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INTRODUGAO

Informagdes, em tempo real, tais como medicbes de dados de onda, e a
medicdo de correntes marinhas sdo cruciais para protecdo da costa e no controle de
operacgOes offshore, seja com plataformas semi-submersiveis ou navios FPSOs. A
busca destas informacbes sempre foi um desafio para a melhor compreensao dos
diversos processos e fendmenos de interesse daqueles que buscam um maior

conhecimento sobre o mar.

Nas ultimas décadas vem se tentando, no Brasil, manter medi¢bes, em tempo
real e in-situ, de pardmetros oceanogréficos, por meio de bodias oceanogréficas e
fundeios, equipamentos dos quais s&o extraidos dados de muito boa qualidade.
Porém, além do fato de haver poucas instituicbes detentoras de equipamentos, de
conhecimento técnico e apoio logistico capazes de realizar tais medi¢cdes, ha, para as
instituicbes possuidoras de tais caracteristicas, um custo elevado na manutencéo do
sistema operacional devido as constantes avarias causadas, principalmente, por
navios pesqueiros que arrastam o equipamento, partindo seu sistema de fundeio,
deixando, posteriormente, 0 mesmo a deriva. O que dificulta, e muito, a continuidade

das medicoes.

Devido as dificuldades de se medir parametros oceanogréficos in-situ, mostra-
se, nos Ultimos anos, elevado interesse em medi-los por técnicas de sensoriamento
remoto. Medicbes de campos de correntes por estas técnicas provéem dados de boa
resolucdo e grande cobertura de uma determinada &rea. Seja o sistema implantado
em terra ou numa embarcacao, o sistema pode fornecer informagdes da evolucéo
temporal do campo de correntes em uma determinada area e a partir destes dados
podem ser calculados os parametros de ondas que sdo medidos por um equipamento

de medicéo in-situ, tais como altura significativa, periodo e dire¢do de onda.



A tecnologia de medicao de parametros oceanograficos por radares de HF vem,
justamente, superar essa limitagédo, ja que é capaz de medir uma vasta area a cada
coleta de dados. Dessa forma, feicbes das mais variadas escalas de tempo e espaco

podem ser resolvidas e “visualizadas” no processamento dos dados.

Uma classificacdo de técnicas de sensoriamento remoto pode ser descrita de
acordo com a banda de freqiiéncia usada na medicao, por sensores ativos (sensores
que enviam e recebem o sinal) ou passivos (sensor que somente recebe o sinal). Esta

classificacdo pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Bandas de freqiiéncia de radares

Nome da Banda| Faixa de freqiiéncia, Faixa de comprimento de onda
HF 3-30 MHz 10-100 m
P < 300 MHz 1 m+
VHF 50-330 MHz 0.9-6 m
UHF 300-1000 MHz 0.3-1m
L 1-2 GHz 15-30 cm
S 2-4 GHz 7.5-15cm
C 4-8 GHz 3.75-7.5cm
X 8-12 GHz 2.5-3.75cm
Ky 12-18 GHz 1.67-2.5cm
K 18-27 GHz 1.11-1.67 cm
Ka 27-40 GHz 0.75-1.11 cm
mm 40-300 GHz 7.5 mm-—1mm
Q 40-60 GHz 7.5mm—-5mm
\' 50-75 GHz 6.0-4 mm
E 60-90 GHz 6.0-3.33 mm
W 75-110 GHz 2.7-4.0mm




A Tabela 2 mostra um apanhado dos varios sistemas de radares existentes,
exibindo o tipo de equipamento utilizado na medi¢céo, o nome do sistema, a banda de

frequéncia utilizada, o principio de funcionamento e a plataforma de instalacdo do

equipamento.

Tabela 2 - Equipamentos de sensoriamento remoto (adaptado de

Measurements and use of directional spectra of ocean waves, 2005).

Equipamento Acrénimo FBanEjg dg Principio de medicéao Plataforma
reqiéncia
Medicdes de mapas
topogréficos de uma Aeronave
distancia acurada
Modulagéo do sinal
Radar marinho WAMOS X retroespa}lhado com Navio,
amplo angulo de costa
incidéncia
Retroespalhamento de :
Radar Doppler n A Navio,
de plataforma MIROS C angulos de incidéncia plataforma
moderados
Espectro de energia do
sinal retroespalhado
Radar de alta WERA’ devido a ondas em
freqUenci Pisces, HF . Costa
requéncia movimento com
CODAR L .
discriminacao de azimute
alcance
Modulacgéo do sinal
retroespalhado medidos A
- AN eronave,
em angulos de incidéncia o
satélite
moderados, sobre um

Altimetro SRA, SCR Ka

Radar de RESSAC,
abertura real STORM, C, Ku
N&o-Doppler SWIMSAT

azimute de 360°
Radar de Modulagéo da velocidade
abertura real CORAR X Doppler na direcao Aeronave
Doppler transversal a de véo
Tempo de viagem
(trajetéria transversal a
Radar.del . SAR X,C,L de vbo), Histérico Aeropgve,
abertura sintética o satélite
Doppler (trajetoria ao
longo a de v60)
Duas antenas SAR em
Radar de uma configuracéo de Aeronave
abertura sintética INSAR X,C,L 1a configurag PN
e trajetoria ao longo ou satélite
Interferométrico

transversal a de voo




O presente trabalho tem como escopo ilustrar os principios de funcionamento
do Sistema CODAR de medicdo de corrente superficial bem como, apresentar
resultados de dados coletados por este método. Para consecucao destes objetivos,
acima citados, no capitulo 1, subdividido em 3 partes, discorreremos sobre o que é o
sistema CODAR e quais equipamentos fazem parte de cada estacdo. No capitulo 2
sera descrito os principios de funcionamento de um sistema com radar de alta
freqiéncia para sensoriamento remoto. No capitulo 3 ser4 narrado como foram os
procedimentos do teste preliminar para a instalacdo do sistema de radar de alta
freqUéncia na Bacia de Campos. No Capitulo 4 serdo apresentados os dados obtidos
neste teste preliminar. No Capitulo 5 é feita um,a comparacédo dos dados obtidos no
teste preliminar com dados obtidos por outro equipamentos. No Capitulo 6 sera
elucidado algumas utilizac6es de sistemas de radar de alta frequéncia no mundo. E
por fim no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais e recomendacdes para

trabalhos futuros.



1. O Sistema CODAR (Coastal Ocean Dynamics Application Radar)

O CODAR consiste de um sistema radar capaz de medir as correntes
superficiais do oceano e, em certas circunstancias, o campo de ondas e vento de
superficie com alta resolucao temporal e espacial. Os dados provenientes do sistema
possuem vasto emprego como, por exemplo, em aplicagbes operacionais em que se
necessita de dados em tempo real; assimilacdo de dados e validacdo de modelos; e

estudos dinamicos.

O sistema radar opera em alta frequéncia (HF) na faixa de 4-50MHz, ¢ instalado

na costa e operado de forma totalmente remota.

Cada estacdo radar é capaz de gerar um mapa contendo as componentes
radiais da corrente oceanica. A componente radial € aquela cuja direcao € obtida por

um vetor calculado entre o ponto de amostragem da corrente e a estagcéo radar.

Para que se resolva o campo de correntes superficiais de uma dada regiao séo
necessarios, portanto, no minimo, dois sistemas (0 sistema pode operar com um
maximo de 6 estacdes para uma mesma area). Isso decorre do fato de que duas
componentes radiais definem um vetor de corrente contido no plano horizontal. De
posse do vetor, novas componentes podem ser projetadas em outros sistemas de

referéncia como, por exemplo, o de coordenadas terrestres.



1.1. A Estacdo CODAR do Tipo SeaSonde® LongRange

Cada estacao remota SeaSonde® é composta de duas (ou trés) antenas, uma
(ou duas) de transmisséo (Figura 1) e uma de recepgao (Figura 2); um transmissor,
um receptor, sintonizadores das antenas de transmissao (Figura 3) e um computador
(Figura 4). O computador é responsavel pela aquisicdo dos dados e transmisséo via

modem/rede.

Figura 1 - Antenas de transmissao.



Figura 2 - Antena de recepcao.



o

Receptor

Figura 3 - Receptor, Transmissor, Sintonizadores, No-Break e Packs de

baterias.



Figura 4 - Computador da estacao remota.



1.2. A Estacao Central de Processamento dos Dados

A estacao central € responsavel pela composi¢cao dos vetores radiais no vetor
total do campo de correntes. Esta estacao € composta de um computador que deve

ter acesso as outras estagdes remotamente via modem/rede.

Como cada estacdo CODAR s06 é capaz de fornecer componentes radiais do
campo de correntes superficiais, os dados provenientes de cada estacdo serdo
integrados numa estacao central que sera capaz de calcular os vetores de velocidade
de corrente. Quando da aquisicdo de um sistema completo de aquisicdo de correntes

junto a CODAR (minimo 2 esta¢des) uma estacao central é automaticamente incluida.

A estacao central ndo necessita estar proxima a nenhuma das estacbes CODAR
porquanto os dados serao transmitidos por meio digital, através de conexao a Internet.
Na estacao central estardo instalados os softwares capazes de tratar as informacgdes
disponibilizadas por cada estacao CODAR, realizando o armazenamento dos dados e

0 processamento.

Uma rotina tipica de processamento dos dados inclui a utilizagdo do padréo de
diretividade da antena (diagrama real de recepcdo a partir dos dados coletados

durante a fase de calibragdo do sistema).
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1.3. Caracteristicas Técnicas do SeaSonde® Long Range

O sistema SeaSonde® Long Range instalado pela PETROBRAS/ ENGENHARIA
na Bacia de Campos, e que sera utilizado nesta dissertacdo, opera na freqiéncia de
4,7 MHz, o que implica num alcance méaximo de cerca de 220 km. O alcance tende a
diminuir durante a noite, quando as condi¢des de propagacéo atmosférica ocasionam
um aumento significativo no ruido de fundo, comprometendo a performance do
sistema. A resolucéo do sistema depende da banda configurada pelo operador e varia,

para o Long Range, entre células de 6 km.

