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Objectivos

A Hidrografia ¢ o ramo das ciéncias que estuda a geomorfologia do fundo submarino, a
sua descricdo e representagdo cartografica. Para esse fim é igualmente necessario o
estudo de alguns parametros da coluna de agua e da superficie do mar.

A informagdo hidrografica ¢ um meio essencial para apoio a decisdo em diferentes
ambitos e cenarios. A Gestdo de Situagcdes de Emergéncia, no mar ou em rios, requer o
conhecimento do meio e dos fendmenos que nele ocorrem, por forma a poderem ser

tomadas, em tempo, as ac¢des mais adequadas e seguras.

Este modulo de Fundamentos de Hidrografia, no ambito do Curso de Gestdo da
Emergéncia, tem como objectivos proporcionar:

e Conhecimentos gerais sobre os meios utilizados no estudo do relevo submarino,
(no posicionamento ¢ na medigdo de profundidades, ¢ sobre a interpretagdo da

informacao constante nas cartas nauticas oficiais);

e Conhecimento dos meios utilizados na busca de obstrucdes e de destrocos em
ambiente marinho;

¢ Nogdes da dindmica oceanica, causas e efeitos dos seguintes processos:

O

O

O

O

O

margs,

correntes,

agitagdo maritima,
seichas e

tsunamis;

Pratica na utilizacdo da carta nautica oficial,

Interpretacdo e previsdo da agitagdo maritima.
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1. Introducao

A superficie da Terra, coberta por agua, representa cerca de 71% da area total do
planeta.

Os oceanos sdo bacias extensas na superficie da Terra que contém agua salgada. E
possivel distinguir diversas regides pelas suas caracteristicas oceanograficas e das suas
circulacdes: Mar Artico; Oceano Atlantico; Oceano Pacifico; Oceano Indico; Oceano
Antartico e Mares adjacentes e interiores (Mar Mediterranico, Mar Negro, etc.).

A profundidade média dos oceanos ¢ de aproximadamente 4000 metros. Em relagdo ao
nivel médio das aguas, os oceanos sdo em média mais profundos do que as massas
continentais mais elevadas. Enquanto somente 11% da superficie terrestre tem elevagao
superior a 2000 metros, 84% do leito dos oceanos tem profundidade superior a 2000
metros.

Embora a profundidade média de 4000 metros parega elevada, ¢ na realidade pequena
em relagdo a extensdo horizontal dos oceanos. Por exemplo, a propor¢do profundidade /
extensdo horizontal do Oceano Pacifico ¢ muito semelhante & de uma folha A4 de papel
fino. Esta analogia mostra que os oceanos constituem uma pelicula muito pouco espessa
na superficie do planeta. No entanto, existem diferengas muito significativas na
estrutura e dindmica das aguas superficiais e profundas.

O fundo do mar estende-se desde a linha de costa até as grandes planicies abissais ¢ o
seu relevo apresenta aspectos bastante diversificados, como por exemplo:

e C(Costa
e Margem Continental
o Plataforma continental geoldgica até aos 200 m de profundidade;
o Talude continental;
o Elevagio continental;
e (Grandes fundos oceanicos
o Planicies Abissais;
o Montes Submarinos;
o Cristas Oceanicas;
o Planaltos e Bancos;

o Fossas Abissais.
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Em certas regides a Plataforma Continental geologica e o Talude Continental sdo
cortados por vales bem marcados, os canhdes submarinos.

LIMITES DOS ESPACOS MARITIMOS NA CNUDM
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Fig. 1 — Limites dos espacos maritimos Conveng¢io das Na¢des Unidas sobre o Direito do
Mar in [Antunes, 2002].

A natureza do fundo varia em funcdo da distancia a costa. Assim, na plataforma
continental geoldgica o fundo ¢ essencialmente de areia, mas existem algumas rochas e
lodo. Na margem continental o material do fundo provém directamente dos continentes.
Nas bacias ocednicas o fundo ¢ essencialmente constituido por sedimentos finos,
formados no proprio oceano (sedimentos pelagicos). A sua constituigdo ¢

essencialmente argila e lodo (calcarios, silicios e origem organica).

Os levantamentos hidrograficos, de elevada exactiddo, permitem a aquisicdo de
informagao do relevo submarino para a gestdo de zonas costeiras, nomeadamente para
efeitos de: construcdo de novos portos ¢ de infra-estruturas portuarias, monitorizagdo de
dragagens, monitorizagdo da erosdo costeira, estabelecimento e monitorizagdo de areas
de deposigdo de residuos, actividades de aquacultura e de extracgdo de inertes.

Mais de 80% do comércio internacional ¢ efectuado por via maritima. Para a navegacao,
em aguas costeiras e portuarias, sdo necessarias cartas nauticas actualizadas. Essas
cartas nauticas, produzidas com base em levantamentos hidrograficos modernos, sdo
essenciais para a navegagao segura dos navios de maiores dimensdes.

Um factor essencial para a proteccdo e preservacdo do ambiente marinho é a seguranca e
exactiddo proporcionada a navegacdo. A poluicdo causada por acidentes, naufragios e
derrames de hidrocarbonetos constituem, na maioria dos casos, desastres ecologicos
devastadores.
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A comunidade piscatoria requer também informacdo ndutica, na forma de cartas
detalhadas para: evitar a perda dos aparelhos de pesca e dos respectivos navios em
obstrucdes ou perigos existentes no fundo; identificar os locais de pesca e as areas de
restri¢do ou de proibig¢do desta actividade.

O estudo do relevo submarino baseia-se em dados de profundidade e respectivo
posicionamento, recolhidos em Levantamentos Hidrograficos (LH), que permitem gerar
diferentes representagdes ou modelos do fundo, com o objectivo de servir as
necessidades de diferentes utilizadores.

Para o conhecimento do relevo submarino, as primeiras medi¢des eram directas, feitas
com o fio-de-prumo. Essas medi¢Oes apresentavam muitos inconvenientes, por
exemplo: morosidade, incerteza no instante correspondente a medi¢do e a catenaria do
fio.

Com o desenvolvimento da tecnologia sonar as medigdes directas deram lugar as
medigOes indirectas com os sondadores acusticos.

As posigdes obtidas durante a execucdo de um LH sdo referidas a uma Rede Geodésica
adequada, devidamente estabelecida e referenciada.

O acesso generalizado e corrente ao sistema de posicionamento por satélite (GPS)
conduziu a adopgdo de um sistema geodésico global, 0 WGS 84 (World Geodetic
System, 1984). No entanto, a representagdo de informagdo inicialmente recolhida em
WGS 84, requer, para representacdo num sistema geodésico local, uma transformacao
de coordenadas. Os parametros de transformagdo em vigor, entre os sistemas geodésicos
de referéncia, utilizados no territério portugués, foram determinados pelo Instituto
Geografico Portugués (hpt\www\igeo.pt).

As profundidades sdo medidas em relacdo ao nivel instantdneo da dgua do mar, o qual
esta sujeito a variagdo periodica devido ao efeito da maré. Assim, € necessario remover
esse efeito, através da reducdo da mar¢, para o mesmo plano de referéncia vertical. Em
Portugal este plano de referéncia ¢ designado por Zero Hidrografico (ZH).

Em complemento a informagao hidrografica apresenta-se de elevada relevancia o estudo
das correntes e da circulagdo ocednica e os fendmenos de agitacio maritima e de
varia¢do anormal das dguas do mar, como por exemplo as seichas e os tsunamis.

Nestes apontamentos no Capitulo 2 sdo apresentados conceitos utilizados nos capitulos
seguintes, no Capitulo 3 sdo apresentados os meios utilizados na medicdo de
profundidades, no Capitulo 4 o posicionamento por GPS, no Capitulo 5 as marés, no
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Capitulo 6 os levantamentos hidrograficos, no Capitulo 7 as correntes e circulacdo
oceanica, no Capitulo 8 a agitagdo maritima e os tsunamis.
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2. Definicoes

Hidrografia — ¢ um ramo das ciéncias aplicadas dedicado a medi¢do e descri¢do do
relevo submarino, nas areas costeiras e ocednicas, com o principal propodsito de
seguranca da navegacdo e de todas as outras actividades maritimas, incluindo
actividades costeiras, investigacdo cientifica, previsdo de fendomenos oceanicos
(defini¢do adoptada pela Organizagdo Hidrografica Internacional).

