço/
Elevação

Rise SCUFN-24 2011 x 1696 5305 3609 630 x 701

4 Cruzeiro do 
Sul Ri� e Ri� SCUFN-24 2011 x 630 5300 4670 1200

5 Vema Canal 
Submarino Seachannel SCUFN-10 x x x x x x

6 Vema Terraço Terrace SCUFN-34.1 2020 1966 2787 4872 2085 140 x 570

7 Hunter
Canal 

Submarino Channel x x x x x x x

8 São Paulo Escarpa Escarp-
ment

SCUFN-26 2013 x 2294 4572 2278 391

9
Vital de 

Oliveira
Colina Hill SCUFN-32 2019 2017 4403 4834 431 4.5 x 10

10 Lupicínio Colina Hill SCUFN-34.3 2021 2021 3521 4360 839 9.5 x 8.5

11 Gaúcho Monte 
Submarino Seamount SCUFN-34.3 2021 1971 2690 4350 1660 25 x 25

12 Sirius Guyot Guyot SCUFN-23 2010 1974 740 4000 3260 22 x 13

13
Vital de 

Oliveira
Monte 

Submarino Seamount SCUFN-34.3 2021 2021 1705 4000 2295 55 x 30

14 Konstan� nov Dorsal/
Cadeia Ridge SCUFN-12 1984 1982 497 3600 3103 x

15 Ribas
Monte 

Submarino Seamount SCUFN-34.3 2021 1971 1785 4100 2315 20 x40

16 Northfl eet Monte 
Submarino Seamount SCUFN-34.3 2021 1969 1645 3600 1955 70 x 45

17 Griep Monte 
Submarino Seamount SCUFN-32 2019 2012 1430 3600 2170 47 x 25

18 Della Fávera Monte 
Submarino Seamount SCUFN-34.3 2021 1961 1781 3900 2119 35 x 35

19 Hackspacher Monte 
Submarino Seamount SCUFN-36 2023 2012 1570 3000 1430 40 x 20

20 Suguio Guyot Guyot SCUFN-36 2023 2011 1085 2500 1415 30 x 15

Para informações adicionais, os nomes geográfi cos do relevo submarino da Elevação do Rio Grande podem ser acessados na 
página do Gaze� eer da GEBCO, por meio do endereço h� ps://www.ngdc.noaa.gov/gaze� eer
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4.  CONCLUSÕES

É de grande relevância para o traba-
lho desenvolvido pela DHN junto ao SCUFN 
que os nomes ofi cialmente aprovados sejam, 
de fato, u� lizados no desenvolvimento de es-
tudos cien� fi cos e consequente publicação 
de ar� gos e mapas, além do uso em cartas 
náu� cas nacionais e internacionais e quais-
quer outros meios em que seja necessário re-
ferenciar o relevo da Elevação do Rio Grande.

 Os resultados apresentados neste 
trabalho contribuem para um maior reco-
nhecimento internacional das feições sub-
marinas, desempenhando um papel crucial 
na caracterização da margem con� nental 
brasileira, especialmente no que diz respei-
to à ERG: região que fi gura no cenário atual 
como uma das novas fronteiras do conheci-
mento cien� fi co.

Ademais, o trabalho realizado pela 
DHN em colaboração com o SCUFN tem 
como obje� vo incen� var profi ssionais, 

Figura 2 – Zoom da página do Gaze� eer da GEBCO para acesso à toponímia do relevo submarino da Elevação do Rio 
Grande. Extrato da porção Oriental/Meridional da margem con� nental brasileira

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

Ao caracterizar as feições do relevo 
submarino na ERG e atribuir nomes alinha-
dos à padronização internacional estabele-
cida pelo SCUFN, a DHN contribui para am-
pliação do conhecimento cien� fi co sobre a 
ERG e para a gestão dos recursos marinhos 
dessa área marí� ma.

No âmbito da vertente de Sobera-
nia da Amazônia Azul, os nomes das feições 
submarinas da ERG promovem a associação 
desta região oceânica com a iden� dade do 
povo brasileiro por meio da noção geral de 
pertencimento de uma região e do es� mulo 
ao fortalecimento da mentalidade marí� ma 
na nossa sociedade. 
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RESUMO

O estudo visa delinear e estabelecer 
padrões e procedimentos para a re� rada de 
cascos soçobrados na Baía de Guanabara, 
no Rio de Janeiro-RJ. Pretende-se analisar as 
re� radas dos seis cascos descomissionados 
nessa região e estabelecer procedimentos 
que possam ser adotados por outros portos 
e terminais brasileiros para a desobstrução 
de suas vias navegáveis, com isso, impactan-
do diretamente no fl uxo do comércio interno 
e externo brasileiro. Entre maio e novembro 
de 2023, foram realizadas operações de lim-
peza da Baía de Guanabara, com a re� rada 
dos cascos soçobrados, programada pela Au-
toridade Portuária (PortosRio) e pela Capita-
nia dos Portos do Rio de Janeiro (CPRJ), con-
forme portaria nº 24/CPRJ, de 27 de janeiro 
de 2023. Esse documento teve por obje� vo 
descrever quais seriam os cascos que impac-
tavam a navegação no Canal de São Louren-
ço, e foram fruto de mapeamento realizado 
pela Universidade Federal Fluminense (UFF). 
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e CPRJ. Conhecer e aplicar os procedimentos 
norma� zados corretamente contribui para o 
sucesso de operações que demandam riscos 
iminentes à poluição hídrica, segurança da 
navegação e à vida humana. 

Palavras-chave: Descomissionamento, re-
moção, vias navegáveis.

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 
impac� ng the fl ow of Brazilian internal and 
external trade. Between May and November 
2023, cleaning opera� ons 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 
prejudi� al to naviga� on in the São Lourenço 
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 opera� ons that 
require imminent risks to water pollu� on, 
naviga� on safety and human life at sea.

Keywords: Decommissioning, removal, 
waterways.

1.  INTRODUÇÃO

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

em Áreas 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 
União, após declaração de seus donos, consi-
derando perdido o bem; e após decorridos cin-
co anos do afundamento ou encalhe.

Segundo o inciso 2.1.3, das Nor-
mas da Autoridade Marí� ma para Assis-
tência e Salvamento, pesquisa, Exploração, 
Remoção e Demolição de Coisas e Bens 
(NORMAM-221/DPC), quando as coisas ou 
bens cons� tuírem ou vierem a cons� tuir pe-
rigo, obstáculo à navegação ou ameaça de 
danos a terceiros ou ao meio ambiente, o Dis-
trito Naval da área poderá determinar ao res-
ponsável pelas coisas ou bens submersos ou 
encalhados em águas sob jurisdição nacional 
a sua remoção ou demolição, no todo ou em 
parte, por in� mação pessoal ou por edital, 
quando paradeiro ignorado do responsável.

Todavia, os Comandos dos Distritos 
Navais (ComDN) podem autorizar os servi-
ços de remoção de embarcações ou demais 
bens afundados de suas áreas de jurisdição 
(AJ), em prol da segurança da navegação e 
prevenção de poluição hídrica. Compete ao 
Comando do 1º Distrito Naval (Com 1ºDN) 
autorizar a exploração, remoção ou demo-
lição, no todo ou em parte, de coisas ou 
bens afundados, submersos, encalhados e 
perdidos em águas sob jurisdição nacional, 
em terrenos de Marinha e seus acrescidos e 
em terrenos marginais, em decorrência de 
sinistro, alijamento ou fortuna do mar que 
não tenham passado ao domínio da União; 
além de coordenar, controlar e fi scalizar as 
operações e a� vidades de pesquisa, explo-
ração, remoção e demolição de coisas ou 
bens afundados, submersos, encalhados e 
perdidos em águas sob jurisdição nacional, 
em terrenos de marinha e seus acrescidos e 
em terrenos marginais, em decorrência de 
sinistro, alijamento ou fortuna do mar.
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Nesse sen� do, a CPRJ, responsável 
pela AJ da Baía 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 embarcações no Canal de São 
Lourenço. Uma vez que esses cascos foram 
declarados perdidos, foram leiloados e ven-
didos para empresas, as quais re� raram 
parte do material, deixando grande volu-
me a remover. Essa situação se agravou ao 
longo dos anos e impactou a navegação no 
Canal de Acesso ao Canal de São Lourenço 

Figura 1 – Mapeamento dos 51 cascos soçobrados no Canal de São Lourenço. Fonte: AWS Service (2023)

e imediações de importantes Terminais de 
Uso Privados nessa região, como Termi-
nal da Brasco-Base Niterói; Base da Baker 
Hughes – Terminais Caximbau e Bardela, 
por exemplo (Figura 1).

2.  LEGISLAÇÃO 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 2 – NORMAM-221/DPC. Fonte: www.dpc.
mil.br.  Acesso em:  8 de fevereiro de 2024

Figura 3 – Lei nº7542/1986. Fonte: h� ps://www.planaltogov.
br/ccivil_03/leis/L7542.htm Acesso em: 8 de fevereiro de 2024

Em 2021, a Universidade Federal 
Fluminense (UFF) realizou um mapeamen-
to, com apoio de embarcação 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 re� rados. 
Acredita-se que essa diferença de quan� ta� -
vo se deu por vandalismo em relação ao ma-
terial proveniente dos cascos, que se encon-
travam ao lume d�água ou assentamento dos 
destroços no leito marí� mo, por meio de 
material lamoso presente nos compar� men-
tos desses cascos, à mercê do tempo total ou 
parcialmente submerso.

No mapeamento, que contou com 
sobrevoo e embarcações de apoio, foram 
estabelecidos procedimentos seguros para 
operação de demolição in loco e içamento 
de 6, dos 51 cascos mapeados que se encon-
travam soçobrados nas proximidades do Cais 
da Brasco, localizado na Ilha da Conceição 
– Niterói-RJ. Registra-se que os cascos se 

encontravam totalmente sem funcionali-
dade. Foram contemplados condicionantes 
ambientais, padronização dos equipamen-
tos de retroescavadeiras, bombas de sucção, 
procedimentos com mergulhadores, bem 
como de embarcações de apoio para que 
a operação de demolição/içamento fosse 
realizada com segurança. Além disso, car-
ta náu� ca e ba� metria foram avaliadas de 
forma a garan� r a segurança da operação. 
É importante mencionar que foi a primei-
ra vez no Brasil em que a aplicação dos 
requisitos da demolição e remoção con� -
dos nas Normas da Autoridade Marí� ma 
para Assistência e Salvamento, Pesqui-
sa, Exploração, Remoção e Demolição de 
Coisas e Bens (Brasil, NORMAM-221/DPC, 
2023) foram cumpridos integralmente.

Nesse sen� do, houve a necessidade 
de cumprir procedimentos de apresentação 
de Plano de Salvamento, elaborado por um 
Salvage Master. Faz-se importante mencio-
nar que uma empresa de Salvage Master
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Figura 4 – Tramitação cartorial. Fonte: Capitão-Tenente (T) Mariana de Castro Michimoto - Elaboração própria

possui know-how para realizar o salvamento 
e remoção de um bem. No caso em questão, 
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 apresentação 
do fato gerador da assistência; em relação à 
embarcação, por exemplo, situação de pro-
pulsão; do sistema de governo; sistema de 
energia, aparelho de fundear e suspender; 
e outros; aspectos relacionados à carga, 
como natureza da carga; manufaturados; 
máquinas; petróleo e seus derivados e 
outros; em relação ao local do sinistro, 
tensa, profundidade, gradiente, se área 
abrigada ou desabrigada; e em relação às 
condições meteoceanográfi cas.

Foi empregada uma força-tarefa 
para garan� r que a re� rada 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 subme� do à análise 
da CPRJ e posterior aprovação do Com1oDN.

Ressalta-se que o plano elaborado 
pelo Salvage Master apresentou memorial 
descri� vo contendo cronograma e mo� vação 
da re� rada; metodologia; pessoal envolvi-
do; engenheiros; parecer de órgão ambien-
tal competente; cálculos de desencalhe e 

posterior reboque até o cais de descomis-
sionamento; além de análise de riscos à vida 
humana, meio ambiente e à segurança da 
navegação, bem como medidas mi� gatórias 
e de con� ngência em caso de algum sinistro 
durante a operação de descomissionamen-
to dos cascos. A tramitação cartorial está  
descrita na fi gura 4.

Os materiais e métodos empregados 
nas operações foram balsa; retroescavadei-
ra; duas motosserras à gasolina; dois com-
pressores de alta potência; uma bomba de 
dragagem a diesel; uma bomba de esgoto de 
alta potência elétrica e uma picadeira elétri-
ca. Além disso, mergulhadores e a Compan-
hia Municipal de Limpeza Urbana de Niterói 
(CLIN) apoiaram a des� nação dos destroços. 
Os materiais foram depositados no Cais da 
Brasco – Base Niterói-RJ, e seguiram com 
des� no ao Cais da empresa Equipemar, onde 
o material foi descartado.

Foram estabelecidos condicionantes 
para interromper a operação em caso de 
mau tempo. As condicionantes ambientais 
estabelecidas foram de vento inferior a 15 
nós e corrente inferior a 1 nó. As operações 
se deram em condições propícias às re� ra-
das e, na ocasião, não houve visibilidade 
reduzida que as impactasse, embora a tur-
bidez da água na região do Canal de São 
Lourenço difi cultasse a operação dos mer-
gulhadores submersos.
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3.  PERSPECTIVAS FUTURAS E 
RECOMENDAÇÕES TÉCNICAS

Segundo a Prefeitura de Niterói, há 
a previsão de dragagem do Canal de São 
Lourenço com execução do projeto bási-
co de engenharia, que será executado pelo 
“Consórcio Fluminense”, vencedor da lici-
tação, formado pelas empresas “DTA Engen-
haria Ltda” e “SK Infraestrutura Ltda”, e terá 
inves� mento de cerca de R$ 138 milhões, 
por parte da Prefeitura de Niterói, e previsão 
de término em até 15 meses. O projeto de 
dragagem terá o obje� vo de elevar o calado 
das embarcações de 7 para 11 metros, re� -
rando restos remanescentes de cascos de-
positados no leito marinho.

O Canal de São Lourenço é uma 
importante via de acesso ao Porto de Ni-
terói ao Terminal Pesqueiro, com 6 milhas 
náu� cas de distância da boca da Barra do 
Rio de Janeiro, iniciando-se ao sul da Ilha 
do Mocanguê, 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 parâmetros 
operacionais, bem como de sinalização náu-
� ca apropriada para implementar a nova 
geometria do canal, há a necessidade de ho-
mologá-los em NPCP, após resultados sa� s-
fatórios de simulações do � po �Real-Time�, 
em simuladores do � po �Full Mission� para o 
novo navio-� po estabelecido (Figura 5), con-
forme prevê a Autoridade Marí� ma (Brasil, 
NORMAM-303/DPC, 2023) e report no 121 
da The World Associa琀椀 on for Waterborne 
Transport Infrastructure (PIANC, 2014). 
Além disso, no projeto detalhado, pode-se 
validar, desenvolver e aperfeiçoar o projeto 
conceitual dos parâmetros operacionais es-
tabelecidos pelo proje� sta, por ocasião da 
elaboração do projeto básico de dragagem.

Figura 5 – Exemplo de um simulador do � po �Full Mission�, da Universidade de São Paulo. Fonte: elaboração própria, 2023 - 
simulação de manobras no Terminal BANIT, na Ilha da Conceição Niterói-RJ
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Figura 6 – Duas embarcações parcialmente submersas localizadas junto ao Canal de São Lourenço. Fonte: AWS Service, 2023

Nesse processo, a manobrabilidade 
do navio-� po, custos operacionais e avaliação 
de risco baseada nas ferramentas de análise 
de risco da Interna琀椀 onal Associa琀椀 on of 
Marine Aids to Naviga琀椀 on and Lighthouse 
Authori琀椀 es (IALA), como a Simplifi ed 
IALA Risk Assessment Method (SIRA), a 
Interna琀椀 onal Mari琀椀 me Organiza琀椀 on (IMO), 
a Formal Safety Assessment (FSA), visam 
mi� gar risco de encalhe ou abalroamento e 
podem ser empregadas (IALA, 2022 e IMO, 
2018). Com isso, obje� vando a viabilidade 
da nova via navegável aos novos parâmetros 
do navio de projeto e sinalização náu� ca 
adequada, fomentando a economia da 
região e da indústria off shore.

Adicionalmente, simuladores vol-
tados para resultados efi cientes de um 
planejamento náu� co portuário, ou seja, 
quando suas a� vidades estão relaciona-
das à engenharia, devem ter seus modelos 

� sico-matemá� cos aprovados por comu-
nidade cien� fi ca, por meio de papers, con-
siderando o centro de simulação o qual se 
deseja realizar as manobras simuladas. 
Salienta-sew ainda que simulações realizadas 
em simuladores credenciados apenas para 
treinamento de marí� mos ou prá� cos não 
devem ter seus resultados u� lizados para 
elaboração de relatórios fi nais de corridas de 
simulações por ocasião do planejamento de 
uma nova geometria de canal (ITTC, 2021).

A seguir, as Figuras 6, 7, e 8 ilustram 
as operações que culminaram na re� rada de 
6 dos 51 cascos mapeados.

A Figura 6 mostra a condição em que 
as embarcações se encontravam durante a 
etapa de mapeamento aéreo para defi nição 
das estratégias de remoção. Observa-se o 
elevado estado de degradação do casco, bem 
como a condição submersa da embarcação à 
esquerda. Isso mostra a real necessidade de 
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liberação deste trecho do canal, que causava 
impactos à navegação, bem como atracação 
de embarcações de pesca junto ao terminal. 
É importante considerar que em função do 
elevado estado de degradação destas em-
barcações, durante a a� vidade de remoção 
e içamento, os detritos podem se espalhar 
na coluna d’água. Deste modo, a u� lização 
de barreiras de contenção impedem que o 

material de disperse na coluna d’água, bem 
como que resíduos sólidos e eventualmente 
oleosos também se espalhem no mar. A 
Figura 7 demonstra a ação empregada. 
Outra etapa importante se refere à posterior 
des� nação dos materiais cons� tu� vos das 
embarcações removidas. A Figura 8 mostra 
o processo de segregação do material para 
des� nação fi nal.

Figura 7 – U� lização de barreiras de contenção impedem que o ma-
terial de disperse na coluna d’água, bem como que resíduos sólidos 
e eventualmente oleosos também se espalhem no mar, nas proxim-
idades do Cais da Equipemar, Niterói-RJ. Fonte: AWS Service, 2023

Figura 8 – Apoio da empresa Clin, da Prefeitura de Niterói, que apoiou no 
desmantelamento e des� nação das estruturas. Fonte: AWS Service, 2023
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4. CONCLUSÃO

Por fi m, conhecer e saber aplicar 
os procedimentos norma� zados correta-
mente contribui para o sucesso de oper-
ações que demandam riscos iminentes à 
poluição hídrica, segurança da navegação 
e à vida humana. A força-tarefa estabele-
cida, sob coordenação do Com1oDN, para 
a re� rada dos cascos soçobrados no Canal 
de São Lourenço, nas proximidades da ci-
dade de Niterói-RJ, foi um grande avanço 
para a desobstrução dessa importante via 
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navegável. Isso mostra que, para uma ação 
desta natureza, é necessário contar com 
o princípio de mul� agentes envolvidos 
em prol de uma causa ambiental, social e 
econômica. Faz-se importante mencionar 
que essa ação contribuiu para fomentar a 
economia do mar, por meio do protagonis-
mo do Com1oDN/CPRJ na condução da pri-
meira grande operação de remoção em nos-
so país. Espera-se que este estudo de caso 
seja divulgado e aplicado, bem como toda 
a metodologia apresentada, a fi m de con-
tribuir para operações seguras e efi cientes.
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RESUMO

Este estudo inves� ga o desempenho de um espelho de inversão temporal passivo com-
binado com a teoria de raios na localização de fontes sonoras submarinas. É desenvolvido um 
algoritmo com base nos modelos � sicos e matemá� cos e empregando métodos de processa-
mento de sinais, de acordo com o princípio de reciprocidade do campo sonoro. O modelo de 
traçado de raios TRACEO foi u� lizado para determinar a resposta impulsiva entre uma fonte 
sonora e um ponto do campo. O sinal transmi� do é reconstruído ao realizar a convolução 
entre a resposta impulsiva do canal e os sinais recebidos pelo arranjo de hidrofones, inver� -
dos no tempo. A posição com o máximo valor de correlação do sinal reconstruído é assumida 
como a localização da fonte. A efi cácia do algoritmo foi testada com dados simulados e dados 
coletados durante o experimento CALCOM’10, avaliando sua efi cácia e potencial de aplicação 
em sistemas de tempo real.

Palavras-chave:  Localização. Fonte sonora submarina. Teoria de raios. Inversão temporal.
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LOCALIZAÇÃO DE FONTES SONORAS 
SUBMARINAS UTILIZANDO TIME-REVERSAL 

MIRROR E O MODELO DE RAIOS
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ABSTRACT

This study inves� gates the performance of a passive � me-reversal mirror combined 
with ray theory in localizing underwater sound sources. An algorithm is developed based 
on physical and mathema� cal models and employing signal processing methods, according 
to the reciprocity principle of the sound fi eld. The ray tracing model TRACEO was used to 
determine the impulse response between a sound source and a fi eld point. The transmi� ed 
signal is reconstructed by performing convolu� on between the channel impulse response and 
the signals received by the hydrophone array, � me-reversed. The posi� on with the maximum 
correla� on of the reconstructed signal is assumed as the source loca� on. The eff ec� veness 
of the algorithm was tested with simulated data and data collected during the CALCOM’10 
experiment, assessing its effi  ciency and poten� al applica� on in real-� me systems.

Keywords:  Localiza� on. Underwater sound source. Ray theory. Time-reversal.

1. INTRODUÇÃO

A localização de fontes sonoras no meio submarino apresenta desafi os complexos re-
lacionados à propagação do som neste ambiente, como o desvio dos sensores causado pelas 
correntes oceânicas, a propagação fora da linha de visada resultante dos efeitos de múl� plos 
caminhos e o ruído ambiental. Entre os métodos de localização de fontes sonoras submarinas, 
os mais comuns são o método de triangulação e a técnica de formação de feixes acús� cos.

O método de triangulação é baseado na diferença de tempo de chegada (TDOA, � me 
diff erence of arrival), que calcula a diferença de tempo entre a chegada do som de uma fonte 
sonora em diferentes estações de medição e, em seguida, reverte esse cálculo para deter-
minar a posição da fonte sonora (WU, 2010). No entanto, é necessário manter uma rigorosa 
sincronização de tempo entre as estações de medição, e a propagação do som no ambiente 
marinho pode resultar em fenômenos de refração e refl exão que podem introduzir erros de 
localização se apenas a diferença de tempo de chegada for considerada.

A técnica de formação de feixes acús� cos é comumente u� lizada em sistemas so-
nar, radares e comunicações. O método de adição de atraso (delay-and-sum) é uma téc-
nica de formação de feixes frequentemente u� lizada que pode melhorar a qualidade do 
sinal medido ou reduzir o ruído do sinal, tornando-o efi caz na localização de fontes sonoras 
mesmo quando o sinal acús� co se degrada ao se propagar por longas distâncias no oceano 
(VALENCIA-PALMA, 2019). No entanto, a heterogeneidade do meio marinho pode causar 
distorções no processo de propagação do som, impedindo que os feixes se concentrem no 
alvo. Tanto a técnica de formação de feixes quanto o método de triangulação são susce� veis 
aos efeitos de múl� plos caminhos em ambientes marinhos complexos, resultando na sobre-
posição de formas de onda e afetando signifi ca� vamente a interpretação correta do sinal 
(FERGUSON, 1989). Além disso, os arranjos de sensores usados na técnica de formação de 
feixes geralmente são grandes e, portanto, mais caros para serem usados em aplicações de 
monitoramento passivo de fontes sonoras.

A técnica de localização passiva tem sido uma das direções de desenvolvimento es-
senciais na evolução da tecnologia de sonar. Se o equipamento de sonar puder fornecer da-
dos de distância e profundidade, mesmo que sejam es� ma� vas grosseiras, isso melhorará 
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consideravelmente a velocidade de convergência dos cálculos de so� ware de armas em sis-
temas de combate. Além disso, também aumentaria a precisão da resolução de cálculos de 
movimento, melhorando, assim, a capacidade de ataque e segurança de embarcações.

Mais recentemente, o método de espelho de inversão temporal (TRM, 琀椀 me-reversal 
mirror), começou a ser aplicado na localização de fontes sonoras submarinas. O conceito 
por trás do método de TRM é reverter a série temporal dos sinais recebidos no receptor e 
transmi� -los de volta para a fonte sonora, permi� ndo que o receptor focalize a fonte sonora 
e elimine refl exões. O conceito de TRM se baseia no teorema da reciprocidade e na conjuga-
ção de fase, proveniente da ó� ca. O teorema da reciprocidade afi rma que a luz refl e� da de 
longe seguirá o mesmo caminho de volta ao ponto de origem. Zel’dovich et al. (1985) basea-
ram-se no teorema da reciprocidade para calcular a função do caminho ó� co da propagação 
da luz, demonstrando caracterís� cas de retrofoco e determinando a posição da fonte de luz.

O som se propaga no oceano com uma atenuação muito pequena, sendo negli-
genciável para frequências abaixo de 1 kHz; a taxa de atenuação para ondas sonoras de 5 
kHz em água do mar a 20 °C e 1 atmosfera de pressão é de aproximadamente 0,24 dB/km 
(DOONAN, 2003). Portanto, se o sinal de pressão acús� ca P(r, t) recebido for inver� do no 
tempo, o resultado P(r,-t) também é uma solução para a equação linear de ondas. Jackson 
& Dowling (1991) realizaram experimentos de localização de fontes sonoras em ambientes 
marinhos reais, demonstrando a viabilidade do método de conjugação de fase para a lo-
calização de fontes sonoras submarinas. A inversão temporal consiste em inverter o sinal 
de pressão acús� ca P(r, t) no tempo, o que fi sicamente implica inverter a ordem temporal; 
enquanto a conjugação de fase envolve inverter o sinal de parte imaginária de um número 
complexo, implicando inverter a fase. Portanto, a inversão temporal no domínio do tempo é 
equivalente à conjugação de fase no domínio da frequência. A conjugação de fase também 
é aplicada em ultrassom (Prada, 1991).

A inversão temporal é uma maneira de lidar com o problema dos múl� plos caminhos 
de propagação, reduzindo a interferência entre os sinais e tornando a localização da fonte 
sonora mais precisa (DOWLING, 2005). Suas propriedades concentram a energia na posi-
ção da fonte sonora; portanto, é possível posicionar a fonte sonora considerando o local 
de energia máxima. O método de TRM pode ser dividido em a� vo e passivo. O TRM a� vo 
envolve o recebimento do sinal acús� co por um arranjo de hidrofones, a inversão temporal 
do sinal e a retransmissão, seguido pelo recebimento do sinal por outro arranjo de hidrofo-
nes para determinar a posição da fonte sonora. Por outro lado, o TRM passivo u� liza o sinal 
acús� co recebido e inver� do temporalmente por um arranjo de hidrofones para calcular o 
campo de pressão acús� ca na área selecionada, iden� fi cando o máximo de pressão acús� ca 
como a posição da fonte sonora.

Existem essencialmente cinco � pos de modelos (soluções computacionais para a equa-
ção de onda) para descrever a propagação do som no mar: modelo espectral ou “Fast Field 
Program” (FFP), modos normais (NM), modelo de raios, modelo de equação parabólica (PE) 
e soluções de diferenças fi nitas (FD), ou elementos fi nitos (FE) da equação de onda (JENSEN, 
2011). O modelo de raios é mais adequado para frequências sonoras mais altas (>1 kHz), sen-
do empregado na modelagem do ambiente para u� lização do algoritmo de localização propos-
to neste estudo. 
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2.  PRINCÍPIO DE RECIPROCIDADE DO CAMPO SONORO

A simetria da função de Green é um resultado do princípio geral de reciprocidade da 
acús� ca linear. Sejam Gω(r, r

1
) e Gω(r, r

2
)  duas funções de pressão de Green que sa� sfazem as 

equações diferenciais:

Mul� plicando a primeira equação por Gω(r, r
2
) e a segunda por Gω(r, r

1
), e subtraindo as 

duas, seguido pela integração sobre um volume V', obtemos:

Assim, a função de Green sa� sfaz a relação de reciprocidade:

Usando integração por partes na forma da iden� dade de Green:

Com , pode-se alterar a integral de volume para uma integral de super� -
cie sobre a super� cie S' do volume V':

se exis� r uma fronteira S' onde Gω sa� sfaz as condições de contorno da fórmula:

Onde η (r') é um fator arbitrário.

As condições de contorno incluem tanto a condição de contorno de Dirichlet (onde η
(r')= ꝏ), quanto a condição de contorno de Neumann (onde η (r')=0).
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A par� r da função de Green, pode-se observar que o campo sonoro gerado por uma 
fonte depende apenas das posições rela� vas entre a fonte e o ponto de recepção. Se a fonte 
for colocada no ponto de recepção e vice-versa, o resultado será o mesmo. Isso é conhecido 
como o princípio de reciprocidade do campo sonoro (Jensen, 2011). Este princípio é uma 
caracterís� ca de acús� ca linear, e indica a reversibilidade da propagação do campo sonoro 
entre dois pontos.

3.  MODELO DE PROPAGAÇÃO DE RAIOS E PROBLEMAS NO CÁLCULO DO  
 CAMPO SONORO

O modelo de propagação de raios representa o trajeto percorrido pelas ondas sonoras 
como a distância percorrida pelas linhas de raio; o tempo experimentado pelas trajetórias das 
ondas sonoras como o tempo de propagação das linhas de raio; e a energia transportada pelas 
trajetórias das ondas sonoras como a energia acús� ca propagada. A acús� ca de raios possui 
duas equações fundamentais: a equação de trajetória e a equação de intensidade. Quando 
a variação do índice de refração do meio é pequena em relação à escala de comprimento de 
onda, a acús� ca de raios pode ser aproximadamente expressa pelas seguintes equações:

Onde A=A(x,y,z) é a amplitude da pressão sonora e τ= τ (x,y,z) é a função de fase (am-
bos dependentes das coordenadas espaciais), e k é o número de onda.

Ao calcular o campo sonoro, é possível realizar simplifi cações adequadas, 
considerando as caracterís� cas do canal de múl� plos caminhos (JUNYING, 1992): (1) as tra-
jetórias sonoras emi� das pela fonte sonora são periódicas; (2) a fonte sonora e os pontos 
de recepção possuem reciprocidade; (3) os parâmetros do campo sonoro são determinados 
pelos parâmetros das trajetórias de autorraios.

O modelo de raios, como uma aproximação para a equação de onda, é uma das 
interpretações mais intuitivas das diferentes categorias de modelos. Ele descreve o valor 
do campo sonoro em qualquer ponto da água como o resultado da sobreposição de raios 
sonoros, ou seja, das trajetórias dos autorraios (Eigenray) emitidos pela fonte sonora e 
capazes de chegar ao ponto de recepção. Os autorraios referem-se às trajetórias sonoras 
emitidas pela fonte sonora e que passam pelo ponto de recepção, contribuindo de ma-
neira determinante para o campo sonoro. Devido às diferentes trajetórias dos autorraios, 
eles têm diferentes tempos de chegada, ângulos de chegada e intensidades de chegada.

A partir das linhas de energia dos autorraios, é possível obter uma expressão 
matemática aproximada para a função do sistema de multicaminhos, conforme indicado 
na equação (8). Nessa equação, são desconsideradas as características de absorção de 
frequência e fenômenos de dispersão do meio. Α

i
e τ

0i
representam amplitude e atraso, 

respec� vamente, das linhas de energia ao longo da i-ésima rota, onde N é o número de 
linhas de raios. 
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Se conhecermos a profundidade do oceano, o perfil de velocidade do som, as 
relações geométricas relativas entre a fonte sonora e os pontos de recepção, além dos 
perfis da superfície e do fundo do mar, podemos calcular os parâmetros das linhas de 
energia (Α

i
e τ

0i 
), e assim, obter a forma específica da função do sistema de múltiplos ca-

nais, concluindo assim a modelagem do canal.

4.  ESPELHO DE TEMPO PASSIVO 

O TRM passivo refere-se à implementação do processo de retransmissão temporal 
usando técnicas de processamento de sinal, em uma espécie de "retransmissão virtual".
Enquanto o TRM a� vo não requer conhecimento da estrutura do canal oceânico, sendo auto-
ma� camente focalizado, o TRM passivo precisa construir um canal virtual (bidimensional no 
espaço) usando técnicas de processamento de sinal. Quando o canal virtual coincide com o 
canal real, a técnica de TRM passivo a� nge o mesmo efeito de focalização automá� ca do a� vo, 
permi� ndo a localização do alvo.

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos do processamento do espelho tem-
poral. À esquerda da linha pon� lhada está o processo de recebimento do sinal pelo 
sensor de pressão após percorrer o canal oceânico com múl� plos caminhos. À direita
da linha pon� lhada está o processo virtual de transmissão do espelho temporal 
passivo. No espelho temporal passivo, o Canal II representa o canal virtual modelado. 
Durante a busca em uma faixa predefi nida de distância e profundidade, amostras da função 
de transferência do Canal II são coletadas. Quando o Canal II virtual coincide com o Ca-
nal I real, ocorre a focalização de saída. As distâncias e profundidades onde os picos de 
focalização aparecem são usadas para es� mar a posição do alvo.

Figura 1 – Diagrama de Localização com TRM e um único sensor. Fonte: Elaboração própria

Suponha que o sinal emi� do pela fonte sonora S seja x(t), e as funções de resposta 
ao impulso dos canais I e II sejam h

1
(t) e h

2
(t), respec� vamente. Para simplifi car a expressão, 

inicialmente, vamos ignorar a infl uência do ruído local, representado por n(t). Então, o sinal 
recebido pelo hidrofone R pode ser expresso como: 
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Aqui, o símbolo "*" representa a operação de convolução. A saída z(t) do Canal II é 
dada por:

  

Quando o canal II é idên� co ao canal I, h
1
(t)=h

2
(t), e a equação se torna:

A convolução das respostas ao impulso para o canal pode ser expressa como: 

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

 Subs� tuindo (11) em (10), obtemos: 

Pode-se observar a par� r de (12) que quanto mais caminhos houver no canal mul� per-
curso, maior será o valor de pico da saída do espelho de reversão temporal.

Para o processamento da localização passiva usando o TRM, após a inversão do sinal rece-
bido no tempo, o sinal não é mais transmi� do para o oceano da mesma forma que no modo a� vo, 
mas sim através de um processo de retransmissão virtual para realizar o foco do tempo inverso. 
Quando o canal II é igual ao canal I, a função de autocorrelação do canal produz a saída máxima, ou 
seja, realiza o retrofoco, e as coordenadas correspondentes ao ponto focal são as coordenadas da 
fonte sonora S. Este é o princípio básico da localização passiva com espelho de tempo, e o princípio 
de reciprocidade do campo sonoro no oceano é a base � sica para a detecção e localização de alvos.

A expressão matemá� ca para a localização passiva com TRM pode ser descrita em 
função de S(ω), H

1
(ω), N(ω), H

2
(ω) e Z(ω) que são, respec� vamente, o espectro em frequência 

do sinal transmi� do, a função de transferência do canal oceânico I, o ruído devido à interferên-
cia do fundo, a função de transferência do canal simulado II e a pressão sonora. Quando o 
ruído devido à interferência do fundo é desconsiderado, temos: A expressão matemá� ca para 
a localização passiva com TRM pode ser descrita em função de S(ω), H

1
(ω), N(ω), H2(ω) e Z(ω), 
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que são, respec� vamente, o espectro em frequência do sinal transmi� do, a função de trans-
ferência do canal oceânico I, o ruído devido à interferência do fundo, a função de transferência 
do canal simulado II e a pressão sonora.

Quando o ruído devido à interferência do fundo é desconsiderado, temos:

Sendo a autocorrelação do sinal defi nida como:

Temos então: 

Quando H
1
(ω) e H

2
(ω) são correspondentes,                                     , a equação tem o 

máximo valor de saída, alcançando a concentração de energia e o efeito de foco automá� co 
do espelho de tempo a� vo.

A previsão de  H
2
(ω) (função de transferência do canal simulado) é crucial para a técni-

ca de localização passiva com espelho de tempo. Quando esta variável é convolucionada com 
o sinal recebido pelo hidrofone, é realizado o processo de retransmissão do espelho de tempo 
passivo.  H 

(i, j)
 (ω) é a resposta em frequência do canal de propagação em um ponto no espaço 

(representado bidimensionalmente por profundidade e distância) até o hidrofone receptor. 
Quando um desses canais de propagação coincide com o canal de transmissão real, a saída 
a� nge o máximo, ou seja, a� nge a localização do alvo.

O alcance da busca (região) e o passo da busca determinam o tamanho do cálculo da 
operação TRM passiva. Quanto maior o alcance da busca e menor o passo de busca, mais pon-
tos precisam ser calculados e, portanto, maior será a quan� dade de operações necessárias. 

5. EXPERIMENTO COM DADOS DE SIMULAÇÃO

Para entender a viabilidade e precisão da combinação do TRM com o método de 
raios na localização passiva de uma fonte sonora, este estudo propôs um experimento 
simulado de localização bidimensional com TRM.

A Figura 2 ilustra a modelagem do ambiente u� lizado na simulação. As condições de 
simulação incluíram um perfi l de velocidade do som uniforme, sendo a velocidade do som na 
água 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 coefi ciente de atenuação no fundo é zero, e 
a velocidade do som no sedimento é de 1563 m/s. A fonte sonora simulada emi� u um tom com 
duração de 1 segundo na frequência 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, u� lizou-se um so� ware especializado em cálculos de 
propagação sonora para gerar um canal simulado entre dois pontos no espaço. Os campos 
acús� cos foram modelados usando o modelo de raios TRACEO devido à frequência rela� va-
mente alta dos sinais processados. Foi estabelecido um sistema de coordenadas cartesianas, 
onde o eixo X representa a distância horizontal e o eixo Y, a profundidade. Considerando as 
coordenadas do hidrofone de recepção como (0,Y0) e as coordenadas de diversos pontos no 
espaço como (X

i 
,Y

i
), foi modelada a resposta do canal, a par� r de cada hidrofone, para todos os 

pontos do espaço, que representam as possíveis localizações da fonte sonora. A Figura 4 traz o 
traçado dos autorraios e o padrão de chegadas para uma fonte simulada na posição (500,45).