A distancia entre as antenas de transmissao e recepcdo de um sistema Long
Range deve ser de no minimo 60 metros. Além disso, devera ser mantida livre de
objetos, principalmente condutores, uma area no entorno da estacdo, cujo raio

depende da altura de instalagao das antenas (Figura 5):

250

200

1=0

100

Diztancia minima para &
antenas em metas

30

1M 20 30 40 =i
Lltura em melios

Figura 5 - Grafico que mostra a relacao entre a altura de cada antena (em
relacao ao solo) e o raio da area a ser mantida livre de objetos, principalmente

condutores.
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A parcela do solo contida num volume inscrito por uma circunferéncia de raio
100 metros, centrada em cada antena, e a profundidade de 10 metros abaixo da
superficie, também devera ser mantida livre de condutores longos como cabos
elétricos e tubulagcbes. Pequenos condutores sob o solo deverdo ser mantidos a

distancia superior a 4 metros da base da antena (Figura 6).

\/

—

Base da antena
~J 4 metros

l10 metros

100 metros

100 metros

s
A\

Figura 6 - A esquerda, esquema que assinala a area que deve ser mantida livre
de materiais condutores longos, abaixo da superficie. A direita, o mesmo para

objetos condutores de pequena dimensao.

Sistemas radar sao, tipicamente, equipamentos eletronicos capazes de fornecer
a distancia, a direcé@o e a velocidade em que se encontram os mais diversos objetos. A
aplicacdo mais caracteristica dos sistemas radar € na navegacdo de navios e
aeronaves. Nesse tipo de aplicagdo um pulso eletromagnético € enviado por uma
antena direcional e, no caso de haver algum objeto refletor na direcao de propagacéo
do pulso, o tempo computado até a chegada do “eco” (sinal refletido que retorna ao
sistema radar) fornece a distancia do alvo. No caso de existirem varios refletores na
mesma dire¢do, o radar sera capaz de “resolver” contatos tanto mais préximos quanto

menor a largura do seu pulso. Infelizmente, pulsos menores possuem menor energia,

limitando o alcance do equipamento.

Dai a relagéao existente em todos os sistemas radares entre a largura do pulso e

0 alcance desejado. De qualquer forma, fica claro que o periodo de tempo em que o
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sistema radar permanece sem transmitir € consideravelmente maior que o tempo
efetivamente gasto em transmisséo, emitindo energia eletromagnética para a deteccéo
de alvos, ou seja, a quantidade de energia utilizada para a deteccdo é bastante
reduzida. Isso implica numa baixa eficiéncia do sistema ja que ele fica, na maior parte

do tempo, sem transmitir (90% do tempo de operagcé&o, no minimo).

Para suplantar essa ineficiéncia, o sistema ora proposto (cujos obstaculos, ou
alvos, em que a energia € refletida sdo as ondas do mar) utiliza uma técnica diferente
para a determinacdo das distancias, em relacdo aos tradicionais sistemas radar
descritos acima, logrando manter um fator de trabalho de 50%, ou seja, o periodo de

transmissdo tem a mesma quantidade de tempo do modo de recepgéo.
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2. Principios de Funcionamento de um Sistema com Radar de Alta Freqiiéncia

para Sensoriamento Remoto Oceéanico
2.1. Ressondncia Bragg

As medi¢cbes de correntes marinhas derivadas a partir da reflexdo das ondas de
radio de sinal de HF séo baseadas na relagcdo do forte pico de primeira ordem que
aparece no efeito Doppler do espectro recebido. Este pico é correspondente a ondas
oceénicas forcadas pelo vento de comprimento de onda ressonante com o sinal

transmitido e se deslocam radialmente (na dire¢éo contra ou a favor) ao radar.

Os comprimentos de onda do radar de HF sdo semelhantes aos ressonantes
retroespalhados, fendmeno conhecido como “Espalhamento de Bragg’, que ocorre
devido a reflexdao coerente da energia do sinal transmitido por ondas oceénicas de
comprimento de onda de especificamente metade do tamanho do comprimento de

onda do sinal transmitido.

Segundo o Synthetic Aperture Radar Marine User’s Manual, publicado pela
NOAA em 2004, em 1913, os fisicos ingleses, Sir W.H. Bragg e seu filho Sir W.L.
Bragg chegaram a uma relagcédo, que recebeu o nome de Lei de Bragg, com o intuito
de explicar porque as faces clivadas de cristais refletem feixes de raios-X em certos

angulos de incidéncia.

A relacéo é esta:

niA=2d sen(H) [1]

Onde:

6 é o angulo de incidéncia, d é a distancia entre camadas atémicas de um cristal, 4 é

o comprimento de onda do feixe de raios-X incidente e n € um numero inteiro.

Com a consolidacao do conhecimento nesta area sua aplicacéo nao ficou restrita

apenas a cristalografia e esta relacdo tem sido utilizada para estudar estruturas de
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todos os estados da matéria. Esta descoberta rendeu aos Bragg o Prémio Nobel de

Fisica em 1915.

Quando um sinal de radar de comprimento de onda A atinge uma superficie em
que ha uma estrutura periédica, ocorre um efeito de ressonéncia causando um
retroespalhamento que pode ser chamado de espalhamento Bragg. Este tipo de
padrao periddico de estrutura pode ser encontrado na superficie dos oceanos
dependendo da condi¢cao atmosférica presente. Deve-se observar que qualquer onda

que possibilite a aplicacédo da Lei de Bragg pode ser chamada de onda Bragg.

Segundo Lyzenga (1991), este padrédo de retroespalhamento por unidade de
area pode ser descrito através da seguinte equacgao, quando aplicado a superficie do

mar e relacionado com sinal incidente oriundo de radar:

0,(0.¢,) = 87k, 'G(0)T(0.9,) 2

Onde 6 é o angulo de incidéncia, ¢, é o angulo de visada azimutal, k, é o
numero de onda eletromagnético, G(H) é o fator geométrico dependente da

polarizacao e T(6,¢v) € a densidade espectral da superficie do mar

Este tipo de estrutura periddica encontrada na superficie do mar, chamada de
onda Bragg, pode ser entendida dentro de uma escala de interesse como uma
rugosidade superficial, conseqliientemente nota-se que a rugosidade superficial do
oceano € um dos fatores determinantes no retroespalhamento de um sinal emitido por

radar.

O retroespalhamento Bragg no oceano é resultado da periodicidade das ondas
de curto comprimento de onda, que normalmente estdo presentes na superficie,

resultado essencialmente da acéao do vento (Ochadlick et al., 1992).

Com o advento dos radares, a aplicacédo da lei de Bragg tem-se tornado

bastante Gtil no que se refere ao estudo de feicbes na superficie do mar. Em
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operacdes de radar, cujo uma variagcdo de angulo de incidéncia & aproximadamente
90°, tipica do sistema CODAR, o retroespalhamento para cada elemento de superficie
do mar é dominado pelo retroespalhamento Bragg (Hasselmann & Hasselmann,

1991).

A equacéo [2] relaciona a quantidade de energia retroespalhada por unidade de
area, com o comprimento da onda eletromagnética, fator de polarizacao do sinal do

radar e a densidade espectral da superficie do mar.

Os fatores que realmente serdo responsaveis por modificacdes no resultado da
equacao de retroespalhamento sao: o angulo de incidéncia e os fatores dele
dependentes, e a densidade espectral da superficie do mar, esta ultima podendo ser
representada de um modo especifico como sera visto mais adiante, além dos valores

de direcao e intensidade do vento a 10 m.

Alguns conceitos precisam ser incluidos neste estudo, de modo que se possa
trabalhar com as equacgdes governantes do problema em questdo sem cometer erros.
Nos paragrafos a seguir serdo apresentados alguns destes conceitos.

Para comprimentos de onda de radar 4. com um angulo de incidéncia & com a
vertical, observando um trem de ondas do mar com comprimento de onda A, e cujas

cristas séo perpendiculares a linha de visada do radar, o espalhamento Bragg de

primeira ordem ocorre se (Robinson, 1985):

A
1 =T
" 2cos(8) 12

Onde A, é o comprimento de onda da onda ocednica, A, é o comprimento de onda

do sinal transmitido pelo radar e € é o angulo de incidéncia.

Ou seja, para uma situacdo considerada ideal, em que as cristas das ondas do

mar sao perpendiculares a linha de visada do radar. O retroespalhamento ocorre em
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sua maior parte, quando o alvo atingido, no caso, as ondas do mar, possuem um
comprimento de onda tal, que este é igual a metade do comprimento de onda do radar

multiplicado pelo inverso do cosseno do angulo de incidéncia 6.

Como as antenas do sistema CODAR ficam préximas ao nivel do mar, o angulo

de incidéncia tende a zero. Assumindo isto, entéo, reduz a equacéo acima a:

w 2 (3]

Assim sendo, o sinal transmitido pelo radar, deve atingir uma onda oceénica cujo

comprimento de onda seja a metade do seu proprio comprimento de onda (Figura 7).

/ | s | - Antena do Radar
! / / | / | 7 | de Alta Frequéncia
Sinal Transmitido f-' / / / / / / |

Sinal Retroespalhado

Figura 7 - Exemplo de sinal transmitido e retroespalhado.

No caso do sistema CODAR LongRange cuja a frequéncia de utilizacéo € de 4,7

MHz e com comprimentos de onda eletromagnéticos de aproximadamente 60m,
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somente ondas oceanicas de comprimento de onda de 30m respeitardo a condicao

ressonante de Bragg.