Gedide — E a forma da Terra correspondente a uma superficie equipotencial gravitica.
No mar o gedide coincide com o nivel médio e nos continentes corresponde ao
prolongamento dessa superficie, apresentando, no entanto, uma maior irregularidade
devido a presenca do relevo topografico.

Elipsoide — Na pratica o gedide afasta-se da forma de uma esfera e apresenta uma forma
bastante complexa. O geoide ¢, regra geral, aproximado por um elipsdide de revolucao
(cf. Fig. 2.), caracterizado pelos semi-eixos maior (a) e menor (b). Por outro lado,
funcdo do seu posicionamento assim se ajustara melhor a determinadas areas, pelo que o
seu posicionamento, ou datum, ¢ fundamental para melhor servir os propositos de
representacdo cartografica de algumas regioes.

Assim, a latitude geodésica e a longitude geodésica (Fig. 3), considerando o elipsoide de
referéncia, correspondem aos arcos respectivamente entre a normal ao elipsoide e o
plano do equador terrestre e entre a normal ao elipsoide e o plano do meridiano tomado
para referéncia.

Fig. 2 - Gedide (vermelho) e elipséide (azul).
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Fig. 3 - Coordenadas geodésicas

Nivel Médio Adoptado (NMA) — E do conhecimento geral que, o nivel médio do mar
ndo ¢ fixo e que, nas ultimas décadas, tem vindo a subir, como consequéncia natural do
aumento global da temperatura. Assim, foi necessario adoptar um nivel médio, através
de um longo periodo de observacdes na estagdo maregrafica principal de Cascais.

A partir do nivel médio adoptado em Cascais, foi efectuado um nivelamento geométrico
de precisao para Portugal Continental.

Zero Hidrogrifico (ZH) — E o nivel de referéncia, datum vertical (chart datum),
utilizado para a representacdo de profundidades (Fig. 4). Esse nivel situa-se abaixo da
mais baixa baixa-mar astrondmica, permitindo ao navegador através de uma inspeccao
rapida do documento de navegagdo (carta nautica oficial - CNO), saber a altura minima
de agua existente em qualquer local, independentemente da maré.

O Zero Hidrografico, ¢ referido ao nivel médio. No caso do Porto de Lisboa, o ZH
encontra-se situado 2.08 m abaixo do nivel médio adoptado em Cascais. Nos outros
portos de Portugal Continental o ZH fica situado 2 metros abaixo do nivel médio
adoptado. Nos Acores ¢ na Madeira o ZH fica situado 1.0 e 1.4 m, respectivamente.

Sonda — profundidade medida.

Sonda reduzida — profundidade reduzida do efeito da maré.

Fundamentos de Hidrografia Pag. 7
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Planes of reference are not exactly as shown below for all
charts. They are usually defined in notes under chart fitles.
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Fig. 4 — Planos de referéncia vertical (in M-4 [OHI, 2005]).
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3. Medicao de Profundidades

A medicao de profundidades ¢ um elemento essencial da Hidrografia. A medigdo da
profundidade pode ser efectuada por métodos directos (fio-de-prumo) ou por métodos
indirectos (sondadores acusticos).

A medigdo directa pode ser efectuada com recurso a fio-de-prumo ou a uma régua
graduada. E um método simples, mas pontual.

A medicao de profundidade, com sondadores acusticos de feixe simples, tem por base a
observagdo do intervalo de tempo entre a transmissdo de um impulso actstico (som) e a
sua recepg¢ao apoés reflexdo no fundo submarino. Estes equipamentos podem efectuar
medicdes e respectivo registo, de forma continua, ao longo de um trajecto da
embarcacao.

Os sondadores actsticos multifeixe, sdo uma tecnologia recente, efectuam medi¢des de
profundidade segundo varias direc¢des relativamente a vertical. Permitem a cobertura de
uma faixa do fundo, com uma largura tipica de cerca de trés vezes a profundidade. Estes
sondadores, em profundidades elevadas, apresentam uma grande produtividade e
permitem uma cobertura total do fundo.

A sua utilizagdo requer o conhecimento da velocidade de propagacdo do som ao longo
da coluna de agua, para o calculo correcto do trajecto obliquo do impulso acustico entre
a superficie ¢ o fundo. E igualmente requerido o conhecimento, com exactiddo, dos
movimentos da plataforma de sondagem de forma a manter a consisténcia da
informagdo ao longo da faixa sondada.

Além da utilizagdo dos sondadores actsticos, pode ser requerida a busca de obstrucdes
entre perfis adjacentes, especialmente na medicao de profundidades com os sondadores
de feixe simples. Essa detec¢do pode ser assegurada quer por rocega quer por sonar
lateral.

Além dos sistemas acusticos, em fundos baixos, podem ser utilizados sistemas
aerotransportados, tecnologia laser, muito produtivos (Fig. 5). Sdo um meio ideal em
operagdes de reconhecimento e efectuam simultaneamente a cobertura topografica e
batimétrica de zonas costeiras. Estes sistemas sdo, no entanto, bastante sensiveis ao
material em suspensdo (turbidez), sdo utilizados em profundidades baixas inferiores a
40 metros.
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Fig. 5 — Sistema de batimetria laser
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3.1. - Sondadores Austicos (feixe simples)

A frequéncia acustica determina as caracteristicas operacionais dos sondadores. Assim,
as frequéncias mais elevadas apresentam alcances mais reduzidos, devido as perdas por
absorcdo ao longo da coluna de agua. Enquanto que as frequéncias mais baixas

apresentam uma maior alcance e penetragao no fundo.

Os sondadores acusticos mais utilizados em hidrografia apresentam duas frequéncias de
operagdo (Fig. 6). As caracteristicas gerais associadas a estas frequéncias sdo

apresentadas na tabela seguinte:

Frequéncia (kHz) 24 - 33 180 - 250
Alcance (m) ~1500 ~ 100
Abertura do feixe (°) 15-25 5-15
Poténcia de transmissdo (W) 500 100
Penetragdo nos sedimentos Sim Nio

O Areainsonificada

Fig. 6 - Sondador de feixe simples
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3.2. — Multicanal

r

O sondador multicanal ou multi-transdutor ¢ um sondador acustico com Vvarios
transdutores.

Apresenta as seguintes caracteristicas:
- mesma frequéncia em todos os transdutores;
- alta frequéncia, utilizada unicamente em fundos baixos;

- transdutores dispostos ao longo de uma lanca.

Em fundos muito baixos, o sondador multicanal apresenta vantagens em relagdo ao
sondador multifeixe, cobertura de uma faixa com largura constante (Fig. 7).

[ = 1]

Il LN L L L L

] U$ Imersao

O Areainsonificada

Fig. 7 - Sistema multicanal
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3.3. - Sondadores Acusticos (aguas profundas)
Os sondadores para dguas profundas apresentam:

- uma unica frequéncia (12 - 33 kHz);
- uma unidade de poténcia;

- feixe estreito e estabilizado.

O feixe estabilizado ¢ obtido através do guiamento electronico do feixe, isto €, através
de um processo electronico que permite transmitir impulsos na vertical e receber o
respectivo eco segundo a vertical do lugar.

Fundamentos de Hidrografia Pag. 13
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3.4. — Sondadores Multifeixe

Os sondadores multifeixe apresentam a capacidade de efectuarem uma cobertura total
do fundo submarino (Fig. 8). As suas principais caracteristicas sdo:

- frequéncia de operagdo 12 - 450 kHz (a frequéncia ¢ idéntica a dos sondadores
de feixe simples);

- largura da faixa sondada 2 a 7 vezes a profundidade média;
- bastante sensivel a atitude/movimentos da plataforma;

- bastante sensivel a variacdo temporal e espacial do perfil de velocidade de
propagagao do som na agua;

- bastante sensivel a velocidade de propagacdo do som a face dos transdutores
(guiamento dos feixes);

- os sistemas mais modernos, podem ser considerados portateis (frequéncias
superiores a 180 kHz);

- elevada produ¢ao quando requerida a cobertura total do fundo.

