préximo
artigo

D]

Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6633-6640.
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Abstract. The SeaSonde® is a High Frequency (HF) Radar, developed and manufactured by the Company
CODAR Ocean Sensors, in order to track sea surface currents with high spatial and tempora resolution.
Although SeaSonde is widely used around the world, the first SeaSonde of South Hemisphere was bought by
PETROBRAS to monitor the currents aa Campos Basin. PETROBRAS has chosen the Long Range
configuration because of the higher range of coverage of this model. The SeaSonde® uses two remote sites, each
one having two compact antennas (one transmitter and one receiver). To find out the best locations to place the
remote sites, some tests had to be done at al the locations available. The locations that were pointed out as
possible good due their open view to the ocean were Buzios, Cabo Frio, Casimiro de Abreu and Campos dos
Goytacazes. The system was mounted at each location and measured radial data for a few hours. It was also
measured the azimuth of the receptive antenna and the irradiation pattern of the antennas at each location. The
high quality of the data obtained at Foguete Beach (at Cabo Frio) and S&o Tomé Lighthouse (at Campos dos
Goytacazes) proved that those are the best locations to place the remote sites.
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1. Introducgéo

O avanco na tecnologia para extracéo de petroleo/gés sob grandes [aminas d’ agua e as novas
descobertas de campos promissores localizados no oceano vem se refletindo em um aumento
no numero de unidades maritimas atuando na Bacia de Campos (BC). Visando aumentar a
seguranca operacional de suas atividades em ato mar, a PETROBRAS iniciou 0
monitoramento das condi¢cBes meteo-oceanogréficas da regido a partir da instalagdo de:
instrumentos oceanograficos em suas plataformas de producdo e fundeios posicionados
estrategicamente ao longo da BC, para medidas de dados insitu, e imagens de satélite de alta
resolucdo para o reconhecimento dos padrdes de temperatura da superficie do mar (TSM).
Com excegdo das imagens termais do AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer),
0S equipamentos instalados, apesar de medirem correntes ao longo da coluna d agua,
forneciam somente uma informacdo pontual dos parametros em questéo, 0 gque estimulou a
busca por uma nova tecnologia que permitisse uma visualizacéo integrada e de meso-escala
das correntes de superficie. Esperava-se assim, obter informagdes qualitativas e quantitativas
dos principais fendbmenos oceanograficos de superficie, a partir da transmissdo dos dados em
tempo-real, para que estes pudessem ser utilizados em tomadas de deciséo operacional. Foi
com este objetivo que a PETROBRAS adquiriu o primeiro sistema CODAR (Coastal Ocean
Dynamics Applications Radar) SeaSonde® do Hemisfério Sul e confiou sua instalagéo,
operacao e manutencdo a empresa AMBIPETRO.

O CODAR é um radar de alta freqiiéncia que mapeia remotamente correntes superficiais de
uma regido em tempo real. Apesar de pouco conhecido no Brasil, o CODAR vem sendo
amplamente utilizado pela comunidade oceanogréfica mundo afora e é componente
fundamental de grandes projetos de monitoramente oceanografico internacionais (Schofield
2005, Terril et a 2007, Kohut et a 2008). O principal produto gerado pelo CODAR sdo
mapas de correntes superficiais, 0s quais possuem uma vasta aplicacao tanto cientifica quanto
operacional, tais como: estudos de dinamica dos oceanos (Kohut 2002, Silva Jr. et a 2008);
suporte as operacoes de busca e resgate no mar (Ullman et al 2006); validacdo de modelos de
circulagcdo ocednica; assimilacdo em modelos de deriva de dleo e utilizagdo direta dos dados
em acdes de contingéncia (Long 2007).

O sistema é composto por duas estacdes remotas, cada qual contendo pelo menos uma antena
transmissora e uma antena receptora, e uma estacdo central de controle e processamento dos
dados. As estagOes remotas precisam ser instaladas na costa e um dos principais pré-requisitos
€ avisadalivre para 0 oceano. A escolha do melhor local parainstalagdo das estacGes remotas
é delicado e requer arealizacao de testes especificos para determinar o ponto ideal. O presente
trabalho apresenta os resultados dos testes de desempenho realizados para determinar o local
de instalacdo das estacOes remotas CODAR para mapeamento das correntes superficiais da
Bacia de Campos.