A teoria de Bragg estabelece que, para uma superficie randémica dividida em
seus componentes espectrais, a energia retroespalhada dominante origina-se das
componentes que estiverem em ressonancia com a onda incidente. As ondas
capilares e de gravidade sao as principais responsaveis pelo processo de
espalhamento da radiagcdo de HF na superficie do oceano, e sob as mais variadas
condicdes oceénicas e de visada do radar. As ondas capilares refletem as ondas de
radar, pois possuem comprimentos de ondas compativeis com os exigidos para uma
condicdo ressonante de Bragg com ondas eletromagnéticas. Ou seja o sinal
retroespalhado €, basicamente amplificado na medida que as ondas interagem entre
si. O sinal retroespalhado sera amplificado cada vez que interagir com o préximo sinal

retroespalhado que esta em fase com o mesmo (Figura 8).

Figura 8 - Interacao construtiva das ondas retroespalhadas.

Devido ao fato da superficie ocednica ndo ser uma unica senbide, mas sim

uma infinita soma de componentes de ondas moveis, o sinal eletromagnético refletido
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ird produzir um completo espectro de energia ao invés de alguns Unicos picos

referentes ao efeito Doppler.

Um exemplo de espectro de energia recebido pode ser visto na Figura 9. O eixo
horizontal € marcado por efeitos Doppler positivos (as ondas estao se aproximando do
receptor) e negativos (as ondas estdo se afastando do receptor) em relacédo a
frequéncia do radar (o zero do eixo horizontal). O eixo vertical € o nivel da energia em
decibéis (dB). O eco de energia é diretamente proporcional a energia de onda por

unidade de area numa componente de onda particular.

Desde que somente componentes de ondas oceanicas que se deslocam contra
ou a favor do radar satisfagcam a condicao de Bragg, a verificacdo da amplitude de um
determinado trecho do espectro na faixa positiva, como na negativa, indica a relacédo
da energia nas ondas oceénicas se aproximando ou se afastando e
consequentemente, a medicdo da direcdo do vento e das correntes oceanicas

(Shearman, 1981).
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Figura 9 - Picos principais (corrente) e secundarios (onda) do espectro do sinal

recebido pelas 3 antenas que compdem o receptor do CODAR.

E importante distinguir a diferenca entre a maneira que a dire¢do do vento e as

correntes oceénicas sao deduzidas do mesmo espectro de energia. Enquanto as

medicbes de vento sdo simplesmente feitas entre a razdo dos niveis dos picos

positivos e negativos, as medicbes de correntes oceanicas sdo derivadas do

deslocamento de frequéncia, da velocidade de fase das ondas oceénicas e da

velocidade da corrente oceanica subjacente. A contribuicao da velocidade de fase da

velocidade da onda ressonante pode ser computada, e subtraida do deslocamento

Doppler observado; entdo, a porcao restante pode ser atribuida as correntes

oceéanicas. Diferentemente das medi¢des de vento, nas medi¢cdes de correntes o radar

capta somente uma componente radial da corrente oceéanica total que é orientada

radialmente ao longo da direcdo de visada do radar.

20



A Figura 10 ilustra como as medicbes de vento e correntes, bem como outros
parametros podem ser derivadas a partir do espectro de energia do sinal de HF
retroespalhado: (A) Diferenca entre os dois picos principais — Direcao do Vento; (B)
Largura do maior pico de Bragg — Intensidade do vento; (C) Efeito Doppler do pico de
primeira ordem de Bragg do que se era esperado — Componente radial da corrente
superficial; (D) Magnitude dos picos de Bragg de primeira ordem — Espectro da altura
de onda oceénica para uma Unica frequéncia e direcdo; (E) Magnitude da estrutura de
segunda ordem - Espectro da altura de onda oceénica para todas as freqiiéncias e

direcdes (adaptado de Shearman, 1981).

A robustez dessas derivagdes varia, dependendo da suscetibilidade e da relagao
sinal-ruido do sistema de radar e da relagcédo entre a quantidade medida e o parametro

fisico.

Energia espectral (dB)

-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8

Frequéncia Doppler (Hz)

Figura 10 — Parametros ar-mar estimados a partir do espectro de um radar de

HF (adaptado de Shearman, 1981).
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Uma vez que as ondas ficam maiores que 1,7 cm, em comprimento, a
gravidade se torna sua forca restauradora. A presenca destas ondas mais longas
aumenta a transferéncia do impulso do ar para o mar de forma que cada vez mais
ondas de gravidade progressivamente sejam produzidas. Além disso, processos néao
lineares permitem a troca de impulso entre ondas de comprimentos diferentes. Para
um determinado impulso de velocidade de vento a transferéncia ocorre a todas as
ondas com velocidade de fase até a velocidade do vento desde que nado exista

nenhum mecanismo para forcar o mar além da velocidade de vento.

Eventualmente, o equilibrio é alcancado quando a amplitude das ondas de
gravidade de cada comprimento de onda se mantém constante, entdo é dito que um

mar completamente desenvolvido existe.

Considerando que ondas de gravidade sao dispersivas em propagacao de
aguas profundas, ondas de diferentes de comprimentos de onda viajam a velocidades
diferentes e assim tém frequéncias diferentes. A velocidade de fase de uma onda de
gravidade pode ser determinada através da seguinte aproximacdo para aguas

profundas:

L
C, = gén = f.L 4]

onde C, é velocidade de fase da onda de gravidade, g € a aceleragéo da gravidade,

f, éafrequéncia de onda e L € o comprimento de onda.

Devido a caracteristica dispersiva das ondas, uma gama infinita de frequéncias
gue se estendem deste de capilares até a maxima permitida para uma determinada
velocidade de vento, produz um espectro de velocidades de fase e energia de onda.
Embora as ondas se propaguem predominantemente na direcdo em que 0 vento

forcar, existe um espalhamento da energia de onda em todas as direcées da mesma
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forma como a maneira a qual as ondas se propagam em todas as direcbes quando
uma pedra é langcada na agua. As ondulagdes favorecem a direcdo da qual a pedra foi
langcada, mas ondas menos dominantes se movimentam em todas as outras direcoes.
A distribuicdo de energia de onda por unidade de area, a qual é dependente da

frequéncia de onda, velocidade e direcdo do vento, pode ser expressa por:
-2
(Energia de Onda) m™ = ngS ( £ ,H,u)dfwd 0 joules m (5]

onde o é a densidade de agua, u € a velocidade de vento e 6 é o angulo entre a
direcdo de propagacdo de uma componente da onda particular e a direcdo de
referéncia, normalmente a direcdo do vento médio (Shearman, 1981). A variancia do
espectro de onda altura de onda direcional S(fw,ﬁ,u) tem dimensdes m* Hz' rad” e

tem dependéncia temporal implicada com a velocidade de vento. O espectro pode ser

fatorado em expressdes temporais e direcionais:

S(f.0.u)=So(fpou)G(6,u) 6l

onde G(H,u) é adimensional (J'G(H,u)d¢9=1). A amplitude da componente

relacionada ao espalhamento Bragg do espectro direcional calculado no tempo é
expresso no pico de primeira ordem do sinal que retorna ao radar (Hasselman, 1971),

e assim contém a direcdo de vento derivada do radar.

A determinacgédo tradicional deste fator direcional é dificil. Medigcbes podem se
feitas por fotografia estereografica por aeronave ou uma bobia de tilt de onda que
contém uma bussola como uma referéncia direcional (Shearman, 1981). Porém, desde
qgue o sinal do radar de HF recebido & proporcional a energia de onda que se move

radialmente para longe ou para perto da antena de recepcéo do radar, a equacéo [5]

fornece a medida de G(H,u), dado o equilibrio dindmico, o mar completamente

desenvolvido existe (So(fw,u) é constante). Se um modelo que relaciona o fator
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direcional e o angulo de referéncia, & (o angulo do vento relativo a direcao de onda
observada que é determinado pela direcdo de visada do radar devido ao
espalhamento de Bragg), € conhecido, entdo a direcdo de vento pode ser
determinada. A forca restauradora dominante para ondas de até 1,7 cm, em
comprimento, é a tensao superficial da agua. Se o vento continua o tempo bastante e
com pista suficiente, as ondas capilares continuam se organizando e fazendo
aumentar a friccao experimentada pelo vento que se move em cima da superficie do

mar.
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2.2. Medigao de vento por radar de alta freqiiéncia

Velocidade de vento nem é medida diretamente através de radar de HF nem
facilmente discernida do espectro de energia. Ao invés, velocidade de vento é
deduzida por uma variedade de modos inclusive a largura dos picos de primeira
ordem do espectro Doppler (Steward e Barnum, 1975), comparando o conteudo
espectral do pico de segunda ordem com a linha de energia Bragg ou relcionando a
velocidade de vento a altura de onda significativa calculada pelo eco do radar que

retorna (Heron et al., 1985).

O sucesso destas aproximagdes variou, mas o0s resultados delas sao
frequentemente pobres em condi¢cdes de baixa velocidade de vento ou regibes de
pista limitada. Como uma aproximacao alternativa, a capacidade sem igual do radar de
HF para medir as ondas do mar através da ressonancia de Bragg, habilita a medicao
de correntes proximas a superficie (a profundidade efetiva da corrente de cada onda

ressonante pode ser estimada, como modelado por Ha (1979)).

E esperado que a velocidade de vento sobre a agua seja positivamente
correlacionada com a corrente oceanica superficial que pode ser medida pelo radar de
HF. Ainda que a estratificacdo do oceano e a compreensdo dos mecanismos pelos
quais o impulso do radar é transferido pela interface de ar-mar compliquem esta
aproximacao, ha potencial para se medir velocidades de vento mais diretamente em

condi¢cdes de vento variadas.

