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Resumo

Nas ultimas décadas temos assistido a uma crescente
utilizacdo de veiculos robdéticos no estudo dos ocea-
nos. Prevé-se mesmo que estes venham a revolucio-
nar a observacao dos oceanos num futuro proximo.
Tal revolugdo passara pela coordenagcao das opera-
¢odes de elevados numeros de veiculos submarinos,
de superficie, aéreos e espaciais que recolherdo da-
dos em continuo e com resolucdes espaciais e tem-
porais adaptativas, e sem precedentes.

Este artigo descreve a campanha oceanografica Ex-
ploring Fronts with Multiple Robots, realizada pelo
navio de investigagao R/V Falkor do Schmidt Ocean
Institute (SOI), e que teve, como principal objetivo, a
demonstracéo de um novo sistema multi-veiculo para
a observacao do oceano. Esta campanha, financiada
pelo SOI, envolveu uma equipa internacional, liderada
pelo Laboratdério de Sistemas e Tecnologias Subaqua-
ticas (LSTS) da Universidade do Porto.

Introducéo

Os oceanos parecem imensos e poderosos, mas na
realidade constituem uma fina e fragil camada de agua,
com uma profundidade média de 4 km num Planeta
com um raio superior a 6000 km. De fato, toda a agua
do Planeta poderia ser armazenada numa esfera com
um diametro de aproximadamente 1380 km, pouco
maior do que o estado americano do Arizona [1]. Este
fato € ainda mais importante, porque esta fina camada
de agua é um dos elementos chave do sistema de su-
porte de vida desta nave espacial em que viajamos, o
planeta Terra. O problema é que nao dispomos ainda
das ferramentas e das tecnologias que nos permitam,
ndo so avaliar o estado deste sistema, mas também
compreender como é que as mudancas climaticas, a
acidificagcdo dos oceanos, a pesca nao sustentavel, a
poluicao, o desperdicio, a perda de habitats, a nave-
gacao, a seguranga e a mineracao estao a afetar a
sustentabilidade e a governacdo dos oceanos.

Muito embora os navios oceanograficos continuem a ser um
dos principais pilares do estudo dos oceanos, o fato € que
um navio s6 pode estar num unico sitio de cada vez. Por ou-
tro lado, o interior do oceano muda mais depressa do que
conseguimos medir com 0s meios tradicionais que incluem,
para além dos navios, derivadores de superficie e flutuadores
Argos [2], para citar apenas alguns. Foi exatamente por esta
razao que Walter Munk, Secretary of the Navy Research Chair
in Oceanography, Scripps, afirmou, em 18 de Abril de 2002,

Veiculos submarinos, aéreos e de superficie nao tri-
pulados

O desenvolvimento de novos veiculos robdticos tem sido
impulsionado, por um lado, por avancos significativos em
tecnologias dos materiais, em computacao, sensores, na-
vegacao, armazenamento de energia e comunicagoes e,
por outro, pela crescente procura na exploracao de petréleo
e gas e em aplicacoes militares e cientificas.

Existem varios tipos de robots para operagdes maritimas.
Estes robots podem ter formas, tamanhos, configuracées
e categorias muito diversas. Um veiculo submarino auténo-
mo (Autonomous Underwater Vehicle — AUV na terminolo-
gia anglo-saxonica) € um pegueno submarino nao tripulado.
Os veiculos auténomos de superficie e os veiculos aéreos
nao tripulados (Autonomous Surface Vehicle — ASV e Un-
manned Air Vehicle — UAV na terminologia anglo-saxoénica)
representam, respetivamente, as expressoes destes robots
para os dominios de superficie e aéreos. Os veiculos pilota-
dos remotamente (Remotely Operated Vehicle — ROV) sao
veiculos submarinos ligados por um cabo a um navio, a par-
tir do qual sao comandados por um operador.

Ao contrario do que a terminologia possa indiciar, a maior
parte dos veiculos nao tripulados existentes no mercado
nao sao autbnomos, isto €, nao possuem a capacidade
de planeamento deliberativo a bordo. Sao automaticos no
sentido em que as suas acdes sao determinadas a partir
de medicbes dos sensores por procedimentos pré-deter-
minados.