Figura 3 – Perfi l de velocidade do som na água para o ambiente simulado
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Figura 4 – Traçado dos autorraios e amplitudes e atrasos dos raios recebidos pelo hidrofone na profundidade de 10m para a 
fonte na posição (500,45)

6.  SIMULAÇÃO DE LOCALIZAÇÃO COM ESPELHAMENTO TEMPORAL

A seguir, são apresentados os passos para o processamento de dados de simulação 
para a localização com espelhamento temporal usando um único hidrofone. As etapas prin-
cipais do processamento de simulação incluem:

1. A fonte emite um sinal  s(t) na frequência de 1 kHz;
2. O sinal emi� do, após atravessar o canal, é recebido pelos hidrofones, resultando 

nos sinais recebidos y1(t), y2(t) ...y
n
(t) ;

3. São es� mados pontos em um espaço bidimensional de busca, como um conjunto 
de pontos com distância horizontal  x

i 
em relação ao arranjo e profundidade  y

i

em relação à super� cie da água, onde os passos de distância e de profundidade 
(passos de busca) determinam o limite de precisão de localização;

4. U� lizando o modelo de propagação de raios TRACEO, são calculados, a par� r de 
cada hidrofone, a amplitude e o atraso dos autorraios que chegam a cada ponto 
da grade bidimensional de busca e, a par� r disto, são calculadas as respostas ao 
impulso dos canais h

n
(t, X

i
, Y

i
) para um ponto específi co no espaço;

5. Os sinais recebidos Y
n
(t) são inver� dos no tempo, obtendo Y

n
(– t), e convoluídos 

com a resposta ao impulso h
n
(t, X

i
, Y

i
) para cada ponto da grade, resultando em 

um sinal reconstruído z
n
(t, X

i
, Y

i
) para cada hidrofone;

6. Os sinais reconstruídos z
n
(t, X

i
, Y

i
) são inver� dos no tempo e somados, obtendo  

z
soma

(–t, Xi, Yi
);

7. É feita a correlação cruzada entre o sinal buscado s(t) e z
soma

(–t, Xi, Yi
);

8. O ponto com o máximo valor de correlação é assumido como a localização da 
fonte sonora.

O resultado do processamento do algoritmo de localização é mostrado na fi gura a seguir: 
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Na Figura 5, a posição da fonte sonora é defi nida como (500,45), em unidades de metros. 
A par� r da fi gura, é possível observar que a busca bidimensional após o processamento TRM con-
segue focar novamente na posição da fonte sonora defi nida, a� ngindo boa precisão de localização. 

De modo a aproximar as condições simuladas de um ambiente real, pode ser introduzi-
do um ruído de interferência local ao sinal de saída. Considerando a fonte na posição (500,45), 
e a presença de um ruído branco de banda limitada, com média zero, a fi gura abaixo ilustra os 
resultados do processamento para diferentes relações sinal-ruído (SNR), nomeadamente 0 dB, 
-5 dB, -10 dB e -15 dB:

Figura 6 – Erros de es� ma� va em distância (r) e profundidade (z) para a localização da fonte sonora pelo algoritmo de 
localização passiva com 4 hidrofones para diferentes SNR Fonte: Elaboração Própria

Figura 5 – Foco es� mado na posição da fonte pelo algoritmo de localização com 4 
hidrofones. Fonte: Elaboração Própria
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Portanto, mesmo em condições com alto nível de ruído, a técnica de localização com 
espelhamento temporal possui valor de aplicação. No entanto, mesmo para o processamento 
TRM com um único hidrofone, o volume de cálculos é substancial, apresentando desafi os sig-
nifi ca� vos na implementação em sistemas de tempo real.

7.  O EFEITO DOS PARÂMETROS DO GUIA DE ONDAS

A propagação do som depende dos parâmetros do guia de ondas submarino. Para a 
modelagem do canal, assume-se que a velocidade do som na água, a profundidade local e os 
parâmetros do leito marinho são conhecidos. Nesta seção, é inves� gada a sensibilidade do 
algoritmo de localização aos parâmetros do guia de ondas.

Os resultados experimentais mostram que a es� ma� va de alcance é principalmente 
infl uenciada pela velocidade do som na água. A Figura 7 mostra como o erro de es� ma� va em 
distância varia com as alterações na velocidade do som na água. 

Figura 7 – O efeito do perfi l de velocidade do som no mar sobre a localização es� mada da fonte. Fonte: Elaboração Própria
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Figura 8 – O efeito da velocidade de propagação do som no fundo sobre a localização es� mada da fonte

Pode-se observar que o erro de estimativa é mínimo quando a velocidade do som é 
igual a 1500 m/s, que corresponde ao valor correto. Os resultados experimentais mostram 
que a estimativa de alcance não é sensível a outros parâmetros do guia de ondas, como a 
velocidade de propagação do som no fundo.

8.  LOCALIZAÇÃO PASSIVA COM TRM EM AMBIENTE REAL

Após a avaliação do desempenho do algoritmo de TRM na localização passiva de fon-
tes com dados simulados, esta pesquisa u� lizou dados experimentais coletados pelo Signal 
Processing Laboratory (SiPLAB) da Universidade do Algarve durante o experimento CALCOM'10 
para inves� gar sua efi cácia em ambientes oceânicos reais. 

O experimento envolveu o uso de duas boias acús� co-oceanográfi cas (AOB), cada uma 
equipada com um VLA (Ver� cal Line Array) composto por 16 hidrofones espaçados 4 m entre 
si, em profundidades variando de 6,3 a 66,3 m. Uma fonte acús� ca Lubell 1424 foi rebocada 
a uma velocidade aproximada de 4 nós ao longo de várias trajetórias, emi� ndo uma série de 
sinais na faixa de 500-2000 Hz.

O modelo base do ambiente u� lizado para simulações, representado na Figura 9, é ba-
seado nas condições do evento P6, com distância fonte-receptor de até 1,6 km, profundidade 
da fonte de 7 m, profundidade local variando de 109 m a 125 m a uma distância do receptor 
de 1,6 km. 
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Figura 9 – Modelo Ambiental baseado nas condições do experiment CALCOM’10. Fonte: Adaptado de Felis-
berto et al. (2010)

O perfi l de velocidade do som considerado nas simulações é o perfi l médio de velocidade do 
som derivado pela fórmula de Mackenzie a par� r 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 informações do GPS. A fi gura 10 mostra o efeito do foco na posição 
da fonte para o sinal recuperado do evento P6-01.

Figura 10 – Foco na posição da fonte es� mada pelo algoritmo de localização com 16 hidrofones
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A Tabela 1 indica as posições es� madas 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 localização es� mada da fonte é consistente para emprego durante o 
experimento em campo, com a implementação de um TRM com 16 elementos permi� ndo 
uma es� ma� va precisa da distância da fonte. 

Tabela 1 – Localizações da fonte sonora es� madas pelo algoritmo de TRM com os dados do 
experimento

Evento Posição real (m) Posição Es� mada (m) Erro (m)

P6-01
r = 1644 m r = 1643 m 1

z = 7 m z = 6 m 1

P6-03
r = 1582 m r = 1585 m 3

z = 7 m z = 6 m 1

P6-06
r = 1513 m r = 1513 m 0

z = 7 m z = 7 m 0

P6-08
r = 1464 m r = 1460 m 4

z = 7 m z = 4 m 3

P6-13
r = 1305 m r = 1307 m 2

z = 7 m z = 2 m 5

P6-16
r = 1213 m r = 1211 m 2

z = 7 m z = 3 m 4

P6-18
r = 1154 m r = 1153 m 1

z = 7 m z = 8 m 1

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

9. CONCLUSÃO

Ao analisar a teoria do processo de retransmissão temporal a� va, conclui-se que a 
tecnologia de localização passiva com espelhos temporais pode ser implementada por inter-
médio do processamento de sinais. 

Empregando os programas desenvolvidos para localização de fontes sonoras subma-
rinas, conclui-se que esses algoritmos são capazes de realizar a localização passiva, a� ngindo 
razoável precisão na busca bidimensional, especialmente em distância. 
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RESUMO

O presente estudo contribui para o 
entendimento da natureza do fundo mari-
nho em ambientes fl uviais e costeiros. Des-
taca-se a relevância do mapeamento de 
marcas onduladas na compreensão das con-
dições ambientais de deposição e de morfo-
dinâmica do fundo. O estudo destas estru-
turas sedimentares, seu cadastro em banco 
de dados e a divulgação ao navegante con-
tribuem com o planejamento de a� vidades 
costeiras e com a segurança da navegação.  

Palavras chave: Marcas onduladas. Marcas de 
onda. Ba� metria. Segurança da navegação.

ABSTRACT        

The present study contributes to 
the understanding of the nature of the 
seabed in fl uvial and coastal environments. 
The relevance of mapping sandwaves 
is highlighted in understanding the 
environmental condi� ons of deposi� on and 
bo� om morphodynamics. The study of these 
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sedimentary structures, their registra� on in 
a database and their warning to mariners 
contribute to the planning of coastal 
ac� vi� es and to the safety of naviga� on.

Keywords: Ripple marks. Sandwaves. 
Bathymetry. Safety of naviga� on.

1.  INTRODUÇÃO

As feições de descrição do fundo ma-
rinho fazem parte dos dados geoespaciais 
marinhos analisados, armazenados e inter-
cambiados pelo Centro de Hidrografi a 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 feições de pe-
rigos à navegação, são analisados no Banco 
de Dados Ba� métricos (Bathy) e podem ser 
classifi cados e cadastrados no Banco de Da-
dos de Produção Cartográfi ca (HPD) de acor-
do com a padronização da Organização Hi-
drográfi ca Internacional (OHI), Interna琀椀 onal 
Hydrographic Organiza琀椀 on (IHO).

As marcas onduladas (ripple marks 

ou ripples) são estruturas sedimentares pri-
márias, ou seja, feições que são formadas 
durante a sedimentação. Sua gênese ocor-
re sobre materiais inconsolidados e predo-
minantemente arenosos, em ambientes de 
sedimentação siliciclás� ca ou carboná� ca, 
sendo ainda mais comuns as descrições 
em ambientes de águas rasas (BOGGS JR., 
2006). Estruturas primárias são produtos do 
ambiente deposicional e, portanto, a par� r 
da caracterização deste � po de estrutura se-
dimentar podem ser inferidas as condições 
ambientais de deposição ou o paleoambien-
te da área estudada. Ambientes deposicio-
nais nos quais o movimento da água é rápido 
o bastante e se encontra em uma profundi-
dade sufi ciente tal que sejam desenvolvidas 
estruturas sedimentares de grande escala 
podem ser divididos em três grupos: rios, 

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

O mapeamento de marcas ondula-
das a par� r da aquisição de dados ba� mé-
tricos deve ser realizado no CHM, a fi m de 
maximizar o aproveitamento das informa-
ções oriundas de levantamentos hidrográ-
fi cos (LH). A defi nição das áreas de ocor-
rência de marcas onduladas e sua posterior 
análise morfodinâmica podem servir como 
auxílio ao planejamento de coleta de sedi-
mentos, ao planejamento de obras sobre 
águas, para a instalação de cabos e dutos 
submarinos ou construção de parques eó-
licos, além de disponibilizar mais informa-
ções sobre o fundo marinho aos navegantes 
através das cartas náu� cas.

2.  METODOLOGIA

A pesquisa foi iniciada a par� r de 
uma seleção entre os dados ba� métricos 
disponíveis no Bathy, fi ltrados com base 
em sua privacidade. Todos os dados públi-
cos, executados pela MB, foram observados 
em busca de marcas onduladas. Dos levan-
tamentos hidrográfi cos observados, foram 
selecionadas duas áreas para análise, uma 
em ambiente fl uvial e uma em ambiente 
costeiro. A escolha baseou-se em suas ca-
racterís� cas dis� ntas e representa� vas, que 
oferecem um amplo espectro de condições 
ambientais para a formação destas feições 
sedimentares. Especifi camente, a região do 
Rio Paraguai foi selecionada por sua relevân-
cia na rede hidrográfi ca brasileira e por suas 
dinâmicas fl uviais específi cas, enquanto a 
baía de Sepe� ba representa um importante 
ambiente costeiro, sujeito a intensas modifi -
cações nos processos de sedimentação em 
virtude das variações de correntes.

O LH do Rio Paraguai foi realizado pelo 
Aviso Hidroceanográfi co Fluvial "Caravelas", 
em junho de 2019, com a fi nalidade de 
atualização da Carta Náu� ca (CN) 3365 - 
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“Do Porto Tarumã a Corumbá”, próximo às 
cidades de Corumbá e Ladário, e ao Porto 
Geral de Corumbá, estado do Mato Gros-
so do Sul (MS). Os dois LH de zona costeira 
foram realizados pelo Curso de Aperfeiçoa-
mento de Hidrografi a para Ofi ciais nos anos 
de 2011 e 2012 na região da baía de Sepe-
� ba, litoral sul do estado do Rio de Janeiro, 
com a fi nalidade de atualização das an� gas 
CN 1622 – “Baía de Sepe� ba” e CN 1621 – 
“Baía da Ilha Grande – Parte Leste (Terminal 
da Ilha Guaíba)”.

As análises de super� cies e perfi s 
ba� métricos foram realizadas com o so� wa-
re CARIS BASE Editor, versão 5.5 (Teledyne 
CARIS, Inc, 2020). Os perfi s foram criados 
com amostragem a cada 0,3 metro. As ima-
gens foram geradas sem exagero ver� cal, em 
escala de cores padrão rainbow (map), que 
varia de vermelho a azul, das menores para 
as maiores profundidades.

3.  CLASSIFICAÇÃO

3.1.  Marcas onduladas

As marcas onduladas podem ser 
classifi cadas quanto à sua geometria em si-
métricas ou assimétricas. As marcas ondu-
ladas simétricas são formadas por ondas ou 
por oscilação está� ca da água (wave ripple,

oscilla琀椀 on ripple); enquanto as marcas on-
duladas assimétricas são formadas por cor-
rentes unidirecionais eólicas ou subaquosas 
(current ripple), que em raros casos também 
podem formar marcas onduladas simétri-
cas. A observação direta destas feições, em 
sedimentos atuais e afl oramentos rochosos, 
e/ou indireta, como a par� r dos métodos 
geo� sicos de sonografi a, possibilita a inter-
pretação da direção e sen� do de correntes 
e, consequentemente, permite a inferência 
das condições ambientais de deposição ou 
do paleoambiente sedimentar.

Diversas nomenclaturas e classifi -
cações foram u� lizadas ao longo do tempo 
a par� r dos parâmetros geométricos das 
marcas de onda. O comprimento de onda, 
ou espaçamento (wavelenght, spacing – L), 
pode ser calculado pela distância entre duas 
cristas ou dois vales sucessivos da onda, e o 
desnível entre a crista e o vale é a sua altura 
(height – H); o valor de amplitude da onda 
(A) é correspondente à 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 
não excedem três cen� metros. Acima dessas 
dimensões as feições passam a ser chama-
das de dunas ou sandwaves. Sua estrutura 
interna comum é a laminação cruzada, pro-
duzida pela migração das minidunas.

Tabela 1 – Termos comumente u� lizados para estruturas sedimentares de grande escala em 
águas rasas (Ashley, 1990)

Termo comumente 
u� lizado Altura em metros (H)

Espaçamento em 
metros (L)

Razão H/L

Megaripple 0,5 – 1,5 10 – 20 1:10 – 1:25

Sandwave ou Sand 
wave

1,0 – 5,0
12 – 18

Médio
100-400
Máximo
≥1.000

1:30 – 1:100
(ou maior)
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Há algumas décadas, a classifi cação 
mais comum para as feições de grande es-
cala as dividem em megaripples (marcas 
onduladas de grande porte) e sandwaves, 
conforme Tabela 1. Ashley (1990) propõe 
que todas as estruturas sejam chamadas de 
dunas, pois refl etem processos deposicio-
nais similares. Quanto a diferentes proces-
sos deposicionais, elas poderiam ser dividi-
das em dunas eólicas ou dunas subaquosas. 
Até hoje, existem diversas nomenclaturas 
em uso, e os termos em inglês também são 
comumente u� lizados em publicações na-
cionais, o que difi culta a padronização e o 
entendimento acerca destas feições. Neste 
trabalho optou-se por u� lizar marcas ondu-
ladas e não marcas de onda, pois se entende 
que a úl� ma possui conotação gené� ca, sen-
do marcas geradas por ondas.

Trabalhos mais recentes trazem mo-
delos de predição de altura das feições de 
onda (ripple height) como função do tama-
nho do grão (sedimentos fi nos), velocidade 
da corrente, profundidade da água e com-
primento de onda. Bartholdy et al. (2015) 
confi rma a dependência das dimensões das 
marcas onduladas ao tamanho do grão e sua 
rela� va insensibilidade quanto à velocidade 
do fl uxo, com uma variação de altura das fei-
ções de aproximadamente 4% para velocida-
des de corrente variando entre 0,4 m/s a 0,6 
m/s. Entretanto, devido à alta complexidade 
destes fatores, a natureza da formação des-
tas feições ainda não é entendida.

3.2  Natureza da super� cie

De acordo com a padronização da 
OHI, as descrições do material encontrado no 
fundo, seja ele marinho, fl uvial ou lacustre, e 
suas caracterís� cas � sicas podem ser repre-
sentadas nos bancos de dados como objetos 
da classe “área do fundo do mar” (seabed 
area – acrônimo: SBDARE). A principal ca-
racterís� ca deste objeto a ser preenchida é a 

natureza da super� cie, ou natureza do fundo 
(atributo: natsur). A natureza da super� cie 
pode ser acompanhada de um termo qualita-
� vo (qualidade do fundo – atributo: natqua), 
uma caracterís� ca adicional que representa, 
por exemplo, o tamanho da par� cula (fi na, 
média, grossa), a origem do material (vulcâni-
co, calcário) ou algum aspecto � sico (quebra-
do, mole, etc.), conforme Tabela 2.

As marcas onduladas são conside-
radas como um � po especial de fundo, as 
sandwaves (acrônimo: SNDWAV, Tabela 3). 
As sandwaves são descritas pela OHI como 
regiões com cristas � po dunas de areia, abai-
xo d’agua, formadas pela ação da corrente, 
como resultado da mobilidade dos sedimen-
tos. De acordo com o Dicionário Hidrográ-
fi co (OHI, 2023), sandwave ou “ondulação 
arenosa” é uma zona de extensa sedimenta-
ção, caracterizada pelas suas ondulações em 
sedimentos de águas 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 publicação, 
pode também ser chamada de mega-ripple. 
Cabe ressaltar que, anteriormente à ampli-
tude, era descrita como de “cerca de 0,5 me-
tro”, o que foi corrigido nesta úl� ma atuali-
zação da publicação.

O cadastro das sandwaves no HPD 
pode ser realizado com a inserção de ob-
jetos de geometria do � po ponto, linha ou 
área, a par� r de um levantamento ba� mé-
trico de alta qualidade; o principal atributo 
a ser preenchido para este objeto é a altura 
ver� cal da feição (ver琀椀 cal length – verlen). 
As marcas onduladas, apesar de observadas 
em levantamentos hidrográfi cos há bastante 
tempo, começaram a ser inseridas nos ban-
cos de dados como objetos da classe SBDARE 
de geometria do � po ponto e posteriormen-
te do � po área (sendo a natsur predominan-
te na área lançada como areia). As primeiras 
feições SNDWAV foram cadastradas no CHM 
a par� r do ano de 2023.
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Tabela 2 – Simbologia aplicada a alguns dos � pos de natureza da super� cie (natsur) e qualidade 
do fundo (natqua) existentes e sua respec� va terminologia em português e inglês. Fonte: 
Adaptado de OHI (2022)

Natureza da super� cie 
Simbologia

Descrição (pt/en) Simbologia (en)

A
Areia
Sand S

L Lama
Mud M

Arg
Argila
Clay Cy

Ld Lodo, vasa (Silte*)
Silt Si

P Pedras
Stones St

C Cascalho
Gravel

G

S Seixos
Pebbles P

Mat Matacões, Seixos grandes
Cobbles Cb

R
Rocha

Rock, Rocky R

P e d Pedregulho
Boulder Bo

Cor Coral
Coral Co

Con Conchas
Shells (skeletal remains) Sh

Af
Fina
Fine f

Am
Média

Medium m

Ag
Grossa
Coarse c

q Quebrado, Quebradiço
Broken bk

vsc Viscoso
S� cky sy

ml
Mole
So� so

rig
Rígido

S� ff sf

vul
Vulcânico
Volcanic v

cal Calcário
Calcareous ca

d
Duro
Hard

h
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Objeto (Acrônimo) Descrição Simbologia

Sand waves ou Sandwaves
(SNDWAV)

Ondas de areia de grande 
porte

Tabela 3. Tipo especial de fundo: padronização para a inserção de marcas onduladas no HPD 
(OHI, 2022). Fonte: (OHI, 2022)

3.2.  Ambientes sedimentares

3.2.1.  Ambiente fl uvial

Rios são corpos aquosos canalizados 
nos quais o fl uxo é geralmente caracterizado 
por fatores geomorfológicos e climá� cos. Os 
rios meandrantes são caracterís� cos de am-
bientes com gradiente moderadamente bai-
xo, como as grandes planícies do Pantanal e 
da Amazônia, sendo o Rio Paraguai o princi-
pal rio da bacia hidrográfi ca 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 (quan� -
dade e variabilidade); carga de sedimentos 
(quan� dade, � po e granulometria); largura 
do canal; velocidade de fl uxo; declividade e 
rugosidade do leito do canal, bem como fa-
tores climá� cos (pluviosidade, derre� mento 
de geleiras, variação sazonal de temperatura) 
e geológicos, como a declividade regional (ou 
gradiente), o tamanho das par� culas carrega-
das e a viscosidade das camadas. 

O fl uxo em rios meandrantes é geral-
mente con� nuo e regular, através de um úni-
co canal, em que as cargas de suspensão e do 
fundo encontram-se em quan� dades mais ou 
menos equivalentes. Nas áreas próximas ao 
ponto de maior infl exão do canal, ocorre a de-
posição de sedimentos ou erosão da margem, 
devido às diferenças de velocidade de cor-
rente. As formas de leito se modifi cam con-
forme os parâmetros acima citados, sendo a 

variação de velocidade da corrente e tamanho 
das par� culas as mais experimentadas; ambas 
fortemente afetadas pela variação de profun-
didade em águas 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-ondulações em 
areia fi na é da ordem de 20 cm/s (SUGUIO, 
2003). Entretanto, a par� r de uma velocidade 
crí� ca, esse parâmetro não desempenha pa-
pel importante. Para que se originem formas 
de leito de regime de fl uxo superior, o aumen-
to das profundidades de água corresponde a 
velocidades de fl uxo cada vez maiores. Estes 
fatores são importantes para o estudo de con-
trole de deposição e erosão, haja vista as va-
riações medidas ao longo do tempo, e podem 
ser aplicados à hidrografi a.

3.3.2  Ambiente costeiro

Os processos � sicos que atuam na 
morfodinâmica costeira são gerados predo-
minantemente pela ação das ondas e cor-
rentes costeiras ou pela ação das marés. 
Algumas plataformas con� nentais com con-
dições hidrodinâmicas de alta energia po-
dem apresentar como feições de relevo os 
bancos arenosos (sand ridges) e as marcas 
onduladas. A composição granulométrica 
dos sedimentos de praia possui infl uência di-
reta em sua morfologia, e as variações mor-
fológicas periódicas observadas no ambien-
te costeiro são derivadas principalmente das 
alternâncias na energia de ondas.
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Cordões ou barreiras arenosas são 
feições alongadas paralelas à linha de cos-
ta, normalmente alongados e estreitos e 
com baixo-relevo; se totalmente isolados do 
con� nente, são chamadas de ilhas barreiras 
(barrier islands); se ligados ao con� nente 
por uma das extremidades, são denomina-
dos pontais arenosos (barrier spits; Bap� s-
ta Neto et al., 2004). O exemplo que ocorre 
no litoral do Rio de Janeiro é a res� nga da 
Marambaia, considerada uma ilha barreira 
(OTVOS, 2012) que limita a livre comunica-
ção entre a baía de Sepe� ba com o Oceano 
Atlân� co; região onde foi descrita uma gran-
de diversidade de sedimentos em tamanho e 
origem – fl uviais e marinhos (Ponçano, 1976).

4 . RESULTADOS

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

metros de extensão, onde foram realizados 
três perfi s ba� métricos, acompanhando a 
curvatura do rio e equidistantes aproxima-
damente 20 metros (Figuras 1B e 2). Nesta 
área, é observada uma variação ba� métrica 
aproximada de 6 metros, com aprofunda-
mento no sen� do da margem sul, perpen-
dicular às linhas dos perfi s.

O padrão assimétrico das marcas on-
duladas (Figura 2) evidencia o processo de 
formação por corrente unidirecional com 
sen� do predominante para leste no trecho. 
A observação predominante de cada perfi l é 
descrita a seguir:

Perfi l 1: feições 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; 

Perfi l 2: feições com alturas entre 0,3 
e 1,0 metro, com comprimentos de onda 
próximos a 10 metros; profundidades va-
riam entre 2,3 e 4,6 metros;

Perfi l 3: feições 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 – Localização da área do levantamento hidrográfi co (LH) em trecho de rio meandrante, Rio Paraguai, próximo ao 
Porto Geral de Corumbá (PGC); B – Super� cie ba� métrica da área do LH e detalhe do trecho em que ocorrem as marcas 
onduladas, onde foram realizados os três perfi s ba� métricos: P1, P2 e P3. Fonte: elaboração própria
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Figura 2 – Perfi s ba� métricos (Depth – profundidade x Distance – distância, em metros) paralelos à margem do rio meandrante 
(P1, P2 e P3 na Figura 1B), sendo P1 o mais próximo à margem interna do meandro e P3 o mais próximo ao centro do rio. Fonte: 
elaboração própria

As marcas onduladas em ambien-
te marinho raso compreenderam tre-
chos de LH realizados ao norte da Restin-
ga da Marambaia, próximo à Ilha Guaíba 

(Figura 3A). Foram realizados três perfis 
batimétricos variando de 850 a 2.200 me-
tros de extensão cada, de sul para norte da 
área (Figura 3B).
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Figura 3A – Localização da área dos levantamentos hidrográfi cos (LH), próximo à Ilha Guaíba e à Res� nga da Marambaia; 
B – Super� cie ba� métrica da área do LH e detalhe do trecho em que ocorrem as marcas onduladas, onde foram realizados os três 
perfi s ba� métricos: P1, P2 e P3. Fonte: elaboração própria

A geometria observada varia de si-
métrica a assimétrica no Perfi l 1 e varia de 
predominantemente assimétrica com sen� -
do predominante para leste nos demais per-
fi s (Figura 4). A observação predominante de 
cada perfi l é descrita a seguir:

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

Perfi l 2: feições com alturas chegan-
do a 4,5 metros e comprimentos de onda 
próximos a 100 metros; profundidades va-
riam entre 7,8 e 17 metros;

Perfi l 3: ocorre maior variação de 
geometria das estruturas neste perfi l, com 

feições cen� métricas a métricas; profundida-
des próximas a 13 metros na área de feições 
cen� métricas e variam entre 5,6 e 10,2 metros.
 Os trechos correspondentes à área 
de sobreposição dos dois LH (Figura 5) com 
diferença temporal de aproximadamente 1 
ano são observados nos perfi s 1 e 2: duas 
linhas de geometria similar deslocadas ho-
rizontalmente e ver� calmente (Figura 4). A 
variação espacial das linhas de cristas das 
marcas onduladas foi observada em toda a 
extensão de sobreposição e medida em três 
setores dis� ntos dentro destas áreas, tendo 
sido calculada a média aproximada de 10 
metros de deslocamento preferencialmente 
para nordeste-leste.
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Figura 4 – Perfi s ba� métricos (Depth – profundidade x Distance – distância, em metros) distribuídos pela área dos dois LH de 
norte para sul (P1, P2 e P3 na Figura 3B). Fonte: elaboração própria
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Figura 5 – Áreas de sobreposição dos LH realizados nos anos de 2011 e 2012. Em detalhe, ocorrem três áreas (de norte para 
sul e de cima para baixo na fi gura) onde são observadas as linhas de cristas de marcas onduladas sobrepostas, com desloca-
mento aproximado de 10 metros para nordeste-leste. Fonte: elaboração própria

5.  DISCUSSÕES E CONCLUSÕES

O padrão de deposição caracterís-
tico de rio meandrante é observado no 
trecho estudado do Rio Paraguai. A assi-
metria das feições e a variação atual de 6 
metros de batimetria na área das marcas 
onduladas, sentido da margem norte para 
margem sul do rio, evidenciam o proces-
so de assoreamento na porção interna do 
meandro, com corrente curva de direção 
e sentido principal aproximadamente para 
leste (Figura 6). O aumento observado 
nas alturas e comprimentos de onda dos 

perfis de norte para sul está associado ao 
aumento de velocidade de corrente da mar-
gem interna, de menor velocidade, para a 
margem externa, de maior velocidade; e, 
consequentemente, maiores taxas de ero-
são associadas. O estudo da morfodinâmi-
ca desta área é de grande importância por 
se tratar de uma região com grande fluxo 
de embarcações, pois além de existir va-
riação batimétrica acentuada no perfil do 
rio, as variações de velocidade de corren-
te podem representar um perigo à nave-
gação, especialmente em trechos críticos, 
com navegação restrita. Adicionalmente, 
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o monitoramento do padrão erosivo da 
margem sul pode contribuir com a mitiga-
ção de desastres naturais, haja vista a alta 
densidade demográfica nas proximidades 
do Porto Geral de Corumbá.

Quanto à região costeira analisada, a 
migração das marcas onduladas evidencia a 
grande infl uência das correntes, mesmo em 
regiões mais abrigadas, e a necessidade de 
monitoramento destas áreas devido à varia-
ção constante das profundidades. A migração 
de 10 metros observada em apenas um ano 
demonstra a necessidade de serem realiza-
dos LH periodicamente em zonas com estes 
padrões de sedimentação. Os perfi s demons-
traram padrões dis� ntos de geometria das 
feições e de direção principal das cristas de 
onda, que podem estar relacionados à varia-
ção no fl uxo das correntes locais, em função 

da entrada da baía de Sepe� ba ser restrita 
pela ilha barreira da Res� nga da Marambaia.

O presente estudo demonstra como 
a dinâmica do fundo relacionada à forma-
ção das marcas onduladas pode levar a uma 
variação ba� métrica local da ordem métrica 
em um espaço de tempo rela� vamente cur-
to. O mapeamento das marcas onduladas 
pode ser uma excelente ferramenta para o 
planejamento e priorização de áreas para 
novos LH ou instalações submarinas, espe-
cialmente em águas rasas. Desta forma, su-
gere-se que todas as feições deste � po se-
jam cadastradas em banco de dados e que 
a presença das sandwaves mapeadas seja 
alertada aos navegantes como um potencial 
perigo à navegação, pois evidenciam um me-
nor grau de confi ança nos dados de sonda-
gem cartografados (OHI, 2021).

Figura 6 – Visualização 3D das marcas onduladas observadas em meandro do Rio Paraguai. Fonte: elaboração própria
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RESUMO

A ocorrência de nevoeiro represen-
ta um desafio significativo para as previ-
sões numéricas, devido aos seus comple-
xos processos de formação e dissipação. 
Nevoeiros densos e persistentes afetam 
atividades rotineiras, impactando imensa-
mente a navegação aérea e marítima, cau-
sando prejuízos econômicos devido ao fe-
chamento de portos e aeroportos. No Bra-
sil, dois importantes aeroportos e um por-
to vultoso, localizados na região da Baía de 
Guanabara, no Rio de Janeiro, lidam com 
milhões de deslocamentos aéreos e tone-
ladas de carga, anualmente, tornando as 
previsões de nevoeiro cruciais. Portanto, 
este trabalho tem como objetivo apresen-
tar e testar uma ferramenta operacional 
de suporte decisivo para previsão desse 
fenômeno 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 configuração aprimorada, aten-
tando-se às condições únicas da Baía 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 poderá auxiliar e melhorar 
os avisos de baixa visibilidade emitidos 
pelo CHM, buscando, sempre, a segurança 
na navegação.

Palavras-chave: Nevoeiro; WRF; Baía 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.  INTRODUÇÃO

O fenômeno conhecido como nevoei-
ro é defi nido pela Organização Meteorológi-
ca Mundial (OMM, 2024) como a suspensão 
de go� culas de água muito pequenas no ar, 
geralmente microscópicas, resultando em 
redução da visibilidade horizontal inferior a 
um quilômetro. Se a visibilidade variar entre 
1 km e 5 km, o fenômeno é chamado de né-
voa. A formação e dissipação do nevoeiro de 
radiação ocorrem após interações comple-
xas entre processos na natureza, geralmente 
exigindo uma combinação de alta umidade, 
ventos fracos e pouca nebulosidade. Tal con-
fi guração, associada às caracterís� cas locais 
de cada região, difi culta a previsibilidade do 
evento para os meteorologistas.

A presença do nevoeiro denso e per-
sistente pode perturbar signifi ca� vamente 
a ro� na da população, infl uenciando, prin-
cipalmente, a navegação aérea e marí� ma, 
uma vez que a visibilidade horizontal tende 
a diminuir de vários quilômetros para al-
guns metros. Nesse contexto, manobras em 
navios são, então, realizadas com menos 
confi abilidade, contando com poucos equi-
pamentos, como apenas os radares de nave-
gação. Além disso, a restrição de visibilidade 
leva ao fechamento de portos e aeroportos, 
atrasando voos e acarretando enormes pre-
juízos para a economia do país.

Todo ano, no Brasil, os aeroportos 
controlam mais de 1,3 milhão de movimen-
tos aéreos, transportando mais de 100 mi-
lhões de pessoas e 1 milhão de toneladas 
de carga (FAB, 2022). Uma pesquisa da OAG, 
uma agência internacional de informações 
de aviação, mostra que o trajeto Rio de Ja-
neiro – São Paulo foi a rota domés� ca mais 
movimentada na América La� na em 2023 
(OAG, 2023). Considerando que os aeropor-
tos mais importantes do Rio de Janeiro estão 
localizados na Baía de Guanabara (Galeão 
Internacional e Santos Dumont), há uma 
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grande necessidade de previsões de nevoei-
ro mais precisas para essa região, uma vez 
que seus fechamentos resultam em vastos 
prejuízos econômicos.

Um impacto semelhante é observado 
no setor marí� mo onde, de acordo com as 
esta� s� cas da Companhia Docas do Rio de 
Janeiro (CDRJ), em 2022, o porto do Rio de 
Janeiro manipulou 8,6 milhões de toneladas 
de carga (Portos e Navios, 2022). Durante o 
segundo trimestre de 2023, esse porto foi o 
quarto mais importante no Brasil para mo-
bilização de contêineres de carga, segundo 
o Bole� m Esta� s� co Aquaviário, disponibili-
zado pela Agência Nacional de Transportes 
Aquaviários (ANTAQ, 2023).

O Centro de Hidrografi a da Marinha 
(CHM) é responsável por prever o tempo em 
uma extensa área marí� ma, com aproxima-
damente dez milhões de quilômetros 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 Baía de Guanabara. 
Essa área é conhecida por, regularmente, 
experimentar a presença de nevoeiro, per-
turbando o tráfego aéreo e marí� mo e de-
monstrando, assim, a necessidade do apri-
moramento da sua previsão. 

A fi m de superar os obstáculos no 
prognós� co de nevoeiros, diversos métodos 
foram desenvolvidos na tenta� va de aprimo-
rar a previsão desse fenômeno (Bari et al., 
2023). Ressalta-se que o desenvolvimento 
e os avanços em modelagem numérica nos 
úl� mos anos tornaram possível prever a pre-
sença desse evento, em uma área específi ca, 
com maior precisão. Segundo, Gultepe et al. 
(2007), a combinação correta de parametri-
zações, bem como outros ajustes nos mode-
los de previsão numérica do tempo, como 
resolução espacial e ver� cal, são essenciais 
para que a previsibilidade seja considerada 
confi ável e mais acurada. Adicionalmente, o 
tempo de integração de radiação, o spin-up

e o aninhamento de grade também devem 
receber relevância.

Entre os modelos meteorológicos 
existentes, o WRF destaca-se em inúmeras 
pesquisas sobre inves� gação e previsão de 
nevoeiro. Cardoso et al. (2023), Bartok et al. 
(2012), Bartoková et al. (2015), Steeneveld et 
al. (2015) e Nobre et al. (2019) são 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 
� po de fenômeno. Por esse mo� vo, 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 verifi cada a habilidade do 
WRF na previsão de nevoeiros, com três gra-
des aninhadas, em conjunto com ajustes na 
resolução ver� cal do modelo, porém para a 
região Sul do Brasil. Neste contexto, o princi-
pal obje� vo deste estudo consiste em aplicar 
tal metodologia para a Baía de Guanabara, 
realizando algumas modifi cações adicionais.

2.  ÁREA DE ESTUDO

A Baía de Guanabara está localizada no 
estado do Rio de Janeiro (Figura 1) e é  conheci-
da por ter um grande fl uxo marí� mo, abrigan-
do o décimo porto mais movimentado do Bra-
sil (ANTAQ, 2023). Além do tráfego marí� mo, 
também contém dois importantes aeroportos, 
a saber: aeroporto Santos Dumont, localizado 
na entrada da baía, e o aeroporto internacional 
Galeão, na parte oeste da baía, os quais estão 
entre os dez aeroportos mais movimentados 
do País (AVIAÇÃO BRASIL, 2023).

Ressalta-se que esta área é frequen-
temente palco de eventos de nevoeiro, 
sendo este um fenômeno desafi ador para 
os meteorologistas da região. Portanto, 
uma modelagem atmosférica mais preci-
sa em baixos níveis pode resultar em uma 
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Figura 1 – Localização do Estado do Rio de Janeiro (área bege no mapa) à esquerda. 
À direita, o painel superior amplia o estado, e o painel inferior retrata a Baía de 
Guanabara, localizada na parte sul do estado. Fonte: elaboração própria

previsão de nevoeiro mais acurada. Os re-
sultados gerados pelo modelo atmosférico 
podem ser comparados com dados obser-
vados de aeródromos – conhecidos como 
Relatórios Meteorológicos de Aeródromos 
(METAR) – localizados na área (COMANDO 
DA AERONÁUTICA, 2012).

