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Meteorological Synoptic Chart in digital editable format:
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Resumo: Este trabalho teve por objetivo desenvolver e implemen-
tar a modernizagio das cartas sindticas meteorolégicas divulga-
das pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), migrando
de um processo de confec¢io manual, impreciso, para um processo
totalmente digital e principalmente editdvel, agregando o automa-
tismo computacional 4 experiéncia humana e evitando a degrada-
¢do de qualidade do produto. Por meio de uma linha de produgio
inteligente e automatizada, este estudo apresenta uma mudanga de
paradigma na confec¢do de um dos principais produtos oferecidos
pelo CHM em apoio aos navegantes em geral e a diversos usudrios.
Além da otimizagio de tempo e recursos, entre os resultados desta
pesquisa estd o georreferenciamento da carta sindtica. Trata-se de
um passo primordial para inserir o produto em alguns projetos em
andamento na Marinha do Brasil, tais como os projetos nacio-
nais ligados a geoinformagio temdtica para operagdes conjuntas e
0 S-100 — Uniwversal Hydrographic Data Model (e-Navigation) da
Organizagio Hidrogrifica Internacional (OHI), ambos voltados
para a integragdo de dados em sistemas multifuncionais de auxi-
lio & navegacio.
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Abstract: The main goal of this work was to develop and imple-
ment the modernization of the meteorological synoptic charts
issued by the Navy Hydrographic Center (CHM), migrating from
a handmade, imprecise process to a totally digital, and mainly
editable, process, combining the computational automatism to
human experience, avoiding quality degradation of the product.
Through an intelligent and automated production line, this work
presents a paradigm change on the preparation of one of the main
products issued by CHM in support for general navigators and
several users. Apart from resources and time optimization, the
synoptic chart georeferencing is among the results of this work, a
fundamental step to insert this product into some Brazilian Navy
ongoing projects, such as the national projects related to the-
matic geoinformation for combined operations and the S-100 —
Universal Hydrographic Data Model (e-Navigation) from IHO
(International Hydrographic Organization), both related to data
integration inside multifunctional systems for navigation support.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 1950, 0 Servigo Meteorolégico Marinho
(SMM), operado no Centro de Hidrografia da Marinha (CHM),
produz manualmente cartas de pressio ao nivel médio do mar,
as cartas sinéticas. O Brasil é signatdrio da Convengio para a
Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS), e a missio
do CHM ¢ produzir e divulgar informagdes de seguranca da
navegagio e do ambiente marinho. As cartas sinéticas sio uti-
lizadas diariamente por navegantes e usudrios em geral como
referéncia em pesquisas académicas e na elaboragio de bole-
tins de informagées ambientais para inquéritos de apuragio
de acidentes e fatos da navegagio. Esses produtos tém como
base as observag¢oes meteoroldgicas dos hordrios de 0000Z e
1200Z. Até recentemente, o processo de confec¢do dessas car-
tas era manual e seguia longos procedimentos. Inicialmente,
era realizada a plotagem em papel (no formato A0) das obser-
vagdes meteoroldgicas de navios e boias localizados no domi-
nio de interesse (entre 70°S-30°N e 090°W-020°E). Apés a
plotagem, um militar técnico em meteorologia, o “analista”,
realizava o tragado manual das isébaras (linhas de mesma
pressio), desenhando o campo de pressdo com base nas obser-
vagdes e representando, na carta, fendmenos meteorolégicos
como frentes frias, centros de baixa pressio etc. Essa andlise
subjetiva baseava-se na experiéncia do analista, que seguia as
observagdes meteorolGgicas impressas e algumas ferramentas
externas: imagens de satélite (visualizadas na tela de um com-
putador) e produtos de modelagem numérica de previsio do
tempo (impressos em papel), os chamados modelos atmos-
féricos. Ap6s a anilise, o desenho das is¢baras e fendmenos
meteorolégicos era transferido, também manualmente, para
um modelo de tamanho reduzido (formato A4). Este era entio
escaneado e disponibilizado na internet, além de ser ainda
transmitido via rddio fac-simile em alta frequéncia (high fre-
quency— HF) para os navios.