A direcdo do vento derivada da medicdo de radar de HF depende
fundamentalmente das condigcbes de vento-mar antes e durante a “ilumina¢do” do
radar na superficie do mar. Kinsman (1965) e Shearman (1981) discutem o
mecanismo de geracéo de vento-onda. O fator chave do ponto de vista de radar de HF
€ a condi¢cdo conhecida como um mar "completamente desenvolvido." O vento de
superficie que se move em cima de um mar tranquilo produzirq inicialmente

ondulacées pequenas na superficie que € da ordem de alguns centimetros em
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comprimento de onda. Radares de alta freqiiéncia localizados em terra ou plataformas
usam comprimentos de onda curtos (~ 1 cm) sensiveis ao espalhamento de Bragg nas

ondas ocednicas capilares.
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2.3. Medigao de corrente por radar de alta freqiiéncia
2.3.1. Determinacao de Distancia

Para medicao da distancia das ondas que refletem a energia eletromagnética, o
SeaSonde® utiliza um pulso periddico (com duracao de 5 seg.), tipo dente de serra
(em relacédo a frequéncia), cujo valor de transmisséo varia em 50 kHz, linearmente, a

cada ciclo, partindo da frequéncia original de transmissao do sistema (Figura 11).

Sinal Transmitido

AANAAANAANN

operagao

Frequléncia de

5 seg
Tempo

Figura 11 - Pulso transmitido pelo sistema CODAR.

Ao término do ciclo de transmissdo o sistema inicia a recepgéo dos ecos. E de
se esperar que o sinal refletido possua a mesma forma do sinal transmitido, defasado
no tempo (Figura 12). O retardo assinalado nessa figura esta associado a distéancia do
alvo e, desta forma, para a determinacdo de uma distancia bastante precisa das
ondas, a distancia pode ser definida, tantas vezes quanto o numero de picos da forma

“dente de serra”.
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Frequéncia
de operacéo
+ 50 lin

Sinal transmitido

Sinal recebido

Tempo

Fregiéncia
de operagéo

Y2 seg

Figura 12 - Forma do sinal transmitido (vermelho) e do sinal recebido (azul).

Cabe ressaltar que, para o processamento dos dados, os sinais recebidos serdo
“agrupados” em células de distancia para as quais serdao associados vetores radiais de

velocidade de corrente oceénica.
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2.3.2. Determinacao de Direcao

As antenas do SeaSonde® nao sao direcionais (como as dos radares de
navegacao), transmitindo omnidirecionalmente. A determinagéo da direcao dos ecos
recebidos & obtida por meio da utilizacdo de dois loops de antenas dispostos em
planos perpendiculares (Figura 13) a semelhanca de um radiogoniémetro. O sinal de
saida de cada loop sera proporcional a direcéo relativa entre o plano da antena e a
direcdo do alvo. A partir dos padrdes angulares conhecidos de cada uma e de um
complexo algoritmo de posicionamento, chamado MUSIC (MUIltiple Signal
Classification), o angulo é calculado. A obteng¢éo do angulo € o aspecto que mais varia

de um radar HF para outro.

Monopolo
<

Figura 13 - O CODAR utiliza trés antenas de recepcao: um monopolo, e dois

loops dispostos em planos perpendiculares.
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Segundo Schmidt (1986) o termo MUltiple Signal Classification (MUSIC) é usado
para descrever técnicas experimentais e tedricas envolvidas em determinar os
parametros de multiplas frentes de ondas que chegam a uma de antena radar. O
problema geral considera antenas com locais arbitrarios e caracteristicas direcionais
arbitrarias (ganho, fase e polarizagdo) em um ambiente de ruido/interferéncia de
matriz de covariacéo arbitraria. O MUSIC pode ser implementado como um algoritmo

para prover estimativas assintéticamente imparciais de:

1) nimero de sinais;

2) direcbes de chegada (Directions Of Arrival - DOA);

3) energia e correlagdes cruzadas entre ondas direcionais;
4) polarizagdes;

5) intensidade do ruido/interferéncia.

Estas técnicas sdo muito gerais e de larga aplicacdo. Casos especiais do MUSIC

séo:

1) interferometria convencional;

2) localizacao da direcao por mono-pulso, ex: usando um array de antenas;
3) estimacéo de frequéncia multipla.

Na Figura 14 podem ser observados oito exemplos de sinal recebido em casos
em que a corrente se desloca aproximando-se, deslocando-se perpendicularmente,
afastando-se e deslocando-se perpendicularmente ao do sentido de observagdo do

radar.
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Figura 14 — Exemplo de sinal recebido em casos nos quais em que a corrente
se desloca aproximando-se (vermelho), deslocando-se perpendicularmente
(verde), afastando-se (azul) e deslocando-se perpendicularmente (laranja) ao

do sentido de observacao do radar. (adaptado de Fernandez et al. 1997).
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2.3.3. Determinacao de Velocidade por Efeito Doppler

Para determinacéo da velocidade da onda o CODAR utiliza o Efeito Doppler
observado no sinal recebido. O Efeito Doppler é uma variagdo, na freqiéncia original
de um sinal, percebida por um observador que possui movimento relativo em relacao

ao transmissor.

O Efeito Doppler pode ser explicado da seguinte maneira: se uma torneira pinga
uma gota d’agua por segundo, por exemplo, e um observador mantém a méao parada
abaixo da torneira, as gotas cairdao na sua mao a uma frequéncia de 1 gota/seg. Se, ao
contréario, o observador coloca sua mao em movimento aproximando-se da torneira, as
gotas cairdo na sua méo a uma frequéncia maior (ou seja, mais de uma gota por
segundo). Da mesma forma, se o observador movimentar sua mao afastando-se da
torneira, a frequéncia diminuira. A variagdo na frequéncia “recebida” sera proporcional
a velocidade relativa entre transmissor (a torneira) e receptor (a mao do observador,
no nosso exemplo). A essa variacdo na freqiéncia recebida, denomina-se Efeito

Doppler.

Como tal variagdo na frequéncia pode ser medida pelos receptores do sistema
CODAR, essa é a maneira pela qual o sistema determina a velocidade das ondas. Isto
€ possivel por que o transmissor emite o sinal, na banda de 4,7 MHz, que reflete na
agua e retorna ao receptor. A quantidade de energia que chega ao receptor
(backscattering) € proporcional a rugosidade da superficie do mar. Quanto mais
rugoso o mar, mais energia reflete na direcao do receptor. Os picos de intensidade do
sinal de retorno sdo causados essencialmente pela “Ressonancia de Bragg” O
resultado desta interacdo é a ressonéancia, provocando picos de intensidade no sinal
de retorno. Como estas ondas capilares estdo em movimento, com uma componente
na direcdo do sensor, ocorre o efeito Doppler, modificando a frequéncia do sinal. A
diferenca de frequéncia, entre o sinal emitido pelo transmissor e o recebido pelo

sensor, é proporcional a velocidade da dgua do mar.
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2.3.4. Calculo das Intensidades Radiais da Corrente Marinha

No topico acima vimos que o sistema CODAR é capaz de medir a velocidade

das ondas de gravidade que se propagam numa determinada regiao.

Especialmente, ha um comprimento de onda especifico (metade do comprimento
de onda da emissdo eletromagnética) que sera capaz de refletir a energia
eletromagnética incidente de forma ressonante e, portanto, com grande eficiéncia, no
fendbmeno denominado “Ressonancia Bragg’. Para sistemas de 4,7 MHz (Long-Range)
tais ondas tém, tipicamente, periodos da ordem de 4 (quatro) segundos. Ora, ocorre
que essa velocidade de propagacdo das ondas do mar (nesse caso denominada
celeridade) é conhecida pela teoria linear de ondas, sendo fungéo, principalmente, do

seu periodo (no caso de ondas em aguas profundas).

Assim sendo, considerando conhecida a celeridade das ondas que estédo
refletindo o sinal irradiado, o desvio Doppler do sinal recebido pode ser estimado. A
diferenca entre o desvio Doppler estimado e o realmente medido pelo sistema, cuja
intensidade estara se somando (ou diminuindo) ao valor da celeridade da onda, é a
parcela correspondente a corrente superficial marinha. Este valor leva em conta,
além do fluxo principal de corrente, forcantes como a maré e o vento (corrente de
Ekman). Em termos quantitativos, o efeito da Ressonancia Bragg resulta em dois
picos discretos no espectro Doppler (Figura 14). Na auséncia de corrente superficial,
0s picos espectrais sao simétricos e suas frequéncias (o) diferem do sinal original

por um valor proporcional a
-1
2C A [7]

onde C, representa a velocidade de fase da onda superficial, e 0 4 é o

comprimento de onda do sinal radar.

Se houver a presenca da corrente superficial, ocorre uma diferenga entre os

picos correspondente a
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AO = 2Vaﬂ,—1 [8]

onde V_ é a componente radial da corrente na diregdo do radar.

A resolucgédo varia entre 2 e 5 cm/s, uma acurécia melhor que 10 cm/s. Os dados
de velocidade radial de cada célula de resolugcédo sdo armazenados em coordenadas
polares, ou seja, cada valor medido esta associado a uma distancia e a um angulo

em relagcd@o ao radar.

A partir dai, o sistema sera capaz de compor o grafico com as componentes
radiais de cada estagéo e, utilizando ao menos 2 estagdes, o grafico com os vetores

de velocidade de corrente superficial.
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2.4. Medigao de onda por radar de alta freqiiéncia

Métodos para derivar o espectro de onda direcional de um radar de feixe estreito
eram desenvolvidos por Lipa e Barrick nos anos setenta e estendeu
consideravelmente desde entao por Wyatt (1987-1996), Howell e Walsh (1993), Hisaki

(1996), Hashimoto et al. (2003).

