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RESUMO
A necessidade de informacdo leva ao constante desenvolvimento da tecnologia.
Técnicas cada vez mais precisas e rapidas sao criadas com a finalidade de se obter
dados que possam modelar e mapear a morfologia de lugares antes impossiveis de
serem estudados, como o fundo do oceano por exemplo. Para suprir esta demanda
foram desenvolvidas desde métodos diretos e arcaicos, como o fio de prumo e a regra
graduada, até métodos indiretos, como os sistemas de sondagem acusticos capazes de
mapear e modelar vastas areas em poucas horas. O sistema de sondagem acustica mais
utilizado atualmente é o sistema multifeixe. Esse sistema, quando integrado com
sistemas de movimento e posicionamento, é capaz de entregar dados precisos de
profundidade em um curto periodo de tempo. Com estes dados, torna-se possivel
desenvolver diversos produtos que podem por exemplo auxiliar na confeccéo de cartas
nauticas, na engenharia submarina, no estudo arqueoldgico e na exploracdo de recursos
minerais. Contudo, para que os dados sejam precisos e verossimeis, € necessario
proceder a calibracdo de seus sistemas, em um processo denominado patch test. Este
trabalho objetiva explicar e demonstrar a importancia da realizacdo do patch test para
um levantamento batimétrico de qualidade. Desta forma, serdo realizadas simulacdes e
analises de erros angulares do alinhamento do transdutor, assim como atraso de tempo

entre 0s sensores.

Palavras chave: Ecobatimetro Multifeixe, Erros, Offsets Angulares, Patch Test.



ABSTRACT
The need for information leads to the constant development of technology. Increasingly
accurate and fast techniques are created with the purpose of obtaining data that can
model and map the morphology of places that were previously impossible to study, such
as the ocean floor for example. To meet this demand, direct and archaic methods, such
as the plumb line and graduated rule, were developed, as well as indirect methods, such
as acoustic sounding systems capable of mapping and modeling vast areas in a few
hours. The most used acoustic sounding system today is the multibeam echosounder.
This system, when integrated with motion and positioning instruments, is capable of
delivering accurate depth data in a short period of time. With these data, it becomes
possible to develop various products to assist in the production of nautical charts, in
underwater engineering, archaeological study and in the exploration of mineral resources.
However, for the data to be accurate and credible, it is necessary to calibrate your
systems, in a process called patch test. In order to explains and demonstrates the
importance of carrying out the Pacht test for a precise bathymetric survey. Will be
performed simulations and analysis of transducer alignment erros and time delay

between the sensors.

Keywords: Multibeam, Patch test, Bathymetry, Acoustics
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1.0 INTRODUCAO

1.1 A IMPORTANCIA DA HIDROGRAFIA E DOS LEVANTAMENTOS
HIDROGRAFICOS

Em um mundo onde a maior parte dos interesses politico-econdmicos dependem
de alguma forma dos rios e mares, sejam para transporte de cargas, exploracado de
recursos, protecdo do territorio ou gestdo do ambiente, o constante estudo e a qualidade
do conhecimento destas areas se tornam de extrema importancia (BLONDEL, 2012).
Porém a investigacdo direta destes ambientes submersos é, na maioria das vezes, muito
cara e demorada. Por conta disso, foi necessario o desenvolvimento de técnicas que, de
alguma forma, determinassem a espessura da coluna d'agua, para melhor descri¢cao da
morfologia do fundo marinho e suas caracteristicas geoldgicas (SOUZA, 2015).

Ao dissertar sobre levantamento hidrografico, antes de tudo, é preciso se valer de
uma definicdo clara do que é considerado hidrografia. Pode-se definir hidrografia, de
modo geral, como o “ramo das ciéncias aplicadas que lidam com a mensuracao e a
descricdo dos atributos fisicos de ambientes navegaveis da superficie da Terra em
conjunto com suas areas costeiras, tendo como objetivo principal a navegacao, mas
podendo se estender a atividades de protecdo ambiental, investigacdo e servicos de
previsdo”(IHO Pub. S-32 - Modificado, 1994).

Seguindo esta definicdo, podemos descrever os levantamentos hidrograficos
como medicdes, diretas ou indiretas, que lidam com a caracterizacdao do fundo marinho
e da coluna d'agua em rios, lagos e oceanos. Seu principal objetivo é obter dados para
a compilacdo das cartas nauticas, com énfase nas estruturas que afetem a seguranca
da navegacao (transporte Maritimo, navegacao de recreio e turismo) (Sanchez, 2010).
Podem também ser aplicada a delimitacdo de fronteiras e defesa maritima e,
principalmente, a infraestrutura nacional de dados espaciais (OHI Pub. M-2 2016).

Em uma visdo mais atual, pode-se incluir maior diversidade de competéncias a
hidrografia tais como: medicdo de marés, de correntes, da gravidade, do magnetismo
terrestre e determinacao das propriedades fisicas e quimicas da agua. Essas extensas
bases de dados acumuladas ao longo dos anos pelos servicos hidrograficos sdo de
consideravel valor econbmico na assisténcia a gestdo e exploracdo dos recursos
marinhos naturais (TANG et al., 2018). Os exemplos de aplicabilidades destes dados
sdo o estudo de areas costeiras e oceanicas para exploracdo de depdésitos sedimentares,
depdsitos minerais e, em especial, hidrocarbonetos. Dentre os levantamentos que

contribuem para essa gama de dados tem-se: os de caracterizacdo da morfologia
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marinha, da seguranca da navegacao, de implementacao de plataformas de pocos de
producéo e de transporte de mercadorias perigosas (BLONDEL, 2012). Para isso, 0s
dados batimétricos, maregraficos e meteorologicos levantados constituem um elemento
fundamental para o desenvolvimento da industria de exploragdo em ambientes marinhos
(ETTER, 2018).

Como exemplificagdo da importancia da realizacdo de um levantamento
hidrografico de qualidade, temos o caso do transporte maritimo. Numa visdo
internacional, cerca de 80% do comércio depende dele (Ferreira, I, O, 2013). O sucesso
destas linhas de comércio depende da eficiéncia e seguranca na carga e descarga das
embarcacdes nos portos. Contudo, portos em todo o mundo ndo possuem um
conhecimento profundo sobre as caracteristicas locais, como profundidade e possiveis
artefatos no fundo marinho que possam vir a onerar suas operac¢des. Quando existe a
impossibilidade de um navio atracar, devido a profundidade de seu calado, por exemplo,
se faz necesséario a utlizacdo de embarcacdes auxiliares, consequentemente
aumentando o custo dessas mercadorias e sensibilizando assim o comércio local (IHO,
2005). A economia de tempo e dinheiro resultante da utilizacdo de rotas mais curtas e
profundas, previamente mapeadas, além da possibilidade de se receber mais e maiores
navios influenciam de forma positiva no desenvolvimento da induUstria e comércio
nacionais.

