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RESUMO

Um sonar é definido como um equipamento remoto, capaz de utilizar o som para
detectar e localizar objetos. O sonar analisado neste trabalho é o ecobatimetro multifeixe, que
foi desenvolvido para adquirir dados batimétricos e acusticos, a fim de realizar mapeamentos
marinhos mais eficientes e precisos. Esse tipo de sonar compde um sistema que retne diversos
sensores, e sua calibragem e alinhamento sdo fundamentais para obter dados batimétricos de
alta qualidade. Esse ganho em eficiéncia possui desvantagens: quanto mais preciso sao 0s
sensores, mais dificeis sdo de calibrar. Visto isso, esse trabalho ira abordar o funcionamento e
a acustica basica do equipamento multifeixe, para que seja possivel o aprofundamento em
andlises simuladas de erros lineares de offset. As simulacfes serdo feitas no software CARIS
HIPS and SIPS versdo 11.2.3, onde serdo induzidos erros de posicionamento do MRU (roll,
pitch e heave), do transdutor e do sistema de coordenadas em relacao ao sistema de coordenadas

da embarcacao, e foi constatado que a medicdo da profundidade é afetada.

Palavras chave: ecobatimetro multifeixe, analise de erros, offsets, sensores.



ABSTRACT

A sonar is defined as a remote equipment, capable of utilizing sound to detect and localize
objects. The sonar analyzed in this monography is the multibeam echo sounder, that was
developed to acquire bathymetric data, in order to improve the precision and efficiency of
marine mapping. This kind of sounder is compound by a system that include several sensors.
It’s calibration and alignment are fundamental for high quality data acquirement. This
efficiency gain does not come without drawbacks: the more precise the sensors are, the hardest
is to calibrate them. Therefore, this aim to understand the basic acoustic operation of the multi
beam echo-sounder, to understand the errors associated to linear offset measurements. A
simulation was done using software HIPS and SIPS version 11.2.3, where gradative
misalignments were inputted. As a result, misalignments of the MRU (roll, pitch e heave),
transducer and coordinate system related to de ship’s coordinates were done and was verified

that it influences depth measurements.

Keywords: Multibeam echo-sounder, error analysis, offsets, sensors.
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Figura 117 - Exemplo de linha, no Attitude Editor. Em verde, as oscilacdes de pitch. Em amarelo, as
de Roll. No quadro superior, é evidente que o roll oscila em torno de 1 grau, enquanto o pitch oscila
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causado por alguma forgante (vento ou maré) sobre a embarcagdo.......cccccceeeeecieeeeeciiee e 116
Figura 118 — Offsets da embarcacdo Almirante Maximiano. Fonte: relatério de offsets medidos da
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12


file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514594
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514594
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514595
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514595
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514596
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514596
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514597
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514597
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514598
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514598
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514599
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514599
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514600
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514601
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514602
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514603
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514604
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514604
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514604
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514605
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514605
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514605
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514605
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514605
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514606
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514606
file:///C:/DCPS/TCC/MonografiaGraduação_DiogoCeddiaPortoSilva.docx%23_Toc30514606

SUMARIO

INEFOAUGED. ...ttt bbbttt b e 15
e ODJBLIVO. ..t 17
ReVISA0 BIDIIOGrATICa.......ccvviieiieii e e 18
3.1. AFisicadaPropagacao do SOM NAAGUA...........cccceveeveeeeeeieeeeeeeeeese s 18
3.2. Propriedades Fisicas da AQUa Ao MaTr............cccoeueveeveeeevcireeeiecieeeeeee s, 22
T B o T 10111 1 (0L OSSR 24
3.2.2. INSEIUMENTAGED. ... eiivvieiee ettt re e sree s 24
B3 VIS, bbb r Rttt b bbb b e re e e 25
3.4. O Ecobatimetro MUIITEIXE.......ccces woieirceeee e 26
3.4.1. Sistema e FUNCIONAMENTO.......ciieiiiieiieiesee e eie e sie e ee e nee e eas 26
3.4.2. A EQUAGAOD O SONA........cciiiieiiieiiieiesteesteeee st ste et ste et e e saeeaesneesneeeesneennas 32
3.5. SeNSOres de MOVIMENTO. ......cciiiiieieie ettt eneeneas 37
3.6. Erros de Levantamento..........cccuueieeiieieieesesie e sie e stee e see e sae e e e sneaneesneeneeenee e 39
T L= =0 To (o TR 46
LYoo o] [o] o T VOSSPSR OPUSRRSOS 48
RESUITAUODS. ...ttt e b ettt ettt ettt e bt b e et e st e b e ntesbenbeeneene e 53
6.1. SUPErfiCie de rEfErBNCIA........ccoi e 53
6.2. Simulac&o e Analise de Erros em offsets Lineares do Sistema de Navegagéo............... 54
6.2.1. Alteracdo no Eixo X do Sistema de Navegagao...........ccoevvererierenneniieseesienneens 54
6.2.2. Alteracdo no Eixo Y do Sistema de Navegagao.........cccceevvereeriereenieeniesienienneens 73
6.2.3. Alteracdo no Eixo Z do Sistema de Navegagao..........cccoerverereriresineeieneenieans 81
6.3. Simulacéo e analise de erros em offsets lineares do MRU.............cccccovvvevn e vienieenenn, 82
6.3.1. Alterac8o no EiX0 X dO MRU.......cccoiiiiiiiiiiieieieeee e 82
6.3.2. AlteracGo N0 EiX0 Y dO MRU.......coiiiiiiiiiiiieeenee e 89
6.3.3. Alteracdo N0 EiX0 Z do MRU.........coccoiiiiiiiiieec e 96
6.4. Simulacéo e andlise de erros em offsets lineares do Transdutor...........cccccvvevevvervennnns 100
6.4.1. Alteracdo no Eixo X do TranSadULOr..........cccoviiiiieiininieseseseee s 100
6.4.2. Alteragdo no Eixo Y do TranSadULOr..........ccccoviiiiieiiincienceseeee s 106
6.4.3. Alteraco no Eixo Z do TranSAULON..........cccvervviieieeseeie e 112



7. DISCUSSDES. ... e.veetieneeeteestee st ettt st et et e bt e bt e st e s be et e st e e be e beeneesbe e teaneesbeebeeneesbeenbeaneesneents 113
7.1. Sistema de POSICIONAMENTO..........uiiieieiieriieiesiee et e et nee e sreeee s 113
2 1 SRS 115
7.3, TEANSOULOT ...ttt bbb b et b bt e e bbb be b e ene e e e e 117
7.4. Comparagdo com outros trabalnos...........cocooiiiiiiiiiei 118

8. Conclusdes e continuidade de PESHUISA. .........ccverveiirieieieie e 119

0. RETEIBINCIAS. ...ttt bbbttt bbb bbbttt ne e 121

10. Bibliografia CONSUIAUA. ...........c.eiiiiiiiiicieie ettt re e ene s 123

O 1 2 TS 0] 1 (=TSSP UPSRRRS 123
AANEXO Aot r e R bt e R e e Rr e e s nbe e b e e e anreeaa 124
AANBXO B 125
AANBXO €. R ettt R e e R e r e e 126

14



1) INTRODUCAO

Historicamente, o0 mapeamento marinho sempre foi utilizado para o desenvolvimento
de povos e nagdes (Lopes et al., 2002). Seus métodos, que evoluiram do fio de prumo a
batimetria multifeixe, tem como principal objetivo a seguranca da navegacdo e todas as
atividades maritimas (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000), tanto costeiras quanto
oceanicas, no que tange a investigacao cientifica, protecdo ambiental, gestdo de zonas costeiras,
exploragdo e aproveitamento de recursos marinhos, delimitacdo de fronteiras maritimas, defesa
maritima, implantacdo de cabos submarinos/oleodutos, construcdo de obras de engenharia tais
como portos (Hell & Oids, 2014; Lopes et al., 2002; Tang, Zhou, Liu, & Du, 2005) e operacgoes
navais em geral. Tais atribuicdes sdo responsabilidade do hidrografo, e se baseiam atualmente
na coleta sistematica de dados que, devidamente adquiridos e processados, geram informacoes
batimétricas, geoldgicas, maregréficas, fluviométricas, topo-geodésicas, oceanograficas e
geofisicas (Ramos, 2007), em areas maritimas, fluviais, lacustres e em canais naturais ou
artificiais (OHI, 2005). A obtencdo desses dados é entendida, de acordo com a Portaria n°
121/2003 do Comando da Marinha, como a execucao de um Levantamento Hidrogréfico, tendo

finalidade cientifica ou ndo.

Para a realizacdo das atividades é comum a utilizacdo de sonares ativos, como sonares
multifeixe, sonares monofeixe, perfiladores de subfundo e sonares de varredura lateral (Lurton,
2002). O sonar (Sound Navigation and Raging) multifeixe € a ferramenta fundamental para
realizar levantamentos batimétricos, por possuir alta eficiéncia, precisdo e ser capaz de varrer
grandes areas. Esse tipo de batimetria foi desenvolvido na década de 1960, pela marinha dos
Estados Unidos, mas s apds 1990 que sua utilizagéo se voltou para 0 mercado e 0 mapeamento
em &guas rasas (Lopes et al., 2002). O ecobatimetro multifeixe possui capacidade de cobrir
100% do fundo marinho e, quando utilizado em conjunto com imagens de sonar de varredura
lateral, conseguem ser ferramentas excelentes de detecgdo de feigOes e corpos marinhos.
Quando propriamente operado, o desempenho da batimetria multifeixe sobrepde a acuracia e a
capacidade de cobertura do tradicional método monofeixe vertical (Godin, 1998). A utilizacéo
do multifeixe possibilitou uma navegacdo muito mais segura, e uma carta nautica muito mais

confiavel (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000).

O transporte maritimo, por exemplo, é responsavel por mais de 80% do comércio

internacional e depende de informacdes confiaveis de navegacao e rotas. Para tal, é necessaria
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uma cobertura cartogréfica ndutica adequada e rigorosa das regiGes portuérias, costeiras e
adjacentes. A auséncia dessas informacdes pode acarretar viagens mais longas, além de impedir
0 carregamento adequado dos navios, aumentando os custos e somando riscos. Inclusive, a
Convencdo SOLAS (Safety Of Life At Sea) considera inapto um navio de navegar caso ele nao
possua a bordo cartas nauticas necessarias para executar a rota definida (OHI, 2005). Para tal,
dados recolhidos de levantamentos hidrograficos assumem grande importancia, visto que estas
ferramentas geofisicas sdo componentes fundamentais para a criacdo das cartas nauticas (Hell
& Oids, 2014; Lopes et al., 2002; Real & Ant, 2001). Estudos realizados por estados membros
da OHI (Organizacdo Hidrogréfica Internacional) sugerem que a relacdo custo beneficio dos
programas hidrograficos é da ordem de 1:10, o que exalta a importancia da geofisica submersa
rasa. Em termos econémicos, o programa hidrografico nacional de cada pais é considerado um
‘bem publico’, ndo servindo apenas aos interesses do mercado. Os dados gerados pelos estados
membros do OHI prestam servicos a um governo central responsavel, objetivando o

desenvolvimento da economia nacional como um todo (OHI, 2005).

Em relacdo as obras de engenharia como portos, pontes e quebra-mares, 0s métodos
acusticos — ferramenta fundamental do hidrografo — sdo capazes de estabelecer a espessura de
camadas de sedimento e a profundidade da rocha matriz. Tais informagdes, associadas a
geologia e aos parametros acusticos dos sedimentos, permitem a distin¢éo de diferentes fundos
marinhos (Tang et al., 2005), fornecendo informacdes de interesse estrutural para os

engenheiros.

Neste trabalho sera analisado o método de batimetria multifeixe, que é de grande
utilidade e emprego no contexto descrito. Ele se baseia em mensurar profundidades,
transmitindo um pulso actstico e recebendo seu ‘eco’, ou reflexdo do fundo do mar (Lopes et
al., 2002). Este método cria uma superficie tridimensional de alta resolu¢do do fundo marinho,
através de medicdes de profundidade, reunindo basicamente dados de propriedades fisicas da
agua, maregréaficos e estudos de propagacdo de ondas acusticas, sendo mais complexo do que

0 antecessor monofeixe (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000).

Quando o método é aplicado em &guas profundas (>1000m), a baixa resolucdo torna
toleravel medicdes ndo to precisas de profundidade e posicionamento. Em se tratando de aguas
rasas, onde a alta resolucdo é uma necessidade da navegacédo, dragagem e outras atividades, a

calibracdo exata de seus sensores e do offset se torna essencial (Godin, 1998).
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Como o avanco tecnoldgico dos componentes do sistema, os multifeixes tornaram-se
bem precisos (Cronin, Broadus, Reed, Office, & Space, 2000; Lopes et al., 2002), com 0s erros
de integracdo e calibracdo do sistema assumindo maior importancia. Quanto maior a resolucéo,
mais dificil € calibrar os instrumentos (Godin, 1998). Para tal, € necessaria a compreensao de
erros associados aos levantamentos em si (Hughes Clarke, 2003). A andlise e definicdo desses
erros, principalmente no que tange aos erros lineares de offset, serd estudada, simulada e

comparada.

2) OBJETIVO

Conforme introduzido no capitulo anterior, neste trabalho serdo abordados erros de
calibracdo linear dos offsets da embarcacdo. Durante a montagem de um sistema multifeixe é
necessario conhecer os offsets de montagem do equipamento, a fim de posicionar corretamente
os feixes. Portanto, para compreender melhor a natureza destes erros, serdo feitas simulac6es
utilizando o software CARIS HIPS and SIPS, nas magnitudes de +1, +10 e +20 metros de erro
em cada eixo (X, Y e Z) de cada sensor — Transdutor, MRU e Sistema de Posicionamento — em
relacdo ao sistema de coordenadas da embarcacdo. Serdo procedidas, também, analises
comparativas: tridimensional, através das superficies simuladas; bidimensional, através de
perfis criados; estatisticas, através de histogramas e residuais; e superficies diferenca (superficie
de referéncia reduzida da superficie simulada). Todas serdo analisadas segundo uma progressao

da magnitude do erro. Por fim, serdo comparados o resultado e analise com outros autores.
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3) REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1) AFISICA DA PROPAGACAO DO SOM NA AGUA

E claro para todos que, ao mergulhar em um rio, lago ou mar, é possivel escutar sons.
Muitos animais, como por exemplo 0s cetaceos, utilizam o som para se comunicar por grandes
distancias, de até centenas de quilébmetros (Hansen, 2014). Os equipamentos capazes de utilizar
esse principio acustico sdo chamados sonares, que permitem um sensoriamento remoto das
atividades marinhas até determinada distancia (L-3 Communication SeaBeam Instrument,
2000).

Para compreender 0s sonares, € necessario entender como 0 som se propaga na agua.
Sendo uma onda mecanica, sua propagacao ocorre através de compressdes paralelas em relacéo
a0 movimento da mesma (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000). E classificada
como uma onda ‘P’ ou compressional, pois se move comprimindo o material na frente de onda
e dilatando-o com seu passar. A agua é um meio elastico, ou seja, a densidade do meio varia de
acordo com a pressdo. A onda P também pode ser definida como uma sucessédo de compressoes
de frente de onda, que é definida genericamente como:

v=Axf

Onde: v é a velocidade da onda em metros por segundo, A é o comprimento da onda em
metros e f é a frequéncia, em hertz. O periodo T da onda é definido como o inverso da
frequéncia. A frequéncia é uma propriedade da fonte, invariavel. Ja o0 comprimento de onda
varia de acordo com o meio o qual a onda percorre, alterando assim sua velocidade de
propagacao. A velocidade média do som na agua é em torno de 1500m/s, podendo variar de
acordo com os itens explicados na sessdo 3.2 (propriedades fisicas da agua do mar —
parametros). O tamanho da oscilacdo (tamanho da onda medido perpendicularmente) é sua
amplitude, grandeza ligada diretamente a quantidade de energia acustica que ela carrega.
Quanto maior a amplitude, maior a energia, que pode ser mensurada utilizando um hidrofone,

através da medicdo da pressao de frente de onda acustica (OHI, 2005).

Conforme a onda sonora se propaga na agua, as suas frentes de pressdo néao transferem

energia para as moléculas seguintes de forma 100% eficiente, em processos conhecidos como
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atenuacdo e dispersdo, eventualmente se convertendo em calor. Isto ocorre devido a

principalmente:

1) Comportamento elastico de algumas moléculas de sal, geralmente o sulfato de
magnésio e o acido bérico (Fisher & Simmons, 1977). Essa propriedade varia de acordo
com a frequéncia utilizada, a velocidade de propagagdo na 4gua e a natureza quimica de

cada sal;

2) Parte da energia é usada para interacdes entre moléculas de associa¢do ou dissocia¢do
(OHI, 2005);

3)Dispersdo do sinal por bolhas de ar presentes na coluna d’agua, onde cada bolha se
comporta como uma heterogeneidade no meio. A presenca das bolhas estd mais
associada a interacao entre a embarcagdo e 0 mar, ao ambiente mais proximo da zona
de costa e aos mares mais agitados. Entretanto também podem ser formados por chuva,

processos biolégicos e quimicos (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000);

4) Cada pulso se propaga de forma esférica, podendo ser dissecado em angulos solidos,
cada um portando determinada energia acustica definida pela fonte. Conforme o pulso
se afasta da fonte, a area de cada angulo sé6lido aumenta, diminuindo a quantidade de
energia por unidade de area da onda. Tal processo é denominado Espalhamento Esférico
(OHI, 2005);

5) Dispersao, causada por particulas na coluna d’agua, como sedimentos em suspensao
e a vida marinha. Nesse ultimo caso, existe uma camada de plancton, chamada DSL
(deep scattering layer), que dispersa significativamente os raios e varia de profundidade
ao longo do dia (OHI, 2005).

Todos esses fendmenos causam a perda da energia acustica, reduzindo a amplitude da
onda. O conjunto desses efeitos € chamado de atenuagdo. A vantagem de utilizar ondas sonoras
para investigagdo marinha (e ndo ondas de luz ou radio) € a possibilidade de trabalhar com
frequéncias mais baixas, que permitem uma maior penetragao na coluna d’agua devido a baixa
atenuacdo (menor frequéncia, menores efeitos de atenuacgéo). Por exemplo, um sonar operando
com uma fonte de 12kHz perde cerca de metade de sua energia acuUstica ao percorrer

aproximadamente 3000 metros (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000).

Mais especificadamente, a velocidade da onda ‘P’ ou compressional ¢ definida como:
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Onde ¥ é 0 mddulo elastico apropriado do material e p é a densidade do material, que
no caso é a agua (Geofisica de Exploracao, 2009) Além disso, definimos o modulo elastico

como:
4
Y=K+ R

Onde K é o mddulo volumétrico e u € o moédulo de cisalhamento ou rigidez (segundo
parametro de Lamé). Entretanto, a 4&gua apresenta modulo de cisalhamento igual a zero, por ser

um fluido. Dessa forma temos que, em se tratando da propagacao da onda P na agua,

O modulo volumétrico K descreve a elasticidade volumétrica, ou seja, 0 quanto um
material se deforma volumetricamente quando submetido a uma forca em todas as direcdes
(hidrostaticamente). E a razao entre tensio volumétrica e deformacao volumétrica, e é também
0 inverso da compressibilidade, medindo entdo a resisténcia que um material possui a
compressdo. Embora a densidade do meio seja inversamente proporcional a velocidade,
conforme a densidade aumenta o material se torna mais resistente a compressao — ou seja, 0
modulo volumétrico aumenta. Portanto, 0 K aumenta ou diminui mais rapidamente que ap.
Dessa forma, temos que quanto maior a p, maior o K e maior a V,, (Geofisica de Exploragéo,
2009).