O SeaSonde prové medi¢des robustas de correntes de superficie do oceano que
sdo obtidas dos picos de primeira ordem dominantes no espectrodo eco do radar.
Porém a derivacao de informacao de onda do espectro de radar de segunda ordem é
mais delicada, em parte porque 0 espectro de segunda ordem tem baixa energia e
estd préximo ao ruido de fundo barulho, podendo assim ser um dado contaminado.
Além disso, para as condi¢cdes de onda altas, de maior interesse, o espectro de radar
satura quando a altura de onda exceder um limite definido por o radar transmite
frequéncia. Sobre esta altura de onda limite, o espectro do radar perde sua forma
definitiva e as expansbes de perturbacdo nas quais as equagdes de Barrick séo
fundamentadas néo convergem. No momento tais espectros de radar ndo sdo amenos
a andlise. Este efeito de saturacdo € comum a todos os sistemas.de radar de alta
freqiéncia. Quando o espectro do radar é saturado, o eco de primeira ordem se
funde com o eco de segunda e terceira ordem. Este espalhamento do espectro
Doppler foi demonstrado, por exemplo, por Wyatt (1995). Quando os métodos normais
de interpretacédo sé&o aplicados aos espectros saturados, a altura de onda pode ser
subestimada como demonstrado por Lipa & Barrick (1982) e predito teoricamente por

Hisaki (1999).

O limite de saturacao da altura significativa de onda é definido aproximadamente

pela relagéo:
Hs = %0 [9]
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onde k, € o nUmero de onda do radar.

Para um SeaSonde® Long-Range, o valor do Hs é 20 metros, enquanto para um
SeaSonde® padrdo (transmite a uma freqiéncia de 13 MHz), o valor do Hs é 7,4 m.
Logo, a observacdo de ondas extremamente elevadas com um SeaSonde® requer o

uso do sistema de longo alcance (Long-Range).

Podem ser descritos dois métodos para o célculo de ondas com o sistema
SeaSonde®. O primeiro, de inversao integral, fornece informacgéo detalhada da onda
sob uma quantidade um tanto restrita de circunstancias. O segundo envolve ajustar
um modelo de espectro de onda do oceano aos dados do radar para dar estimativas
da altura significativa, do periodo de pico e da direcéo. O software operacional do
sistema SeaSonde® é baseado no segundo método, porque pode ser aplicado sob

um grande numeros de circunstancias.

Supondo que as ondas que produzem os picos do espectro de segunda
ordem n&o interagem com o fundo oceénico, ou seja, sdo ondas de aguas profundas.
Para isto entdo a profundidade da agua sobre a maior parte da area iluminada pelo

radar obedece a seguinte condicéo (Lipa & Nyden, 2006):
27d
/L >08 [10]

onde d é a uma profundidade da agua e L é o comprimento de onda dominante.

Barrick (1972a) mostrou que a secéo transversal do pico de primeira ordem

do radar na frequéncia w e na diregcdo @ € definido, em termos do espectro da onda

oceénica no numero de onda de Bragg como na relagéo:

—ky Y (2k0,¢+ m+1)2j§(a)—m'a)3) [11]

m'=x1
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onde k, € o numero de onda do radar, S(k,(p) € o espectro direcional da onda
oceénica para o numero de onda k e a direcdo ¢ e w, é a frequéncia de Bragg

dada por /2gk, , onde g é a constante gravitacional.

Barrick (1972b) mostrou que a secéo transversal do pico de segunda ordem

do radar como sendo:

F‘ZS(k,H +@+ma)S(k'.0+p+ m'ﬂ)é(a) — mgk - m'@)(dk de

olog)=k 3 [ [

[12]

onde I é o coeficiente de acoplamento do radar, o qual é a soma incoerente dos
termos hydrodinamicos e eletromagnéticos e k,k” s&do os numeros de onda de duas
ondas oceénicas dispersantes. Os valores de m e de m” em [9] definem as quatro

combinacdes possiveis de dire¢cao das duas ondas dispersantes e também as quatro

bandas laterais que cercam os picos de primeira ordem (Lipa & Barrick, 1982b).

Os dois vetores das ondas oceénicas obedecem a seguinte condi¢ao:
~~Y
!

k+k'= _2]:0 [13]

Lipa e Barrick (1983) descrevem a extensao da teoria para se aplicar a um
sistema de banda larga como o SeaSonde®, assumindo padrbes de irradiacao de
antenas. Do espectro cruzado da voltagem da antena, pode-se formar como um

produto de dados intermediérios, cinco coeficientes angulares de Fourier do sinal que

1,2 . n
retorna da area iluminada pelo radar. Estes coeficientes, b,, (CU) sao definidos em

termos da secéao transversal do pico de primeira e segunda ordem do radar através

da relagao:

b2 (w)=[" 0" (w.0)f, (pHg (14]

71
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onde a integracéo é feita sobre o angulo em torno da célula de alcance do radar

entre os angulos da linha de costa definidos por 7/1 e 7/2 e 0s subscritos (1 e 2)

referem-se aos picos de primeira e segunda ordem respectivamente. Os cinco

coeficientes de Fourier sdo designados aqui pelo indice n = -2, -1, 0, 1, 2, e a

seguinte notacdo de Lipa e Barrick (1986) sobre a fungdo trigonométrica If, (¢)

dada por:

tf,(¢) = sen(~ng)n <0

= cos(n(p) nz0 [15]

Assume-se 0 que o espectro de onda do mar é homogéneo na célula de
alcance do radar, regido onde a superficie do mar é iluminada pelo radar usada para
a analise. Por causa desta suposicéo, € melhor que se use a célula mais préxima do
radar para se analisar ondas captadas neste sistema. Perto da costa, ndo ha pista
insuficiente para gerar ondas de longo-periodo, uma suposicao foi feita, entdo, que
ondas de periodo maior do que 6 segundos chegam de um setor de 180° define o
oceano aberto. Para ondas mais curtas e quando se esta operando em plataformas
ou uma ilha, nenhuma restricdo foi colocada na direcdo de onda. Consideram-se,

entdo, somente condicbes de agua profundas e ignora-se a refracéo de onda.

Para se calcular o espectro direcional da onda oceéanica, dois espectros de

onda de modelo S(k,¢) s&o usados:

i. Séries de Fourier

Este modelo define o espectro de oceano como a soma dos primeiros cinco

termos de uma série de Fourier sobre a direcéo:
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S(k,)=">"c, (), (@) [16]

n=-2

Os coeficientes angulares de Fourier c, (k) s&@o fung¢des reais independentes do

namero de onda do oceano e produz uma informacéo similar aquela obtida por uma
ondoégrafo pitch-and-roll. Quando o radar opera na costa, S(k,¢)é zero para ondas

offshore de periodo maio do que 6 segundos.

ii. Modelo de Pierson - Moskowitz com distribuicao direcional cardidide

O segundo modelo para o espectro oceanico esta definido como o produto

dos fatores direcionais e nao direcionais:

$(k.g) = (k) cos’| £ o

O fator direcional na equag¢do acima tem uma distribuicdo de cardidide ao redor da

direcdo ¢" . Para espectro n&o direcional é usado o modelo de Pierson-Moskowitz.

2
~0.74( k,
Ae ( 4 )

z2(k) = X [18]

Com parametros k, e um fator A constante. A altura de onda periodo centrbide e

direcdo podem ser definidos em termos dos pardmetros do modelo. A altura de onda

significativa segue do espectro direcional pela relagéo:

h= 4\/Uj kakdkdaj .
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3. Procedimentos do teste preliminar

No periodo compreendido entre os dias 15 e 21 de setembro de 2006 foram
conduzidos testes de desempenho do sistema SeaSonde® Long Range, da CODAR
Ocean Sensors, ao longo da costa do Rio de Janeiro, entre as cidades de Cabo Frio
e Campos dos Goytacazes. O objetivo foi se escolher os melhores locais para
instalacao definitiva do sistema destinado ao monitoramento operacional das
correntes oceanicas na area da Bacia de Campos. Os testes foram realizados nos
seguintes locais: Farol de Sdo Tomé (local da antiga estacdo ARGO da
PETROBRAS); Barra de Sao Joao; Elevado de Joao Fernandes (Buzios); e Praia do

Foguete (Cabo Frio).

No dia 15 chegou-se ao distrito de Farol de Sdao Tomé (em Campos dos
Goytacazes), por volta das 17:00 horas, iniciando imediatamente a montagem do
sistema. Por ser 0 primeiro contato da equipe com o sistema, a montagem durou
cerca de 2 horas (ao final dos testes o tempo de montagem ja era de cerca de
30minutos). Nessa primeira montagem, foi verificada obstrucdo em um orificio de
uma das antenas de transmissao destinado a passagem do cabo de recepcao do
sinal, assim sendo apenas uma antena de transmissao foi utilizada, sem prejuizo

para a realizacado dos testes.

O computador de controle da estacdo remota, o receptor e o transmissor do
sistema SeaSonde® Long Range foram alimentados por um gerador a gasolina. O
sistema foi operado de dentro da area de carga do caminhado utilizado para o
transporte dos equipamentos. O sistema permaneceu funcionando durante toda a

noite sem problemas.

Na manha seguinte, com luz do dia, foi definido o azimute da antena de
recepcao, com a utilizacédo de bussola e GPS. Isto é feito levando-se em conta a seta

que esta localizada na parte de baixo da antena (Figura 15).
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Azimute da antena

de recepcao

Figura 15 — Azimute da antena de recepcao

A seguir o padrdo de irradiacdo das antenas foi medido com a utilizagdo de
transponder (Figura 16) e GPS. Como a faixa de areia era suficientemente extensa, o

percurso com transponder foi realizado a pé.
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Figura 16 — Transponder

Esses procedimentos sao importantes para a configuracao do sistema e para o
correto processamento dos dados coletados a fim de que se obtenham valores
corretos da corrente oceanica medida. Com os dados coletados na “corrida” com o
transponder, erros angulares inerentes ao local de instalacdo do sistema podem ser

corrigidos a partir dos dados efetivamente medidos.

