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Abstract: Amphibious operation covers several types of actions launched from the sea against a hostile
coastline, or in favor of friendly forces present in enemy land and needing to be evacuated. The amphibious
landing is a part of it and one of the most complex naval operations that exist, not only by the number of units
involved, but also by the various geographic factors that characterize the military maneuver region. One of the
main features of planning is determining the landing area. For this, must be analyzed the characteristics of the
region of interest, so that is verified the feasibility of landing. This study aims to indicate the most suitable
places for carrying out this military operation on the coast of Rio de Janeiro, taking account the knowledge of
some physical factors, infrastructure and human settlement, through the use of GIS tools. Bathymetry data
obtained from digital nautical charts were used to generate the beach slope. Places with beach slope ranging 5 to
10 degrees were crossed with areas of bare soil/undergrowth, resulting in 69 feasible polygons to the landing.
Algebra map was employed to classify these polygons according to their distance from both roads and urban
areas and those with an area less than 100.000 m? were discarded. In the end, the two zones most suitable for
carrying out an amphibious landing are shown.
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1. Introducéo

A Marinha do Brasil tem como uma de suas responsabilidades, a garantia dos interesses
brasileiros no mar e em areas terrestres importantes para o desenvolvimento das campanhas
navais. Encontra-se estruturada como uma forca moderna, de porte compativel com os atuais
estagios de desenvolvimento econdmico, politico e tecnologico do Pais, sendo capaz de
dissuadir possiveis agressores externos e, assim, favorecer a busca de solucdes pacificas para
conflitos internacionais. Uma das suas tarefas € a projecdo de poder sobre terra que, além do
bombardeio naval e aeronaval da costa inimiga, podera levar a Marinha a utilizar os fuzileiros
navais para, a partir de operacdes de desembarque, controlar parcela do litoral que seja de
interesse comando naval. Essas opera¢des, comumente conhecidas como Operacdes Anfibias,
sdo consideradas por muitos como sendo as de execucdo mais complexa dentre todas as
operacdes militares (CGCFN, 2010).

Operacdo anfibia € a expressao genérica que abrange varios tipos de acbes que sao
iniciadas a partir do mar, por uma Forga-Tarefa Anfibia, contra uma costa hostil ou
potencialmente hostil, ou em favor de forcas amigas que estdo em uma costa inimiga e que
necessitem ser evacuadas. Dentre essas acOes esta o assalto anfibio que é o ataque
caracterizado pelos esforcos integrados de forgas treinadas, organizadas e equipadas para
diferentes atividades de combate, a fim de, mediante um desembarque, estabelecer
firmemente uma forca de combate em terra. Tal desembarque € executado por navios de
superficie (Figura 1) e/ou aeronaves e apoiado por outros meios navais e/ou aéreos (FFE,
2010).

Devido a complexidade da operacdo, sdo necessarios treinamento continuo e
planejamento minucioso, sendo a determinagédo da praia onde ocorrerd o desembarque um dos
pontos fundamentais para o sucesso da operagdo. Para isto, dentre outros aspectos, devem ser
analisadas as caracteristicas da regido de interesse, a fim de que seja verificada a
exequibilidade do desembarque. Este estudo tem por finalidade indicar os locais mais
adequados para a realizagdo dessa operacdo militar, levando-se em conta o conhecimento de
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alguns fatores fisicos, de infra-estrutura e ocupacdo humana, através da utilizacdo de
ferramentas de Geoprocessamento.

Figura 1 — Exemplo de navio em operacdo de desembarque de tropas em uma praia. Fonte
FFE (2010).

Como éarea de estudo para verificacdo da exequibilidade do desembarque, foi escolhido o
litoral do Estado do Rio de Janeiro pelo fato da sede da Esquadra brasileira encontrar-se nessa
unidade da federagéo, o que reduz o tempo e os custos com o deslocamento de uma Forca-
Tarefa composta por varios navios e unidades aéreas para a area de operac6es. Ressalta-se que
esse trabalho pode indicar um local a ser usado para treinamento da Marinha em tempo de
paz, bem como indicar pontos a serem explorados por um possivel inimigo em um eventual
conflito externo.

Figura 2 — Area de Estudo. Fonte: IBGE (2010).