Quando a onda se desloca no meio marinho, ela se choca com diferentes meios:
variagoes de densidade na propria coluna d’agua, topo da coluna d’4agua, o fundo oceénico e
particulas em suspensao (sedimentos, vida marinha, etc).Essas interacdes sdo contrastes entre
dois meios distintos (descontinuidade de impedancias)(Hansen, 2014), com velocidades de
propagacdo diferentes, podendo sofrer reflexdo e/ou refracdo, conforme a Lei de Snell. O
fendmeno da refracdo é a mudanca da direcdo de propagagdo como resultado da variagdo da
velocidade da onda, ao passar para um meio de diferente densidade. Quanto maior a densidade,
maior a velocidade de propagagdo da onda no meio. Em incidéncias normais, ndo ocorre

refracéo.

O coeficiente de reflexdo R de uma onda acustica define o quanto de uma onda é

refletida, quando ha uma descontinuidade de impedancia entre dois meios:
20



mzﬁzpz*cz_m*ﬁ
P paxcy+pyxcq

Onde Py é aamplitude de pressdo da onda refletida, P; € a amplitude de pressao da onda
incidente, c; é a velocidade de propagacdo do som no meio 1, ¢, € a velocidade de propagagéo

no meio 2, p; é a densidade do meio 1 e p, € a densidade do meio 2. A amplitude de presséo

, - n . ~ _ Pp
de uma onda €é a varia¢ao da pressdo em um meio que a onda se propaga. A razéo - depende,
I

principalmente, do tipo de fundo, do angulo de incidéncia, da frequéncia acustica e das
diferencas das impedancias acusticas do meio (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000;
OHl, 2005).

A impedancia acustica é a resisténcia que um material ou meio imp&e a propagacao de
uma onda mecénica. Considerando uma onda plana, temos que a impedancia Z é definida como

a razdo entre a densidade do meio e a velocidade de propagac¢do do som no mesmo:
Z=p*c

Sempre gue um sinal acustico atinge uma interface que separa dois meios distintos
fisicamente, parte da energia reflete e parte é transmitida para o segundo meio, refratando.
Quando uma onda acustica toca o topo da coluna d’agua ou o fundo marinho, ocorre uma
mudanca abrupta dos meios. O contraste de impedancia é tdo alto que a maior parte da energia
é refletida (Lurton, 2002). Em se tratando do deslocamento de uma onda mecanica na agua
entre dois meios de diferentes densidades, é a impedancia acustica que define a quantidade de
energia transmitida e refletida:

Z1 _
Zy
AR1—é+1*A1
Zy
A 2 A
T2 =7 *¥A1
1+2
Zy

Onde Ay, € a amplitude do sinal refletido para o meio 1, A, € a amplitude do sinal
transmitido para o meio 2, A; é a amplitude da onda de chegada, Z; é a impedancia do meio 1
e Z, € aimpedancia do meio 2. Podemos estabelecer também o coeficiente de reflexdo R para
todos os angulos de incidéncia 8; em funcdo de uma relacdo de impedanciasZ; e Z, (Ayres,
2016):
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3.2) PROPRIEDADES FiSICAS DA AGUA DO MAR

A variavel mais importante na sismica rasa é a velocidade do som. Sua distribui¢do no
oceano influencia todos os outros fendmenos acusticos, sendo determinada pela densidade da
agua — que varia de acordo com a temperatura, salinidade e pressdo no meio (Etter, 2003).Para
realizar uma sondagem, é necessario um conhecimento preciso da velocidade de propagacgdo da
onda acustica na dgua (Lopes et al., 2002). Em sistemas monofeixe, onde a propaga¢éo ocorre
idealmente de forma vertical, é suficiente estabelecer um valor médio para a velocidade de
propagacao na agua. Entretanto, equipamentos multifeixe emitem feixes obliquos, que estdo

sujeitos a refragdo devido as camadas na coluna d’agua com diferentes propriedades fisicas
(OHI, 2005).

O trajeto de um raio obliquo na &gua costuma ser tortuoso, pois refrata em camadas de

diferentes densidades, de acordo com a Lei de Snell (Figura 1):

senb;  senb,
G G

Onde: 6, corresponde ao angulo de incidéncia; 6, ao angulo de refracdo; C, a velocidade
do som na primeira camada; C, a velocidade do som na segunda camada. A densidade esta

sujeita a alguns parametros, analisados a seguir.
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Figura 1 - Esquematiza¢do da propagagdo de um feixe em meios de diferentes densidades n’. Lei de Snell. Fonte: Knight, Randall;
Fisica: Uma abordagem Estratégica. 22 edicao, volume 2, 2009.
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3.2.1) Parémetros
* Temperatura

Corresponde ao grau de agitacdo das moléculas que, quando menos agitadas (menor
temperatura) ficam mais préximas, propagando mais rapidamente ondas acusticas. A
temperatura na dgua varia de acordo com as estacGes do ano, a posicdo geografica, a hora do
dia (Pickard e Emery, 1990) e a profundidade. O aumento da profundidade acarreta uma
diminuicdo complexa e dindmica da temperatura, principalmente na regido da termoclina. Esta
¢ um intervalo de profundidade onde a temperatura varia bruscamente por unidade de
profundidade. Essa regido é mais comum em baixas latitudes, pela influéncia do aquecimento
superficial da agua. A variacdo da temperatura € a componente mais relevante para a
determinacdo da velocidade da &gua até o limite inferior da termoclina (Figura 2) (OHI, 2005;
Ramos, 2007).

A velocidade de propagacdo do som na dgua € muito afetada pela temperatura, visto que
a variacdo de 1 grau Celsius gera aproximadamente uma diferenca de 4,5m/s. Esse erro
acontecendo em uma camada de 50m de espessura, resultaria em uma medicdo de profundidade

apresentando aproximadamente 15cm de erro (OHI, 2005).
* Salinidade

Mensura a quantidade de sais dissolvidos na agua, em partes por milhdo. A salinidade
padrao do mar € em torno de 35%o, € uma variacdo de 1%o na salinidade acarreta em uma
variacdo de 1,3m/s na velocidade de propagacdo do som (OHI, 2005). A salinidade ndo é
mensurada diretamente, mas sim estimada. Seu valor costuma ser estimado através de estaces
CTD (Conductivity, Temperature and Depth), através da condutividade elétrica, temperatura e

profundidade.

Assim como a termoclina, existe também uma camada que é marcada por um elevado
gradiente vertical de salinidade: a haloclina (Figura 2). Esta situa-se entre massas de &gua com
diferentes salinidades, comum por exemplo em ambientes estuarinos, podendo portanto possuir

comportamento mais dindmico na foz de rios (Ramos, 2007).
* Pressdo

E a forga exercida em todas as dire¢des a um corpo ou particula. Apds a termoclina, a
pressao € a varidvel mais relevante para a determinacdo da velocidade de propagacdo do som
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na agua. Ela aumenta em 1.6 m/s a cada 10 ATM, que correspondem a aproximadamente 100
metros de profundidade. Em grandes profundidades, a pressao possui grande influéncia (OHlI,
2005).

Temperature e————p- Salinity —— Water density ————p

Pycnocline

~¢——————— Water depth
T
1
= o
|
|
1
1
|
|
I
I
1
|
|
|
|
|

Figura 2 - Termoclina e haloclina dispostas em perfil que relaciona a propriedade fisica e a profundidade.
Fonte: Jones and Barlett, Invitation to Oceanography, 2003, slide 37.

3.2.3) Instrumentacdo

Para definir a estratigrafia da coluna d’agua, calcular as refracdes e estabelecer
corretamente o trajeto de cada feixe, é comum a utilizacdo de um SVP (Sound Velocity Profile).
O equipamento necessita ser calibrado para a pressao atmosférica ambiente, para entdo ser
colocado na agua, a fim de se estabilizar na temperatura ambiente (em torno de 15 minutos) e
ser lancado, preferencialmente em velocidade constante, até o fundo. Ele possui um par de
emissor e receptor separados em uma distancia definida d, de forma que a velocidade do somc
naquele espaco é medida repetidamente. Este dado € associado com a informacdo de
profundidade medida por um sensor de pressdo embutido no perfilador de velocidade do som
(OHI, 2005). Dessa forma, € gerado um grafico com toda variacéo de velocidade de propagacéo

do som na agua, em fungéo da profundidade, de acordo com a equagéo
c=2x+d+ At

Outro equipamento que possibilita o calculo da velocidade das camadas da coluna
d’agua € o CTD (acrébnimo para condutivity, temperature e depth), que possui sensores de
condutividade, temperatura e pressdo. Com essas informacdes é possivel, de forma empirica,

calcular a velocidade de propagacdo do som na agua. Existem diversas equacdes para a
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resolugédo da velocidade como, por exemplo, a equacdo de Coppens (Coppens, A. B., 1981,
OHI, 2005):

C (Z,T,S) = 1449,05 + T * (4,57 — T * (0,0521 — 0,00023 * T)) +
+(1,333 — T * (0,0126 — 0,00009 * T)(S — 35) + AZ,

Onde T € a temperatura em graus Celsius (°C), S é a salinidade em partes por milhédo

(ppm), Z é a profundidade em quildémetros, e AZ seu erro associado, estabelecido como:
AZ ~ 16,3 % [Z x (1 — 0,0026 * cos (2¢))] + 0,18 % [Z (1 — 0,0026 * cos (2¢))]?,

Onde ¢ corresponde a latitude do levantamento.

3.3) MARES

A batimetria, uma ferramenta hidrografica, € o somatorio de medic6es de profundidade.
Para estabelecer o nivel médio do mar, é necessario conhecer as oscilagdes maregréficas na
regido (Ramos, 2007). O nivel do mar instantaneo € resultado da soma de 3 fatores: o nivel do
mar médio naquela regido, a influéncia maregréafica e fatores meteoroldgicos. A maré € uma
resposta gravitacional relativa as posigdes do sol e da lua, que alteram o nivel d’agua de forma
ciclica. Sdo consideradas ondas, por possuirem variacdes periddicas, amplitude, periodo (Tom
Garrison, 2006). Fatores climéaticos como vento, pressao atmosférica e temperatura atuam na
superficie dos mares, gerando alteragdes irregulares e locais. Ja o nivel médio do mar é
estabelecido como uma média das oscilagfes pelo periodo de no minimo um ano (Ramos,
2007). Para estabelecer o nivel de maré em um local, s&o utilizados marégrafos. Seus principais
tipos sdo (I0C, 1985):

e Acusticos, que possuem precisdo de 0,3 a 2cm;
e Presséo, que chegam a ter precisdo de 0,02% da coluna d’agua;
e Flutuador, que possui precisao de 1 a 10 cm;

¢ Radar (Radio Detection and Ranging), que chega a ter menos de 1 cm de preciséo.
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Quando um levantamento hidrogréfico € realizado, é necessario corrigir a diferenca de

altura da coluna d’agua, relativa a maré. Para tal, ¢ aplicada a equagdo (Ramos, 2007):
P. = Bp(t) + D (t) — T1(2)

Onde B. ¢ a profundidade reduzida, ou seja, excluindo os efeitos de maré; B, (t) é a
profundidade medida, no instante t; D,,,(t) é a profundidade do transdutor no instante t; e T, (t),

que € a correcao da maré no instante t.

E comum, nos levantamentos hidrograficos, a area de levantamento ser grande o
suficiente para conter mais de um nivel de reducdo (NR). Entende-se por nivel de redugcdo um
plano de referéncia que constitui a origem de contagem das profundidades e das alturas de maré.
Para evitar com que haja ‘degraus’ entre zonas de diferentes NR, ¢ feita uma subdivisdo entre
as areas, chamado de zoneamento de mare, a fim de extrapolar e interpolar dados de maré

relativo a um ou mais marégrafos na costa (Ramos, 2007).

3.4) OECOBATIMETRO MULTIFEIXE

3.4.1) Sistema e Funcionamento

Um SONAR (Sound Navigation and Ranging) é definido como um equipamento
remoto, capaz de utilizar o som para detectar e localizar objetos (Gagg, 2016). Quando é
necessaria a busca total do fundo, o ecobatimetro multifeixe & o sonar mais adequado (OHI,
2005). O ecobatimetro multifeixe, que sera abordado neste trabalho, configura um sonar ativo,
e é um equipamento instalado em embarcagdes, capaz de adquirir grande volume de medicGes
de profundidade. Como uma evolucdo do tradicional monofeixe, o multifeixe emite feixes
obliquos, com espacamento de fragdes de graus entre si e aberturas superiores a 100 graus
(Lopes et al., 2002), perpendiculares a embarcacdo, em formato de leque (Figura 3) (Godin,
1998). As vantagens do equipamento e a cobertura completa do fundo marinho, apresentando

rendimento muito superior ao monofeixe. Cada feixe é precisamente definido em relacdo a
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largura da banda, e dirige sua energia acustica em formato cénico. Também é conhecido como

MBES (MultiBeam Echo-sounding System), que é um sistema composto por:

* Transdutor, que ¢ uma célula piezoeléctrica responsavel pela emissao e recepcao dos

feixes acusticos. Converte o dado acustico em corrente elétrica, e vice-e-versa;
« Transciever, que controla o sinal emitido e recebido pelo transdutor;

* Unidade de integragdo e controle, que reune e integra os dados de profundidade com

os dados dos sensores auxiliares;

Esse sistema possui um conjunto de sensores auxiliares, que desempenham o papel de
corrigir e posicionar as informacdes de profundidade (Hughes Clarke, 2003; L-3

Communication SeaBeam Instrument, 2000; OHI, 2005; Ramos, 2007). S&o eles:

« Sistema inercial, que controla os movimentos da embarcacao;

* Sensor de velocidade do som, podendo ser um SVP (Sound Velocity Profiler) ou um
CTD (Conductivity, Temerature and Depth);

* Sistemas de posicionamento, composto por GPS/DGPS;
* Sensor de céalculo do azimute da antena de posicionamento (heading);

«» Sensor de velocidade do som da face do transdutor.

Figura 3 — Esquematizag¢do de uma sondagem multifeixe. Fonte: GSS —
GEOSPACE SURVEY SERVICES, 2016.
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O dado batimétrico bruto é a sucessao de registros de medic¢des (pings) integrados com
informacdes da profundidade, dada pelo transdutor e controlada pelo transreceptor; e das
coordenadas de cada ping via GPS/DGPS (Krueger, 1999). O processamento basico do dado
envolve a correcdo da medicdo de profundidade (SVC — Sound Velocity Correction) via
SVPI/CTD e sensor de velocidade do som na face do transdutor; e a correcdo de atitude via
MRU (Motion Reference Unit) e sensor de célculo de azimute da antena de posicionamento
(heading). Cada ping possui um angulo de incidéncia no assoalho oceanico, e sua localizacao
depende da rota complexa que o feixe realiza na coluna d’4gua e da movimentacdo da
embarcacdo. O SVC corrige a rota do feixe na coluna d’agua, e o MRU e 0s sensores de heading
e de variacdo azimutal da embarcacdo (yaw) corrigem os efeitos de balango da embarcacéo.
Dessa forma se torna possivel a associacdo da coordenada de GPS/DGPS com a respectiva
posicao real do ping no fundo marinho (Gagg, 2016). Além disso, 0 dado batimétrico bruto traz
consigo a informacdo da intensidade da energia acUstica de retorno de cada ping. Essa
intensidade de retorno (Backscatter) depende principalmente das propriedades refletivas do

fundo, como sera exposto na seccao 3.4.2.

Um ecobatimetro multifeixe pode ser classificado quanto a instalacdo (OHI, 2005),

podendo ser:

e Montado no casco;

e Bolha (Blister), onde o transdutor € montado em uma estrutura em formato de casco,
para reduzir o efeito do fluxo d’4gua no transdutor;

e Gondola, onde o transdutor e instalado em uma estrutura no formato de géndola, sendo
utilizado em sondagens mais profundas, objetivando o maior distanciamento entre o
casco da embarcacéo (fonte de ruidos) e o transdutor;

e Rebocado;

e Portatil, que é de melhor utilizacdo em fundos muito rasos.
Um ecobatimetro multifeixe tem como principais parametros (OHI, 2005):

e Poténcia, que determina a quantidade de energia emitida pelo transdutor. A poténcia
deve ser mantida baixa, para evitar niveis elevados de reverberacdo. A profundidade de
funcionamento de um ecobatimetro multifeixe depende da frequéncia utilizada, da
duracgéo do impulso e da poténcia transmitida. Além disso, a poténcia maxima e limitada

pelo fenébmeno chamado de cavitagdo. A cavitacdo ocorre quando a pressdo acustica
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direcionada para o oceano se aproxima da pressdo hidrostatica. O resultado desse
fendmeno € o surgimento de bolhas de ar proximas ao transdutor;

e Ganho, que configura a amplificacdo do sinal e, consequentemente, do ruido. Existem
diversos métodos matematicos para a amplificagdo do ganho, que devem ser ajustados
de acordo com a poténcia do equipamento.;

¢ Intensidade do registro, que é resultado direto da poténcia da fonte, da rugosidade do
fundo, do angulo de incidéncia do feixe (Coppens, 1976; Tang et al., 2005) e do
contraste de impedancia;

e Comprimento do pulso, que é definido de acordo com a profundidade. Para aumentar a
resolucéo vertical (ideal para areas rasas), € necessario que se diminua o comprimento
do pulso;

e Draft, que é a distancia do equipamento em relacdo ao fundo marinho;

e Velocidade de propagacdo do som na agua.

Os ecobatimetros emitem um curto pulso sonoro, ou ping, e recebe seu retorno. O tempo
de emisséo e recepgédo € medido, chamado de two way travel time, ou ‘tempo duplo de viagem’
(TWTT). O TWTT mede o tempo de ida e vinda do sinal. A velocidade do som na agua é
mensurada, utilizando o principio descrito na se¢do 3.2.3. Tendo o tempo de transito e a
velocidade de propagacdo no meio, é possivel adquirir a distancia da embarcacéo ao fundo (L-
3 Communication SeaBeam Instrument, 2000; Lopes et al., 2002). Na pratica, o transdutor ndo
se situa no nivel d’agua, mas sim submerso. Entao, é necessaria a corregio da distancia d (draft)
(Figura 4) entre a coluna d’agua e o transdutor — o ‘calado do transdutor’ ou Waterline Height,
segundo o CARIS HIPS and SIPS (CARIS HIPS and SIPS Reference Guide, 2019). Dessa

forma, temos que:

1
Profundidade = (velocidade *o* TWTT) +d

(measured depth) (range = 1/2 of 2-way travel ime)

ot |

Figura 4 - Esquematizacéo de como o multifeixe realiza o calculo da profundidade. Fonte: Rob
Hare 1995, 29

(cross-track distance)



E importante ressaltar que os feixes sdo submetidos & uma complexa estratigrafia da
coluna d’agua, sofrendo desvios. Para estabelecer a profundidade, é feito um célculo de

correcdo pela média geométrica da velocidade do som entre as camadas (Hare, 1995).