Por ocasido da desmobilizacdo da estacdo, diversas pecas do sistema nédo
foram totalmente desmontadas, considerando-se que seriam novamente instaladas
nas demais estagdes de teste. O estaiamento das antenas, feito com cabo de
polipropileno de 1/2 pol. e com a utilizagdo de estacas confeccionadas com
cantoneiras de 3/16 pol., mostrou-se suficiente. Em locais onde a areia ndo era muito
compacta, a estabilidade das estacas foi garantida por meio da colocacao de pecas
de concreto (na verdade, sobras de meio-fio) de cerca de 30 kg. sobre as

cantoneiras.
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Ainda no dia 16, a equipe se deslocou para Buzios, visitando, no caminho, a
localidade de Unamar, avaliada como desfavoravel para a instalagéo final do sistema
pela estreita faixa de areia, pela proximidade de postes de luz e de residéncias, falta
de seguranca, entre outros. Por volta das 16:00 horas a equipe chegou ao local de
testes no Elevado de Jodo Fernandes, em Buzios. O sistema foi montado e, mais

uma vez, funcionou durante toda a noite.

Na manha do dia 17, tendo em vista a ma qualidade dos dados obtidos em
Blzios — devido a interferéncias eletromagnéticas e, principalmente, do relevo — a
estacao foi desmobilizada sem a realizagcdo da “corrida” com transponder. Resolveu-

se aproveitar o dia para a realizagéo de testes em Barra de Sao Joéo.

Em Barra de Séo Joéo o sistema foi instalado na praia, proximo a Igreja de Barra
de S&o Jodo. Nessa estacdo os testes foram conduzidos apenas no periodo diurno,
perfazendo um total de cerca de 5 horas de teste. Em fun¢do da pequena distancia
entre as antenas e a agua do mar, a corrida do transponder foi realizada com

embarcacéao (Fig. 17).

Figura 17 — Corrida do transponder sendo realizada com embarcacao.
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A manha do dia 19 foi utilizada para trabalhos de processamento dos dados,
especialmente em relacdo aos dados coletados durante cada utilizacdo de
transponder. O processamento foi realizado no notebook Apple trazido pelo técnico da
CODAR. Posteriormente, o mesmo processamento foi repetido, no computador do
sistema da Petrobras. Durante a tarde do dia 19, a equipe viajou para Cabo Frio,
preparando-se para os testes do dia 20. No final da tarde a equipe visitou a Praia do
Pero para verificar a viabilidade de montagem de estacao de testes no local, o que foi

descartado pelo técnico da CODAR.

No dia 20 foram realizados testes na Praia do Foguete, em Cabo Frio. Os testes
foram realizados no periodo diurno, por cerca de 10 horas. Nessa estacéo, a
exemplo do ocorrido em Barra de Séo Joao, a aquisicao de dados com transponder

foi realizada por mar.
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4. Dados obtidos

As estacoes realizadas em Farol de Sdo Tomé, Praia do Foguete e Barra de Séo
Jodo apresentaram um bom desempenho, tendo sido citadas em ordem decrescente
de performance. A estacédo de Buzios foi rejeitada devido a ma qualidade dos dados.
A melhor combinacéo de estagdes, considerando-se o setor e o0 alcance da cobertura
obtida pelo sistema foi obtida com as estagbes Farol de Sdo Tomé e Praia do

Foguete.

A cada 17 minutos de aquisicdo de dados, o sistema processou os dados para o
célculo de um espectro do sinal. Nas Figuras 18 a 21 pode-se observar os espectros

das estagbes de Buzios, Farol de Sdo Tomé, Barra de Sao Jodo e Praia do Foguete.

A partir desses espectros, sdo determinados o efeito Doppler entre a frequéncia
transmitida e recebida, associado as correntes oceanicas. Ao final do processamento

cada estacdo remota gera um mapa de componentes radias de corrente.
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Figura 18 - Exemplo de espectro de freqiiéncia coletado durante os testes

preliminares na estacao de Buzios.
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Figura 19 - Exemplo de espectro de freqiuiéncia coletado durante os testes

preliminares na estacao de Farol de Sao Tomé.
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Figura 20 - Exemplo de espectro de frequiéncia coletado durante os testes

preliminares na estacao de Barra de Sao Joao.
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Figura 21 - Exemplo de espectro de freqiiéncia coletado durante os testes

preliminares na estacao da Praia do Foguete.

Esses gréficos foram corrigidos em marcacéo a partir dos dados coletados com
a utilizacao do transponder. O padréo de irradiacéo ideal seria composto por circulos,
como pode ser visto na Figura 22. O padrao de irradiacdo do sistema pbde ser
coletado nas estagdes de Farol de Sdo Tomé, Barra de S&o Jodo e Praia do
Foguete. Esta coleta consistiu em circular em torno da antena de transmissdo com
um transponder, aparelho que capta os sinais emitidos pelas antenas do sistema

CODAR. Na estacdo de Buzios, o local onde as antenas estavam instaladas, ndo
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possibilitou tal contorno. Devido a isto, ndo foi feita a coleta dos dados com o
transponder. Esta coleta é feita para se atestar a qualidade dos dados e saber se ha
alguma interferéncia externa, tanto fisica, como magnética, a transmissdo dos dados;
assim sendo, o padrdo ideal seria composto por circulos. Estao apresentados nas

Figuras 19 a 21 os padrdes de irradiacdo nas estacdes em que foram coletados.

2700 0.0

Figura 22 - Padrao de irradiacéao ideal
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Figura 25 - Padrao de Irradiacao da estacao da Praia do Foguete.

As Figuras 26 a 39 apresentam as amostras de dados coletados na estagcédo de
Buzios. Nestas figuras pode-se observar o curto alcance obtido pelo sistema em
todas as radiais coletadas bem como buracos no meio das radiais atestando a ma

qualidade do dado.

A seguir, nas Figuras 40 a 47 os mapas radiais coletados nas estagcdes Farol de

Sdo Tomé séo exibidos. Nestas imagens pode-se observar claramente a diferenca
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de qualidade nos dados obtidos. As radiais sao longas e numerosas, alcancando até

220 km de distancia do radar.

As radiais obtidas em Barra de S&o Jo&o podem ser observadas nas Figuras 48
e 49. Devido a dificil logistica para se instalar a estacao final neste local os testes
foram realizados em curto periodo. Os dados provenientes nesta estagdo foram de
boa qualidade, obtendo um médio alcance, com radiais alcancando até
aproximadamente 150 km de distancia, péde-se observar porém alguns buracos nos
dados devido a falhas na obtencdao dos mesmos provavelmente causada pela

presenca de rede elétrica préxima ao local de instalagéo das antenas.

Finalmente, nas Figuras 50 a 54, sdo visualizadas as radias obtidas na Praia do

Foguete, com dados de boa qualidade

Todas as Figuras das radiais, excetuando-se as radiais da estacdo de Buzios,

mostram dados ap6s a corre¢ao do padréo de irradiagcéo do sistema.

54



Latitude

Componentes Radiats da Estacio de Bizios - Sistema CODAR

I-"I'I PETROBRAS
ENGENHARIA

o30s _ R S S

2308 ...............................................................................................................................................
4‘4 : : ! : :
150cm/s g g g g g AMBIPETRO
4" E— I — I — I T
Wy a0 420 a0 L 41_“1.."..'d A 40°W a0 39°W
ongltu e

Figura 26 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 16/09/2006 as 21h00min.
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Figura 27 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 16/09/2006 as 22h00min.
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Figura 28 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 16/09/2006 as 23h00min.
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Figura 29 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 00h0Omin.
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Figura 30 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 01h00min.
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Figura 31 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 02h00min.
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Figura 32 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 03h00min.
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Figura 33 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 04h00min.
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Figura 34 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 05h00min.
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Figura 35 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 06h00min.
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Figura 36 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 07h00min.
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Figura 37 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 08h00min.
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Figura 38 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 09h00min.
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Figura 39 - Mapa Radial da Estacao Buzios captado no dia 17/09/2006 as 10h00min.
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Figura 40 - Mapa Radial da Estacao de Farol de Sao Tomé apods a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 16/09/2006
as 01h00min.
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Figura 41 - Mapa Radial da Estacao de Farol de Sao Tomé apods a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 16/09/2006
as 02h00min.
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Figura 42 - Mapa Radial da Estacao de Farol de Sao Tomé apoés a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 16/09/2006
as 03h00min.
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Figura 43 - Mapa Radial da Estacao de Farol de Sao Tomé apods a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 16/09/2006
as 04h00min.
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Figura 44 - Mapa Radial da Estacao de Farol de Sao Tomé apods a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 16/09/2006
as 05h00min.
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Figura 45 - Mapa Radial da Estacao de Farol de Sao Tomé apods a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 16/09/2006
as 06h00min.
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Figura 46 - Mapa Radial da Estacao de Farol de Sao Tomé apods a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 16/09/2006
as 07h00min.
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Figura 47 - Mapa Radial da Estacao de Farol de Sao Tomé apods a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 16/09/2006
as 08h00min.
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Figura 48 - Mapa Radial da Estacao de Barra de Sao Joao apos a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 17/09/2006
as 17h00min.
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Figura 49 - Mapa Radial da Estacédo de Barra de Sao Joao apés a correcao do padrao de irradiacéo, captado no dia 17/09/2006 as 18h00min.
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Figura 50 — Mapa Radial da Estacao da Praia do Foguete apds a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 19/09/2006
as 13h00min.
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| Componentes Radiais da Estagcdo da Praia do Foguete - Sistema CODAR
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Figura 51 — Mapa Radial da Estacao da Praia do Foguete apds a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 19/09/2006
as 14h00min.
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| Componentes Radiais da Estagcdo da Praia do Foguete - Sistema CODAR
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Figura 52 — Mapa Radial da Estacao da Praia do Foguete apds a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 19/09/2006
as 15h00min.
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| Componentes Radiais da Estagcdo da Praia do Foguete - Sistema CODAR
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Figura 53 — Mapa Radial da Estacao da Praia do Foguete apds a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 19/09/2006
as 16h00min.
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| Componentes Radiais da Estagcdo da Praia do Foguete - Sistema CODAR
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Figura 54 — Mapa Radial da Estacao da Praia do Foguete apds a correcao do padrao de irradiacao, captado no dia 19/09/2006
as 17h00min.
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A estacdo de Buzios foi rejeitada devido a baixa qualidade dos dados nela
obtidos. Isto pode ser constatado, através de seus mapas radiais, bem como
observando o grafico do espectro de freqiéncia, onde as informagdes do sinal
retroespalhado, ao contrario das demais estagcbes, ndao foram satisfatérias, em

decorréncia do fraco sinal recebido.