3.  METODOLOGIA

 O presente estudo é baseado em 
pesquisas realizadas por Cardoso et al. 
(2023). Sua metodologia foi empregada 
nesta pesquisa e ajustada a fi m de prever 
nevoeiros na região da Baía de Guanaba-
ra, visto que os meteorologistas do CHM, 
frequentemente, discutem sobre a difi cul-
dade em prognos� car tais fenômenos. Di-
ante desse problema, o propósito consis� u 
em modifi car a confi guração operacional 
do modelo WRF (MMM, 2019), o qual tem 
10 km de resolução horizontal, 50 níveis 
ver� cais e parametrizações específi cas para 
essa baixa defi nição de grade. Já na metod-
ologia de previsão de nevoeiros proposta 
por Cardoso et al (2023), foram inseridas 
três grades aninhadas, mantendo os 50 

níveis ver� cais e inserindo parametrizações 
que descrevem de forma adequada uma 
grade de resolução superior. 
 Ressalta-se que a Divisão de Pre-
visão Numérica possui dois modelos at-
mosféricos operacionais (ICONLAM e WRF) 
e ambos necessitam de desenvolvimento e 

pesquisa para o aprimora-
mento e aperfeiçoamento 
da previsão do tempo. No 
presente estudo, o WRF 
foi proposto a fim de repli-
car, tanto quanto possível, 
o estudo desenvolvido por 
Cardoso et al (2023).

3.1.  Modelagem Numérica

 O modelo atmosféri-
co WRF possui resolução 
horizontal de 10 km para 
toda a área marítima ao 
largo da costa do Brasil. 
 A fi m de implemen-
tar a metodologia u� lizada 
por Cardoso et al. (2023), 

foram criados três domínios aninhados
ao redor da Baía de Guanabara, com 
resoluções horizontais de 9 km, 3 km e 
1 km, respec� vamente, com o menor 
domínio centrado na mesma. Apenas a 
grade de 9 km foi deslocada do centro do 
aninhamento, com a fi nalidade de abranger o 
deslocamento de sistemas da escala sinó� ca
 que a� ngem a região. O aninhamento das 
grades faz-se necessário para que as infor-
mações possam fl uir do domínio maior para 
o menor com o mínimo de distorção pos-
sível. A Figura 2 apresenta cada um desses 
domínios ao redor do Rio de Janeiro e da 
Baía de Guanabara.

Cardoso et al. (2023) concluíram 
em seu experimento, para uma previsão de 
nevoeiro mais precisa, o número mínimo de 
50 níveis ver� cais, com a al� tude do primeiro 
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Figura 2 – Representação dos domínios aninhados u� lizados nas simulações do WRF. Os 
pontos amarelos representam os centros dos domínios. Fonte: elaboração própria

nível confi gurada em 10 metros. Desta forma, 
o WRF foi ajustado para tais condições. No 
estudo de referência (Região de Rio Grande 
– RS) foi escolhida a projeção "Lambert 
Conformal Conic", a qual é adequada para 
áreas situadas em la� tudes mais altas. No en-
tanto, para a região do Rio de Janeiro, a pro-
jeção "Lat-Lon" encaixa-se melhor e funcio-
na corretamente, além de já ser u� lizada na 
simulação operacional. As condições ini-
ciais e de contorno foram ob� das das 
análises do Global Forecast System (GFS) 
do Na� onal Centers for Environmental 
Predic� on (NCEP), com uma resolução hor-
izontal de 0,25° (aproximadamente 28 km).

Várias simulações de aninhamen-
to foram realizadas na presente pesquisa, 
relacionadas à interação entre domínios, 
sendo defi nida, neste trabalho, a interação 
conhecida como two-way nes� ng (quando 
há troca de fl uxos em ambos os sen� dos en-
tre as grades), divergindo da metodologia 

apresentada por Car-
doso et al. (2023), em 
que foi u� lizado apenas 
a interação one-way.
Adicionalmente, o mo-
delo  operacional WRF, 
no CHM, u� liza um 
tempo de integração 
radia� va (RADT) de 30 
minutos. O RADT é o in-
tervalo de tempo de in-
tegração que o modelo
u� liza para atualizar os 
cálculos da  parametri-
zação de radiação em 
cada ponto de grade. 
Quanto menor o in-
tervalo de atualização, 
mais acurados são os 
fl uxos radia� vos con-
siderados, porém esta 
é a parametrização do 
modelo com o maior 
custo computacional.

De acordo com Cardoso et al (2023), a 
execução da ro� na associada ao tratamento 
de radiação é extremamente importante para 
a gênese de nevoeiros. Assim, o parâmetro
que defi ne o intervalo de tempo para a 
xecução dos cálculos de radiação foi alterado 
em cada domínio para 9 min, 3 min e 1 min, 
respec� vamente. O custo dessa melhoria foi 
o aumento espe rado no tempo de processa-
mento da simulação, sendo ainda considera-
do exequível em um ambiente operacional.

A fi m de equilibrar os prognós� cos 
do modelo às condições iniciais e de con-
torno, é necessário um tempo preliminar 
de execução do modelo (BASSO; MACEDO; 
YAMASAKI, 2014). Esse período inicial de 
ajuste, chamado de spin-up, é usado para 
balancear as variáveis do modelo. Dessa 
forma, algumas simulações foram realiza-
das com e sem spin-up, com o propósito 
de verifi car sua importância na modelagem
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 Tabela I - Comparação entre os parâmetros u� lizados no modelo WRF operado no CHM, os de 
Cardoso et al (2023) e os do presente estudo

Parâmetros u� lizados no WRF 
Operacional do CHM

Parâmetros u� lizados por 
Cardoso et al (2023)

Parâmetros u� lizados no 
presente estudo

50 níveis ver� cais, todos com a 
mesma al� tude

50 níveis ver� cais e 10 m de 
al� tude no primeiro nível

50 níveis ver� cais e 10 m de 
al� tude no primeiro nível

Projeção Lat-Lon Projeção Lambert Conformal 
Conic Projeção Lat-Lon

1 única grade de 10 km 3 grades aninhadas de 9 km, 3 
km e 1 km

3 grades aninhadas de 9 km, 3 
km e 1 km

Não há grades aninhadas
Aninhamento one-way entre as 

grades
Aninhamento two-way entre as 

grades

Tempo de integração radi-
a� va (RADT) de 30 minutos

Tempo de integração radia� va 
(RADT) de 9, 3 e 1 minuto de acor-
do com os domínios da grade

Tempo de integração radia� va 
(RADT) de 9, 3 e 1 minuto de acor-
do com os domínios da grade

Condições iniciais e de con-
torno advindas do GFS com 
resolução horizontal de 0,25°

Condições iniciais e de con-
torno advindas do GFS com 
resolução horizontal de 0,25°

Condições iniciais e de con-
torno advindas do GFS com 
resolução horizontal de 0,25°

numérica do fenômeno meteorológico 
objeto deste trabalho. A comparação entre 
os parâmetros apresentados na bibliografi a 
u� lizada como base e no presente estudo 
são demonstradas na Tabela I. 

Dessa forma, para cada instante de 
tempo dos dias estudados (03AGO2023 
09Z, 03AGO2023 10Z, 03AGO2023 12Z 
e 04AGO2023 12Z) foram realizados três 
testes, conforme apresentado na Tabela II.
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Confi guração A Confi guração B Confi guração C

Aninhamento two-way Aninhamento two-way Aninhamento two-way

Sem spin-up (NSO) Com spin-up (WSO) Com spin-up (WSO)

Tempo de integração (RADT) de 
30 minutos

Tempo de integração (RADT) de 
9, 3 e 1 minuto para as grades 
de 9, 3 e 1 km, respec� vamente

Tempo de integração (RADT) de 
9, 3 e 1 minuto para as grades 
de 9, 3 e 1 km, respec� vamente

Cálculo do FSL Cálculo do FSL Cálculo do FSL

 Tabela II - Confi gurações u� lizadas para as simulações realizadas em cada dia de estudo

3.2  Estimativa de Nevoeiro
           
A ocorrência de nevoeiro é princi-

palmente medida pela visibilidade horizon-
tal. Alguns métodos empíricos são utiliza-
dos na tentativa de estimar tal parâmetro 
e, consequentemente, indicar a presença 
desse fenômeno. Cardoso et al. (2023) 
testaram três métodos empíricos 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 Índice de Es-
tabilidade de Nevoeiro (FSI) (FREEMAN 
E PERKINS, 1998). Cardoso et al. (2023) 
concluíram que o parâmetro FSI mostrou 
sensibilidade à ocorrência de nevoeiro, 
embora suas estatísticas resultassem em 
números elevados de falsos alarmes. No 
caso do índice de Kunkel, Cardoso et al. 
(2023) observaram que o parâmetro às 
vezes apresenta falhas em seus resulta-
dos, devido à sua dependência do cálculo 

do conteúdo de água líquida (LWC), que 
pode ter valores muito próximos de zero. 
Uma vez que o LWC está no denominador 
da equação usada no índice de Kunkel, a 
visibilidade (km) tende ao infinito, tornan-
do este índice ineficiente para o produto 
desejado. Também, na presente pesquisa, 
este índice apresentou descontinuidades 
nos resultados, sugerindo que pode não 
ser uma ferramenta operacional ideal para 
os meteorologistas do CHM. Finalmente, 
Cardoso et al. (2023) concluíram que o 
FSL apresentou o melhor desempenho na 
previsão de nevoeiro em sua área de es-
tudo, assim como poucos sinais de alarme 
falso. Portanto, neste artigo foram utiliza-
dos apenas os índices FSL (Eq. [1]) e FSI 
(Eq. [2]) na investigação proposta. 

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

FSL= 6000(             )T   Td

RH 1,75
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onde T e Td são 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 fenômeno 
de nevoeiro.

Já o índice FSI é calculado da se-
guinte forma:

onde Tsfc e Tdsfc são as temperatu-
ras do ar e do ponto de orvalho próximas à 
superfície em oC, T850 é a temperatura do 
ar a 850 hPa em oC, e U850 é a velocidade 
do vento a 850 hPa em nós. Como resul-
tado, valores do FSI abaixo de 31 indicam 
uma alta probabilidade de nevoeiro de ra-
diação. Valores entre 31 e 55 indicam uma 
probabilidade moderada, e valores acima 
de 55 indicam uma baixa probabilidade de 
ocorrência de nevoeiro.

3.3  Estudo de Casos
           
Para investigar o desempenho do 

modelo WRF na previsão de casos de ne-
voeiro, foram selecionados dois dias em 
agosto de 2023. No primeiro caso, em 
03AGO2023, foi relatada a presença de 
nevoeiro sobre a Baía de Guanabara, e no 
segundo, em 04AGO2023, a ausência de 
nevoeiro. Relatórios METAR de ambos os 
aeródromos localizados no Rio de Janeiro, 
Galeão (SBGL) e Santos Dumont (SBRJ), 

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

Tdsfc) + U850

foram coletados para verificação e compa-
ração com os resultados do modelo, pos-
sibilitando, assim, avaliar a confiabilidade 
das simulações. Ambos os aeródromos es-
tão no lado oeste da Baía, sendo o primei-
ro (SBGL) na parte mais interna e o último 
(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 observações 
meteorológicas realizadas entre 0900Z e 
1000Z no aeródromo SBGL e nas observa-
ções entre 1000Z e 1200Z no aeródromo 
SBRJ, conforme dados das mensagens ME-
TAR apresentadas nas Tabelas III e IV. Note 
que nos relatórios METAR a informação de 
ocorrência de nevoeiro é codificada como 
"FG" e está em destaque nas tabelas.

O primeiro experimento foi realizado 
com o obje� vo de comparar o desempenho 
de cada resolução de grade na detecção de 
nevoeiro por meio do método FSL. Na fi gura 
3, o índice foi representado em metros para 
as respec� vas resoluções de grade aplicadas 
neste estudo: 9 km, 3 km e 1 km. Observa-se 
o impacto da resolução 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 simulações 
e testes neste ar� go são apresentadas com 
o aninhamento de 1 km, com o obje� vo de 
buscar uma representação mais refi nada do 
fenômeno estudado.
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Aeródromo METAR

SBRJ SPECI SBRJ 030935Z 33007KT 300V010 1600 BR SCT002 BKN006 19/18 Q1017=

SBRJ METAR SBRJ 031000Z 36007KT 0600 FG BKN001 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=

Aeródromo METAR

SBGL METAR SBGL 030900Z VRB02KT 0050 R10/0350N R28/0350N R33/0350N 
R15/0400N FG VV010 17/17 Q1017=

SBGL SPECI SBGL 030918Z 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 observação meteorológica de super� cie do aeródromo SBRJ para o dia 
03AGO2023. As observações são codifi cadas como METAR nas horas cheias ou SPECI nos in-
tervalos inferiores a uma hora. Fonte: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáu� ca 
(REDEMET)

Tabela III - Dado da observação meteorológica de super� cie do aeródromo SBGL para o dia 
03AGO2023. As observações são codifi cadas como METAR nas horas cheias ou SPECI nos in-
tervalos inferiores a uma hora. Fonte: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáu� ca 
(REDEMET)
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Figura 4 – Índice FSL(m) entre simulações no modo "two-way". À esquerda, simulação rea-
lizada com a confi guração A (Tabela II) e à direita com a confi guração B (Tabela II) para o dia 
03AGO às 09Z. Ambas as fi guras são da grade aninhada de 1 km. Fonte: elaboração própria

Figura 3 – Representação do índice FSL para o dia 03AGO2023 com diferentes resoluções espaciais. Da esquerda para a direita 
são apresentadas as resoluções de grade aninhada de 9 km, 3 km e 1 km. As áreas sombreadas representam visibilidade hor-
izontal inferior a 1000 metros. Fonte: elaboração própria

O experimento seguinte u� lizou 
modifi cações no tempo de integração de 
radiação (RADT). A confi guração do modelo 
WRF para a previsão operacional no CHM 
considera o passo de tempo de 30 minutos 
para a atualização da parametrização de ra-
diação, porém, neste estudo, foram u� liza-
dos passos de tempo 
de 9 min, 3 min e 1 min 
para as grades de 9 km, 
3 km e 1 km, respec� -
vamente. Além disso, a 
simulação foi executa-
da com a opção two 

way nes琀椀 ng – quan-
do há troca de fl uxos 
em ambos os sen� -
dos entre as grades. 
Outro ponto conside-
rado foi a presença 
(WSO) ou ausência 
(NSO) de spin-up do 
modelo. A Figura 4 
evidencia o índice FSL, 
onde observa-se que quando o modelo é 
confi gurado com spin-up (WSO), interação 
"two-way" e RADT menor, o resultado am-
plifi ca a detecção do nevoeiro, expandindo o 
fenômeno mais ao sul. Essa previsão parece 
refl e� r melhor as condições observadas, 

visto que, às 09Z, o Galeão já reportava o 
nevoeiro e o Santos Dumont, às 0935Z, já 
começava a reportar névoa úmida (código 
BR na mensagem SPECI), conforme dados 
das Tabelas III e IV. Contudo, a simulação 
sem spin-up (NSO) não indica restrição de 
visibilidade na área dos aeroportos.

Um terceiro experimento foi re-
alizado para o dia 03AGO23, porém utili-
zando-se o índice FSI. O resultado deste 
experimento para o mesmo horário do 
experimento anterior é apresentado na 
Figura 5. Nesta, o índice FSI identifica alta 
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Figura 5 – Índice FSI com simulação no modo two-way. 
Simulação realizada com a confi guração C (Tabela II) para 
o dia 03AGO23 às 09Z na grade aninhada de 1 km. Valores 
de FSI inferiores a 31 (tom mais escuro de azul) indicam 
alta probabilidade de restrição de visibilidade inferior a 1 
km. Fonte: elaboração própria

Figura 6 – Índice FSL (m) entre simulações no modo "two-way". À esquerda, simulação realizada com a confi guração A (Tabela 
II) e, à direita, com a confi guração B (Tabela II) para o dia 03AGO2023 às 10Z. Ambas as fi guras são da grade aninhada de 1 
km. Fonte: elaboração própria

probabilidade de ocorrência de nevoeiro 
em ambos os aeroportos. Valores do índice 
inferiores a 31 aparecem em quase toda a 
área da Baía de Guanabara. 

Evoluindo no tempo, às 1000Z, am-
bos os aeroportos relataram a presença de 
nevoeiros. Uma nova comparação, u� lizan-
do-se o método FSL, entre o modo "two-

way" sem spin-up e o modo "two-way" 
com modifi cações na radiação (RADT) gera 
diferenças signifi ca� vas (Figura 6). O modelo 
prevê nevoeiro no aeródromo SBGL em am-
bos os casos. No entanto, no SBRJ, apenas 
uma detecção su� l é observada no modo 
sem spin-up (painel à esquerda), enquanto 
na simulação com modifi cações na radiação 
(painel à direita), o nevoeiro foi completa-
mente previsto, estendendo-se também até 
a entrada da Baía de Guanabara. Observa-se 
que SBRJ relatou 600 metros de visibilidade 
horizontal (Tabela IV), tendo sido previsto 
pelo modelo corretamente.
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Figura 8 – Índice FSL (m) entre simulações no modo "two-way". À esquerda, simulação realizada com a confi guração A (Tabela 
II) e, à direita, com a confi guração B (Tabela II) para o dia 03AGO2023 às 12Z. Ambas as fi guras são da grade aninhada de 1 
km. Fonte: elaboração própria

Figura 7 – Índice FSI com simulação no modo two-way. Simulação 
realizada com a confi guração C (Tabela II)  para o dia 03AGO23 às 
10Z na grade aninhada de 1 km. Valores de FSI inferiores a 31 (tom 
mais escuro de azul) indicam alta probabilidade de restrição de vi-
sibilidade inferior a 1 km. Fonte: elaboração própria

Mais uma vez, o índice FSI foi 
calculado com a melhor configuração 
definida ("two-way" WSO e RADT), preven-
do corretamente a presença do fenômeno 
na região (Figura 7).

Uma úl� ma avaliação para o dia 
03AGO2023 foi realizada u� lizando-se o 
horário de 12Z. Neste horário, o SBGL não 
relatou ocorrência de nevoeiro, pois seu 
úl� mo METAR reportando o evento foi às 
10Z. Enquanto que no SBRJ o fenômeno 
persis� u até 12Z.

Na fi gura 8, são apresentadas, no-
vamente, simulações do índice FSL, com 
aninhamento two-way, para a grade de 
maior resolução espacial (1 km). Com-
parando os resultados entre two-way, sem 
spin-up  e com RADT padrão (à esquer-
da) e "two-way" com spin-up e RADT com 
alterações (à direita), observa-se a correta 
ausência de nevoeiro no SBGL e a presença 
su� l do evento no SBRJ, em ambos os casos. 
A simulação com RADT alterada, no entan-

to, mostra o processo de dissipação de for-
ma mais avançada no nordeste da Baía e 
su� lmente no seu interior, em comparação 
com o outro caso simulado.
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sem alarmes falsos para este índice, nesta 
data, às 12Z.

O índice FSI também foi calculado para 
o dia 04AGO23, às 12Z. Contudo, neste caso, 
ele apresentou valores inferiores a 31 (Figu-
ra 11), representando novamente um alarme 
falso, já que neste dia não foi registrado ocor-
rência de nevoeiro de acordo com as obser-
vações meteorológicas dos aeródromos.

Complementando as simulações 
para 12Z do dia 03AGO23, também foi cal-
culado o índice FSI, que indicou incorreta-
mente a presença de nevoeiro no SBGL (FSI 

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

Já que o índice FSI apresentou 
um alarme falso durante a dissipação do 
nevoeiro no Aeroporto do Galeão no dia 
03AGO23, às 12Z, um dia sem nevoeiro foi 
selecionado (04AGO23) a fim de realizar 
mais simulações e experimentos.

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

Figura 11 – Índice FSI. Simulação realizada com a 
confi guração C (Tabela II) para o dia 04AGO23 às 12Z na 
grade aninhada de 1 km. Valores de FSI inferiores a 31 (tom 
mais escuro de azul) indicam alta probabilidade de restrição 
de visibilidade inferior a 1 km. Fonte: elaboração própria

Figura 9 – Índice FSI com simulação no modo two-way. 
Simulação realizada com a confi guração C (Tabela II) para 
o dia 03AGO23 às 12Z na grade aninhada de 1 km. Valores 
de FSI inferiores a 31 (tom mais escuro de azul) indicam alta 
probabilidade de restrição de visibilidade inferior a 1 km. 
Fonte: elaboração própria

Figura 10 – Índice FSL (m). Simulação realizada com a con-
fi guração B (Tabela II) para o dia 04AGO2023 às 12Z na 
grade aninhada de 1 km. Fonte: elaboração própria
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5.  CONCLUSÃO

Neste trabalho, foram realizados 
experimentos numéricos com dois índi-
ces para detecção de nevoeiros na Baía da 
Guanabara. Os índices selecionados foram 
usados por Cardoso et al. (2023) no sul do 
Brasil e apresentaram bom desempenho.

Foi verificado que o uso de alta 
resolução espacial representa fator essen-
cial para uma previsão bem-sucedida de 
nevoeiro. Conforme apresentado aqui, a 
utilização de uma grade aninhada à grade 
operacional do modelo WRF do CHM, com 
1 km de resolução, ofereceu as melhores 
previsões de nevoeiro em relação às grades 
aninhadas com 9 km e 3 km de espaçamen-
to horizontal. Além da alta resolução 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 parametrização de radiação. 
Notou-se que sem o spin-up (configuração 
A, na Tabela II), o nevoeiro aparece nas 
proximidades – com ênfase na parte 
nordeste –, sem atingir exatamente as 
áreas dos aeroportos. Ou seja, o modelo 
não conseguiu detectar a presença do nev-
oeiro no oeste e entrada da Baía. Portan-
to, a combinação da alta resolução com os 
recursos numéricos citados (configuração 
B) provou ser ideal para gerar melhores re-
sultados nos casos estudados.

Os parâmetros 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 
horários variados. Um dia com registro 
de nevoeiro nos aeroportos do Galeão 
e Santos Dumont e outro sem restrição 
de visibilidade nos mesmos aeroportos. 
Tanto o índice FSI quanto o parâmetro 
FSL indicaram corretamente a presença 
de nevoeiro. Mas o primeiro indicou fal-
sos alarmes no horário em que as obser-
vações já não registravam restrição 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 
previsão de nevoeiro com uso de métodos 
objetivos a partir dos dados do modelo 
WRF. Considerando os testes preliminares 
realizados neste estudo, a resposta sugere 
que o conjunto de configurações implemen-
tadas pode ser uma ferramenta operacio-
nal importante para auxiliar a previsão de 
nevoeiros na Baía da Guanabara. Nesse 
contexto, ampliar os testes para um núme-
ro maior de eventos contribui para avaliar 
o potencial de aplicação operacional des-
ta metodologia no Centro de Hidrografia 
da Marinha, auxiliando na segurança da 
navegação na área.
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RESUMO

Este ar� go apresenta uma breve re-
fl exão sobre a nova realidade S-100, bem 
como oferece ao leitor um algoritmo de 
cálculo para determinação da interseção 
entre linhas geodésicas sobre a super� cie 
de referência elipsoidal, de acordo com as 
precisões esperadas na editoração carto-
gráfi ca náu� ca.

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

ABSTRACT

This ar� cle presents a brief refl ec� on 
on the new S-100 reality. It also off ers the 
reader a calcula� on algorithm for determining 
the intersec� on between geode� c lines on 
the ellipsoidal reference surface compliant 
with the expected accuracies in nau� cal 
cartographic edi� oning.
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Keywords: Geodesic lines, intersec琀椀 on, 
S-100 and ellipsoid.

1.  INTRODUÇÃO

A representação cartográfi ca dos ob-
jetos de interesse da segurança da navegação 
foi imensamente impactada com o adven-
to da Cartografi a Assis� da por Computador 
(CAC). Os produtos gerados na era analógica 
foram atualizados para realidade da vetori-
zação 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) não hou-
ve evolução qualita� va signifi ca� va.

O emprego de computadores, para 
atualizar as cartas náu� cas só causou real im-
pacto com o advento das cartas náu� cas ele-
trônicas (Electronic Naviga琀椀 onal Charts, ENC). 
Os regramentos topológicos, 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 então desco-
nhecidas. Antes das ENC, a verifi cação da ve-
torização empregada pelos operadores dos 
CAC se contentava com a inspeção visual dos 
produtos impressos. Tal processo de controle 
aceitava polígonos abertos ou descon� nuos, 
inconsistências ver� cais entre produtos de di-
ferentes escalas de compilação, processos de 
generalização cartográfi ca indevidos, entre 
vários outros problemas, incluindo os de natu-
reza topológica. Como uma única carta pode 
possuir mais de 3 mil objetos e o por� ólio da 
DHN é composto por algumas centenas de car-
tas em papel, é fácil constatar que esse é um 
problema signifi ca� vo. Isso posto, foi realizado 
um grande esforço para corrigir os problemas 
iden� fi cados e gerar as células ENC.

Os problemas iden� fi cados não fo-
ram apenas do Brasil. A codifi cação das 
ENC, baseada no padrão S-57 (IHO Transfer 

Standard for Digital Hydrographic Data), da 
Interna琀椀 onal Hydrographic Organiza琀椀 on
(IHO) impactou toda a comunidade interna-
cional. Para melhorar a qualidade dos produ-
tos, a IHO criou o Anexo C do Apêndice B.1 da 
S-57, estabelecendo os primeiros controles de 
qualidade. Atualmente esse anexo foi descon-
� nuado e subs� tuído pelo anexo que os Enge-
nheiros Cartógrafos conhecem como padrão 
S-58 (ENC Valida琀椀 on Checks). Esse compên-
dio de testes de consistência lógica, topoló-
gica, entre outros, visava melhorar o aspecto 
geométrico das feições codifi cadas e os rela-
cionamentos entre essas feições, incluindo os 
metadados, aumentando a coerência da ENC. 
Os fabricantes de so� ware passaram a desen-
volver ferramentas que permi� am construir 
as ENC baseadas em S-57 e rodar os respec-
� vos controles de qualidade derivados dos 
regramentos da S-58. Desse modo, o fl uxo de 
produção acabou, naturalmente, evoluindo 
para primeiro atualizar as bases de dados e 
células ENC (com seus respec� vos controles) 
para depois, de forma derivada, atualizar as 
cartas em papel e matriciais.

A comunidade internacional está 
novamente experimentando um período 
de infl exão com o e-Naviga琀椀 on. Na espi-
nha dorsal desse processo, o novo modelo 
de dados hidrográfi cos universal S-100 (IHO 
Universal Hydrographic Data Model) esta-
beleceu um framework comum para que 
diversos novos padrões geoespaciais sejam 
desenvolvidos em proveito da comunidade 
marí� ma. Dezenas de novos padrões estão 
em elaboração, almejando uma experiên-
cia de planejamento, execução, verifi cação 
e correção da navegação, como no PDCA, 
muito mais completa do que as células ENC, 
baseadas em S-57, eram capazes. A IHO avo-
cou para si os padrões S-101 a S-199, indo 
desde a nova carta náu� ca eletrônica (S-101, 
ENC Product Specifi ca琀椀 on), passando por su-
per� cies ba� métricas (S-102, Bathymetric
Surface Product Specifi ca琀椀 on), maré 
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(S-104, Water Level Informa琀椀 on for Surface 
Naviga琀椀 on Product Specifi ca琀椀 on), corren-
tes de super� cie (S-111, Surface Currents 
Product Specifi ca琀椀 on), etc. Em razão da 
complexidade, diversas outras organizações 
estão contribuindo (ou planejando contri-
buir) na elaboração de padrões específi cos, 
quer sejam a Interna琀椀 onal Associa琀椀 on of 
Marine Aids to Naviga琀椀 on and 
Lighthouse (IALA) (S-201 a S-299), 
Intergovernmental Oceanographic 
Commission (IOC) (S-301 a S-399), Inland

ENC Harmoniza琀椀 on Group (IEHG) (S-401
e S-402), WMO Service Commission
(SERCOM) (S-411 a S414), Interna琀椀 onal
Electrotechnical Commission – TC80 (IEC-
TC80) (S-421 a S-430) e NATO Geospa琀椀 al
Mari琀椀 me Working Group (GMWG) for 
Addi琀椀 onal Military Layers (AML) (S-501 a 
525). Algumas modifi cações introduzidas no 
framework S-100 têm potencial de alterar, 
novamente, o rigor de construção dos pro-
dutos da cartografi a náu� ca. Um desses as-
pectos será abordado a seguir.

2.  DA S-57 PARA S-100

A evolução da modelagem de dados 
S-57 para S-101 (ENC Product Specifi ca琀椀 on), 
que está subordinada ao framework S-100, 
é de rela� va complexidade e este ar� go não 
pretende esgotar o tema. Entretanto, alguns 
tópicos serão apresentados sobre os métodos 
de interpolação para os segmentos de linhas.

O primeiro aspecto de destaque 
consta do item 2.1.7 do Anexo A, Apêndice 
B.1 do padrão S-57. Nele, é defi nido o 
parâmetro Fator de Mul� plicação de 
Coordenadas (Coordinate Mul琀椀 plica琀椀 on 
Factor, COMF). O COMF será sempre 107. Isso 
signifi ca que as coordenadas em la� tude e 
longitude das células ENC, baseadas na S-57, 
terão seus valores armazenados até a sé� ma 
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 imposição independe 
das bandas de uso, mais ainda, independe 
da escala de compilação de cada célula. 
Já no Anexo B da S-65 (S-57 ENC to S-101 
Conversion Guidance), item 2.1.7, o valor 
do COMF é man� do para S-101, mas será 
armazenado no campo de informações da 
estrutura do conjunto de dados (DSSI) nos 
subcampos CMFX e CFMY. Essa especifi cação 
é confi rmada no item 10.1.1 da S-101.

Voltando para S-57, item 7.7.1.8, são 
apresentados os � pos de interpolação dos 
arcos/curvas: Arc 3 point centre, Ellip琀椀 cal 
arc, uniform B-spline, Piecewise Bezier e 
Non-uniform ra琀椀 onal 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, Ellip琀椀 cal, Conic, Polynomial 
Spline, Bezier Spline, B-Spline e Blended 
Parabolic. Dessas duas listas, o que mais 
chama a atenção é que quase todos os 
interpoladores são baseados em geometria 
euclidiana sobre sistemas proje� vos, 
exceto um: o interpolador geodésico. Pela 
sua natureza, esse interpolador é aplicado 
considerando a super� cie elipsoidal de 
referência. Mais importante ainda: essa 
especifi cação não está na S-101, mas, sim, 
na S-100. Ou seja, esse interpolador vale 
para todos os padrões. Cumpre ressaltar 
que os sistemas de navegação apresentam 
as ENC por meio de sistemas proje� vos 
como recurso para melhor compreensão do 
navegante humano. Em tempos de sistemas 
inteligentes de navegação autônoma, essa 
limitação pode cair por terra. Nada impediria 
um sistema de navegação trabalhar com 
coordenadas geodésicas na� vas ou mesmo 
geocêntricas tridimensionais e seria até mais 
coerente com a busca pelo menor percurso 
(desobstruído) entre dois pontos. Vale 
lembrar que o emprego das diversas camadas 
da S-100 pelo e-Naviga琀椀 on aumenta a 
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per� cie, dϕ de la� tude e dλ de longitude, a 
primeira forma fundamental do elipsoide de 
revolução é expressa por (PEARSON, 1977):

Onde os valores de M e N são:

E os valores do semieixo maior 
a (6.378.160 m) e achatamento f
(1/298.257223563) defi nem o elipsoide 
GRS-80, adotado como referência pelo 
World Geode琀椀 c System 1984 (WGS84), 
datum horizontal de referência para as 
cartas náu� cas. Já a primeira excentricidade 
e1 é dada por:

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

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

Por fim, uma linha geodésica, em 
geral, não é uma curva plana. No entan-
to, o plano que contém três pontos pró-
ximos em qualquer geodésica também 
contém o gradiente ao elipsoide no ponto 

necessidade de interoperabilidade entre 
os produtos; algo que a S-98, Data Product 

Interoperability in S-100 Naviga琀椀 on 
Systems, busca harmonizar; e capacidade de 
assimilação por parte do navegante humano 
para seu respec� vo processo decisório. A 
previsão de interpoladores geodésicos, que 
inexis� am na S-57, potencializa o futuro da 
navegação eletrônica.

Como mencionado, os controles de 
qualidade para as ENC, baseadas na S-57, 
estão no padrão S-58. Nesse momento, 
inexiste para as ENC S-101 um padrão 
homólogo – o Anexo C da S-101 lista uma 
série de regras para controle de qualidade. 
Recentemente, em 2023, na reunião do 
Hydrographic Services and Standards 
Commi琀琀 ee (HSSC15) da IHO, foi solicitada 
a alocação da numeração S-158 para 
verifi cações de validação da S-100 (incluindo 
S-98). As verifi cações de validação da S-158 
serão semelhantes ao S-58, pois precisarão 
ser atualizadas independentemente para 
S-100 e S-98. Mais uma vez, ressalta 
observar que a S-158 cobrirá toda a S-100, 
não somente a S-101.

Por fi m, 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 tolerância padrão de 1/COMF deve ser 
aplicada nos so� wares de validação. Nesse 
contexto, esse ar� go passa a apresentar 
um algoritmo de cálculo para interseção de 
linhas geodésicas.

3.  LINHAS GEODÉSICAS

De acordo com Bomford (1952), o 
menor segmento de linha que une dois pon-
tos sobre o elipsoide de revolução é a linha 
geodésica. Sendo N o raio de curvatura da 
seção primeiro ver� cal, M o raio de curvatu-
ra da seção meridiana, ds a diferencial de su-
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O Método de Vincenty (1975) é um 
dos mais conhecidos e empregados até hoje, 
tanto pela simplicidade de implementação e 
precisão de resultados como pelo baixo cus-
to computacional. Para esse estudo, o mé-
todo foi codifi cado incluindo a expansão ori-
ginal até os termos u8 e B3. Adicionalmente, 
foi estabelecido um critério de convergência 
de 10-20 para as longitudes no método indi-
reto e outro critério de igual magnitude para 
a convergência das distâncias angulares no 
método direto. Rapp (1993) apresenta con-
siderações adicionais sobre métodos não 
itera� vos e comportamento geodésico de 
pontos an� podas.

5.  EXEMPLO DE CÁLCULO DAS 
COORDENADAS DO PONTO DE IN-
TERSEÇÃO ENTRE DUAS LINHAS 
GEODÉSICAS

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. Defi niu-se o segmento 
de linha geodésica que une os pontos 1 e 2 
como g12 e os pontos 3 e 4 como g34.

central desses três pontos. Os Meridianos 
e o Equador são linhas geodésicas espe-
cíficas pois são as únicas que são curvas 
planas. As linhas ortodrômicas são linhas 
geodésicas, ou círculos máximos, para su-
perfície de referência esférica. Tais linhas, 
entretanto, não são linhas geodésicas para 
superfície de referência elipsoidal, objeto 
deste estudo.

4.  CÁLCULOS GEODÉSICOS DIRE-
TO E INVERSO

O problema das linhas geodésicas se 
divide em duas partes:

Direto: a par� r das coordenadas 
geodésicas de um ponto de origem sobre o 
elipsoide, determinar o ponto de des� no, 
conhecidas a distância e azimute geodésicos 
entre os pontos (Figura 1); 

Inverso: dadas as coordenadas geo-
désicas de pois pontos, calcular a distân-
cia e azimutes geodésicos entre os pontos
(Figura 2).(Figura 2).

Figura 1 – solução direta para linhas geodésicas no elipsoide. 
Fonte: elaboração própria

Figura 2 – solução inversa para linhas geodésicas no elipsoide. 
Fonte: elaboração própria. Figura 3 – interseção entre duas linhas geodésicas
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Lembrando que a S-58 estabelece 
que os operadores espaciais devem ter to-
lerância padrão até a sé� ma casa do grau 
decimal das coordenadas geodésicas (e que 
essa realidade deve persis� r na S-100 por 
meio da futura S-158), essa é a precisão de-
sejável 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 interseção (calibração)

P Lat Long
1 62,5856080º -164,8953810º
2 -53,03254672407609º -14,108183272619748º
3 43,7394160º 7,4195730º
4 -55,81656238317595º -102,10055177300606º
S -19,8802811º -44,0125331º

Para fi ns de controle, foram estabe-
lecidos os pontos 1, 3 e S. Desse modo, fo-
ram calculados os azimutes geodésicos Az1S
e Az3S. Empregando os respec� vos 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, será possível 
avaliar qual a precisão do cálculo das coor-
denadas do ponto de interseção das linhas 
geodésicas g12 e g34.

Caso g12 e g34 fossem signifi ca� va-
mente curtas, seria possível estabelecer 
uma geometria mais amigável para repre-
sentar essas geodésicas, de forma que a 
interseção entre elas fosse algebricamente 
determinável. Uma abordagem possível é 
popular g12 e g34 com os 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 Az12, calculam-se as coordenadas 
dos pontos pertencentes a g12 a cada 1 m 
(passo). Executa-se o mesmo procedimento

para g34. Para g12, teremos 18 milhões de 
pontos e, no caso de g34, serão 15 milhões 
de pontos. Para iden� fi car os pontos próxi-
mos à solução de interseção, haveria neces-
sidade de avaliar 270·1012 opções, o que é 
extremamente inefi ciente.

Optou-se por uma estratégia de 
adensamento de pontos das linhas geodé-
sicas com passo variável, conforme abaixo 
para g12:

 – Calcula a distância entre os pon-
tos 1 e 2;

 – Calcula o número de pontos pelo 
truncamento da divisão entre a distância e 
o passo;

 – Calcula o azimute de g12;
 – Calcula as coordenadas dos pon-

tos pertencentes a g12 usando o método di-
reto de Vincenty (1975).

O mesmo procedimento é adotado 
para g34. Com passo inicial de 1.000 km, as 
duas matrizes de pontos das linhas geodési-
cas são comparadas, buscando estabelecer 
qual o par de pontos (um da g12 e outro da 
g34) possui a menor soma absoluta de dife-
rença entre as coordenadas. Iden� fi cado 
os dois pontos, toma-se os pontos imedia-
tamente anterior e posterior nas g12 e g34. 
Com esses novos limites, repete-se o proce-
dimento com passo de 100 km. Esse proces-
so é repe� do, dividindo, sucessivamente, o 
passo por 10 até chegar no passo de 1 m. 