Para cada ping, diversos dados de profundidade sio coletados (Hare, 1995). E
importante entdo ressaltar que a batimetria multifeixe cria uma malha, com determinada
densidade de dados. O equipamento opera com disparos em intervalos definidos, e a velocidade
da embarcacdo é fundamental para definir a densidade da malha de dados e a qualidade do
levantamento. Portanto, existe um intervalo minimo temporal entre os disparos (TA4), que
preserva aproximadamente uma densidade minima de dados para o levantamento, em funcéo
da velocidade da embarcacao (OHI, 2005):

ER

Onde P é a profundidade, V é a velocidade da embarcacdo e @ é o angulo entre os feixes.
O TA é dado em milissegundos, e representa 0 tempo minimo recomendado entre cada disparo.
Ou seja: quanto maior a velocidade da embarcagdo, menor é 0 TA e maior € a quantidade de

disparos por unidade de tempo.

Para que um ecobatimetro envie um pulso de forma precisa, controlada e repetitiva, sao
utilizadas células piezoelétricas para emissdo e recepcdo do som. Esta célula de ceramica,
quando excitada através de uma corrente elétrica, sofre uma alteracdo de tamanho imediata,
gerando oscilagfes— ondas mecanicas. De forma reversa, 0 som recebido através de suas frentes
de pressdo altera a condicdo da célula, fazendo-a gerar uma voltagem de retorno. A célula
piezoelétrica € componente principal do transdutor, e suas dimens6es definem a area superficial

de transmisséo e recepcédo do sinal (OHI, 2005).

Para estabelecer a direcdo de propagacdo de um ping de um sonar, é necessario que 0
tamanho da célula piezoelétrica seja muito maior que seu comprimento de onda A. A relacéo de
diretividade de cada feixe é a razéo % onde D é o didmetro do transdutor em graus. Assim,

torna-se compreensivel que, para levantamentos rasos de alta resolucéo, é necessario uma

frequéncia (f) muito elevada, para que se abaixe muito o comprimento de onda (v = A * f ),

diminuindo a relagdo % e tornando o sinal mais diretivo (Hansen, 2014).

Como mencionado anteriormente, toda onda possui uma frequéncia — propriedade

inerente da fonte. Esse parametro determina o alcance e penetracdo do sinal nos sedimentos,
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devido a atenuagdo ser proporcional a frequéncia. Quanto maior a frequéncia, mais elevada sera
a atenuacdo e, por tanto, menor o alcance e penetracdo das ondas acusticas no subfundo. Em se
tratando de reflexdo no fundo oceédnico para obter dados de profundidade, uma lama menos
densa no fundo poderia se comportar como refletor ou ndo, dependendo da frequéncia utilizada.
Poderia, portanto, mascarar o real dado de profundidade. Para profundidades inferiores a 100
metros, por exemplo, utilizam-se normalmente frequéncias superiores a 200kHz nos
ecobatimetros multifeixe (OHI, 2005).

Cada feixe possui uma largura, que depende da dimenséo do transdutor e da frequéncia
acustica utilizada. Se considerarmos f; a frequéncia de ressonancia (poténcia maxima de sinal
transmitido), f;, f> as frequéncias correspondentes a metade de f;, entdo a largura da banda é

definida por B,, = f, — fi (Figura 5) (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000).

Ganho

fi i f Frequéncia

Figura 5 - Esquematizag&o da largura de banda de um feixe. Fonte:
OHlI, 2005.

Para otimizar a poténcia transmitida, f; e f, devem possuir valores mais proximos

possiveis da frequéncia de ressonancia, tendo assim uma largura de banda pequena (OHI, 2005).

Um importante fator, citado anteriormente, que define a qualidade do sinal, é o
comprimento ou duracgdo do impulso (z), que determina a quantidade de energia transmitida
para o meio. Quanto maior o comprimento do pulso, mais energia é direcionada para o alvo e,
consequentemente, o alcance do ecobatimetro multifeixe sera maior. A desvantagem de um
impulso maior é a diminuicdo da resolucdo vertical de estruturas proximas. Uma relacdo que
define a boa discriminacdo do eco em relacgdo a sinais externos (relacéo sinal ruido) e (Hansen,
2014):

B, =

S =
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3.4.2) A Equagao do Sonar

A equacdo do sonar mede a eficiéncia e performance que um sonar possui, representada
por EE (Echo Excess), onde todas as medidas sdo feitas em decibéis. Essa equacdo estima a
intensidade do eco de retorno no transdutor ou hidrofone (Etter, 2003). A equagdo do sonar
também é uma ferramenta que quantifica a relagdo sinal ruido do sonar (Ainslie & Morfey,
2005). Um decibel (dB) € uma grandeza adimensional, feita para medir niveis de intensidades
sonoras a partir de valores de referéncia. Casualmente, pode ser considerada como uma unidade

de ‘“volume’. E definida como:
I P
B = (10dB) * logy, (E) ou 8 = (10dB) * logy, (P—O)

Onde I é aintensidade medida e I, a intensidade de referéncia. Analogamente, a mesma

razdo pode ser feita com a poténcia P medida e a poténcia de referéncia P,.

Caso I sejaigualaly, f = (10dB) * log,, (;—") =10 * log,0(1) = 0 dB. Dessa forma,
0
é possivel obter nimeros negativos de decibéis, quando I < I,.
A equacdo do sonar € descrita como (OHI, 2005):

EE =SL —2TL - (NL —DI) + BS — DT,

Onde:

* SL (Source Level): Corresponde ao ‘nivel de transmissao’, que ¢ a intensidade do sinal

acustico gerado pela fonte transmissora. E definido como:

I
SL =10 * logy, (—)

IREF

Onde I, é a intensidade da onda plana do sinal acustico da fonte, e Iz corresponde a

intensidade de referéncia. Ambasa 1 metro do transmissor, no eixo acustico de transmissao.

« TL (Transmission Loss/Perda de Transmissdo): Existem duas formas de perda de

transmissao:
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a) Espalhamento esférico: é a perda de intensidade acustica, proporcional ao quadrado da

distancia da fonte. O pulso acustico, ao ser emitido, se propaga de forma esférica e em

todas as direcdes. Conforme a onda se afasta da fonte, a esfera aumenta, reduzindo a

quantidade de energia acustica em relacéo a area (Coppens, 1976);

b) Absorcao de energia pelo meio: perda de energia acustica causada pelo relaxamento de

moléculas de sal, variando de acordo com a temperatura e a frequéncia (Fisher &

Simmons, 1977); e pela perda de associacdo e dissociacdo de moléculas na coluna

d’4gua.

O TL estd multiplicado por 2 na equac¢do do sonar, por causa do trajeto de ida e volta do

sinal (TWTT).

A intensidade () é definida como I = g , onde P é a poténcia da fonte e Aé a area da

frente de onda. Conforme a onda se espalha, a area aumenta, reduzindo assim a intensidade,

enguanto a poténcia inicial pode ser absorvida e espalhada parcialmente pelo meio. As perdas

de transmisséo séo dadas por:

TL = 20 * logqo(r + ar)

Onde ré a distancia da fonte e a é o coeficiente de absorcédo, que varia de acordo com a

frequéncia da fonte e a temperatura. Como pode ser observado na Figura 6, a partir de 100 kHz

a temperatura se torna variavel fundamental para a determinacdo do coeficiente de absorcéao

(OHI, 2005).
Coeficiente de Absorgao
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Figura 6 - Relacao entre absor¢éo (a), frequéncia e temperatura. Fonte: OHI, 2005
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A Transmission Loss também pode ser medida diretamente, como:

TL = 101 (Intensidade do sinal a 1lm da fonte)
= *
0410 Intensidade do sinal no alvo

* NL (Noise Level): Varia de acordo com o espectro do nivel de ruido no ambiente (N,,
em decibéis) e com a largura de banda (w) do transdutor. O NL é medido omnidirecionalmente.
O ruido ambiente pode ser gerado por qualquer fonte, como trafego maritimo, ondas marinhas,
outras atividades sismicas da propria vida marinha e até pelos componentes eletrénicos do
préprio sistema do sonar. O nivel de ruido estabelece o alcance maximo de um sonar, pois em
distancias muito grandes as perdas de transmissao tornam o sinal de retorno fraco, na mesma
intensidade dos ruidos. Assim, o sinal de interesse se torna cada vez indistinguivel do ruido,
limitando a eficiéncia do método(L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000). O NL é

definido como:

NL - NO + 10 * loglo(W)

DI (Directivity Index): A propagacdo acuUstica, como dito anteriormente, ocorre de
forma esférica. Mesmo com o transdutor emitindo energia nas dire¢cdes de interesse, parte dessa
energia é espalhada omnidirecionalmente, sem nenhum valor para a obtencdo do dado de
profundidade. O indice de diretividade mede quanto dessa energia esta sob a area efetiva de
propagacao, a qual vai realmente fornecer o dado de batimetria desejado. Logo, o DI é medido

como:

intensidade no eixo austico de propagacio (I
DI = 10 * logy( propagacdo (I)

intensidade omnidirecional (I,)

Onde as intensidades sdo medidas na mesma distancia e com a mesma poténcia de fonte.

A intensidade é a razdo da poténcia sobre a area, logo:

I z A

——=(-A4A) =20

Iy (i) (A '
Ag

Onde A, corresponde a area total de superficie da esfera relativa a propagacao da onda,

e A corresponde a area do angulo solido (S) de interesse acustico. Dessa forma, temos que:
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DI =10 * logqo( )

Na equacdo do sonar, o termo — (NL — DI) merece atencdo. O NL mede, como dito
anteriormente, a intensidade do ruido omnidirecionalmente. Quando se subtrai o DI do NL, o

que esta ocorrendo é a eliminacao tedrica da intensidade do ruido externo ao I6bulo principal.

* BS (Backscattering Strength/Forca de Retroespalhamento): Quando um ping alcanca
0 assoalho oceanico, é dito que esta parte do fundo foi insonificada. Nesse processo, parte da
energia acustica é absorvida pelo fundo, dependendo de seu material (rocha, areia, etc). O
restante da energia acustica é refletido e dispersado, e somente uma fragdo dessa reflexdo volta
pela mesma direcdo de ida (backscatter, ou retroespalhamento). Esta porcdo de energia que
retorna diretamente para a célula piezoelétrica, dividida por unidade de area, corresponde a
forca de retroespalhamento. Essa variavel depende exclusivamente tanto das propriedades
refletivas, representada pelo logaritmo da retrodifusdo intrinseca por unidade de area
(Backscatter Index ou SB), quanto da area efetiva de retrodifusao (A), que corresponde a area
total insonificada, sujeita a refletir ou absorver a energia acustica. A forca de retroespalhamento
é definida como (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000; OHI, 2005; Tang et al.,
2005):

BS =SB + 10 *logo x A

Entretanto, ha uma distingdo entre as &reas efetivas de retodifusdo, visto que pings
emitidos na vertical ensonificam diferentes tamanhos de area, comparados a pings com
diferentes angulos de incidéncia no alvo. Os limites da area de retrodifusdo sdo definidos pela
geometria do feixe na vertical do transdutor (nadir), especificadamente pela largura do feixe
transmitido na diregéo longitudinal (along track), 6, e pela largura do feixe recebido na direcéo
transversal (across track), 8. Fora da vertical do transdutor, a area de retrodifusao é limitada

pela largura do feixe, 6, e pelo comprimento do impulso transmitido, t (Figura 7) (OHI, 2005):

SB + 10 * log,0(07 * B * R?)

BS = *T
SB+1O*l0g10( *HT*R)

2 * senf
Onde, respectivamente, temos a equacao de constri¢do por largura do feixe acima e,

abaixo, por comprimento de pulso. Temos que c representa a velocidade do som na agua, 6 o

angulo do feixe em relacdo a vertical e R como a distancia entre o transdutor e o alvo no leito

do mar (Tang et al., 2005). J& SB é definido como:
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SB = (—15 £+ 10)dB, quando 8 = 0° (incidéncia vertical), e
SB = (—30 + 10)dB * cos?8, para incidéncias obliquas de 8 > 10 — 25°.
As medidas apresentam variacdo de +10dB por depender da rugosidade do fundo.

A forca de retroespalhamento pode também ser medida diretamente, como:

BS = 10 %1 (Intensidade doecoalmdo alvo>
= E3
910 Intensidade incidente

Transducer

0;: Along track transmission beam angle
Or: Across track reception beam angle
0: Beam angle

R: Range

A: Seafloor insonified area

Transmission beam

Reception beam

Figura 7 - geometria do feixe. Fonte: L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000.

* DT (Detection Threshold/Limiar de Detec¢do): € um parametro definido pelo sistema,

que estabelece o nivel minimo de intensidade de sinal que o sonar vai receber.
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3.5) SENSORES DE MOVIMENTO

A embarcacdo possui uma movimentacdo no espaco tridimensional, resultado da
interacdo com a ondulacdo do oceano. Essa movimentacdo da embarcacgdo altera o vetor do
sonar (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000), portanto a determinacdo da posicédo
com alta preciséo s6 tem sentido quando se realiza a determinag&o correta da ordenacéo espacial
e temporal (Krueger, 1999). A ordenacdo temporal consiste na integracdo correta do sistema,
que ndo seré o alvo deste capitulo. A correcdo das profundidades observadas, assim como seu
posicionamento do movimento da plataforma de sondagem, significaram uma melhoria
consideravel na qualidade e exatidao dos levantamentos hidrograficos (OHI, 2005). No total,
sd0 6 movimentos possiveis que uma embarcagdo pode executar, sendo 3 de rotacdo e 3 de
translacdo (Krueger, 1999). Para compreender a dindmica de movimentagdo da embarcacdo, é
necessario estabelecer os eixos ortogonais em relacdo a embarcacdo (X, Y, Z). O centro do
plano cartesiano é preferencialmente o centro de massa da embarcacdo (Ferreira, 2013),

conforme a Figura 8:
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Figura 8 - Atitude da embarcacdo. Fonte: PAULO e
HOLMES, 2011.

Chama-se de atitude da embarcacdo o conjunto das 3 rotacdes em relacédo a cada eixo
de referéncia (X, Y, Z) (Figura 8). Entdo, segundo Ferreira (2013) temos que:

¢ Rotacdo da embarcacdo em torno do eixo X, que é chamada de balanco ou roll. O
balanco seré positivo quando o estibordo/boreste rotacionar em dire¢éo a agua.
¢ Rotacdo da embarcacdo em torno do eixo Y, que é chamada de cabeceio ou pitch. O

cabeceio sera positivo quando a proa rotaciona para fora d’agua.
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e Rotacdo da embarcacdo em torno do eixo Z, que é chamada de guinada, yaw ou gyro.

A guinada é positiva nas rotacdes de sentido horario.

Ja os movimentos de translacdo em torno de XYZ sdo corrigidos via GNSS, com

excecdo do heave. Séo eles:

e Translacdo longitudinal no eixo X, que é chamada de surge;
e Translacdo transversal no eixo Y, que é chamada de sway;

e Translacdo vertical no eixo Z, chamada de arfagem, afundamento paralelo ou heave.

Para obter os dados da atitude da embarcagdo, sdo utilizados sensores inerciais,
compostos por giroscopios e/ou acelerdmetros. O acelerdmetro funciona medindo aceleracées
em torno do centro de massa da embarcacao (VRU — Vertical Reference Unit), e o giroscopio
determina rotacdes em torno do mesmo centro de massa. Esses dados sdo convertidos, através
das leis de movimento de Newton, para dados de atitude que, por conseguinte, permitem
analisar a situacdo de equilibrio da embarcacéo (Ferreira, 2013). O VRU ¢ o local escolhido na
embarcacao, preferencialmente no centro de massa ou proximo a ele, onde sdo realizadas as
medidas de roll, pitch e heave. Os sistemas de posicionamento e navegacao da embarcacdo sao
responsaveis pelos registros de latitude, longitude e heading, associados aos registros de surge,
sway e yaw (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000).

Para além dos 6 tipos de movimento da embarcacdo, é necessario conhecer o heading,
ou proa, que € usualmente adquirido através de duas antenas GNSS, instalada em uma linha de
base e orientadas longitudinalmente. Esse método, que € usualmente superior a precisao dos
sensores de proa (Ferreira, 2013), tem por finalidade estabelecer a posicdo da proa em relacao
a uma carta de referéncia (OHI, 2005), a fim de corrigir o yaw em relagdo a uma referéncia
correta. Para realizar uma clara distingdo entre yaw e heading, pode-se afirmar que yaw é a
oscilacdo no eixo Z, enquanto o heading o angulo entre o norte geografico e o eixo X da
embarcacdo (Godin, 1998).

Normalmente o transdutor, 0 VRU e as antenas de posicionamento s&o instaladas em
diferentes locais da plataforma de aquisicdo. Portanto, as diferencas lineares dos offsets
necessitam ser precisamente mensuradas em relacdo ao VRU — preferencialmente o centro de

massa da embarcagdo, ou 0 mais proximo possivel dele (Ferreira, 2013; OHI, 2005).
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3.6) ERROSDE LEVANTAMENTO

O controle do posicionamento dindmico de uma embarcagdo sempre representou uma
das maiores dificuldades em Levantamentos Hidrograficos, em razdo da dificuldade de se
efetuar medicdes repetidas, para um posterior ajustamento ou melhoria da precisdo (Ferreira,
2013). O estudo e compreenséo dos erros auxiliam e indicam onde podem haver melhorias de
sistema, a fim de aumentar a precisdo do método (Hare, 1995). Os possiveis erros apresentados
em um levantamento hidrografico, utilizando um ecobatimetro multifeixe, se manifestam de
duas formas: alterando o posicionamento do feixe e/ou alterando a profundidade do mesmo.
Nem todos os erros geram ambos os tipos de alteracGes. Existem diferentes tipos de erros
sistematicos, que se comportam de formas distintas. Os erros angulares de offset, como os de
atitude, geram erros ciclicos, com um padrdo de oscilagdo, enquanto os erros lineares de offset,
como calibracdo de sensores, apresentam erros de natureza constante (L-3 Communication

SeaBeam Instrument, 2000).

Segundo o Manual de Hidrografia da OHI, os erros para determinacdo da profundidade

podem ser de trés tipos:

e Grosseiros, que corresponde aos cometidos pelas maquinas, por defeitos de
componentes eletrdnicos ou mecanicos;

e Sistematicos, que sdo deficiéncias do sistema em compensar erros fixos ou desvios nas
medicdes (erros que variam de acordo com condi¢fes operacionais). Em geral
correspondem aos erros de atitude, desalinhamento do transdutor e do VRU e incerteza
dos angulos de montagem. Essa categoria de erros que sera o foco do trabalho, que
podem ser corrigidos e removidos;

e Aleatorios, que podem apenas ser analisados utilizando técnicas estatisticas.

Os erros sistematicos podem ocorrer principalmente por (Dunnewold, 1998; Godin,
1998; Hare, 1995; L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000; OHI, 2005):

A. Velocidade do som incorreta, assim como variagdes inesperadas dela;
Erros angulares na calibracdo do roll, pitch e yaw;

Erro no alinhamento do VRU ao sistema de coordenadas da embarcacao;
Devido a variagdo dindmica do calado;

moow

Time delay entre sensores;
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F. Offset estatico incorreto do sistema de antenas, navegacéo e transdutor em
relacdo as coordenadas da embarcacdo.