A luz da actual norma da Organizagio Hidrografica Internacional (OHI) para
Levantamentos Hidrograficos — publicacdo S-44, 4* edicdo de 1998, para a mesma
ordem de levantamento hidrografico o espacamento médio entre perfis de sondagem
com feixe simples e a largura efectiva da faixa sondada com o sondador multifeixe,
apresenta valores idénticos. No entanto, na pratica, ¢ utilizado um menor espagamento
entre os perfis batimétricos no levantamento com feixe simples, especialmente em
profundidades mais elevadas. Nessas condi¢des o levantamento com feixe simples €
mais moroso e a qualidade dos dados recolhidos ¢ sempre inferior.

Fig. 8 - Cobertura multifeixe [in Atlas Elektronik web page]
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3.5. - Perfiladores de Sismica

Os perfiladores de sismica sdo sistemas actisticos vocacionados para a determinacao da
espessura de sedimentos (Fig. 9).

As suas principais caracteristicas sdo as seguintes:
- utilizam baixas frequéncias (3.5 kHz);

- o impulso pode penetrar até varias dezenas de metros na camada de
sedimentos;

- transdutor rebocado (forma de peixe).

0 I 500 1000 1500 2060

Fig. 9 — Registo de perfilador de sedimentos
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3.6. - Sonar Lateral

O sonar lateral ¢ um equipamento vocacionado para a detec¢do de obstrugdes, permite
gerar imagens sonar, correspondendo cada pixel da imagem a intensidade do eco
recebido, i.e. da reflectividade do fundo. Regra geral ndo efectua a medicdo de
profundidades. Apresenta as seguintes caracteristicas:

Frequéncia 100 - 500 kHz;

Transdutores simétricos instalados num peixe;
Angulo BB-EB = 70°

Angulo proa-popa = 0.5 — 3°.

A informagdo da reflectividade € recolhida em fun¢@o do tempo (distancia transversal ao
objecto).

Devido a grande directividade proa-popa e a necessidade de garantir uma boa cobertura
do fundo ¢ necessario utilizar, durante a aquisicdo de dados (levantamento com sonar
lateral), uma velocidade reduzida da embarcacdo de sondagem. A cada impulso
transmitido corresponde uma linha de varrimento, a imagem acustica ¢ obtida através da
adicdo de sucessivas linhas de varrimento (Fig. 10).

O sonar lateral ¢ um meio utilizado para a deteccdo de obstrucdes, quando requerida a
busca ou cobertura total do fundo.

Fig. 10 - Coberturas multifeixe e sonar lateral [in NOAA web page].
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3.7. - Sondador Paramétrico

O sondador paramétrico apresenta apenas um transdutor. No entanto, sdo transmitidos
dois sinais acusticos, ou impulsos, em frequéncias muito proximas (f; e f, separadas de
5-50 kHz).

O sondador paramétrico apresenta as seguintes caracteristicas:
- alta-frequéncia acustica (100 - 500 kHz);
- feixe estreito, com transdutor de tamanho moderado;

- a interferéncia das duas ondas corresponde a duas outras frequéncias ) + f; ¢
f; - f1.

O sinal fj + f, ¢ absorvido rapidamente, tal como fj e f;. No entanto, o sinal f, — f; tem
um coeficiente de absorcao baixo.

Aspectos positivos:

e A alta-frequéncia utilizada, determina a elevada directividade, enquanto
que f; — f; determina a capacidade de penetragdo na camada sedimentar;

e Inexisténcia de lobulos laterais;
e Usado como perfilador de sismica;

e Usado como sondador hidrografico.

Aspectos negativos:
e Baixa eficiéncia do transdutor;
e Muito sensivel ao ruido;

¢ Baixa velocidade de sondagem.
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4 — Posicionamento

Para a referenciagdo geografica das profundidades medidas ¢ necessario utilizar um
sistema de posicionamento adequado. O sistema de posicionamento por satélite, GPS,
permite actualmente uma exactiddo adequada para utilizacdo em diferentes aplicacdes.

A carta electronica de navegacdo oficial (CENO) utiliza ja o sistema geodésico WGS
84, utilizando assim directamente as coordenadas dadas pelo receptor GPS. Nas cartas
nauticas oficiais (CNO) de Portugal Continental, ¢ utilizado o datum Europeu (ED 50),
enquanto que nos arquipélagos da Madeira e dos Agores sdo utilizados data locais. E
imprescindivel que o utilizador do sistema de posicionamento satélite GPS e das CNO
saiba qual o datum utilizado ¢ empregue a correccdo adequada a posigdo GPS para a
poder representar nas cartas nauticas.

Outro aspecto que importa clarificar ¢ o das projec¢des cartograficas. A forma da Terra
¢ aproximada por um elipsoide de revolug¢do, em torno do eixo polar. No entanto, a
representagdo cartografica requer a passagem da superficie elipsoidal para uma
superficie plana. Isto € conseguido através das projecgdes cartograficas. Em navegagdo ¢
utilizada a projeccdo Mercator.
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4.1. - NAVSTAR (GPS)

O NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging — Global Positioning
System) é um sistema de radio-navegacgdo, desenvolvido pelo Departamento de Defesa
dos Estados Unidos da América (DoD - Departament of Defense), principalmente para
utilizacdo do Exército Americano. No entanto, devido a elevada exactiddo
proporcionada pelo sistema e ao alto grau de desenvolvimento da tecnologia dos
receptores GPS, uma grande comunidade de utilizadores emergiu nas mais variadas
areas de aplicacdo civis (navegacdo, posicionamento geodésico e hidrografico, etc.).

Os estudos iniciais do GPS datam de 1973. E usualmente afirmado que o inicio da era
GPS foi marcada pelo lancamento do primeiro satélite do Bloco II, em 14 de Fevereiro
de 1989. O GPS foi declarado operacional em 27 de Abril de 1995, com 25 satélites em
orbita, sendo um satélite do Bloco I e os restantes do Bloco II.

O sistema GPS foi projectado de forma a existirem, pelo menos, quatro satélites acima
do horizonte em qualquer instante e para qualquer ponto da Terra (Fig. 11). Esta
condi¢do garante os requisitos geométricos minimos para a navegacao em tempo real.

O principio basico de funcionamento deste sistema consiste na determinacdo de
distancias entre os satélites, cujas coordenadas sdo conhecidas, e pontos em Terra, no
mar ou no ar, cujas coordenadas se pretende determinar.

Fig. 11 - Constelacdo GPS
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Este sistema apresenta:

uma constelacido de 24 satélites;

v ¥

disponibilidade para utilizagdo civil;

e

no futuro proximo utilizagdo sem encargos;

&

exactidao horizontal 20 metros (a 95% de nivel de confianga) com a
selective availability (SA) desligado (16 mm para utilizagdes militares).
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4.2. - Segmentos do Sistema GPS

Para atingir o seu objectivo o sistema GPS foi estruturado em trés segmentos: espacial,
de controlo e do utilizador.

O segmento espacial ¢ constituido por uma constelacdo de 24 satélites, orbitando a uma
altitude aproximada de 20,200 km, distribuidos em seis planos orbitais, cada oOrbita
apresenta uma inclinagdo de 55° em relagdo ao plano do Equador e cada satélite tem um
periodo de revolugdo de 12 horas siderais (correspondente, no mesmo local, a quatro
minutos mais cedo diariamente em relacdo ao tempo solar). A fun¢do do segmento
espacial ¢ a de gerar e transmitir os sinais GPS (portadoras, codigos e mensagens de
navegagao).

Os satélites GPS foram construidos em varios blocos, cada um com caracteristicas
particulares, incorporando novas mudangas ou desenvolvimento de equipamentos. O
projecto NAVSTAR-GPS na sua concepgdo original possui quatro blocos de satélites
denominados Bloco L, 11, ITA (Fig. 12), IIR e IIF.