Ao a� ngir o passo de 1 m, a matriz 
de coordenadas g12 é avaliada quanto à li-
nearidade entre as la� tudes e longitudes. 
Em razão dos valores envolvidos nesse es-
tudo, optou-se por subs� tuir a análise do 
coefi ciente de determinação  pela tolerân-
cia, defi nida por 1-r2. Para g12 a tolerância 
apresentou valor igual a 9,726·10-14. Já na 
g34 o valor é de 9,903·10-14. Ambos os va-
lores indicam alta linearidade entre as la� -
tudes e longitudes em cada uma das linhas 
geodésicas. Assim, é estabelecido um mo-
delo linear, conforme abaixo:
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No caso de g12 temos 20 equações, 
enquanto para g34 são 21. Para resolver esse 
sistema, adota-se norma-l2, resolvendo por 
meio do Método dos Mínimos Quadrados:

Os resíduos do ajustamento paramé-
trico são dados pelo vetor abaixo:

      V = A . X � B

A raiz quadrada do erro médio qua-
drá� co é dada por:

Ao realizar o ajustamento, obtém-
-se RMSE12 de 6,421·10-4 graus e RMSE34 de 
6,205·10-4 graus. Esses valores são incompa-
� veis com a precisão desejada (sé� ma casa 
do grau decimal). Ressalta-se que o processo 
de inversão do quadrado da matriz jacobiana 
A para obter X costuma apresentar proble-
mas, de acordo com a natureza dos dados. É 
possível relacionar o RMSE com o coefi cien-
te de determinação (WEISSTEIN, 2017):

Rearranjando, temos:

Onde σΒ é o desvio padrão de B, ou 
seja, o desvio padrão do subconjunto das 
longitudes geodésicas de g12 ou g34, confor-
me o caso. A vantagem dessa forma de cál-
culo de RMSE é que não é preciso determi-
nar os parâmetros solução do vetor X, para 
depois calcular o vetor resíduo V, ou seja, 
esse RMSE não está sujeito aos problemas 
da inversão matricial do quadrado da ma-
triz jacobiana A. O RMSE12 foi de 8,306·10-12

graus enquanto o RMSE34 foi de 1,076·10-

11 graus. Tais valores são compa� veis com 
COMF, CMFX e CMFY. Para resolver o pro-
blema da inversão matricial, empregou-se o 
método de fatoração LU, conforme abaixo:

AT.A=L.U

AT.A.X=AT.B

L.U.X=AT.B

L.Y=AT.B

U.X=Y

Com a fatoração LU, foi possível 
calcular os vetores solução X12 e X34, cujos 
respec� vos RMSE foram 7,847 ·10-9 graus e 
1,854 ·10-9 graus. Com os vetores solução, 
é possível determinar as coordenadas do 
ponto de interseção das geodésicas g12 e 
g34. Os valores calculados foram:

LatS= -19.880281102317355°
LongS=-44.01253310175605°

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

εLatS=(2.317.10-9)°
εLongS=(1.756.10-9)°

6.  CONCLUSÃO

Os erros apresentados para os cál-
culos de interseção entre as linhas geodé-
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go, para o exemplo avaliado, leva 1 s.

Para trabalhos futuros, sugere-se 
que o método de Vincenty (1975) seja 
reavaliado, expandindo as séries em mais 
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Algumas partes do programa podem ser 
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go e potencialmente reduzindo o tempo 
de processamento.
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RESUMO

A navegação em hidrovias e vias 
navegáveis interiores se reveste de gran-
de complexidade, tanto em razão da mor-
fologia de fundo, como em função das 
peculiaridades regionais de cada local. 
No que tange à Segurança da Navegação, 
um dos principais produtos cartográfi-
cos é a Carta Náutica para águas interio-
res, tendo nos seus modelos eletrônicos 
(Inland Electronic Naviga琀椀 onal Chart - IENC) 
seu maior protagonista. Nesse ínterim, o 
Inland  ENC Harmonization Group - IEHG
desponta como fórum mundial de discus-
são e órgão de regulamentação. Soma-se a 
toda a problemática da navegação em águas 
interiores, o premente período de implan-
tação do novo modelo de intercâmbio de 
dados hidrográficos S-100, ao qual os países 
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deverão adequar sua produção cartográ-
fica. O Brasil, nesse contexto, busca solu-
ções práticas que aperfeiçoem o fluxo car-
tográfico e, ao mesmo tempo, proporcio-
nem ao navegante maior segurança. Uma 
das soluções pos-síveis é a ampla adoção 
das IENC em detrimento das cartas em for-
mato papel e raster, além de propor um 
novo layout para esse modal cartográfico.

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

ABSTRACT

Naviga� on inland waterways is 
highly complex, both due to the bo� om 
morphology or to the regional peculiari� es 
of each loca� on. Regarding Safety of 
Naviga� on, one of the main cartographic 
products is the Nau� cal Chart for inland 
waters, with its electronic models (Inland 
Electronic Naviga� onal Chart - IENC) as its  
protagonist. In this vein, IEHG emerges as a 
global discussion forum and regulatory body. 
Added to the en� re problem of naviga� on 
in inland waters, is the urgency of the new 
hydrographic data exchange model S-100 
implementa� on period, to which countries 
must adapt their cartographic produc� on. 
Brazil, in this context, seeks prac� cal 
solu� ons that improve the cartographic 
fl ow and, at the same � me, provide the 
navigator with greater security. One of the 
possible solu� ons is the wide adop� on of 
IENC to the detriment of paper and raster 
charts. In addi� on, there is the proposing a 
new layout for this cartographic modal.

Keywords: IENC. IEHG. Inland Waterways.

1.  INTRODUÇÃO

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

A do � po marí� ma é construída segundo 
especifi cações da Organização Hidrográfi ca 
Internacional (OHI), seja em seus formatos 
eletrônico ou papel (OHI, 2000; 2021). Con-
tudo, a OHI se restringe em propor orienta-
ções e especifi cações à região sob responsa-
bilidade da Organização Marí� ma Interna-
cional (IMO), principalmente onde ocorre a 
navegação com embarcações que operam 
no regime da Convenção SOLAS - Safety of 
Life at Sea (IEHG, 2023). 

Em águas interiores, além de a na-
vegação não se dar necessariamente sob o 
regime da SOLAS, o ambiente é menos ho-
mogêneo que o marí� mo, sendo, portanto, 
exigidas customizações caracterís� cas do 
regionalismo local para uma navegação mais 
segura. Ocorre, porém, que a padronização 
criada em âmbito mundial não abrange as 
peculiaridades de cada bioma ou localida-
de, implicando a necessidade do desenvol-
vimento de outro produto cartográfi co que 
orientasse o navegante. Nesse contexto, 
surgiram as cartas náu� cas de águas interio-
res, desenvolvidas conforme as par� culari-
dades de cada país, resultando em modelos 
de produtos com aspectos diferenciados. 
Dessa forma, observou-se a necessidade 
de uma coordenação em âmbito mundial, 
em que fosse criada uma padronização, ao 
mesmo tempo em que pudesse servir como 
fórum para troca de experiências e exper� -
se. Assim, em 2009, foi criado o Inland ENC 

Harmoniza琀椀 on Group (IEHG).
A Diretoria de Hidrografi a e Navega-

ção (DHN) possui a atribuição de Serviço Hi-
drográfi co Brasileiro e, por meio do Centro 
de Hidrografi a da Marinha (CHM), é respon-
sável pela produção da cartografi a náu� ca 
das Águas Jurisdicionais, incluídas as águas 
interiores (BRASIL, 1876; 1967). Cumpre 
destacar que é comum se observar em ou-
tros países que a responsabilidade da car-
tografi a náu� ca de águas interiores é alheia 
ao Serviço Hidrográfi co nacional. Abarcar 
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a confecção dessas cartas náu� cas causa 
grande impacto na produção de documen-
tos náu� cos, pois por serem de escalas ge-
ralmente maiores que as cartas marí� mas, 
há a necessidade de construir e manter um 
maior número de produtos para recobrir o 
mesmo espaço � sico de interesse. Ademais, 
a caracterís� ca de águas interiores é diversa, 
em que, muitas vezes, a velocidade do provi-
mento da informação é mais importante que 
sua acurácia.

Com a aproximação da necessidade 
de produção de documentos náu� cos no 
novo Modelo de Dados Hidrográfi co Uni-
versal – S-100, a DHN vislumbrou que se-
ria preciso aperfeiçoar a linha de produção 
cartográfi ca do CHM. Em 2023, foi esta-
belecido o Grupo de Trabalho para Cartas 
Náu� cas em Papel, tendo sido apresenta-
das alterna� vas ao modelo de produção 
vigente. Com base nos debates e estudos 
realizados (CAIAFA, 2023; LOZADA, 2023), 
uma das ações propostas foi o desenvolvi-
mento e testes de um novo layout para as 
cartas eletrônicas de águas interiores, em 
detrimento do layout eletrônico existente e 
da subs� tuição gradual das respec� vas car-
tas em formato de papel — que requerem 
um elevado esforço da linha de produção. 
Dessa forma, foram desenvolvidos modelos 
com o propósito de priorizar a interação do 
navegante com o produto, a velocidade da 
compilação dos dados e da disseminação 
da informação, além de facilitar o uso. Para 
tal, foram escolhidas áreas testes, onde os 
representantes da comunidade marí� ma e 
naval u� lizarão o novo formato de produto 
para ra� fi car ou re� fi car a alterna� va de-
senvolvida pelo CHM.

2 . INLAND ELECTRONIC 
NAVIGATIONAL CHART (IENC)

A navegação marí� ma, em âmbi-
to mundial, é coordenada pela IMO. Já a 

navegação em hidrovias e vias navegáveis 
interiores, como os Rios Mississipi (EUA), 
Amazonas (BRA), Reno (EUR), Danúbio 
(EUR), Volga (RUS) e Yangtze (CHINA), têm 
caracterís� cas regionais, com especifi cida-
des de controle de tráfego e balizamento. 
Contudo, esses locais não são navegados 
apenas por embarcações regionais. Na par-
te estuarina, onde as águas interiores fazem 
limite com a parte marí� ma, é comum en-
contrar navios de grande porte. Assim, sur-
ge a necessidade de um produto que possa 
representar as especifi cidades das águas in-
teriores, mas que também seja compa� vel 
com os equipamentos de navegação ele-
trônica e sigam protocolos da OHI. Porém 
essa adequação é limitada pelas conven-
ções nacionais ou regionais da navegação 
em águas interiores. Como exemplo, a Figu-
ra 1 mostra o balizamento de uma hidrovia 
europeia, cuja sinalização náu� ca não está 
prevista nas normas internacionais (S-4 
e S-57), embora sejam úteis para o nave-
gante. A Figura 2 mostra uma situação que 
também não ocorre na área marí� ma, que 
é um trecho de uma hidrovia passando por 
cima de outro trecho. No intuito de consi-
derar essas par� cularidades, foram criados 
produtos náu� cos que são baseados na 
plataforma da ENC, cuja especifi cação é a 
S-57 — IHO Transfer Standard for Digital 
Hydrographic Data, porém contam com a 
adição de objetos e caracterís� cas de cada 
local. Esses produtos são as IENC.

Por definição, as IENC são uma

(…) base de dados, padroni-
zada quanto ao conteúdo, estrutura e 
formato, para uso (…) em (…) sistemas 
de informação operados a bordo de 
embarcações que transitam por vias 
navegáveis interiores. Uma IENC é emi-
� da por ou sob a autoridade de uma 
agência governamental competente
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e está em conformidade com os pa-
drões inicialmente desenvolvidos pela 
Organização Hidrográfi ca Internacio-
nal (OHI) e refi nados pelo Inland ENC 
Harmoniza� on Group. Uma IENC con-
tém todas as informações cartográfi -
cas necessárias para uma navegação 
segura em vias navegáveis interiores 

e pode conter informações suplemen-
tares, além daquelas con� das na carta 
em papel (por exemplo, direções de 
navegação, horários de operação, etc.) 
que podem ser consideradas necessá-
rias para um planejamento e navega-
ção segura. (IEHG, 2023)

Nesse sen� do, a IENC vem respeitar 
os requisitos da cartografi a eletrônica esta-
belecidos pela OHI, mas também obje� va 
representar feições e situações que não são 
encontradas na área marí� ma, apenas em 
vias navegáveis interiores e hidrovias. 

Outro ponto em que as cartas marí-
� mas divergem das cartas de águas interio-
res é a plataforma de visualização. As ENC 
são visualizadas em ECDIS (Electronic Chart 

Display and Informa琀椀 on System) ou ECS 
(Electronic Chart System). Já as IENC, devido 
às suas customizações, por possuírem dados 
ou objetos que não são contemplados pelas 
ENC e, portanto, não serem reconhecidos 
pelos ECDIS, necessitam de uma plataforma 
específi ca para sua visualização. Para mi-
nimizar este entrave, foram desenvolvidos 
so� wares que passaram a ser conhecidos 
como Inland ECDIS: um ECS capaz de ler a bi-
blioteca “expandida” dos símbolos das IENC. 
As embarcações que transitam em águas in-
teriores necessitam de um disposi� vo com-
putacional com essas capacidades.

Toda essa problemá� ca demanda-
va uma contemporização entre produto-
res de cartas náu� cas, desenvolvedores de 
so� ware e usuário fi nal. Essa função foi 
preenchida pelo IEHG.

Figura 1 – sinalização de uma hidrovia europeia, alertando 
um trecho onde a hidrovia fi ca larga o sufi ciente para 
inversão de rumos (guinadas de até 180°). Fonte: 
(IEHG, 2023)

Figura 2 – Wasserstrassnkreuz conecta o porto fl uvial de 
Berlim ao Rio Reno e passa por cima do Rio Elba. Fonte: 
(IEHG,2023; SINDAPORT, 2024)
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Figura 3 – Exemplo do Encoding Guide contendo a captação de água por meio de 
uma ponte suspensa. Essa estrutura fi ca na cidade de Corumbá-MS. Tal feição é 
representada nas IENC do Rio Paraguai produzidas pela DHN. Fonte: (IEHG, 2021)

3.  INLAND ENC HARMONIZATION 
GROUP (IEHG)

Em 1999, os EUA, por meio do Cor-
po de Engenheiros do Exército Americano1, 
iniciaram um programa para produção e im-
plementação das IENC nos rios e sistemas 
hidroviários dos Estados Unidos. Em 2001, a 
Comissão do Danúbio e do Reno adotaram 
o Inland ECDIS como sistema de navegação 
para águas interiores. Em 2003, os EUA e a 
Europa promoveram uma conferência sobre 
IENC, dando origem ao North American - 

European Inland ENC Harmoniza琀椀 on Group, 
aglu� nando representantes dos governos, 
indústria e academia. Em 
2005, a Rússia tornou-se 
membro do grupo. Em 2007, 
o Brasil, por intermédio da 
DHN, aderiu ao IEHG. Em 
2009, foi a vez da China par-
� cipar da inicia� va. O grupo 
passou a se chamar apenas 
Inland ENC Harmoniza琀椀 on 
Group e, em 2009, ganhou o 
status de Organização Inter-
nacional não Governamen-
tal reconhecida pela OHI. 
Além dos países já citados, 
atualmente o grupo é com-
posto por todos os países 
europeus com vias navegá-
veis interiores conectadas, 
além da República da Coreia 
do Sul, Peru e Venezuela. 

Seu obje� vo é “de-
senvolver e manter um pa-
drão harmonizado para 
Cartas Eletrônicas de Águas 
Interiores (IENC) adequadas 
para este � po de navegação, 
baseado nos padrões da OHI 
para ENC ‘marí� mas’.” (IEHG, 

2023). Dessa forma, ele atua como um fórum 
em que as difi culdades de cada hidrovia e vias 
navegáveis são discu� das, bem como são pro-
postas soluções de uniformização e customi-
zação para as peculiaridades regionais.

A principal publicação da organiza-
ção é o Encoding Guide for Inland ENCs, que 
contém as estruturas gerais para a produ-
ção de uma IENC e fornece exemplos das 
customizações u� lizadas, em que são mos-
tradas as feições no terreno, sua represen-
tação de acordo com a especifi cação S-4 
(Chart Symbol), em S-57 (IENC 

Symboliza琀椀 on) e a forma de codifi cá-la em 
Banco de Dados Cartográfi cos (Figura 3).

1Nos EUA, o órgão responsável pela produção e edição das IENC é o Corpo de Engenheiros Navais do Exército Americano.



DHN  –  Diretoria de Hidrografi a e Navegação 

170

ARTIGOS CIENTÍFICOS

Os encontros dos membros ocor-
rem com periodicidade anual e os próximos 
desafi os correspondem à migração para os 
produtos S-100, sendo prevista a denomi-
nação S-401 para a IENC. O Brasil, como um 
país-membro, segue as diretrizes do IEHG 
para as IENC e, com a proximidade da ado-
ção das S-101 (ENC) e S-401 (IENC), prevê a 
necessidade da avaliação dos processos de 
produção cartográfi cos existentes, uma vez 
que haverá um período de transição entre 
as ENC e IENC baseadas em S-57 e as basea-
das na S-101/S-401, no qual o Serviço Hi-
drográfi co terá que produzir cartas náu� cas 
nos dois formatos. 

4.   PRODUÇÃO CARTOGRÁFICA 
DE IENC

Com base no Decreto n° 243/1967 
(BRASIL, 1967) e demais regulamentos in-
ternos à DHN (Portarias, Instruções Técni-
cas e outros), atualmente o CHM é o órgão 
dentro da estrutura nacional autorizado a 
produzir as cartas náu� cas marí� mas e de 
águas interiores. Em janeiro de 2024, o
por� ólio de cartas náu� cas consis� a em 
557 em formato papel e raster, 166 ENC e 
50 IENC, totalizando 1.330 produtos carto-
gráfi cos. Considerando o premente desafi o 
da produção em S-100, este número a� ngi-
ria a marca de 1.546. Com relação ao fl uxo 
de produção cartográfi co vigente, de forma 
macro, ele é compreendido pelas seguintes 
etapas: 1. Construção e inserção dos da-
dos e informações codifi cadas no Banco de 

Dados Cartográfi cos (BDCart) em formato 
S-57; 2. Aplicação do 1° controle de quali-
dade e validação de dados (interno); 3. Ela-
boração da ENC/IENC, carta em papel e sua 
respec� va carta raster; 4. Execução do 2° 
controle de qualidade (interno e externo); 
e 5. Publicação/distribuição de produtos. 
Com a S-101, fez-se necessária a avaliação 
desse fl uxo, pois outras linhas de produção/
a� vidades terão de ser criadas, principal-
mente no tocante à revisão da codifi cação 
e validação dos dados no BDCart. Assim, a 
mudança não é apenas quan� ta� va, mas 
também qualita� va.

O desafio da implementação da 
S-100 levou a DHN a criar o Grupo de Tra-
balho de Cartas Náuticas em Papel (GT-C-
NP). Neste fórum, foram discutidos e ana-
lisados os fatores inerentes à S-100, com 
foco na produção da S-101, bem como as 
dificuldades envolvidas nesse processo. 
Um dos pontos analisados foi o quantita-
tivo de produtos cartográficos, além do 
histórico de sua demanda pela comunida-
de aquaviária e o esforço para produzi-lo 
e mantê-lo atualizado. Estima-se que das 
557 cartas em papel e suas respectivas 
raster, 327 (60%) poderiam ser substituí-
das por IENC (Figura 4), representando a 
entrega de um produto com maior celeri-
dade, quantidade de informações e intera-
tividade com o navegante. Tal substituição 
seria gradual e ocorreria nas áreas de na-
vegação interior, tais como Bacia Amazôni-
ca (Figura 5), Bacia do Paraguai (Figura 6) e 
Hidrovia do Tietê-Paraná (Figura 7).
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Figura 4 – Compilado da situação de cartas em papel/raster. Em preto estão todas as cartas que compõe o por� ólio nacional. 
Em vermelho, as que poderiam ser subs� tuídas apenas por IENC, por se tratar de navegação em águas interiores. Fonte: 
Adaptado sobre a Carta Náu� ca n° 1, DHN

Figura 5 – Bacia Amazônica com o planejamento de produção de cartas eletrônicas (ENC/IENC). Nos retângulos em azul, com 
os nomes dos rios, os que estão em azul já � veram seus dados codifi cados em banco de dados. Em vermelho, os rios cujas 
cartas eletrônicas estão planejadas. Em coral (Rio Madeira), o que já tem suas cartas eletrônicas prontas. Fonte: Adaptado 
sobre a Carta Náu� ca n° 12.100, DHN



DHN  –  Diretoria de Hidrografi a e Navegação 

172

ARTIGOS CIENTÍFICOS

Figura 6 – Bacia do Rio Paraguai, considerando os rios Paraguai e Cuiabá. 
Fonte: (BRASIL, 2009a)

Figura 7 – Hidrovia Tietê-Paraná. Fonte: (BRASIL, 2009b)
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Figura 8 – Sinalização especial u� lizada no Rio Paraguai, Cuiabá, Madeira e Hidrovia Tietê-Paraná. Fonte: Adaptado sobre 
simbologia especial, DHN

Nessas áreas, o próprio balizamento 
é todo customizado (Figura 8), demonstran-
do caracterís� cas ímpares de cada local.

Tal fato não passou despercebido do 
referido grupo de trabalho, de forma que a 
subs� tuição das cartas em papel, por IENC, 
foi delineada. Esta providência está em con-
sonância com o adotado pelos países da 
União Europeia e EUA, haja vista que as vias 
navegáveis dessas nações são representadas 

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

Além da tenta� va de implementa-
ção mais abrangente das IENC, o CHM vis-
lumbrou a oportunidade de desenvolver um 
novo layout para esses produtos, com o in-
tuito de trazer bene� cios tanto à produção 
cartográfi ca como especialmente ao nave-
gante, que é o cliente fi nal dos produtos ela-
borados pelo CHM.
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Figura 9 – IENC de outros países. Quadro a corresponde a Holanda, b a Portugal, c a Áustria e d aos 
EUA. Fonte: (HOLANDA, 2021; PORTUGAL, 2021; ÁUSTRIA, 2021; EUA, 2021)

5.  NOVO LAYOUT DE IENC

A par� r de uma análise mundial, 
percebe-se que as IENC, por terem sido 
concebidas como produtos regionais, foram 
seguindo diferentes layouts, de acordo com 
as necessidades e par� cularidades de cada 
país, embora todos os formatos considerem 
como base de referência o padrão prévio da 
S-57 (com as customizações 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 navegação e al-
gumas estruturas de apoio em terra, além 
da sinalização customizada. No quadro b, 
observa-se um produto de Portugal, com a 
aparência de uma ENC. No quadro c, uma 
IENC da parte austríaca do Rio Danúbio, 
com o canal de navegação plotado e diver-
sas sinalizações de auxílio. No quadro d, 
uma carta dos EUA, com derrota recomen-
dada e pouca sinalização. 

O Brasil, muito pela peculiaridade de 
ser um dos poucos Serviços Hidrográfi cos 
que lidam com a produção de IENC, optou 
por reproduzir, em seus primeiros modelos 
de IENC, um protó� po que muito se 
assemelhava às tradicionais cartas em 

papel que exis� am, adaptando inclusive o 
balizamento caracterís� co de cada área (Figura 
10) à simbologia digital. Porém, observou-se 
que esta forma de produção demandava muito 
tempo, pois empiricamente, registrou-se que 
a atualização de uma IENC demora em torno 
de 3 meses para ser produzida, com mais 1 a 
1,5 mês para sua respec� va versão em papel/
raster ser fi nalizada. Da mesma forma, uma 
nova edição de IENC consome, em média, 4 
a 5 meses de confecção, com mais 2 meses 
para publicação do tradicional exemplar em 
papel/raster. Tamanho intervalo de tempo 
requerido para o atendimento a todas as 
especifi cações e normas inerentes dos 
produtos em papel, não parece se ajustar a 
realidade de regiões onde a geomorfologia 
do fundo marinho se faz muito fl uida e 
dinâmica. Nestas áreas, como as bacias da 
Amazônia e do Pantanal, no intervalo de um 
ano, os rios podem mudar dras� camente 
seu fundo, numa cinemá� ca em que o canal 
navegável chega a deslocar-se para a outra 
margem. Somam-se às constantes mudanças 
das condições de contorno, com os processos 
de erosão das margens, assoreamento e 
formação de bancos, a mudança do formato 
do rio em períodos de sazonalidade variável, 
dependendo da área em foco. 
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Figura 10 – Carta náu� ca nº 3366 – De Corumbá ao Es� rão da Água 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 à cidade 
de Corumbá, em seus formatos Raster (c) e IENC (d) Fonte: Brasil, 2023a

Nesse sen� do, o CHM buscou al-
terna� vas de produtos cartográfi cos que 
fossem de rápida produção e posterior dis-
seminação, sem que fosse prejudicada a ex-
periência do navegante em relação à carta 
náu� ca. Seguindo as boas prá� cas aplicadas 
e testadas em grandes hidrovias mundiais, 
optou-se pelo foco no produto digital (IENC) 
e, consequentemente, por um layout com 
a diminuição ou total cessão das isóbatas 
e da seleção de sondagens manual – que 
usualmente consume signifi ca� vo tempo 
de produção – buscando-se uma seleção 
de sondagem mais adensada e automá� ca. 

Tal inicia� va leva a menor intervenção huma-
na, aumentando a efi ciência do processo de 
produção e atualização dos produtos. Além 
disso, quanto às feições em terra, a exceção 
dos pontos conspícuos de auxílio à mano-
bra, os demais seriam majoritariamente re-
� rados, com as situações de contorno sendo 
feitas por algoritmos mais automa� zados. 
Com a supressão da versão papel/raster e 
aplicação dessas modifi cações, espera-se 
um ganho de efi ciência em tempo da ordem 
de 70 a 80%, ou seja o tempo de produção 
passaria a ser de 20 a 30% do que se con-
some atualmente (Figura 11).

Figura 11 – À esquerda, tem-se o layout atual de IENC. À direita, o novo layout proposto. Fonte: Brasil, 2023b
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No que se refere à interação do 
navegante com a IENC, em primeiro mo-
mento, esta pode parecer de di� cil com-
pilação mental, uma vez que as isóbatas 
foram pra� camente re� radas 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 crí� -
ca para sua embarcação, optando por 
desvanecer as que não oferecem risco à in-
tegridade da sua nave. Ele percorreria sua 
derrota pelo azul chapado, evitando as áreas 
com informações de ba� métricas. Assim, a 
IENC não atuaria apenas como carta náu� ca, 
mas também como um auxílio à decisão para 
uma navegação ainda mais segura (Figura 12).

Figura 12 – Trecho da IENC BR8P1525, rela� va à Carta Náu� ca 3366, já no novo layout proposto, com as profundidades meno-
res que 3 metros suprimidas. Visualização no so� ware Periskal. Fonte: Autores

 O novo layout da IENC foi apresen-
tado na última Conferência do IEHG, em 
outubro de 2023, em Chicago-EUA, não 
encontrando óbices por parte deste gru-
po. Porém, como todo projeto a ser imple-
mentado, é necessária uma fase de tes-
tes, o que está sendo planejado pela DHN 
para ocorrer nas áreas do Rio Paraguai 
(MT/MS), Rio Madeira (AM/RO), Região 
dos Estreitos (PA) e Hidrovia Tietê-Paraná 
(SP) durante os anos de 2024 e 2025. O 
feedback da comunidade marítima e na-
val será extremamente necessário para 
validar a proposta em curso, de forma a 
ratificar um layout definitivo que possa 
satisfazer tanto o usuário final quanto 
otimizar o fluxo de produção.
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6.  CONCLUSÕES

A temá� ca de navegação em águas 
interiores se reveste de uma complexidade 
ímpar. A sazonalidade da mudança na mor-
fodinâmica das vias navegáveis introduz um 
fator que eleva a difi culdade da produção e 
manutenção dos respec� vos produtos car-
tográfi cos. Nesse ponto, o mundo como um 
todo vem fazendo uma gradual transição do 
meio analógico (das cartas em papel) para 
o meio digital, tendo a IENC como seu prin-
cipal produto cartográfi co, devido à maior 
fl exibilidade de representação dos dados e 
rapidez na atualização das informações vitais 
para a segurança da navegação.

Nesse mister, o IEHG se destaca 
como um fórum parametrizador dos requi-
sitos técnicos sobre tais produtos e uma im-
portante assembleia de discussão e troca de 
experiência entre os diversos atores globais. 
O desafi o da implementação da S-100, 
mais especifi camente da S-401, vem sendo 
tratado como um ponto fulcral e os países 
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integrantes do IEHG vêm, a seu modo, bus-
cando soluções para acampar mais uma 
linha de produtos cartográfi cos.

O Brasil, por meio da DHN e do CHM, 
não é uma exceção. Com um por� ólio de 
cartas náu� cas na ordem do milhar, o CHM 
vem buscando soluções para que a S-100 
seja bem assimilada e cause o menor im-
pacto possível. Como em toda situação de 
crise e mudança, existem oportunidades 
intrínsecas que, quando bem explora-
das, podem trazer, a curto e médio prazo, 
melhorias sensíveis. Assim, foi vislumbra-
da a adoção do formato apenas digital para 
as cartas náu� cas das vias navegáveis in-
teriores, em detrimento dos formatos em 
papel e raster.

Em adendo, foi proposto um novo 
layout de IENC, em que se colimou um 
melhor fl uxo de produção, rapidez na divul-
gação do produto e melhor interação com o 
navegante. Assim, a DHN e o CHM con� nuam 
no seu obje� vo de promover a segurança da 
navegação, de forma cada vez mais efi caz.
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RESUMO

Este estudo tem como principal ob-
je� vo aprofundar a compreensão da propa-
gação do som no oceano, buscando uma in-
tegração entre dados acús� cos, informações 
meteorológicas e oceanográfi cas. U� lizando 
dados coletados na comissão oceanográfi ca 
Ressurgência III, que envolveu medições de-
talhadas das condições oceânicas e experi-
mentos acús� cos, foi possível calcular as per-
das na transmissão. Adicionalmente, foram 
conduzidas simulações u� lizando modelo 
de propagação acús� ca por traçado de raios 
(TRACEO) da Universidade do Algarve. 

A comparação entre os dados cole-
tados in situ e os resultados dos modelos de 
tratamento de raios acús� cos têm o propósi-
to de avaliar a precisão da modelagem acús� -
ca na reprodução das condições reais do meio 
marinho. Este estudo enfa� za a importância 
da integração de sistemas de previsão ocea-
nográfi ca acús� ca em conjunto com indicado-
res de probabilidade de detecção sonar. 

Capitão-Tenente (EN) Marco André 
Desbrousses Cotta1 

Capitão de Fragata (T) Marcia Helena 
Moreira Valente2alente2

RESPOSTA DA VARIABILIDADE DO MODELO DE RAIOS A 
PARTIR DA UTILIZAÇÃO DE DADOS METEOROLÓGICOS E 
OCEANOGRÁFICOS: UM ESTUDO DE CASO COM DADOS 

ACÚSTICOS IN SITU NA REGIÃO DE CABO FRIO
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Palavras-chave: Oceanografi a acús� ca. Mo-
delo de raios. Ressurgência costeira. Pro-
cessamento de sinais.

ABSTRACT

This study aims to deepen the 
understanding of sound propaga� on in the 
ocean, seeking an integra� on of acous� c 
data, meteorological, and oceanographic 
informa� on. Using data collected during 
the Ressurgência III oceanographic 
expedi� on, which involved detailed 
measurements of oceanic condi� ons and 
acous� c experiments, it was possible to 
calculate transmission losses. Addi� onally, 
simula� ons were conducted using the 
ray tracing acous� c propaga� on model 
(TRACEO) from the University of Algarve. 
The comparison between in-situ collected 
data and the results of acous� c ray tracing 
models aims to evaluate the accuracy of 
acous� c modeling in reproducing real 
condi� ons in the marine environment. 
This study emphasizes the importance 
of integra� ng acous� c oceanographic 
forecas� ng systems along with sonar 
detec� on probability indicators.

Keywords: Acous� c oceanography. Ray 
tracing model. Coastal upwelling. Signal 
processing.

1.  INTRODUÇÃO

 A modelagem acús� ca é uma ferra-
menta computacional valiosa para inves� -
gar e prever a propagação acús� ca no am-
biente marinho. Esses modelos cons� tuem 
bases sólidas para teorias avançadas, repre-
sentando abordagens matemá� cas funda-
mentais na descrição do complexo sistema 
de propagação acús� ca no meio geo� sico 
do oceano. Quando alimentados com da-
dos oceanográfi cos e meteorológicos que 

refl etem com precisão as condições reais, 
esses modelos oferecem uma representa-
ção confi ável da propagação acús� ca. Em 
ambientes costeiros, diversas peculiarida-
des oceanográfi cas e geológicas podem 
causar refl exão, refração e difração horizon-
tal do som. A abordagem comumente u� li-
zada para enfrentar desafi os relacionados à 
acús� ca subaquá� ca em cenários costeiros 
envolve a aplicação de modelos numéricos 
(Oliveira et al., 2021). A teoria do traçado 
de raios, geralmente apresenta um desem-
penho superior em frequências acima de 
1 kHz, devido à sua natureza aproximada 
(Jensen et al., 2011 e Valente, 2018), como 
as escolhidas para essa pesquisa.
 A região costeira pode exibir uma 
grande variabilidade em diversas escalas 
espaciais e temporais, infl uenciando o de-
sempenho do sonar. Incertezas surgem na 
es� ma� va dos campos oceânicos e acús� cos 
devido a medições imperfeitas (erros de da-
dos), modelos imperfeitos (erros de simula-
ção) e variabilidades ambientais desconhe-
cidas (Robinson et al., 2002). Muitas  pes-
quisas dedicam-se à oceanografi a acús� ca, 
especialmente no contexto militar, em que 
há um interesse em compreender o impac-
to da variabilidade ambiental nas previsões 
acús� cas 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 acús� co abordado

O problema acús� co abordado está 
relacionado com a geração, propagação e 
recepção do som.

No presente trabalho, foram anali-
sados dados da comissão Ressurgência III, 
em que foram abordados os critérios geo-
métricos de frequência e comportamento 
das propriedades no espaço.

A análise conforme o critério geo-
métrico, para águas rasas, apresentado 
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inicialmente por Tolstoy & Clay (1966), a 
diferenciação fundamental entre a propaga-
ção sonora em águas rasas e em águas pro-
fundas está intrinsecamente ligada à escala 
do fenômeno em questão. E� er (2013) de-
monstra que grande parte dos con� nentes 
exibe plataformas con� nentais delimitadas 
pela isoba� métrica de 200 metros e com-
plementa defi nindo que águas rasas estarão 
presentes sempre que a propagação acús-
� ca for marcada por inúmeras interações 
com o fundo marinho e a super� cie da água. 
Kuperman & Lynch (2004) também apre-
sentaram defi nições semelhantes quanto 
a esse critério e relataram que, em águas 
rasas, a relação � pica entre a profundida-
de e o comprimento de onda acús� ca (H/λ) 
situa-se geralmente entre 10 e 100. Estes 
autores apresentam esta importante ca-
racterização, que a propagação em águas 
rasas está limitada por um guia de ondas 
limitado e por múl� plas interações entre a 
super� cie e o fundo.

Já na análise da frequência, Jensen 
et al. (2011) defi ne com altas frequências 
aquelas superiores a 1 kHz para propagação 
sonora no mar. Esse critério está relaciona-
do à atenuação do som. Katsnelson & Pet-
nikov (1997) também trataram desse tema 
de forma mais direta em águas rasas. Os au-
tores salientam que o aumento considerá-
vel da atenuação sonora com a frequência 
torna o uso de maiores frequências absolu-
tamente sem perspec� va para a sondagem 
acús� ca de águas rasas a grandes distân-
cias, apesar de ser possível o aumento da 
potência de emissão com a frequência. 

Para a análise do comportamento 
das propriedades ambientais ao longo da 
distância, neste estudo, foram feitas simu-
lações para avaliar a diferença entre os dois 
� pos de modelagem (RD e RI). Para o caso 
RD, foram imputados ao modelo dados 

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

2.  OBJETIVO

O presente trabalho tem como ob-
je� vo simular realis� camente o processo 
de propagação acús� ca em um ambiente 
de ressurgência costeira, a fi m de determi-
nar as perdas na propagação do som e os 
efeitos acús� cos provocados por este pro-
cesso oceanográfi co. Ainda como escopo 
principal, busca-se avaliar como as variáveis 
meteorológicas e oceanográfi cas podem in-
troduzir complexidades adicionais na com-
paração entre dados coletados in situ e re-
sultados ob� dos por meio de modelos de 
propagação acús� ca. 

3.  MATERIAIS E MÉTODOS

3.1  Experimento acús� co

A comissão Ressurgência III foi rea-
lizada entre os dias 8 e 15 de setembro de 
2021 e teve como apoio o Navio de Pesquisa 
Hidroceanográfi co “Vital de Oliveira”. Pes-
quisadores civis e militares do Ins� tuto de 
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira 
(IEAPM) embarcaram no referido navio e 
realizaram diversos experimentos, entre 
eles o lançamento de um arranjo de hidro-
fones em um ponto de fundeio próximo à 
costa, que captava o som transmi� do por 
meio de uma fonte sonora que era arriada 
pelo navio até 15 metros de profundida-
de. Complementarmente o navio realizou 
19 estações oceanográfi cas u� lizando o 
conjunto CTD (conduc琀椀 vity, temperature e 
depth) – Rossete, que possibilitou determi-
nar os perfi s de temperatura, salinidade e 
clorofi la, em quatro radiais próximas a Ar-
raial do Cabo (fi gura 1).
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Figura 1 – Perfi s ver� cais de temperatura e salinidade para todas as estações oceanográfi cas da comissão.              
Fonte: Elaboração própria

Figura 2 – Localização dos pontos de coleta de dados oceanográfi cos. 
Fonte: Elaboração própria

Figura 3 – Arranjo do experimento acús� co. Fonte: Elaboração própria

Os pontos marcados em verme-
lho, na fi gura 2, representam a radial 
em que foi realizado o experimento 
acús� co, próximo à linha de 42°W, en-
tre 23°S e 24°S.

O arranjo de hidrofones do expe-
rimento acús� co foi confi gurado confor-
me esquema apresentando na fi gura 3.
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A fi gura 4 
apresenta os perfi s
de velocidade do som
da raia em que foi rea-
lizado o experimento
acús� co. A par� r da
u� lização da equação de 
Mackenzie foi calculado
o perfi l de velocidade
do som  para cada es-
tação com a respec� va
profundidade.