Todo esse processo manual, utilizado nas dltimas sete déca-
das, primava pela qualidade da analise subjetiva ligada 4 expe-
riéncia dos analistas. E bem sabido que os modelos numéricos
geram previsdes para os campos de pressio (progndsticos),
mas o simples uso de tais campos sem qualquer intervengio
subjetiva estaria assumindo uma degradagio na qualidade do
produto oferecido, ji que a modelagem numérica, apesar de
apresentar alto nivel de precisio, ainda possui uma margem

de erros, principalmente no que tange ao posicionamento de

sistemas meteoroldgicos altamente cadticos. Tais erros estdo
associados as limitagdes do modelo numérico no que se refere
a sua resolugio espacial e temporal e 4 escassez e 4 qualidade
dos dados que servem de condi¢do inicial para o modelo.
Também contribuem para os erros a incapacidade de resol-
ver processos fisicos que ocorrem em dimensées de menor
escala, inferiores a sua resolu¢do, mas que possuem grande
impacto no resultado final. Esses processos sio estimados por
meio de parametrizagdes, ou seja, fazendo-se uso de equagdes
aproximadas para o cilculo de prognésticos. Assim, para a
manutencdo da qualidade do produto, aliada a um processo
automatizado, digital e ripido, torna-se necessaria a interven-
¢do humana para que os erros numéricos possam ser minimi-
zados. Por outro lado, as desvantagens da produgdo manual
dessas andlises mostravam-se evidentes, incluindo o tempo
dispendido para sua conclusio, impressdes em papel, neces-
sidade de digitalizag¢do do produto e conversdes em imagens
com formatos nio vetorizados, limitando o uso do produto
final em futuros sistemas integrados, jd previstos na carto-
grafia ndutica. Diante da evolugdo dos sistemas de navegagio
a bordo dos navios, que permite a integracio de cartas ndu-
ticas com outras informagdes de seguranca maritima, surge
a necessidade de os servigos meteorolégicos acompanharem
tal evolugdo tecnoldgica, adaptando seus produtos aos for-
matos de saida georreferenciados. Os dados estaticos e ndo
georreferenciados impossibilitam a integracio a tais sistemas.

Nesse escopo, o presente trabalho aborda a modernizagio
da produgio das cartas sindticas elaboradas pela Marinha do
Brasil (MB) com a implementagio de um processo de andlise
digital, que agrega a automagio a experiéncia humana, com
grande sincronismo. Para tal, foi utilizada uma suite de pro-
gramas do pacote General Meteorological Package (Gempak).
A principal meta foi gerar rotinas computacionais de con-
versdo do modelo atmosférico usado pelo CHM, o chamado
ICOsahedral Nonhydrostatic model 1CON), para o formato do
pacote Gempak, para que esse modelo passe a servir de base

para toda a andlise e posterior edigio.

2. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste projeto foram:
* modernizagio das cartas sindticas divulgadas pela MB, com a

implementagdo de uma andlise digital que permitisse edigio;
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°* otimizagdo e automagio da linha de produgio, visando a
economias de tempo e recursos;
* georreferenciamento do produto, visando aos novos sis-

temas integrados de navegacio ndutica.

3. METODOLOGIA

A base do desenvolvimento de modernizagio da produ-
¢do da carta é o sgftware gratuito Gempak (NCAR, 2017).
Esse soffware é destinado a visualizagio de dados ambientais e
foi desenvolvido pela UNIDATA, um programa da University
Corporation for Atmospheric Research (UCAR). Para alcangar
os objetivos mencionados anteriormente, foram seguidas as

etapas descritas a seguir.