E extremamente complexo quantificar os beneficios politico-econémicos
decorrentes de um programa hidrografico, inclusive diversos estudos realizados por
estados-membro da OHI (Organizacao Hidrografica Internacional) apontam que o custo-
beneficio desses programas sédo da ordem de 1:10 (IHO, 2005) o que destaca a

importancia da hidrografia em estudos desta magnitude.

1.2  MEDICAO DE PROFUNDIDADE

A evolucao dos equipamentos utilizados para a medicdo de profundidade tem
avancado bastante nas ultimas décadas, principalmente vindo do avanco da tecnologia
de sonar durante a segunda guerra mundial (BLONDEL, 2012). Antes dos primeiros
ecobatimetros serem criados através dos sonares militares, uma tecnologia muito mais
simples era utilizada para realizar as medicdes de profundidade, como o fio de prumo e
a régua graduada. Estes equipamentos foram os primeiros utilizados para medicdes
diretas de profundidade e datam suas primeiras atividades da época do Egito antigo

(RAMOS, 2010).
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Atualmente, trés métodos sdo comumente utilizados para medigbes de
profundidade, eles sdo conhecidos como: Sondagem de feixe simples, Sondagem de
multifeixe e sistemas de sondagem de lasers aerotransportados (também conhecidos
como LIDAR) (SOUZA, 2005). Estes métodos exigem um conhecimento especifico sobre
o meio fisico, que em conjunto com diversos equipamentos, sensores e softwares
apropriados para as tarefas, conseguem, com exatiddo, cumprir 0s requisitos técnicos
para, por exemplo, confeccionar documentos nauticos (Sanchez, 2010).

O primeiro tipo de sondador sonoro utilizado foi o sondador de feixe simples ou
monofeixe, derivado da tecnologia dos sonares militares. Esta técnica é baseada no
calculo do tempo entre a emisséo e o retorno de uma onda sonora apoés atingir um alvo
(KUNZIG, 1999). Como o angulo de incidéncia do feixe com o fundo marinho pode ser
considerado ortogonal, basta ter calculado o tempo de viagem e conhecer a média da
velocidade do som n’agua para que seja possivel mensurar a profundidade local. Este
equipamento foi muito utilizado em diversos estudos desde os meados do século XX
(SANCHEZ, 2010). Porém, com a necessidade de levantamentos com melhor resolugéo
e maior cobertura por tempo, foi necessario o desenvolvimento de uma nova técnica.
Uma que ndo medisse a profundidade apenas em um unico ponto abaixo do barco, mas
gue tivesse uma ampla cobertura do fundo marinho, de forma que fosse detentora da
capacidade de detectar objetos menores e cobrisse maiores areas em menor tempo.
Para isso foi desenvolvida a técnica de sondagem multifeixe (Ferreira I.O. el al., 2016).
Os ecobatimetros multifeixe possuem, normalmente, dois transdutores separados para
transmissdo e recepcdo. O sistema emite um conjunto de feixes com direcbes pre-
definidas, em forma de leque, que cobrem uma faixa de largura variavel do fundo do
oceano, de acordo com a profundidade e o angulo de abertura dos transdutores.
Atualmente, os ecobatimetros apresentam um alto ganho em resolucéo e acuracia, tanto
em termos planimétricos quanto altimétricos (profundidade), além de uma grande
densidade de dados, concedendo uma cobertura quase total do fundo do mar
(KONGSBERG GEOACOUSTICS LTD, 2014). Por conta disso, sdo mais indicados para
levantamentos que visem o desenvolvimento e atualizacdo de documentos nauticos
(DHN NORMAN 25 Rev2, 2017).

1.3 IMPORTANCIA DE SE REALIZAR UM PATCH TEST
Normalmente, se requer uma medi¢ao precisa do fundo marinho. No entanto,

muitos levantamentos podem conter erros que prejudiquem a qualidade dos mesmos.
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Geralmente esses erros sédo associados a mé calibragéo, seja relacionada ao sensor de
movimento, ao giroscopio, ao alinhamento do transdutor, a atrasos no tempo ou célculo
errado de maré e perfil de velocidade do som na &gua. Estes erros mascaram, na
superficie sondada, a real profundidade local e a localizagédo dos possiveis artefatos (Hoy
& Kissinger, 2010).

Para se adquirir dados precisos sobre o fundo marinho através de medidas feitas
por ecobatimetros multifeixe, é necessério identificar esses desalinhamentos e corrigi-
los antes das atividades de aquisicAo e processamento dos dados. Conhecer
exatamente o alinhamento entre o transdutor do equipamento e o sistema de referéncia
da embarcacao (IHO, 2005) é um dos principais fatores para adquirir dados com alta
precisdo. No entanto, como é muito dificil obter um alinhamento perfeito, e como os
valores de desalinhamento sdo muito pequenos e dificil de serem determinados
visualmente, foi desenvolvido um procedimento de calibragem denominado “patch test”.
Na pratica, esse offset € medido e inserido no sistema de aquisicdo/processamento
(Reson Inc. 2000).

O procedimento envolve a coleta de dados em determinadas situacdes de rumo
e velocidade de navegacdo da embarcacéo, assim como de tipos de terreno de forma
gue os desalinhamentos se tornem mais faceis de serem detectados (Hoy & Kissinger,
2010). Apo6s a coleta de dados, os mesmos sao analisados, normalmente, de duas
formas: pela visualizacdo da superficie gerada e pela analise comparativa das linhas por

meio da visualizacdo de graficos (método mais comum) (Reson Inc. 2000).

1.4 OBJETIVO DA PESQUISA

Este trabalho objetiva explicar e demonstrar a importancia da realizacéo do patch
test para um levantamento batimétrico de qualidade. Desta forma, serdo realizadas
simulacdes e andlises dos desvios angulares do alinhamento do transdutor, assim como

atraso de tempo entre os sensores.

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  FUNDAMENTOS SOBRE ACUSTICA SUBMARINA
2.1.1 PROPAGACAO DE ONDAS
Para entender como 0s ecobatimetros multifeixe funcionam, se faz necessario
compreender alguns conceitos primordiais, como a propagac¢ao de ondas acusticas e a

velocidade do som na agua.
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Ondas acusticas sdo ondas mecénicas ou elasticas. Elas se originam da liberacédo
de energia em um determinado ponto e podem ser de dois tipos: longitudinais ou
transversais. As ondas longitudinais ou compressionais, também conhecidas como
ondas priméarias (P), propagam-se partindo da sua origem (sua fonte) e se afastam de
forma divergente (Lurton, 2002) (Figura 1).

surface wave

-7

wavefront

Figura 1 - Propagacgédo de um pulso acustico a partir de uma fonte representada pelo ponto P proximo a superficie
de um meio homogéneo (Fonte: fundamentals of Geophysics, William Lowrie, 2004).