GAZETADEFISICA.SPF.PT

33



numa audicao perante a comissao americana para a politica
dos oceanos: “Most of the previous century could be called a
century of under-sampling” (A maior parte do século passado
poderia ser chamada de século da sub-amostragem).

Entretanto, nas ultimas décadas temos assistido a uma cres-
cente utilizagdo de veiculos robdticos no estudo dos oce-
anos. Esta foi impulsionada, em parte, pelo artigo publica-
do por Tom Curtin e co-autores em 1993 sobre redes de
amostragem oceanografica auténoma [3], com énfase muito
especial em observacdes co-temporais e distribuidas espa-
cialmente.

Desde entao assistiu-se a desenvolvimentos impressionantes
em AUV, propulsionados a hélice ou com propulsao baseada
no controlo de flutuacdo e do centro de gravidade e, tam-
bém, em ASV, movidos a vento ou a energia das ondas. Al-
gumas destas tecnologias permitem missdes com duracdes
de meses, 0 que € fundamental para um estudo dos oceanos
em continuo. Os desenvolvimentos em UAV para aplicacdes
maritimas também tém tido um crescimento consideravel.
Contudo, as limitagdes relativas a descolagem e aterragem
e de tempo de voo s&o ainda um obstaculo a uma utilizagéo
mais alargada em operagoes no oceano.

Foi apenas no final da primeira década deste século que a
tecnologia robdtica atingiu os niveis de maturidade e de via-
bilidade econdmica que estabeleceram as condicbes para
uma efetiva mudanca de paradigma: da operacdo com um
Unico veiculo para a operagao com equipas de veiculos [4].
Esta mudanca de paradigma foi impulsionada por desenvol-
vimentos em inteligéncia artificial, controlo e navegacao, bem
assim como por avangos em sistemas de armazenamento
de energia, em sensores, em sistemas computacionais e de
navegacao, em sistemas de comunicacgao radio e subaqua-
ticos, e em tecnologias dos materiais e na miniaturizacao de
sensores.

Este artigo aborda questbes do estudo dos oceanos com
velculos n&o tripulados, utilizando, como exemplo, a cam-
panha oceanografica Exploring Fronts with Multiple Robots
[5], realizada pelo navio de investigacao R/V Falkor do Sch-
midt Ocean Institute (SOI), que teve como principal objetivo
a demonstragdo de um novo sistema multi-veiculo para o
estudo dos oceanos. Esta campanha, financiada pelo SOI,
envolveu uma equipa multidisciplinar internacional, liderada
por investigadores do Laboratério de Sistemas e Tecno-
logias Subaquaticas da Universidade do Porto [6] (LSTS,
fig. 1). A equipa multidisciplinar embarcada no R/V Falkor
incluia nove investigadores do LSTS e outros nove inves-
tigadores provenientes do CIIMAR — Centro Interdisciplinar
de Investigacao Marinha e Ambiental da Universidade do
Porto, da Norwegian University of Science and Technology,
da Universidade Politécnica de Cartagena e das universida-
des norte-americanas de Rhode Island e Harvard. A apoiar
a realizacao da campanha a partir de Portugal esteve tam-
bém uma equipa que incluia investigadores da Faculdade
de Ciéncias da Universidade do Porto e das Universidades
de Aveiro e do Algarve. Colaboraram ainda nesta campa-
nha investigadores do Sintef da Noruega e do Monterey Bay
Aquarium Research Institute e da NASA-Ames dos Estados
Unidos da América.

Figura 1 - Equipa embarcada no R/V Falkor. (© cedida pelo Sch-
midt Ocean Institute).

O artigo é organizado em 5 se¢des. A secao seguinte
descreve os objetivos e desafios da campanha oce-
anogréfica. Segue-se uma breve apresentacéo dos
meios e tecnologias utilizadas. Apresenta-se depois
uma breve descricao da campanha, que teve uma
duracao de 3 semanas. Concluimos com uma sé-
rie de consideracdes sobre as licoes aprendidas, em
particular no que refere ao futuro do estudo dos oce-
anos.