3.1 CONFIGURACAO E ADEQUAGCAO
DO SISTEMA AOS PROPOSITOS DO
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

O primeiro passo foi a instalagio do visualizador Gempak
e do sistema de recepgio de dados ambientais que o alimenta,
o Local Data Manager (LDM). Trata-se de um sistema que
inclui um cliente de rede e sub-rotinas (programas compu-
tacionais) totalmente voltados para a recepgio, o tratamento
e a distribui¢do de dados ambientais. Nessa fase do projeto
foram configurados os programas que executam os processos
relacionados aos tipos de produtos ambientais, e foi feita sua
decodificagio para posterior visualizagio no Gempak. Entre os
diversos tipos de dados de interesse do SMM, destacam-se:
as observagdes meteoroldgicas (realizadas por estagdes terres-
tres, navios, boias, radiossondas, aeronaves etc.), os produtos
provenientes de sensoriamento remoto (imagens de satélite
e escaterdmetros) e os modelos numéricos.

A plataforma na qual foram compilados e instalados ambos
os sistemas e as diversas bibliotecas necessdrias baseia-se no
sistema operacional Linux, em méquina virtual, com insta-

lagdo baseada em c6digo fonte e ambiente bash.

3.2. INCLUSAO DO MODELO
ATMOSFERICO UTILIZADO NO
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA

MARINHA NO GEMPAK
A ideia principal deste projeto foi a utilizagio da saida do

campo de pressio do modelo ICON como base para a andlise
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da carta sinética. Esse modelo, enviado pelo centro alemio
Deutscher Wetterdienst(DWD) e processado pelo CHM, auxi-
lia os previsores na confecgio dos boletins meteorolégicos no
SMM. Foi necessdrio primeiramente converter o arquivo do
modelo para que sua saida pudesse se tornar legivel ao sofz-
ware Gempak.

Utilizou-se o programa “dcgrib2”, um decodificador
da UNIDATA destinado a converter arquivos em formato
GRIB/GRIB2 para um formato de grade legivel a0 Gempak.
O programa faz uso de diferentes bibliotecas e tabelas de con-
figuragdo, as quais sdo a chave para que o arquivo possa ser
reconhecido pelo Gempak. Tais tabelas estdo relacionadas a
algumas informagdes do modelo: nome do centro originario
e numero de identificagdo, coordenadas verticais, descri¢io
dos pardmetros meteoroldgicos envolvidos, seus nimeros de
identifica¢do, unidades e escalas, parimetros meteorolégicos
da World Meteorological Organization (WMO), e nelas sio
definidas varidveis descritoras e categorias, de acordo com
tabelas e octetos do guia da WMO (2003) e pardmetros refe-
rentes ao centro origindrio.

Apés estudo e configuragio das tabelas mencionadas, foi
necessario ainda utilizar a saida do modelo ICON com pro-
jecdo regular, pois o programa “dcgrib2” ndo suporta a saida
com projegio rotacionada. Realizados todos esses ajustes, foi
possivel aplicar o programa para reconhecer e converter o
arquivo inicial do modelo, em formato GRIB2, para a exten-

sdo de arquivo “.gem”, legivel para a ferramenta Gempak.

3.3. OPERACIONALIZACAO
DO PROCESSO
A etapa de operacionalizagio deste processo envolveu os
seguintes procedimentos principais:

* elaboragdo de rotinas (scriptx) operacionais para recepgao,
conversio e direcionamento dos dados do modelo atmos-
férico ICON de forma automatizada;

e elaboragio de scripts e ajustes para a geragdo do campo
de pressio baseado no modelo ICON;

* ajustes das ferramentas e produtos envolvidos na andlise
editével;

* automatizagio da geragdo da carta sindtica final no for-

mato adequado.

Para a elaboragio de rotinas computacionais, todos os

scripts destinados ao processo de manipulagdo dos arquivos
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e execugdo dos comandos e procedimentos foram baseados
em linguagem she// (EBRAHIM; MALLET'T, 2018), um
interpretador de linha de comando amplamente utilizado
no ambiente Linux.

Para a geracdo da carta de pressio, foram utilizados cinco
diferentes programas existentes no Gempak: gpmap, gdentr,
gpanot, gpbox ¢ o gpend. Tais programas sio executados por
linha de comando e rodam processos relacionados aos dados
que contém pontos de grade, i.e., o modelo atmosférico, e
também realizam a plotagem gréfica de informagdes.