O seu deslocamento ocorre através da compressao e dilatacdo das particulas do
meio, no eixo paralelo a direcdo de movimento da onda (Figura 2). Esse tipo de
propagacdo sO acontece devido as propriedades elasticas do meio, logo esse tipo de
onda ndo se propaga no vacuo, necessitando assim de um meio com densidade (sdlido,
liquido ou gasoso) para se propagar (KNIGHT R. D, 2009).

....,.‘... ,‘_ ..... - . ..,.‘... ‘.. ..-, ..,‘. .
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C R C R C

Figura 2 - O movimento das particulas em uma onda P unidirecional transmite energia como uma sequéncia de (R)
rarefacdes e (C) condensacgbes Fonte: Adaptado de Lowrie, 2014.

Nas ondas transversais ou cisalhantes, também conhecidas como ondas
secundarias (S), o movimento ocorre no plano vertical da frente de onda, ou seja,
perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda. A sua passagem faz com que os
planos verticais do meio, paralelos a frente de onda, movimentam-se para “cima e para
baixo” variando assim a forma das particulas (Figura 3). A propagacdo depende apenas
da rigidez do meio, como a rigidez em meios fluidos é zero, ndo ha este tipo de

propagacéo. Logo, neste trabalho, estudaremos apenas as ondas P (Lowrie, 2017).
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Figura 3 - Distorcdo causada pela passagem de uma onda S unidirecional (Lowrie, 2017).

Quando uma onda propaga de um meio para outro, ocorrem 3 tipos de eventos:
atenuacéo, reflexdo e refracdo/transmissdo. A atenuacdo é a perda de energia na
propagacdo de uma onda acustica devido a absorcdo, espalhamento esférico e
dispersdo por conta das particulas existentes na coluna de agua. Ja reflexdo, que
depende do angulo em que a onda incide, € por¢cdo da mesma que retorna com o mesmo
angulo incidente, ao encontrar uma interface que separa meios de diferentes
impedancias acusticas. E, por dltimo, refracdo € o processo pelo qual a direcdo de
propagacdo da onda acustica se altera, decorrente da variagdo da velocidade de
propagacéo do som ao longo do meio em que se propaga, ou quando a energia acustica
passa através da interface entre dois meios, apresentando uma descontinuidade na
velocidade de propagacéo do som entre eles (KNIGHT R. D, 2009).

De acordo com a Lei de Snell (equacéo 1, Figura 4), se o meio 1 tiver velocidade
c; maior que a velocidade ¢, do meio 2, a dire¢cdo de propagacao da energia é alterada
e o0 angulo de refracéo (6,) sera menor que o angulo de incidéncia (6,). Ao inveés, se c¢;
for menor que c,, 0 angulo de transmissdo sera maior que o angulo de incidéncia. Para

incidéncia normal ndo ocorre refracao.

¢, - sin(8,) = ¢, - sin (6,) (1)

20



U

(V] €y <0 ¢

€

——
o

o

(e

a E
| * |

I |
Figura 4 - Lei de Snell e o Principio da refragédo (IHO, 2005).

Na pratica, cada vez que uma onda se propaga de um meio para o outro, ela
sofre atenuacao. Parte de sua energia é refletida e parte é refratada (Figura 5). Em
condi¢cdes normais, a razdo entre a energia acustica refletida e a energia acustica
transmitida depende principalmente das diferencgas entre impedancias acusticas do

meio, da rugosidade do fundo e da frequéncia acustica (LOWRIE, 2004).

Direcdo da fonte
do pulso

" Angulo de
“ - ] - -
incidéncia

Retro espalhamento .

Fundo oceénico

Transmissao

Figura 5- Representacédo da decomposicéo da onda transmitida ao atingir o fundo oceénico. Fonte: L3-
Communications adaptado 2000.

2.1.2 VELOCIDADE DO SOM NA AGUA

As variacdes de velocidade do som na &gua, por mais que consideradas
pequenas (entre 1450 m/s a 1560 m/s), influenciam significativamente o tempo de
propagacédo das ondas acusticas ao longo da coluna d’agua (MATIAS, 2010).

A velocidade de uma onda (c) é descrita pelo produto entre o comprimento e a
frequéncia da onda. A distancia fisica entre duas frentes de pressao, imediatas, de uma
onda que se propaga, € chamado de comprimento de onda (A). O niumero destas frentes
de pressao que passam por um determinado ponto estacionario por unidade de tempo é
definido como frequéncia (f). A frequéncia da onda é uma propriedade intrinseca a ela e

21



nao se altera, independente do meio. A velocidade da onda varia de acordo com as
propriedades de compressibilidade e densidade do local. A compressibilidade é obtida
pela relacdo entre presséo de confinamento/deformacéo volumétrica resultante, também
definida como modulo de incompressibilidade ou modulo de volume (k) (LOWRIE 2004).
c=V(k/p) 2)

Os parametros de temperatura, salinidade e pressdo da agua, em conjunto,
definem a densidade caracteristica do meio (p). Esses parametros variam de acordo com
diversos fatores ambientais, como marés, profundidade (Figura 6), influxo de rios,
estacdes do ano, latitude da regido e acdo de ondas e ventos, que sao considerados
para se calcular a velocidade do som na coluna d'agua (ESWARD & ABLITT, 2000).

Sonar Alta velocidade do
som

Profundidade

g Angulo
, do feixe

Baixa velocidade

Posicdo real doeco™ do som

Figura 6 - Alteracfes na posicao medida do eco devido as varia¢des de velocidade do som nos estratos da coluna
d'dgua. Fonte: L3-Communications adaptado 2000.

A velocidade do som pode ser mensurada diretamente in situ de duas formas:
Utilizando-se de instrumentos especiais, como o perfilador de velocidade do som (SVP)
ou através de equacdes empiricas com os dados obtidos por um CTD.