O desafio: a observagao da frente subtropical do
Pacifico Norte

O principal objetivo da campanha oceanogréfica Ex-
ploring Fronts with Multiple Robots foi a demonstra-
¢éo de uma nova abordagem a observagao do oce-
ano baseada num sistema composto por multiplos
veiculos submarinos, de superficie e aéreos operados
a partir do navio oceanografico R/V Falkor. O sistema
assenta numa plataforma de software open-source
de comando, controlo, comunicagdes e autonomia
desenvolvida pelo LSTS que permite dotar estes vei-
culos, bem assim como o R/V Falkor, da capacidade
para encontrar, seguir e amostrar fenémenos dinami-
cos do oceano com resolugdes espaciais e temporais
adaptativas sem precedentes. Outro aspeto inovador
desta campanha foi 0 estudo dos novos métodos de
trabalho multidisciplinares, nas areas das ciéncias do
mar e da computacdo e das engenharias, levado a
cabo por uma etnégrafa residente especializada no
estudo de métodos de trabalho em missbes espa-
ciais e, também, oceanograficas.

O principal propoésito da campanha foi orientado para
trés objetivos cientificos principais, que representam
outras tantas tarefas em oceanografia operacional: 1)
Realizacdo de atividades oceanogréficas tradicionais
(perfis verticais, perfis 3D sindpticos); 2) Execucao
de tarefas que ndo sao realizadas de forma rotinei-
ra por navios oceanograficos; 3) Recolha de dados



LSTS software tool chain (https://Ists.fe.up.pt/
toolchain)

Esta plataforma de software open-source de co-
mando, controlo, comunicacdes e autonomia, é
utilizada em 20 paises, em mais de 100 sistemas
robdticos para operacdes com multiplos veiculos
que comunicam através de WiFi, GSM, modems
acusticos (para comunicacdes subaquaticas) e
comunicagdes por satélite. E composta por varias
ferramentas:

Neptus — o interface homem-maquina, que corre
em computadores, € que suporta todo o ciclo de
vida de uma misséao, incluindo por isso, componen-
tes de planeamento, de controlo de execugéo e de
analise de dados de missao.

IMC - o protocolo de comunicacdes que € utilizado
por todos 0s nés numa rede de veiculos. Todos 0s
sistemas nesta rede utilizam mensagens IMC para
comunicar entre eles.

Dune — o software de bordo dos veiculos que im-
plementa algoritmos de planeamento, controlo, na-
vegacao, comunicacoes e autonomia, bem assim
como todos os interfaces com os sub-sistemas de
energia, de comunicagoes, sensores e atuadores.

Ripples — ferramenta baseada na Web para plane-
amento e controlo remoto, bem assim como para
visualizacéo e disseminacao de dados.

coordenadas entre navio e sistemas robdticos. Estes
trés objetivos cientificos tiveram por objeto de estudo
uma frente oceanica.

As frentes oceénicas constituem alguns dos mais
estaveis e persistentes elementos da estrutura dos
oceanos desempenhando um papel muito impor-
tante num conjunto de processos € aplicacdes que
incluem, entre outros, a circulagado dos oceanos, a
biodiversidade, as pescas, a navegacao € a defesa,
em particular no que refere a luta anti-submarina.

Frentes em oceanografia

Em oceanografia uma frente € uma fronteira entre
duas distintas massas de agua que, geralmente,
se movem em duas direcoes diferentes. As duas
massas de agua podem ter temperaturas, salini-
dades ou densidades diferentes, ou apresentar
diferencas noutros marcadores oceanograficos.
E também devido a esta diversidade de carate-
risticas que algumas frentes sao objeto de grande
atividade biolégica (por exemplo, algumas frentes
podem ser identificadas pela elevada concentra-
¢ao de navios de pesca). As frentes podem ter es-
calas espaciais e temporais muito diversas, desde
0s metros e minutos, aos milhares de km em es-
calas planetarias. Algumas frentes sao formadas
e dissipadas em pouco tempo. Outras persistem
por longos periodos de tempo.