Fig. 12 - Satélite GPS (Bloco 11 / ITA)

O segmento de controlo ¢ responsavel pela operagdo do sistema GPS. As suas
principais fungdes sdo:

Verificar o funcionamento dos satélites;

Calcular as orbitas dos satélites para uma dada época;
Sincronizar os relogios dos satélites com o tempo GPS;
Determinar pardmetros inonosféricos;
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e Controlar as manobras de substituicdo e de correccao das orbitas;
e Actualizar a mensagem de navegagao.

Este segmento ¢ constituido por estacdes de monitorizagdo distribuidas estrategicamente
pela superficie do globo (Ascencion, Colorado Springs, Diego Garcia, Kwajalein e
Hawai) que rastreiam continuamente todos os satélites visiveis (Fig. 13).

L
- Master Control
v Monitor Station™

Colorado Sp;b'i;;i}:si

M onitor Station -

-]
Ascension [sland.~

}' ';-_D_iegu Garcia ’ 'Mm‘itﬂil Station
Monitor StatHon .Y Monitor Station’

zlobal Fositioning System (GFS) MMaster Control and Wonitor Station Networlk

g

Fig. 13 - Localizacdo das estacdes de monitorizacio in P. Dana [1992]

Os dados do rastreio efectuado pelas Estagdes de Monitorizagdo (MS) sdo enviados para
a Estacdo de Controlo Principal (MCS) em Colorado Springs nos Estados Unidos da
América (EUA), para serem processados. A mensagem de navegacdo actualizada ¢
transmitida para os satélites por antenas terrestres, quando os satélites se encontram no
seu campo de visdo. Devido a localizagdo geografica destas antenas, a mensagem de
navegacgdo de cada satélite ¢ actualizada 3 vezes por dia.

O segmento do utilizador corresponde a tudo o que diga respeito a comunidade
diferenciada de utilizadores. Sdo os receptores, algoritmos, programas, metodologias e
técnicas de levantamentos, etc.
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4.3. - Sinais do Sistema GPS

Para o relacionamento entre os satélites e as posicdes na Terra torna-se necessario
definir dois sistemas de coordenadas, um fixo no espaco (Sistema Inercial/Conventional
Inertial System — SI/CIS) e outro fixo na Terra (Sistema Terrestre/Conventional
Terrestrial System — ST/CTS). O sistema de referéncia terrestre adoptado foi o World
Geodetic System de 1984 (WGS 84), sistema global geocéntrico.

O tempo ¢ uma grandeza fundamental no GPS, quer pela referéncia para o
relacionamento dos dois sistemas de coordenadas (ja que o sistema de coordenadas
terrestre acompanha o movimento de rotacdo da Terra, enquanto que o sistema de
coordenadas inercial permanece imdvel), quer pela referéncia e escala temporal dos
sinais transmitidos, base de todas as medi¢coes GPS. O GPST constitui uma escala
estavel e foi sincronizado com o Tempo Universal Coordenado (UTC) em 6 de Janeiro
de 1980, as zero horas de Domingo (o tempo GPST anda actualmente adiantado cerca
de 14 segundos em relagdo ao tempo UTC). Esta semana corresponde ao inicio das
semanas GPS que vai até 1024, altura em que se reinicia a contagem.

Os sinais GPS sdo gerados por osciladores atéomicos de elevada estabilidade (10™°) e
derivados da frequéncia fundamental fy = 10.23 MHz, a partir da qual se derivam todas
as outras frequéncias utilizadas neste sistema, através de multiplicadores com a seguinte
constituicao,

Ondas portadoras:
L1=154x f,=1575.42 MHz comprimento de onda = 19.043 cm;
L2=120x f, = 1227.60 MHz comprimento de onda = 24.438 cm.

Os codigos transmitidos (Pseudo Random Noise Codes — Codigos PRN) sdo modulados
em fase nas portadoras e consistem em sequéncias (Fig. 14) de 1 ¢ 0.

Codigos:
C/A  (Coarse Acquisition Code)  f/10=1.023 MHz;
P (Precise Code) fo/1=10.23 MHz

Fundamentos de Hidrografia Pag. 23



Documento de trabalho

100001001011001111000110111010100001001011001111000110111010

LA L UL L

Fig. 14 - Cédigo pseudoaleatério in P. Dana [1992].

O codigo C/A, também designado por Servigo de Posicionamento Padrdo (SPS) consiste
numa modulacdo de 1023 bits sobre a portadora L/, com uma repeticdo de 1 ms. O
codigo C/A pode ser degradado pela técnica de Selective Availability (SA). Com a SA
desligada o erro da posigdo, em tempo real, ¢ da ordem dos 20 a 30 metros.

A SA foi implementada em Margo de 1990, parcialmente desactivada em Setembro de
1990, durante a Guerra do Golfo e totalmente reactivada em 1 de Julho de 1991. A 1 de
Maio de 2000 o Presidente dos EUA, Bill Clinton, determinou definitivamente a
desactivacdo da SA.

O cddigo P, também designado por Servigo de Posicionamento Preciso (PPS) consiste
numa modulagdo sobre as portadoras LI e L2 de uma sequéncia de 10'* bits, com uma
repeticdo de 38 semanas (266 dias). Uma fracgdo deste cddigo, 1 semana, ¢ atribuida a
cada satélite que serve para identifica-lo.

A modulacdo ¢ efectuada sobre as portadoras L/ e L2, sendo que a L/ ¢ modulada com
os codigos P e A/C, enquanto que a L2 é modulada unicamente pelo codigo P. A
mensagem de navegagao ¢ transportada pelas duas portadoras (Fig. 15).
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L1 CARRIER 1575.42 MHz

WAVAMAAAAAAAVAARA X L1 SIGNAL

C/A CODE 1.023MHz
JULAP LA e ® .

NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

—F ETEFER

P-CODE 10.23 MHz

ML VUL L
AL
L2 CARRIER 1227.6 MHz @

Modulo 2 Sum

> 12 SIGNAL

GPS SATELLITE SIGNALS

P H DANA 452

Fig. 15 - Modulacéo irn P. Dana [1996]

O codigo P pode ser afectado por uma técnica conhecida por Anti-Spoofing (AS), onde
o codigo P ¢ cifrado e transformado em codigo Y, impedindo o seu acesso aos
utilizadores ndo autorizados e que os utilizadores autorizados sejam enganados por
sinais falsos. O AS foi implementado em 1 de Janeiro de 1994, desde entdo o cédigo P
cifrado (ou Y) s6 esta disponivel para utilizadores com acesso a chave criptografica.

Na modulacdo por fase sao mantidas tanto a amplitude como a frequéncia da portadora.
No entanto, esta sofrerd uma mudanca de fase sempre que o valor binario se alterar de
zero (0) para um (1) e vice-versa. A modulag@o por fase para a transmissao de dados
GPS ¢ designada por PHASE SHIFT KEYING (PSK), onde sempre que se alterar o
sinal a modular de zero (0) para um (1) e vice-versa, serd introduzido um desfasamento
de 180° no sinal modulado (o equivalente ao inverso do sinal) entre cada alteracdo do
codigo binario.
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4.4. - Observacoes GPS e Calculo da Posicao

Apos atravessarem a atmosfera, chegam simultaneamente ao receptor GPS dois sinais
de cada satélite visivel. Para realizar as medigdes o receptor tem de decompor os sinais
nos seus constituintes, isto €, no codigo C/A, na mensagem de navegacdo, no codigo P e
na onda portadora.

Cada receptor, apds receber a informagdo do almanaque da constelagdo de satélites, gera
uma réplica do cédigo C/A ou P (se autorizado), por cada satélite visivel, e efectua a
correlagdo ou “alinhamento” de cada réplica com o sinal respectivo de cada satélite. O
intervalo de tempo necessario para manter esse alinhamento multiplicado pela
velocidade da luz corresponde a uma distancia a menos de um erro devido ao ndo
sincronismo da gerac@o do sinal (no satélite) e da réplica (no receptor), dai a designacdo
de pseudo-distancia.

Apo6s retirar ao sinal recebido os codigos C/A e P, o receptor constroéi a onda portadora e
pode, eventualmente, medir a fase da portadora. Esta observacdo apresenta uma
resolugdo superior a da pseu-dodistancia.