O SVP possui um sensor de pressdo para medir a profundidade e um par
transdutor/refletor separados por uma distancia d. A velocidade de propagacédo do som
€ calculada através da equacgao ¢ = 2*d/At, onde At corresponde ao intervalo de tempo
do duplo trajeto entre o transdutor e o refletor (0 modus operandi é bem similar ao
realizado na medicéo de profundidade efetuada pelos ecobatimetros). Atualmente, o erro

de medi¢édo de um velocimetro moderno é de 0,006m/s. (AML, 2015)
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Para se utilizar o SVP corretamente, uma série de cuidados sdo necessarios
como:
e Parametrizacdo correta do SVP com as configuracdes da gravagao e offset
atmosférico calibrado;
e O equipamento ndo deve se encontrar em ambiente pressurizado;
e O equipamento deve ser estabilizado termicamente;
e A realizagéo do perfil de velocidade deve ser sob velocidade constante;

Para calcular a velocidade do som utilizando-se férmulas empiricas, € necessario
antes determinar as informacbes de Temperatura (T), Salinidade(S) e Pressao
hidrostatica (P) por meio de um equipamento chamado CTD. Este equipamento
eletrbnico € composto por sensores de condutividade elétrica (por onde se obtém a
salinidade), temperatura e profundidade. A acuracia das formulas empiricas ndo costuma
variar muito e depende da rigidez de cada levantamento. Alguns exemplos de formulas
sdo a de Mackenzie, que utilizam como parametros a salinidade em psu (Practical
Salinity Units= %), temperatura em °C e profundidade em metros. As equacdes da
UNESCO, padréao internacional, e de Del Grosso utilizam a pressdo medida em bar como
parametro ao invés da profundidade (DA CONCEICAO, 2009). Nesse sentido, utiliza-se
outras equacdes experimentais que relacionam pressdo com profundidade. Outra

férmula com menor acuracia, porém mais simples é:

c = 1449.2 + 4.6T — 0.055T% + 0.00029T> + (1.34 — 0.010T) - (S —35) + 0.016z. (3)

Aqui a temperatura T é expressa em °C, a salinidade S em partes por mil [%eo],
profundidade Z em metros, e velocidade do som ¢ em metros por segundo. A equacéo
(3) é valida para: (Brekhovskikh, 2003)

e (0°C<T<35°C;
o 0<S<45%o;
o 0<Zz<1000m.

A ma realizacdo da correcdo da velocidade do som pode causar perda na
gualidade dos dados por problemas de refracdo e medi¢des erradas, principalmente dos
feixes mais externos. Esses problemas podem ser visualizados, por exemplo, na

disposicéo dos feixes que adquirem formatos arqueados.
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SORRINDO CORRETO CHORANDO
Figura 7 - Swaths arqueados por erro de calculo da velocidade do som (DHN, 2014).

Para minimizar este problema recomenda-se realizar algumas medidas durante a
aquisicao: setorizar as areas de sondagem muito extensas em subareas que apresentem
caracteristicas de massas d'dgua similares, como dentro e fora de canais; buscar
executar as medicdes de velocidade do som em cada uma dessas areas antes do inicio
do levantamento e sempre que houver necessidade. Para o monitoramento continuo da
velocidade do som, o ecobatimetro multifeixe mais moderno possuem velocimetros
instalados proximos aos transdutores, de forma que possam realizar o calculo da
refracdo sofrida pelos feixes na coluna d’agua, permitindo uma corregdo do

direcionamento dos feixes transmitidos (GAGG, 2016).

2.1.3 INTENSIDADE ACUSTICA

Como dito anteriormente, a onda sonora se propaga através de compressoes e
expansdes na direcdo de propagacao da onda. A intensidade da onda acustica (I) € a
guantidade de energia que atravessa uma unidade de area por unidade de tempo. A
intensidade acustica é dada por:

I'=((pe)H/pc (W/m?), 3)
em que p,.) € a impedancia acustica do meio e p_) € a pressao acustica efetiva, dada
pela raiz média quadratica (root mean square) da amplitude da pressao acustica (P)(em
pascal(Pa)):

pe = P/V2, 4)

A intensidade da onda acustica (IL) € calculada por meio do valor médio da
pressdo acustica, em vez de valores instantaneos. Estes valores de pressdo ou
intensidade sdo quantificados na escala logaritmica decibel na forma:

IL = 10log10(P1/P2), (5)
sendo (P1) a pressdo medida na chegada da onda e (P2) a presséao de referéncia, que
€ normalmente 1pPa. Alternativamente o nivel de intensidade acuUstica pode ser

expresso como.
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IL= 2000g10(pe/p, ), ©6)

em que p,.s; € a presséo de referéncia.

A intensidade da onda acustica € calculada em decibéis (dB), que é uma unidade
logaritmica que indica a propor¢cdo de uma quantidade fisica (geralmente energia ou
intensidade) em relacéo a um nivel de referéncia especificado ou implicito. Em acustica
submarina, a importancia da utilizacdo desta escala é devido a diferenca de magnitude
das medidas. Esta notacao facilita a quantificacdo da relagdo entre sinal transmitido,

recebido e suas perdas representada pela equacao sonar. (Lurton, 2002)

2.2 EQUACAO DO SONAR
Os ecobatimetros emitem ondas sonoras de um transdutor acoplado a uma
embarcacao de sondagem, essa onda sonora atravessa o meio liquido e atinge o fundo,
interage com 0 mesmo e retorna em forma de eco para o receptor. A equacéo do sonar
€ uma ferramenta utilizada para estudar e expressar a performance dos ecobatimetros
na deteccdo de alvos através dessa perspectiva. Ela € a base para prever o
funcionamento de sistemas sonograficos, pois é geralmente usada para expressar o
desempenho do sistema como uma medida da relagéo sinal-ruido no transdutor para um
alvo especifico, levando em consideracao as limitacdes do equipamento e o meio de
propagacdo da onda (URICK, 1975). Esta relacdo sinal/ruido, representada por EE
(EchoExcess) na equacao (7), permite avaliar as contribuicdes das perdas do sinal e 0
guanto elas influenciam o sinal de resposta em decibéis(dB) (AINSLIE, 2008; IHO,2005).
EE = SL — 2TL — (NL — DI) + BS — DT 7)
Sendo:
e SL = SourcelLevel / nivel de transmisséo;
e TL = TransmissionLoss / perda de transmissao;
e NL = NoiseLevel / nivel de ruido;
e DI = Directivity Index / indice de diretividade;
e BS = BackscatterStrength / nivel de retrodifusao;

e DT = DetectionThreshold / limiar de deteccao.

A Equacdo do sonar pode ser modelada de diferentes formas e pode ser

composta por variaveis adicionais, porém o objetivo principal € identificar as alteracfes
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sofridas pelo sinal acustico em cinco etapas: na transmissao do pulso; na propagacao
do pulso/eco; na reflexdo e recepcao do eco.
/

@ Pulso transmitido:
SL + DI

. @ Propagacao do pulso:
SL+DI-TL

Reflexao do eco:
SL+DI-TL+ BS

Propagacdo do eco:
SL + DI—-2TL + BS

Recepgdo do eco:
SL+ DI - 2TL+ BS — NL* - DT

*A contribuicdo do Moise Level ocorre durante todo o processo.

Figura 8 - Esquema das contribui¢cdes de ruido e intensidade do sinal durante as suas etapas de transmissao,
propagacao, reflexdo e recepcgao.