A equipa selecionou, para objeto de estudo, a frente sub-
tropical (STF) do Pacifico Norte, situada aproximadamente a
1850 quilémetros (3ON-35N e 130W-135W) a ceste de San
Diego, porto de escala do R/V Falkor. Esta é uma frente cli-
matica de grande escala — meso-escala na ordem de cente-
nas de km — em que aguas vindas de norte encontram aguas
mais quentes e com salinidades mais elevadas vindas do sul.
E pouco profunda (cerca de 300 m), com uma forte assinatu-
ra em salinidade e baixa assinatura em temperatura, o que di-
ficulta a sua localizagcado do espago com recurso a mapas de
temperatura da superficie (SST), mais ainda porque se situa
numa zona que se encontra nublada com muita regularidade,
0 que dificulta a sua observacao do espaco. A selecao desta
area de estudo teve a ver com a sua localizacédo em aguas
internacionais, longe de areas marinhas protegidas, o que
simplifica consideravelmente os processos de obtencao de
permissoes, e, também, com o fato de nao existirem estudos
recentes desta frente. Os Ultimos estudos desta frente foram
realizados nos anos 80 [7].

Meios e tecnologias utilizados

Os meios utilizados nesta campanha incluiram, para além do
navio R/V Falkor com todo o seu equipamento de medicao
e de recolha de amostras de agua, 3 UAV de descolagem/
aterragem vertical (VTOL) equipados com camaras no domi-
nio do visivel, do infra-vermelho e multi-espetral €, ainda de
um sensor para medir concentracdes do gas dimetilsulfureto
(DMS), 2 quadcopters para filmagens, 1 ASV Waveglider [8]
(movido com recurso a energia das ondas) e 2 ASV Saildro-
ne [9] (veleiros autbnomos), equipados com sensores para a
medicao de salinidade, temperatura e correntes no oceano,
e 7 AUV (seis dos quais desenvolvidos em Portugal), equipa-
dos com sensores para a medi¢ao de salinidade, temperatu-
ra, pressao, clorofila-a, turbidez, oxigénio dissolvido e acidez,
entre outros (fig. 2). Estes AUV, equipados com baterias de
litio, podiam executar missdes com duracao superior a 50
horas. Os AUV tinham a capacidade de planeamento a bor-
do, que |Ihes conferia uma grande autonomia para operacoes
com duragdes superiores a dois dias, realizadas a distancias
do navio que poderiam exceder 30 km. Utilizaram-se comu-
nicacdes por satélite para interagir com os AUV e com 0s
ASV.

Figura 2 - AUVs e UAVs utilizados na campanha. (© cedida pelo Schmidt
Ocean Institute).
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A bordo do R/V Falkor foi instalado um centro de controlo
de misséo, distribuido por varias estacdes, todas suportadas
pela plataforma de software do LSTS, com particular des-
taque para o Ripples, que geria a troca de dados e coman-
dos com todos os veiculos, bem assim como com todos os
servigos de fornecimento de dados utilizados na campanha.
Esta ferramenta suportava também um centro de controlo de
missao localizado no Porto.

A campanha

Introducéo

O navio R/V Falkor partiu e regressou a San Diego a, respe-
tivamente, 28 de Maio e 17 de Junho de 2018. A campanha
foi organizada em vérias fases: 1) Reconhecimento prévio da
area de operacdo com ASV, que teve inicio a 1 de Maio; 2)
Transito de 3 dias para a area de operacao; 3) Testes de sis-
temas na area de operacao; 4) Mapeamento de uma peque-
na secao da frente; 5) Mapeamento de uma secéo da frente;
6) Exploracao da frente; 7) Transito de 3 dias para regresso
a San Diego.