Assim, a primeira sub-rotina do seripz principal destina-se a
defini¢do das configuracdes de mapa, para que o produto final
tenha /ayour semelhante ao da carta sinética manual. Para tal,
foi usado o gpmap. Neste passo, foram definidos a drea, a pro-
jecdo do mapa, as cores, as caracteristicas de linhas, filtros etc.

A segunda sub-rotina refere-se a leitura do arquivo de
modelo convertido (i.e., com extensdo “.gem”) e a defini¢io
de uma série de varidveis ligadas a plotagem das linhas de
pressdo na escala de grade. O programa gdentr foi usado para
esse fim. Neste passo, ¢ realizada a leitura do arquivo e sdo
definidas varidveis inerentes ao parimetro pressio ao nivel
médio do mar e ao intervalo de plotagem entre as diferentes
linhas, entre outras. Também é definido um item de extrema
importéincia: o formato de saida da primeira visualiza¢io do
campo, ou seja, linhas de pressdo originadas pelo modelo,
mas ainda sem qualquer interven¢do humana. Para que se
torne editdvel, o arquivo precisa ser salvo em formato wvector
graphics file (VGF). Este é um formato vetorizado, que torna
o arquivo escaldvel e inclui mais informagdes (atributos de
objeto) em seu contetdo. Tais objetos serdo editdveis quando
visualizados, permitindo que alteracées sejam salvas e sobre-
postas ao arquivo inicial. E de interesse do CHM que nio
somente as linhas de pressdo possam ser alteradas conforme
a experiéncia do analista, mas também que o produto final
possua os elementos meteorolégicos previstos na publica¢io
da WMO (2012). Tal publicagio especifica a forma com que
os simbolos que representam os sistemas meteoroldégicos
devem ser apresentados na carta sindtica, em forma mono e
policromitica. O programa Gempak possui as ferramentas
necessdrias para que tais simbolos sejam inseridos pelo usui-
rio, de acordo com as orientagbes da WMO.

O programa gpanot foi usado para desenhar as delimita-
¢bes da drea maritima conhecida internacionalmente como

METAREA V e de suas dez subdreas (denominagées e

extensdes geogrificas podem ser consultadas em: BRASIL,
2022). O programa gpbox foi usado para configurar as lati-
tudes e longitudes de borda da carta sindtica e o gpend ter-
mina todos os processos relacionados ao pacote de plotagem,
gerando o arquivo de saida em VGF.

Para auxiliar no processo de edigio da carta, foram con-
figurados alguns produtos meteorolégicos no Gempak, que
podem ser sobrepostos ao arquivo base, em formato VGE,
auxiliando significativamente o analista no que diz respeito ao
posicionamento de centros de pressio, frentes frias e demais
fendmenos meteoroldgicos. Tal sobreposi¢io de informagdes
ambientais torna a confec¢do da carta sinética muito mais pre-
cisa em termos geogréficos, conceituais e fisicos. Ressalta-se
que, como os arquivos VGF sio vetorizados, eles ajustam-
-se automaticamente 4 proje¢do do dado sobreposto, além
de permitir a fungio zoom sem deformar ou perder qualquer
informagdo do campo de pressio utilizado.

Entre os produtos que sdo sobrepostos a carta como fer-
ramentas auxiliadoras, destacam-se as imagens de satélite, as
observagdes meteorolégicas realizadas em terra e/ou no mar
e os dados do Advanced SCATterometer (ASCAT'), um ins-
trumento satelital que mede intensidade e diregdo dos ventos
sobre os oceanos. Este tltimo dado agrega enorme valor a
andlise da carta, jd que as medi¢ées no oceano realizadas por
navios e boias sdo escassas e pontuais, enquanto os medidores
satelitais proveem um imageamento abrangente em suas dreas
de cobertura. Na Figura 1 é possivel visualizar no Gempak
um arquivo editivel em VGE, com as linhas de pressio do
modelo numérico e os simbolos meteorolégicos sobrepostos
a uma imagem do satélite GOES-16. Note que o arquivo
vetorizado acompanha a curvatura da Terra na imagem de
satélite. E possivel dar um zoom em qualquer uma das feigoes
meteoroldgicas e ndo perder nenhuma das caracteristicas dos
atributos de tais objetos.

