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SUMARIO

O Instituto Hidrografico, tem acompanhado os desenvolvimentos tecnoldgicos e de
instrumentacdo na area da medicdo de correntes e agitagcdo maritima. A capacidade de
perfilamento, a precisdo e exactiddo na medicao tridimensional da corrente e, sobretudo, a
versatilidade patente nas inumeras aplicacdes ja desenvolvidas, fazem com que os ADCP’s
representem o state of the art da engenharia oceanografica. O ADCP permite substituir uma
cadeia de correntémetros fundeada em amarragéo, reduzindo o nimero de equipamentos em
utilizacéo e obtendo um perfil de correntes ao invés de uma amostragem discreta.

Uma destas aplicagbes € a monitorizagdo direccional da agitagdo maritima, utilizada
actualmente com frequéncia em projectos de monitorizagao levados a cabo por este Instituto.
Neste ambito, o projecto MAMBO acrénimo de “Monitorizagdo Ambiental da Lagoa de Obidos”
iniciado em Novembro de 2000 e concluido em Dezembro de 2002 representa um bom
exemplo da experiéncia adquirida.

A presente comunicagao visa apresentar os resultados obtidos, reportar as dificuldades
sentidas e a experiéncia adquirida na optimizagao da utilizagédo de ADCP’s.



INTRODUGAO

A obtencgao dos parémetros de agitagdo maritima constitui uma necessidade no estudo e
na monitorizagéo da dindmica do litoral, permitindo deste modo uma gestéo costeira e portuaria
mais eficiente. O projecto MAMBO, resultou de um protocolo realizado entre o Instituto da Agua
(INAG) e o Instituto Hidrogréfico (IH), no sentido deste efectuar um estudo de monitorizagcéo
ambiental na Lagoa de Obidos e na faixa costeira adjacente.

Este projecto foi pioneiro no IH, pois foi um dos primeiros em que houve uma aquisi¢cdo, em
continuo, de dados de agitagdo e correntes na costa portuguesa, com um correntdémetro
acustico do tipo ADCP.

Figura 1 - Perfilador de correntes (ADCP) utilizado durante o projecto
(RDI,2001, WorkHorse Sentinel ADCP User’s Guide,)

Dos varios objectivos do projecto, destaca-se o estabelecimento de uma estacao litoral de
observacgéao entre a batimétrica dos 20m e dos 30 m (referidas ao ZH) na posic¢éo indicada pelo
INAG, 39°26'22”N — 009°14’26”W (coordenadas de projecto com DATUM WGS84). Para o
efeito, recorreu-se a utilizacdo de um ADCP fundeado em frente do cordao litoral e proximo do
canal de ligacdo ao mar da Lagoa de Obidos, que permitiu a observagdo em continuo dos
niveis médios da superficie livre, da agitagdo maritima e do perfil vertical da corrente.

Esta longa permanéncia do perfilador fundeado permitiu a identificagdo de alguns
problemas na aquisigéo dos dados, os quais serao discutidos em maior detalhe seguidamente,
e que foram originados quer por um incorrecto funcionamento do equipamento quer por erro
humano.

A analise das anomalias detectadas aquando do processamento dos dados resulta, ndo sé
da sua inspecgéo visual, mas também de informagbes registadas pelos técnicos do IH durante
as operacgoes de recolha do correntémetro.



Figura 2 — Ortofotomapa da Lagoa de Obidos e faixa costeira adjacente com a localizagéo da estagao litoral de
observacéao (http://igeo.pt)

PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMENTO DO ADCP

O principio fisico de funcionamento dos correntdmetros acusticos é baseado no efeito de
Doppler. Este efeito € gerado pela dispersdao do sinal emitido, pelo correntometro, nas
particulas em suspensao na coluna de agua (sedimentos e plancton) que se movimentam em
harmonia com a corrente. Estas particulas, devido a sua dimensao e estrutura, podem ser
consideradas bons dispersores de impulsos sonoros na gama de frequéncias entre os 50 e os
3000 kHz.

Em relacdo aos restantes correntdmetros acusticos, o ADCP possui a capacidade de
registar variagdes de frequéncia do sinal reflectido ao longo do meio de propagagéo.

O ADCP é constituido por quatro transdutores (dois pares de dois transdutores desfasados
de 90°) que emitem os feixes em direc¢des distintas. A configuragcdo destes transdutores é
designada por “Configuracdo de Janus”, que é a mais apropriada para rejeitar erros na
velocidade horizontal devido ao cabeceio e balango do aparelho.