2.3 SONAR MULTIFEIXE

Os sonares multifeixe sdo uma importante tecnologia que se tornou
comercialmente acessivel apenas nos meados da década de 70. Este acesso ocorreu
em conjunto com o0 avanco da computacdo em tempo real e capacidade de
armazenamento de dados, sendo primeiramente aplicado na industria militar e se
estendendo para a area cientifica e comercial. Este sistema se popularizou por suas
diversas utilidades além do célculo da profundidade, tais como: levantamento geoldgico
para caracterizar o fundo do mar, propriedades geotécnicas e avaliacdo de recursos
como nédulos polimetélicos, estudos de hidrato de gas, habitat submarino, pesquisa, etc
(Blondel, 2012).
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O que tornou este sistema t&o utilizado no meio cientifico foi sua capacidade de
adquirir dados batimétricos em vasta cobertura, alta densidade e resolucéo, sendo
possivel devido a associacdo da sua geometria com 0s sensores de posicionamento,

movimento, velocidade e proa, devidamente corrigidos (Reson Inc. 2000).

2.3.1 GEOMETRIA DO SONAR MULTIFEIXE

A geometria dos ecobatimetros multifeixe, representada pela figura 9, € composta
de arranjos de transdutores para transmisséo e/ou recepcéao de feixes de ondas sonoras.
O sistema emite um conjunto de feixes pré-definidos e separados para cada lado de seu
nadir (centro vertical), sendo o niumero de feixes variando de acordo com o modelo do
equipamento utilizado. Os feixes sdo emitidos em forma de leque, que cobrem o fundo
do oceano de acordo com a profundidade e o angulo de varredura (swath angle),
podendo chegar a uma abertura de 240° como € o caso do modelo EM 2040D Dual Head
da empresa Kongsberg (2018) que teoricamente consegue cobrir até 10 vezes a
profundidade da coluna d’agua em terrenos planos. O alcance lateral maximo é
diretamente proporcional ao angulo de varredura e varia de acordo com a profundidade,
resultando em uma maior densidade de dados em aguas rasas e menor area de
cobertura, ocorrendo o contrario para areas mais profundas (DA CONCEICAOQ, 2009).

Sonar

Feixe Nadir Alcance Horizontal

Figura 9 - Representacéo da geometria dos feixes adaptado de DA CONCEICAOQ, 2009.

2.3.2 CALCULO DA PROFUNDIDADE
O principio do calculo da profundidade realizado por um sonar multifeixe é
baseado no tempo que um pulso sonoro leva desde sua emissdo até seu retorno ao
equipamento, em funcéo da velocidade de propagacdo do som na agua e do angulo dos
feixes (PARNUM, 2007). Para que o ecobatimetro consiga realizar este calculo, é
necessario ter em sua composicao equipamentos capazes de cumprir estas funcées.
Segundo Ferreira, I. O (2013) para que o ecobatimetro consiga realizar esta tarefa, é
preciso ser composto pelos seguintes equipamentos:
e Gerador de pulso: dispositivo automatico que promove a emissao de vibragdes;

e Gerador de alta tenséo: gera uma alta voltagem para a excitagao do transdutor;
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e Transdutor: realiza a conversdo entre energia elétrica e onda acustica e vice-
versa,
e Amplificador: amplifica as oscilacdes elétricas geradas no transdutor e as

transmite ao registrador; e

e Registrador: transforma o intervalo de tempo decorrido entre a emissao do pulso
sonoro e a recepgcao do seu eco em registros de profundidades, em funcéo da
velocidade de propagacdo do som na agua.

O Gerador de pulso sonoro emite periodicamente uma onda elétrica. Esta é
enviada ao Registrador que recebe e armazena o tempo de emissdo. Simultaneamente
o transdutor converte a onda elétrica em acustica pelo principio da piezoeletricidade e a
emite para a coluna d’agua (FERREIRA, A, C, 2016). Quando esta retorna ao transdutor,
refletida do fundo em forma de eco, ela é re-transformada em onda elétrica e enviada ao
amplificador que a amplifica e filtra o sinal (Ferreira, I, O, 2013). No final deste processo,
0 registrador, em funcdo do TWTT (Two-Way Travel Time/Tempo de emissao e
recepc¢ao), da velocidade do som na coluna d'agua e dos angulos dos feixes, € capaz
por meio de equacdes, retirar do pulso elétrico a informacdo de profundidade (DA
CONCEICAO, 2009).

Apos calcular a profundidade em um ponto, esta pode ainda ndo representar a
profundidade real. Para aferir esta medida, € necessario posiciona-la e corrigir essa
informacéo de acordo com todas as movimentacdes realizadas pela embarcacéo, além
de realizar a reducédo de profundidade. Esta reducdo é uma correcdo aplicada para
corrigir o valor de profundidade para um sistema e referéncia vertical. Nela s&o
removidos os efeitos de maré e movimentacédo de arfagem da embarcacdo (RESON INC.
2000).

2.3.3 SENSORES DE MOVIMENTO E POSICIONAMENTO

E de facil compreensdo de que, ao se calcular uma profundidade, a mesma
necessita ser associada a uma posi¢ao na superficie da adgua. Essa, por sua vez, deve
ser representada em sistemas de coordenadas sobre um referencial geodésico (WGS-
84, por exemplo) para que possam ser geradas cartas topograficas de diversos tipos
(NAKAO,2014; MORI, 2013). Durante os anos, diversos métodos foram desenvolvidos
para solucionar esta questao. Estes métodos utilizavam-se de pontos de apoio em terra
e relacdes geométricas simples (KRUEGER, 2005). Contudo, com o avanco da
tecnologia e as exigéncias de levantamentos mais precisos, estes métodos se tornaram

inviaveis do ponto de vista prético e financeiro.
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Para solucionar esta questdo, foram desenvolvidas novas tecnologias com
técnicas especiais que ampliassem a qualidade do posicionamento horizontal além de
possibilitar uma independéncia dos pontos de apoio em terra (RAMOS, 2007).

Dentre as técnicas mais utilizadas nos levantamentos batimétricos, destacam-se
trés: o sistema de posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System), o sistema
acustico GIB (GPS IntelligentBuoy) e o sistema inercial.

- Sistema GNSS: Uma antena receptora processa 0s sinais transmitidos pelos
satélites (GPS, GLONASS E GALILEU por exemplo) e calcula a sua prépria
posicéo, velocidade e tempo. Cada estimativa de posicdo feita baseia-se na
determinacao da distancia entre receptor e o conjunto de satélites, conseguida
pela extracdo do tempo de propagacéo dos sinais recebidos de acordo com os
relogios do satélite e receptor (VALLEJO, 2014).