O experimento 
acús� co foi elaborado 
para que fosse possível 
a transmissão de sinais 
acús� cos modulares 
de frequência linear 
(LFM, do inglês: Linear 
Frequency Modula� on),
mais especifi camente CHIRP (do inglês:
Compressed High-Intensity Radar Pulse) que 
tem por caraterís� ca a variação da frequência 
ao longo do tempo (RODRIGUEZ, 2023), repre-
sentada pela equação (1):

Os sinais foram produzidos computa-
cionalmente com as seguintes caracterís� cas:

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

Figura 4 – Perfi s de velocidade do som da raia. Fonte: Elaboração própria

Figura 5 – Espectrograma do sinal recebido pelo hidrofones para 1kHz. Fonte: Elaboração própria

fi cando dentre 750 Hz e 1250 Hz). 
Segundo CHIRP: com duração de 0,5 

s, intervalo entre CHIRP de 1,75 s e range de 
frequência de 500 Hz (por exemplo para 1kHz, 
fi cando dentre 750 Hz e 1250 Hz).

Foi gerado sinte� camente uma se-
quência de 10 CHIRP com essas caracterís� cas 
para transmissão. O sinal foi emi� do em uma 
sequência, 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, fi gura 5. 
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Sendo essa relação conhecida como 
síntese de Fourier, a DEP é ob� da a par� r da 
equação (3): 

Pela teoria de Parseval, a energia do 
sinal é a mesma no domínio da frequência 
e no domínio do tempo, apresentada na 
equação (4) (RODRÍGUEZ, 2023):

Tendo determinado a DEP, pôde-se 
alcançar o resultado do nível de pressão so-
nora (do inglês, sound pressure level - SPL) 
que chega no receptor, equação (5):

Com a informação do SPL que chegou 
no receptor e sabendo o SPL que foi emi� do
pelo transmissor, é possível calcular a 
Transmission Loss (TL), como demostrado 
pelas equações (6) e (7):

3.2  Processamento de sinais

 Como o obje� vo é iden� fi car atra-
sos temporais precisos, especialmente em 
ambientes nos quais atrasos de propagação 
podem ser relevantes, a correlação cruza-
da foi o método escolhido por apresentar 
melhores resultados.
 Aplicando a correlação cruzada para 
o sinal recebido no experimento, teve de 
iniciar o processamento dos sinais de 1 kHz, 
como apresentado na fi gura 6.
 Antes de aplicar a técnica de Welch, 
é comum aplicar uma janela móvel ao sinal 
original. Ao aplicar a janela de Hann, a am-
plitude do sinal é gradualmente atenuada 
em direção às extremidades, criando uma 
transição mais suave entre o conteúdo do 
sinal e os valores próximos a zero nas bor-
das. Essa atenuação gradual é crucial para 
evitar distorções no espectro de frequência 
causadas pelo fenômeno conhecido como 
vazamento espectral. 
 Cada segmento janelado é transfor-
mado usando a Transformada Rápida de 
Fourier (FFT) para obter sua representação 
no domínio da frequência. A DEP é calcula-
da para cada segmento usando a magnitude 
do espectro de frequência, e a u� lização da 
FFT permite uma análise efi ciente no domí-
nio da frequência. 
 A DEP em amplitude, dada por S(ω), 
pode ser ob� da por meio da relação com 
s(t), u� lizando a FFT, como em (2):

Figura 6 – Resultado da aplicação da correlação cruzada de um dos sinais de 1kHz recebido do experimento. Fonte: 
Elaboração própria
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direto, um raio de refl exão no fundo e um 
raio de refl exão na super� cie. Os eigenrays 
restantes a� ngem o fundo em ângulos mais 
íngremes do que o ângulo crí� co e, portan-
to, são fortemente atenuados. Em faixas mais 
longas, muitas vezes, haverá contribuições de 
trajetórias que a� ngem a super� cie e o fundo 
várias vezes ou eigenrays seguindo diferentes 
trajetórias refratadas. A perda de transmissão 
é então defi nida como, equação (9):

3.5  Propriedades do fundo 

O mapa faciológico (fi gura 9) na 
região do experimento (marcado em verme-
lho) indica a presença de lama em um tre-
cho mais próximo à costa e, posteriormente, 
uma pequena porção de areia. Os dados 
foram inseridos no modelo, entretanto, sur-
giu uma incerteza quanto à variável posição 
da fronteira entre a lama e a areia. Dessa 
forma, foram realizadas algumas simulações 
até que se ob� vesse os menores MSE, indi-
cando a melhor resposta ao modelo.

3.3  Modelo de raios

Segundo Jensen et al. (2011), o uso 
de modelos baseados em raios é uma prá� -
ca consolidada no estudo da propagação 
acús� ca há muitos anos. Desde a década de 
1960, a modelagem predominante empre-
gava modos normais ou o rastreamento de 
raios. Contudo, atualmente, os códigos de 
rastreamento de raios perderam um pouco 
de popularidade na comunidade de pesqui-
sa, devido à aproximação inerente de alta 
frequência do método, que resulta em uma 
precisão rela� vamente limitada nos resul-
tados. Originalmente, essa teoria surgiu na 
óp� ca das equações de Maxwell, sendo ini-
cialmente empregada para compreender a 
propagação da luz mesmo antes da formu-
lação das equações fundamentais para tal 
propagação. O estudo da propagação e re-
fl exão de raios remonta a Euclides (KELLER, 
1978), enquanto a lei de Snell, que governa a 
refração dos raios, em origem em 1626.

3.4  Perda na transmissão coerente

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

Onde N (r, z) representa o número de 
eigenrays que contribuem para o campo em 
uma posição específi ca do receptor, e (r, z) é 
a pressão devido a esse eigenray. O número 
de eigenrays contribuintes pode variar con-
sideravelmente. Na vizinhança, pode haver 
apenas três eigenrays importantes: um raio 

Figura 7 – Mapa faciológico. Fonte: 
adaptado de Petrobras e DHN
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Realizou-se uma comparação dos 
resultados do experimento acústico com 
os resultados das simulações, por meio 

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

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

da análise do erro médio quadrático, do 
inglês Mean Squared Error (MSE), para o 
hidrofone a 10 metros de profundidade 
(tabela 1) e 25 metros de profundidade 
(tabela 2).
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Figura 9 – Resultado gráfi co da simulação para fundo seguindo o mapa faciológico e SSP RD, frequência 1kHz e 6 
milhas de distância do arranjo de hidrofones.Fonte: Elaboração própria

Figura 8 – Resultado gráfi co da simulação para fundo seguindo o mapa faciológico e SSP RD, frequência 1kHz e 3 
milhas de distância do arranjo de hidrofones. Fonte: elaboração própria

No caso específi co dessa comissão, o CTD 
obteve dados de SSP a cada milha, então 
foi criada uma ro� na que u� lizou a variação 
do SSP ao longo da raia. Para o SSP RI, foi 
u� lizado um perfi l médio dos perfi s dis-
poníveis para as simulações.

A variação dos dados de propriedades 
do fundo em conjunto com os dados de perfi s 
de velocidade do som é relevante. A diferença 
entre MSE de dados comparados entre RI e RD, 
com mesmo � po de fundo, é maior que quan-
do comparado entre diferentes � pos de fundo 
com mesmo � po de SSP. Então, nesses dois 
conjuntos de dados, o parâmetro SSP apresen-
tou uma relevância maior que as propriedades 
do fundo. Os resultados gráfi cos da simulação 
da modelagem com melhor ajuste, seguindo o 
mapa faciológico e SSP RD (fi guras 8 e 9). 

Os cálculos demostram alguns pa-
drões recorrentes em todos os conjuntos de 
simulações, que são:

I. O primeiro padrão observado está 
em quanto mais refi nado são os dados im-
putados no modelo, menor o MSE.

II. O segundo padrão observado está 
em quanto menor a distância, menor o MSE 
para cada frequência. 

Nas análises, foi verifi cado que os 
dados quan� ta� vos de MSE associados 
às simulações com perfi s de velocidade do 
som RI são muito maiores que os dados as-
sociados  às simulações com perfi s de ve-
locidade do som RD. O SSP RD representa 
com maior veracidade o meio, pois carrega 
a variação da velocidade do som ao lon-
go da radial para o cálculo da propagação. 
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FM = SL _ NL + DI _ DT  (10)

Sendo:

Z
s    profundidade da fonte 

Z
r
   profundidade do receptor

r    distância entre fonte e receptor

O termo SE refere-se à intensidade 
pela qual o sinal se destaca acima do ruí-
do ambiental. Um SE de 0 dB implica uma 
probabilidade de detecção de 50%. O 
parâmetro σ representa o desvio padrão 
de SE e foi estabelecido em 8 dB para os 
cálculos realizados, com base em valores 
derivados de experiências prá� cas de de-
tecção, como detalhado por Urick (1983). 
Essa fi xação do desvio padrão (σ) em 8 dB 
refl ete a variabilidade observada em situ-
ações reais de detecção sonar.

Consideramos que a probabilidade 
de detecção (PD) segue uma distribuição 
log-normal. São incorporados ao cálcu-
lo do Excesso de Sinal termos como: TL e 
fi gura de mérito (FM), proporcionando uma 
análise 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 fi c� cio com uma FM de 80 dB, da mesma 
forma que foi empregado nas inves� gações 
de Ferla & Porter (1991). Então pode-se, fi -
nalmente, gerar os mapas de probabilidade 
de detecção sonar para as emissões de 1 
kHz, a par� r dos resultados de TL das simu-
lações usando mapa faciológico do fundo e 
SSP RD, fi gura 10 e 11.

Com os dados de TL ob� dos nas simu-
lações usando o TRACEO, foi possível elaborar 
os mapas de probabilidade de detecção sonar. 

4.1  Probabilidade de detecção sonar

Para afi rmar que o alvo está pre-
sente, é necessário que o som captado pelos 
hidrofones ultrapasse um limiar específi co, 
conhecido como Detec琀椀 on Threshold (DT), 
um valor no qual o nível de sinal deve ex-
ceder o nível de ruído ambiental para que 
a detecção ocorra. Se um sinal for sufi cien-
temente atenuado, a ponto de seu nível de 
energia ser obscurecido pelo ruído ambiente, 
a informação con� da nesse sinal difi cilmente 
será recuperada (OLIVEIRA, 2001). 

Para a elaboração do mapa de 
probabilidade de detecção sonar, u� lizam-se 
os seguintes parâmetros:

SL _ TL = NL _ DI + DT
Onde:
 • Intensidade Sonora da Fonte (SL - 
Source Level);

• Perda na Transmissão (TL - 
Transmission Loss);

• Ruído Ambiente (NL - Noise Level);
• Sensibilidade do Sonar (TS - Target 

Strength);
• Índice de Dire� vidade (DI - 

Direc琀椀 vity Index);
• Limiar de Detecção (DT - Detec琀椀 on 

Threshold).

U� lizando as es� ma� vas de 
Transmission Loss (TL) ob� das pelo TRACEO e 
incorporando os valores de ruído ambiental 
ob� dos durante o experimento acús� co, com 
a fi gura de mérito descrita pela equação 10, 
podemos calcular o Excesso de Sinal (Signal 

Excess – SE) usando a equação 11. Em segui-
da, fazendo uso da equação 12, é possível 
determinar a probabilidade de detecção, con-
forme proposto por Ferla & Porter (1991). 
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Figura 10 – Os resultados ob� dos são mapas de probabilidade de detecção sonar com o mapa faciológico e SSP RD, frequência 1 
kHz e 3 milhas de distância do arranjo de hidrofones. Fonte: Elaboração própria

Figura 11 – Mapa de probabilidade de detecção sonar com o mapa faciológico e SSP RD, frequência 1 kHz e 6 milhas de 
distância do arranjo de hidrofones. Fonte: Elaboração própria

5.  CONCLUSÃO

Como escopo principal, avaliou-se 
de que forma as variáveis meteorológicas e 
oceanográfi cas introduziram complexidades 
adicionais na comparação entre dados cole-
tados in situ e resultados ob� dos por meio 
de modelos de propagação acús� ca. 

Ao longo do desenvolvimento do es-
tudo, obje� vos adicionais foram alcançados:

• Simulação da propagação do som 
considerando o cenário realís� co da res-
surgência, com foco na análise da TL e na 
probabilidade de detecção acús� ca.

• Comparação dos dados gerados 
pelo experimento acús� co com o modelo 
baseado em dados hidrográfi cos in situ, sen-
do possível fazer uma avaliação quan� ta� va 
da modelagem acús� ca.

• Por intermédio do experimento 
acústico, foi possível quantificar a perda 
do sinal acústico causada pela presença 
da frente térmica associada à ressurgên-
cia costeira.

Foram gerados mapas representan-
do o alcance do sinal acús� co irradiado 
nas proximidades da região de Cabo Frio, 
com ênfase na iden� fi cação da presença 
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RESUMO

Com o obje� vo de promover a atua-
lização dos documentos náu� cos no entor-
no do casco soçobrado do ex-CT Paraíba, 
dados mul� feixe, com informação de co-
luna de água, coletados por oportunidade, 
foram analisados e processados no CARIS 

HIPS and SIPS, explorando as ferramentas 
disponibilizadas pelo so� ware para este 
� po de informação adicional. Os resultados 
do presente estudo, além de possibilitar 
observações do navio com riqueza de de-
talhes, mostram um considerável ganho de 
qualidade no produto ba� métrico fi nal, ao 
permi� r que falhas no processo de detec-
ção, geradas pelo sistema de aquisição de 
dados, sejam sanadas, no processamento, 
pelo hidrógrafo com uso das linhas já exis-
tentes, evitando impactos nos custos da co-
missão e promovendo incremento na Segu-
rança da Navegação.

Palavras-chave: Mul� feixe. Coluna de Água. 
Processamento de dados. CT Paraíba.

Capitão de Corveta Leonardo Gomes de 
Araujo1Araujo1

UM MERGULHO NO PASSADO: 
DADOS DE COLUNA DE ÁGUA REVELAM O CT PARAÍBA
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ABSTRACT.

With the goal of promo� ng the 
update of nau� cal documents around the 
wrecked hull of the former CT Paraíba, 
mul� beam data, with water column 
informa� on, collected opportunis� cally, 
were analyzed and processed in CARIS 
HIPS and SIPS, exploring the tools provided 
by the so� ware for this type of addi� onal 
informa� on. The results of the current 
study, besides allowing observa� ons of 
the ship with a wealth of details, show a 
considerable quality improvement in the 
fi nal bathymetric product, by enabling errors 
in the detec� on process, generated by the 
data acquisi� on system, to be corrected 
by the hydrographer, in processing, using 
the exis� ng lines, avoiding impacts on the 
costs of the commission and promo� ng an 
increase in Naviga� on Safety.

Keywords: Mul� beam. Water Column. Data 
Processing. CT Paraíba.

1.  INTRODUÇÃO

Para os navegantes, uma das infor-
mações mais valiosas encontradas em car-
tas náu� cas é a profundidade. Inicialmente 
adquirida manualmente, por meio de 
instrumentos simples como o prumo de 
mão, essa prá� ca foi subs� tuída de forma 
gradual por medições eletrônicas (OHI, 
2005). A exploração dos fenômenos acús� -
cos e o avanço dos componentes eletrôni-
cos possibilitaram o surgimento dos eco-
ba� metros, que se tornaram a principal 
fonte de dados ba� métricos. Inicialmente 
equipados com um único feixe, ao longo 
do tempo, passaram por aprimoramentos, 
e versões comerciais com múl� plos feixes
se tornaram disponíveis. Atualmente, es-
ses sistemas mul� feixe são reconhecidos 
pela qualidade e alta resolução, sendo 

considerados os mais precisos para 
medições ba� métricas (Clarke et al., 1996).

Apesar da existência de algoritmos 
de detecção altamente precisos (SI, 2000), 
é sabido que problemas de detecção po-
dem ocorrer na presença de alvos com 
caracterís� cas peculiares, como os mas-
tros de navios naufragados (CLARKE, 2006). 
Tais problemas podem resultar na falha do 
registro das profundidades mínimas, va-
lores esses considerados crí� cos para a se-
gurança da navegação (ARAUJO, 2020).

Dando con� nuidade ao processo 
de aprimoramento mencionado, os eco-
ba� metros mul� feixe, além de registrarem 
informações ba� métricas do fundo mari-
nho, passaram a disponibilizar os dados 
de intensidade acús� ca registrados ao lon-
go de toda a trajetória do pulso sonoro na 
água, desde o transdutor até o fundo (Colbo 
et al., 2014). Essas informações, conhecidas 
como “dados de coluna de água” (“Water 

Column Data”), permitem a inclusão de da-
dos complementares ao projeto, exigindo 
alguns passos adicionais no processamento.

Visando explorar o assunto e am-
pliar seu emprego no âmbito do Complexo 
Naval da Ponta da Armação (CNPA), o tema 
“Os dados de coluna de água e sua apli-
cação em hidrografi a”, proposto pelo pre-
sente autor, foi aceito como um dos Tra-
balhos de Conclusão de Curso (TCC) dos 
alunos do Curso de Aperfeiçoamento de 
Hidrografi a para Ofi ciais (CAHO), ministrado
em 2023 no Centro de Instrução e 
Adestramento Almirante Radler de Aquino
(CIAARA). Nesta ocasião, duas linhas que 
con� nham dados de coluna de água, regis-
tradas onde se encontram os cascos soço- 
brados do ex-HMCS (His Majesty’s Canadian
Ship) Mackenzie (Marinha do Canadá e do
ex-Contratorpedeiro (CT) Paraíba (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 soçobrado do ex-CT Paraíba ter sido 
desenvolvido com as restrições de emprego 
de uma única linha de sondagem mul� feixe 
e sem redução de marés, por peculiaridades 
do estudo desenvolvido, os resultados ob-
� dos chamaram a atenção de modo sig-
nifi ca� vo, devido às grandes variações de 
profundidades observadas, subs� tuindo a 
profundidade mínima de 38 metros por 30,5 
metros (BENENGUEYE, 2023), demandan-
do geração de matéria para divulgação em 
“Aviso aos Navegantes” e alteração do valor 
presente na carta náu� ca número 1506, em 
vigor para a região do casco.

Para este ar� go, um novo proces-
samento foi necessário, com o obje� vo de 
promover a atualização dos documentos 
náu� cos dentro do rigor hidrográfi co. Dessa 
vez, considerou-se as linhas de sondagem 
anteriormente omi� das. Todos os dados 
adquiridos sobre o casco soçobrado foram 
examinados, e as informações maregráfi cas 

foram aplicadas na redução das sondagens. 
Tais inclusões garantem uma representação 
mais precisa e abrangente da área estudada. 
Este aprimoramento metodológico não ape-
nas eleva a qualidade das cartas náu� cas, 
como também reforça a importância de uma 
abordagem holís� ca na análise hidrográfi ca.

2. O CONTRATORPEDEIRO PARAÍBA

Pertencente à Classe Pará, o Con-
tratorpedeiro Paraíba (D-28), ilustrado na 
Figura 1, serviu inicialmente à Marinha 
dos Estados Unidos, sob o nome de USS 

Davidson (FF-1045), e foi incorporado à 
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 subme� do à Mostra 
de Desarmamento e, em 2005, foi vendido 
em leilão. Em seu reboque para desmonte, 
afundou ao largo das Ilhas das Maricás, no 
Estado do Rio de Janeiro (NGB, 2024).

Figura 1 – Contratorpedeiro Paraíba.
Fonte: <h� ps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brazilian_destroyer_CT_PARAIBA.JPEG>
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3. A DETECÇÃO MULTIFEIXE, 
SUAS FALHAS E A NECESSIDADE DE 
INFORMAÇÕES COMPLEMENTARES

A principal função de um 
ecoba� metro é determinar profundidades, 
convertendo o tempo de ida e de volta 
em distância, desde que se conheça a ve-
locidade do som na coluna d'água e sejam 
empregados algoritmos de detecção (OHI, 
2005). Um pulso acús� co é transmi� do, e 
os sinais que retornam ao transdutor são 
analisados para se obter, para cada feixe, 
gerado sob um ângulo conhecido, um 
instante de detecção, formando um par ân-
gulo-tempo (LURTON, 2010).

O método de detecção mais con-
sagrado atualmente consiste em analisar a 
série temporal de cada feixe e determinar 
quais os instantes em que ocorreram in-
terações entre o pulso sonoro e o alvo, por 
meio de técnicas conhecidas como detecção 
por amplitude e detecção por fase, cujo de-
talhamento foge ao escopo deste trabalho.

A Figura 2 exemplifi ca o conceito de 
detecção por amplitude. Os dados registra-
dos de uma varredura mul� feixe são exibidos 
ao longo de toda a coluna de água, em local 

de fundo plano e sem feições de destaque. 
Os sinais mais fortes estão indicados em cor 
vermelha e representam a região onde se 
encontra o leito marinho. Os sinais mais fra-
cos estão indicados em cor azul e se mostram 
presentes desde a posição do transdutor (lo-
cal da transmissão) até o instante em que 
o primeiro contato com o leito marinho é 
realizado, ao centro da varredura. Sinais 
de amplitude intermediária são exibidos 
em tonalidades entre verde e amarelo e 
estão associados à detecção do leito mari-
nho por lóbulos secundários do transdutor. 
Considerando os dados do feixe cuja série 
temporal foi representada em branco, nota-se 
que o sinal registrado apresenta valores baixos 
ao longo de toda a coluna de água, sofre uma 
elevação quando um lóbulo secundário regis-
tra o encontro do feixe nadiral (ponto direta-
mente abaixo da posição de observação) com 
fundo, e exibe seus maiores valores em faixa 
que engloba o contato do feixe com o fundo, 
reduzindo em seguida. Os algoritmos avaliam 
esta faixa de maiores valores, a fi m de defi nir 
qual o instante (tempo) representa� vo da de-
tecção. Uma vez que o feixe possui ângulo de 
recepção conhecido, um par ângulo-tempo é 
formado, e a detecção é registrada.

Figura 2 – Dados de uma varredura mul� feixe. Em destaque, sob plano transversal, tem-
se a série temporal de um feixe, com os valores de amplitude ao longo da coluna de água.
Fonte: elaboração própria
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Ressalta-se, no entanto, que a exi-
bição dos feixes de um pulso, ou sua total 
reconstrução sob a forma de imagem de 
coluna d’água, tal como feito na Figura 2, 
não se trata de recurso disponível livre-
mente para o operador. Em geral, apenas os 
resultados dos algoritmos de detecção são 
salvos nos dados brutos, não permi� ndo ao 
usuário qualquer � po de avaliação sobre 
possíveis feições ignoradas. As Figuras 3 e 4 
ilustram essa afi rmação. Em ambas, o eixo 
das abscissas, representado em metros, 
indica a localização espacial das soluções 
ba� métricas tomando o nadir como ori-
gem das posições. Soluções registradas por 
bombordo são 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 posição 
ver� cal do transdutor.

Na Figura 3, são apresentadas, em 
vermelho e verde, as soluções ba� métricas 
de uma varredura. Com base nelas, pode-
se afi rmar que, ao se distanciar mais de 
vinte metros do centro, iden� fi ca-se uma 
topografi a predominantemente plana ao 
longo de ambos os bordos. Contudo, na zona 
central, especifi camente do lado esquerdo 
(bombordo) a par� r de 10 metros e esten-
dendo-se até aproximadamente 15 metros 

à direita (boreste) do nadir, destaca-se uma 
feição, que se eleva e se diferencia do ter-
reno adjacente, indicando a presença de 
um objeto signifi ca� vo. Entretanto, é im-
portante notar que, com base apenas na 
ba� metria disponível, não é possível inferir 
a qualidade dessa detecção ou sua comple-
tude, exis� ndo a possibilidade de que algo 
pode ter sido omi� do ou ignorado no pro-
cesso de detecção. De maneira a exempli-
fi car este argumento, o círculo pon� lhado 
amarelo inserido na fi gura marca uma área 
dentro da qual as conclusões permanecem 
incertas, devido à falta de informações.

A Figura 4, por sua vez, exibe a mes-
ma varredura, porém, dessa vez, incluindo 
a imagem da coluna de água. De posse des-
sa imagem, é possível observar o contorno 
do objeto encontrado na região central e 
avaliar a qualidade das detecções. Embo-
ra o fundo pra� camente plano tenha sido 
delineado corretamente, nota-se, no círculo 
amarelo posicionado tal como na fi gura an-
terior, que parte da feição não possui solução 
ba� métrica gerada pelos algoritmos de de-
tecção, indicando uma falha do sistema e um 
problema grave em termos de segurança da 
navegação, uma vez que o trecho ignorado 
possui menores profundidades e, portanto, 
representa maior risco ao navegante.

Figura 3 – Soluções ba� métricas de uma varredura. Fonte: elaboração própria
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Figura 4 – Dados de coluna de água de uma varredura. Fonte: elaboração própria

Figura 5 – Representação de série temporal de seis feixes. Fonte: elaboração própria
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Para ilustrar como falhas na de-
tecção podem ocorrer, a Figura 5 exibe 
um registro dos dados de coluna de água 
coletados por ecoba� metro mul� feixe aci-
ma do mastro do ex-CT Paraíba. A varredu-
ra selecionada é exibida na parte superior 
da fi gura, com os eixos defi nidos conforme 
detalhado para a Figura 4. Seis feixes, de 
“a” até “f”, são destacados por setas bran-
cas para análise detalhada. Na parte infe-
rior, as séries temporais de amplitude são 
apresentadas sequencialmente, em que o 
eixo das ordenadas refl ete a intensidade 
acús� ca do sinal recebido em decibéis (dB), 
já ajustado pelo sistema mul� feixe para in-
cluir um off set de +20 dB e ganho variável 
no tempo (30 log R). O eixo das abscissas in-
dica o número da amostra temporal (� me-
sample) associada ao registro de inten-
sidade, considerando a emissão como ori-
gem, e seguindo uma numeração sequen-
cial conforme a taxa de registro (sample 
frequency) defi nida no ecoba� metro.

Na análise dos feixes de “a” a “f”, 
comportamentos dis� ntos refl etem a 
interação do feixe com o ambiente. No caso 
“a”, o feixe transita sem interferências rele-
vantes através da coluna de água, com retor-
no signifi ca� vo apenas no fundo marinho, 
exemplifi cando um comportamento padrão 
previsto pelos algoritmos de detecção. No 
caso “b”, apesar de similaridades com o pri-
meiro caso quanto à interação com o fundo 
marinho, iden� fi cam-se dois picos de ampli-
tude nas amostras temporais 330 e 450. A 
análise indica que o primeiro pico, resultante 
da interação dos lóbulos secundários com o 
casco soçobrado, não deve contribuir para a 
solução ba� métrica, diferentemente do se-
gundo pico, que refl ete a interação correta 
com o leito marinho. Esta escolha é validada 
pela coerência com as detecções adjacentes.

Nos casos “c” e “d”, destaca-se a 
necessidade de interpretar corretamente 
os picos de amplitude. Um único pico 

no caso “c” valida a detecção do casco 
soçobrado, enquanto no caso “d”, três 
picos surgem, mas somente o último, as-
sociado ao fundo, é reconhecido pelo al-
goritmo, que ignora os dois contatos com 
o mastro devido à discrepância com as 
detecções feitas nos feixes adjacentes, 
demonstrando os primeiros indícios de 
falhas na detecção quando múltiplas 
interações ocorrem em um mesmo feixe.

O caso “e” demonstra um padrão 
semelhante, em que a batimetria do fundo 
é reconhecida em detrimento da interação 
anterior, neste caso com o topo do mastro. 
Consequentemente, apenas a interação 
com o fundo é mantida como válida. 

Por fim, no caso “f”, uma breve 
elevação de amplitude indica a interação 
de lóbulos secundários com o mastro, mas 
é o pico maior, relacionado ao fundo, que 
predomina, sublinhando as limitações 
dos algoritmos em diferenciar entre tais 
interações em cenários complexos.

Trabalhos anteriores iden� fi caram 
esses problemas na detecção de mastros 
(CLARKE, 2006) ou de feições antrópicas 
similares, cuja extensão lateral está confi na-
da principalmente dentro de uma pequena 
faixa de ângulos de incidência, exigindo as-
sim múl� plas detecções dentro de um mes-
mo feixe (PEREIRA, 2015; ARAUJO, 2020).

Tais problemas de falhas na de-
tecção podem ser contornados com a in-
clusão de informações complementares. 
Uma das maneiras consiste no incremento 
da densidade batimétrica do fundo, ao se 
executar várias outras linhas de sondagem 
multifeixe na região, alterando a geometria 
da ensonificação por meio de linhas espaça-
das e paralelas, permitindo que um mesmo 
trecho receba informações de diferentes 
feixes (nadirais, meia varredura e feixes 
externos), aumentando a chance do mas-
tro ser delineado por soluções batimétri-
cas. Como ônus, este procedimento
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eleva o tempo dispendido na região, im-
plicando maior consumo de combustível, 
duração do levantamento hidrográfico e 
gastos da comissão.

Por outro lado, outra maneira de 
contornar as falhas de detecção consiste no 
emprego dos dados de coluna de água, tal 
como explorado no presente ar� go. Caso 
estejam disponíveis, esses dados podem ser 
processados, e um conjunto de ba� metria 
adicional pode ser incorporado ao projeto, 
garan� ndo que as profundidades crí� cas das 
feições encontradas sejam corretamente 
representadas, sem a necessidade de 
executar novas linhas na mesma região, 
reduzindo os custos do levantamento hi-
drográfi co. No entanto, sua disponibilidade 

Tabela 1 - Caracterís� cas dos dados processados

Embarcação Navio de Pesquisa Hidroceanográfi co (NPqHo) "Vital de Oliveira"

Levantamento Hidrográfi co Dados coletados por oportunidade, durante comissão de “Health Check” 
dos ecoba� metros

Área
Região onde se encontra o casco soçobrado do ex-Contratorpedeiro 
Paraíba, nas proximidades da posição 23°05'44"S e 042°59'44"W, no Rio 

de Janeiro, Brasil

Carta Náu� ca da região CN 1506 – Brasil – Costa Sul – Proximidades da Baía de Guanabara

Data de coleta dos dados 12 de setembro de 2022

Tipo de dados Ba� metria mul� feixe com registro de informações de coluna de água

Ecoba� metro EM 710 (Mul� feixe)

Formato dos dados Dados brutos, em extensão .ALL e .WCD

Quan� dade de linhas 13 linhas de sondagem

Tamanho dos dados 
ba� métricos (.ALL) 536 MB

Tamanho dos dados de 
coluna de água (.WCD) 2.77 GB

Sistema de aquisição SIS 4.3.2, da Kongsberg

Posicionador Kongsberg Seatex SeaPath 300 com MRU-5

está associada a um custo inicial, pois de-
pende de licença de so� ware válida para 
que os dados sejam salvos, tratando-se 
de recurso a ser adquirido de modo com-
plementar aos ecoba� metros mul� feixe. 
Além disso, observa-se um signifi ca� vo
aumento no volume dos dados brutos, 
exigindo computadores com maior capaci-
dade de armazenamento e processamento.

4.  MATERIAIS E MÉTODOS

4.1  Dados

As características dos dados de 
coluna de água utilizados no presente es-
tudo estão compiladas na Tabela 1. 
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Figura 6 – Visão geral da Carta Náu� ca 1506 (imagem superior esquerda), com ênfase na representação do casco soçobrado do 
ex-CT Paraíba (imagem inferior esquerda), e a área do levantamento hidrográfi co (imagem da direita). Fonte: elaboração própria

Correções diferenciais DGNSS 3610 Fugro

Perfi lador de velocidade 
do som

CTD Seabird 9 plus

Medidor de velocidade do 
som no transdutor

AML Micro X

Marés
Os dados para redução de marés foram fornecidos pela Seção de Oceano-
grafi a Costeira e Águas Interiores (CH-113), u� lizando-se o nível médio 
diário da Ilha Fiscal e realizando seu transporte para a estação da Ilha Rasa

Programa usado no 
processamento de dados CARIS HIPS and SIPS, versão 11.4

O levantamento está concentrado ex-
clusivamente no casco soçobrado (Figura 6), 
não havendo necessidade de comparações 
com outras profundidades ou isoba� métri-
cas na região, exceto pela profundidade 
mínima, alterada com o presente estudo.

4.2  Processamento dos Dados de 
Coluna De Água

Todo processamento dos dados, des-
de os arquivos brutos até os produtos fi nais, 
foi conduzido na Seção de Análise (CH-312)

do Centro de Hidrografi a da Marinha 
(CHM). O processamento clássico dos dados 
ba� métricos precede o processamento dos 
dados de coluna de água. Neste contexto, 
empregando-se o CARIS HIPS and SIPS 11.4, 
foi criado um arquivo de embarcação, todas 

as 13 linhas de sondagens, com seus respec-
� vos arquivos de dados de coluna de água, 
foram importadas, foi criada uma super� cie 
ba� métrica referenciada geografi camente, 
com resolução de 25 cm, e o datum ver� cal 
foi ajustado pelo arquivo de marés inserido. 
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Foram observados, em cada linha, os da-
dos de a� tude, de navegação e de varre-
dura. Considerou-se desnecessária a apli-
cação de correções à velocidade do som, 
uma vez que os valores inseridos durante 
a aquisição estavam adequados, sem in-
dícios de desvios por refração erronea-
mente modelada. Em seguida, conjuntos 
de linhas, avaliadas por área, foram obser-
vadas, em trechos pequenos, com foco na 
coerência das informações provenientes por 
diferentes linhas e feixes. A nuvem de pon-
tos de cada seleção feita foi exibida em 2D 
e em 3D, ampliando a visão situacional do 
operador perante os dados. Ao longo desse 
processo, eventuais dados espúrios encon-
trados foram removidos. Em razão da área 
envolvida e pequena quan� dade de linhas, 
nenhum fi ltro foi aplicado, tendo todo o pro-
cesso ocorrido de maneira manual.

Uma vez considerado fi nalizado 
o processamento dos dados ba� métri-
cos, seguiu-se a 
análise dos dados de 
coluna de água. Es-
pecifi camente no 
caso do CARIS HIPS 

and SIPS, quan-
do uma linha con-
tém esses dados, o 
editor de varredu-
ra e o de área pas-
sam a exibir no-
vas ferramentas 
que viabilizam sua 
manipulação. Den-
tre as opções dis-
poníveis, é possível 
exibir a imagem da 
coluna de água em 
conjunto com as 
soluções ba� métri-
cas geradas pelo al-
goritmo de detecção, 
tal como indicado na 

Figura 7. Nesta fi gura, nota-se que não ocor-
reu detecção na parte superior do mastro. 
Essa região pode ser inserida como ba� me-
tria adicional por meio do processamento da 
coluna de água.

O fl uxo geral de processamento cons-
ta em BENENGUEYE (2023), e consiste em:

a) Delimitar a área de estudo – Tem 
como obje� vo diminuir o número de pon-
tos apresentados, o que resulta em menos 
dados a serem processados, contribuindo 
para o� mizar o desempenho do so� ware 
de processamento.

b) Efetuar uma análise inicial com o 
Editor de Varredura (“Swath Editor”) – Os 
dados de amplitude salvos em arquivos 
de coluna de água, em geral, são exibi-
dos em uma escala que varia de -64db até 
+64dB, englobando todos os dados. A fim 
de limitar a exibição dos dados apenas às 
estruturas de interesse, um filtro de ampli-
tude se faz necessário. Para tal, o editor de 

Figura 7 – Superior: Imagem unicamente da coluna de água. Inferior: Exibição em conjunto 
com as soluções ba� métricas. O retângulo encarnado ressalta que o mastro não foi detectado 
corretamente. Fonte: elaboração própria.
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varredura permite avaliar cada linha isola-
damente, possibilitando atuar nos valores 
mínimos e máximos do filtro, de modo a 
exibir a feição de interesse e ocultar os da-
dos de menor relevância.

Além disso, é possível visualizar, em-
pregando-se diferentes mapas de cores, a 
imagem da coluna de água de uma única 
varredura isoladamente ou de um conjunto 
de varreduras adjacentes empilhadas, bem 

Figura 8 – Diferentes � pos de exibição da imagem de coluna de água. Esquerda: Confi guração aplicada ao editor. Meio: 
Exibição transversal dos dados. Direita: Exibição longitudinal dos dados. Superior: Dados de uma única varredura, sem fi ltros. 
Central: Dados de múl� plas varreduras adjacentes empilhadas (“stacked view”). Inferior: Dados com fi ltro de amplitude 
aplicado (valor mínimo de -5dB e máximo de 10dB). Fonte: elaboração própria

Figura 9 – “Subset editor” em 3D e a inclusão de ba� metria adicional. Ao selecionar uma região de interesse, o operador acio-
na o comando de adicionar dados (Add selec琀椀 on to Addi琀椀 onal Bathymetry). Fonte: elaboração própria
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Figura 11 – Vista de vante (esquerda) e de ré (direita) do ex-CT Paraíba. Fonte: o autor

Figura 10 – Vistas de bombordo (imagem superior esquerda), de boreste 
(imagem inferior esquerda) e de topo (imagem da direita) do ex-CT Paraíba.
Fonte: o autor

como observá-la no sen� do 
transversal (“across-track”) ou 
longitudinal (“along-track”) à 
linha de sondagem, como indi-
cado pela Figura 8.

Uma vez ajustada a vi-
sualização e constatada a ne-
cessidade de incluir ba� metria 
adicional proveniente dos da-
dos de coluna de água, deve-se 
atuar nos fi ltros de amplitude, 
de modo a manter a exibição 
da feição de interesse e ocul-
tar o restante. Recomenda-se 
que o fi ltro seja testado em 
diferentes linhas, de modo a 
encontrar valores que melhor 
se aplicam a todo o projeto.

c) Incluir ba� metria adicional com o 
Editor de Área (“Subset Editor”) – De posse 
dos valores mínimo e máximo de fi ltro de am-
plitude a serem aplicados no projeto, e com 
visualização da super� cie ba� métrica, para 
escolher a região geográfi ca a ser explorada, 
deve-se empregar o Editor de Área. Diferen-
temente do anterior, este editor não obser-
va cada linha individualmente, pois permite 
que as análises sejam feitas em áreas, englo-
bando múl� plas linhas de sondagens, com 
contribuições de vários feixes em diferentes 

geometrias de ensonifi cação, e, consequen-
temente, fornecendo uma nuvem de pontos 
mais robusta para processamento.

Uma vez carregada a nuvem de pon-
tos fi ltrada, ajustada sua visualização em 2D 
e em 3D, novas modifi cações podem ser fei-
tas no fi ltro de amplitude. Também é pos-
sível restringir a análise a uma faixa de pro-
fundidades. Após isso, as regiões de interes-
se devem ser selecionadas, e o recurso de 
incluir ba� metria adicional deve ser empre-
gado, como exemplifi cado na Figura 9. 
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5.  RESULTADOS

5.1.  A nuvem de pontos, a estrutura do 
navio e sua inclinação.

Uma vez concluídos os passos 
citados no tópico anterior, com a inclusão
de ba� metria adicional nos locais onde ocor-
reu falha do algoritmo de detecção, o pro-
duto fi nal se tornou uma nuvem de pontos 
processada e completa. As Figuras 10 e 11 
representam, com riqueza de detalhes, o re-
sultado ob� do. 