Figura 3 - Esquema dos feixes enviados pelo ADCP
(Quaresma dos Santos, 2002)

Quando as particulas se afastam do ADCP, o impulso sonoro que elas recebem sofreu uma
diminuicado de frequéncia, que é proporcional as componentes de velocidade das particulas ao
longo do eixo de propagacao da onda. A equagéo que define o efeito de Doppler é a seguinte:
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Fq= Frequéncia de Doppler (Hz)

Fs = Frequéncia do som (Hz)

V = Velocidade entre a fonte emissora e a receptora (m/s)
C = Velocidade de propagagédo do som (m/s)
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A celeridade das particulas € proporcional a variagao de
frequéncia entre o sinal emitido e o reflectido, enquanto
que a direccdo é estimada pelo desfasamento entre
estes sinais.

Figura 4 — Propagagéo do som por efeito de Doppler
(Quaresma dos Santos, 2001).

As trés componentes da velocidade (Norte/Sul, Leste/Oeste e vertical) sdo obtidas do
seguinte modo: dois feixes registam as componentes horizontal (E/W) e vertical, os restantes
dois feixes registam as componentes (N/S) e de novo a vertical. O facto da componente vertical



da velocidade ser obtida por dois pares de feixes faz com que os valores sejam bastante
precisos.

A diferengca associada a dupla medigdo da componente vertical da velocidade permite
calcular a velocidade de erro, parametro que é dependente da redundancia dos dados.

Por forma a poder calcular as diferentes componentes da velocidade, o ADCP necessita
pelo menos de trés feixes acusticos, sendo o quarto, redundante.

A grande exactiddo alcancada por estes equipamentos, permite registar as velocidades
orbitais geradas pela passagem de ondas graviticas externas. Deste modo, desde ha alguns
anos, que os ADCP’s podem também ser utilizados como sensores de agitagdo maritima.

Esta capacidade resulta do registo continuo de séries temporais de velocidades orbitais,
cujo espectro (de alturas e direcgdes) define os diferentes parametros de agitagdo maritima
(Altura Significativa, Periodo de Pico, Direc¢do da Ondulacgéo).
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Figura 5 — Velocidades orbitais geradas por uma

onda de superficie
(Quaresma dos Santos, 2001)

Um outro aspecto inovador é a possibilidade em registar em simultdneo ndo s6 as séries de
velocidades orbitais, como as séries de pressdo e as séries de alturas da coluna de agua
(possivel devido a detecgdo da variagdo da distancia da superficie livre em relagdo aos
transdutores).

Na medicdo de correntes, o ADCP divide a coluna de agua em células uniformes
seguidamente designadas por “Bins’. Dado que cada “Bin” pode ser equiparado a um
correntémetro, o perfil de velocidades obtido pode ser considerado como o resultante de uma
cadeia de correntometros igualmente espagados. O espagamento regular entre os “Bins”
permite uma melhor interpretacdo dos dados registados, e a obtengcdo de dados em toda a
coluna de agua reduz as incertezas associadas as medi¢des pontuais.

Cada vector velocidade registado resulta da média de varias medigbes pontuais,
designadas por “Ensembles”, efectuadas ao longo de um intervalo de tempo.

As séries temporais para o calculo dos parametros de agitacdo maritima sao obtidas em
conjuntos de dados, designados por “Burst”, ou seja, o ADCP é planeado de forma a emitir
continuamente durante um dado intervalo de tempo, repousando até novo periodo de
amostragem.

Os dados para calculo dos parametros de agitagdo maritima sdo amostrados em “Burst”, ou
seja, o ADCP é planeado de forma a emitir continuamente durante um dado intervalo de tempo,
repousando até novo periodo de amostragem. Para determinacgao das correntes O ADCP emite
varios “Pings” durante um dado intervalo de tempo designado por ensemble.



PLANEAMENTO DE UTILIZAGAO E PROGRAMACAO DO PERFILADOR

A fase de planeamento do perfilador envolve a escolha do local de fundeamento, a
programacao do regime de funcionamento, a informag¢ao que se pretende obter a partir dos
dados, e o tipo de fundo.

No que concerne a escolha da posicdo, € fundamental ter em linha de conta o limite de
poténcia dos feixes, dado ser de vital importancia que alcancem a superficie. E pois
fundamental efectuar um estudo prévio da maré no local e da altura maxima da agitagdo
maritima que se espera registar.

O regime de funcionamento deve ter em conta nao so6 o tipo de informagédo desejada, mas
também o ratio entre o0 nimero de bins, a taxa de amostragem, e o consumo de bateria.

Relativamente ao tipo de fundo, a escolha deve recair num fundo estavel, com pouco
declive, evitando as formacgdes rochosas.