A é&rea foi limitada pelas seguintes coordenadas geogréficas, no sistema de projecédo
UTM, Datum SAD-69:
Longitude: 40° 27° 27.21” W [/ Latitude: 21° 17° 29.44” S
Longitude: 44° 54° 12.79” W / Latitude: 23° 36” 1.48” S

2. Material e Métodos
Foram utilizados os seguintes dados:
e malha viaria estadual composta de rodovias pavimentas duplas, pavimentadas simples e
ndo-pavimentadas e mapa de uso e cobertura do solo, ambos do ano de 2001, no formato
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vetorial, escala 1:450000, na projecdo coOnica conforme de Lambert, Datum Corrego
Alegre, disponibilizados pelo antigo Centro de Informagdes e Dados do Rio de Janeiro
(CIDE), atual Fundacdo Centro Estadual de Estatistica, Pesquisas e Formacao de
Servidores Publicos do Rio de Janeiro (CEPERJ).

e cartas nauticas digitais numero 1403 - Da Ponta do Ubu ao Cabo de Sdo Tomeé (escala
1:125000, Datum WGS-84), 1501 - Baia de Guanabara (escala 1:50000, Datum WGS-84),
1506 - Proximidades da Baia de Guanabara (escala 1:75000, Datum WGS-84), 1508 - Do
Cabo Frio a Ponta Negra (escala 1:75000, Datum WGS-84), 1607 - Baias da llha Grande e
de Sepetiba (escala 1:80000, Datum WGS-84), 1620 - Da Barra do Rio de Janeiro a llha
Grande (escala 1:120015, Datum Cérrego Alegre), 1633 - Baia da Ilha Grande - Parte
Oeste (escala 1:40075, Datum Cdrrego Alegre), 23000 - Do Cabo de Sdo Tomé ao Rio de
Janeiro (escala 1:300000, Datum WGS-84) e 23100 - Do Rio de Janeiro a Santos (escala
1:300000, Datum WGS-84), todas na projecdo de Mercator, obtidas junto ao Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM, 2010), convertidas para extensdo “.tiff”

No inicio do estudo, foram determinados os critérios que influiriam na tomada de decisao
em relacdo aos locais mais adequados para a realizacdo de um desembarque.

O critério principal é que a declividade formada pela batimetria no local seja favoravel a
abicagem dos navios, ou seja, o encalhe controlado com a proa (parte frontal) em terra (Figura
1), a fim de que a tropa e os carros de combate possam chegar a praia. Como muitas
informac@es técnicas sobre navios de guerra sdo sigilosas, vamos considerar para efeito deste
trabalho, que os navios anfibios de uma determinada Forca de Desembarque necessitem de
uma declividade entre 5 e 10 graus para abicarem com seguranca. Valores menores fardo com
que o encalhe seja distante da linha de costa, fazendo com que o desembarque se dé dentro
d’agua, o que poderia impossibilitar a operagéo; do contrario, valores maiores de declividade
fardo com que o navio ndo fique bem apoiado na areia, 0 que poderia acarretar, dependendo
das condicBes de vento e corrente no local, um giro pela proa e o consequente encalhe
irreversivel.

Outro critério importante € que a cobertura do solo na area do desembarque seja de solo
exposto ou vegetacgdo rasteira, a fim de evitar areas ocupadas por florestas ou afloramentos
rochosos, os quais impediriam ou dificultariam a progressdo da tropa e dos carros de combate
no terreno. Com isso, foram agrupados em uma mesma classe 0s seguintes temas de uso e
cobertura do solo: campo/pastagem, estepe, praia, restinga e solo exposto (Figura 3).

Campo/pastagem, restinga, praia,
solo exposto e estepe

Figura 3 — Mapa de cobertura do solo com as classes unidas.

A fim de proporcionar uma melhor visdo do trabalho, foi utilizada uma modelagem de
dados orientada a objeto, modelo este proposto por Borges et al. (2001): o Object Modeling
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Technique for Geographic Applications (OMT-G). Esta técnica permite uma visualizacdo
mais simples e compacta de trabalhos e aplicac6es geograficas (Figura 4).
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Figura 4 — Diagrama OMT-G

Utilizando as cartas nduticas como camada de fundo, as linhas de 0, 5 10, 20 e 30 metros
de profundidade (isobatimétricas) foram digitalizadas manualmente no formato vetorial
(Figura 5a) em uma categoria numérica, para posterior construcdo de uma grade triangular

(Figura 5b).
Linhas isobatimétricas a) Profundidade (m) b)
0 metro I 20-30
5 metros 10-20
10 metros ? [ -0 s
———— 20 metros b i é '\

Figura 5 — Linhas isobatimetricas digitalizadas (a) e grade triangular dividida em faixas de
profundidade (b) para melhor visualizagao.