2. Principio de funcionamento do sistema CODAR SeaSonde®

As estacOes remotas costeiras tém a funcdo de obter a componente radial das correntes
superficiais do oceano. Depois de obtidas as componentes radiais, a estacdo central utiliza
esses dados para calcular os vetores de correntes totais. A antena transmissora instalada nas
estacOes remotas emite um sinal que reflete na dgua e retorna ao respectivo receptor. A
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quantidade de energia que chega ao receptor é proporcional a rugosidade da superficie do mar
(retro-espalhamento). Devido ao fendmeno conhecido como Ressonancia de Bragg, S@o
observados picos no sinal recebido pela antena receptora. Este fendbmeno ocorre quando ha
uma interacdo entre o sinal e ondas capilares cujo comprimento de onda é a metade do
comprimento de onda do sinal transmitido. Ta interagdo resulta em ressonancia e em
consequentes picos de intensidade no sinal de retorno. Dependendo do model o de SeaSonde®
utilizado, o sinal pode ser transmitido nas bandas de frequiéncias de 5, 13, 25 e 48 MHz.

O sinal refletido pelas ondas capilares possui uma freqiéncia que difere do sinal transmitido
devido ao efeito Doppler, associado a vel ocidade de propagacéo das ondas capilares. Porém, a
partir da andlise do espectro Doppler, nota-se que os desvios observados no espectro sao
diferentes daqueles calculados utilizando-se a teoria linear de ondas. Isto ocorre devido a
presenca das correntes superficiais.

Os dados da componente radial de cada célula de resolucéo sdo armazenados em coordenadas
polares, ou sgja, cada valor medido esta associado a uma distancia e a um angulo em relacéo
ao radar. A distancia é calculada a partir do tempo entre a emissdo do sina e a recepcao do
mesmo. Para a obtencéo do angulo, sdo utilizadas 3 antenas compactas. A partir dos padrbes
angulares conhecidos de cada uma e de um complexo algoritmo de posicionamento, chamado
MUSIC (Multiple Signal Classification), o angulo é calculado.

Os arquivos de dados obtidos por cada estagdo remota sdo enviados para um computador
central, onde sdo combinados para produzir os vetores de corrente total sobre a érea de
intersecdo dos dois radares.

3. Metodologia

O sistema utilizado no presente trabalho foi um CODAR SeaSonde® do modelo Long Range
gue opera em uma freqiéncia de 4,7MHz. Composto por duas estacdes remotas, 0 sistema
deveria ser instalado de modo que fosse capaz de produzir mapas de correntes superficiais na
regido onde estdo localizadas as principais plataformas de producdo de petréleo da
PETROBRAS na Bacia de Campos.

Existe uma significativa relacdo entre o desempenho do sistema e a escolha do local de
instalacdo das estagOes remotas. As antenas de transmissdo (Figura 1a) e recepcao (Figura 1b)
s80 do tipo whip e precisam ficar distantes cerca de 60 metros (um comprimento de onda) a
fim de evitar interferéncias el etromagnéticas muituas. A poténcia médiairradiada pelo sistema
€ de 40 watts e 0 acoplamento do sinal, polarizado verticalmente, com a &gua do mar
(condutora elétrica) possibilita uma propagacdo capaz de acompanhar a curvatura da terra e,
dessa forma, coletar dados da superficie do mar a distancias que atingem mais de 200 km,
muito além do horizonte de visada direta. A localizagdo das antenas deve permitir uma boa
visualizacdo da &rea de interesse e devem estar localizadas até 150 m da linha média da agua.
Estruturas elevadas localizadas atras da antena devem estar no minimo a 50 m de disténcia.
As antenas s80 conectadas por cabo (maximo de 200 m) ao chassi transmissor e receptor do
radar, que estdo ligados a um computador especialmente configurado. Além disso, as estacfes
remotas precisam ser instaladas de modo que a intersecdo dos sinais emitidos sgja proxima de
90°.

Os testes de performance para a determinacéo correta do local de instalagdo do sistema foram
realizados no periodo que se estende de 13 a 21 de setembro de 2006. A fim de obedecer aos
pré-requisitos de ter um campo de visada direto para Bacia de Campos e manter uma
intersecdo de 90° entre as areas de cobertura dos radares, 0s seguintes locais foram escolhidos
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como potenciais para localizagdo das estacGes remotas. Farol de Sdo Tomé (Campos dos
Goytacazes — Rio de Janeiro), Elevado de Jodo Fernandez (Buzios - Rio de Janeiro), Barra de
S&0 Jodo (Casimiro de Abreu - Rio de Janeiro) e Praia do Foguete (Cabo Frio - Rio de
Janeiro).

Os testes consistiram em: definir o azimute da antena de recepcdo (com a utilizagdo de
bussola e GPS) e medir o padréo de irradiacéo das antenas (com a utilizacgo de transponder e
GPS instalado em uma pequena embarcagéo). Esses procedimentos sdo importantes para a
configuragdo do sistema e para o correto processamento dos dados coletados a fim de que se
obtenham valores corretos da corrente oceanica medida.