Todos os sensores do multifeixe e auxiliares sdo calibrados anteriormente ao
levantamento (Hare, 2008). Uma comum rotina de calibracao dos offsets angulares do roll, pitch
e yaw é o patch test (Hughes Clarke, 2003), que soluciona em problemas definidos em ‘B’. O
patch test checa e calibra esses sensores, assim como a sincronizagdo temporal da associacéo
de profundidade com posicionamento (Gueriot et al., 2000), que corresponde ao erro definido
em ‘E’. O teste assume previamente que: 0s sensores estdo devidamente alinhados no sistema
de coordenadas da embarcacdo; os offsets de todos 0s sensores estdo medidos corretamente;
que a velocidade do som esta devidamente calculada; e que o trajeto de cada feixe esta corrigido
de acordo com o SVC; e que a performance dos sensores nao é significativamente afetada pela
‘dindmica estrutural da embarcacdo’ (Hughes Clarke, 2003). Entende-se por ‘dindmica
estrutural do vessel’ o trabalho mecanico que a embarcagdo sofre, como consequéncia de ondas,
mudancas de peso, tor¢bes. Sobre os erros de integracdo de sistema, é importante ressaltar que
geram erros de medicdo temporal em relagcdo a posicdo e orientacdo do sonar. Os erros de
calibracdo angular de roll, pitch e yaw deformam a leitura da movimentacdo da embarcacéo,
tanto pelo posicionamento quanto pela profundidade (L-3 Communication SeaBeam
Instrument, 2000).

Os erros de velocidade do som, definidos em ‘A’, influenciam tanto no célculo da
profundidade quanto da posicéo, e sdo causados por calculo incorreto dos perfis de velocidade
do som. Podem ter como origem limita¢6es do equipamento SVP ou CTD, erro na medicdo da
profundidade, ou erros associados as variagOes fisicas da &dgua em determinado espaco
temporal. Dessa forma, os feixes obliquos sofrem alteracfes angulares (erro de posicionamento)
e de velocidade (erro de profundidade), enquanto o feixe ortogonal ao transdutor sofre erro de

profundidade mas, devido ao pitch, sofre também erro de posicionamento (Hare, 1995).

Existem outras fontes de erro, como por exemplo oriundas das limitacGes dos sensores.
O sensor de heave, por exemplo, € limitado por filtros de bandas (L-3 Communication SeaBeam
Instrument, 2000). Esses filtros ndo conseguem detectar oscilagdes de ondas de longo periodo
(maior que 15s) (Hughes Clarke, 2003).
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O erro de variagio dindmica do calado, definido em ‘D’, E acarretada por
principalmente consumo de &gua e combustivel (load), e afeta a afericdo da profundidade.
Como estabelecido anteriormente, é fundamental estabelecer o calado do transdutor (transducer
draugth (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000)) ou draft dindmico (Hare, 1995)),
ou seja, a distancia vertical entre o transdutor e a coluna d’agua (d). A variagdo dessa altura

causa uma medicao errénea de profundidade, e é definida por (Hare, 1995):
Draft dinamico = draught — squat — load

Onde Draught é a profundidade do transdutor, medida com a embarcagéo em repouso;
0 squat, ou assentamento, ¢é a diferenca vertical da embarcacdo em movimento e parada; e 0
load, ou calado dindmico, é a profundidade do calado da embarcacéo, em funcdo da variacdo
de peso da embarcacdo. O load pode mudar de forma ndo linear com o tempo (Hare, 1995) e

tém como origem os seguintes eventos (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000):

e Assentamento da embarcacdo, definido como alteracdes de calado devido a,
principalmente, alteracfes de velocidade da embarcagdo, que acarreta um aumento de
pressdo relativa, criando um efeito de aquaplanagem;

e Alteracdes de peso na plataforma de sondagem, ocasionadas por principalmente uso de
combustivel, estoque de dgua potavel, mudancas de equipamento dentro da embarcacédo
e atividades de lastro;

e Mudancas na densidade da agua, relativo principalmente a areas estuarinas, ou em
situacbes que a embarcacdo transita entre rios, mares e estuadrios. A mudanca de
densidade gera uma alteracdo no peso da embarcacéo, que altera o calado do transdutor;

e Calibragdo incorreta do sensor de heave, resultando em medicBes errbneas de
profundidade;

e Mudancas de calado do transdutor causadas por constante elevacdo ou trim da
embarcacdo. Isso ocorre devido ao sensor de heave ndo conseguir detectar tais
variages, por elas serem de longo periodo. Tais efeitos variam de acordo com o load e

0 squat.
»Erro no alinhamento do VRU ao sistema de coordenadas da embarcacéo.

O patch test analisa o desalinhamento dos sensores em relagdo a eles proprios, mas nao

os alinha em relacdo ao eixo do Z. Caso desalinhamento do VRU em relagdo ao sistema de
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coordenadas da embarcacdo ocorra (erro definido em ‘C’), dois tipos de erros podem
existir(Hare, 1995):

Erros dinamicos angulares: o desalinhamento roll/pitch em relacdo ao eixo Z causara
crosstalk entre os sensores de roll e pitch. A relacdo entre esses parametros € dada por

(Hughes Clarke, 2003; L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000):
sen(¥') = cos(y) * sen(¥) — sen(y) = sen(0)
sen(6") = cos(y) * sen(0) — sen(y) * sen(¥)

Onde ¥’ ¢ o roll errdneo, ¥ € o roll verdadeiro, y é o angulo de desalinhamento do
VRU em relacdo ao eixo Z (ou erro de desalinhamento yaw (Hughes Clarke, 2003)), 8’
é o pitch erréneo e 6 € o pitch verdadeiro. Erros desta natureza afetam a afericao do roll
e pitch verdadeiros, e possuem natureza ciclica. S&o erros dindmicos, ou seja, variam de
acordo com a posicdo da embarcacdo — no caso, de acordo com os valores de roll e
pitch. Se caracteriza, também como um erro de média zero. O imageamento é
deformado, proporcionalmente ao angulo do feixe, apresentando declive de fundo e
alteracdo na profundidade, posicionamento e insonificacio de fundo (L-3

Communication SeaBeam Instrument, 2000).
Duas coisas podem ser observadas segundo as equacdes anteriores:

1. Caso haja auséncia de movimento em um dos eixos (X ou Y), o sinal serd
atenuado pelo cosseno do erro y;
2. Quando existe movimento nos dois eixos (X e Y), ocorre crosstalk em funcéo
do seno do erro y.
Erros estaticos angulares: A embarcagdo pode possuir em repouso naturalmente um trim
—uma inclinagéo constante e positiva em pitch. Caso isso ocorra, haverd um constante
roll referente ao crosstalk. Entretanto, se esse trim for em fungdo da velocidade da
embarcacdo, acarretara desvio em roll em funcéo da velocidade da embarcagéo. Se isso
for notado, o levantamento ha de ser interrompido para realizar novamente calibracéo e

posterior patch test (Hughes Clarke, 2003).

Os sensores de roll, pitch e yaw sdo independentes do transdutor/sistema de

posicionamento e, por isso, necessitam ser calculados apenas uma vez por ping — ou seja, se

configuram como um erro estatico e de posicionamento.
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E procedimento padréo calibrar linearmente os offsets antes de cada levantamento a fim
de evitar esse tipo de erro (Hare, 1995). Caso a localizagdo de cada sensor em relagdo ao sistema
de coordenadas da embarcacéo estiver incorretamente medida, ocorrerdo erros de medicéo (erro
definido em ‘F’). Esses erros possuem natureza linear, pois ndo ha nenhum desalinhamento
angular envolvido (roll, pitch e yaw). Esses erros de posicionamento se manifestam tanto de
forma estética quanto dindmica (Hughes Clarke, 2003):

e Estatica: 0 erro se comportard gerando alteracdes estaticas verticais e horizontais no
posicionamento do dado.

e Dinamica: se comporta de forma variavel, de acordo com a movimentacdo da
embarcacdo. Devido a esse efeito, cada informacdo de deteccdo sera ligeiramente
diferente, pois o erro ndo apresenta magnitude constante. Entretanto, ao se lidar com
aguas rasas (até aproximadamente 35m de profundidade), a leitura do erro tende a ser

considerada como constante (Hughes Clarke, 2003).

O mais significante erro dindmico € o erro de heave induzido. A atitude da embarcagédo
gera naturalmente um heave induzido h;, conforme a Figura 9. O célculo do heave real do
transdutor h;, considerando o heave medido pelos sensores no VRU h,,, é feito da seguinte

forma:
hy = h,, + h;

Portanto, erros de posicionamento no espaco XYZ do VRU (dX,dY,dZ), que contém

os sensores de roll (r) e pitch (p), geram um erro de heave induzido, definido como:
[Hppror = —dX * sen(p) + dY * sen(r) * cos(p) + dZ(1 — cos(r) * cos (p)

Dessa forma, o erro de heave induzido é claramente dindmico, visto que varia de acordo
com medicOes de atitude. Em se tratando de levantamentos em aguas rasas, onde a frequéncia
de ping é muito maior que o periodo do roll e do pitch, o IH,,,,, € praticamente idéntico para

todos os feixes, tanto externos quanto internos (Hughes Clarke, 2003).
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Transdutor

Figura 9 - Geometria do heave induzido.

Segundo Dunnewold (1998), em se tratando de erros definidos em ‘F’, 0s offsets dos
sensores de movimento, posicionamento e transdutor sdo medidos ho momento que todo o
sistema é instalado na embarcacdo. E, também, é possivel que haja erros sistematicos nos eixos
X, Y e Z, na magnitude de 1:1, ou seja: um erro de 1cm de offset acarreta 1cm de erro nas
devidas coordenadas. Similar ao patch test, existe um procedimento para corre¢do de erros em
offsets lineares, no que diz respeito ao posicionamento do transdutor e do sistema de
posicionamento, em relacdo ao sistema de coordenadas da embarcacdo. Foi definido por

Dunnewold (1998) dos métodos para identificacdo dos erros de offset lineares:

« Offset along-track (offset na direcdo proa-popa): realizar duas linhas de mesma direcéo
e sentidos opostos, uma em cima da outra, com a mesma velocidade, transpassando algum
objeto. Sera encontrado erro similar a calibracéo do pitch no patch test. O erro € igual a metade
da distancia do objeto deslocado (Figura 10).
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Figura 10 - Calibragdo do offset linear along-track. Fonte: Dunnewold,
1998. 44




« Offset across-track (offset na direcdo bombordo-estibordo): realizar duas linhas de mesma
direcdo e sentidos opostos, paralelas e em mesma velocidade, de forma que cada linha fique a
esquerda e a direita de algum objeto. O resultado sera o deslocamento do objeto, e o erro sera

igual a metade da distancia medida entre os objetos (Figura 11).

» 1

Figura 11 - Calibragdo do offset linear across-track. Fonte:
Dunnewold, 1998.
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4) AREA DE ESTUDO

Os dados coletados nesse trabalho s&o da localidade das llhas Shetland do Sul, mais
especificadamente na Baia do Rei George. A expedicdo responsavel pela coleta dos dados foi
a Operagdo Antartica XXXI11 (OPERANTAR XXXIII), atraves da embarcacéo polar Almirante
Maximiano, e em conjunto com a Universidade Federal Fluminense, pelo projeto MUDANCAS
GLOBAIS E VARIABILIDADE CLIMATICA EM ESCALA DO QUATERNARIO NA
ANTARTICA MARITIMA E PENINSULA ANTARTICA: PARAMETROS GEOFISICOS,
SEDIMENTOLOGICOS E BIOGEOQUIMICOS, coordenado por Rosemary Vieira e

vinculado ao CNPq.

A Baia Rei George, uma das baias da llha Rei George, faz parte das Ilhas Shetland do
Sul (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Localiza-se ao norte do Estreito de
Bransfield, na Peninsula Antartica. As linhas de navegacdo dos dados levantados, localizados
geograficamente na Baia Rei George, estdo conforme Figura 13. O contexto de estudo é um
ambiente glaciomarinho, ou seja, caracteriza-se pela iteracdo entre os processos de ambientes
glaciais e marinhos. A disposi¢gdo e movimentagéo das geleiras s&o fatores fundamentais na
escultura do relevo observado neste tipo de ambiente (Viana, 2014). Os dados batimétricos
coletados nesse local indicaram uma topografia bem heterogénea, com grandes declives e

variacdo de profundidade (195-450m).

Google Earth

Data LDEO-Columbi

Data dasiimagens: 12/13/2015  lat - v 0 m\ 4 ‘altitude do ponto de visao 306.49 km

Figura 12 — No Estreito de Bransfield, as Ilhas Shetland do Sul. No marcador vermelho, a Baia Rei George.
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Figura 13 - Baia Rei George. Em vermelh
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5) METODOLOGIA

Para aquisicao, foi utilizado um ecobatimetro EM 302 da Kongsberg, destinado a aguas
profundas. Opera na frequéncia de 30khz, e é capaz de varrer até 5,5 vezes a profundidade (EM

302 Product Specification). Todos os offsets lineares foram referenciados em relacdo a MRU.

Para realizar simulacdo linear do transdutor, sistema de posicionamento e MRU, foi
realizado processamento dos dados utilizando o software HIPS and SIPS na versdo 11.2.3.
Portanto, foram criadas uma superficie de referéncia e demais simuladas, para comparar a

natureza dos erros inseridos.

O fluxograma de processamento da superficie de referéncia estd descrito como

abaixo, segundo norma BPMN (Business Process Modeling Notation) (Figura 14):

s Y
I'II ) g il Calculo de TPU
N linhas
Iniio da etapa \ 4
de

procesmameanto f_‘%

Correcdo da
velocidade do
sOom
\ J Superficiz CUBE
de referéncia
finalzada

h

Criacdo da
superficie CUBE
de referéncia

Georreferenciamento
das linhas

Filtragem de
dado

Figura 14 - Fluxograma de processamento da superficie de referéncia.

N&o houve correcdo de maré no dado, visto que as profundidades do dado antartico
foram entre 200 e 450 metros. Entretanto, em trabalho de regides correlatas, foi constatado que
a amplitude de maré é de aproximadamente 2 metros (Vidal, Berrocoso, & Fernandez-Ros,
2012).

Na etapa do TPU (Total Propagated Uncertanty) todos os erros totais propagados sdo

calculados.

Para simular offsets lineares do transdutor, é necessario realizar novamente o Sound
Velocity Correction (SVC), utilizando o algoritmo da Kongsberg. Portanto, para ter
absolutamente o mesmo algoritmo de processamento aplicado em todos os dados (de referéncia

e simulados), foi escolhido refazer o SVC inclusive na superficie de referéncia. Este
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procedimento consiste em corrigir a diretividade de cada feixe, considerando estratificacdes na
coluna d’agua ocasionadas por diferentes velocidades (CARIS HIPS and SIPS 10.4 User
Guide).

A etapa de georreferenciamento das linhas consiste em transformar o dado bruto
baseado no tempo (range and angle) para dado de profundidade referenciado geograficamente
(CARIS HIPS and SIPS Reference Guide, version 11.2). As etapas de calculo do TPU, correcéo
de velocidade do som e georreferenciamento das linhas acontecem através da mesma

ferramenta, a Georeference Bathymetry.

Para a superficie de referéncia e as simuladas, foi estabelecido uma resolucéo de 3
metros para a superficie gerada via algoritmo CUBE. A camada escolhida para ser analisada é
a depth, por considerar igualmente todos os pings, independente de profundidade (CARIS HIPS
and SIPS Reference Guide, version 11.2).

A filtragem do dado foi realizada em duas etapas: a aplicacdo de uma filtragem
automatica e a checagem manual do filtro automatico, procedido de filtragem manual. Existem
diversos filtros automaticos; entretanto, devido a presenca de degraus na batimetria —
ocasionados pela auséncia de correcdo de maré — optou-se por realizar apenas um filtro baseado
no desvio padrdo. O desvio padrdo da superficie foi analisada através da camada Std Dev, no
CARIS HIPS and SIPS, e foi definido eliminar dados com desvio padrdo maior que 2 metros.
Desta forma os pontos espurios foram, em sua maioria, eliminados. Como néo houve corre¢do
de maré, degraus na superficie foram esperados, encontrados e preservados para maior

veracidade com a aquisicdo deles.

Para realizar as simulagdes lineares de offset, foi utilizado o seguinte fluxo de

processamento (Figura 15):

P Alterac3o do Correcio de
y 1 :
| ) arquivo de velocidade do
N vessel som
Inkio da
simulagio Resutados e
de ernos Conclusdes
: Criacdo da Anslise &
Georreferenciamento S N
superficie geragaoc ce
das linhas ¢
CUBE aherada produtos

Figura 15 - Fluxo de processamento das superficies com erro induzido.

Atribuir erros lineares no dado significa alterar valores de offset diretamente no arquivo

de vessel. O arquivo de vessel corresponde as configuracdes lineares e angulares da disposi¢édo
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dos sensores na embarcacdo (CARIS HIPS and SIPS Reference Guide, version 11.2). Portanto,
0 arquivo de vessel necessita estar definido corretamente; pois posteriormente é aplicada a
correcdo de velocidade do som da Kongsberg, que utiliza informacdes contidas no mesmo.
Entdo, os seguintes campos do arquivo de vessel foram preenchidos, utilizando o modulo Vessel
Editor (Figura 16):

- Transducer 1
- Transducer 2
- Mawvigation

e Giyro

- Heawe

- Pitch

- Ball

+- TP walues

- SVP Figura 16 - Campos
- avP 2 _ _ configurados do arquivo
- ‘Watetling Height [ de vessel.

Os campos SVP1 e SVP2 correspondem ao transmissor e receptor da informacao
batimétrica respectivamente, que contém valores de X, Y, Z, roll, pitch e heading do
alinhamento do transdutor. Todas estas informacgdes sdo encontradas no header do dado bruto,
assim como o Waterline Height, que corresponde a profundidade (valor positivo) do transdutor
em relagdo a linha d’agua. Os demais campos permanecem zerados, com exce¢do do TPU
values que é preenchido com valores necessarios para o calculo do TPU, que néo é relevante
para a presente analise (HIPS and SIPS Technical Note Sound Velocity Correction Kongsberg
EM Data; CARIS HIPS and SIPS Reference Guide, version 11.2).

Para realizar alteracOes de offset linear no sistema de posicionamento, foi alterado o
campo Navigation. Entretanto, para alteragcdes no eixo Z do sistema de posicionamento, foi
utilizado o campo Waterline Height. A razdo deste decorrer é que a alteracdo em Z no campo
Navigation é utilizada para computar maré via GPS; portanto, para realizar alteracbes no eixo
Z, deve-se utilizar o campo Waterline Height (opg¢éo escolhida) ou alterar em Z a altura do
transdutor (CARIS HIPS and SIPS Reference Guide, version 11.2).

Para realizar alteragdes de offset linear no MRU, ¢é utilizado o campo heave.

Para realizar alteracBes de offset linear no transdutor, é utilizado o campo SVP1
(transmissor) e SVP2 (receptor). Ambos campos devem ser igualmente alterados, para mover o
transmissor e receptor conjuntamente (HIPS and SIPS Technical Note Sound Velocity

Correction Kongsberg EM Data).
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Refazer a velocidade do som segundo o algoritmo da Kongsberg é necessério, pois é
fundamental estabelecer precisamente a posi¢cdo Z do transdutor, que define sua altura em
relacdo as camadas da estratificacdo da agua. Por isso € justificada a nova configuracdo no
arquivo de vessel da embarcacdo, onde foram estabelecidos os valores de offset do transdutor
para o SVC.