É importante ressaltar que, em úl� ma 
análise, todos os pontos observados nas ima-
gens foram gerados por tratamento eletrôni-
co do sinal acús� co recebido no transdutor. 
Assim, pode-se afi rmar metaforicamente que 
se está “enxergando com os ouvidos”.

Baseando-se na Figura 10, ao se ob-
servar a silhueta do navio ob� da com o pro-
cessamento de dados mul� feixe com suas 
fotos históricas, nota-se que a embarcação 
se encontra inteira, com sua estrutura, em 
geral, preservada no leito marinho. Como 
exceção, nota-se um desvio na extremidade 

Figura 12 – Es� ma� va de inclinação em 45 graus. 
Fonte: o autor

frontal (a), indicando que a proa está danifi -
cada e inclinada para boreste, sugerindo que 
foi nesta região que ocorreu a colisão com 
o solo oceânico no momento de seu naufrá-
gio. Seguindo da proa em direção à popa, 
é possível iden� fi car cinco estruturas que 
podem ser associadas ao canhão de proa 
(b), lançador de mísseis (c), passadiço(d), 
canhão de popa (e) e hangar do helicópte-
ro (f), respec� vamente, corroborando com a 
afi rmação de estrutura bem preservada.

Com base na Figura 11, nota-se que 
o casco soçobrado se encontra depositado 
no leito marinho com certa inclinação por 
seu bombordo. Visando es� mar o valor an-
gular desta inclinação, a nuvem de pontos 
foi rotacionada de modo a exibir a embar-
cação por vista frontal, garan� ndo o leito 
marinho na posição horizontal. Em seguida, 
foi posicionada, paralela ao plano diame-
tral da embarcação, uma ferramenta com 
função de transferidor. A Figura 12 exibe o 
resultado desta medição. Com base nela, 
es� ma-se que a embarcação esteja inclina-
da sob um ângulo de aproximadamente 45 
graus para bombordo com o leito marinho.

5.2. Mastro e sua profundidade crí� ca

Como pôde ser visto na Figura 7, o 
Mastro principal do casco soçobrado havia 
sido detectado apenas parcialmente. A in-
clusão de ba� metria adicional, proveniente 
do processamento de coluna de água, pos-
sibilitou sua observação completa. Como 
consequência, a profundidade crí� ca na 
região foi alterada. Com o emprego de to-
das as linhas disponíveis, e com a redução 
de marés adequada, a menor profundidade 
na região passou a ser 28,355 m, em 23° 
05.72’ S 042° 59.71’ W.

A seleção de sondagens na 
região 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 – Es� ma� va de inclinação 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, razão pela qual tal número é 
exibido em destaque nesta fi gura. Nesta 
mesma seleção de sondagens, observa-se 
que o casco soçobrado se encontra em uma 
profundidade média de 52 metros.

Em consequência da alteração na 
profundidade crí� ca, o aviso anterior foi 
cancelado e um novo Aviso-Rádio Náu� co 
foi emi� do, divulgando o novo valor para 
os navegantes.

6.  CONCLUSÕES

Embora os ecoba� metros mul� feixe 
sejam considerados uma das melhores fer-
ramentas para a medição de profundidades, 
algumas falhas de detecção podem ocorrer. 
Este problema pode ser mi� gado com a in-
clusão de mais informações, como um incre-
mento no número de linhas na região do le-
vantamento hidrográfi co. Como revés, esta 
inclusão impacta em maiores custos envolvi-
dos. Por outro lado, o registro simultâneo 

dos dados de coluna de água pode ser em-
pregado como valorosa ferramenta, capaz 
de sanar eventuais problemas de detecção.

O emprego desses dados represen-
ta um avanço signifi ca� vo para a análise 
hidrográfi ca e sua respec� va representação 
cartográfi ca. Apesar de enfrentar desafi os, 
como o aumento do volume de dados para 
armazenamento e processamento, bem 
como o incremento nos custos iniciais as-
sociados à aquisição da licença de so� ware 
necessária para registrar esses dados, os óbi-
ces se mostram pequenos em comparação 
ao signifi ca� vo ganho de informação para a 
Segurança da Navegação.

U� lizando linhas de sondagem co-
letadas por oportunidade sobre o casco 
soçobrado do ex-CT Paraíba, e seguindo 
procedimento complementar de processa-
mento de dados, a inclusão de ba� metria 
adicional permi� u a geração de uma nuvem 
de pontos rica em detalhes, possibilitando 
diversas análises sobre o navio. A arte de 
“ver com o som” possibilitou notar que o CT 
Paraíba está inteiro, com sua estrutura, em 
geral, preservada, em localidade com pro-
fundidade média de 52 metros. É possível 
es� mar que a embarcação esteja inclinada 
no fundo sob um ângulo de aproximada-
mente 45 graus para bombordo. Uma ava-
ria em sua proa sugere que o impacto com o 
leito marinho ocorreu nesta região durante 
seu afundamento. Estruturas como canhões, 
lançador de mísseis e hangar do helicóptero 
podem ser iden� fi cados, e a menor profun-
didade encontrada no levantamento hidro-
gráfi co foi de 28.355 metros, fato este que 
promoveu alterações na carta náu� ca 1506.

Por fi m, este “mergulho no passado” 
permi� u que fossem revelados alguns segre-
dos desta nau que serviu à Marinha do Brasil, 
com produtos que empolgam os amantes de 
hidrografi a e que trazem lembranças àque-
les marinheiros que passaram com orgulho 
por esses conveses.
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RESUMO

Nesta pesquisa, é relatada uma apli-
cação que u� liza a transmissão e recepção 
de sinais de banda larga para es� mar a pro-
fundidade e distância de uma fonte subma-
rina em um ambiente de águas ultrarrasas. 
Para tanto, é descrita uma técnica de locali-
zação usando apenas um hidrofone, em um 
ambiente com incertezas sobre os parâme-
tros do fundo marinho. Os dados experimen-
tais u� lizados nesse ar� go 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 u� lizado para 
encontrar a melhor correspondência entre 
o sinal recebido e o sinal de réplica gerado 
u� lizando o método das imagens modifi ca-
do. Os resultados da simulação e da análise 
dos dados experimentais indicam a possibi-
lidade de localizar fontes de banda larga, em 
um ambiente de águas ultrarrasas, carate-
rizado por múl� plos caminhos de refl exão.

USO DO MÉTODO DAS IMAGENS MODIFICADO PARA 
LOCALIZAÇÃO DA FONTE POR MÉTODOS PASSIVOS EM 
ÁGUAS ULTRARRASAS USANDO UM ÚNICO HIDROFONE
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Palavras-chave: Acús� ca submarina. Méto-
do das imagens. Localização passiva.

ABSTRACT

In this research, an applica� on is 
reported that uses the transmission and 
recep� on of broadband signals to es� mate the 
depth and distance of an underwater source 
in an ultra-shallow water environment. To 
this end, a localiza� on technique using only a 
hydrophone is described, in an environment 
with uncertain� es about the parameters of 
the seabed. The experimental data used in 
this ar� cle were collected in Enseada dos 
Anjos, located in Arraial do Cabo, in the state 
of Rio de Janeiro on October 25, 2023. The 
matched fi eld processing algorithm is used 
to fi nd the best correspondence between 
the signal received and the replica signal 
generated using the modifi ed imaging 
method. The results of the simula� on and 
analysis of experimental data indicate the 
possibility of loca� ng broadband sources 
in an ultra-shallow water environment, 
characterized by mul� ple refl ec� on paths.

Keywords: Underwater acous� cs. Image 
method. Passive loca� on.

1. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento dos veículos 
submarinos não tripulados (Unmanned 

Underwater Vehicles - UUVs) tem levantado 
preocupações sobre a segurança das insta-
lações portuárias, dada sua habilidade para 
operar em áreas de di� cil acesso. Isso au-
menta a relevância da detecção de fontes 
sonoras em contextos costeiros de águas 
ultrarrasas. O ambiente oceânico raso é 
extremamente complicado (Kuperman, et. 
al, 2004) e, de acordo com (JENSEN, et. al, 
2011), a presença de múl� plos caminhos de 
propagação, que é uma caracterís� ca � pica 

de guias de onda em águas rasas, é ampli-
fi cada no guia de ondas. Neste contexto, a 
complexidade do processamento do sinal 
é ampliada devido às intensas variações na 
amplitude e fase do sinal.

O método de processamento de 
campo casado (Matched Field Processing - 
MFP) é uma abordagem para a localização 
de fontes em ambientes acús� cos que pos-
suem múl� plos caminhos (Worthmann, et. 
al, 2015). A u� lização de técnicas de banda 
larga tornou-se uma estratégia para ampliar 
a quan� dade de dados e melhorar a estabi-
lidade do processo de es� ma� va. Uma vez 
que incertezas sobre o ambiente podem 
impedir a localização da fonte pelo método 
MFP (Soares & Jesus, 2003).

No trabalho apresentado por 
(Aubauer, et. al, 2000) os autores desen-
volveram uma técnica de localização de 
golfi nhos em águas rasas usando apenas 
um hidrofone, baseada nos atrasos dos ca-
minhos direto e com refl exão. Na pesquisa 
desenvolvida em (Wilmut, et. al, 2007) um 
modelo de propagação baseado no méto-
do de imagens é desenvolvido para calcular 
campos de réplica para a inversão de dados 
de campo acús� co em um conjunto de hi-
drofones. Em (LI, X. et. al, 2023) os autores 
propõem um método baseado na teoria de 
modos normais que pode es� mar o alcance 
de propagação em ambiente marinho des-
conhecido com um único hidrofone. A pes-
quisa realizada por (Liang, N. et. al, 2020) 
consiste es� ma� va de alcance da fonte 
passiva de hidrofone único usando fi ltro de 
correspondência de fase.

A ausência de informações prévias 
sobre o ambiente marinho torna complexo 
o uso de um único hidrofone para detectar 
fontes sonoras. Adicionalmente, nos ar� gos 
pesquisados na literatura, não foram encon-
tradas pesquisas sobre localização de fontes 
de banda larga para a profundidade do guia 
de ondas analisada neste ar� go.
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Dessa forma, a expressão para os 
campos de réplica de banda larga,

onde R
S
=–1 e o coefi ciente de refl exão Rf para 

um fundo elás� co é (Rodriguez, O., 2021)

CIR), e a resposta em frequência do canal é a 
combinação ponderada dos vários percursos 
(ABRAHAM, DOUGLAS A, 2019).

                   =        
=
           

onde α
i
=1/r

i
 a é a amplitude do es-

palhamento esférico e τ
i
=r

i
/c é o atraso do 

i-ésimo caminho para a velocidade do som 
constante, C

w
= 1500 m/s.

3.2.  Método das imagens modifi cado

O MI combina as soluções do campo 
de pressão direto entre a fonte e o receptor 
com o campo produzido pelas fontes de ima-
gem resultantes das refl exões nas fronteiras. 
No guia de ondas oceânico ideal, as proprie-
dades são independentes do alcance, apre-
sentando uma velocidade constante na colu-
na d'água e limites perfeitamente refl e� vos 
(Jensen, et. al, 2011).

O MI modifi cado (MI+), implementa-
do neste trabalho, consiste em considerar o 
coefi ciente de refl exão no fundo elás� co.

Os caminhos produzidos pelas fon-
tes de imagem são determinados pela se-
guinte expressão

                 =           +

                  =            +      +

        =             +       –      +

2. OBJETIVO

O obje� vo deste ar� go é descrever 
uma técnica de localização usando apenas 
um hidrofone em um ambiente marinho de 

águas ultrarrasas.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

Neste estudo, um algoritmo de MFP 
foi u� lizado para a encontrar a melhor cor-
respondência entre o sinal recebido e o sinal 
de réplica. As réplicas foram geradas u� li-
zando o método das imagens (MI) modifi ca-
do, que considera as interações com o fundo 
elás� co, u� lizando uma ba� metria e um per-
fi l de velocidade do som constante.

3.1. Base teórica

A equação geral de uma onda sonora 
para a pressão acús� ca pode ser escrita no 
domínio do tempo, baseada nos princípios 
fundamentais da conservação da massa, a 
equação de Euler (segunda lei de Newton) e 
a equação de estado adiabá� ca, da seguinte 
forma (Jensen, et. al, 2011)

                 –              =           

a solução geral dessa equação u� li-
zando coordenadas esféricas é dada por

                                

                =                      

onde   é a amplitude complexa da 
pressão sonora, ω=2πf é a frequência angu-
lar, k=2π/λ é o número de onda, λ é o com-
primento de onda e r é a distância entre a 
fonte e o receptor.

A resposta em frequência 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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A onda que refl ete em um fundo elás-
� co excita a propagação das ondas longitudi-
nal e transversal. A

1
 é a razão das densida-

des, A
2
 é a razão entre a velocidade da onda 

de compressão no fundo e a velocidade de 
propagação do som na água, e A

3
 é a razão 

entre a velocidade da onda de cisalhamen-
to e a velocidade de propagação do som na 
água. A atenuação da onda de compressão 
e a atenuação da onda de cisalhamento são 
defi nidas pelas variáveis α

P
e α

S
 , respec� va-

mente (RODRIGUEZ, O., 2021). 

3.3.  Processamento de campo casado

Inicialmente foi calculada a matriz de 
covariância dos dados:

onde     é o conjugado complexo da 
observação,  é a observação e L represen-
ta o número de elementos. O es� mador de 
Bartle�  defi nido como (RODRIGUEZ, O., 2021):

onde e é a previsão modelada com o 
método das imagens.

4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO

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 único hi-
drofone foi implantado a uma profundidade 
de aproximadamente 3 m. Neste experi-
mento, um projetor acús� co foi instalado a 
uma distância de aproximadamente 480 m 
do hidrofone, a uma profundidade de 6 m. 
A transmissão de uma sequência de sinais 
lineares modulados em frequência (Linear 
Frequency Modula琀椀 on – LFM) foi realizada 
por um projetor acús� co, e a recepção, por 
um hidrofone conforme mostrado na Figura 
1. A sensibilidade do hidrofone empregado 
foi de -153 dB re 1 V / µ Pa.

O sinal LFM transmi� do pode ser ex-
presso como um sinal cosseno com frequên-
cia variando linearmente, onde f 

0
 = 5 kHz

 é a frequência inicial, que varia em função 
do tempo. A inclinação (Hz/s) da frequência 
é a divisão da largura da banda B = 5 kHz pela 
largura do pulso τ

P
 = 100 ms. Foi aplicada a 

janela Tukey ao sinal e cada transmissão era 
seguida por um intervalo de 1 s de silêncio. 
Ao todo, foram realizadas 50 transmissões. 
Os dados acús� cos ob� dos pelo hidrofone fo-
ram gravados em arquivos de áudio (.WAV), 
com a frequência de amostragem f 

S
 = 50 kHz.

O uso da correlação cruzada permi-
� u detectar o sinal nas gravações e separar 
os intervalos das recepções. Em seguida, 
para gerar o sinal medido, a transformada 
rápida de Fourier (Fast Fourier Transform
– FFT) foi aplicada nos intervalos seleciona-
dos das recepções.

A técnica fundamentada em MFP 
foi implementada em intervalos amplia-
dos a fi m de incorporar incertezas no 

A
1
= ρ

2
/ρ

1
,

A
2
= c

P2
/c

P1
,

A
3
= c

S2
/c

S1
,

A
4
= A

3
sinθ,

A
5
= 2A

4

2,
A

6
= A

2
sinθ, e

A
7
= A

5
(2 –A

5
).

~

~
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ambiente. Além disso, foram conduzidos 
processamentos com diferentes � pos de 
fundos, conforme apresentado na Tabe-
la 1. As matrizes de busca para ambos os 

ambientes, simulado e experimental, foram 
determinadas usando distâncias que varia-
vam de 0 a 1000 m e profundidades que va-
riavam de 0 a 10 m.

Figura 1 – Localização do projetor acús� co, em vermelho, e do receptor, em verde. F onte: Adaptado de GOOGLE MAPS

Tabela 1. Parâmetros do fundo (Rodriguez, O., 2021)

Tipo ρ(kg/m³) c
p
(m/s) c

s
(m/s) α

p
(dB/) α

s
(dB/   )

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

Calcário 2.700 3.000 1.500 0,1 0,2

Basalto 2.400 5.250 2.500 0,1 0,2

(dB/   )
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4.1.  Resultados simulados

Nessa subseção, são apresentados os re-
sultados decorrentes das variações da geo-
metria, utilizando um ambiente simulado. 
A Figura 2 ilustra o resultado obtido empre-
gando o MI clássico, sem a consideração

Figura 2 � B(z,r) do ambiente simulado, calculado com o MI clássico. z
0
= z = 6 m, r

0
 = r = 480 m

Figura 3 � B(z,r) do ambiente simulado, calculado com o MI+.  z
0
= z = 6 m, r

0
 = r = 480 m

dos coeficientes de reflexão no fundo, en-
quanto 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 precisão de 100% para a profundida-
de e a distância.
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4.2.  Resultados experimentais

Os resultados do processamento dos 
dados experimentais, provenientes das varia-
ções na geometria e no fundo, são apresenta-
dos nas fi guras seguintes. A Figura 4 é referente 
ao MI clássico e as Figuras 5 a 12 são referen-
tes ao emprego do MI+, u� lizando os parâ-
metros do fundo apresentados na Tabela 1. 

As super� cies de ambiguidade para 
os fundos testados surgem em distâncias 
parecidas, entretanto, para alguns fundos, a 
dispersão é maior.

A Tabela 2 mostra os resultados da 
localização es� mada, em profundidade e 
distância, de cada processamento, u� lizando 
os valores máximos das matrizes B(z,r).

Figura 6 � B(z,r) para o fundo de lama, empregando o MI+. Fonte: elaboração própria

Figura 5 � B(z,r) para o fundo de areia fi na, empregando o MI+. Fonte: Elaboração própria

Figura 4 � B(z,r) empregando o MI clássico. Fonte: Elaboração própriaB(z,r) empregando o MI clássico. Fonte: Elaboração própriaB(z,r) empregando o MI clássico. Fonte: Elaboração própria
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Figura 7 � B(z,r) para o fundo de gravilha, empregando o MI+. Fonte: elaboração própria

Figura 8 � B(z,r) para o fundo de areia, empregando o MI+. Fonte: elaboração própria

Figura 9 � B(z,r) para o fundo de argila arenosa, empregando o MI+. Fonte: elaboração própria
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Figura 10 � B(z,r) para o fundo de areia grossa, empregando o MI+. Fonte: elaboração própria

Figura 11 � B(z,r) para o fundo de calcário, empregando o MI+. Fonte: elaboração própria

Figura 12 � B(z,r) para o fundo de basalto, empregando o MI+. Fonte: elaboração própria
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Figura 13 – Es� ma� vas da profundidade (MI+)

Figura 14 – Es� ma� vas da distância (MI+)

Tabela 2. Resultados da localização. Fonte: Elaborado pelo autor

MI Figura Fundo Profundidade (m) Distância (m) 

Clássico 4 - 5,6 472,4

Modifi cado

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

9 Argila Arenosa 3,5 773,9

10 Areia Grossa 3,5 773,9

11 Calcário 2,3 477,7

12 Basalto 3,0 462,3

As es� ma� vas alcan-
çadas com o MI+ são mostra-
das a seguir, nas Figuras 13 e 
14, para profundidade e dis-
tância, respec� vamente. Os 
fundos de areia fi na e lama 
apresentaram os resultados 
mais precisos, por outro lado, 
os fundos de areia grossa, 
gravilha e argila arenosa fo-
ram os que � veram as maio-
res discrepâncias com rela-
ção à distância. Além disso, 
os fundos de basalto, calcário 
e areia exibiram precisão so-
mente em distância, embora 
o fundo de basalto tenha sido 

o único com resultados dife-
rentes dos demais.

Os resultados preci-
sos obtidos para o fundo de 
areia fina coincidem com as 
características reais do fundo 
do ambiente.
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5. CONCLUSÕES

Neste ar� go, apresentou-se uma téc-
nica baseada no MFP para detecção de fon-
tes de banda larga. A estrutura do MFP foi 
adotada, com ajustes apenas no mecanismo 
de geração dos campos complexos de pres-
são sonora u� lizando o MI+.

O MI+ foi implementado consideran-
do o coefi ciente de refl exão do fundo elás-
� co, a fi m de permi� r a criação de réplicas 
com suas componentes de frequência cal-
culadas para um sinal de banda larga. A ge-
ração das réplicas foi realizada variando os 
parâmetros geométricos de distância e pro-
fundidade da fonte. Além disso, foram consi-
derados diferentes � pos de fundos para ana-
lisar a efi ciência do algoritmo modifi cado. 
A precisão do algoritmo foi avaliada em um 
ambiente raso no litoral de Arraial do Cabo, 
e demonstrou-se que uma fonte emi� ndo si-
nal LFM de banda larga a uma distância de 

480 m e profundidade de 6 m poderia ser 
detectada usando um único hidrofone, bem 
como usando o es� mador proposto.

Adicionalmente, um desafi o signifi -
ca� vo ocorre quando a ba� metria do guia de 
ondas do experimento apresenta uma ligei-
ra variação com a distância. A profundidade 
do mar na posição do projetor é de 7 m, en-
quanto na posição do receptor é de 4 m. No 
entanto, apesar das limitações associadas à 
profundidade constante ao longo do alcance, 
assim como a consideração da velocidade de 
propagação do som na água do mar constan-
te, o MI+ produziu resultados sa� sfatórios. A 
aplicação do MI+ resultou em uma melhoria 
em relação ao MI clássico, conforme indica-
do pelos resultados do experimento. Estes 
resultados sugerem que o método pode ser 
u� lizado para es� ma� vas mesmo em cená-
rios em que o perfi l de velocidade do som, 
as propriedades do fundo e a ba� metria não 
são precisamente conhecidos.
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RESUMO

Ciclones tropicais e subtropicais são 
um tipo particular de centros de baixa pres-
são, que estão associados a ventos intensos 
e podem ocasionar mau tempo, principal-
mente em regiões marítimas, afetando, as-
sim, a segurança da navegação. O presen-
te estudo buscou validar as classificações 
destes eventos, realizadas pelo Serviço 
Meteorológico Marinho (SMM), compila-
das por Correia et al. (2022), que afetaram 
a região da METAREA V, no oceano Atlânti-
co Sul, entre os anos de 2011 e 2022. Uma 
aplicação prática direta, resultante desta 
pesquisa, foi o desenvolvimento de rotinas 
computacionais operacionais em Python
que apresentassem a velocidade máxima 
do vento e as coordenadas geográficas as-
sociadas a cada evento e que podem ser 
aplicadas para casos futuros. De forma 
geral, identificou-se que há uma superes-
timação sistemática da velocidade do ven-
to pelos produtos analisados visualmente
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no meio operacional, apresentando erros 
médios próximos a 4 nós, muitas das ve-
zes, gerados por arredondamentos dos va-
lores obtidos dos sensores satelitais. 

Palavras-chave: Ciclone subtropical. Ciclone 
tropical. Escaterômetro. METAREA V. 

ABSTRACT

Tropical and subtropical cyclones are 
a par� cular type of low pressure centers, 
which are associated with intense winds 
and can cause severe weather, especially in 
mari� me regions, thus aff ec� ng naviga� on 
safety. The present study aimed to validate 
the classifi ca� ons of these events, carried out 
by the Marine Meteorological Service (SMM), 
compiled by Correia et al. (2022), which 
aff ected the METAREA V region, in the South 
Atlan� c Ocean, between the years 2011 and 
2022. A direct prac� cal applica� on, resul� ng 
from this research, was the development of 
opera� onal computa� onal rou� nes 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 iden� fi ed that there is a 
systema� c overes� ma� on of wind speed by 
products visually analyzed in the opera� onal 
environment, leading to average errors close 
to 4 knots, o� en generated by rounding of 
values obtained from satellite sensors.

Keywords: Subtropical cyclone. Tropical 
cyclone. Sca� erometer. METAREAV.

1.  INTRODUÇÃO

Os ciclones subtropicais e tropicais 
são sistemas meteorológicos caracterizados 
por um centro de baixa pressão atmosféri-
ca que possui forte gradiente bárico, ventos 
intensos e ondas elevadas no seu entorno. 
Esses fenômenos, � picamente marí� mos, 

são de baixa frequência no oceano Atlân� -
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 dis� n-
ção entre sistemas pode ser feita levando-
-se em consideração seu perfi l térmico ver-
� cal, intensidade dos ventos e localização 
geográfi ca (WMO 1194, 2017). 

Em par� cular, a classifi cação dos ci-
clones é fundamental para a segurança das 
operações marí� mas, principalmente da cos-
ta brasileira, pois permite uma melhor com-
preensão dos riscos envolvidos na navegação 
em áreas afetadas, a depender da intensi-
dade do fenômeno. No Brasil, o Serviço Me-
teorológico Marinho (SMM), operado pelo 
Centro de Hidrografi a da Marinha (CHM), é 
responsável por iden� fi car, classifi car e mo-
nitorar ciclones subtropicais e tropicais que 
eventualmente afetam sua área de responsa-
bilidade, conhecida como METAREA V. 

O monitoramento desses ciclones é 
feito por meio do acompanhamento de va-
riáveis meteoceanográfi cas, tais como a ve-
locidade do vento, a pressão atmosférica e 
a Temperatura da Super� cie do Mar (TSM). 
Contudo, devido à escassez de dados obser-
vados, como os provenientes de boias me-
teoceanográfi cas, nas áreas de atuação des-
ses eventos, recorre-se ao uso de métodos 
alterna� vos, como o uso de sensores sateli-
tais, a exemplo do escaterômetro, que opera 
a bordo de satélites de órbita polar e fornece 
es� ma� vas da direção e velocidade do vento 
sobre a super� cie do mar.

No entanto, no âmbito operacional, 
os dados dos escaterômetros são conferidos 
em imagens que, por vezes, possuem baixa 
qualidade, limitando os usuários a uma aná-
lise visual e subje� va para encontrar carac-
terís� cas específi cas dos ciclones, a exemplo 
do vento máximo associado. A disposição 
das barbelas (representação gráfi ca da dire-
ção e da velocidade do vento), como é pos-
sível visualizar na Figura 1, não revela a real 



Anais Hidrográfi cos   /    DH3   /   LXXVIII

221

ARTIGOS CIENTÍFICOS

resolução espacial dos dados originais, po-
dendo inclusive mascarar valores decisivos, 
especialmente durante a classifi cação dos ci-
clones. As imagens pós-processadas ob� das 
junto ao STAR/NESDIS, conforme exemplo da 
Figura 1, cons� tuem a fonte de informação 
operacional disponível para os previsores no 
momento da análise.

Com o intuito de automatizar o 
processo operacional de classificação de 
fenômenos, validando os prognósticos dos 
modelos numéricos atmosféricos, e ba-
seando-se em informações de boa quali-
dade e que permitam a rápida tomada de 
decisão, é necessário obter informações 
mais precisas dos dados dos escaterôme-
tros, inclusive processando-os nos pró-
prios centros de previsão.

Desta forma, este trabalho se propôs 
a validar as classifi cações de tempestades 
tropicais e subtropicais realizadas pelo SMM, 
entre 2011 e 2022, na METAREA V. Para tal, 
procedeu-se com a comparação dos resulta-
dos compilados por Correia et al. (2022) com 
os ob� dos diretamente dos escaterômetros, 
iden� fi cados por meio de ro� nas computa-
cionais em Python. Estas ro� nas analisam 
os dados brutos dos sensores satelitais e 

iden� fi cam a velocidade máxima e sua lo-
calização geográfi ca na área de ocorrência 
de cada ciclone. Secundariamente, logra-se 
que a mesma ro� na computacional seja ú� l 
para eventos futuros, de modo a o� mizar o 
tempo ao entregar dados precisos e de con-
fi ança que subsidiarão tomada de decisões e 
elaboração de relatórios pós-eventos.

Figura 1 – Es� ma� va de direção e velocidade do vento realizadas pelo escaterômetro ASCAT a bordo 
do satélite METOP-C Às 12:00Z do dia 28 de junho de 2021, durante a ocorrência da Tempestade Sub-
tropical Raoni. Este � po de produto é geralmente u� lizado para classifi car o ciclone. Fonte: Center for 
Satellite Applica� ons and Research (STAR/NESDIS)
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1.  Ciclones Tropicais e Subtropicais

2.1.1.  Processos de formação, caracterís-
� cas e classifi cação

O Brasil está exposto a uma região 
marí� ma susce� vel a ciclogêneses tropical 
e subtropical devido a alguns fatores es-
pecífi cos, da termodinâmica e dinâmica da 
atmosfera e do oceano. A formação desses 
ciclones sobre o mar é infl uenciada por fa-
tores como a temperatura do ar e do mar, a 
umidade do ar, a circulação atmosférica e a 
presença de áreas de baixa pressão.

Durante o verão, a TSM é geral-
mente mais elevada e, quando combina-
da a uma região de fraco cisalhamento 
vertical do vento e algum gatilho dinâ-
mico, cria um ambiente propício para a 
formação dos ciclones tropicais. No caso 
dos ciclones subtropicais, a TSM deixa de 
ser um fator preponderante, observando-
-se sua ocorrência ao longo de todo ano. 
Gozzo (2014) mostrou que ciclones subtro-
picais possuem características estruturais 
e de intensidade distintas para o verão, 
primavera e outono. Deve-se mencionar 
também que a presença da Zona de Con-
vergência do Atlântico Sul (ZCAS) favorece 
a formação de áreas de baixa pressão e a 
ocorrência de chuvas intensas (Reboita et 
al., 2012), contribuindo, assim, para am-
bos os casos de ciclogênese. Outros fato-
res de baixa frequência, a exemplo do sinal 
das anomalias de TSM do oceano Pacífico 
central, que caracterizam a fase do módulo 
de variabilidade climática conhecido como 
El Niño Oscilação Sul (ENOS), também po-
dem interferir na formação destes tipos de 
ciclones, apesar de não ter sido constatada 
uma relação clara entre ambos (Correia et 
al., 2022). Além disso, a interação desses 
ciclones com as correntes oceânicas pode 

afetar seu desenvolvimento e trajetória 
(Vianna et al., 2010), tornando ainda mais 
complexa a sua análise e previsão.

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-
são com núcleo quente e profun-
do, formados em águas tropicais 
ou subtropicais, não associados 
a sistemas frontais e com con-
vecção profunda organizada, 
além da circulação de vento na 
super� cie fechada em torno de 
um centro bem defi nido; e

� Subtropicais: centros de baixa 
pressão não associados a siste-
mas frontais, que podem apre-
sentar caracterís� cas tanto de 
ciclones tropicais como de extra-
tropicais, com núcleo quente em 
baixos e médios níveis da tro-
posfera, seguido de um núcleo 
mais frio na alta troposfera e 
campo de ventos e a distribuição 
de convecção menos simétricos.

 Por outro lado, os ciclones também 
podem ser classifi cados quanto à veloci-
dade do vento observada em seu entorno. 
Originalmente classifi cados como Depres-
são, são elevados à categoria de Tempes-
tade quando os ventos a 10 metros da su-
per� cie do mar ultrapassam o limiar de 34 
nós, recebendo inclusive um nome de acor-
do com o centro meteorológico responsá-
vel por sua área de formação. Caso o vento 
con� nue intensifi cando-se e ultrapasse 64 
nós, a Tempestade passa a ser chamada de 
Furacão, mantendo o nome já atribuído. 
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. Localização do vento máximo

Em termos de previsão meteoroló-
gica, é importante saber onde espera-se 
que determinado sistema apresente seus 
ventos máximos. Segundo Hart (2003), os 
ciclones subtropicais possuem ventos mais 
fortes afastados do centro do sistema e tais 
ventos máximos ocorrem a, pelo menos, 60 
milhas náu� cas do centro, o que se asseme-
lha a um campo de vento mais próximo de 
um ciclone extratropical. 

O ciclone tropical, por sua vez, por 
apresentar maior homogeneidade estru-
tural, possui os máximos próximos às zo-
nas de convecção, ou seja, no entorno do 
centro do ciclone, devido ao acentuado 
gradiente de pressão existente na região. 
A Figura 2 ilustra a distribuição média da 
pressão e a componente do vento à super-
� cie tangencial às isóbaras em um ciclo-
ne tropical intenso � pico (VAREJÃO-SILVA, 

2006). Nota-se que há uma redução gradual 
da intensidade do vento conforme se afasta 
do centro e o gradiente de pressão diminui.

2.1.3. Monitoramento pelo SMM

Apesar de sua baixa frequência de for-
mação em comparação aos ciclones extratro-
picais e às frentes frias, a compreensão e pre-
venção dos impactos causados pelos ciclones 
tropicais e subtropicais, por intermédio dos 
ventos intensos e alturas de ondas elevadas, 
são de grande importância para a população, 
em especial para aquela que vive próxima à 
costa e u� liza o mar. Devido à complexidade 
desses fenômenos, foi necessário estabelecer 
normas e linguagens padronizadas para faci-
litar a comunicação entre os órgãos compe-
tentes e a população. Nesse contexto, a Mari-
nha do Brasil norma� zou processos e defi niu 
terminologias relacionadas a esses eventos 
(NORMAM-701, 2023), com base nas diretri-

zes estabelecidas pela 
Organização Meteoro-
lógica Mundial (OMM). 
Desta forma, contribui-
-se para que a mídia 
veicule as informações 
corretas e de qualidade.
 Por sua vez, oriundo 
do comprome� mento 
internacional do Brasil 
através de sua presença 
como signatário da Con-
venção para Salvaguar-
da da Vida Humana no 
Mar (Safety of Life at Sea 
– SOLAS), coube ao CHM 
e ao SMM, dentre outras 
a� vidades, o papel de 
monitorar a formação 

de ciclones subtropicais 
e tropicais, analisando-
-os e divulgando suas 
caracterís� cas de forma 

Figura 2 – Distribuição média da pressão e componente tangencial do vento em um 
ciclone tropical intenso � pico. Fonte: Varejão-Silva (2006)
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mais precisa e rápida possível, a fi m de ge-
rar uma sinalização de alerta e permi� r que 
medidas preven� vas sejam tomadas pelos ór-
gãos responsáveis.

Atualmente, mediante iminência de 
formação de ciclones tropicais e subtropi-
cais, o SMM adota protocolos específi cos 
que permitem:

� a iden� fi cação do sistema com 
antecedência, com base na mo-
delagem numérica;

� a avaliação da natureza do ciclo-
ne (tropical ou subtropical) com 
base no perfi l térmico ver� cal 
e nas informações con� das nos 
diagramas de fase, de acordo 
com os critérios de Hart (2003);

� a divulgação de informações para 
toda a população, através da 
emissão de avisos de mau tempo, 
cartas sinó� cas e notas ofi ciais à 
imprensa elaboradas em conjun-
to com outros órgãos nacionais 
de previsão do tempo; e

� o monitoramento e a atualiza-
ção das informações rela� vas ao 
sistema, incluindo classifi cação 
e nomenclatura, trajetória es� -
mada, direção e intensidade do 
vento e direção e altura das on-
das associadas.

O CHM também mantém em seu site 
na internet um conjunto de relatórios pós-
eventos, que consistem em um compilado 
de informações a respeito dos ciclones já 
ocorridos, sendo elas: fi cha resumo, análise 
sinó� ca, avisos de mau tempo e notas à im-
prensa emi� das, trajetória e, por fi m, dados 
observados e es� mados.

2.2.  Escaterômetros

Os satélites desempenham um papel 
crucial na coleta de dados meteorológicos 
e oceanográfi cos, especialmente em áreas 

remotas e de di� cil acesso, onde o uso de 
boias é impra� cável ou inviável cuja instala-
ção e manutenção requerem montantes sig-
nifi ca� vos de tempo e dinheiro. Este papel 
se refl ete na coleta de dados em grande es-
cala, em tempo quase real e com frequência 
regular, sem a necessidade de intervenção 
humana constante. Os sensores instalados a 
bordo podem fornecer uma imagem pano-
râmica das condições ambientais, incluindo 
informações sobre a altura das ondas, a di-
reção e intensidade do vento, TSM, distri-
buição de correntes oceânicas, cobertura de 
gelo marinho, dentre outros.

Par� cularmente em relação ao ven-
to, pode-se contar com os dados ob� dos por 
meio de escaterômetros, que são sensores a 
bordo de satélites de órbita polar, operando 
a uma al� tude que pode variar de 800 a 1000 
km. Estes aparelhos operam na frequência de 
micro-ondas, emi� ndo sinais e os recebendo 
de volta refl e� dos do planeta, o que permite 
a es� ma� va da velocidade e direção do ven-
to próximo da super� cie do oceano. 

Entende-se que o vento que atua so-
bre a super� cie do mar gera pequenas on-
das, do comprimento de cen� metros, conhe-
cidas como ondas capilares. Quando o sinal 
emi� do pelo radar do escaterômetro incide 
na super� cie do mar sob ângulos específi -
cos, ocorre uma interação especial entre as 
ondas eletromagné� cas e as ondas capilares, 
conhecida como ressonância de Bragg. Isto 
resulta em um aumento notável do sinal de 

retroespalhamento observado pelo radar. 
Em outras palavras, as pequenas ondas na 
super� cie do mar agem como um refl etor 
efi ciente para o sinal de radar, fazendo com 
que ele retorne de forma mais intensa em 
direção ao sensor do satélite. A interação 
das ondas capilares com as ondas eletromag-
né� cas é mais intensa quando seus compri-
mentos de onda são próximos, pois, neste 
caso, ocorre ressonância, que intensifi ca o 
retroespalhamento (UCAR/COMET Program, 
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2015). As ondas capilares estão presentes 
tanto em mares calmos, quanto em agitados. 
Logo, quanto mais intenso o vento, maior é 
a quan� dade de ondas capilares presentes e 
mais intenso será o sinal de retorno.

Em par� cular, os sensores Advanced 
Sca� erometer (ASCAT), a bordo dos satélites 
da constelação METOP, emitem sinais que 
cobrem duas faixas do oceano com cerca de 
550 km cada e separadas por uma distância 
de aproximadamente 680 km. Isso ocorre 
pois o satélite possui três antenas que são 
posicionadas com uma angulação variando 
de 25o a 65o, com azimutes dis� ntos entre 
si. Essa confi guração permite que a ante-
na capte o sinal de retorno de forma mais 
precisa, realizando, assim, com o auxílio de 
modelos, o cálculo da direção e intensidade 
do vento a 10 metros acima da super� cie do 
mar (UCAR/COMET Program, 2015).