Cada satélite constitui uma posicdo de referéncia a partir da qual é determinado o
conjunto dos pontos do espagco que se encontram a mesma pseudo-distincia, sendo
necessario, no minimo, 4 satélites para o calculo da posi¢do (X, y, z).

Para Hidrografia o posicionamento obedece as normas da OHI (1998) para a execucdo
de levantamentos hidrograficos. Assim, para satisfazer os requisitos e garantir a
exactiddo do posicionamento, tdo elevada quanto possivel, ¢ utilizada uma estagdo de
referéncia (ou diferencial) que calcula, tendo em conta as coordenadas conhecidas dessa
estacdo, os erros da pseudo-distdncia observada para cada satélite. Esses valores sdo
transmitidos, via radio, como correccdes a aplicar as pseudo-distancias. Este sistema ¢
conhecido por GPS diferencial, ou simplesmente DGPS. Estas correc¢des refinam e
garantem a melhoria da qualidade do posicionamento.

A exactiddo do DGPS depende essencialmente da distancia entre a estacdo de referéncia
e a estacdo movel. Assim, para distancias inferiores a 20 km, segundo a literatura
especializada, a exactidao prevista do DGPS ¢ de 1 m a 95% de nivel de confianga. Para
distancias da ordem dos 200 km a exactiddo prevista ¢ de 2-4 m, para o mesmo nivel de
confianca.
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5 — Marés

Maré ¢ o movimento periodico das dguas do mar, pelo qual elas se elevam ou baixam
em relacdo a um nivel de referéncia, fixo no solo. E o fendmeno causado pelas atraccoes
simultaneas do Sol e Lua sobre a superficie dos oceanos. A Lua é o corpo celeste que
exerce maior influéncia.

A atraccdo gravitacional da Lua faz com que a dgua dos oceanos avance sobre a parte da
Terra que se encontra mais proxima da Lua e também sobre a parte diametralmente
oposta.

O movimento de transla¢do da Lua, também conhecido como dia lunar, tem a duragdo
aproximada de 24 horas e 50 minutos, dividindo-se este tempo em 2 periodos, teremos
dois turnos de aproximadamente 12 horas e 25 minutos, que ¢ a duracao de um ciclo de
mar¢ entre duas preia-mares ou baixa-mares consecutivas (maré¢ semi-diurna).

Nas fases de Lua Cheia ou Lua Nova, onde a Terra, o Sol e a Lua estdo em oposi¢do ou
conjungdo, ocorre o somatorio de for¢as desses astros, e a amplitude das marés atinge
seu ponto extremo (tanto nas preia-mares como nas baixa-mares), fazendo assim com
que ocorram as marés de aguas vivas (marés de elevada amplitude). As correntes,
devido ao efeito de maré, também apresentam velocidades elevadas.

Nas fases de Quarto Crescente ¢ Quarto Minguante, ocorre o inverso, que sdo as marés
mortas ou de quadratura. As correntes de maré apresentam velocidades reduzidas.

As alteragdes do nivel do mar também podem ocorrer devido a efeitos meteoroldgicos,
que levam a diferenca entre a maré observada (real) e aquela prevista nas Tabelas de
Marés. As causas desse fendmeno sdo, principalmente, as variacdes da pressdo
atmosférica e a accdo dos ventos sobre a agua, causando assim duragdo e niveis mais
baixos ou mais altos que os previstos.

As previsdes de hora e altura das marés sdo divulgadas nas Tabelas de Marés do
Instituto Hidrografico.

A leitura da maré ou observacgdo pode ser feita através de leitura relativamente a uma
marca de nivelamento cuja cota ou altura, acima do nivel médio adoptado ou do zero
hidrografico, ¢ conhecida. Normalmente a medicdo ¢ efectuada com uma fita de
contacto eléctrico, ou através de uma escala de maré, régua graduada que se fixa
verticalmente num cais, de modo a permitir a leitura da altura da maré.
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Existem porém equipamentos que permitem a medi¢do e o registo da altura da maré em
funcdo do tempo. Estes equipamentos sdo designados de marégrafos, ¢ podem ser
identificados de acordo com o principio utilizado na medicao:

Marégrafo de Pogo — regista as oscilacdes do nivel do mar, de longo periodo, com base
na flutuabilidade de uma boéia, sdo os mais antigos (Fig. 16), e fazem parte da rede
nacional maregrafica.

Marégrafo de Escape de gis — regista as oscilagdes do nivel do mar, com base no
principio da pressdo hidrostatica. Usados como marégrafos de campanha de longa
duragdo.

A Tabela de Marés (Volume I) é uma publicacdo nautica produzida pelo Instituto
Hidrografico. Tem como finalidade indicar as previsdes de maré (hora e altura das
preia-mares e baixa-mares) dos principais portos nacionais (continente e ilhas).

Em adigo, o volume II cobre os principais portos dos PALOP. Os valores indicados
como previsoes foram calculados com base nas observacdes efectuadas através da rede
maregrafica nacional.

Sdo também indicados os valores de concordéancia para os portos secundarios. O sistema
das concordancias assenta na aplicacdo das diferengas horarias das marés e nas
diferencas de altura ou relagdes de amplitude.

Fig. 16 - Marégrafo e respectivo registo

Terminologia:

Preia-mar: Nivel maximo da maré.

Baixa-mar: Nivel minimo da maré.
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Estofo: Ocorre entre marés, curto periodo em que ndo ha alteragdo na altura do
nivel da agua.

Amplitude da Maré: Variagdo do nivel da agua, entre uma preia-mar e uma
baixa-mar.

Quadratura: O Sol e a Lua formam um angulo de 90° graus em relacdo a Terra.

Maré de Quadratura: Maré de pequena amplitude, maré correspondente ao
quarto crescente ou minguante.

Maré¢ astrondomica ou maré (7ide) — oscilag@o periddica do nivel das aguas por

accao das forcas de atraccdo da Lua e do Sol.
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6 - Levantamentos Hidrograficos

Nos nossos dias, ¢ possivel assegurar uma insonificagdo total do fundo com recurso aos
sondadores de faixa (sondadores multifeixe — SMF). Esta cobertura corresponde a um
salto tecnologico de grande valia, comparavel a transi¢do da sondagem discreta, com
fio-de-prumo, para a sondagem continua, ao longo de perfis, com sondador acustico de
feixe simples (Fig. 17).

Fig. 17 — Ilustraciio de uma cobertura do fundo com sondador feixe simples (a esquerda) e
de uma cobertura total do fundo com sondador multifeixe (a direita).

6.1. - Requisitos para a Execucao de Levantamentos

A Publicagdo Especial S-44 (“IHO Standards for Hydrographic Surveys”, 4* edi¢do) da
Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI), OHI (1998), estabelece os requisitos
minimos para a execucao dos levantamentos hidrograficos em func¢do das areas a sondar
e dos fins a que se destinam os dados, os levantamentos hidrograficos sdo classificados
em quatro ordens: Especial, 1, 2 ¢ 3. Os requisitos de exactiddo, no posicionamento ¢ na
profundidade reduzida, foram estabelecidos para um nivel de confianga de 95%.

Os levantamentos hidrograficos de Ordem Especial s3o efectuados nas seguintes areas
tipo: portos, zonas de atracacdo e canais de navegacdo, onde as margens de seguranca
sdo muito pequenas. Um levantamento de Ordem Especial requer uma cobertura total do
fundo, quer utilizando sondadores multifeixe, de preferéncia com a utilizacdo de
imagem acustica, quer utilizando sondadores de feixe simples e sonares laterais. Regra
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geral, estes levantamentos devem ser realizados em areas com profundidades inferiores
a 40 metros.

Os levantamentos hidrograficos de Ordem 1 sdo efectuados em portos e suas
aproximacdes, caminhos recomendados, aguas interiores e aguas costeiras de grande
densidade de trafego. Regra geral, estes levantamentos devem ser realizados em areas
com profundidades inferiores a 100 m. Embora os requisitos sejam menos exigentes que
para a Ordem Especial, em algumas areas pode ser necessaria uma cobertura total do
fundo (1A), em virtude das caracteristicas do fundo e da existéncia de obstrugdes que
possam constituir risco para a navegacao.