- Sistema acustico GIB: Seu principio de funcionamento € baseado numa rede de
boias de superficie que mede o tempo de chegada dos sinais acusticos enviados
por um transmissor acoplado numa embarcacdo. A cada ciclo de emissao e
recepcdo, € enviado um sinal sincronizado com o tempo GPS e o atraso
proporcional a profundidade do veiculo (no caso de veiculos subaquaticos). Sendo
assim, o sistema de boias calcula a localizagdo do sonar por métodos de
triangulacdo (OLIVEIRA, 2009; ALMEIDA M. S. 2010). Mais utilizado em
levantamentos com embarcacdes submersas.

- Sistema inercial: E fundamentado no conhecimento prévio da posicéo, velocidade
e orientacdo de um equipamento (podendo ser obtida por um sistema GPS por
exemplo), mantendo-as ao longo do percurso, a partir de medices da aceleracéo
em direcbes espaciais conhecidas através de instrumentos qgue mecanizam as leis
do movimento de Newton (MORI, 2013). Os sensores inerciais determinam 0s
movimentos rotacionais (roll, pitch e yaw) e lineares realizados por uma
embarcacao.

A importancia dos sistemas de posicionamento esta relacionada, principalmente,
a incertezas horizontais dos levantamentos (position error). A Organizacao Hidrogréafica
Internacional definiu Tabela 1) os requisitos de acuracia horizontal para cada tipo de
levantamento. Normalmente, levantamentos aplicados para seguranca da navegacao e
engenharia naval sdo classificados como ordem Especial ou 1la. Estes requisitos séao
criteriosamente verificados em todo projeto e o seu ndo atendimento podem levar a uma

nao aceitacao dos dados (RAMOS, 2007).
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Tabela 1 - Requisitos de acuracia horizontal e Vertical para cada ordem de levantamento.

Acuracia . .
Horizontal (Nivel Acurdcia Vertical
Ordem Tipos de levantamento . (Nivel de
de confianga )
95%) confianga 95%)
. Areas onde a altura livre sob a a =0.25 metros
Especial . . . . . 2 metros.
quilha é de importdncia critica. b = 0.0075
Areas com profundidades menores
que 100 metros nas quais a lazeira
1a de dgua debaixo da quilha ndo & de | 5 metros + 5% da | a = 0.5 metros
importéancia critica, mas onde ha profundidade. b=0.013
possibilidade de existirem fei¢es
que ponham em risco a navegacao.
Areas com profundidades menores
que 100 metros nas quais a lazeira
1b de dgua debaixo da quilha nfo é 5 metros + 5% da | a = 0.5 metros
um fator de risco em virtude do profundidade. b=0.013
tipo de embarcagbes que deverdo
transitar nelas.
Areas com profundidades maiores
2 que 100 metros nas quais uma 20 metros + 10% | a = 1.0 metros
descricdo geral do solo maritimo é | da profundidade. | b =0.023
considerada apropriada.

Sendo ++/a* + (b X d)* a férmula para calcular a acuracia vertical temos as variaveis: a representando aquela

parcela de incerteza que néo varia de acordo com a profundidade; b um coeficiente que representa aquela parcela

de incerteza que varia de acordo com a profundidade e d é a profundidade. Fonte: IHO S44 2008.

Desde o século passado, os sensores de movimento vém sendo amplamente

utilizados em levantamentos hidrograficos a ponto de se tornarem requisitos essenciais

para garantir a precisado (incertezas verticais / depth error e/ou incertezas horizontais /

position error) e verossimilhanca dos dados (IHO, 2005). Nos levantamentos em mares

e rios, o efeito de ondas e correntes causam seis tipos de movimentos hnuma embarcacao

gue devem ser considerados em uma sondagem, sendo compostos por trés translacdes

e trés rotacbes ao longo dos trés eixos coordenados (FERREIRA, I, O, 2013). Estes

movimentos da embarcacdo sdo representados em um eixo tridimensional local de

coordenadas cartesianas, onde sua origem € definida no centro de massa da

embarcagao, na altura da lamina d’agua estatica, sendo seus eixos e movimentos
definidos na Figura 10: (GAGG, 2016).

30



Os eixos tridimensionais sédo definidos como?:

- X: Eixo longitudinal da embarcacdo, sendo positivo no sentido de sua

navegacao,

- Y: Eixo transversal a embarcacgéo, sendo positivo a bombordo, e

- Z: Eixo vertical, sendo positivo em direcdo ao alto da embarcacao.
Dentre as translacdes tem-se:

- Surge: Translagéo ao longo do eixo X da embarcacéao,

- Sway: Translacdo ao longo do eixo Y da embarcacéo, e

- Heave: Translacao na direcao do eixo Z (vertical) da embarcacgéao.
J& as rotacdes sdo descritas como:

- Balanco/Roll: Rotagdo em torno do eixo X da embarcacéo,

- Cabeceio/Pitch: Rotacdo em torno do eixo Y da embarcacéo,

- Rumo/Heading/Yaw: Rotacdo em torno do eixo Z da embarcacéo.

Heave

Figura 10 - Os movimentos translacionais e rotacionais relativos aos eixos X, Y e Z de uma embarcacéo (PAULO E
HOLMES, 2011).

A determinacao destes movimentos é calculada através dos sensores inerciais e
giroscopios ou sensores inerciais associados a informacdo GNSS (Ferreira, |, O, 2013).
Os acelerbmetros dos sensores inerciais sao capazes de medir as aceleracdes do centro
de massa da embarcacao além de fornecer a direcdo das for¢cas que agem sobre ela.
Estes sensores sdo empregados para a determinacao de roll e pitch (Kongsberg, 2017).
J& os giroscopios ou sensores de proa sdo responsaveis pelas medicdes dos angulos

das rotacoes realizadas pela embarcacao (Simdes, 2007).

LEstes eixos podem variar de acordo com o sistema e software que forem utilizados.
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Para a obtencdo dos movimentos de rotagcdo em torno do eixo vertical (yaw)
costumam ser utilizados sistemas de posicionamento integrados a acelerometros. O
sistema mais utilizado, como dito anteriormente, € o GNSS onde antenas instaladas, e
orientadas longitudinalmente a proa da embarcacédo de sondagem, conseguem fornecer
as variacoes em graus deste movimento (NAKAO, 2015; IHO, 2005).