Nao menos importante que a configuragédo do equipamento é o facto deste ser fundeado
junto a costa, tornando-o mais susceptivel de ser arrastado, ou mesmo danificado, pelas artes
de pesca. Qualquer destas situagdes poderao afectar a qualidade dos dados obtidos.
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Figura 6 e 7 — Operacgao de fundeamento a bordo de uma lancha hidrografica e esquema da amarragdo de um ADCP.
(Quaresma dos Santos, 2001)

Para a medi¢cao da agitagdo maritima, os intervalos de amostragem devem ser os maiores

possiveis, pois, quanto maior o intervalo de amostragem maior sera a precisdo do espectro
calculado.

No caso do MAMBO, o ADCP foi fundeado por periodos de 2 meses, findo os quais era
recolhido e substituido por outro. A amostragem foi efectuada a uma frequéncia de 2 Hz, e o
tempo de amostragem (Burst) de nove minutos.

Inicialmente, neste projecto foi considerada uma amplitude de maré de 2 a 3 metros e uma
altura maxima de ondulagdo de 10 metros. Com o decorrer da experiéncia e detecgdo de
problemas a configuragéo inicial foi sendo alterada, nomeadamente no que diz respeito ao
numero de bins, que passaram de 35 para 48 porque o ADCP, uma vez fundeado aos 30

metros (com 35 bins) ndo realizava observagdes a superficie, ficando impedido de efectuar o
calculo dos parametros de ondulagao.

Configuracao Inicial

Frequéncia do aparelho : 600 kHz
Salinidade : 35
Declinagdo Magnética: 5°W



N° de Bins : 35

Tamanho dos Bins: 0.65m

Pings por ensemble : 110

Time entre ensemble : 10 minutos
Duracao do Burst : 9 minutos
Intervalo do Burst : 1 Hora

Neste trabalho serdo discutidos cinco casos em que se detectou um funcionamento
incorrecto do ADCP, o qual, no entanto, nem sempre afectou a qualidade dos dados.

ANALISE DE CINCO CASOS ANOMALOS

1° Caso: Janeiro - Abril de 2001 — Assoreamento do fundo no local de fundeamento

O ADCP foi fundeado no dia 15 de Janeiro e o planeamento foi efectuado por forma a que
fosse recuperado no dia 6 de Abril. Nesta data, aquando da realizagdo da operacao de recolha,
e apos a interrogagao do aparelho, ndo houve obtencao de qualquer resposta, pelo que néao foi
possivel obter os dados registados Foi imediatamente marcada a posicdo mas, apesar de
posteriormente se terem executado diversas buscas, este aparelho foi recuperado apenas em
Agosto desse ano.

Na fase de pré-processamento foi entdo detectado que os registos validos terminavam, nao
em Abril como se supunha, mas no dia 23 de Janeiro (8 dias apds o fundeamento), isto apesar
de existirem registos até ao final de Fevereiro. A analise subsequente permite inferir que, muito
provavelmente, o aparelho tenha ficado soterrado. Na realidade, e por observagéo dos valores
de cabeceio e balango, pode concluir-se que o aparelho ficou inclinado sem que isso tenha
afectado a qualidade dos dados.
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Figura n.° 9 — Registo de correntes entre 24 e 25 de Janeiro de 2001.

2° Caso: Junho - Agosto de 2001 — Planeamento desadequado a profundidade de
fundeamento

O problema identificado na fase de pré-processamento do aparelho decorre de um
planeamento desadequado para a profundidade de fundeamento.

O ADCP foi fundeado cerca dos 30m, o que significa que nem toda a coluna de agua foi
registada (os 35 bins registavam apenas até aos 25 metros). Visto que os bins que servem de
base para a estimativa dos parametros de agitagdo sao os correspondentes aos niveis mais



superficiais, que neste caso ndo existiam, ndo foi possivel obter dados validos de agitagdo
maritima, embora o registo de correntes seja valido durante todo o periodo de fundeamento.

A resolugéo deste problema passou por uma alteragdo ao planeamento inicial do aparelho,
ou seja, em vez das 35 bins, optou-se por registar 48 (da mesma espessura das iniciais), além
de tentar sempre que o ADCP ficasse fundeado mais perto da batimétrica dos 20m. Desta
forma assegurou-se que toda a coluna de agua apresentaria futuramente registos.

3° Caso: Novembro 2001 — Janeiro de 2002 — Avaria no sensor de pressao

O problema detectado no ADCP fundeado durante este periodo resultou de uma avaria no
sensor de pressao. A informagao proveniente dos técnicos no campo indicava que o sensor
continuava a registar 20kPa de presséo a bordo. Apds o pré-processamento, constatou-se
realmente que o sensor, em vez de oscilar em torno do nivel médio, apresentava uma flutuagéo
ascendente, tal como se pode verificar na figura n.° 10.
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Figura n.° 10 — Registo de presséo entre 16/11/2001 e 17/01/2002.