No georreferenciamento das linhas nao é mais necessario calcular o erro total propagado

do dado, pois ja foi calculado anteriormente.

Para gerar cada superficie com alteracGes de offsets lineares, € necessario alterar as
configuracBes no arquivo de vessel e realizar o SVC novamente, através da ferramenta
Georeference Bathymetry. As alteragdes foram realizadas no transdutor, no sistema de
navegacdo e no MRU, nos eixos X, Y e Z. O software CARIS HIPS and SIPS considera X o
eixo sentido bombordo-estibordo, sendo positivo para estibordo, e Y 0 sentido proa-popa, sendo
positivo para frente. Z € um vetor definido como positivo para baixo (CARIS HIPS and SIPS

Reference Guide, version 11.2) (Figura 17).

] i ]
0 f
Delta £
A
Detta Y Detta

Figura 17 - Sistema de coordenadas da embarcagdo estabelecidos pela CARIS e utilizado no software CARIS
HIPS and SIPS. Fonte: CARIS HIPS and SIPS Reference Guide, version 11.2.

Na etapa de analise e geracdo de produtos foi realizada criacdo de superficies de +1,
+10 e +20 metros de erro em cada eixo separadamente e em cada sensor (transdutor, MRU e
navegacao) separadamente. A partir destes produtos, foram geradas superficies diferenca, que
sdo o residual da subtracdo da superficie de referéncia com uma superficie simulada. Os
residuais foram, também, exportados em ASCII através da ferramenta Compute Statistics,
modulo do CARIS HIPS and SIPS e, utilizando a linguagem de programacdo Python, foram
feitos graficos e analises estatisticas.
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Cada erro foi gerado individualmente, com gradacéo de 1, 10 e 20 metros positivos para
cada eixo e sensor. Nos dados antarticos, a finalidade foi gerar erros gradativos para
compreender a natureza de comportamento do erro. As analises foram feitas atraves da
avaliacdo visual da superficie, da nuvem de pontos (Subset Editor), perfil (Digitizer Profile),
visualizador 3D e anélise estatistica. O critério de avaliacdo consistiu na avaliacdo do
deslocamento de superficies e estruturas, assim como a deformacdo delas, criagdo de artefatos

e comportamento estatistico.

52



6) RESULTADOS
6.1) Superficie de referéncia

A superficie de referéncia foi gerada a partir do fluxograma de processamento da Figura

14, e seu resultado esta abaixo (Figura 18):

Figura 18 - Superficie de referéncia finalizada. Escalas horizontal e vertical em metros.

Como nédo houve correcdo de maré, degraus foram observados, medidos e mantidos

durante o processamento. Foi observado amplitudes de maré variando entre 1 e 3 metros. A

Figura 19 mostra um exemplo de degrau, com amplitude de 2.5-3m, maior observada no dado.

Figura 19 - Degrau causado pela falta da corregéo de maré na superficie de referéncia.



6.2) Simulacéo e Analise de Erros em offsets Lineares do Sistema de Navegacéo
6.2.1) Alteracdo no Eixo X do Sistema de Navegacao

Ao transladar o sistema de navegacao de uma linha em torno do eixo X, toda a superficie
gerada pela linha € deslocada horizontalmente no sentido do eixo. Se estivéssemos trabalhando
com uma so linha, veriamos apenas um deslocamento em X da superficie no plano. Entretanto,
um levantamento tradicional considera diversas intersec¢des de linhas de sentidos opostos e,
inclusive, diregBes distintas. Este cenario realista é apresentado no dado antartico, sendo

possivel observar o comportamento do erro em uma malha de linhas.

Quando temos um conjunto de linhas aproximadamente paralelas e de sentidos iguais,
observa-se que todo conjunto se desloca de forma igual, no eixo X, sem nenhuma deformagao
na superficie. Entretanto, quando se tem linhas aproximadamente paralelas e de sentidos
opostos, ocorre uma dupla deteccdo do fundo marinho: cada conjunto de linhas, separados pelo
diferente sentido, desloca o dado no eixo X, mas com sinais opostos. Em outras palavras, é
como se linhas de um sentido deslocassem em X, enquanto as linhas de sentido oposto

deslocassem em -X.

Para compreender o real comportamento dos erros lineares de offset individualmente,
foi utilizada uma superficie com 20 metros somados no eixo X. As alteracbes causadas nos

dados foram:
* Rugosidade

Determinadas regides do dado apresentaram diferente textura/rugosidade, como na

Figura 20, quando comparados a superficie de referéncia (Figura 21).

Figura 21 - Posicdo do slice na superficie de referéncia. Figura 20 - Posi¢cdo do slice na superficie simulada, 54
Em amarelo, o slice do Subset Editor. Escala horizontal com +20m de erro em X do sistema de
em metros. posicionamento. EM amarelo, o slice do Subset Editor.

Escala horizontal em metros.



Para compreender melhor o erro, foi realizada uma andlise da nuvem de pontos, através
da ferramenta Subset Editor, com slice conforme demonstrado na Figura 22, constatando o

fendmeno de dupla detec¢do do fundo marinho:

340.00+

342.00+

344.00-

346.00
10,00  20.00e 7 30.00  40.00 5000  &0.00 7000 @000 9000 10000 11000 12000 130.00 140.00
A

Figura 22 - Nuvem de pontos resultantes de alteragdo linear de offset no eixo X, de +20m.Escalas horizontal e vertical em
metros. No canto superior direito, barra de exagero vertical.

Na Figura 22, cada cor corresponde a uma linha. No canto superior direito, esta
posicionada a barra de exagero vertical. Os eixos horizontal e vertical estdo em metros. Ambas
as deteccdes, 1 e 2, apresentam mesma quantidade de linhas e, visualmente, densidade de pontos
muito similar. Como foi possivel observar utilizando a ferramenta Query e o sentido das track
lines, cada deteccdo esta disposta por tracar um sentido: a detec¢do 1 ocorre nas linhas de
direcdo aproximada leste para oeste, enquanto a deteccdo 2 ocorreu com as linhas de direcédo
aproximada oeste para leste. A linha de cor amarela ocorre em ambas as detecgdes, pois

corresponde a apenas uma linha que “foi e voltou” pela mesma regido — ambos 0s sentidos.

As linhas sofreram deslocamento em X de 20m. Entretanto, cada detec¢do deslocou o
dado em 20 metros em sentidos opostos, totalizando 40 metros de separacédo entre as detecgdes.

Esse erro de 40 metros € visivel através da escala horizontal da Figura 22, em metros.

O efeito de rugosidade foi ocasionado pela dupla deteccdo: o algoritmo CUBE nao

conseguiu distinguir o fundo verdadeiro, ora registrando a detec¢do 1 como real, ora a detecgédo
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2. Tal efeito teve ocorréncia no dado como um todo, sendo mais evidenciada quando ambas as

deteccOes apresentam densidade similar de dados: tanto a detec¢do 1 quanto a 2 possuem boa

continuidade e densidade de dados — 3 linhas por detec¢éo.

Para compreender os efeitos da rugosidade no ambiente tridimensional, foram geradas
imagens no visualizador 3D do CARIS HIPS and SIPS. Foram utilizadas, para fins
comparativos, a superficie de referéncia (Figura 23), superficie com +1m de erro em X (Figura
24), superficie com +10m de erro em X (Figura 25) e superficie com +20m de erro em X (Figura

26), sendo todas as superficies simuladas no sistema de posicionamento.

Figura 23 - Superficie de referéncia no visualizador 3D em drea que, com erro induzido, apresentou o fenémeno de rugosidade.

Figura 24 - Superficie com +1m de erro no eixo X do sistema de posicionamento
em drea que, com erro induzido, apresentou o fenémeno de rugosidade.




Figura 26 - Superficie com +20m de erro no eixo X do sistema de posicionamento em drea que, com erro induzido, apresentou o fenémeno de rugosidade.




* Degraus

Outro efeito acarretado na superficie, como consequéncia da dupla detec¢do do fundo
marinho, € o surgimento de degraus. Este efeito ocorre em regides com distinta densidade de
dados. Seu comportamento é similar a um degrau por diferenca de maré. A Figura 27 evidencia
os efeitos de degrau, ocasionado por diferente densidade de pontos entre as detecces, e a Figura

28 a nuvem de pontos delimitada pelo slice.

Figura 27 - Posigdo do slice na superficie de referéncia e na superficie com 20 metros de erro em X. Em amarelo, o
slice do Subset Editor. Escala horizontal em metros.
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Figura 28 - Nuvem de pontos explicando o fenémeno dos degraus. Escalas horizontal e vertical em metros. No canto 58
superior direito, barra de exagero vertical. Em amarelo, o fundo interpretado pelo CUBE como verdadeiro.



Como ¢ possivel observar, ocorre um “degrau duplo” na Figura 28. No Subset Editor
entende-se 0 porqué: o algoritmo CUBE detectou a Deteccdo 1 como fundo verdadeiro na
Regido 1 e Regido 3, e a Deteccao 2 como fundo verdadeiro somente na Regido 2, acarretando
do “duplo degrau”. A razdo deste fendmeno reside no funcionamento do algoritmo CUBE — as
regides 1 e 3 apresentam maior quantidade de linhas e densidade de pontos na detecgdo 1 em
relacdo a deteccdo 2; enquanto a regido 2 apresenta maior densidade de pontos na deteccdo 2
do que na deteccdo 1. Cada linha é representada por uma cor distinta. Em amarelo (Figura 28),

o fundo interpretado como verdadeiro pelo algoritmo CUBE foi tracado.

Uma consequéncia dos degraus que ndo foi possivel observar no presente dado foi o
surgimento de ‘feriados’: auséncia de dado entre linhas de sondagem. Suponha que duas linhas,
de mesma direcdo e sentidos opostos, possuam um encaixe muito préximo de seus feixes
externos. Quando houver erro de offset linear em X maior que a metade da distancia entre os

extremos dos feixes externos, um feriado podera surgir.

Para compreender os efeitos dos degraus no ambiente tridimensional, foram geradas
imagens no visualizador 3D do CARIS HIPS and SIPS. Foram utilizadas, para fins
comparativos, a superficie de referéncia (Figura 29), superficie com +1m de erro em X (Figura
30), superficie com +10m de erro em X (Figura 31) e superficie com +20m de erro em X (Figura

32), sendo todas as superficies simulando no sistema de posicionamento.

Figura 29 - Superficie de referéncia no visualizador 3D em drea que, com erro induzido, apresentou formagdo de degraus.
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Figura 30 - Superficie com +1m de erro no eixo X do sistema de posicionamento em drea que, com erro induzido, apresentou formagdo de degraus.
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Figura 31 - Superficie com +10m de erro no eixo X do sistema de posicionamento em drea que, com erro induzido, apresentou formagdo de degraus.

Figura 32 - Superficie com +20m de erro no eixo X do sistema de posicionamento em drea que, com erro induzido, apresentou formagdo de degraus.



 Multiplicacdo de estruturas

Analisemos o seguinte artefato (Figura 34), gerado a partir de uma estrutura no dado
(Figura 33):

Figura 33 — Estrutura em formato de depressdo relativa. Figura 34 - Estrutura multiplicada, resultando em artefato.
Em amarelo, o slice do Subset Editor. Escala horizontal em Em amarelo, o slice do Subset Editor. Escala horizontal em
metros. metros.

Regi50 1 . Regi502 .

Regiao3

Deteccao 1l
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Figura 35 - Nuvem de pontos evidenciando a multiplicagdo de estruturas, acarretada pela dupla detecgdo. Escalas horizontal e vertical
em metros. No canto superior direito, barra de exagero vertical. Em amarelo, o fundo interpretado pelo CUBE como verdadeiro.

61



Visivelmente, ocorreu uma multiplicacdo de uma feicdo ja existente, presente da Figura
33, sob o formato de uma pequena depressdo. No Subset Editor (Figura 35) observamos que as
deteccdes 1 e 2 detectaram a feicdo deslocadamente, em torno de 40m de diferenca — ou seja,
cada deteccdo deslocou a estrutura em 20m, em X e -X respectivamente. Na regido 1, a deteccdo
1 prevaleceu como verdadeira pelo algoritmo CUBE, por conter maior densidade de dados. Na
regido 2, a detecgdo 2 foi registrada como o fundo verdadeiro, causando um degrau entre as
regibes 1 e 2. Na regido 3, a deteccdo 1 volta a ser identificada como a verdadeira, visto a
auséncia da deteccdo 2. Portanto, um outro degrau é formado entre as regides 2 e 3. A linha

amarela (Figura 35) demonstra o fundo interpretado pelo CUBE como verdadeiro.

Na Figura 34, é observado a presenca de artefato de rugosidade, dentro do artefato da
depressdo. Novamente, isso ocorre devido a densidade de informacéo das deteccdes 1 e 2 serem
muito similares (Figura 35, regido 2), fazendo com que o algoritmo CUBE assuma ora a
deteccdo 1, ora a deteccdo 2 como verdadeira — evidenciado na regido 2.

Para compreender os efeitos da multiplicacdo de estruturas no ambiente tridimensional,
foram geradas imagens no visualizador 3D do CARIS HIPS and SIPS. Foram utilizadas, para
fins comparativos, a superficie de referéncia (Figura 36), superficie com +1m de erro em X
(Figura 37), superficie com +10m de erro em X (Figura 38) e superficie com +20m de erro em

X (Figura 39), sendo todas as superficies simulando no sistema de posicionamento.

Figura 36 - Superficie de referéncia no visualizador 3D em drea que, com erro induzido, apresentou multiplicagdo de estruturas.
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Figura 39 - Superficie com +20m de erro no eixo X do sistema de posicionamento
em drea que, com erro induzido, apresentou multiplicagdo de estruturas.




* Alteragcdo da medicao da profundidade

Para avaliar as alteracdes na medicdo da profundidade do deslocamento do offset linear
do sistema de posicionamento em X, foram simuladas superficies de com erros de 1, 10 e 20
metros, superficies diferenca, tracados perfis, analise de nuvem de pontos e distribuicdo
estatistica dos erros.

Inicialmente, analisemos esta estrutura escarpada do fundo marinho (Figura 40):

Figura 40 - Exemplo de estrutura a ser analisada, a qual foi tragado perfil (linha azul) e analisado o subset editor (linha
amarela). Escala horizontal em metros.
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Figura 41 - Nuvem de pontos que evidencia a dupla detecgdo da estrutura escarpada da Figura 40.Escalas horizontal e
vertical em metros. No canto superior direito, barra de exagero vertical.
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Pela nuvem de pontos (Figura 41) observamos a clara dupla detec¢cdo, com 40 metros
de espagamento entre as deteccGes. Novamente, a detecgdo superior possui maior densidade de

dados — mais linhas passam de leste para oeste que de oeste para leste.

Observa-se a presenca de um degrau na regido da escarpa. 1sso ocorre pelas diferentes
densidades de informagdo nas deteccBes 1 e 2 da Figura 41, demarcadas na propria figura.
Quando a deteccdo 1 apresenta baixa densidade de dados, fruto de um alto angulo de incidéncia

no fundo (reduzindo a forca do retroespalhamento), a superficie detecta a deteccdo como o
fundo verdadeiro — e vice e versa.
A linha azul tracada na Figura 40 indica um perfil feito (Figura 42), através da

ferramenta Digitizer Profile, das camadas da referéncia (linha preta), de +1 metro de erro em X

(linha amarela), +10 metros de erro em X (linha laranja) e +20 metros de erro em X (linha

vermelha).

Sistema de posicionamento: erros em X
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Figura 42 - Perfil da estrutura escarpada da Figura 40, demonstrando as diferentes detecgdes de fundo das superficies com
+1m (linha amarela), +10m (linha laranja) e +20m (linha vermelha) em relagdo a superficie de referéncia (linha preta).
Nota-se que a gradacdo dos erros em X afetou crescentemente as medigdes de
profundidade. Esse fenbmeno ocorre diretamente relacionado com a presenca de escarpas e
outras heterogeneidades do fundo marinho. Uma escarpa deslocada, como no exemplo, causa
uma diferenca muito grande na medicéo de profundidade caso tenha sido transladada para um

fundo mais raso. Em contrapartida, vemos que ha pouca ou quase nenhuma alteragdo na
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medicdo da profundidade em regides planas, ndo inclinadas e homogéneas, como observado no
inicio e fim do gréfico da Figura 42.

Mais detalhadamente podemos observar que ha um comportamento, principalmente da
linha vermelha, destoante em dois momentos do padrdo de relevo marinho real. Eles coincidem
com o fenbmeno da rugosidade, visiveis na Figura 20, tanto no topo do relevo quanto em sua
escarpa. Normalmente, é de se esperar o efeito de rugosidade em escarpas, devido ao angulo de
incidéncia do feixe do ecobatimetro com a superficie — angulos mais agudos tendem retornar
uma quantidade e intensidade menor de dados, no sentido do retroespalhamento. Tal efeito de
rugosidade em escarpas frequentemente, como o dado exemplo demonstra, resulta no

surgimento de um degrau.

Para entender a distribuicdo geogréafica dos erros de profundidade nos dados
apresentados, foram calculadas superficies diferenca, com +1 (Figura 44), +10 (Figura 45) e
+20 (Figura 46) metros de erro em X. Cada superficie com erro induzido foi subtraida da

superficie de referéncia (Figura 18), e seu residual foi obtido.

Figura 43 - Superficie de referéncia.
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Figura 44 - Superficie diferenga: (superficie de referéncia) - (superficie com +1m de erro em X no sistema de
posicionamento) = residual. Escalas horizontal e vertical em metros.

1400 2100 2800 3500 m

Figura 45 - Superficie diferenca: (superficie de referéncia) - (superficie com +10m de erro em X no sistema de
posicionamento) = residual. Escalas horizontal e vertical em metros.
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Figura 46 — Superficie diferenga: (superficie de referéncia) - (superficie com +20m de erro em X no sistema de
posicionamento) = residual. Escalas horizontal e vertical em metros.

Como j& esperado, os maiores erros foram associados as regifes mais escarpadas,
enquanto as regides planas apresentaram erros proximos de zero. Como se trata de erros
associados ao eixo X, a superficie diferenca exibiu altos valores em regiées com gradiente alto

em X, ou seja, perpendicular em relagdo as linhas de navegagao.

Para compreender estatisticamente como erros de offset linear do sistema de navegagédo
em X afetam a profundidade, foi realizada uma analise estatistica, a partir das superficies
diferenca de X+1m (Figura 47), X+10m (Figura 48) e X+20m (Figura 49). Também foram
comparadas as distribuicdes dos erros conjuntamente, conforme Figura 50. Para visualizar mais

precisamente as distribui¢des, foi criada uma tabela com percentis a cada 2,5% (Anexo A).
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Erro de X4+ 1m no Sistema de Posicionamento
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Figura 47 — Histograma da distribui¢cdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de X+1m
induzidos no sistema de posicionamento.
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Figura 48 - Histograma da distribuigdo dos residuais provenientes da superficie diferenc¢a, calculada a partir de X+10m
induzidos no sistema de posicionamento.
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Erro de X+20m no Sistema de Posicionamento
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Figura 49 - Histograma da distribuigcdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de X+20m
induzidos no sistema de posicionamento.
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Figura 50 - Comparacdo das distribuicbes dos erros +1, +10 e +20 metros em X, sob mesma escala, no sistema de
posicionamento.