A equipa trabalhou ininterruptamente, com excecgao dos tran-
sitos de e para San Diego, em 4 turnos diarios de seis horas
cada, com equipas de duas pessoas. Tal foi tornado possivel
pelo elevado grau de automatizacdo do centro de controlo
de miss&o e pela autonomia dos veiculos. A equipa de ope-
racao, juntavam-se mais duas pessoas para as operacoes
com UAV. Os restantes elementos da equipa trabalharam na
analise de dados, no tratamento de amostras de agua e, ain-
da, no planeamento de operagdes. Uma etndgrafa residente
realizou o estudo cientifico das novas praticas de trabalho in-
duzidas pelas novas ferramentas e tecnologias, em particular
no gue referia as interacdes entre cientistas e engenheiros.

Reconhecimento da area de operacéao

Os Unicos dados in-situ relativos a frente STF, que se situa
aproximadamente a meio caminho entre a Califérnia e o Ha-
waii, remontavam a campanhas efetuadas nos anos 70 € 80.
Tornava-se assim essencial efetuar um reconhecimento pré-
vio da area, tendo em vista determinar a localizagéo exata da
frente.

Para o efeito, foram utilizados os 3 ASV. Um Waveglider par-
tiu da Califérnia e os dois Saildrones encontravam-se em
transito numa viagem de retorno a California. Os dados de
temperatura (SST) e salinidade (SSS) recolhidos por estes
ASVs eram disponibilizados em tempo real na Internet.

Depois de chegar a area de operacao, tendo partido da Ca-
liférnia, o Waveglider foi enviado para Sul, para efetuar uma
secao meridional que iria atravessar toda a zona da frente. Os
Saildrones recolheram o mesmo tipo de dados numa secao
paralela, para Norte. Foram ainda efetuadas varias secoes
que atravessaram varias frentes, algumas das quais mais do
que uma vez. Os dados de SSS eram, como esperado, 0s
mais importantes para a detecao da frente STF, com varia-
¢coes significativos, de cerca de 0,5 psu [10], entre os dois
lados da frente. Os incrementos em SST eram mais modes-
tos (1 °C a 1,5 °C). Foram estes dados T-S que permitiram
identificar a STF como a frente mais forte e mais robusta na
area mapeada.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

Utilizacdo de dados de detecao remota

Foram utilizados vérios tipos de dados de detecao
remota por satélite, antes e durante a campanha.
As imagens SST foram fornecidas por radidmetros
instalados a bordo dos satélites Aqua e Terra ope-
rados pela NASA. Foram utilizados produtos de cor
dos oceanos, tais como concentragéo de clorofila-a,
provenientes do sensor MODIS do satélite Aqua e do
sensor OLCI do satélite Sentinel-3 (ESA), mapas de
salinidade da missédo SMOS (ESA) e, ainda, mapas
de dados histéricos de salinidade obtidos pela mis-
sao Aquarius (NASA). Finalmente foram ainda utiliza-
dos mapas de SSH (sea surface height) baseados em
dados de altimetria disponibilizados no site AVISO.

O tempo nublado que se fez sentir durante os pri-
meiros dias da campanha inviabilizou a utilizagao de
dados SST e de cdr dos oceanos. A primeira imagem
SST de qualidade foi obtida a 11 de Junho. Esta ima-
gem veio a confirmar o que ja se tinha inferido a partir
dos dados recolhidos in-situ durante esse periodo:
a existéncia de um grande filamento da frente, que
se tornou num dos principais focos da observacao
durante o resto da campanha.

e

Figura 3 - Percursos percorridos por AUV, codificados com cores
associadas a niveis de salinidade (salinidade crescente do azul
para o vermelho) sobrepostos numa imagem SST, em que é visi-
vel o filamento a destacar-se da frente.