Ao se observar os mapas radiais e 0s espectros das estacboes de Farol de Séo
Tomé, Barra de Sdo Joédo e Praia do Foguete verifica-se uma melhora na qualidade

do sinal retroespalhado, bem como uma maior cobertura espacial dos dados.

Finalmente, para visualizacdo da cobertura final do sistema SeaSonde® Long
Range, da CODAR Ocean Sensors, na Bacia de Campos, considerou-se as duas
estacdes de melhor desempenho durante os testes, a saber: Farol de Sdo Tomé e
Praia do Foguete. Foi feita uma simulagdo de aquisicado simultdnea entre as estagdes
por meio da alterac&do da hora, no arquivo bruto de dados, e do envio dos dados das
duas estagdes (ja com o mesmo horario) para o aplicativo de combinac¢ao dos dados
para confeccdo de mapa total de correntes oceénicas, gerando assim os mapas de

vetores totais que podem ser vistos nas Figuras 55 a 59.

A anadlise qualitativa dos dados deve ser feita com muita precau¢do tendo em
vista que entre as coletas das duas estag¢des ocorreu a passagem de uma frente fria,
podendo, portanto, modificar o padrdao das correntes superficiais na Bacia de
Campos e assim os dados radiais obtidos podem ter sido coletados em periodos em
que os campos de correntes superficiais eram diferentes. Entretanto, os dados, a
despeito do acima descrito, apresentam bastante coeréncia, principalmente em

relacao as feicdes que podem ser associadas a Corrente do Brasil.
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5. Comparacao com outros dados medidos

Para melhor ilustrar a qualidade dos dados obtidos a partir de radar de alta
frequéncia cabe fazer uma comparacdo com dados medidos com outros

equipamentos.

Em primeira instancia pode ser feita uma comparacdo com dados de vento
medidos por escaterébmetro, que cobre uma vasta area do globo e pode dar uma

visdo das condicbes meteorolégicas no periodo em que se estava aquisitando dados.

Os dados de direcao e intensidade do vento utilizados neste trabalho, foram
extraidos a partir dos dados do escaterobmetro QuikSCAT (resolucdo espacial de
aproximadamente 125 Km e 25 Km), disponiveis na  pagina
http://podaac.jpl.nasa.gov/, mantida pelo laboratério da NASA da PO.DAAC (Physical

Oceanography Distributed Active Archive Center).

Estes dados foram adquiridos para as mesmas datas, e georeferenciados com
os dados aquisitados nos testes do sistema CODAR na Bacia de Campos. Buscou-
se nos dois conjuntos de dados QuikSCAT (diurno e noturno) aquele correspondente
mais proximo espaco-temporalmente aos dados do CODAR. Os dados de dire¢cao do
vento podem ser utilizados para visualizar a passagem de sistemas meteorolégicos
frontais (frente frias), e a influéncia destas na mudanca no campo de correntes

superficiais.

Ao se analisar o campo de vento entre os dias 15 e 20 de setembro de 2006
nota-se claramente que no dia 15, no periodo noturno, a situacdo era de “bom

tempo” onde o vento soprava com grande intensidade vindo de nordeste (Figura 60).

No dia 16 percebe-se o inicio da passagem de um frente fria na regidao ao se

observar no quadrante inferior esquerdo ventos vindo de sudoeste (Figura 61).

O campo de vento de grande intensidade apresentado nestes dois dias pode ter

influenciado a intensidade das correntes apresentadas nos testes realizados na
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estacdo de Farol de Sdo Tomé e influenciando assim o resultado final do campo de

correntes superficial estimado.

Nos dias 17, no periodo noturno, € no dia 18, no periodo diurno, o campo de

vento se mostra de pouca intensidade em toda a area (Figuras 62 e 63).

Além de toda a problematica relacionada ao posicionamento da estagdo de
Buzios, este cenario do campo de vento de pouca intensidade pode ter influenciado o
mal resultado obtido nesta estacdo. Mas o fator intensidade do vento ndo se mostra
tao relevante ao se analisar os dados da estacédo de Barra de Sao Joéo, ronde 0s

testes foram realizados no dia 17 a tarde e apresentaram boa cobertura e qualidade.

Ja no dia 18, no periodo noturno, o campo de vento aumenta a intensidade,
principalmente no quadrante inferior direito, com ventos vindo de sudeste e sudoeste,

em fungcdo da passagem do centro de alta presséo na regiao (Figura 64).

No dia 19, nos dois periodos, os ventos novamente se diminuem de intensidade
e passam a vir de leste e nordeste completando o giro da passagem do sistema

frontal na area (Figuras 65 e 66).

Mais uma vez o fator intensidade do vento ndo se mostra relevante ao se
analisar os dados da estacdo da Praia do Foguete que apresentou excelente
cobertura apesar da fraca intensidade do campo de vento presente durante os

testes.

No dia 20, a situagdo de bom tempo é vista novamente com o campo de vento

soprando predominantemente de nordeste em toda a area (Figura 67).
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| QuikSCAT Level 2B Ocean Wind Vectors in 12.5km Swath Grid - 15-Sep-2006 - 08:46 a 10:27
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Figura 60 - Mapa do campo de vento na regiao da Bacia de Campos para o dia 15 de setembro de 2006 no periodo diurno.
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| QuikSCAT Level 2B Ocean Wind Vectors in 12.5km Swath Grid - 15-Sep-2006 - 18:52 a 20:33 |
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Figura 61 - Mapa do campo de vento na regiao da Bacia de Campos para o dia 15 de setembro de 2006 no periodo noturno.
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| QuikSCAT Level 2B Ocean Wind Vectors in 12.5km Swath Grid - 16-Sep-2006 - 08:20 a 10:01 |
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Figura 62 - Mapa do campo de vento na regiao da Bacia de Campos para o dia 16 de setembro de 2006 no periodo diurno.
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| QuikSCAT Level 2B Ocean Wind Vectors in 12.5km Swath Grid - 17-Sep-2006 - 19:41 a 21:22
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Figura 63 - Mapa do campo de vento na regiao da Bacia de Campos para o dia 17 de setembro de 2006 no periodo noturno.
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| QuikSCAT Level 2B Ocean Wind Vectors in 12.5km Swath Grd - 18-Sep-20006 - 09:09 a 10:50
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Figura 64 - Mapa do campo de vento na regiao da Bacia de Campos para o dia 18 de setembro de 2006 no periodo diurno.
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‘ QuikSCAT Level 2B Ocean Wind Vectors m 12.5km Swath Grid - 18-Sep-2006 - 19:15 a 20:56

30

223

30

LATITUDE

233

30

4% — — — — — — —
4377 30 425 30 41%W 30 407 30 39°W
LONGITUDE

Figura 65 - Mapa do campo de vento na regiao da Bacia de Campos para o dia 18 de setembro de 2006 no periodo noturno.
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| QuikSCAT Level 2B Ocean Wind Vectors in 12.5km Swath Grid - 19-8Sep-2006 - 08:43 a 10:24
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Figura 66 - Mapa do campo de vento na regiao da Bacia de Campos para o dia 19 de setembro de 2006 no periodo diurno.

98

Intensidade do Vento (m/s)



| QuikSCAT Level 2B Ocean Wind Vectors in 12.5km Swath Grid - 19-Sep-2006 - 18:48 a 20:29
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Figura 67 - Mapa do campo de vento na regidao da Bacia de Campos para o dia 19 de setembro de 2006 no periodo noturno.
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| QuikSCAT Level 2B Ocean Wind Vectors in 12.5km Swath Grid - 20-Sep-20006 - 05:16 a 09:57
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Figura 68 - Mapa do campo de vento na regiao da Bacia de Campos para o dia 20 de setembro de 2006 no periodo diurno.
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6. Utilizacao de sistemas de radar de alta freqiiéncia no mundo

O uso de sistemas de radar de alta frequiéncia para o monitoramento oceanico e
costeiro tem se mostrado cada vez mais utilizado pela comunidade cientifica, bem
como para a seguranga de navegacao e na producao/exploracéo petrolifera. Alguns

casos de sucesso na utilizacdo desses sistemas podem ser vistos a seguir.

* O BOON (Bodega Ocean Observing Node - www.bml.ucdavis.edu/boon/)
€ um sistema de observacdo oceanico e costeiro localizado no
Laboratério Marinho da Baia de Bodega (Califérnia - EUA) e tem como
foco o monitoramento da costa do norte da Califérnia. O BOON € um no6
dentro de uma rede regional, nacional e mundial de sistemas que estédo

em desenvolvimento.