Atraveés dos histogramas (Figura 47, Figura 48 e Figura 49), é observado que o residual
atinge, naturalmente, magnitudes maiores conforme aumentamos o erro. H4, de forma geral,
uma moda préxima de 0, como bem evidenciado na Figura 50, que significa que a maior parte
do dado nédo sofreu alteragdes na medicdo da profundidade. Ou seja, a moda indica que ha
predominancia de regides planas de baixo gradiente, onde erros de até +20m ndo foram capazes
de causar qualquer erro na medicdo da profundidade. Analogamente temos que as grandes
magnitudes do residual, representadas no histograma, representam as grandes escarpas, que nao
possuiram grande relevancia estatistica. Ha a predominéancia de planos de baixo gradiente no
dado. E observado, também, um leve desvio na distribuicio dos dados para a direita (Figura
50).

Foram gerados, também, histogramas com a respectiva gaussiana (Figura 51, Figura 52
e Figura 53), assim como os intervalos da gaussiana e do dado, de 90, 95 e 99%, para poder
compreender melhor a distribuicdo dos erros. Os dados utilizados foram os residuais obtidos

nas superficies diferenca.
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Figura 51 — Histograma com sua gaussiana, da superficie X+1m de erro no sistema de posicionamento.
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Figura 52 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+10m de erro no sistema de posicionamento.
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Nos histogramas com suas devidas gaussianas plotadas (Figura 51, Figura 52 e Figura
53), é possivel entender melhor e comparativamente a distribuicdo dos dados. Conforme o erro
aumenta, a gaussiana se ajusta melhor no histograma dos residuais. O desvio para a direita na
distribuicdo dos dados, mencionado anteriormente, agora € mais bem visualizado. Observa-se
que os intervalos do dado e da gaussiana tendem a coincidir mais conforme aumentamos o erro.
Nota-se, também, que todos intervalos do dado de 99% estdo centrados em residuais de
profundidade mais distantes em relacéo ao eixo Y do que o intervalo da gaussiana. Ou seja: as
escarpas no dado, que apresentam maior magnitude de residual de profundidade, apresentam
maior peso estatistico do que o previsto pela gaussiana. Analogamente, os residuais de
profundidade que se aproximam do valor O possuem peso estatistico muito maior do que o
previsto pela gaussiana ou seja: € confirmada a predominancia, no dado, de planos com baixo

gradiente.

6.2.2) Alteracdo no Eixo Y do Sistema de Navegacéo

Anélogo as simulages lineares de offset do sistema de navegacdo no eixo X, 0 0S erros
aplicados no eixo Y possuem total similaridade. Os mesmos fendmenos de rugosidade,
formagéo de degraus, multiplicacdo/deslocamento de estruturas e alteracbes na medicdo da
profundidade s&o presentes. A Unica diferenga é o eixo de ocorréncia desses erros. Portanto, ao
analisar o Subset Editor, é necessario criar slices paralelos em relacdo as linhas de navegacéo,
diferindo das andlises no eixo X, que possuem slices perpendiculares em relagéo as linhas de

navegacao.

Abaixo, no exemplo de estrutura (Figura 54) sd observados 0S mesmos erros
encontrados no eixo X. Com o slice paralelo & navegacéo, é observado o fendmeno da dupla
deteccdo do fundo marinho, deslocamento de estruturas, rugosidade e formacdo de degraus
(Figura 55). Os degraus, neste caso, estdo associados a escarpa, como exposto no Subset Editor.
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Figura 54 - Em amarelo e paralelo as linhas de navegagdo, o slice do Subset Editor.
Exemplo de estrutura com escarpa em formato de degrau. Escala horizontal em metros.
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Figura 55 - Nuvem de pontos evidenciando dupla detecg¢do, que ocasiona degrau na regido da escarpa.
Escalas horizontal e vertical em metros. No canto superior direito, barra de exagero vertical.

Ainda no eixo Y, para confirmar a completa similaridade com o comportamento dos
erros no eixo X, foram criadas superficies diferenca, da superficie de referéncia (Figura 18)
reduzida de cada uma das superficies com +1 (Figura 57), +10 (Figura 58) e +20 (Figura 59)
metros de erro em Y. Novamente, sdo observados valores significativos na diferenca da
medicdo da profundidade nas regides escarpadas. Comparando com a Figura 46, os erros em Y
afetam mais as escarpas orientadas paralelamente em relacéo as linhas de navegacéo, enquanto
os erros em X afetam mais escarpas orientadas perpendicularmente em relacdo as linhas de

navegacao.
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Figura 56 - Superficie de referéncia. 74
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Figura 57 - Superficie diferenga: (Superficie de referéncia) - (superficie simulada com +1m de erro no eixo Y, no sistema de
posicionamento) = residual. Escalas horizontal e vertical em metros.

21900 2800

Figura 58 - Superficie diferenca: (Superficie de referéncia) - (superficie simulada com +10m de erro no eixo Y, no sistema
de posicionamento) = residual. Escalas horizontal e vertical em metros.
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Figura 59 - Superficie diferenga: (Superficie de referéncia) - (superficie simulada com +20m de erro no eixo Y, no sistema de
posicionamento) = residual. Escalas horizontal e vertical em metros.

Para compreender estatisticamente como erros de offset linear do sistema de navegacao
em Y afetam a profundidade, foi realizada uma analise estatistica, a partir das superficies
diferenca de Y+1m (Figura 60), Y+10m (Figura 61) e Y+20m (Figura 62).Também foram
comparadas as distribui¢des dos erros conjuntamente, conforme Figura 63. Para visualizar mais

precisamente as distribui¢des, foi criada uma tabela com percentis a cada 2,5% (Anexo B).
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Erro de Y+10m no Sistema de Posicionamento
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Figura 61 - Histograma da distribuigdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Y+10m
induzidos no sistema de posicionamento.
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Figura 62 - Histograma da distribuigdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Y+20m
induzidos no sistema de posicionamento.



Residual da profundidade no eixo Y do Sistema de Posicionamento
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Figura 63 - Comparagéo das distribuicbes dos erros +1, +10 e +20 metros em Y, sob mesma escala, no sistema de
posicionamento.

Os histogramas apresentados pelas Figura 60, Figura 61 e Figura 62 apresentaram
resultado semelhante ao deslocamento do sistema de posicionamento em X. A diferenca é que,

observando a Figura 63, a moda dos residuais ndo sofre um leve desvio para a direita.

Foram gerados, também, histogramas com a respectiva gaussiana (Figura 64, Figura 65
e Figura 66), assim como os intervalos da gaussiana e do dado, de 90, 95 e 99%, para poder
compreender melhor a distribui¢do dos erros. Os dados utilizados foram os residuais obtidos

nas superficies diferenca.
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Erro de Y+1m no Sistema de Posicionamento
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Figura 64 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+1m de erro no sistema de posicionamento.
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Figura 65 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+10m de erro no sistema de posicionamento.
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Erro de Y+20m no Sistema de Posicionamento
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Figura 66 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+20m de erro no sistema de posicionamento.
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Semelhante ao observado nas gaussianas tracadas na simulacdo dos erros em X do

sistema de posicionamento, a Figura 64, Figura 65 e Figura 66 somente confirmaram uma

diferenca: ndo ocorre desvio, dos residuais de profundidade, para a direita. Todas as outras

observac@es acerca da gaussiana sdo validas.
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6.2.3) Alteracéo no Eixo Z do Sistema de Navegacao

Ao simular erros lineares de offset no eixo Z do sistema de navegacao, ndo foi observado
nenhuma deformacéo nas estruturas do dado. A Unica alteracdo foi a medicdo da profundidade,

pois toda superficie foi elevada no valor do erro inserido.

Através da ferramenta Digitizer Profile foi criado um perfil (Figura 67), em relevo
acentuado do dado, para averiguar os erros de profundidade associados. Foi constatado que, em
toda extensdo do dado e nas superficies diferenca, houve apenas um deslocamento em Z de toda
superficie. Ndo houve deslocamentos em quaisquer outros eixos ou deformidades de qualquer
natureza (Figura 68). Como o campo Waterline Height do arquivo de vessel foi utilizado
adicionando-se valores positivos, vemos um gradual aumento da profundidade do transdutor,

acarretando uma gradativa reducdo da medicdo de profundidade.

Figura 67 - Exemplo de
estrutura a qual foi
tracado um perfil (em
azul). Escala horizontal
em metros.

B Figura 68 - Perfil

Navigation Z

superficies com
+1m (linha
amarela), +10m
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6.3) Simulacéo e Analise de Erros em offsets Lineares do MRU
6.3.1) Alteracdo no Eixo X do MRU

Ao inserir 20 metros positivos de erro linear de offset no MRU no eixo X, somente um
fendmeno foi observado: houve, nos feixes externos, um aparente heave induzido (Figura 69).
No Subset Editor foram percebidas as exatas ondulacdes, no formato de swell (Figura 70).
Entretanto, o0 mesmo fendémeno ndo foi observado em regides de sobreposigdo de linhas.
Supdem-se que o fendmeno de heave induzido tenha tido alguma intera¢do destrutiva com a

sobreposicao das linhas, tendo assim seu efeito atenuado.

Figura 69 - Heave induzido, em formato de swell. Em amarelo, slice do Subset Editor. A direita,
superficie com 20 metros de erro induzido em X. Escala em metros.
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Figura 70 - Nuvem de pontos evidenciando as ondulagbes observadas na Figura 69. Legendas horizontal e vertical em
metros. No canto superior direito, barra de exagero vertical. 82



Para compreender tal oscilacdo em heave, foi criada uma superficie diferenca, da
superficie de referéncia menos a simulada com +20 metros de erro em X. N&o foi possivel
detectar mudancas significativas com +1 ou +10 metros de erro no eixo X. Os residuais estdo

conforme abaixo (Figura 71), numa escala de cores que varia de -1 a +1m:

Figura 71 - Superficie diferenga: (superficie de referéncia) - (superficie simulada com +20m de erro em X do MRU) = residual.
Escalas horizontal e vertical em metros.

Percebe-se que o heave induzido ocorre no dado em sua integra; entretanto, onde ha
mais de 100% de cobertura de fundo marinho ocorre uma sobreposi¢do dos efeitos de heave

induzido. Dessa forma o efeito de swell ndo se faz evidente, confirmando a suposicao anterior.

Para compreender estatisticamente como erros de offset linear do MRU em X afetam a
profundidade, foi realizada uma analise estatistica, a partir das superficies diferenca de X+1m
(Figura 72), X+10m (Figura 73) e X+20m (Figura 75).Também foram comparadas as
distribuicdes dos erros conjuntamente, conforme Figura 76. Para visualizar mais precisamente

as distribuigdes, foi criada uma tabela com percentis a cada 2,5% (Anexo B).
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Erro de X+1m no MRU
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Figura 72 - Histograma da distribui¢éo dos residuais provenientes da superficie diferenga, calculada a partir de X+1m
induzidos no MRU.
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Figura 73 - Histograma da distribuigdo dos residuais provenientes da superficie diferenga, calculada a partir de X+10m
induzidos no MRU.



Erro de X+20m no MRU
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Figura 74 - Histograma da distribuigcdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de X+20m
induzidos no MRU.
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Figura 76 - Comparagdo das distribui¢ées dos erros +1, +10 e +20 metros em X, sob mesma escala, no MRU.



Os histogramas dos residuais de profundidade dos erros em X do MRU (Figura 72,
Figura 73 e Figura 74) apresentaram magnitude muito pequena nos residuais de profundidade.
Tal efeito foi esperado pelo resultado da superficie diferenca. Observa-se, através da Figura 76,
um claro deslocamento da moda para a direita, conforme aumenta-se o erro no eixo. Tal
fendmeno também foi observado no deslocamento do eixo X do sistema de posicionamento.
Conclui-se, entéo, que as alteracdes de offset linear no MRU ndo obtiveram erros significativos

na medicdo da profundidade, segundo analise estatistica.

Foram gerados, também, histogramas com a respectiva gaussiana (Figura 77, Figura 78
e Figura 79), assim como os intervalos da gaussiana e do dado, de 90, 95 e 99%, para poder
compreender melhor a distribui¢do dos erros. Os dados utilizados foram os residuais obtidos

nas superficies diferenca.
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Figura 77 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+1m de erro no MRU.
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Erro de X+10m no MRU
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Figura 78 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+10m de erro no MRU.

Erro de X+20m no MRU

= Gaussiana
200 —_ Intervalo de 90% da Gaussiana
=@= |ntervalo de 95% da Gaussiana
=@=|ntervalo de 99% da Gaussiana
175 Intervalo de 90% do dado
-¥- Intervalo de 95% do dado
-¥- Intervalo de 99% do dado
|

150 .
Histograma

125

100

0.75

Frequéncia Normalizada

0.50

0.25

0.00

-15 -10 -5 0.0 05 10
Residual de profundidade (m)

Figura 79 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+20m de erro no MRU.
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As gaussianas dos histogramas do deslocamento linear de offset em X do MRU (Figura
77, Figura 78 e Figura 79) evidenciaram, também, um ajuste melhor em relagdo a gaussiana
conforme se aumenta o erro no eixo X. Os intervalos do dado coincidem melhor com 0s
intervalos da gaussiana conforme aumenta-se 0 erro no eixo. No caso dos residuais de
profundidade do eixo X do MRU, a ‘cauda’ do histograma (valores de maior magnitude de
residual de profundidade) representa valores de maior amplitude do heave induzido (efeito de
swell). Vé-se, também, que o intervalo de 99% do dado esta mais distante da origem do grafico
do que o mesmo intervalo da gaussiana, ou seja: a ‘cauda’ do histograma apresenta maior peso
estatistico do que o previsto na gaussiana. Como a maior parcela da distribuicdo situa-se
proxima de zero, entende-se que a maior parte do dado ndo expressou heave induzido.
Considerando que nos locais de sobreposicdo de linhas houve atenuacéo do efeito de swell, e
que o algoritmo CUBE, por causa da sobreposi¢do, possa ndo ter considerado o efeito de swell
como fundo verdadeiro, podemos concluir que os residuais de profundidade no eixo X do MRU
podem ter sido bem atenuados.
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6.3.2) Alteracéo no Eixo Y do MRU

As alteracdes de offset linear do MRU no eixo Y foram realizadas, entretanto nem com
20 metros somados de erro foi possivel detectar mudancas na superficie. Para investigar mais a
fundo foi gerada uma superficie diferenca, da superficie de referéncia menos a simulada, com
+20 metros de erro. Os residuais estdo na Figura 80. Note que, utilizando uma escala de cores
muito reduzida (entre -0,3m e +0,3m, ou seja, cerca de 30% da amplitude das oscilacbes no

eixo X), foi possivel observar heave induzido semelhante em relagcdo a simulacao no eixo X.

Figura 80 - Residuais da superficie de referéncia subtraida da superficie com +20m de erro em Y, no posicionamento linear
do MRU.

Foi percebido que, analisando o heave induzido em X (Figura 81) e em Y (Figura 82),
em uma mesma regido, estes apresentam frequéncias de oscilagdo ligeiramente diferentes.
Portanto, foi acessado o mddulo Atittude Editor do CARIS HIPS and SIPS para verificar os
dados de roll e pitch da embarcacdo. Foi estabelecido um intervalo temporal (linha cinza na
Figura 81 e Figura 82) para avaliar as varidveis. A Figura 83 evidencia que, sutilmente, a
frequéncia de oscilacdo do pitch € maior que a do roll no dado intervalo. Dessa forma, justifica-
se a diferenca de frequéncia de oscilacdo entre os eixos X e Y: em X, obtém-se um heave
induzido baseado no roll e, em Y, obtém-se um heave induzido baseado no pitch. Torna-se,
assim, justificado a percepcdo de uma frequéncia maior de oscilacdo do heave induzido na
Figura 81 do que na Figura 82.
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Figura 81 - Superficie diferengca em relagéo ao erro no eixo X, de magnitude +20m, no MRU.

Figura 82 - Superficie diferenga em relagdo ao erro no eixo Y, de magnitude +20m, no MRU.
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Figura 83 - Mddulo Attitude Editor plotando as curvas de roll (amarelo) e pitch (verde) simultaneamente, para um mesmo
intervalo temporal.

Para compreender estatisticamente como erros de offset linear do MRU em Y afetam a
profundidade, foi realizada uma andlise estatistica, a partir das superficies diferenca de Y+1m
(Figura 84), Y+10m (Figura 85) e Y+20m (Figura 86).Também foram comparadas as
distribuicdes dos erros conjuntamente, conforme Figura 87. Para visualizar mais precisamente

as distribuicdes, foi criada uma tabela com percentis a cada 2,5% (Anexo B).
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Figura 84 - Histograma da distribuigdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Y+1Im
induzidos no MRU.
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Erro de Y+10m no MRU
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Figura 85 - Histograma da distribuigéo dos residuais provenientes da superficie diferenga, calculada a partir de Y+10m

induzidos no MRU.
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Figura 86 - Histograma da distribuigdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Y+20m

induzidos no MRU.
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Figura 87 - Comparagdo das distribuigdes dos erros +1, +10 e +20 metros em Y, sob mesma escala,
no MRU.

Pelos histogramas dos residuais de profundidade do eixo Y do MRU (Figura 84, Figura
85 e Figura 86) e pela Figura 87, observamos comportamento muito semelhante aos residuais
de profundidade do eixo X do MRU. Entretanto, nota-se que a magnitude do residuais sdo
menores no eixo Y do que no eixo X. Ha, também similar ao eixo X, um deslocamento da moda
dos graficos para a direita, conforme se aumenta o erro no eixo. A ‘cauda’ do histograma
representa as maiores amplitudes de pitch, enquanto a maior parte da distribuicdo, centrada

préxima de 0O, representa as menores amplitudes de pitch, que predominam no dado.

Foram gerados, tambem, histogramas com a respectiva gaussiana (Figura 88, Figura 89
e Figura 90), assim como os intervalos da gaussiana e do dado, de 90, 95 e 99%, para poder
compreender melhor a distribuicdo dos erros. Os dados utilizados foram os residuais obtidos

nas superficies diferenca.
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Erro de Y+1m no MRU
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Figura 88 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+1m de erro no MRU.
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Figura 89 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+10m de erro no MRU.
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Erro de Y+20m no MRU
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Figura 90 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+20m de erro no MRU.

As gaussianas da Figura 88, Figura 89 e Figura 90 ndo foram bons ajustes para a
distribuicdo dos erros em Y do MRU. Nos histogramas, foi percebido que a magnitude dos
residuais de profundidade foi muito baixa. Portanto, é esperado um ajuste ruim da gaussiana —
nas gaussianas anteriores, o ajuste melhora conforme o aumento da magnitude do residual de

profundidade. Os intervalos do dado e da gaussiana também nédo coincidem bem.
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6.3.3) Alteracéo no Eixo Z do MRU

Néo foi detectada nenhuma alteracdo de profundidade ou no que tange a deformacées,
nas superficies com alteracdo de offsets lineares no eixo Z do MRU. A Unica superficie que
forneceu algum tipo de dado passivo de ser avaliado foi a superficie diferenca (Figura 91). Foi
constatado que este erro criou uma serie de spykes, aparentemente tendo maior ocorréncia em

regides de relevo mais escarpado.

Figura 91 - Superficie diferenga mostrando o residual da superficie com +20m de erro no eixo Z do MRU. Representagéo
das curvas de nivel da batimetria pela linha preta.