Os dados dos escaterômetros estão 
sujeitos a ambiguidades geradas pelos mé-
todos de cálculo, sendo percep� veis em re-
giões de vento fraco e áreas de convergência 
ou divergência, e mais presentes nos cálculos 
de direção do que em intensidade (UCAR/
COMET Program, 2015). Essas regiões podem 
aparecer com sinalização de dado contami-
nado, não sendo recomendado seu uso para 
análise operacional. Além disso, os dados de 
vento também podem ser afetados pela pre-
sença de chuva, já que as go� culas 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 atenuação 
desses sinais nestas condições em compara-
ção com satélites mais an� gos que u� lizavam 
banda Ku (Knaff  et al., 2021). Isso faz com que 
os dados gerados pelo ASCAT sejam mais pre-
cisos e confi áveis para es� ma� vas do vento 
em zonas oceânicas afetadas por chuva.

Cabe mencionar que apesar do am-
plo uso operacional, há uma faixa ó� ma de 
funcionamento do sensor. De forma geral, 

os sensores fornecem medições confi áveis 
de velocidade do vento de até cerca de 65 
nós, com erros médios em torno de 3 nós. 
No entanto, a detecção da velocidade do 
vento tem sensibilidade reduzida a par� r 
de 50 nós, com saturação completa do si-
nal em aproximadamente 70 nós (Wentz e 
Smith, 1999; Verspeek et al., 2010; 
Ricciardulli e Wentz, 2015; Soisuvarn et al., 
2013; Stoff elen et al., 2017; Knaff  et al., 2021). 
Os erros podem ser muito maiores em gra-
dientes de velocidade do vento forte, como 
os encontrados próximos aos centros dos ci-
clones. Além disso, embora os sinais de satu-
ração � pica de escaterômetros apresentados 
anteriormente, os sensores ASCAT já registra-
ram ventos de 85 nós (Knaff  et al., 2021). 

3.  DADOS E METODOLOGIA

3.1.  Dados

Foram u� lizadas es� ma� vas de es-
caterômetros que fornecem informações de 
posição, intensidade e direção dos ventos, 
com resolução 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, ob� dos junto ao Physical 
Oceanography Distributed Ac� ve Archive 
Center (PODAAC). 

A área de interesse do estudo é a ME-
TAREA V, localizada no oceano Atlân� co Sul, 
onde foram classifi cados e nomeados pelo 
SMM os ciclones tropicais e subtropicais no 
período entre 2011 e 2022. Não obstante, 
tomou-se por base os resultados ob� dos por 
Correia et al. (2022) em complemento às in-
formações ob� das nos relatórios pós-even-
tos disponibilizados pelo CHM.

Foram selecionados para este estudo 
os ciclones subtropicais e tropicais que a� n-
giram a classifi cação de Tempestade, cujos 
nomes e períodos de atuação 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)

Ciclone Período Ciclone Período Ciclone Período

Arani 14 – 16MAR2011 Guará 09 – 10DEZ2017 Oquira 27 – 30DEZ2020

Bapo 15 – 08FEV2015 Iba 23 – 27MAR2019 Po� ra 19 – 24ABR2021

Cari 10 – 12MAR2015 Jaguar 19 – 21MAI2019 Raoni 28JUN – 01JUL2021

Dani 15 – 16NOV2016 Kurumi 23 – 24JAN2020 Ubá 09 – 12DEZ2021

Eçaí 04 – 06DEZ2016 Mani 25 – 27OUT2020 Yakecan 16 – 19MAR2022

3.2.  Metodologia

Após a aquisição dos dados, pro-
cedeu-se com os procedimentos da Figu-
ra 3. As rotinas computacionais tinham o 
propósito de obter o máximo de velocida-
de para cada passagem do satélite duran-
te o período de vigência do ciclone para, 
em seguida, verificar-se qual foi o máximo 
dentre os maiores valores encontrados. 
É válido ressaltar que, durante este pro-
cesso, por mais que a velocidade encon-
trada fosse máxima, os demais valores de 
direção ou posição atrelados a ela pode-

riam apresentar o código “NAN” (not a 

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 máximo que possuíssem valores 
NAN de posição e direção.

Por fi m, dado o conjunto de velocida-
de máxima do vento para cada ciclone, rea-
lizou-se a análise compara� va com as infor-
mações compiladas de Correia et al. (2022), 
de modo a validar ou não a classifi cação pre-
viamente atribuída pelo SMM aos ciclones.

Figura 3 – Fluxograma da ro� na em Python para tratamento dos dados de escaterômetro. 
Fonte: elaboração própria (2023)
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1.  Velocidade máxima do vento

O Quadro 2 apresenta uma compa-
ração dos máximos de velocidade do vento 
a par� r da compilação realizada por Correia 
et al. (2022), com base nos relatórios pós-
evento do CHM (coluna da esquerda); uma 
adaptação do mesmo trabalho, conside-
rando apenas os máximos provenientes do 
ASCAT (coluna central); e os dados ob� dos 

por intermédio da ro� na apresentada na Fi-
gura 3 (coluna da direita). Pode-se notar que 
há divergência entre as colunas da esquerda 
e central, tanto na intensidade do vento má-
ximo quanto no momento de sua ocorrên-
cia. Esta diferença já era esperada, em parte, 
pois estão sendo levados em consideração 
diferentes sensores (anemômetros, radiô-
metros e escaterômetros). Por outro lado, a 
comparação direta entre os escaterômetros 
(colunas central e da direita) também apre-
senta diferenças entre valores e horários.

Quadro 2 – Velocidades máximas do vento para cada tempestade conforme constam nos 
relatórios pós-evento do CHM, considerando todos os sensores (esquerda), apenas o ASCAT 
(central) e as ob� das pelas ro� nas computacionais em Python com base nos dados do PODAAC 
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Figura 4 – Passagem do satélite METOP-C de 29JUN2021 (02:00Z) indicando a localização do vento máximo associado a 
Tempestade Subtropical “Raoni”, ob� da pelo ASCAT. Fonte: Elaboração própria (2023)

De modo a ilustrar os resultados do 
Quadro 2, apresentam-se os dados repro-
cessados do ASCAT para a passagem corres-
pondente à ocorrência dos ventos máximos 
da Tempestade Subtropical “Raoni” (Figura 
4) e da Tempestade Subtropical “Yakecan” 
(Figura 5). O ciclone Raoni apresentou o 
máximo de 47,02 nós no setor sudoeste às 
02:00Z do dia 29JUN2021, conforme es� -
mado pelo ASCAT na passagem do satélite 

METOP-C, o que difere em cerca de 3 nós 
a menos do apresentado nas fi guras cons-
tantes nos relatórios do CHM. Por sua vez, 
o ciclone “Yakecan” apresentou o máximo 
de 45,76 nós, também no setor sudoeste, 
às 13:01Z do dia 17MAI2022, conforme es-
� mado pelo ASCAT na passagem do satélite 
METOP-B. Este valor é cerca de 9 nós menor 
que o ob� do pelo radiômetro GCOMW1 
(satélite ASMR-2). 
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Figura 5 – Passagem do satélite METOP-B de 17MAI2022 (13:01Z) indicando a localização do vento máximo associado a 
Tempestade Subtropical “Yakecan”, ob� da pelo ASCAT. Fonte: elaboração própria (2023)

De modo a ilustrar com maior ên-
fase as diferenças entres os máximos das 

velocidades do vento em cada tempestade 
apresentada no Quadro 2, propôs-se uma 
análise mais detalhada das informações 
que podem ser visualizadas no Quadro 3.
Foram comparados os dados da rotina 

computacional com os dados dos diferen-
tes sensores (A) e com relação aos dados 
ASCAT (B), ambos dos relatórios do CHM. 
Além disso, foi verificado se o METOP ana-
lisado em B foi o mesmo do relatório e se 
a passagem do sensor satelital ocorreu no 
mesmo horário. 
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Quadro 3 – Comparação dos máximos de velocidade do vento ob� dos para cada ciclone. 
A coluna A indica a diferença entre o valor ob� do pela ro� na computacional e o indicado 
nos relatórios do CHM. A coluna B indica a diferença entre o valor ob� do pela ro� na 
computacional e o indicado nos relatórios, porém considerando apenas os ASCAT. Referente 
ao cálculo apresentado em B, a penúl� ma e úl� ma coluna indicam, respec� vamente, se houve 
coincidência entre o horário da passagem do METOP e se os máximos pertenciam ao mesmo 
satélite. Fonte: elaboração própria (2023)

Ciclone A (nós) B (nós) Horário coincidente? METOP coincidente?

Arani -4,86 -4,86 Sim Sim

Bapo -13,76 -3,79 Sim Sim

Cari -1,04 3,96 Não Não

Deni - -2,33 Não Não

Eçaí - 4,83 Sim Sim

Guará -8,94 1,06 Não Sim

Iba -26,08 -6,08 Sim Sim

Jaguar -6,32 -1,32 Não Não

Kurumí -9,51 -4,51 Não Não

Mani -10,41 -1,41 Não Sim

Oquira -5,48 -0,48 Não Sim

Po� ra - -3,65 Não Não

Raoni - -2,98 Sim Sim

Ubá - -4,5 Sim Sim

Yakecan -9,24 -4,24 Sim Sim

Em geral, observa-se que os valores 
de vento es� mados pelas ro� nas tendem 
a ser menores em comparação ao dos re-
latórios, apontando para uma superes� ma-
ção sistemá� ca dos produtos analisados no 
âmbito operacional, muitas das vezes, ge-
rada por arredondamento nos resultados 
de escaterômetros. No entanto, essa ten-
dência não é uma regra absoluta, já que há 
algumas exceções notáveis, como nos casos 
dos ciclones Cari, Eçaí e Guará, nos quais os 
valores das ro� nas computacionais supera-
ram os dos relatórios.

Além disso, dos 15 ciclones analisa-
dos, em 7 (Arani, Bapo, Eçaí, Iba, Raoni, Ubá 

e Yakecan) houve coincidência tanto no ho-
rário quanto no satélite METOP que gerou o 
vento máximo. Nos outros casos, os valores 
comparados pertencem a outro sensor ou a 
passagens satelitais diferentes.

É importante ressaltar que houve 
oscilações entre -2,98 e -6,08 nós nas 7 si-
tuações em que o mesmo satélite foi usado 
no mesmo horário que consta em relatório. 
Para estes casos, construiu-se o Quadro 4, 
que apresenta o erro médio quadrá� co ab-
soluto e percentual referente à diferença 
dos valores ob� dos nos relatórios do CHM 
(coluna central do Quadro 2) e pelas ro� nas 
computacionais do presente estudo.
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O valor ob� do da raiz do erro qua-
drá� co médio foi de aproximadamente 4,48 
nós e indica o intervalo médio onde se en-
contram as diferenças entre as velocidades 
máximas informadas nos relatórios e as 
ob� das diretamente dos dados do ASCAT. 
Como os valores do relatório em sua maio-
ria são maiores que os da ro� na, acredita-se 
que o produto da STAR/NESDIS superes� ma 
os valores de vento. A porcentagem média 
de erro em relação aos relatórios para esses 
7 ciclones é aproximadamente 9,82%. Isso 
signifi ca que, em média, os valores dos re-
latórios têm um erro de cerca de quase 10% 
em relação aos valores das ro� nas.

Dos 15 ciclones avaliados, em 7 situa-
ções houve vento máximo em período ante-
rior ao que consta relatório, representando 
cerca de 46,7% dos casos. 

Aplicando os cálculos anteriores para 
todos os ciclones e dados que constam no 
Quadro 2, os relatórios do CHM apresenta-
ram ventos com erro médio de aproximada-
mente 7,85% e desvio médio quadrá� co de 
3,32 nós em relação aos dados gerados por 
ro� na computacional.

Quadro 4 – Cálculo do erro médio quadrá� co e da porcentagem de erro médio entre os valores 
dos relatórios (R) e os valores das ro� nas computacionais (S) para cada ciclone. Fonte: elabo-
ração própria (2023)

Uma das dificuldades operacionais 
que se pode destacar é a correta associa-
ção da velocidade do vento apresentada 
na barbela com a escala de cores atribuí-
da. Cabe ressaltar que a OMM estabelece 
normas para as simbologias de barbelas, 
com uma variação na faixa de aproximada-
mente 2 nós.

Pela análise da Figura 6, apesar de o 
relatório apontar que há uma barbela de 45 
nós na fi gura do ciclone Arani (esquerda), 
há difi culdade de leitura por superposição, 
logo, para efeitos de análise, será conside-
rado a média de valores no entorno, que é 
de 40 nós. Nota-se que há barbelas de 40 
nós representadas em cores diferentes em 
ambas as fi guras, sendo que, na primeira, o 
valor máximo gerado por ro� na computa-
cional foi de 40,14 nós e, na segunda, foi de 
36,21 nós, o que pode ser atenuado ou in-
tensifi cado pela tolerância de aproximada-
mente 2 nós estabelecida pela OMM. Como 
a fonte de dados é a mesma tanto para o 
STAR/NESDIS quanto para esta pesquisa, a 
visualização espacial em barbelas não deve-
ria ser discrepante.
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Figura 6 – Varreduras do ASCAT para as Tempestades Subtropicais Arani (esquerda) e Bapo (direita), evidenciando a presença 
de barbelas de que não correspondem aos valores ob� dos após a análise dos dados brutos. Fonte: Adaptado de STAR/NESDIS

Em complemento, as Figuras 7 e 
8 demonstram as dificuldades de leitu-
ra dos produtos devido à sobreposição 
de barbelas, como no caso dos ciclones 
Arani e Bapo (Figura 6). Além disso, é 
possível visualizar diferenças na maneira 
como as barbelas são arredondadas. Es-
pecificamente, na Figura 7, nota-se que os 

máximos gerados por rotina computacio-
nal foram respectivamente 47,02 e 45,76 
nós, no entanto, em ambos os produtos, 
foram plotadas barbelas de 50 nós, que é 
o valor que consta em relatório. Na Figura 
8, referente ao ciclone Iba, destacou-se a 
região onde a representação das barbelas 
pode gerar análise incorreta.

Figura 7 – Varreduras do ASCAT para as Tempestades Subtropicais Raoni (esquerda) e Yakecan (direita), evidenciando a 
presença de barbelas de que não correspondem aos valores ob� dos após a análise dos dados brutos. Fonte: Adaptado de 
STAR/NESDIS



Anais Hidrográfi cos   /    DH3   /   LXXVIII

233

ARTIGOS CIENTÍFICOS

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, fi ca evidente 
que não se deve basear unicamente no valor 
da barbela de imagens já processadas, como 
a do STAR/NESDIS, mas, sim, usá-la como 
base para obtenção de uma informação mais 
fi el, caso seja necessário ter um valor mais 
preciso, como é o caso da classifi cação de ci-
clones. A comparação das Figuras 4 e 5 com 
as Figuras 6, 7 e 8 evidencia que a u� lização 
de ro� nas computacionais operacionais, 
como as implementadas nesta pesquisa, tor-
na-se uma fonte mais confi ável e precisa do 
valor da velocidade do vento.

4.2.  Raio de vento máximo

Entende-se como raio de vento má-
ximo a distância entre o centro do ciclone e 
a posição do maior vento ob� do associado 
a este sistema. O Quadro 5 apresenta as dis-
tâncias dos ventos máximos em relação ao 
centro de seus respec� vos ciclones, ob� das 
com base na posição constante nos relató-
rios pós-evento do CHM e na localização

 do vento máximo da passagem do satélite. 
Os horários extraídos dos relatórios foram 
selecionados com base na proximidade em 
relação aos ventos máximos, garan� ndo 
uma diferença máxima de duas horas. Con-
sidera-se que seja plausível que essas duas 
horas de diferença tenham infl uenciado no 
tamanho total medido.

A Tempestade Subtropical Raoni pos-
suiu o menor raio de vento máximo entre os 

eventos subtropicais, com cerca de 52,15 mi-
lhas náu� cas. Ao passo que o maior raio de 
vento máximo dentre os eventos foi obser-
vado durante a Tempestade Subtropical Cari, 
sendo de 243,48 milhas náu� cas. O raio de 
vento máximo médio entre as tempestades 
subtropicais analisadas foi de 134,63 milhas 
náu� cas. A Tempestade Tropical Iba apre-
sentou um raio de vento máximo de 42,07 
milhas náu� cas, sendo inclusive menor que 
o de todas as tempestades subtropicais. Tal 
resultado era esperado, visto que ciclones 
tropicais apresentam máximos de vento pró-
ximos ao centro do sistema.



DHN  –  Diretoria de Hidrografi a e Navegação 

234

ARTIGOS CIENTÍFICOS

5.  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Por fi m, 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 
desafi os em informar à população os dados 
a respeito de determinados fenômenos.

Verifi cou-se que as tempestades 
Cari, Eçaí e Guará foram as únicas que apre-
sentaram valores de velocidade do vento 
superiores aos que constam nos relatórios 
do CHM quando se compara apenas os pro-
dutos dos ASCAT. O ciclone Iba, por outro 
lado, apresentou a maior discrepância de 
intensidade de vento máximo. Constatou-
-se, também, que a localização média do 

Quadro 5 – Raios de ventos máximos das tempestades classifi cadas pelo SMM entre 2011 e 
2022. Fonte: elaboração própria (2023)
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vento máximo para os 14 ciclones subtropi-
cais analisados foi de 134,63 milhas náu� -
cas do centro das tempestades.

Com os dados ob� dos, também foi 
possível mensurar o nível de acerto do CHM, 
uma vez que o valor máximo, anteriormente, 
se resumia à acuidade visual e capacidade de 
percepção das barbelas e escalas de cores. 
Ao analisar somente os produtos dos ASCAT, 
encontrou-se uma superes� mação de 4,48 
nós em relação ao dado real, representando 
um erro médio de 9,82%. Já ao analisar os 
relatórios do CHM, usando o resultado le-
vantado por Correia et al. (2022), para todos 
os ciclones, houve uma superes� mação de 
3,32 nós e um erro médio de 7,85%.

Apesar de exis� rem tais valores de 
erro médio com relação ao vento ob� do de 
forma obje� va u� lizando a ro� na computa-
cional, a maioria das tempestades tropicais 
e subtropicais analisadas man� veram suas 
classifi cações, com exceção de Cari (33,96 
nós), Iba (33,92 nós) e Mani (33,59 nós), que 
apresentaram intensidades de Depressão 
Subtropical (< 34 nós). Vale destacar, contu-
do, que esses resultados estão bem próxi-
mos do limite de classifi cação entre tempes-
tade e depressão, e possuem uma precisão 
maior que as dos produtos u� lizados até 
então no âmbito operacional. Relembra-se 
que as classifi cações não são feitas unica-
mente com base nos dados de escaterôme-
tros, mas, também, em dados observados e 
es� ma� vas dos radiômetros e no aspecto da 
nebulosidade e da convecção.

É importante frisar que este estu-
do buscou es� mar a velocidade máxima 
do vento com base em dados de escaterô-
metros, o que não implica que o fenôme-
no tenha se restringido a esses valores na 

natureza. Isso ocorre devido à limitação 
intrínseca à fonte de dados, como a baixa 
resolução temporal e a descon� nuidade na 
distribuição espacial dos dados. 

Outras perguntas podem sur-
gir, por exemplo, se o ciclone já poderia 
ter sido classificado como Tempestade 
em momento anterior ou se deveria ter 

mantido a classificação de Tempestade 
por mais tempo ou ainda se deveria ter 
permanecido como Depressão por mais 
tempo inicialmente ou se deveria ter sido 
rebaixado tão logo à categoria de Depres-
são. Estas também são sugestões 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 classifi cação do fenômeno, 
uma vez que velocidades superiores a 50 
nós possuem sensibilidade instrumental 
reduzida. Para o caso da formação de fu-
racões, deve-se levar em conta a saturação 
máxima no limiar de 70 nós.

Pode-se notar que a análise única 
dos produtos do STAR/NESDIS pode supe-
restimar o valor de um ciclone gerando 
classificações incorretas. Apesar de o dado 
de origem ser o do PODAAC, pode ser que 
o STAR/NESDIS utilize uma metodologia de 
pós-processamento que implique necessa-
riamente em uma representação distinta 
da velocidade do vento, gerando, assim, 
diferentes imagens das passagens dos es-
caterômetros. Com isso, a geração de roti-
nas computacionais em Python permite a 
atualização dos valores de vento máximo 
já fornecidos pelo CHM para valores mais 
precisos, bem como a atualização dos da-
dos das tempestades, além de ser uma al-
ternativa para implementação no dia a dia 
do serviço operacional. Resume-se a con-
tribuição deste trabalho com a criação de 
uma importante ferramenta de análise e 
conseguinte classificação de ciclones pelo 
SMM, a partir dos dados do ASCAT.



DHN  –  Diretoria de Hidrografi a e Navegação 

236

ARTIGOS CIENTÍFICOS

6.  REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

CORREIA, F. R. S. et al. ASPECTOS GERAIS DOS CICLONES TROPICAIS E SUBTROPICAIS OCORRI-
DOS NA METAREA V ENTRE 2011 E 2022. Anais Hidrográfi cos, [S. l.], p. 1-24, 28 set. 2022.

GOZZO, L. F. Ciclones Subtropicais sobre o Sudoeste do Atlân� co Sul: Climatologia e Fontes de 
Umidade. 2014. Tese (Doutorado), Universidade de São Paulo, São Paulo, 2014.

HART, ROBERT E. A Cyclone Phase Space Derived from Thermal Wind and Thermal Asymmetry. 
MONTHLY WEATHER REVIEW, Department of Meteorology, The Pennsylvania State University, 
University Park, Pennsylvania, p. 585-616, April 2003.

KNAFF, J. A. et al. Es� ma� ng tropical cyclone surface winds: Current status, emerging 
technologies, historical evolu� on, and a look to the future. Tropical Cyclone Research and 
Review, [S. l.], v. 10, p. 125-150, 17 set. 2021.

MATHIAS, R. S. B. Análise e Classifi cação de Ciclones U� lizando Diagramas de Fase: Conceitos 
e Aplicação em Previsão de Tempo Operacional. 2012. Dissertação (Mestrado), Universidade 
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

MARINHA DO BRASIL. Normas da Autoridade Marí� ma para as A� vidades de Meteorologia 
Marí� ma (NORMAM-701). 2023. Disponível em <h� ps://www.marinha.mil.br/sites/default/
fi les/atos-norma� vos/dhn/normam/normam-701.html>. Acesso em: 10 de março de 2024.

REBOITA, Michelle Simões et al. Entendendo o Tempo e o Clima na América do Sul. TERRÆ 
DIDATICA, [S. l.], v. 8, n. 1, p. 34-50, 2012.

RICCIARDULLI, L.; WENTZ, F. A sca� erometer geophysical model func� on for climatequality
winds: QuikSCAT Ku-2011. J. Atmos. Oceanic Technol., v. 32, p. 1829-1846, 2015. Disponível 
em: <h� ps://doi.org/10.1175/JTECH-D-15-0008.1>.

SOISUVARN, S. et al. CMOD5.Hda high wind geophysical model func� on for C-band ver� cally 
polarized satellite sca� erometer measurements. IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., v. 51, p. 
3744-3760, 2013. Disponível em: <h� ps://doi.org/10.1109/TGRS.2012.2219871>.

STOFFELEN, A. et al. The CMOD7 Geophysical Model Func� on for ASCAT and ERS Wind 
Retrievals. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observa� ons and Remote Sensing, 
v. 10, n. 5, p. 2123-2134, 2017. DOI: 10.1109/JSTARS.2017.2681806.

University Corpora� on for Atmospheric Research (UCAR). COMET Program. Using 
Sca� erometer Wind and Al� meter Wave Es� mates in Marine Forecas� ng. MetEd website, 
2015. Disponível em: <h� ps://www.meted.ucar.edu/EUMETSAT/marine_forecas� ng/nav-
menu.php?tab=1&page=4-11-0&type=fl ash>. Acesso em: 10 maio 2023.



Anais Hidrográfi cos   /    DH3   /   LXXVIII

237

ARTIGOS CIENTÍFICOS

VAREJÃO-SILVA, M.A. Meteorologia e Climatologia. Versão Digital 2. ed. Recife, Brasil: [s.n.], 
Março 2006. 449 p.

VERSPEEK, J. et al. Valida� on and calibra� on of ASCAT using CMOD5. IEEE Trans. Geosci. 
Remote Sens., v. 48, p. 386-395, 2010.

VIANNA, M.L. et al. Interac� ons between Hurricane Catarina (2004) and warm core rings in the 
South Atlan� c Ocean. Oceans, Journal of Geophysical Research, 2010. Disponível em: <h� ps://
agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2009JC005974>. Acesso em: 1 abr. 2023.

WENTZ, F. J.; SMITH, D. K. A model func� on for the ocean-normalized radar cross sec� on at 14 
GHz derived from NSCAT observa� ons. J. Geophys. Res., v. 104, p. 11499-11514, 1999. Dispo-
nível em: <h� ps://doi.org/10.1029/98JC02148>.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (org.). Global Guide To Tropical Cyclone 
Forecas� ng. WMO-1194. ed. Geneva, Switzerland: [s. n.], 2017, p.88. ISBN 978-92-63-11194-4.



DHN  –  Diretoria de Hidrografi a e Navegação 

238

ARTIGOS CIENTÍFICOS

RESUMO

A Organização Hidrográfi ca Interna-
cional (OHI) tem como um de seus papéis 
fundamentais estabelecer e manter os pa-
drões de coleta, interpretação e represen-
tação das informações hidrográfi cas e car-
tográfi cas, visando o melhor intercâmbio e 
leitura dos dados ambientais marinhos, de 
modo a prover mundialmente a segurança 
da navegação. Razão esta, coordena as a� vi-
dades dos Serviços Hidrográfi cos nacionais e 
desenvolveu o padrão S-57 “Padrão de Trans-
ferência de Dados Hidrográfi cos” para as 
Cartas de Navegação Eletrônicas (Electronic 
Naviga� onal Chart ou ENC). No entanto, fren-
te a uma série de limitações da S-57 e com 
um aumento expressivo de diversas fontes 
de dados hidrográfi cos, surge o Modelo de 
Dados Hidrográfi co Universal (S-100) e seus 
diversos padrões derivados, proporcionando 
maior interação e padronização aos dados 
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geoespaciais. Como um produto base ao 
novo modelo, tem-se a criação da “Especi-
fi cação de Produto para Carta Náu� ca Ele-
trônica S-101”, que atuará em gradual subs-
� tuição à S-57 para as ENC. Desta forma, 
com o propósito informa� vo quanto a este 
futuro desafi o que a comunidade marí� ma 
mundial enfrentará pelos próximos anos, 
esse ar� go aborda uma visão geral da S-100, 
mais especifi camente aspectos rela� vos à 
S-101, revisando desde os princípios funda-
mentais da cartografi a náu� ca eletrônica, 
além das atuais diferenças entre os formatos 
S-57 e S-101, e apresentando os desafi os en-
volvidos em sua implementação.

Palavras-chave: Carta de Navegação Eletrôni-
ca (ENC). Padrão de Transferência de Dados 
Hidrográfi cos (S-57). Especifi cação de Produ-
to para Carta Náu� ca Eletrônica (S-101).

ABSTRACT

The Interna� onal Hydrographic 
Organiza� on (IHO) has as one of its roles is to 
establish and maintain appropriate standards 
for surveying, processing and represen� ng 
of hydrographic informa� on, aiming for 
be� er exchange data, to assist the safety of 
naviga� on. For this reason, IHO coordinates 
the na� onal Hydrographic Services and also 
developed the S-57 “Transfer Standard for 
Digital Hydrographic Data” for Electronic 
Naviga� onal Charts (ENC). However, faced 
to a several of S-57 limita� ons and with the 
substan� al growth of a variety of sources for 
hydrographic data, the Universal Hydrographic 
Data Model (S-100) emerges, developing 
and tes� ng standards that will provide 
greater interac� on and standardiza� on of 
geospa� al data. As a base product, the new 
S-101 “Product Specifi ca� on for Electronic 
Naviga� onal Chart” arises to gradually replace 
the S-57 format for ENC. Therefore, with the 
informa� ve purpose of this new challenge 

that the global mari� me community will face 
in the following years, this paper will address 
an overview of basic concepts involved to 
S-100, more specifi cally regarding the S-101, 
reviewing basic principles, main diff erences 
and challenges.

Keywords: Electronic Naviga� onal 
Charts (ENC). Transfer Standard for 
Digital Hydrographic Data (S-57). Product 
Specifi ca� on for Electronic Naviga� onal 
Chart (S-101).

1.  INTRODUÇÃO

Os primórdios da cartografi a náu� -
ca mundial remontam há mais de 500 anos, 
momento no qual a iden� fi cação e mapea-
mento das primeiras representações da cos-
ta e áreas marí� mas ainda eram desprovidas 
de recursos tecnológicos, e, portanto, menos 
detalhadas e precisas. No entanto, a par� r 
da década de 1980 com o advento de tec-
nologias computacionais e de equipamentos 
de precisão, como os Sistemas de Navega-
ção Globais por Satélite (GNSS) e sonares, 
é que a produção cartográfi ca se tornou tão 
revolucionária tal como a conhecemos hoje 
(WARD, 2008; POWELL, 2011). Atualmente, 
a cartografi a náu� ca exerce papel funda-
mental na dinâmica mundial, atendendo aos 
mais variados propósitos, desde o conheci-
mento e defesa dos territórios, ao gerencia-
mento costeiro e às relações 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 à Diretoria de Hidrogra-
fi a e Navegação (DHN) o papel de Serviço 
Hidrográfi co nacional. A DHN, por sua vez, 
atribui ao Centro de Hidrografi a da Marinha 
(CHM), organização técnica qualifi cada e 
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diretamente subordinada à referida Direto-
ria, as ações de planejamento e execução 
da cartografi a náu� ca sistemá� ca nacional, 
bem como a ra� fi cação dos parâmetros 
a� nentes aos levantamentos hidrográfi cos 
que comporão os respec� vos documentos 
náu� cos complementares.

Ademais, como Estado signatário da 
Convenção para Salvaguarda da Vida Humana 
no Mar (SOLAS) (IMO, 1974) e membro de or-
ganismos internacionais como a Interna琀椀 onal
Hydrografi c Organiza琀椀 on (IHO) (BRASIL, 
1967b, 1971, 2009), a Interna琀椀 onal Mari琀椀 me 
Organiza琀椀 on (IMO) e outras, cabe ao Brasil o 
atendimento aos requisitos mínimos acorda-
dos, com desdobramentos na segurança da 
navegação, no exercício de sua soberania e de-
fesa, nas Águas Jurisdicionais Brasileiras (AJB).
 Deste modo, são responsabilida-
des da Marinha do Brasil (MB) - internali-
zadas por meio da Polí� ca Nacional de De-
fesa (PND) e Estratégia Nacional de Defesa 
(END), além do próprio Plano Estratégico da 
Marinha (PEM 2040, 2020) - zelar pelo apri-
moramento das a� vidades de Cartografi a 
Náu� ca em território nacional, bem como 
em águas de seu interesse. Para tal, a MB 
atua na produção e manutenção de todo seu 
por� ólio de Cartas Náu� cas (tanto no for-
mato analógico como digital), de maneira 
atenta às novas especifi cações internacio-
nais, garan� ndo a compreensão global das 
feições representadas e, especialmente, dos 
potenciais riscos mapeados, provendo então 
a requerida segurança ao navegante que sin-
gra as águas da Amazônia Azul.

Par� ndo desta premissa, grande é o 
desafi o ao acompanhamento das tendências 
tecnológicas mundiais, com a manutenção do 
elevado grau técnico-profi ssional requerido à 
Força para o desenvolvimento efi caz e efi cien-
te desta tarefa. Neste sen� do, o presente tra-
balho busca apresentar um breve contexto ao 
tema da cartografi a náu� ca digital e dissertar 
sobre os recentes avanços na construção das 

novas especifi cações de produtos cartográfi -
cos, dando destaque às Cartas de Navegação 
Eletrônicas (Electronical Naviga琀椀 onal Chart 
ou ENC), que tem a cada dia ganhado maior 
protagonismo na navegação mundial, desde 
seu lançamento nos idos de 1992, e promete 
ainda surpreender a comunidade marí� ma 
com uma nova evolução tecnológica.

2. A EVOLUÇÃO DAS ENC S-57 E 
PUBLICAÇÕES NÁUTICAS RUMO A 
S-100

As cartas náu� cas, associadas às pu-
blicações de auxílio se tornaram essenciais 
para o alcance de uma navegação segura, 
sendo consideradas obrigatórias para todas 
as embarcações regulamentadas pela Con-
venção SOLAS (IMO, 1974), possibilitando aos 
navegantes planejar suas viagens, traçar rotas 
e consultar informações detalhadas da natu-
reza do fundo, profundidades, confi gurações 
e caracterís� cas da costa, perigos, auxílios à 
navegação e outros elementos relevantes 

para navegação. Podemos encontrar as cartas 
náu� cas no formato analógico, como Cartas 
convencionais impressas (tradicionais cartas 
em papel), ou no formato digital, podendo 
esse úl� mo (Fig. 1) ser a Carta de Navegação 
Raster (Raster Nau� cal Chart - RNC) ou a Car-
ta de Navegação Eletrônica (ENC) e Carta de 
Navegação Eletrônica para Águas Interiores 
(Inland ENC), as quais fazem uso de progra-
mas de navegação capazes de se integrar a 
diversos sensores (GNSS, radar, sonar, etc).

As RNC são basicamente imagens di-
gitalizadas de uma carta em papel, em que 
cada linha é conver� da em um elemento 
de imagem raster ou “pixel” contendo exa-
tamente as mesmas informações da car-
ta convencional (Fig. 1A). Neste formato, 
não existe interação 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 Nau� cal Chart (RNC) e Electronic Naviga� onal Chart (ENC). (A) RNC 
1511. (B) ENC BR501511. (C) Ampliação de trecho da RNC com deformação e empilhamento das informações. (D) Zoom digital 
com a manutenção das caracterís� cas originais

A ENC (Fig. 1B) representa um banco 
de dados de informações em que as feições do 
mundo real são representadas como objetos, e 
as suas caracterís� cas são expressas como atri-
butos, provendo aos navegantes informações 
adicionais não disponíveis nas RNC.

Trabalhos recentes desenvolvidos 
pelo Serviço Hidrográfi co Australiano (AHO, 
2020), apontam as inúmeras vantagens à se-
gurança do navegante que adota o produto 
ENC em vez do produto RNC ou mesmo da 
carta em papel. Os bene� cios da ENC vão 
desde a garan� a proporcionada pelos di-
versos controles de qualidade aplicados a 
cada atualização (update) do produto, como 
a um maior nível de informações e iteração 
com o usuário, possibilitando a defi nição 

de alarmes visuais e sonoros. Ainda, pos-
suem um layout mais legível e funcional que 
permite a ampliação de setores de interes-
se (Fig. 1D) e a consulta aos metadados da 
feição geográfi ca ora codifi cada em S-57 
para aquela região, sem distorções ou “em-
pilhamento” da simbologia (Fig. 1C). Além 
deste, outros estudos também evidenciam 
as vantagens dos produtos ENC e apontam a 
tendência mundial da subs� tuição dos pro-
dutos analógicos (cartas e publicações em 
papel) por eletrônicos (ENC ou Inland ENC) 
(HARMON et al., 2022).

A estrutura básica deste produto 
ENC toma como referência o modelo de 
codifi cação de dados especifi cado como S-57. 
Em detalhe, tal modelo S-57, com origem
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em 1992 e ba� zado de “Padrão para a 
Transferência de Dados Hidrográfi cos 
Digitais da IHO”, derivou da necessidade de 
uniformização das ENC, passando a obrigar 
os Serviços Hidrográfi cos a disponibiliza-
rem os seus dados cartográfi cos no formato 
digital para os fabricantes de programas de 
navegação. Naquela ocasião, fi cou estabele-
cido que o principal propósito do S-57 seria 
prover dados que pudessem ser apresenta-
dos nos recentes Electronic Chart Display and 
Informa� on System (ECDIS) (POWELL, 2011).

Contudo, embora o padrão S-57 
ainda hoje esteja operacional e siga aten-
dendo aos critérios fundamentais da Regra 
9, Capítulo V, da SOLAS, sendo considerado 
pela IMO como obrigatório a todas as em-
barcações assim classifi cadas; percebe-se 
que, logo em 2000, foi notada a perda de sua 
efi ciência em decorrência da apresentação 
de uma série de limitações técnicas frente 
ao avanço de novas tecnologias. Dentre suas 

restrições, observou-se: seu mecanismo de 
transferência de dados era restrito para a 
produção das ENC; ele não atendia às neces-
sidades cartográfi cas contemporâneas; e seu 
regime de manutenção era infl exível, de for-
ma que qualquer adição de novos atributos 
ou recursos provocava, necessariamente, re-
visões das especifi cações de codifi cação das 
ENC e dos respec� vos programas instalados 
nos ECDIS a bordo (POWELL, 2014).

Neste cenário, visando superar as 
restrições do modelo S-57 e a assimilação das 
novas tecnologias da época, além de propor-
cionar maior segurança à navegação e alcance 
dos produtos e serviços por meio do inter-
câmbio entre diferentes plataformas da co-
munidade marí� ma, bem como dos usuários 
de Sistemas de Informação Geográfi ca (SIG), 
surge, em 2005, o Modelo de Dados Hidro-
gráfi cos Universal (S-100), que abarca dentre 
seus produtos o respec� vo padrão S-101 para 
as futuras ENC (Fig. 2) (IHO, 2022).

Figura 2 � A família de produtos S-100. Fonte � IHO, 2022
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A S-100 é inerentemente mais fl exível 
que a S-57 e suporta uma grande variedade 
de fontes de dados digitais, produtos e 
usuários, permi� ndo assim a integração mais 
fácil de dados hidrográfi cos e aplicações em 
soluções geoespaciais, estando em acordo 
com os principais padrões geoespaciais 
internacionais, em par� cular a série ISO 19000 
de padrões geográfi cos. A padronização de 
componentes e terminologias garantem 
que os produtos S-100 a� njam um número 
maior de usuários, reduzindo os custos 
na sua implementação e maximizando o 
uso e desenvolvimento de aplica� vos e de 
so� wares comerciais (WARD, 2008). Além 
disso, a S-100 será interoperável, ou seja, 
abrangerá padrões e produtos para além 
da hidrografi a e cartografi a, combinando 
diversas fontes de dados geoespaciais em 
uma apresentação harmônica ao navegante.