Os levantamentos hidrograficos de Ordem 2 sdo efectuados em areas com profundidades
inferiores a 200 m, ndo abrangidas pelas ordens anteriores, onde um conhecimento geral
da batimetria ¢ suficiente para assegurar que nao existem obstrugdes que ponham em
perigo o trafego ou os trabalhos maritimos na area. No entanto, pode ser necessaria uma
cobertura total do fundo (2A), em zonas seleccionadas, caso se suspeite que as
caracteristicas do fundo, ou a possivel existéncia de algumas obstrugdes, possam
constituir risco para a navegacao.

Os levantamentos de Ordem 3 sdo efectuados em areas com profundidades superiores a
200 m, ndo abrangidas pelas ordens anteriores.

Os requisitos de exactiddo para as diversas ordens de levantamentos hidrograficos sdo
apresentados na Tabela 1, onde a exactiddo se refere a um nivel de confianga de 95%. A
exactiddo requerida para as profundidades reduzidas, €, ¢ dada pela equagdo (1), onde os
parametros a ¢ b sdo dados na tabela 1, e d é o valor da profundidade (ver Fig. 18):

e(d)=4/a" +(b-d)’
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Exactidao d Exactidao d Miximo
xactidao do xactidao da
Exemplos de A . Espacamento entre
ORDEM Areas Tipicas posicionamento | profundidade Fiadas de
(m) (m) Sondagem
Portos, zonas de O necessario para
atracac@o e canais de| garantir 15% de
3 a=0.25m ici
ESPECIAL | Navegagdo, onde as m o oo sobreposmao ~de
margens de =0 faixas, mas ndo
seguranga sdo muito superior a 2 vezes
pequenas o fundo
Portos e suas
aproximagdes,
caminhos O necessario para
recomendados, garantir 10% de
A | Aguasinteriorese | 5405k | 47 0.5m sobreposigao ~de
costeiras de grande b=0.013 | faixas, mas nio
1 densidade de superior a 3 vezes
trafego, requerem a o fundo
cobertura total do
fundo
Mesmas areas que 3 vezes a
p | emlAmasndo | 54 go5sq | 97 0.5m 'pfoﬁlndldade
requer a cobertura b=0.013 |média ou 25 m, cf.
total do fundo 0 maior valor
Areas com -
. O necessario para
profundidades - o
e garantir 5% de
inferiores a 200m, a=1.0m | sobreposicio de
A |ndo abrangidas pelas| 20m + 0.05 * d _ DTEPOSICAO ¢
: b=0.023 | faixas, mas nio
ordens anteriores, .
superior a 4 vezes
2 requerem a coberturaj o fundo
total do fundo )
Mesmas areas que 3a4dvezesa
B em2A masndo | 20m+0.05*4 | @=1.0m profundidade
requer a cobertura b=10.023 | média ou 200 m,
total do fundo cf. o maior valor
Areas com
profundidades a=10m [nferiora4 vezes a
3 superiores a 200m, [150m +0.05*d| , _( 023 profundidade
nao abrangidas pelas ' média
ordens anteriores

Tabela 1 — Requisitos basicos de exactidao dos Levantamentos Hidrograficos (Publicacao
S-44, 4? edicio, da OHI).
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Requisitos Minimos de Exactidao (S-44)

; 14
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0 20 40 60 80 100
Profundidade (m)
e Prof. (O. Especial) Prof. (Ordem 1)
- - - Pos. (O.Especial) Pos. (Ordem 1)

Fig. 18 — Requisitos minimos de exactiddo no posicionamento e na profundidade reduzida
para os levantamentos hidrograficos (ordem 1 e ordem especial).

6.2. - Sondador Multifeixe (SMF)

Os sondadores multifeixe efectuam a medicao de profundidades ao longo de uma faixa.
A largura da faixa sondada, coberta por este equipamento, ¢ fun¢do da abertura angular
do feixe transmitido no sentido transversal a proa da embarcacdo. Apesar da elevada
cobertura alcangada por estes sondadores, a faixa 1til utilizada usualmente em
Hidrografia, ndo deve corresponder a uma cobertura angular superior a 120°, ou seja 3.5
vezes a faixa sondada.

O principio de funcionamento deste sistema, consiste, genericamente, na transmissao de
um impulso acustico com grande abertura transversal e pequena abertura longitudinal
(@), durante a recepcdo sdo electronicamente formados feixes com pequena abertura
transversal (@) e grande abertura longitudinal, com espacamento equiangular ou
equidistante. A area insonificada, correspondente a profundidade medida, ¢ o resultado
da intersec¢do entre o feixe transmitido e o feixe formado durante a recepcao (Fig. 19).

A medi¢ao do intervalo de tempo entre a transmissdo do impulso actstico e a sua
deteccdo, apos reflexdo no fundo, ¢ efectuada para cada feixe através de algoritmos
especificos.

Para o calculo da profundidade, para cada feixe, ¢ necessario o conhecimento da
velocidade de propagacdo do som ao longo da coluna de agua. A velocidade média que
¢ suficiente para o célculo da profundidade de um feixe vertical, como no caso do
sondador de feixe simples, ¢ insuficiente no caso do sondador multifeixe.
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Para o célculo da profundidade dos feixes obliquos, ¢ necessario o conhecimento, com
elevada exactiddo, do perfil de velocidade de propagagdo do som na agua. Conhecendo
a velocidade de propagagdo do som ao longo da coluna de agua, é efectuado o calculo
do trajecto do impulso acustico através do desenvolvimento da lei de Snell, segundo os
varios angulos de incidéncia (angulo relativo a vertical do transdutor, 8) como fung¢ao do
angulo de incidéncia e do tempo do trajecto do sinal, obtendo como resultados a
profundidade e a distancia transversal de localiza¢do da sonda.

Transdutor

Area insonificada

Fundo

Fig. 19 — Areas insonificadas correspondentes a interseccio entre o feixe transmitido e
varios feixes formados durante a recepcio.

Concomitantemente a informacdo de sondagem € possivel a aquisicio de dados de
reflectividade que, ap6s adequado processamento, permitem gerar uma imagem acustica
do fundo. A informag¢@o mais relevante desta imagem ¢ a possibilidade de identificacdo
de diferentes tipos de fundo e de eventuais objectos ou estruturas salientes em relagdo ao
fundo.

6.3. - Sensor de Atitude

Os navios ou embarcacdes utilizadas nas sondagens estdo sujeitas a movimentos varios,
cabeceio/pitch, balango/roll e arfagem/heave. Estes movimentos sdo usualmente
determinados com sensores inerciais. Uma vez determinados esses valores ¢ possivel
corrigir os dados de profundidade e de posicionamento para cada feixe.

Estes sensores s@o constituidos por trés acelerémetros e trés giroscopios dispostos num
referencial tri-ortogonal para a medi¢ao de aceleragdes lineares e angulares. Apds dupla
integracdo dessas aceleracdes ¢ possivel determinar a arfagem e os angulos transversais
e longitudinais (balango e cabeceio).

Num passado muito recente estes sensores eram utilizados isoladamente para
determinacdo da atitude. No entanto, na presenca de aceleragdes horizontais de longo
periodo, estes sensores apresentam desvios, ndo aceitdveis em hidrografia. O que
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acontece, de forma regular, durante rotacdes da embarcacdo e durante a alteracdo de
velocidade.

Actualmente, os sensores de atitude utilizados com o SMF integram também
informagcdo DGPS que permite, com recurso a algoritmos apropriados, filtrar essas
aceleragdes. O resultado é um sensor de atitude pouco sensivel as aceleragdes
horizontais, fundamental em sondagens portuarias.

6.4. - Medicdo da Velocidade de Propagacdo do Som na Agua

Os SMF requerem o conhecimento e actualizagao do perfil de velocidade de propagacgao
do som na agua, tdo frequente quanto possivel, nos calculos de posicionamento e de
profundidade dos feixes obliquos, para uma exactidao aceitavel.