Apbs isso a declividade foi calculada e dividida em classes tematicas: 0 a 5 graus, 5 a 10
graus e maior que 10 graus (Figura 6), sendo a faixa intermediaria a de interesse. Essa classe
foi extraida e convertida para categoria cadastral para elaboracdo de um mapa de distancia
(“buffer”) de 400 metros em seu entorno para intersecdo com o mapa da Figura 3. Esse valor
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de distancia foi considerado satisfatorio para movimentacéo inicial das tropas e carros de
combate no terreno.

Declividade (graus)

[ Jo-s
-
—

Armagdo dos Buzios

Figura 6 — Mapa tematico da declividade do oceano no municipio de Armacao dos Buzios.

Foi realizada a intersecdo entre 0os mapas cadastrais, resultando em 69 poligonos onde o
desembarque seria favoravel segundo essas duas varidveis (Figura 7).

I ntersecéio Buffer / Cobertura do Solo Favordvel

Armacédo dos Buzios

0 12525 5 km
b

Figura 7 — Poligonos resultantes da intersecdo no litoral do municipio de Armacéo de Blzios.

Para definicdo de quais as areas sao mais adequadas em relacdo as outras, foi utilizado o
critério de distancia dessas regifes a estradas e a areas urbanas. As faixas de distancia
adotadas e as classes que as denominam estdo descritas na Tabela 1 e, a partir deles, os mapas
tematicos foram criados (Figura 8):

Tabela 1. Classes tematicas dos mapas e seus respectivos intervalos de distancia.
Mapa de Entrada Proximo | Média Distancia| Distante

Mapa de Distancia a Estradas 0a3km 3a6km Maior 6 km

Mapa de Distancia a Centros Urbanos| 0a 10 km 10 a 20 km Maior 20 km

Mapa de Distancia a Estradas Mapa de Disténcia a Ara Urbanas

- Distante - Distante
Média_distancia Média_distancia
- Préximo -

I /cas Ubanas

Figura 8 — Mapas tematicos de distancia a estradas (a) e a areas urbanas (b). Foram
consideradas apenas as distancias em relacdo as estradas localizadas proximas ao litoral.
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Neste ponto do estudo foi realizada uma Algebra de Mapas de forma a propiciar uma
somatdria ponderada de cada um dos dois critérios considerados para mensurar quais os locais
mais favoraveis. Segundo Barbosa (1997), o termo "Algebra de Mapas" é utilizado na
literatura de Geoprocessamento para denotar o conjunto de operadores que manipulam
campos geograficos (imagens, mapas tematicos e MNT). Para a obtencdo dos locais mais
favoraveis, procedeu-se a um cruzamento de grades normalizadas nos valores de 1 a 3, para
cada um dos dois mapas de entrada, sendo estes valores atribuidos segundo a Tabela 2:

Tabela 2. Atribuicdo de valores de grades normalizadas aos mapas de entrada

Mapa de Entrada Valor 1 Valor 2 Valor 3
Mapa de Distancia a Estradas Distante Média Distancia | Proximo
Mapa de Distancia a Areas Urbanas Proximo | Média Distancia | Distante

Para a realizacio da Algebra de Mapas, foi realizada uma operacio de média ponderada
através da linguagem de programacdo LEGAL, dentro do software SPRING, onde foram
atribuidos os valores de importancia (pesos) de 0,833 para 0 mapa de distancia a areas
urbanas e 0,167 para o de distancia a estradas. A atribuicdo desses pesos se da pelo fato de a
proximidade de areas urbanas proporcionar uma situacdo bem mais indesejavel do que a
auséncia de estradas na area de desembarque.