Apds contactos com o fabricante, determinou-se que esta anomalia surgiu devido a um
deficiente funcionamento da membrana do sensor (perda de flexibilidade).

4° Caso: Setembro — Outubro de 2002 - Colisdo com o aparelho

Apbs o pré-processamento foi possivel constatar que os dados de correntes apresentavam
novamente registos invalidos, apesar dos registos de pressdo serem validos até ao fim do
fundeamento.

A andlise subsequente permitiu identificar a causa das anomalias detectadas nos dados. Na
realidade, por volta das 08h00 do dia 04/10 o ADCP sofreu um embate ( provavelmente por
parte de uma rede de pesca) e passou da posicao vertical para a horizontal. Uma vez nesta
posicao, se pelo menos dois dos quatro transdutores ficaram obstruidos, o registo de correntes
nao € valido - o que muito provavelmente aconteceu neste caso .



Orientagé@o do ADCP
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Figura n.° 11 — Registo de correntes e orientagédo do ADCP entre 3 e 4 de Outubro de 2002.
Situagbes deste tipo sédo frequentes quando se fundeiam aparelhos em zonas muito
proximas de costa com intensa actividade piscatéria.

5° Caso: Janeiro — Fevereiro de 2003 — Deslocacido intempestiva do ADCP sobre o
fundo

Apds o pré-processamento foi possivel constatar que entre as 15h20 e as 16h50
(aproximadamente) do dia 19/01 o ADCP foi deslocado para uma profundidade superior, o
aparelho inclinou, tombou (linha verde — orientagdo), mas no seguimento desta deslocacao,
recuperou a verticalidade e continuou o registo de dados.
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Figura n.° 12 — Registo de presséo, cabeceio, balanco e orientagédo do ADCP entre 17 e 23 de Janeiro de 2003.



OUTRAS CONSIDERACOES

Durante o decorrer do projecto MAMBO o software utilizado foi fornecido pelo fabricante
(RD INSTRUMENTS). Sendo um “software” fechado, as deficiéncias de programacéo
detectadas tiveram que ser suplantadas recorrendo a software desenvolvido no IH.

CONCLUSOES

Durante a execucao deste projecto, ficou patente a grande utilidade que o ADCP possui na
determinacgdo dos parametros de agitagdo maritima e correntes . De facto, a elevada precisdo
e facilidade de manuseamento e operagdo deste equipamento, aliado a possibilidade de
substituir uma cadeia de correntémetros tradicionais tem como consequéncia um aumento do
espectro de utilizagdo em projectos de monitorizagao das regides costeiras.

O facto do perfilador ter sido utilizado por um longo periodo de tempo permitiu o
desenvolvimento de aplicacdes e a acumulagcédo de experiéncia no capitulo da configuracéao e
parametrizagdo do ADCP.

Neste artigo foram analisados cinco casos: assoreamento do fundo no local de
fundeamento, planeamento desadequado a profundidade de fundeamento, avaria no sensor de
pressao, colisio com o aparelho e deslocacdo intempestiva do ADCP sobre o fundo.
Pretendeu-se também avaliar a relagdo entre as anomalias detectadas e a qualidade dos
dados.

Os problemas detectados em fase de pré-processamento foram, sempre que possivel,
corrigidos num curto periodo de tempo, embora, como ficou patente nos exemplos
apresentados, a validacdo dos dados nem sempre tenha sido viavel. No caso de uma aquisicao
de dados em tempo real, alguns dos problemas mencionados poderiam ter dado origem a uma
resposta quase imediata, salvaguardando assim os dados.

Actualmente, no IH, esta a ser desenvolvida uma rotina de validagcdo dos dados adquiridos
pelos diferentes equipamentos que registam os parametros de agitagdo maritima (bodias
ondografo, ADCP e WTR9), de forma a obter uma comparagao de precisdo dos dados obtidos.

O futuro da utilizagao dos ADCP’s neste Instituto passa pela aquisicdo de dados em tempo
real: Uma vez ultrapassadas as dificuldades técnicas inerentes a concretizagao deste objectivo,
os dados poderao alimentar modelos matematicos de previsdo da circulagao costeira e de
simulacéo de processos hidrodindmicos estuarinos

Os autores desejam expressar o seu agradecimento ao Instituto da Agua pela
disponibilizagao dos dados de ADCP, essenciais para a elaboracéo deste artigo.
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