Os velocimetros utilizados, para este efeito, realizam medi¢des da velocidade de
propagacao do som com elevada exactiddo. No entanto, a variacdo temporal e espacial
do perfil ¢ a principal causa de erros no SMF.
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7 — Correntes - circulacao oceéanica
As principais for¢as a considerar no estudo dos movimentos no Oceano sao:

Forgas directas, que causam o movimento:
e Atraccdo gravitacional (Sol e Lua);

e Tensdo do vento (pode ser tangencial - atrito, ou normal - pressdo);

Forg¢a devido ao gradiente horizontal de pressao;

Pressdo atmosférica (1 mb faz variar a superficie do oceano em cerca de
1 cm);

Sismicas (resultantes do movimento do fundo marinho).

Forgas indirectas, que resultam do movimento:

e Forca de Coriolis (surge devido a rotagdo da Terra);

e Forcas de atrito (opdem-se ao movimento e fazem dissipar energia
mecanica, convertendo-a em energia térmica).

O movimento da atmosfera, causado pelas variagdes de calor a superficie da Terra,
exerce uma forca de arrastamento na superficie do mar. Esta forca leva ao movimento
da agua entre regides climaticas, na Fig. 15 ¢ apresentada a circulagdo geral dos
oceanos.

Correntes devidas ao vento (local): afectam a camada superficial;
* balanco da tensdo tangencial do vento;
» forga de Coriolis e forca gravitica (gradiente da superficie livre);

»  variagdo da direc¢do com a profundidade (espiral de Ekman).
Podem-se considerar, no entanto, outros tipos de correntes:
Correntes maritimas: associadas a circulacdo oceénica (ordem de x-xx cm/s);

» forgadas pela circulag@o atmosférica;

» forga de Coriolis.
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Fig. 20 - Circulacgao superficial dos oceanos

Correntes de densidade: resultam de gradientes de densidade;

* devido a variagdes de temperatura, concentracdes de sélidos em
suspensao e/ou salinidade.

Correntes de maré: apresentam magnitude variavel, funcdo da localizagéo;

» ciclicas (efeito da maré) magnitude mais elevada em estuarios (0.1-2.0
m/s).

Correntes litorais: responsaveis pelo transporte de sedimentos ao longo da costa.

a) Longitudinais: correntes paralelas a costa, provocadas, pela
transferéncia de energia pela rebentagdo de ondas, ou em zonas de
acentuada difraccdo das mesmas;

b) Transversais: correntes perpendiculares a costa.
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8 — Ondas

As ondas superficiais graviticas representam um fendémeno de interac¢do entre o
oceano e a atmosfera e sdo geradas directamente pelo vento.

A propagagao de ondas na superficie do mar corresponde a uma sucessido de cristas
(pontos mais elevados da superficie) e de cavas (as depressdes da superficie).

Consideram-se dois tipos de ondas superficiais graviticas:

Vagas (“wind waves”) - ondas geradas por ventos locais, ndo apresentam ordenagdo e
tém pequena amplitude.

Ondulacao (“swell”) - ondas geradas a grandes distancias (da ordem de centenas de
quilémetros), apresentam ordenacdo e forma mais regular, maior amplitude.

O movimento das particulas de 4gua numa onda: (a) movimento em ondas de pequena
amplitude em &aguas profundas, mostrando decréscimo exponencial do didmetro dos
percursos orbitais com a profundidade; (b) movimento em ondas de grande amplitude
em aguas profundas, mostrando a deriva das ondas; (c) movimento em ondas de aguas
pouco profundas, mostrando o achatamento das orbitas proximo do fundo (Fig. 21).
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Os parametros utilizados para descrever a ondulac@o, a partir de um registo de agitacdo
maritima sdo essencialmente estatisticos:

Alturamédia H

Periodo médio T
Altura maxima H,,
Altura significativa Hg ou H,,

(corresponde a média do ter¢o das ondas mais altas. Este valor é proximo do observado
visualmente)

A geracdo de ondas, por efeito do vento, depende da conjugacio dos seguintes factores:
¢ Forca do vento (ou velocidade do vento);
¢ Duragao;
¢ Trajecto do vento sobre a superficie do oceano (Fetch).
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Fig. 22 — Previsao da altura da ondulacio (OIH).

Assim, por exemplo, num estudrio a superficie da 4gua exposta ao vento €, usualmente,
o factor limitativo da altura maxima da ondulacéo.
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Outro factor limitativo ¢ a profundidade. As ondas ndo podem atingir uma altura

superior a —. A velocidade mais elevada das particulas na parte superior da orbita leva

ao avango da parte superior da onda e a sua posterior rebentagao.

ALTURA SIGNIFICATIVA / SIGNIFICANT WAVE HEIGHT (m)
44 10
Previsao Forecast
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41
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= 40
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2
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-12
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Fig. 23 — Previsio da altura da ondulacio (OIH).

A velocidade de propagaciao de uma onda, ou velocidade de fase, pode ser obtida a
partir do tempo que um comprimento de onda demora a passar num ponto fixo, v=L/T.

Aguas profundas z >% V= %
Transicao L. 7 < L

25 2
Aguas pouco profundas ;< ZLS v=,gz

onde: z ¢ a profundidade,

L é o comprimento de onda;
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g ¢ a aceleracdo da gravidade, e

k ¢ o nimero de onda, dado por 21/L

1000
= 800
€ 600 //
=
= 400
®

0 ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000
Prof (m)

Quando as ondas se propagam para fundos mais baixos, a parte da onda que se propaga
em fundos superiores avanga mais rapidamente que a parte da onda que se propaga em
fundos inferiores. Consequentemente a frente da onda ¢ paralela a batimetria. Este
fenomeno que ocorre quando a onda comega a “sentir o fundo” ¢ designado de
refraccao.

Uma seicha ¢ uma onda estacionaria, em resultado da soma de duas ondas progressivas
que se propagam em sentidos opostos. As seichas podem ocorrer em lagos, baias,
estuarios ou portos abertos ao mar numa das suas extremidades. Sdo causadas pela
mudanga subita das condigdes meteoroldgicas.

8.1 — Tsunamis

Um tsunami (termo derivado de tsu (porto) e nami (onda), significa onda de porto) ¢
uma onda ou uma série de ondas que ocorrem apos perturbagdes abruptas do fundo do
mar que deslocam verticalmente a coluna de agua, como, por exemplo, um sismo,
actividade vulcanica, abrupto deslocamento de terras ou devido ao impacto de um
meteorito, dentro ou perto do mar.

Ha quem identifique o termo com "maremoto" - contudo, maremoto refere-se a um
sismo no fundo do mar, semelhante a um sismo em terra firme e que pode, de facto
originar um tsunami.

A energia de um tsunami ¢ fung¢io da sua amplitude e da sua velocidade. A medida que
a onda se aproxima de terra, a sua amplitude aumenta, enquanto que a sua velocidade
diminui. Os tsunamis podem caracterizar-se por ondas de 30 metros de altura, causando
grande destruicao (Fig. 24).
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Fig. 24 - Esquema de um Tsunami [Wikipedia, 2005]

Um tsunami pode ser gerado por qualquer perturbag¢do que desloque verticalmente uma
grande massa de agua, tal como um sismo (movimento no interior da terra), um
deslocamento da terra, uma explosao vulcanica ou um impacto de um meteoro.

Os sismos tectonicos sdo um tipo particular de sismo que origina uma deformagdo da
crosta; sempre que os sismos ocorrem em regides submarinas, a massa de agua
localizada sobre a zona deformada vai ser afastada da sua posigdo vertical de equilibrio.
As ondas sao o resultado da ac¢do da gravidade sobre a perturbacdo da massa de agua.

Os movimentos verticais da crusta sdo muito importantes nas fronteiras entre as placas
litosféricas. Por exemplo, no Oceano Pacifico existem varios locais onde placas
ocednicas mais densas deslizam sob as placas continentais menos densas, num processo
que se designa por subduccao. Estas zonas originam facilmente tsunamis.