A seguinte operacdo em LEGAL referente a média ponderada foi utilizada para a geracéo
da grade regular:

//DECLARACAO
$
Tematico varl, var2 ("BUFFER");
Tabela tabl, tab?2 (Ponderacao);
tabl=Novo ((‘i’i‘[,("g()l‘i{lhli*“HL FFER”,
"Proximo’: 3,
"Média <|1\‘[ ancia’: 2,
"Distante”: 1);
tab2=Novo (Calegorialni="BUFFER"
"Proximo™: 1,
"Média distancia’: 2,
"Distante™ 3);
Numerico var3 (TGRADES"):

INSTANCIAC KO
arl=Recupere (Nome="BUF ESTRADA"):
ar2=Recupere (Nome="BUF URBANA");
ar3=Novo (Nome="MEDIA_ POND", ResX=30, ResY=30, Escala=30, Min=1 Max=3);

- o =

/ OPERACAO
ar3=0.833*(Pondere(varz, tabz)) 0.167*(Pondere(varl, tabl));

<

Os 69 poligonos gerados anteriormente foram usados como maéscara sobre a grade
numérica (Figura 9) e a meédia dos valores foi atribuida a cada um como indice de
favorabilidade. Quanto maior esse valor, mais favoravel é essa area para a realizacdo do
desembarque.

Figura 9 — Poligono usado como mascara sobre a grade numerica, para atribui¢do do indice de
favorabilidade aquela area.
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3. Resultados

Foram desprezados 42 poligonos com &rea menor do que 100.000 m? restando 27
regides. Na Tabela 3 estdo listados os 3 poligonos com o maior valor médio do atributo de
favorabilidade:

Tabela 3. Poligonos ordenados pelo valor do indice de favorabilidade

POLIGONOS | INDICE AREA (m?
1 2,141 2.518.200
2 1,928 1.307.700
3 1,833 424.800

Os demais 24 poligonos possuem valores proximos de 1, o que indica uma localizacao
distante de estradas e, principalmente, proximidade de é&reas urbanas. Os locais mais
favoraveis foram os seguintes:

1°) Localizagdo: Municipio de Séo Jodo da Barra.

indice de Favorabilidade: 2,141.

Area: 2.518.200 m?,

Comprimento da linha de praia: 6.800 m.

Posicdo: Lat 21°51'05"S, Long 040°59'41"W / Lat 21°54'40"S, Long 40°58'51"W.

)

a 2\ 2
:, 5;’:',"& 0 3% 70 140 km

Figura 10 — Localizacdo da area de maior favorabilidade para o desembarque no litoral do
unicipio de Séo Jodo da Barra.

O segundo poligono com maior indice de favorabilidade (1,928) esta localizado a
apenas 100 metros ao norte do primeiro, estando, portanto, na mesma regido geogréfica. O
terceiro local mais favoravel foi o seguinte:

2°) Localizacdo: Municipio de Carapebus.

indice de Favorabilidade: 1,833.

Area: 424.800 m?.

Comprimento da linha de praia: 1.250 m.

Posicdo: Lat 22°14'03"S, Long 041°32'38"W / Lat 22°14'19"S, Long 041°33'19"W.

s & i
E, % 0 B 140 kom
S S SN S S S — |

Figura 11 — Localizacdo do terceiro local com maior favorabilidade para o desembarque no
municipio de Carapebus.
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5. Conclus6es

A modelagem OMT-G propicia uma visdo panoramica, integrada e funcional de um
Banco de Dados Geogréaficos. O Sistema de Informag6es Geograficas (SIG) mostrou-se uma
ferramenta poderosa para analise de uma determinada situagdo e como subsidio a tomada de
decisbes. A possibilidade de se levar em conta as diversas variaveis constituintes da situacéo,
expressas graficamente, combiné-las através da Algebra de Mapas e determinar a melhor
solucdo para o problema é uma grande vantagem da utilizacdo de um SIG.

Ressalta-se que os dados de uso e cobertura do solo usados neste estudo sdo de 2001 e
que, portanto, povoados podem estar ocupando atualmente locais que anteriormente eram
desabitados. Isso alteraria os valores do indice de favorabilidade e, consequentemente, a
indicacdo dos poligonos. Outra ressalva € que a batimetria em algumas regides foi extraida de
cartas nduticas de escala pequena (1:300.000), as quais ndo representavam a linha
isobatimétrica de 5 metros, pois sdo areas de baixo trafego maritimo onde a demanda por
cartas de maior escala é pequena. Caso uma Operacdo Anfibia seja realizada no litoral do Rio
de Janeiro, a batimetria dessas areas deverd ser mais bem adensada para a extracdo mais
precisa da declividade.

Mesmo assim, 0 uso das técnicas de Geoprocessamento mostrou-se uma importante
ferramenta no auxilio as OperacGes Anfibias desenvolvidas pela Marinha. Cabe ressaltar que
este estudo pode ser ampliado, com a inclusdo de novos critérios para determinacdo das areas
de desembarque, assim como pode ser aplicado a outros estados e regides do pais.
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