Figura 1l — (a) Antena transmissora do sistema CODAR SeaSonde®. (b) Antena receptora do
sistema CODAR SeaSonde®.

4, Resultados e Discussao

As estacOes redlizadas em Farol de S8 Tomé, Praia do Foguete e Barra de Sdo Jodo
apresentaram uma boa performance. A estacdo de Buzios foi rejeitada, pois interferéncias
eletromagnéticas e o relevo local prejudicaram a qualidade dos dados (Figura 4).

Durante os testes nos locais escolhidos, por agumas horas o sistema processou dados
coletados durante 17 minutos de aquisicéo para o calculo do espectro do sinal (Figura 2). Ao
fina do processamento, cada estacdo remota gera um mapa de componentes radias de
corrente. Dados coletado por um transponder foram utilizado para corrigir oS mapas em
questdo. O padréo de irradiacéo do sistema nas estagcdes em que foi realizada medicdo com o
transponder esta apresentado na Figura 3. O padrado ideal seria composto por circulos.
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Figura 2 - Exemplo de espectro de frequiéncia coletado durante os testes preliminares.

(b)
Figura 3 — Padrdo de irradiacéo do sistema nas estacdes: (a) Praia do Foguete (b) Barra de Séo
Jodo (c) Farol de Sdo Tomé.

(a) (b)

Figura4 - Mapas radiais da estacdo de BUzios antes (a) e apos (b) a correcéo do padréo de
irradiagéo do sistema.

As Figuras 5 a 7 sdo exemplos de mapas de componentes radiais de correntes coletados nas
estaces Praia do Foguete, Barra de S0 Jodo e Farol de S8 Tomé, respectivamente,
apresentando a esquerda os dados antes da correcdo do padrédo de irradiacdo do sistema e a
direita, os dados corrigidos.
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(@ (b)

Figura5 - Mapas radiais da estacdo da Praia do Foguete antes (a) e apos (b) a correcdo do
padrdo de irradiacéo do sistema.
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Figura6 - Mapas radiais da estacdo de Barra de S&o Jodo antes (a) e apos (b) a correcéo do
padrdo de irradiacéo do sistema.
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Figura7 - Mapas radiais da estacdo de Farol de Sdo Tomé antes (a) e ap6s (b) a correcéo do
padréo de irradiagdo do sistema.
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Como pode ser observado nas figuras anteriores, as estacbes que mostraram melhor
desempenho foram Farol de SGo Tomé e a Praia do Foguete. Para visualizar a cobertura final
do sistema CODAR SeaSonde® obtida na Bacia de Campos, as informacbes de correntes
radiais das estagbes escolhidas foram cruzadas e foi feita uma simulacdo de aquisicéo
simulténea por meio da alteracdo da hora no arquivo bruto de dados e do envio dos dados das
duas estacBes (jA com o mesmo horario) para a confeccdo de mapa total de correntes
oceanicas (Figura 8).

Velocty
em/s

140

100F"4

‘ BO-

f LAY ' I L
p ! ! P
[ I
FA N ] 1 o
o - 20
- 1 & 4 |

| t | ST
.//'/
aemis - ""ﬁ
CODA 0
pazboow| | partgow] oaptagy uppypOEAN BEEnpoOns

Figura 8 - Mapatotal de correntes superficiais simulado com as estacdes da Praia do Foguete
e de Farol de Sdo Tomé.

5. Conclusoes

Os testes de desempenho do sistema CODAR SeaSonde® Long Range apontaram as estagcoes
da Praia do Foguete e Farol de Sdo Tomé, respectivamente como os melhores locais de
instalagdo do sistema.

Os testes permitiram concluir que a cobertura obtida com o sistema instalado nessas estactes
costeiras € bastante satisfatoria para 0 monitoramento de correntes ocednicas superficiais da
Bacia de Campos. Além disso, o alcance do sistema mostrou-se compativel com o anunciado
pel o fabricante atingindo uma distancia de 200 km da costa.

Por fim, os testes serviram para PETROBRAS definir os locais exatos para a obtencdo das
licencas de instalacdo e operagdo do sistema CODAR e como consequéncia a construcdo de
toda infra-estrutura necessaria ao monitoramento continuo de correntes superficiais na Bacia
de Campos, aém de estimular a empresa a estudar a viabilidade de instalacdo de outros
sistemas semel hantes em outras bacias de producéo de petréleo e gas no Brasil.
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