Para compreender estatisticamente como erros de offset linear do MRU em Z afetam a
profundidade, foi realizada uma analise estatistica, a partir das superficies diferenca de Z+1m
(Figura 92), Z+10m (Figura 93) e Z+20m (Figura 94). Também foram comparadas as

distribuicdes dos erros conjuntamente, conforme Figura 95.
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Erro de Z+1m no MRU
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Figura 92 - Histograma da distribui¢do dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Z+1m
induzidos no MRU.
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Figura 93 - Histograma da distribuigdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Z+10m
induzidos no MRU.



Erro de Z+20m no MRU
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Figura 94 - Histograma da distribui¢do dos residuais provenientes da superficie diferenga, calculada a partir de Z+20m
induzidos no MRU.
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Figura 95 - Comparagdo das distribui¢des dos erros +1, +10 e +20 metros em Z, sob mesma escala, no MRU.
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Os histogramas relativos ao erro de offset linear no eixo Z do MRU (Figura 92, Figura
93 e Figura 94) sdo iguais, como comprovado pela Figura 95. Isso significa que a magnitude
do erro no eixo ndo interfere na magnitude do erro na medicéo de profundidade. E, analisando
0 histograma, vemos uma moda bem definida em 0, e uma magnitude baixissima dos residuais

da profundidade.

Como os resultados da insercédo de erro gradativo (+1, +10 e +20m) no eixo Z no MRU
apresentaram os mesmos resultados (Figura 95), apenas foi gerado a gaussiana do erro Z+1m

(Figura 96), conforme abaixo.
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Figura 96 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Z+1m de erro no MRU.

A gaussiana (Figura 96), similar aos erros de offset linear no eixo Y do MRU, néo foi
um bom ajuste. Observamos, também, que 99% dos residuais de medicdo de profundidade séo
menores que 1 metro, e 90% do dado possui residual de profundidade menos que 20
centimetros. Como a regido de estudo possui de aproximadamente 190-450 metros de

profundidade e ndo h& correcdo de maré, podemos considerar este erro desprezivel.
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6.4) Simulacéo e Analise de Erros em offsets Lineares do Transdutor
6.4.1) Alteracdo no Eixo X do Transdutor

As alteragdes de offset linear no eixo X do transdutor sdo iguais as alteracées em -X do
sistema de posicionamento. Foram geradas superficies com -20m de erro em X no sistema de
navegacao (Figura 98) e com +20m de erro em X do transdutor (Figura 97), e foi averiguado
que as superficies sdo iguais. A dupla deteccdo ocorre igualmente, acarretando todos 0s outros
fendmenos que incluem a rugosidade, a formacao de degraus e a multiplicacdo de estruturas. A

profundidade é igualmente afetada.

Figura 97 — Superficie com +20m de erro no eixo X do transdutor. Escalas horizontal e vertical em metros.

\Figura 98 - Superficie com -20m de erro no eixo X do sistema de posicionamento. Escalas horizontal e vertical em metros.
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Para compreender estatisticamente como erros de offset linear do transdutor em X
afetam a profundidade, foi realizada uma andlise estatistica, a partir das superficies diferenca
de X+1m (Figura 99), X+10m (Figura 100) e X+20m (Figura 101). Também foram comparadas

as distribuicdes dos erros conjuntamente, conforme Figura 102.
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Figura 99 - Histograma da distribuigdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a
partir de X+1m induzidos no transdutor.
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Figura 100 - Histograma da distribuigcdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a
partir de X+10m induzidos no transdutor. 101
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Figura 101 - Histograma da distribui¢éo dos residuais provenientes da superficie diferenga, calculada a partir de X+m
induzidos no transdutor.
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Figura 102 - Comparacéo das distribuicées dos erros +1, +10 e +20 metros em X, sob mesma escala, no transdutor.
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Nos histogramas dos residuais dos erros de offset linear em X do transdutor (Figura 99,
Figura 100 e Figura 101), podemos realizar a mesma analise feita nos histogramas dos erros
lineares de offset no eixo X do sistema de posicionamento. Na Figura 102, observa-se com
clareza que as distribuicdes dos residuais do eixo X do sistema de posicionamento e transdutor

sdo simétricas em seu formato. Esta € a Unica diferenga entre estas distribuicdes.

Foram gerados, também, histogramas com a respectiva gaussiana (Figura 103, Figura
104 e Figura 105), assim como os intervalos da gaussiana e do dado, de 90, 95 e 99%, para
poder compreender melhor a distribuicdo dos erros. Os dados utilizados foram os residuais
obtidos nas superficies diferenga.
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Figura 103 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+1m de erro no transdutor.
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Erro de X+10m no Transdutor
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Figura 104 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+10m de erro no transdutor.
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Figura 105 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+20m de erro no transdutor.
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As gaussianas da Figura 103, Figura 104 e Figura 105 s&o iguais as gaussianas dos erros
de offset linear do eixo X do sistema de posicionamento, mas deslocadas para a esquerda
simetricamente. Isto ocorre pois, para calcular a gaussiana, € necessario como parametros a
média e o desvio padrdo. A média do erro de offset linear do eixo X em +10metros, do
transdutor, é -0,277m, enquanto seu desvio padrdo é 1.6704m. A média do mesmo erro, no
mesmo eixo, no sistema de posicionamento, é de 0,218m, enquanto o desvio padréo é 1.6714.

H4, portanto, uma pequena diferenca visualmente ndo perceptivel entre as superficies.
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6.4.2) Alteragéo no Eixo Y do Transdutor

As alteracdes de offset linear no eixo Y do transdutor sdo iguais as alteracbes em -Y do
sistema de posicionamento. Foram geradas superficies com -20m de erro em Y no sistema de
navegacao e com +20m de erro em Y do transdutor, e foi averiguado que as superficies séo
exatamente iguais. A dupla deteccdo ocorre igualmente, acarretando todos os outros fendmenos

que incluem a rugosidade, a formacdo de degraus e a multiplicacdo de estruturas. A

profundidade é igualmente afetada.

Figura 106 - Superficie com +20m de erro no eixo Y do transdutor. Escalas horizontal e vertical em metros.

Figura 107 - Superficie com -20m de erro no eixo Y do sistema de navegagdo. Escalas horizontal e vertical em metros.
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Para compreender estatisticamente como erros de offset linear do transdutor em Y
afetam a profundidade, foi realizada uma andlise estatistica, a partir das superficies diferenca
de Y+1m (Figura 108), Y+10m (Figura 109) e Y+20m (Figura 110). Também foram

comparadas as distribuicdes dos erros conjuntamente, conforme Figura 111.
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Figura 108 - Histograma da distribui¢do dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a
partir de Y+1m induzidos no transdutor.
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Figura 109 - Histograma da distribuigdo dos residuais provenientes da superficie diferenga, calculada a
partir de Y+10m induzidos no transdutor.
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Figura 110 - Histograma da distribui¢éo dos residuais provenientes da superficie diferenga, calculada a partir de Y+20m
induzidos no transdutor.
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Figura 111 - Comparagdo das distribuigdes dos erros +1, +10 e +20 metros em Y, sob mesma escala, no transdutor.
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Nos histogramas dos residuais dos erros de offset linear em Y do transdutor (Figura 108,
Figura 109 e Figura 110), podemos realizar a mesma analise feita nos histogramas dos erros
lineares de offset no eixo Y do sistema de posicionamento. Na Figura 111, observa-se com
clareza que as distribuicdes dos residuais do eixo Y do sistema de posicionamento e transdutor

sdo muito similares, inclusive mantendo uma moda bem definida proxima de 0.

Foram gerados, também, histogramas com a respectiva gaussiana (Figura 112, Figura
113 e Figura 114), assim como os intervalos da gaussiana e do dado, de 90, 95 e 99%, para
poder compreender melhor a distribuicdo dos erros. Os dados utilizados foram os residuais
obtidos nas superficies diferenga.
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Figura 112 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+1m de erro no transdutor.
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Erro de Y+10m no Transdutor
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Figura 113 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+10m de erro no transdutor.
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Figura 114 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+20m de erro no transdutor.
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As gaussianas da Figura 112, Figura 113 e Figura 114 s&o iguais as gaussianas dos erros
de offset linear do eixo Y do sistema de posicionamento. Se analisarmos a média e o desvio
padrdo do erro de +10m inserido no eixo Y do transdutor, obteremos -0,1174m e 1,1724m
respectivamente. No sistema de posicionamento, obtemos 0,0876m e 1,1373m
respectivamente. H4, portanto, uma pequena diferenca visualmente ndo perceptivel entre as

superficies.
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6.4.3) Alteracéo no Eixo Z do Transdutor

As alteracdes de offset linear no eixo Z do transdutor sdo iguais as alteracdes em -Z do
sistema de posicionamento. Foi averiguado que as superficies ndo apresentaram nenhum tipo
de deformidade: apenas houve deslocamento em Z da superficie como um todo. Foram geradas
superficies com +10m de erro em Z no sistema de navegagdo, com +10m de erro em Z do
transdutor e, com a superficie de referéncia, foi realizado um perfil (Figura 115 e Figura 116).

Figura 115 — Perfil que foi utilizado para avaliar erros no eixo Z.
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=240

-250 =

-260 -

=270

=280

Profundidade

=290

-300

=310

-320 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 a0 100 110 120 130 140 150
Distance (m)

Figura 116 — Perfil mostrando a superficie com +10m de erro no sistema de posicionamento (linha azul), +10m de erro no
transdutor (linha vermelha) e superficie de referéncia (linha preta). Ambos os erros no eixo Z.
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7) DISCUSSOES
7.1)  Sistema de posicionamento

Erros lineares de offset no sistema de posicionamento nos eixos X e Y deslocam, no
respectivo eixo, cada linha. Em casos de linhas paralelas e de mesmo sentido, temos a formacéo
de uma superficie inteiramente deslocada, no respectivo eixo o qual foi induzido erro. Em casos
de linhas paralelas e de sentidos opostos, ocorre o fendbmeno da dupla detec¢do do fundo
marinho. Considerando um referencial XY estatico, cada linha (ou conjunto de linhas) de
determinado sentido desloca a superficie em X (ou Y), e cada linha (ou conjunto de linhas) do
oposto sentido desloca a superficie em -X (ou -Y). Dessa forma, estruturas detectadas por linhas
de ambos os sentidos sdo deslocadas, afastando-se ou aproximando-se, gerando uma dupla
deteccdo das estruturas. Todo erro induzido nos eixos X e Y afetam somente regides com
determinado gradiente ou estrutura que apresente alguma escarpa. Superficies planas e nao

inclinadas nao sofrem alteracéo.

A dupla deteccdo gera deformidades na superficie: rugosidade, que apresenta-se em
regido onde as duplas deteccGes possuem similar densidade de dados, fazendo com que o
algoritmo CUBE tenha dificuldade em detectar o real fundo marinho; formacdo de degraus,
ocasionado por duplas deteccbes com densidade de dados distintas; e multiplicacdo de
estruturas, onde o deslocamento em X ou Y de determinada estrutura gera duplas deteccGes que
séo igualmente consideradas reais pelo CUBE.

As alteragOes de profundidade associadas a erros nos eixos X e Y sdo associadas
somente a regides que apresentam gradiente consideravel e estruturas que contém escarpa(s),

como foi evidenciado pela Figura 42.

E importante ressaltar que, para que duplas deteccdes sejam consideradas duas leituras
distintas do fundo marinho, elas nio devem possuir intersecgdo. E necessario que haja um
espacamento sem dados entre as detecgdes, caso contrario o algoritmo CUBE interpretard como
apenas uma deteccdo. Esta consideracéo é evidenciada nas apresentacfes tridimensionais do
resultado, onde uma alteragdo de +1m de erro no eixo X ou Y criaram nenhum artefato na

superficie (Figura 24, Figura 30, Figura 37).

Os histogramas evidenciam a natureza da distribuicdo dos erros nos eixos X e Y
separadamente. A ‘cauda’ do histograma, que apresenta as maiores magnitudes de residual de

profundidade, corresponde as maiores escarpas, evidenciadas nas superficies diferenca. Ja a
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parte central do histograma, que contém a maior densidade de frequéncia, corresponde mais aos
planos de leve gradiente, correspondendo a maior parte da superficie do dado, também
evidenciado nas superficies diferenca. Entretanto, como o relevo apresentou poucas grandes
escarpas se compararmos com a quantidade de planos inclinados em baixo gradiente, 0os mais
altos valores de diferenca de profundidade dos residuais (superficies diferenca) foram
despreziveis estatisticamente — as barras inicial e final dos histogramas ndo contemplaram os
limites observados nas respectivas superficies diferenca. Foi observado também uma melhora
do ajuste do histograma em relacdo a gaussiana, conforme aumentou-se o erro. Entretanto
nenhum ajuste foi ideal, justamente por causa da natureza do dado: muitos planos inclinados de
leve gradiente aumentaram muito a densidade de frequéncia em torno da mediana do dado,
fazendo a gaussiana ndo conseguir conter em seu interior todos dados préximos da mediana.
Caso o dado possuisse uma topografia mais escarpada, provavelmente os histogramas se
ajustariam melhor em suas respectivas gaussianas. Nota-se que, em todos os histogramas
gerados, o intervalo de 99% do dado é sempre maior que o intervalo de 99% da gaussiana,
relevando a importincia e impacto estatistico da ‘cauda’, que representa os gradientes mais
elevados do dado. Observa-se também, no eixo X do sistema de posicionamento, um
deslocamento da mediana do dado para a direita — assumindo valores médios positivos de
residual, afastando-se do zero. Ressalta-se que todas superficies diferenca foram geradas pela
superficie simulada subtraida da superficie de referéncia. Portanto, o resultado residual
apresentou dados ligeiramente mais positivos de diferenca de profundidade. Este fenbmeno
ocorre na parte central do histograma, ou seja, € relativo aos planos de baixo gradiente presentes
no dado. Uma hipotese razoavel para tal desvio da mediana é a dire¢éo predominante do relevo
do dado, que se aprofunda conforme o sentido NO-SE; e do sentido das linhas de navegacao.
Neste arranjo, a superficie simulada em X da navegagdo diminuiu, em geral, um pouco mais a
profundidade. Curiosamente, este efeito de deslocamento da mediana né&o foi observado nos

erros inseridos no eixo Y.

Erros positivos em X deslocam a linha sentido estibordo, enquanto erros positivos em

Y deslocam a linha sentido proa.

Erros associados ao eixo Z somente alteram a medigéo de profundidade, deslocando a

superficie inteiramente. Erros positivos em Z reduziram a profundidade de medicéo.

Os erros lineares de offset no sistema de posicionamento, nos eixos X, Y e Z, sdo

classificados como erros estaticos.
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72) MRU

As simulacdes de erros de offset no MRU nos eixos X e Y criam heave induzido. No
eixo X, o heave induzido ocorre em funcédo do roll; enquanto no eixo Y ocorre em funcéo do
pitch. As frequéncias de oscilagdo do heave induzido sdo proporcionais as frequéncias de
oscilacédo do roll (no caso do eixo X) e do pitch (no caso do eixo Y). Em termos de amplitude,
foi observado amplitudes um pouco maiores na oscilacdo do roll do que do pitch. Por
conseguinte, as amplitudes nas oscilagcdes do heave induzido no eixo Y foram menores em
relagdo ao eixo X. As alteracdes na medicdo de profundidade ndo foram significativas,
conforme analise qualitativa na superficie diferenca e quantitativa nos histogramas. Somente
com +20m de erro em X foi possivel observar o efeito de swell do heave induzido na superficie,
de aproximadamente 1 metro de amplitude — a oscilacdo do roll foi menor que o intervalo de -
1 a1 grau, o que justifica o reduzido efeito de heave induzido. No eixo Y, +20m de erro néo
foram suficientes para ver qualquer tipo de diferenca na superficie — a amplitude de oscilacao
do pitch foi quase metade da do roll, portanto o heave induzido foi imperceptivel. A Gnica forma
de constatar 0 heave induzido com clareza foi através da superficie diferenca, e mesmo assim
de forma muito sutil: somente com uma escala de -1 a +1m na superficie diferenga foi possivel

observa-lo no eixo X, e -0,3 a +0,3m no eixo Y, considerando +20m de erro em ambos 0s eixos.

Os erros lineares de offset no MRU, nos eixos X e Y, sdo classificados como erros

dindmicos, pois variam de acordo com a oscilacdo do roll e do pitch, respectivamente.

Os histogramas relativos aos erros induzidos nos eixos X e Y apresentaram uma
magnitude de erro muito baixa, como ja esperado devido ao fraco efeito do heave induzido.
Conclui-se entdo que foi verificado o efeito de swell, e que este é proporcional ao roll (no caso
do eixo X) e ao pitch (no caso do eixo Y), no que diz respeito a frequéncia e a amplitude. Os
resultados timidos do heave induzido foram apenas circunstanciados pela favoravel condicdo
maregraficas, tamanho consideravel da embarcacgéo e ao fato de que a area de estudo de situa
em regido abrigada. A ‘cauda’ dos histogramas, no caso dos erros de offset lineares do MRU,
representa as maiores amplitudes de oscilacdo do roll (para o eixo X) e do pitch (para o eixo
Y). A distribuicdo de maior frequéncia (em torno do zero) representa as menores oscilagdes de
roll (no caso do eixo X) e do pitch (no caso do eixo Y). Entretanto, reitera-se que nao foi
observado efeito de swell na superficie onde houve 200% de sobreposi¢do ou mais de linhas.
Mas, na superficie diferenca, foi constatado que havia, sim, efeito de swell em toda dimenséo

do dado. Todavia, a interseccdo de linhas gerou uma interseccdo de efeitos de swell de
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diferentes amplitudes e frequéncias, mascarando o efeito de heave induzido na superficie.
Pressupde se que o algoritmo CUBE, na regido de 200% ou mais de sobreposicdo de linhas,
ndo identificou o heave induzido como fundo verdadeiro. Desta forma entende-se que a maior
parte dos residuais, na parte central do histograma, ndo alteraram a medicéo de profundidade.
E, por conseguinte, as maiores magnitudes dos residuais representam as regides com apenas

100% de cobertura de fundo marinho.

Foi observado, também, um desvio da distribuicdo dos erros para a direita conforme o
aumento do erro linear de offset no eixo X do MRU. Tal fendbmeno é explicado por haver, em
determinadas linhas de navegacdo, alguma forcante (maré ou vento) atuando sobre a
embarcacdo. Foi observado no Attitude Editor (CARIS HIPS and SIPS) que houve

deslocamentos da oscilacédo de roll em determinadas linhas, como exemplificado na Figura 117.
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Roll: *Roll (deg) Pitch: *Pitch (deg) Roll (deg)

Figura 117 - Exemplo de linha, no Attitude Editor. Em verde, as oscilagbes de pitch. Em amarelo, as de Roll. No quadro superior, é evidente que o
roll oscila em torno de 1 grau, enquanto o pitch oscila em torno de 0 graus. No quadro inferior, é notdvel que o roll se comporta de duas formas
distintas: primeiramente oscilando em torno de 1 grau e, depois, oscilando em torno de 0 graus. Tal efeito é causado por alguma forcante (vento
ou maré) sobre a embarcagdo.

O grafico da gaussiana nao foi um bom ajuste para os erros do MRU, pois a magnitude

dos residuais de profundidade foram muito baixas.