Mapeamento de um segmento da frente

O mapeamento em 3 dimensbes de uma frente oce-
anica € uma das tarefas mais complexas em ocea-
nografia operacional. Este foi executado, em simul-
tdneo, com duas equipas, de trés AUV cada, com
0 objetivo de demonstrar também o potencial das
operacdes robdticas coordenadas (fig. 3). Foi adota-
do o formato dos trajetos utilizado pelos cortadores
de relva, com as se¢des mais longas perpendiculares
a frente. Os AUV executam perfis no plano vertical,
com o formato de yo-yo, e com variacdo de profun-
didade entre 0 m e 100 m. Uma equipa de AUV era
substituida pela outra quando era necessario recarre-
gar as baterias. A duracéo da misséao de cada equipa
era limitada pela capacidade das baterias (50 h para
uma das equipas).

Em paralelo, e coordenados com as missdes dos
AUV, foram também efetuadas dezenas de perfis
verticais com a roseta do R/V Falkor para medicdes e



recolha de amostras de agua, até 600 m, com o ob-
jetivo de estudar as distribuicdes bio-geo-quimicas e
bioldgicas ao longo da frente.

Exploracao

Os dados recolhidos durante a fase de mapeamento fo-
ram utilizados para identificar hotspots para os estudos
mais detalhados que se lhe seguiram. Estes incluiram
perfis com elevada resolugao espacial levados a cabo
por AUV, que foram complementados com medigbes
e recolha de amostras de agua efetuadas a partir do
navio. Foram efetuados voos com os UAV para reco-
Iher imagens nos dominios do visivel, do infravermelho
e ainda multiespectral, e para medir concentragdes do
gas dimetilsulfureto (DMS). Os UAV foram também uti-
lizados como relais de comunicagao para AUV e para
transportar dados destes para o navio. O R/V Falkor, 3
AUV e 1 UAV movimentaram-se em formagé&o com o
objetivo de efetuar medigbes co-temporais sobre es-
tes hotspots. Finalmente, foi também desenvolvido um
novo algoritmo para seguimento auténomo de frentes,
que foi testado com sucesso com o R/V Falkor, com o
Waveglider e com um AUV.

Divulgacao cientifica

A campanha teve também uma importante componen-
te de divulgacao cientifica, que tirou partido do siste-
ma de comunicacao por satélite estado da arte do RV
Falkor, que permitiu a realizacao de apresentacdes em
direto, que chegaram a mais de 3500 estudantes dos
Estados Unidos da América, de Portugal, da Noruega,
de Mocambique, de Cabo Verde e de Espanha. No dia
dos Oceanos foi realizada uma sessédo em conjunto
com dois outros navios oceanograficos, que difundida
na Internet para todo o mundo. Foram efetuadas tam-
bém sessdes em direto com o museu Smithsonian,
bem assim como com o Massachusetts Institute of Te-
chnology, que teve lugar durante a visita do Sr. Primeiro
Ministro de Portugal e do Sr. Ministro da Ciéncia e Tec-
nologia a esta instituicao.

Conclusoes

Os objetivos técnico-cientificos da campanha foram
totalmente atingidos. Os AUV percorreram aproxima-
damente 1800 km, durante cerca de 500 horas, 0s
ASV percorreram cerca de 18000 km, durante cerca
de 2 meses, e os UAVs fizeram 25 voos auténomos,
com uma duragao total de cerca de 10 horas. A lo-
calizacdo da frente subtropical do Pacifico Norte foi
determinada, como previsto, e foi ainda estudado,
com um detalhe sem precedentes, o segmento mais
oriental desta frente. Neste ambito, foi também mape-
ado, pela primeira vez, um filamento de mesoescala
de uma frente oceénica, utilizando principalmente AUV
para o efeito.

A campanha demonstrou 0 enorme potencial que a
operacao coordenada de navios € de multiplos ve-
jculos nado tripulados representa para o estudo dos
oceanos. Demonstrou, também, o papel fundamental
desempenhado pelo software de comando, controlo,

comunicacgdes e autonomia do LSTS na coordenacéo e ope-
racao destes sistemas.

Os sistemas e tecnologias demonstrados com tanto sucesso
nesta campanha podem ser utilizados em outras frentes oce-
anicas, bem assim como no estudo de outros fendmenos do
oceano.
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