Estes sensores, quando utilizados, devem ser alinhados e instalados
corretamente. A instalagdo deve ser realizada, preferencialmente, no centro de massa
da embarcacdo, de forma a facilitar os calculos e reduzir erros sisteméticos (IHO, 2005).
O seu alinhamento pode seguir dois modelos: o absoluto - alinhamento em relacao a
origem; e o alinhamento relativo - onde os sensores s&o alinhados entre si. O
alinhamento absoluto é sempre preferido, porém nem sempre possivel por conta de
possiveis obstrucdes, normalmente metalicas, que geram interferéncias no sinal GNSS
(NAKAO, 2015; FERREIRA, I, O, 2013). Nesses casos, utiliza-se o alinhamento relativo,
mas mantendo a antena GNSS na parte mais alta da embarcacéo, correlacionando esta
diferenca de localizacdo a origem e aos demais sensores e sistemas. Vale lembrar
também, que mesmo quando utilizado o alinhamento relativo, é necessario um
alinhamento dos sensores com o0s eixos da embarcacdo. Essas configuracbes sao
chamadas de offsets e, por mais que sejam realizados de forma planejada e precisa,
sempre existirdo erros associados ao sincronismo (Laténcia/time delay) entre os
sistemas e os tempos de aquisicdo (HYPACK, 2011).

Por mais bem-feita que seja a instalacdo de todos os sensores, ainda assim
havera erros de instalacdo e alinhamento. Para que estes sejam minimizados, Sao
realizadas, nas fases de planejamento e preparacao, calibrac6es que fornecam os graus
de montagem dos sensores e a laténcia. Esta calibracdo é feita através do patch test,
item de suma importancia em levantamentos multifeixe (RESON INC. 2000; PEREIRA
2013).

2.4 PATCHTEST

Os erros de orientacédo dos sensores presentes em um sistema de sonar multifeixe
podem ser divididos em dois tipos: os erros de profundidade (depth error) caracterizados
pelas incertezas verticais; e 0s erros de posicionamento (position error) relacionados as
incertezas horizontais (GODIN, 1998). As fontes de erro para a contribuicdo de cada uma
destas incertezas sdo associadas a orientacdo dos sensores de movimento e de

posicionamento, além dos erros instrumentais e variacbes da velocidade do som na
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coluna d’agua, ja descritos anteriormente (R2 SONIC, 2009). Neste trabalho, o foco sera
nas fontes de erro associadas aos desvios de alinhamento de roll, pitch, yaw e a laténcia
de posicionamento (Time delay) e sua respectiva calibragcéo, o Patch test.

O Patch test € uma calibragdo que deve ser realizada sempre que se inicia um
trabalho, mesmo que o transdutor esteja fixo ao navio. Em embarcacdes de oportunidade
onde o transdutor fica montado a uma haste, a calibracao deve ser feita sempre que a
haste € movida. (IHO, 2005). Para se identificar cada desvio, existe um procedimento
especifico de aquisicdo a ser realizado que define um tipo de topografia (plana, declive
ou de forma bem definida), rumo e velocidade de aquisi¢cdo (HOY & KISSINGER, 2010).

Além da configuracéo de aquisicdo, também é importante a forma de visualizacdo
dos dados. Normalmente, para a analise destes erros, sdo utilizados softwares
interativos, como CARIS e Navimodel por exemplo, que permitem a visualizacdo dos
dados de profundidade em perfis de faixas (slices), podendo ser paralelos ou ortogonais
as linhas de aquisicéo. Este procedimento é realizado desta forma para que quando em
uma plataforma de analise, o erro de calibracéo de cada sensor seja ampliado, facilitando
assim sua correcao (EIVA, 2009).

Alguns autores como Eisenberg (2011) definem uma ordem de calibracdo dos
erros como sendo: Laténcia de posicionamento, roll offset, yaw offset e por ultimo pitch
offset. Contudo, ndo ha um consenso sobre a sequéncia correta que devem ser feitas a

correcoes.
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Tabela 2 - Configuracéo de aquisi¢éo e calibracéo dos offsets (IHO,2005; EIVA, 2009; RESON INC.2000)

Variavel Topografia Rumo Slice Observacoes

Laténcia de declive regular | paralelas e paralelo Dobro de velocidade

posicionamento ou alvo sobrepostas entre as linhas
Roll offset plano regular reciprocas | ortogonal | Preferencialmente sem
artefatos
Yaw offset plano/declive paralelas paralelo | Existéncia de Artefatos
regular ou alvo bem definidos

Pitch offset declive regular | reciprocas e | paralelo | Preferencialmente em
ou alvo sobrepostas areas profundas
(>30m)

2.4.1 CALIBRAGEM DOS ATRASOS DE SINCRONIA, LATENCIA

Assim como previamente apresentado, o offset de laténcia é o intervalo de tempo
entre a posicdo medida e a posicao real. Dependendo do sistema de posicionamento e
o modelo de receptor utilizado, a variagdo de atraso de tempo costuma ser entre 0.1 a
1.2 segundos. Um offset de laténcia incorreto resulta em um erro de posi¢cao sobre faixa
do levantamento, que é uma funcdo do valor de laténcia e da velocidade do navio
(RESON INC, 2000).

Aquisicdo de dados: Para determinar o offset de laténcia € necessario realizar um
levantamento com linhas coincidentes, mas com a velocidade da segunda sendo o dobro
que da primeira (R2 SONIC, 2009). E importante que as duas linhas sejam feitas sobre
um declive ou alvo, pois quanto mais acentuado a inclinacdo do terreno, maior sera a

resolucdo deste parametro.
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Figura 11 - Procedimento de aquisi¢8o para calibragdo de laténcia. a) Vista de cima das duas linhas e em cinza
secao para andlise. b) Secao longitudinal representando a separagdo entre os dois perfis em relagéo ao fundo real
(IHO, 2005)

O valor de laténcia (6t) representa a divisdo da separacdo horizontal entre os
perfis das duas linhas (4x), pela diferenca das velocidades das linhas v, e v, como pode
ser visto na formula (8) (IHO, 2005):

6t = Ax/(v2 —vl) (8)

Procedimento analitico: a analise € feita através de uma secédo longitudinal as

linhas, e sobrepondo os dois fundos detectados. Se existir um offset de laténcia, podera

ser identificado a deslocamento horizontal dos fundos como pode ser visto na figura (12)
(RESON INC. 2000).

Figura 12 - Visualizacdo do offset de laténcia antes e depois da corre¢do (HOY & KISSINGER , 2010).
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A determinacao deste erro € necessaria quando o sistema néo esté sincronizado
ao tempo do sistema de posicionamento, 0 que normalmente ndo é esperado (EIVA,
2009). Contudo, ainda assim se faz necessaria o teste de analise de laténcia do sistema

para que se possa ter a confirmacao de que o erro € aproximado de zero.

2.4.2 CALIBRAGEM DOS DESVIOS DE OFFSETS DE ROLL

Em um sistema multifeixe, o desvio em roll € a composi¢édo do desvio angular do
sensor de movimento e do alinhamento do transdutor com a vertical do sistema de
referéncia (Equacéo 9) (R2 SONIC, 2009). Um erro de offset de roll é critico pois resulta
em um erro na medida de profundidade e impacta profundamente na geracao da
superficie batimétrica como serd demonstrado posteriormente neste trabalho (RESON
INC, 2000).