O objetivo do BOON ¢ trabalhar na direcdo do desenvolvimento de
produtos inovadores que beneficiam a sociedade e a economia através do
exercicio de uma relagao sustentavel entre os seres humanos e o0 oceano.
Estes produtos s&o baseados nos dados derivados da implantacdo e
funcionamento do estado-da-arte da tecnologia da observagao

oceanografica.

O BOON opera cinco estagdes de radar de alta frequiéncia localizadas
na baia de Bodega, Point Reyes, Salt Point e Point Arena, todas na
Califérnia. Os produtos apresentados, em tempo real, sdo campos de
correntes superficiais, séries temporais de pardmetros de onda e campos de

correntes superficiais acoplados a mapas provenientes do Google®.

* A Universidade de Rutgers (New Jersey / New York - EUA) por meio de
seu Laboratorio de observacdo oceanica costeira (Coastal Ocean

Observation Laboratory — COOL - http://marine.rutgers.edu/cool/) opera

101



um sistema de radar de alta freqiiéncia fazer o monitoramento do campo

de correntes superficiais da costa de Nova lorque e Nova Jersey.

O COOL usa um sistema de longo alcance que consiste em quatro
estacdes ao longo da costa de Nova Jersey. Estas estacbes sdo localizadas
em Sandy Hook, Loveladies, Tuckerton e Wildwood. Essa rede de estagcbes
prové medicdes do campo de corrente superficial desde a costa até a area
da quebra da plataforma continental, aproximadamente 100 km da costa.

Dois sistemas de médio alcance também sé&o utilizados pelo COOL e
consistem em duas estacdes instaladas em Brant Beach e Brigantine para o
projeto LEO-15 (Long-term Ecosystem Observatory) e mais duas estacdes
instaladas em Sandy Hook (NJ) e Breezy Point (NY) para dar suporte as
pesquisas realizadas no rio Hudson. Estes sistemas disponibilizam mapas de
correntes superficiais de maior resolugdo, porém de menor alcance

aproximadamente 20 km.

Como produto final de seu trabalho o COOL apresenta o acoplamento
de dados coletados por satélites, como temperatura superficial da agua,
dados coletados por radares de alta freqiiéncia e dados de equipamentos
oceanograficos fundeados, bem como dados em tempo real do campos de

correntes superficiais coletado pelos radares de alta frequiéncia.

* O Programa Vigilancia Costeira Oceanos Correntes (Coastal Oceans
Currents Monitoring Program - COCMP) é uma colaboragdo multi-
institucional, interinstitucional com o objetivo de monitorizacdo integrada

das correntes no litoral oceénico.

O principal objetivo do COCMP ¢ fornecer informagdes essenciais para

as agéncias responsaveis para a gestdao da qualidade das aguas costeiras.

102



No entanto, o nucleo de tecnologia do COCMP fornece informagdes sobre a
circulacédo das aguas superficiais. O movimento da superficie do mar
desempenha um papel central no transporte de materiais organicos e
inorganicos (naturais e poluentes) e de distribuicdo das larvas de animais

marinhos.

As informagdes do COCMP sobre circulagdo superficial podem ser
usadas para monitorar e prever trajetérias de derrames de petréleo ou de
esgoto, mas este sistema também € usado para: ajudar a gerir da pesca
maritima; desenvolver parques marinhos e areas de conservacgao ; melhorar
os esforgcos para restabelecer as migracdes do salméo e da truta (steelhead)
hoje ameacadas; responder aos perigos naturais como tempestades subitas
e eventos de erosdo costeira; aumentar a precisdo nas previsoes
meteoroldgicas e climaticas; aumentar da eficiéncia da navegag¢ao maritima;
fornecer informagcdes Uteis para a regido costeira oceanica e utilizacbes
recreativas, tais como barcos de recreio e surf; ajudar a Guarda Costeira em
operacbes de busca e salvamento; avaliar os impactos do aquecimento

global sobre habitats costeiros.

* O SDCOOS (San Diego Coastal Ocean Observing System) oferece um
portal, em tempo quase real, para dados oceanogréficos, meteorolégicos,
e de qualidade da agua para a regido do litoral de San Diego na
Califérnia. Fundado no ambito da iniciativa de praias limpas, o sistema
integra uma série de tecnologias emergentes utilizadas de sensoriamento
oceanografico e ambiental em uma rede regional de sensoriamento para
prover uma maior consciéncia sobre o meio ambiente litoral. As parcerias
estabelecidas com este programa tém permitido uma ligacao direta entre

as informagbes geradas por este sistema de observacdo e uma ampla
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audiéncia dos utilizadores finais, incluindo as autarquias locais e
agéncias regionais, bem como o publico em geral. Os produtos
apresentados neste projeto sdo similares aos mencionados

anteriormente.

* A Faculdade Ciéncias Oceanicas e Atmosféricas (College of Oceanic and
Atmospheric Sciences — COAS) da Universidade Estadual de Oregon -
EUA (Oregon State University - OSU) por meio do laboratério de
mapeamento de correntes oceénicas (Ocean Current Mapping Lab -
http:/bragg.oce.orst.edu/) também mantém um  sistema de
monitoramento de correntes superficiais com radar de alta freqiéncia

com produtos similares aos mencionados anteriormente.

* O Projeto SALMON (Sea-Air-Land Modeling and Observing Network) esta
localizado na Universidade do Alasca em Fairbanks. Em cooperagcdo com
outros institutos, o projeto SALMON proporciona de forma continua, e em
tempo quase real, observagbes de parametros oceanograficos fisicos e
liga estes dados a modelos numéricos para fornecer previsées oceanicas

da mesma maneira como sao feitas as previsdes meteorologicas.

Atualmente o SALMON é especializado mapeamento de corrente
superficial com radar de alta frequéncia, fundeios oceanograficos, e
informagcbes provenientes de satélites. As observacbes e previsdes
provenientes deste projeto, buscam melhorar e proteger os meios de
subsisténcia de pessoas que usam e dependem de aguas do Alasca e de

seu ecossistema para a alimentacéo, sustento, recreacdo e transportes.
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O Projeto SALMON opera quatro sistemas de rara de alta freqiiéncia no
Alasca. Durante o verao de 2005 e 2006, dois radares estavam localizadas
no Oceano Artico perto da baia de Prudhoe no Mar de Beaufort. Depois
estes sistemas vieram a congelar-se as margens do Mar de Beaufort, em
outubro de 2006, o sistema foi movido para baia de Cook até novembro de
2007. O projeto também mantém dois radares no canal Prince William que

encontra-se atualmente desativado para o Inverno 2007/2008.

Este sistema de radar de alta frequéncia ja proporcionou novos
conhecimentos sobre a circulacdo do canal de Prince William, bem como

informacgdes sobre as correntes das marés na regiéo.

Todos estes projetos estdo vinculados ao HFRadar Network (HFRNet) que foi
desenvolvido para gerenciar e distribuir em tempo quase real os campos de corrente
superficial coletados por uma rede de sistemas de radares de alta frequéncia
distribuida ao longo da costa Norte-americana. A HFRNet disponibiliza confiaveis
telemetria, arquivamento e processamento integrado dos dados para uma lista
crescente de produtos de tempo quase real da mesma forma que o crescente
nuamero de utilizadores da comunidade cientifica. A HFRNet é apoiada pelo Sistema

Integrado de Observacao Oceanica (Integrated Ocean Observing System - 100S).
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7. Conclusées e recomendacoes

Os testes preliminares de desempenho do sistema de radar de alta frequiéncia
foram realizados nos seguintes locais: Farol de Sdo Tomé (local da antiga estacdo
ARGO da Petrobras); Barra de Sao Joao; Elevado de Joao Fernandes (Blzios); e

Praia do Foguete (Cabo Frio)

O Mapa Total de Correntes apresentado nas Figuras 55 a 59 mostram que a
cobertura obtida com o sistema, na Bacia de Campos, a partir de estagbes costeiras
situadas em: Farol de Sdo Tomé — antiga estacdo ARGO da Petrobras (Campos dos
Goytacazes) e Praia do Foguete (Cabo Frio) €& bastante satisfatéria para o
monitoramento de correntes oceénicas superficiais. Estas estagcées foram escolhidas
como as melhores para a instalagcéo definitiva do sistema SeaSonde Long Range, na

Bacia de Campos.

O alcance do sistema mostrou-se compativel com o anunciado pelo fabricante

atingindo uma distancia de 200 km da costa.

A inclusdo de uma terceira estagcédo costeira, em Barra de Sdo Jo&o, ndo sera
capaz de prover dados costeiros para o sistema porquanto as demais estacdes
costeiras ndo cobrem satisfatoriamente a area. Entretanto, & certo que tal estacéo
contribuiria para uma melhor qualidade (diminuicdo do desvio padrdao) na area em

que houver intersecéo das 3 estacdes costeiras.

Os testes foram considerados de alto nivel técnico e de extrema validade ao fim
a que se destinavam, promovendo uma decisao balizada a cerca da posi¢ao final das
estacbes costeiras do Projeto CODAR, ora em curso, para monitoramento de

correntes oceénicas na Bacia de Campos.

Devido a pequena quantidade de dados existentes durante os testes

preliminares, este trabalho ndo péde apresentar uma andlise de grande porte, com
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parametros estatisticos tais como desvio padrao, variancia, analise de freqiéncia por

histogramas, entre outros.

Para se alcancar este objetivo, fica como sugestéo, para trabalhos futuros, que
seja feita a coleta e analise de um maior volume de dados obtidos através de um
sistema de radar de alta freqiiéncia, na Bacia de Campos e assim também se poder
comparar estes dados com um maior volume de dados medidos com outros

equipamentos.
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