No eixo Z, ndo houve nenhuma alteracédo significativa na superficie. Erros induzidos
com magnitude de +1, +10 e +20m apresentaram o mesmo resultado. Houve apenas, em

superficie diferenca, alguns spykes associados as regides escarpadas. A hipotese mais plausivel
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para esse resultado € que houve apenas um residuo ocasionado pelo préprio algoritmo do
CARIS HIPS and SIPS, o que caracteriza um erro proveniente do proprio sistema.

7.3) Transdutor

Os erros lineares de offset associados ao transdutor foram iguais aos de navegacao,
entretanto seus eixos ficaram inversos: 0s deslocamentos em X, Y e Z da navegacdo foram
iguais aos deslocamentos em -X, -Y e -Z do transdutor. Isso ocorreu devido a disposi¢cdo
geométrica dos sensores (Figura 118).

Como o sistema de posicionamento esta a frente do transdutor, deslocar o transdutor
para +Y significa, em termos de deslocamento relativo, deslocar o sistema de posicionamento

para-Y.

Como o sistema de posicionamento esta a bombordo do transdutor, deslocar o transdutor
para +X significa, em termos de deslocamento relativo, deslocar o sistema de posicionamento

para -X.

Como o sistema de posicionamento esta mais ao alto em relagdo ao transdutor, deslocar
o0 transdutor para +Z significa, em termos de deslocamento relativo, deslocar o sistema de

posicionamento para -Z.

Paoint x(+sth) yi{+fwd) | z(+up) | Description
Seapath Port -0.780 | 16.111 | 20.721 | Centre Antenna
Seapath Stb 1.720 | 16190 [ 20.746 | Centre Antenna
GPS PORT -2.510 16.587 | 20.960 | Centre Antenna
GPS STB 3.417 16.620 | 21.042 | Centre Antenna
New MRU 0.000 0.000 0.000 | Centre top MRU
MRU 1 -1.913 4.809 0.119 | Centre top MRU
MREU 2 2.881 4,788 0.108 | Centre top MEU
Sub bottom Profiler 0.231 27.950 | -10.057 | Center face
TX 1.042 | 27.447 | -10.061 | Center face
Rx 0.468 | 23.452 | -10.063 | Center face
Hipap underside head -0.739 -0.868 | -10.761 | Fully Extended
Calculated from
COG Light ship cond. 0.352 3.597 -2.457 | offsets given

Figura 118 — Offsets da embarcagdo Almirante Maximiano. Fonte: relatdrio de offsets medidos da
embarcagdo Almirante Maximiano. Seapath Stb corresponde ao posicionamento do sistema de
navegagdo. Tx e Rx sdo, respectivamente, o transmissor e o receptor do sinal batimétrico.
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Os erros nos eixos X, Y e Z do transdutor sdo, assim como no sistema de

posicionamento, classificados como estaticos.

Os histogramas apresentaram mesmo comportamento, porém quase Ssimétricos, em

relagdo aos histogramas gerados pelos residuais do sistema de posicionamento.

Caso os erros de offset linear dos eixos X ou Y do transdutor fossem iguais aos erros de
offset linear do sistema de posicionamento, as gaussianas de ambos teriam 0 mesmo desvio
padrdo, para uma mesma magnitude de erro no eixo. Além disso, suas médias deveriam ser
iguais em mddulo. Entretanto, encontramos diferencas entre 0s desvios padréo e as médias, 0
que comprovou gque ambos 0s erros ndo se comportam de forma absolutamente igual. A
explicacdo para tal fendbmeno é a realizacdo do SVC: para deslocar o transdutor, é necessario
realizar novamente a correcdo de velocidade do som para reordenar a direcdo dos feixes.
Portanto, a pequena diferenca de desvio padrdo e de média que observamos nas gaussianas
foram consequéncia da reorientacao dos feixes, necessaria pois alterar o transdutor € modificar

a posicdo de saida do sinal batimétrico.

7.4)  Comparacdo com outros trabalhos

Conforme Hughes Clarke (2003), existem duas formas de erros de offset linear: estaticos
e dindmicos. Todos os erros encontrados nas simulagdes realizadas nesse trabalho se
enquadraram nesta defini¢do. Hughes Clarke (2003) também descreveu e ilustrou (Figura 9) o
fendmeno de heave induzido, que foi constatado neste trabalho nas variagdes dos eixos X e Y
do MRU.

Segundo Dunnewold (1998), erros de offset lineares da movimentagao dos eixos X, Y e
Z acarretam erros na razao 1:1, como foi constatado em todas as visualizagbes 2D do Subset
Editor. Dunnewold (1998) também ilustrou (Figura 10 e Figura 11) esquematicamente como é
0 comportamento de tais erros, que foi corroborado pelas simulagdes feitas neste trabalho.
Entretanto, algumas observagdes podem ser feitas: feixes muito espessos podem mascarar o
erro de offset linear nos eixos X e Y do transdutor e do sistema de posicionamento, em se
tratando de andlises de superficie, caso a magnitude seja menor que a espessura do feixe. Tal
fendmeno foi constatado nas simula¢Ges com +1m de erro induzido, onde as visualiza¢Ges 3D

da superficie ndo apresentaram nenhuma mudanca significativa; Erros de offset linear no
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transdutor podem apresentar comportamento reverso (erro em X e/ou Y e/ou Z, deslocamento
em -X efou -Y e/ou -Z), dependendo do posicionamento entre o transdutor, o sistema de

posicionamento e o sistema de coordenadas.

8) CONCLUSOES E CONTINUIDADE DE PESQUISA

Finalmente, através da demonstracdo de como erros de offset lineares deformam e
deslocam a superficie, se torna evidente a importancia de uma boa calibracédo linear de offset
para aquisicdo de dados batimétricos de qualidade. E, igualmente importante, é a habilidade
dos operadores de campo e de processamento de dados identificarem estes erros. Como foi
mostrado no capitulo Metodologia, é possivel corrigir estes erros no software CARIS HIPS and

SIPS, através de configuracdo do arquivo de vessel, procedida de realizacdo do SVC.

Portanto, é interessante ressaltar que erros de medicdo de offset podem ser corrigidos, e
que linhas coletadas com estes erros podem ser recuperadas, caso se tenha em maos os offsets
corretos. Caso ndo se tenha os offsets corretos, € possivel em teoria corrigir manualmente erros
em X e Y do transdutor, do sistema de posicionamento e do MRU. Para tal, € necessaria uma
compreensdo bem clara do comportamento destes erros, para proceder de acordo com o método
proposto pelo Dunnewold (1998), no caso dos erros em X e Y do transdutor e do sistema de
posicionamento. Para solucionar os erros do MRU, ndo pode haver erros em X e Y
simultaneamente, pois o heave induzido seria uma resposta conjunta das oscilacdes do roll e
pitch, simultaneamente. SO hé possibilidade de resolucdo caso o erro de offset linear ocorra em
algum eixo (X ou Y) isoladamente. Desta forma, seria necessario correlacionar a altura do swell
com seu respectivo pico de amplitude do roll (no caso do eixo X) ou do pitch (no caso do eixo
Y) em algum ponto em nadir (direcdo do eixo Z da embarcacdo) e tentar estimar, por
trigonometria, o heave induzido. Tal método é uma das possibilidades de continuidade da
pesquisa: um aprofundamento da calibragdo patch test durante o processamento dos dados,
envolvendo também offsets lineares. Erros em Z do transdutor (Waterline Height) e do sistema
de posicionamento sdo impossiveis de corrigir, caso ndo se tenha os offsets corretos da

embarcacao. Erros em Z do MRU sdo indetectaveis e indiferentes.

Este trabalho foi o inicio de uma linha de pesquisa sobre calibracdo de offsets.
Futuramente, havendo continuidade, é interessante realizar a mesma anélise com a calibragdo

angular de offsets (roll, pitch e yaw) e laténcia, com a finalidade de estudar todos estes erros de
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calibragdo conjuntamente, assim como a relagio entre eles. E interessante, também, realizar o
estudo sugerido utilizando dados batimétricos provenientes de levantamento de Ordem Especial
(NORMAM-25; S-44). Desta forma, o trabalho teria uma dimensdo de maior importancia
dentro do contexto do mercado de trabalho e confeccdo de cartas nauticas, onde seriam
avaliados critérios objetivos da prépria Ordem Especial. Apds anélise completa dos offsets, a
sugestdo de continuidade seria aprofundar a questdo do patch test durante a etapa de
processamento dos dados, criando uma diretriz de solucdo de erros de offset lineares

simultaneamente com angulares.
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ANEXO A

Residuais de Erros no Sistema de Posicionamento (m)

Percentil (%) | Y+1lm Y+10m Y+20m X+1m X+10m X+20m
2,50 -0,36 -2,03 -3,92 -0,39 -3,17 -6,34
5,00 -0,23 -1,50 -2,90 -0,25 -2,40 -4,88
7,50 -0,17 -1,22 -2,36 -0,19 -1,97 -4,04
10,00 -0,14 -1,03 -2,01 -0,15 -1,65 -3,40
12,50 -0,12 -0,88 -1,75 -0,12 -1,42 -2,92
15,00 -0,10 -0,76 -1,53 -0,10 -1,22 -2,53
17,50 -0,09 -0,66 -1,33 -0,08 -1,03 -2,17
20,00 -0,08 -0,57 -1,15 -0,07 -0,86 -1,85
22,50 -0,07 -0,49 -0,99 -0,05 -0,70 -1,54
25,00 -0,06 -0,42 -0,85 -0,04 -0,55 -1,26
27,50 -0,05 -0,35 -0,71 -0,04 -0,43 -1,00
30,00 -0,04 -0,29 -0,59 -0,03 -0,32 -0,74
32,50 -0,04 -0,23 -0,47 -0,02 -0,22 -0,51
35,00 -0,03 -0,18 -0,36 -0,01 -0,15 -0,32
37,50 -0,02 -0,13 -0,26 -0,01 -0,08 -0,15
40,00 -0,02 -0,09 -0,16 0,00 -0,01 0,01
42,50 -0,01 -0,05 -0,07 0,00 0,05 0,15
45,00 -0,01 0,00 0,01 0,01 0,11 0,29
47,50 0,00 0,04 0,09 0,01 0,17 0,43
50,00 0,00 0,07 0,17 0,02 0,23 0,58
52,50 0,00 0,11 0,25 0,02 0,30 0,73
55,00 0,01 0,15 0,34 0,03 0,37 0,89
57,50 0,01 0,19 0,42 0,03 0,44 1,06
60,00 0,02 0,24 0,51 0,04 0,52 1,23
62,50 0,02 0,28 0,61 0,04 0,60 1,40
65,00 0,03 0,33 0,71 0,05 0,69 1,57
67,50 0,04 0,38 0,82 0,06 0,78 1,74
70,00 0,04 0,43 0,94 0,06 0,88 1,91
72,50 0,05 0,49 1,08 0,07 0,98 2,08
75,00 0,06 0,56 1,23 0,08 1,08 2,26
77,50 0,06 0,64 1,39 0,09 1,19 2,45
80,00 0,07 0,72 1,56 0,10 1,30 2,66
82,50 0,08 0,82 1,74 0,11 1,43 2,90
85,00 0,10 0,93 1,94 0,13 1,58 3,16
87,50 0,12 1,07 2,19 0,15 1,75 3,47
90,00 0,14 1,24 2,49 0,18 1,95 3,80
92,50 0,18 1,45 2,89 0,22 2,24 4,42
95,00 0,24 1,77 3,47 0,28 2,70 5,33
97,50 0,39 2,35 4,50 0,44 3,46 b,79
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ANEXO B

Residuais dos erros no MRU (m)

Percentis (%) | X+1m | X+10m ] X4+20m|] Y+1m| Y+10m| Y+20m} Z+1m | Z+10m | Z+20m
2,50 -0,19| -0,30 | -0,54 | -0,18| -0,21 | 0,25 -0,19]| -0,19 | -0,19
5,00 -0,10| -0,21 | -0,40 } 0,09 -0,11 | 0,214 3-0,10]| -0,10 | -0,10
7,50 -0,071 -0,15 | -0,28 | 0,06 -0,07 | 0,09 §-0,07| -0,06 | -0,07
10,00 -0,051 -0,11 | -0,21 J 0,04 -0,05 | 0,07 §-0,05]| -0,05 | -0,05
12,50 -0,041 -0,08 | -0,15 | 0,03 -0,04 | 0,05 J-0,04] -0,04 | -0,04
15,00 -0,03 -0,06 | -0,11 J-0,03| -0,03 | -0,04 3-0,03| -0,03 | -0,04
17,50 -0,03| -0,04 | -0,08 | -0,02| -0,02 | -0,03 }-0,03| -0,03 | -0,03
20,00 -0,021 -0,02 | -0,05 | -0,02] -0,01 | -0,02 §-0,02| -0,02 | -0,03
22,50 -0,021 -0,01 | -0,03 J-0,01| -0,01 | -0,01 §-0,02]| -0,02 | -0,02
25,00 -0,021 o000 | -0,01 §-0,01| 001 | 0,00 p-0,02]| -0,02 | -0,02
27,50 -0,011 0,01 0,01 )-0,01| 0,00 0,00 §-0,02| -0,01 | -0,02
30,00 -0,011 0,02 0,03 | -0,01| 0,00 0,01 §-0,01] -0,01 | -0,02
32,50 -0,011 0,03 0,05 | 0,00 | 0,00 0,01 §-0,01] -0,01 | -0,01
35,00 -0,011 0,03 0,06 | 0,00 | 0,01 0,01 §-0,01] -0,01 | -0,01
37,50 -0,011 0,04 0,07 | 0,00 | 0,01 0,02 §-0,01] -0,01 | -0,01
40,00 -0,011 0,05 0,09 | 0,00 | 0,01 0,02 §-0,01] -0,01 | -0,01
42,50 0,00 | 0,05 0,10 | 0,00 | 0,01 0,03 J0,00]| 0,00 | -0,01
45,00 0,00 | 0,06 0,11 | 0,00 | 0,02 0,03 J0,00]| 0,00 | -0,01
47,50 0,00 | 0,07 0,12 | 0,00 | 0,02 0,03 §J 0,00] 0,00 0,00
50,00 0,00 | 0,07 0,13 | 0,01 | 0,02 0,04 § 0,00 ] 0,00 0,00
52,50 0,00 | 0,08 0,15 | 0,01 | 0,02 0,04 § 0,00] 0,00 0,00
55,00 0,00 | 0,08 0,16 | 0,01 | 0,02 0,04 § 0,00 ] 0,00 0,00
57,50 0,01 0,09 0,17 | 0,01 | 0,03 0,05 §J 0,00 ] 0,00 0,00
60,00 0,01 | 0,10 0,18 | 0,01 | 0,03 0,05 J 001 0,01 0,00
62,50 0,01| 0,10 0,19 J 0,01 | 0,03 0,05 Jo01)] 0,01 0,00
65,00 0,01 0,11 0,21 | 0,02 | 0,03 0,06 J0O01)] 0,01 0,01
67,50 001] 0,12 0,22 | 0,02 | 0,04 0,06 J0O01] 0,01 0,01
70,00 0,02 0,13 0,23 | 0,02 | 0,04 0,07 J001)] 0,01 0,01
72,50 0,02 0,13 0,25 | 0,02 | 0,04 0,07 J0,01] 0,02 0,01
75,00 0,02 | 0,14 0,27 | 0,02 | 0,05 0,08 J 0,02 )| 0,02 0,01
77,50 0,03 0,15 0,29 | 0,03 | 0,05 0,08 §J0,02] 0,02 0,02
80,00 0,03 0,17 0,31 | 0,03 | 0,06 0,09 0,02 ] 0,03 0,02
82,50 0,04 | 0,18 0,33 | 0,04 | 0,06 0,10 J 0,03 ] 0,03 0,03
85,00 0,04 | 0,20 0,36 | 0,04 | 0,07 0,11 §J 0,03 | 0,04 0,03
87,50 0,05] 0,22 0,39 | 0,05 | 0,08 0,12 §J 0,04 | 0,04 0,04
90,00 0,06 | 0,25 0,43 | 0,06 | 0,09 0,14 § 0,05 ] 0,05 0,05
92,50 0,08 | 0,28 0,48 | 0,08 | 0,12 0,17 § 0,07 | 0,07 0,07
95,00 0,12 | 0,33 0,55 ) 0,12 | 0,16 0,22 § 0,11 )] 0,11 0,11
97,50 0,23 | 0,44 0,69 | 0,22 | 0,27 033 J021)] 0,21 0,21
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ANEXO C

Residuais dos Erros no Transdutor (m)

Percentis (%) X+1m X+10m X+20m Y+1m Y+10m Y+20m
2,50 0,42 3,47 6,87 0,42 2,42 -4,68
5,00 0,27 2,76 5,48 0,27 1,84 3,57
7,50 0,21 2,33 4,61 0,20 1,52 2,96
10,00 -0,17 -2,02 -4,02 -0,16 -1,31 -2,56
12,50 0,14 1,81 3,61 0,13 1,14 2,26
15,00 0,12 -1,63 3,28 0,11 1,01 2,03
17,50 0,11 -1,49 -3,00 0,10 -0,90 -1,82
20,00 0,10 1,36 2,76 0,09 -0,80 1,63
22,50 -0,09 -1,24 -2,55 -0,08 -0,71 -1,45
25,00 -0,08 1,14 2,35 0,07 0,62 1,29
27,50 0,07 1,04 2,17 0,06 0,55 1,15
30,00 0,06 0,94 1,99 0,05 0,48 1,01
32,50 -0,06 0,85 1,83 0,05 0,42 -0,88
35,00 -0,05 -0,76 -1,66 -0,04 -0,36 -0,77
37,50 0,04 0,68 1,50 0,03 0,31 -0,66
40,00 -0,04 -0,59 1,34 0,03 0,26 -0,56
42,50 -0,03 0,51 -1,17 -0,02 -0,22 -0,46
45,00 -0,03 -0,43 -1,01 -0,02 -0,17 -0,37
47,50 -0,02 0,35 -0,85 0,01 0,13 0,28
50,00 -0,02 0,28 -0,69 0,01 -0,09 -0,20
52,50 -0,02 -0,22 -0,53 0,00 -0,04 -0,12
55,00 0,01 0,15 0,38 0,00 0,00 0,03
57,50 -0,01 -0,09 -0,25 0,01 0,04 0,05
60,00 0,00 0,03 0,12 0,01 0,08 0,14
62,50 0,00 0,03 0,02 0,02 0,13 0,23
65,00 0,01 0,09 0,16 0,02 0,18 0,33
67,50 0,01 0,16 0,33 0,03 0,23 0,44
70,00 0,02 0,24 0,52 0,04 0,29 0,55
72,50 0,02 0,33 0,76 0,05 0,35 0,68
75,00 0,03 0,45 1,02 0,05 0,42 0,82
77,50 0,04 0,59 1,32 0,06 0,49 0,96
80,00 0,05 0,75 1,63 0,07 0,57 1,12
82,50 0,06 0,94 1,96 0,09 0,66 1,31
85,00 0,08 1,14 2,33 0,10 0,77 1,51
87,50 0,10 1,36 2,73 0,12 0,90 1,74
90,00 0,12 1,63 3,24 0,14 1,05 2,02
92,50 0,16 1,97 3,90 0,18 1,24 2,37
95,00 0,23 2,42 4,76 0,24 1,52 2,90
97,50 0,36 3,17 6,23 0,38 2,02 3,87
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