Essa sobreposi¢do de produtos fornece uma clara visdo
do posicionamento dos sistemas frontais no Atlantico Sul,
propiciando uma andlise mais precisa da carta se comparada
ao processo manual. As Figuras 2 e 3 representam outros
produtos que podem ser sobrepostos ao arquivo editdvel:
observagdes meteoroldgicas de navios (Figura 2) e produ-
tos de escaterdmetros com dire¢io e intensidade dos ventos
oceanicos (Figura 3).

Apés a edigio das linhas de pressdo do modelo que este-

jam incoerentes com a realidade (mostrada pelas imagens de
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Figura 1. Arquivo editdvel da carta sindtica do dia 9 de
setembro de 2020, em VGF, sobreposto a uma imagem
do satélite GOES-16, canal 13 (infravermelho) utilizando
o programa Gempak.

satélite, observagbes e escaterdmetros) e a inser¢io dos sim-
bolos meteorolégicos necessarios, um script final é executado
para gerar o arquivo em formato GIF. E automaticamente
adicionado a esse arquivo um cabe¢alho com a logomarca
da MB e outras informagdes. O script finaliza o processo
enviando automaticamente a carta sindtica para o e-mail do
supervisor de servico, a fim de facilitar e agilizar a dissemi-
nagio do produto. O scrips de preparagio do arquivo VGF
para edi¢io leva menos de 10 segundos para ser processado.
O tempo de edigio das linhas e fendmenos meteorolégicos
depende da experiéncia do analista, mas nio se compara ao
tempo gasto no antigo processo manual de desenho de todas
as linhas feito do zero. O script final de geragio e envio do
arquivo para o e-mail de servi¢o leva menos de 5 segundos
para ser executado.

O dultimo item listado nos objetivos versa sobre o geor-
referencimento da carta sindtica, visando sua inser¢io nos
novos sistemas integrados de navegagio ndutica. Essa foi mais
uma grande vantagem da migracdo do processo para o meio
digital. O produto do CHM agora estd mais preparado para
as evolugdes que envolvem os sistemas de navegacio. O pro-

grama gpmap possibilita ao usudrio salvar um arquivo VGF
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ja editado em formato FAX (6-4if). Esse é um formato que
utiliza subsets de nimeros para determinar as dimensées do
produto. Tais dimensdes estio definidas em uma tabela com
numeros de identificagdo, descrigdes das varidveis, fatores de
rotacio e tamanho das dimensdes x e y (em que x ¢ 0 nimero
de bits por linha e y é o nimero de linhas). E possivel usar o
programa gpfax para converter o arquivo em formato FAX
para o formato TIFF, que usa um esquema de compressio e
também faz uso de uma tabela para definir as dimensées do
produto. O arquivo entdo pode ser convertido para o formato
GEOTIFF, utilizando-se programas especificos tais como o
Geospatial Data Abstraction Library (GDAL), um programa
de leitura e escrita de dados geoespaciais em formatos raster
e vetoriais. Uma carta sinética em GEOTIFF torna-se um
produto georreferenciado, acompanhando os padrdes interna-
cionais de disseminagdo de informagées de seguranga mari-
tima dos modernos sistemas integrados de navegacio que

estdo sendo projetados.

4. RESULTADOS

O resultado deste trabalho € a produgio de cartas sin6-
ticas em formato digital, georreferenciado e totalmente edi-
tavel. A primeira versio oficial da carta digital foi disponi-
bilizada no dia 21 de setembro de 2020 no size do CHM
(BRASIL, 2020) e a inovagdo foi apresentada pela Diretoria
de Hidrografia e Navegac¢io (DHN) durante as comemora-
¢bes do Dia do Hidrégrafo.