Deslizamentos submarinos de terra, acompanham muitas vezes os grandes tremores de
terra, podem, também, perturbar a coluna de agua, quando grandes volumes de
sedimentos e rocha se deslocam e se redistribuem no fundo do mar. Uma explosdo
vulcanica submarina violenta pode, do mesmo modo, levantar a coluna de agua e gerar
um tsunami. Grandes deslizamentos de terra e impactos de corpos cosmicos podem
perturbar o equilibrio do oceano, com transferéncia de momento destes para o mar. Os
tsunamis gerados por estes mecanismos dissipam-se mais rapidamente que os anteriores.
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Os Tsunamis tém um comportamento muito diferente das tipicas ondas de surf;
propagam-se a altas velocidades e podem percorrer distancias transoceanicas sem
grande perda de energia, devido ao seu elevado comprimento de onda. Um tsunami pode
causar estragos a milhares de quilémetros de distancia da sua origem, podendo passar
muitas horas entre a sua criagdo e a sua chegada a costa.

Tipicamente, cerca de dez minutos antes de um tsunami, o mar recua da costa, expondo
parte do leito marinho. Se a inclinagdo for rasa, este recuo pode exceder 800 m. As
pessoas inconscientes do perigo podem permanecer na costa, devido a curiosidade, mas
este pode ser um sinal de adverténcia da vinda de um tsunami. Pode haver diversas
ondas, com intervalos entre dois e quarenta e cinco minutos.

Estas caracteristicas ocorrem porque os tsunamis possuem periodos extremamente
longos e também grandes comprimentos de onda. Enquanto que as ondas provocadas
pelo vento, geradas por exemplo, por uma tempestade longinqua, ocorrem de forma
periodica com periodos da ordem dos 10 segundos e comprimento de onda de cerca de
100 metros. Porém, os tsunamis podem ter periodos superiores a uma hora e
comprimentos de onda que podem exceder os 100 km.

Uma onda, em fundos baixos, tem tendéncia a rebentar quando a relacdo entre a
profundidade da agua e o seu comprimento de onda se torna muito pequena (isto €,
quando a profundidade ¢ bastante menor que o comprimento de onda). Como os
tsunamis tém um grande comprimento de onda, comportam-se como ondas em fundos
baixos, mesmo no alto mar.

As ondas em fundos baixos movem-se com uma velocidade que pode ser calculada pela
raiz quadrada do produto da aceleracdo da gravidade (9.8 m/s%) pela profundidade da
agua. Assim, para uma profundidade de 4000 m, um tsunami viajara a 200 m/s (cerca de
712 km/hora) com uma perda minima de energia, mesmo em grandes distancias. Para
uma profundidade de 40 metros, a velocidade podera diminuir para os 20 m/s (cerca de
71 km/hora), o que ¢, efectivamente, muito mais lento mas, suficientemente rapido para
se fugir a tempo.

O gigantesco abalo sismico, em 1755, gerou uma onda de cerca dez metros de altura,
que colheu cerca de 60 mil pessoas que tinham fugido do interior da cidade de Lisboa
para a costa.
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Fig. 25 - Esquema de propagacio das ondas [Wikipedia, 2005]

Fig. 26 — Fronteira das placas tecténicas in J. Cabral (1993)
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Anexo A — Exercicios e Pratica

A.1 — Utilizacdo da Carta Nautica Oficial (CNO)

Na utilizagdo correcta da carta nautica oficial (CNO) deve ter-se em atencdo a
informagao apresentada no titulo da carta e nas notas complementares.

Exemplo:

OCEANO ATLANTICO NORTE

PORTUGAL
PORTUGAL CONTINENTAL — COSTA OESTE
CABO DA ROCA
AO

CABO DE SINES
ESCALA 1:150 000 (39°00°)
PROJECCAO DE MERCATOR

Elipsoide Internacional — Datum Europeu (1950)

Sondas — Expressas em metros e referidas ao nivel do Zero Hidrografico (ZH.) que fica situado abaixo do
nivel da Maré Astronomica Mais Baixa (BMmin.).

Altitudes — Expressas em metros e referidas ao Nivel Médio do mar (NM.).
Topografia — Extraida de cartas militares produzidas pelo Instituto Geografico do Exército.

Posi¢des — As posigoes referidas ao sistema geodésico mundial (WGS) devem ser corrigidas de 0,08’ para
norte ¢ 0,09’ para leste, para concordancia com esta carta.

NOTAS:

Fundeadouros — Antes de fundear na area desta carta a navegacdo deve contactar, previamente, a
Autoridade Maritima local.

Sistema de Balizagem — Sistema de Balizagem Maritima AISM — Regido «A» (Vermelho a Bombordo).
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Aguas Jurisdicionais Portuguesas — Toda a navegacdo na area desta carta deve respeitar a legislagao
abaixo mencionada:

e Base Recta — Decreto—Lei No 495/85.

e Exercicio da Pesca — Decreto Regulamentar No 43/87 com a redac¢do que lhe é dada pelo
Decreto Regulamentar No 7/2000. Arrasto — Portaria No 1102E/2000.

e Mar Territorial — Lei No 33/77.
e  Zona Econémica Exclusiva — Decreto—Lei No 119/78 e Decreto—Lei No 52/85.

O Grupo Anual de Avisos aos Navegantes contém informag@o complementar sobre esta matéria.

Reservas e Parques Naturais — Toda a navegagdo na area desta carta deve respeitar a
legislagdo/regulamentagdo abaixo mencionada:

e Decreto—Lei No 19/93.
e  Parque Natural de Sintra—Cascais — Decreto Regulamentar No 8/94
e Paisagem Protegida da Arriba Fossil da Costa da Caparica — Decreto—Lei No 168/84

e Parque Natural da Arrabida — Decreto—Lei No 622/76, Portaria N°26-F/80 e Decreto
Regulamentar N°23/98.

e Reserva Natural do Estudrio do Sado — Decreto—Lei No 430/80 e Portaria N°957/89.
e Parque Natural do Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina — Decreto Regulamentar No 26/95.

® O Grupo Anual de Avisos aos Navegantes contém informag@o complementar sobre esta matéria.

Exercicios de Submarinos — A area coberta por esta carta estd inserida numa Zona de Exercicios de
Submarinos. Toda a navegagdo deve manter uma adequada vigilancia a submarinos, quer em imersao,
quer a superficie. Ver Grupo Anual de Avisos aos Navegantes.

Exercicios Militares — Os periodos de tiro temporarios sdo anunciados por avisos a navegag¢ao difundidos
via radio.

Anomalias Magnéticas — A sul de Cascais podem ocorrer fortes anomalias magnéticas.

Experiéncias de Velocidade — A navegacdo a sul de Sesimbra ndo deve interferir com os navios que se
encontrem a efectuar experiéncias de velocidade.

Area de proteccio de cabos submarinos — Dentro desta area é proibido o exercicio de qualquer
actividade susceptivel de danificar os cabos submarinos, tais como, fundear, arrastar, rocegar, ou utilizar
quaisquer redes ou artes de pesca que atinjam o fundo.

Simbolos: Carta 10201 (INT 1);
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A.2 — Tabela de Marés
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A.3 — Previsao da ondulagao

Como referido no Capitulo 7 a geragdo de ondas, por efeito do vento, depende da
conjugacao dos seguintes factores:

¢ Forca do vento (ou velocidade do vento);
¢ Duragéo do vento;
¢ Trajecto do vento sobre a superficie do oceano (fetch).

Exemplo 1:

Considerando os seguintes dados:

e Velocidade do vento = 20 m/s;

e Duracao do vento = 2 horas;
o Fetch=4km

e 0 abaco seguinte, estime a altura da ondulacao nessas condigdes.

Identificando a curva da velocidade correspondente a 20 m/s, e efectuando a
intersec¢do com as linhas de duracdo do vento (2 h) e do fetch (4 km), verifica-se
que a primeira intersec¢io é dada pela linha do fetch. E este o factor limitativo pelo
que a altura estimada da ondulagdo ¢ de 1.2 m.

Assim, para estas condigdes de velocidade de vento e de fetch, a altura de 1.2 m sera
atingida, para a duragdo do vento de cerca de 40 minutos.
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