Figura 3 � Organizações envolvidas com a S-100. Fonte: 
Adaptado de KHOA, 2010

A S-100, que atualmente está em sua 
Edição 5.1.0 (IHO, 2023), desempenhará um 
papel revolucionário na modernização dos 
dados hidrográfi cos, e se tornará o novo pa-
drão base para produtos e aplicações que 
visam atender as necessidades da sociedade 
marí� ma. Para sua materialização, diversas 
Organizações vêm desenvolvendo as espe-
cifi cações dos produtos necessárias para im-
plementação do modelo (Fig. 3), a saber:

� Interna� onal Hydrographic Or-
ganiza� on (IHO) / Organização 
Hidrográfi ca Internacional (IHO):
responsável pelo estabelecimen-
to dos padrões rela� vos à Hi-
drografi a e Cartografi a para as 
ENC (S-101); Ba� metria (S-102); 
Informações dos Níveis de Água 
(S-104); Correntes Superfi ci-
ais (S-111); Limites e Fronteiras 
Marí� mas (S-121); Serviços de 
Avisos Rádio (S-123); Avisos aos 
Navegantes (S-124), entre outros 
numerados em S-1XX.

� Interna� onal Associa� on of 
Marine Aids to Naviga� on and 
Lighthouse Authori� es (IALA):
responsável pelo conjunto S-201 
a 299, des� nado aos produtos de 
Auxílios à Navegação.

� Intergovernmental Oceano-
graphic Commission (IOC): alo-
cou S-301 a 399, porém nenhum 
proposto ainda.

� Inland ENC Harmoniza� on 
Group (IEHG): trata das especifi -
cações dos produtos rela� vos à 
Navegação Fluvial, sendo futuras 
Inland ENC (S-401) e a Ba� metria 
adensada (S-402).

� WMO Services Commission 
(SERCOM): responsável pelas es-
pecifi cações dos produtos Mete-
orológicos (S-411 a S-414).
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� Interna� onal Electrotechnical 
Commission (IEC) � responsável 
pela padronização de tecnologias 
elétricas, eletrônicas e relaciona-
das (S-421 a S-430).

� NATO Geospa� al Mari� me Work-
ing Group (GMWG): responsável 
pelas especifi cações dos produtos 
Addi� onal Military Layers (AML), 
conjunto das S-501 a S-525.

Sabe-se ainda que, em 2008, 
a IMO traçou uma estratégia para o 
desenvolvimento e a implementação do 
enhanced-Naviga琀椀 on ou e-Naviga琀椀 on, um 
conceito compreendido como “navegação 
aprimorada” e, em 2011, ela endossou 
o uso da S-100, como modelo base ao in-
tercâmbio de informações náu� cas e seus 
futuros Serviços Marí� mos (Mari琀椀 me 
Services – MS) (DHN, 2020). Dentre os 
produtos S-100 mais relevantes, desta-

ca-se que as cartas náu� cas eletrônicas 
(S-101) desempenharão papel fundamen-
tal, pois serão a camada de referência à 
interoperabilidade com os demais produtos 
(Fig. 4). Sua construção parte das premissas 
das atuais ENC no formato S-57, mantendo 
a maioria das caracterís� cas de codifi cações 
das informações, porém se benefi ciando da 
estrutura mais fl exível projetada à S-100, 
alcançando assim maior dinâmica entre os 
diversos produtos e os MS.

Dada a relevância e repercussão pos-
i� va desta proposta da IMO no cenário marí-
� mo internacional, foi defi nida a respec� va 
“Estratégia para Implementação no âmbi-
to da Diretoria de Hidrografi a e Navegação 
do Conceito de e-Naviga琀椀 on” (DHN, 2020), 
aprovada pela Diretoria-Geral de Navegação 
(DGN). Tal abordagem segue alinhada aos 
respec� vos Plano Estratégico das Organi-
zações, bem como ao próprio Plano Estratégi-
co da Marinha – PEM 2040 (PEM, 2040).

 Figura 4a � Interação no ECDIS com os produtos S-100. Fonte: Brochura IHO, 2017
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Figura 4b � Produtos S-100

Portanto, tal qual as atuais ENCs em 
S-57, sabe-se que a produção das cartas no 
formato S-101 também será uma atribuição 
da DHN, sendo então necessária a sua prepa-
ração com recursos materiais, humanos e fi -
nanceiros, capazes de atender ao aumento 
da demanda por estes novos produtos.

Esse premente desafi o à linha de pro-
dução cartográfi ca irá impor um período de 
transição, também chamado de Dual-Fuel, 
aos Serviços Hidrográfi cos produtores, como 
a DHN, às empresas de desenvolvimen-
to de so� ware e de ECDIS, bem como aos 
usuários. Neste intervalo, es� mado pela OHI 
como o período de 2026 a 2030 (RoadMap 

for S-100 Implementa琀椀 on Decade, 2023), 
a harmonização da produção em parale-
lo das cartas eletrônicas S-57 e S-101 será 

fundamental para resguardar todos os aspec-
tos técnicos, legais e norma� vos envolvidos 
na manutenção da competência e soberania 
nacional em prol do aperfeiçoamento da 
compe� � vidade e efi ciência da navegação 
nas Águas Jurisdicionais Brasileiras (AJB).

Ademais, destaca-se, segundo o 
cronograma da OHI (RoadMap S-100 IHO, 
2023), o interesse em que os Serviços 
Hidrográfi cos entreguem todo um conjunto 
de produtos S-100, organizado nas fases 1 e 2. 
Assim, cada produto da S-100 (Fig. 4b) terá seu 
respec� vo período de elaboração e imple-
mentação. Devido a esta premissa, obser-
va-se que a DHN também precisará se prepa-
rar para produzir ou mesmo delegar que 
outros órgãos/ins� tuições sejam responsáveis 
pela produção de alguns destes produtos. 
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3. A S-101: STATUS ATUAL E 
PERSPECTIVAS

A nova especifi cação de produto 
para Cartas de Navegação Eletrônicas, de-
nominada S-101 ENC Product Especifi ca琀椀 on, 
defi ne todos os requisitos para o conjunto 
de dados e informações que irão compor 
as ENC. Sua primeira edição (Edição 1.0.0) 
foi publicada em dezembro de 2018 e sua 
primeira revisão, em abril de 2023 (Edição 
1.1.0). Embora se assemelhe ao conteúdo 
do padrão S-57, a S-101 apresenta recursos 
que visam suprir todas as limitações aponta-
das no padrão atual, por intermédio de uma 
estrutura mais fl exível, com catálogos de 
caracterís� cas e representações intercam-
biáveis e dinâmicas, modelos geométricos 
mais ricos e � pos de informação e atribu-
tos complexos. O padrão S-101 é composto 
pelos: Feature Catalogue (FC), que defi ne o 
conteúdo dos dados em termos de objetos 
e atributos; Portrayal Catalogue (PC), que 
contém o modo de exibição dos objetos por 
meio da defi nição de um conjunto de regras 
e simbologias; e o Data Classifi ca琀椀 on and 
Encoding Guide (DCEG) – que é o “Anexo A” 
da publicação e fornece orientação sobre 
como o conteúdo do produto S-101 deve 
ser codifi cado (IHO, 2023).

Além disso, a produção da S-101 ENC 
é subsidiada pela S-65 ENCs: Produc琀椀 on, 
Maintenance and Distribu琀椀 on Guidance, 
Annex B – S-57 ENC to S-101 Conversion 

Guidance (Edi琀椀 on 1.0.0, May 2022), a qual for-
nece orientação quanto às recomendações 
de preparo e o� mização do conjunto de 
dados das atuais “ENC S-57” para con-
versão em “ENC S-101”; e “S-98 – Data 

Product Interoperability in S-100 Naviga琀椀 on 
Systems (Edi琀椀 on 1.0.0, May 2022)”, a qual 
visa organizar a apresentação simultânea 
nos displays dos múl� plos produtos S-100, 
com o intuito de simplifi car a apresentação 
das informações aos navegantes e garan� r a 

interoperabilidade para sistemas de 
navegação, especifi camente o ECDIS (Fig. 4).

De acordo com o planejamento da 
OHI, o desenvolvimento da S-101 encon-
tra-se em fase preliminar de implemen-
tação, em que os países estão realizando tes-
tes de conversão, adquirindo conhecimento 
e so� wares de análise dedicados a apoiar a 
defi nição de suas necessidades para susten-
tar a futura estrutura de produção cartográ-
fi ca, de modo a prover e manter atualizadas, 
simultaneamente, suas “ENC S-57” e “ENC 
S-101”. A síntese prevista para desenvolvi-
mento das fases de publicação da especifi -
cação S-101 consta do seguinte quadro:

S-101 ENC Product   
Specifi ca� on

Publicada em 2018 - 
Ed. 1.0.0
Revisada em 2023 - 
Ed. 1.1.0

Fase Preliminar de       
Implementação

As empresas de so� ware 
atualizam suas ferramen-
tas para atender a S-100 
Ed. 5.1.0 (publicada em 
2023) e a S-101 Ed. 1.2.0 
que avança em testes

Fase Operacional

Setembro 2024 - Pre-
visão de publicação da 
Ed. 2.0.0
Publicação da S-101 Ed. 
2.0.0 – versão operacio-
nal baseada nos resulta-
dos das fases anteriores.

Fase Final de                 
Implementação

Janeiro 2026 - Imple-
mentação da S-101 Ed. 
2.0.0 – momento no 
qual os ECDIS já inicia-
rão o suporte/consumo 
das primeiras S-101

Quadro 1 – Fases e prazos esperados de acordo com es� ma-
� vas previstas pela IHO. Fonte: RoadMap S-100 IHO, 2023
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Referência S-57 S-101

Skin of the Earth

DEPARE
DRGARE
LNDARE
UNSARE
FLODOC
PONTON
HULKES

Depth Area
 Dredged Area
 Land Area
 Unsurveyed Area

Propósito de Navegação

1 Overview
2 General
3 Coastal
4 Approach
5 Harbour
6 Berthing

1 Overview
2 Transit
3 Port Entry

Escala de 
Compilação

Escala defi nida pelo M_CSCL
Usa MaximumDisplayScale e 
minimumDisplayScale para fornecer um 
intervalo de escala de exibição ao uso que os 
dados se des� nam

Nomenclatura CCU123AB.000 (6 Caracteres) 101CCCC0000000000.000 (Até 17 caracteres)

Tamanho do arquivo
Base Cells – tamanho máximo 5Mb
Updates – tamanho máximo 100Kb

Base Cells – tamanho máximo 10Mb
Updates – tamanho máximo 200 Kb

Tipo de geometria Ponto, linha, área e sondagens Ponto, curva, super� cie e sondagens

Tipo de Atributos Uso de atributos simples Uso de atributos complexos e sub-atributos.

Objeto/Atributo nomenclatura U� liza 6 caracteres para compor o 
acrônimo

Descrição completa do nome do objeto/
atributo

Tipos de Atributos Uso de atributos simples Uso de atributos complexos

Posicionamento do Texto S-57 não suporta
Os ECDIS em S-100 terão controle do 
posicionamento do texto apresentado na 
tela, facilitando a iden� fi cação de todas as 
informações

flexível. Esta ação exigirá maior capaci-
tação dos profissionais envolvidos desde 
o levantamento hidrográfico, como aque-
les que atuarão diretamente na interpre-
tação e codificação das informações de 
acordo com a nova especificação técnica. 
As principais diferenças já notadas entre 
as especificações podem ser observadas 
na Tabela 1.

4. S-57 E S-101: PRINCIPAIS 
DIFERENÇAS E DESAFIOS (ATÉ O 
MOMENTO)

As ENC em S-101 não refor-
mularão totalmente as características 
atuais encontradas nas ENC em S-57, mas 
ampliarão a codificação das informações 
existentes e criarão uma estrutura mais 

Tabela 1 – Principais diferenças entre S-57 e S-101. Fonte: Circular Le琀琀 er N° 01/2024 of 
Interna琀椀 onal Centre for Electronic Naviga琀椀 onal Charts (IC-ENC)
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Desta forma, dentre as diversas 
abordagens, observa-se que o processo de 
elaboração das ENC em S-101 deverá, 
preferencialmente, ter início na alimentação 
da Base de Dados (BD) já existente no padrão 
S-57 para então, por intermédio das ferra-
mentas de conversão, que atuarão junto do 
complemento de alguns objetos e atributos 
novos, serem criadas as ENC no padrão 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 par� r de 2026 .

Na tenta� va de preparo e auxílio à 
transição das ENC do formato S-57 para a 
S-101, alguns Serviços Hidrográfi cos estão 
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 compilação, 
como na mudança dos limites das ENC. A 
ideia é que as ENC em S-101 possuam uma 
grade regular, garan� ndo a interoperabi-
lidade com os outros produtos da família 
S-100, e quiçá facilitando a extração direta 

e automá� ca de derivados impressos (NY-
BERG et al.,2020).

Como base do e-Naviga琀椀 on, a di-
sponibilização das ENC em S-101, para os 
navegantes, será o� mizada pela conec� vi-
dade via satélite. Os dados serão entregues 
quase em tempo real para fornecer uma 
percepção 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-
cisões, preservando, assim, a segurança 
da navegação (DHN, 2020). Portanto, uma 
questão paralela a ser resolvida repousa no 
desenvolvimento da plataforma de consumo 
destes produtos, ou seja, um ECDIS com-
pa� vel com a família S-100.

Neste tópico, observa-se que o con-
ceito �Dual Fuel� se expande da produção 
em paralelo, para também um ambiente 
misto de manuseio dos produtos S-101 
e S-57 em um disposi� vo ECDIS. O �Dual 

Fuel� será necessário devido ao processo 
de conversão das ENC em S-57 para S-101 
ser vislumbrado de forma progressiva, e, 
assim, gradualmente, as ENC em S-57 serão 
subs� tuídas pelas em S-101 (Fig. 5) 
(RoadMap S-100 IHO, 2023).

Figura 5 – Período previsto à transição entre os formatos S-57 e S-101 (Dual-Fuel). Fonte: elaboração própria
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Acompanhando os avanços nos 
processos de produção das cartas náu� -
cas, a Divisão de Cartografi a do CHM pos-
sui, como fl uxo, os processos cer� fi cados 
pela ISO 9001:2015, atendendo, assim, aos 
critérios internacionais para produção e ma-
nutenção de documentos náu� cos ofi ciais. 
Com um signifi ca� vo por� ólio de produtos 
(Cartas: ENC e IENC, Papel, Raster e Geo� ff ), 
cobrindo todo território nacional e áreas de 
interesse do Brasil, tal produção é realizada 
sobre uma infraestrutura técnica que neces-
sita u� lizar as ferramentas mais recentes e 
robustas existentes. Sendo assim, em 2023, 
foi realizada a atualização do Banco de Da-
dos Cartográfi co (BDCart) com o upgrade 
da plataforma CARIS HPD da versão 3.2 
para a 4.1.35. Esta versão já possui uma fer-
ramenta em teste, que atua na conversão 
de dados S-57 para S-101, possibilitando 
a visualização dos primeiros protó� pos

conver� dos em S-101. O produto resul-
tante está em nível de protó� po, já que a 
especifi cação do padrão S-101 está pre-
vista para ser considerada operacional 
somente no segundo semestre de 2024 
(Quadro 1, RoadMap S-100 IHO, 2023).
 A fi gura abaixo descreve o fl uxo 
simplifi cado de trabalho que está sendo 
realizado na Divisão de Cartografi a, onde 
atualmente são gerados protó� pos de produ-
tos conver� dos em S-101, apenas em caráter 
de testes e treinamento nas ferramentas da 

nova versão do so� ware (Fig. 6a). No futuro, 
a par� r da aquisição do módulo de produção 
efe� va de S-101, ocorrerá o ingresso na eta-
pa Dual-Fuel, e desta forma haverá “duas 
linhas de produção”: uma para atualização 
dos produtos em S-57 e outra para alimen-
tação da base de dados em S-101, propor-
cionando, assim, a geração dos produtos em 
ambos os formatos, S-57 e S-101 (Fig. 6b).

Figura 6 – (a) Fluxo simplifi cado atual em S-57. (b) Fluxo simplifi cado futuro 
para as ENC S-57 e S-101. Fonte: elaboração própria
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Observa-se então que diversas 
a� vidades vêm sendo realizadas em prepa-
ro à S-101. Contudo, para que a MB consiga 
atender plenamente aos anseios e prazos 
es� pulados pela OHI/IMO, diversos esforços 
ainda são necessários quanto:

� Aprimoramento na aquisição e 
compilação de dados hidrográfi -
cos pelas equipes em campo (com 
maior atenção aos metadados e 

atributos das feições coletadas);
� Subs� tuição gradual do por� ólio 

de cartas náu� cas em papel por 
cartas digitais;

� Inves� mento na atualização 
da infraestrutura técnica de 
so� ware, licenças e estações de 
trabalho voltadas à produção 
(recursos materiais);

� Inves� mentos na capacitação 
dos profi ssionais cartógrafos, hi-
drógrafos e técnicos em geodésia 
e cartografi a (recursos humanos) 
nas novas plataformas e especifi -
cações da S-100; e

� Con� nuação da par� cipação efe-
� va do corpo técnico da DHN 
e do CHM nas discussões dos 
Grupos de Trabalhos da OHI, em 
intercâmbios com os Serviços 
Hidrográfi cos congêneres e nos 
treinamentos oferecidos pelos 
Centros de excelência no assunto.

Em decorrência da complexidade que 
envolve a consecução dos itens supracitados, 
por extrapolarem as atribuições do CHM e 
exigirem uma análise ampla e aprofundada a 
respeito da questão, em novembro de 2022, 
o Diretor de Hidrografi a e Navegação aprovou 
a recomendação do Comitê de Coordenação 
Permanente para assuntos da OHI (CCP-OHI), 
con� das na Ata no 003/2022, acerca do: �es-

tabelecimento de um GT com a par琀椀 cipação 
de representantes da DHN e do CHM, sob a 

coordenação da Superintendência Técnica 
da DHN, para que seja elaborado um Plano 
de Projeto delineando cronograma, recursos 

humanos, materiais e fi nanceiros necessários 
para que a DHN inicie a divulgação de ENCs 
no formato S-101, alinhada ao cronograma 
previsto pelas OHI e IMO”. Da mesma forma, 
foi elaborado um Estudo de Viabilidade Orça-
mentária (EVO): “Cartas S-100”, com intuito 
de apresentar e debater a demanda de recur-
sos fi nanceiros que se fazem necessários ao 
suporte desta vultosa tarefa.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com o avanço tecnológico, tanto a 
produção cartográfi ca como o formato das 
cartas náu� cas evoluíram de maneira sig-
nifi ca� va, passando dos produtos em pa-
pel, desenhados com nanquim, às cartas de 
navegação eletrônicas no formato S-57, e, 
em um futuro próximo, em conformidade 
com o Modelo de Dados Hidrográfi cos Uni-
versal “S-100”. Ao longo de todo este proces-
so, é imutável que a carta náu� ca, indepen-
dentemente de qualquer formato, sempre 
assegurou seu princípio primordial que é a 
segurança da navegação.
 Atualmente, os Serviços Hidrográfi -
cos estão se preparando e trabalhando para 
mais uma etapa de evolução, a conversão 
das Cartas Eletrônicas de Navegação (ENC) 
do formato S-57 para as ENC em S-101. As 
normas da Organização Hidrográfi ca Inter-
nacional (OHI) que regem os processos de 
elaboração, validação e interoperabilidade 
dos produtos da família S-100, encontram-se 
em fase de construção e implementação, o 
que resulta na oportunidade de melhor es-
tudá-las e compará-las.
 Diante das incertezas e restrições 
existentes, observa-se que esta Diretoria Es-
pecializada (DE) tem buscado par� cipar das 
reuniões técnicas dos grupos de trabalho 
da OHI e demais treinamentos oferecidos 
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No dia 20 de julho de 2023, o na-
vio realizou comissão de apoio ao CHM, 
para treinamento com o equipamento 
“Glider”, com seu lançamento 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 comissão “APOIO 
AO CHM II” com o recolhimento de boia do 

AVISO DE PESQUISA HIDROCEANOGRÁFICO "ASPIRANTE MOURA"

GRUPAMENTO DE NAVIOS HIDROCEANOGRÁFICOS (GNHo)

De 7 de novembro a 1º de dezem-
bro, o navio realizou o Levantamento Hidro-
ceanográfi co de Fim de Curso (LHFC-2023) 
na Baía de Guanabara, a fi m de apoiar ins-
truções aos futuros hidrógrafos, Ofi ciais e 
Praças. Ademais, foram realizados, em pro-
veito, novos testes com AUV e os primeiros 
testes com Glider realizados exclusivamen-
te por pessoal do CHM.

 De 25 de abril a 4 de maio e de 6 a 
13 de dezembro, o navio realizou aquisição
 de dados oceanográfi cos, no entorno da 
Ilha do Cabo Frio, em apoio ao Ins� tuto de 
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira 
(IEAPM). No  segundo período, o navio rea-
lizou lançamento de Glider. O equipamento 
permaneceu submerso por 7 dias, perfa-
zendo 43 milhas náu� cas.

NAVIO HIDROCEANOGRÁFICO FAROLEIRO "ALMIRANTE GRAÇA ARANHA"

� po “Axys”, do Programa Nacional de Boias 
(PNBOIA), que se encontrava à deriva, na 
área da Bacia de Santos–SP.

Entre os dias 12 e 29 de setembro 
de 2023, o navio realizou a comissão “PRO-
TRINDADE V”, realizando o transporte de 
treze pesquisadores, a fi m de atender ao 
Programa de Pesquisas Cien� fi cas na Ilha 
da Trindade, além de efetuar o lançamento 
de boia ondógrafo “Spo� er” nas proximida-
des da Enseada dos Portugueses. 

 De 25 de abril a 4 de maio e de 6 a 

VII � EFEMÉRIDES HIDROGRÁFICAS
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Durante a execução das Operações 
Antár� ca (OPERANTAR) XLI e XLII, destaca-
ram-se, dentre as a� vidades realizadas ao 
longo de 2023, o lançamento e recolhimento 
de acampamentos de pesquisa cien� fi ca na 
Antár� ca, nas Ilhas Livingston e Marambio 
(XLI), e o lançamento de acampamentos nas 
Ilhas James Ross e Vega (XLII). Além disso, a 
execução de dois Levantamentos Hidrográfi -
cos (LH) no Estreito de Bransfi eld, que corres-
ponderam a uma área sondada de 1710,93  
km² em fevereiro e 1754,78 km² em novem-
bro, em cumprimento ao Plano de Trabalho 
de Hidrografi a da Diretoria de Hidrografi a 
e Navegação (PTHidro DHN), contribuíram 
para gerar elementos para a produção das 
cartas náu� cas 9151 e 9152 na Antár� ca.

Na manhã do dia 2 de março, duran-
te a Operantar XLI, o NApOc “Ary Rongel” 
cruzou o Círculo Polar Antártico, na lati-
tude 66º 33’ 30” S nas proximidades da 
Ilha Adelaide, após atravessar o estreito 

de Gerlache, localizado a noroeste da Pe-
nínsula Antártica. O último registro dessa 
travessia foi há mais de duas décadas e 
ressalta que os ensinamentos colhidos na-
quela ocasião foram mantidos, aperfeiço-
ados e ora aplicados, denotando a capaci-
dade operacional da Marinha do Brasil na 
região austral.

O Comandante, Capitão 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 presença de gelo marinho, onde 
o detalhamento da cartografia ainda é li-
mitado, e sob condições meteorológicas
adversas, com ventos fortes e visibilidade
reduzida. Disse o comandante: “As janelas
meteorológicas favoráveis são encurtadas
à medida que se navega mais para o Sul,
bem como aumenta a presença de gelo no
mar, especialmente nos estreitos, como é
o caso de Gerlache”.

NAVIO DE APOIO OCEANOGRÁFICO "ARY RONGEL"

NAVIO HIDROCEANOGRÁFICO "TAURUS"

No período de 10 de junho a 21 de 
novembro, o NHo “Taurus” realizou o Levanta-
mento Hidrográfi co nas proximidades do Porto 
de Salvador-BA, sondando uma área 138,1 qui-
lômetros quadrados, u� lizando o ecoba� me-
tro mul� feixe EM-710, a fi m de coletar dados 
ba� métricos para subsidiar a criação da Carta 

Náu� ca nº 1111, contribuindo para a Seguran-
ça da Navegação na área, bem como o desen-
volvimento econômico e social da região.

Foi a primeira vez que o mul� feixe 
EM-710 foi u� lizado com a fi nalidade de ad-
quirir dados para atualização cartográfi ca.



Anais Hidrográfi cos   /    DH3   /   LXXIX

255

EFEMERIDES

No dia 5 de setembro, o CIAARA pro-
moveu,  com apoio da Pra� cagem do Rio de 
Janeiro, o Simpósio Acadêmico “Manobra e 
Navegação: ensino em ambiente simulado”, 
como parte da programação especial alusiva 
ao Dia do Hidrógrafo, celebrado em 28 de se-
tembro. O evento explorou e debateu as capa-
cidades da simulação em computadores para 
o aprimoramento do conhecimento a respei-
to de navegação e manobra de plataformas 
no mar, junto às Organizações Militares do 
Sistema de Ensino Naval, Ensino Profi ssional 
Marí� mo e outras ins� tuições interessadas. 
Coordenado pela Diretoria de Hidrografi a e 
Navegação (DHN), foi o primeiro simpósio so-
bre o tema. Cerca de 90 pessoas, entre milita-
res e civis, par� ciparam presencialmente e 23 
grupos por meio de transmissão ao vivo.

No dia 19 de setembro, o CIAARA rea-
lizou cerimônia alusiva ao descerramento da 
placa de 40 anos da turma do CAHO de 1983. 
Na ocasião, esteve presente o Vice-Almiran-
te CARLOS ANDRÉ CORONHA MACEDO, Dire-
tor de Hidrografi a e Navegação. Logo após as 
palavras do orador da turma, Capitão de Mar 
e Guerra CARLOS MIGUEL PASSERI HANSEN, 
ocorreu o descerramento da placa alusiva à 
data no portaló do CIAARA. 

CENTRO DE INSTRUÇÃO E ADESTRAMENTO
ALMIRANTE RADLER DE AQUINO (CIAARA)

No dia 6 de outubro, o CIAARA for-
mou a primeira turma do Curso Expedito de 
Meteorologia e Oceanografi a para Ofi ciais 
na modalidade semipresencial (C-Exp-ME-
TOC-OF-SP), que tem como propósito suple-
mentar a capacitação  técnico-profi ssional de 
Ofi ciais para a aplicação de conhecimentos 
de Meteorologia e Oceanografi a no planeja-
mento e execução das Operações 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 período de 9 a 18 de outubro, 
o CIAARA recebeu a Comissão de Avalia-
ção do Sistema de Ensino Naval (CAS) da 
Diretoria de Ensino da Marinha (DEnsM) 
para realização da Avaliação Externa. Na 
ocasião, o Diretor de Ensino da Marinha, 
Vice-Almirante HUMBERTO CALDAS DA 
SILVEIRA JUNIOR, foi recebido pelo 
Ex-Comandante do CIAARA, Capitão de 
Mar e Guerra DANTE JOSÉ DE ANDRADE 
ALEXANDRE. O CIAARA obteve a pontuação 
global de 951 pontos dentre os 1.000 pontos 
possíveis, o que signifi cou um relevante au-
mento de 81 pontos em relação à Avaliação 
Externa anterior. 
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Em março de 2023, a Base de Dados 
Cartográfi cos (BDCart) foi atualizada da ver-
são 3.2 para a versão 4.1.35, do CARIS HPD 
(Hydrographic Produc� on Database). Esta 
nova versão possui uma ferramenta em tes-
te para a conversão de dados do formato 
S-57 para o S-101, possibilitando a geração 
de protó� pos de produtos. Tal atualização 
de so� ware proporciona o aprimoramento 
da base de dados, visando à preparação dos 
novos produtos da família S-100. 

Em maio de 2023 foi recebida a pri-
meira unidade de veículo autônomo sub-
merso, Glider, como parte do projeto REMO 
Observacional. Em  julho de 2023 foi realiza-
do o treinamento, pela Teledyne, fabricante 
do equipamento, para formação de equipes 
de manutenção e pilotagem nas instalações 
da OceanPact, por meio de uma parceria 
com a empresa. 

Em junho de 2023 foi instalada a pri-
meira estação maregráfi ca no cais do Coman-
do do 3º Distrito Naval, como parte da rede 
GLOSS-Brasil. Dessa maneira, além de rea-
lizar medição permanente do nível do mar 
em cumprimento ao propósito do programa, 
essa estação contribui para realização de le-
vantamentos hidrográfi cos na área do porto 
de Natal-RN e da Base Naval de Natal.

CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA (CHM)

Em agosto de 2023, foram lança-
das duas boias de aquisição de dados me-
teococeanográfi cos, na Bacia de Campos, 
com o apoio do NOc "Antares", previstos 
no plano de trabalho do projeto REMO Ob-
servacional. Esses dois lançamentos, junta-
mente com outras duas boias lançadas em 
dezembro de 2022, marcam a conclusão de 
mais uma fase do referido projeto. Em de-
zembro de 2023, por ocasião da comissão 
Ressurgência realizada a bordo do AvPqHo 
"Aspirante Moura", o Glider foi empregado 
pela primeira vez para coleta sistemá� ca 
de dados oceanográfi cos. Ao todo, o equi-
pamento permaneceu 6 dias em operação, 
realizando perfi s ver� cais de Cabo Frio até 
as proximidades do Rio de Janeiro. Os da-
dos coletados são de temperatura, salinida-
de, pressão, oxigênio dissolvido e níveis de 
hidrocarbonetos.  O emprego do Glider visa 
contribuir para o aprimoramento dos pro-
dutos que fazem parte do Serviço Meteoro-
lógico Marinho, em bene� cio da segurança 
da navegação 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 hidrográfi cos, o CHM foi 
premiado no VIII Simpósio de Prá� cas de 
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Gestão, na categoria Prêmio Inovação. O 
CHM iniciou a coleta de dados de contorno 
para as cartas náu� cas com drones em Se-
tembro de 2022 e, até o presente momento,
 foram coletados dados em São Francisco 
do Sul-SC, Recife-PE, Salvador-BA, Maceió-
-AL e Natal-RN. A ARP passou a ser empre-
gada em subs� tuição ao Sistema Aerotrans-
portado de Aquisição e Pós-Processamento 
de Imagens (SAAPI-MAR).

No dia 5 de junho de 2023 o Farol de 
Santo Antônio, o farol mais an� go em opera-
ção na costa brasileira e popularmente conhe-
cido como Farol da Barra, recebeu o prêmio 
de "Farol Patrimônio do Ano IALA" devido à 

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 ecobatí-
metro interferométrico foram considerados 
satisfatórios. O propósito do CHM é em-
pregar esse equipamento em atividades 
que possam aprimorar as informações de 
segurança na NAVAREA V e na Antártica.

SERVIÇO DE SINALIZAÇÃO NÁUTICA DO LESTE (SSN-2)

CENTRO DE HIDROGRAFIA E NAVEGAÇÃO DO OESTE (CHN-6)

sua signifi ca� va relevância histórica, social 
e cultural para a região e o Brasil como um 
todo. Na concorrência internacional, o Farol 
operado pelo Serviço de Sinalização Náu� ca 
do Leste enfrentou faróis de 16 países. 

 O sucesso ob� do resultou no reco-
nhecimento da qualidade de gestão e da 
excelência operacional, refl e� do no aprimo-
ramento das a� vidades de análise de dados 
hidrográfi cos e a geração de elementos, para 
construção e atualização de cartas náu� cas, 
somente alcançada pelo engajamento de 
toda a tripulação.

 O sucesso ob� do resultou no reco- Em 8 de novembro de 2023, o Centro 
de Hidrografi a e Navegação do Oeste (CHN-
6) recebeu sua primeira recomendação de 
manutenção do cer� fi cado ISO 9001:2015, 
após auditoria do Organismo Nacional de 
Cer� fi cação (ONC). Ressalta-se que ao tér-
mino da avaliação, não foram constatadas 
inconformidades e o CHN-6 recebeu 2 men-
ções honrosas nos processos avaliados. 

 Em 8 de novembro de 2023, o Centro 



DHN  –  Diretoria de Hidrografi a e Navegação 

258

EFEMERIDES

20ª CONFERÊNCIA INTERNACIONAL DA IALA

Entre 29 de maio e 3 de junho de 2023, autoridades marí� mas, especialistas em auxílios 
à navegação marí� ma e representantes da indústria do setor de diversas partes do mundo reu-
niram-se para discu� r as necessidades atuais e futuras da área na 20ª Conferência Internacional 
da Interna琀椀 onal Associa琀椀 on of Marine Aids to Naviga琀椀 on and Lighthouse Authori琀椀 es (IALA). O 
evento ocorreu no Centro de Convenções & Hotéis Windsor, na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro-RJ.

As a� vidades � veram início no fi m de semana anterior, com o 4º Seminário da IALA 
sobre a Preservação do Patrimônio Histórico e Cultural dos Auxílios à Navegação e o Seminá-
rio Pré-Conferência da IALA World-Wide Academy. A par� r da abertura ofi cial, no dia 29 de 
maio, começaram as apresentações, que totalizaram 140 sessões técnicas, divididas entre o 
auditório principal e um ambiente paralelo chamado Speaker´s Corner. Em ambos os locais, foi 
possível conferir os trabalhos empreendidos por especialistas e par� cipar de uma rica troca de 
conhecimentos propiciada pelo público presente.

A Exibição Industrial, também parte da programação, foi sucesso de público, reunin-
do 38 empresas expositoras, de 15  países, as quais ocuparam uma área de quase 2 mil m². 

Público reunido na abertura da Exibição Industrial da 20ª Conferência Internacional da IALA
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No espaço, os par� cipantes da Conferência conheceram os úl� mos desenvolvimentos em au-
xílios à navegação marí� ma, incluindo a tecnologia do Vessel Trafi c Service (VTS), sistema para 
o monitoramento do tráfego de embarcações.

Público reunido na abertura da Exibição Industrial da 20ª Conferência Internacional da IALA

O Assessor da Diretoria de Hidrografi a e Navegação para Assuntos da IALA e Diretor da 
20ª Conferência, Capitão de Mar e Guerra Alberto Piovesana Júnior, foi proposto pelo Secreta-
riado da IALA e aceito pelo Conselho, na 78ª Sessão, realizada em 3 de junho, como Membro 
Honorário da associação. Para ele, o fato de o Brasil ter sediado o evento foi uma oportunida-
de ímpar: “Tivemos a chance de que um maior número de brasileiros acompanhasse o esta-
do da arte nesse relevante campo da indústria marí� ma. Tivemos, ainda, a possibilidade de 
apresentar a importantes e infl uentes representantes estrangeiros uma mensagem posi� va 
sobre diversos aspectos do país, evidenciando o nosso compromisso com a segurança da na-
vegação regional e global”.

A Conferência teve, ainda, como programação paralela para apresentar o Brasil, a� -
vidades de caráter sociocultural. O Partner´s Program, voltado especialmente para os acom-
panhantes dos delegados par� cipantes da Conferência, ressaltou aspectos culturais, sociais e 
turís� cos da cidade do Rio de Janeiro, gerando retorno de imagem para o país.

Adicionalmente, foi realizada a Exposição Fotográfi ca “Augus� n-Jean Fresnel” no Cen-
tro de Convenções & Hotéis Windsor, retratando diferentes faróis pelo mundo que usam as 
famosas lentes; e a Visita Virtual ao Farol da Ilha Rasa, com tecnologia de realidade aumentada 
para proporcionar aos visitantes a sensação de estar na ilha.
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Salas da Exposição Fotográfi ca “Augus� n-Jean Fresnel” e da Visita Virtual ao Farol da Ilha Rasa
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No úl� mo dia da Conferência, durante a 78ª Sessão do Conselho da IALA, o Contra-Al-
mirante Marcos Almeida foi eleito, por unanimidade, Presidente da en� dade. Ele destacou 
que as perspec� vas para os próximos anos no campo dos auxílios à navegação (AtoN) são ani-
madoras: “Existem grandes expecta� vas em andamento, em par� cular, com a rápida evolução 
das tecnologias digitais e da inteligência ar� fi cial, o que poderá ter um grande impacto nos 
AtoN e nas tecnologias envolvidas. No entanto, a maior expecta� va atual é a transformação 
da IALA em organização intergovernamental e os possíveis refl exos na sua forma de atuação”.

Na avaliação do Secretário-Geral da IALA, o dinamarquês Francis Zachariae, o evento 
sediado no Brasil atendeu aos obje� vos e anseios da associação. “Tivemos uma semana incrí-
vel no Rio de Janeiro, de muito êxito para a IALA. Como de costume, quando os membros da 
IALA se reúnem, é impressionante a grandeza e a variedade do conhecimento compar� lhado. 
As conclusões da 20ª Conferência nos deixaram bastante entusiasmados para os trabalhos 
vindouros, até a próxima edição, em 2027”, relatou.

A Marinha do Brasil foi responsável por preparar e organizar a 20ª Conferência Interna-
cional da IALA. O evento contou com os seguintes patrocínios ofi ciais: ITAIPU Binacional, Vale, 
Porto do Açu, AMS Group, Leonardo, Sealite/Sabik, Mediterraneo Señales Marí� mas (MSM), Arbo 
Plás� co, Interna� onal Founda� on for Aids to Naviga� on (IFAN), Conselho Nacional de Pra� cagem 
(CONAPRA), Syndarma e CS Marí� mas.

A Conferência recebeu, pela realização, o selo Carbono Neutro do Programa “O´Green 
de Descarbonização”, que consiste na neutralização dos gases do efeito estufa (GEEs) emi� dos, 
por meio da compra de créditos de carbono de projetos validados pela Organização das Nações 
Unidas (ONU), os quais capturam ou evitam a emissão de GEE.

A 21ª Conferência Internacional da IALA será em Mumbai, na Índia, em 2027. A cerimônia 
de encerramento marcou a passagem da responsabilidade à Delegação Indiana.

Foto Ofi cial da 20ª Conferência Internacional da IALA 
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Representante da Delegação Indiana recebe bandeira da IALA do novo Presidente da associação
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                   Sou Hidrógrafo 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. permissão para conduzir o navio sob meu comando ao 
porto do Rio de Janeiro a fim de completar sua artilharia e munições bélicas 
e partir para o Rio da Prata e incorporar-me à divisão em operações  .
         (Von Hoonholtz, Barão de Teffé)
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DHN – CASA D´ARMAS DA PONTA DA ARMAÇÃO
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