A Figura 4 mostra a evolugio do produto do formato
manual para o digital. Na forma manual, totalmente dese-
nhada em papel, as curvas de pressio sio ajustadas seguindo
as observagoes plotadas na carta, imagens de satélite mos-
tradas numa tela e modelos numéricos impressos em papel.
Os sistemas meteoroldgicos sdo posicionados com base nas
informagdes desses produtos externos. A experiéncia do ana-
lista é primordial, pois todo esse processo ¢ realizado do zero.
A anilise no formato digital, em contrapartida, j4 se inicia
com as linhas de pressio fornecidas pelo modelo numérico.
E sobreposta nessa mesma tela a imagem de satélite,a fim de
auxiliar o analista no posicionamento de frentes frias, tem-
pestades tropicais etc. (conforme ji mostrado na Figura 1).
A sobreposi¢io das observagdes meteoroldgicas (conforme

Figura 2) auxilia no posicionamento das diferentes massas
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Figura 2. Observa¢cdes meteoroldgicas provenientes de navios, plotadas no Gempak.

Figura 3. Barbelas de direcao e intensidade do vento provenientes do escaterometro ASCAT, plotadas no Gempak.
A imagem da direita mostra um zoom na costa sul/sudeste do Brasil.
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Fonte: Brasil (2020).

Figura 4. Cartas sinéticas produzidas pelo Centro de Hidrografia da Marinha: forma manual (esquerda) e digital (direita).

de ar, com informagdes de temperatura, pressio, vento etc.
A sobreposi¢io dos dados de escaterdmetro (denotados na
Figura 3) completam a suite de ferramentas no auxilio da edi¢io
da carta. Todos os setores de linhas de pressio inconsistentes
com tais informacdes poderdo ser apagados e redesenhados
com o simples uso do mouse. Os simbolos meteorolégicos
também sdo incluidos com a mesma facilidade, utilizando-se
icones proprios do Gempak. Algumas modificagdes estéti-

cas foram feitas no /ayour da carta, tornando-o mais limpo.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma mudanga de paradigma na
confec¢do de um dos principais produtos oferecidos pelo CHM

em apoio ao navegante e diversos usudrios: a carta sindtica.

|10 |

Tal inovagio precisava ser acompanhada pela manutencio da
qualidade subjetiva que o produto do CHM ji possuia, sob
pena de degradar sua qualidade e uso dos navegantes em geral.
A automagio dos processos envolvidos e a precisdo e a facilidade
propostas pelo projeto permitiram que sua pronta implementa-
¢do no CHM dependesse apenas da capacitagio de pessoal, a
qual foi finalizada em aproximadamente dois meses. As cartas
sinéticas em formato digital estdo disponiveis para uso ostensivo
a4 comunidade maritima, cientifica e 4 sociedade em geral no
sitio eletronico do CHM, em dois horérios diferentes por dia.
Adicionalmente, este trabalho gera solugdes para alguns
temas em andamento na MB, entre eles:
* projetos nacionais ligados a sistemas integrados de geoin-
formagdo temdtica para operagdes conjuntas — possi-
bilidade de inclusio da carta em portais atualmente em

desenvolvimento;
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¢ projeto da OHI, 0 chamado S-100 — Universal Hydrographic
Data Model (e-Navigation); foi dado o primeiro passo para a
inclusdo da carta no projeto Weather Overlay para Electronic
Chart Display and Information Systems (ECDIS).

A ideia desse projeto internacional é produzir um sistema
multifuncional e Gnico de informagées, disponivel no passa-
digo dos navios, que contribua para o aumento da seguranca
da navegag¢io (MORALIS, 2016).

Por fim, este trabalho mostra como a exploragio de solugées
de baixo custo e, neste caso especifico, gratuitas, pode ampliar os
horizontes da MB, agregando valor a seu ambiente operacional,
além de permitir avancos nos projetos da atualidade. No caso deste
projeto, tais avangos tecnolégicos nio preterem a interferéncia
humana e sua capacidade subjetiva, pois, apesar de toda a auto-
magio envolvida, a importincia dos anos de experiéncia de um
analista do tempo no processo ¢ considerada. Essa é a grande van-

tagem de se colocarem as maquinas a servigo da sabedoria humana.
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