Aquisicdo de dados: Para a calibracdo de roll sdo realizadas duas linhas

sobrepostas e reciprocas em fundo plano e preferencialmente sem artefatos.

T A

-~
69[{\“
z

| | ] 250g 3 Az

o
a |

"\

Ay

a) } b)

Figura 13 - Procedimento de aquisi¢éo para calibracdo de roll. a) Vista de cima das linhas e em cinza sec¢ao para
andlise. b) Secao transversal representando a separacao entre os dois perfis em relagéo ao fundo real (IHO, 2005).

O desvio em roll (605) pode ser modelado pela equacéao 9 de acordo com o angulo
de separacdo das duas linhas (4z) e o dobro da distancia entre o eixo de separacao e

alcance maximo lateral dos feixes (4y) (IHO,2005).

80g = tan~1(4z/(2 - Ay)) (9)
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Procedimento analitico: a analise é feita através de uma sec¢éo ortogonal as linhas,
e sobrepondo os dois fundos detectados. Se existir um offset de roll, podera ser
identificado uma alteragéo na profundidade de cada slice para cada direcdo como pode
ser visto na figura (14) (HOY & KISSINGER, 2010).

Figura 14 - Visualizag¢&o do offset de roll antes e depois da corre¢édo (HOY & KISSINGER , 2010).

Esta variacdo ndo sera necessariamente constante ao longo das linhas, por conta
disso deve-se encontrar um valor meédio onde as mesmas combinem. Esta etapa pode

ser feita manualmente ou através de meétodos estatisticos (Eiva, 2009).

2.4.3 CALIBRAGEM DOS DESVIOS DE OFFSETS DE PITCH

O desvio em pitch € composto pelo do desvio angular do sensor de movimentos
e do alinhamento do transdutor com a vertical de referéncia no plano longitudinal da
plataforma de sondagem (IHO, 2005). Um erro de pitch resulta em um erro de
posicionamento ao longo da fiada, uma caracteristica marcante deste desvio € que sua
contribuicdo aumenta fortemente com o incremento de profundidade (NAVY, 2017).

Aquisicdo de dados: Utilizando-se da mesma direcdo levantada para a correcao
do erro de Laténcia, deve-se realizar mais duas linhas reciprocas, coincidentes e de
mesma velocidade sobre um fundo de 10° a 20° de inclinacdo (HOY & KISSINGER |,
2010).
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Figura 15 - Procedimento de aquisi¢éo para calibracdo de pitch. a) Vista de cima das linhas e em cinza a se¢éo para
analise. b) Sec¢éo longitudinal representando a separacéo entre os dois perfis em relagdo ao fundo real (IHO, 2005).

Para a obtencdo do valor de contribuicdo do desvio em pitch (66,), deve ser

calculada a cotangente da razéo entre a separacao horizontal das linhas (4x) com o

dobro do valor da profundidade (z), como pode ser visto na equacéo 10 (IHO,2005).

86, = tan™*(4x/(2 - z)) 10

Figura 16 - Visualizacdo do offset de pitch antes e depois da corre¢éo (Hoy & Kissinger , 2010).

Procedimento analitico: O processamento de calibracdo dos erros de pitch séo
bem similares aos de laténcia, ou seja, sera a correcao da separacdo horizontal entre os
fundos (figura 16). Para que este offset seja detectado é preciso realizar uma sec¢éo
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coincidente com as linhas, ou seja deve-se analisar feixes centrais das linhas (RESON
INC, 2000).

Enquanto os erros de Roll sdo faceis de se identificar, os erros de pitch sdo os
mais complexos. Isso ocorre devido a sua distribuicdo ocorrer ao longo de toda a fiada.
Por conta disso é recomendado que antes de se realizar o levantamento de pitch, é
importante verificar que os erros provenientes de atraso de tempo tenham sido resolvidos
(NAVY, 2017).

2.4.4 CALIBRAGEM DOS DESVIOS DE OFFSETS DE YAW

O ultimo erro causado por desvio angular é o desvio em yaw, este é composto
pelos desvios angulares do sensor de proa e do alinhamento do transdutor em relagéao
ao eixo longitudinal da plataforma de sondagem. Um erro de yaw néo afetara os feixes
no nadir, porém ira introduzir erros de posicionamento dos feixes externos. Esta
magnitude normalmente aumenta com a profundidade e a distancia do nadir.

Aquisicdo de dados: A configuracdo das linhas para a identificacdo dos erros de
offset neste caso é bem diferente das demais. Neste procedimento, é realizado um ou
dois pares de linhas paralelas e de mesma velocidade. Elas devem ser realizadas em
um fundo plano regular e de preferéncia com um artefato bem definido sobre ele, mas
podendo ser realizado em um baixo e bem definido declive. (Godin, 1998). As linhas
devem ser separadas aproximadamente duas a trés vezes o valor da profundidade e ter
uma sobreposicdo dos feixes externos valor proximo de 20% (R2SONIC, 2009; IHO ,
2005).
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Figura 17 - Procedimento de aquisi¢do para calibracdo de yaw. Vista de cima representando as linhas, localiza¢éo
do artefato e a visualiza¢éo do artefato para cada fiada (IHO, 2005)

Para que seja mensurado o desvio de yaw (6a) deve-se calcular a
cotangente da razao entre a separacéao horizontal da estrutura batimétrica obtida através
das duas linhas reciprocas adjacentes a estrutura (4x) e a distancia entre as duas linhas

(4L). Como representado na equacéo 11 (IHO, 2005).

Sda = cot(4x/AL) 11

Procedimento analitico: Para a determinacdo do erro de proa € necessario a
visualizacdo sobre os feixes externos que cobrem o artefato e paralelo a direcdo de
navegacado das linhas. Se para a identificacdo foi utilizado um artefato bem definido e,
caso exista um erro de yaw, podera visualizar uma diferenca de posicdo do desenho do
artefato entre as duas linhas (Figura 18) (Hoy & Kissinger, 2010). Se foi utilizado um
declive para a identificacdo deste erro, ele estara presente no deslocamento das linhas.

Em ambos os casos basta aumentar ou reduzir o grau de inclinagdo em seu software
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interativo até que as linhas se sobreponham e o valor possa ser obtido (RESON INC,
2000).
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% D>

':)
3 2

4 M @ g S oy |
st apwe® S Gededit o o

Figura 18 - Visualizacdo do offset de yaw antes e depois da corre¢éo (HOY & KISSINGER , 2010).

Para que a resolucdo dos erros de yaw ndo se tornem mais complexos, €&
recomendado que se utilize a op¢ao do artefato ao inves do declive. Esta determinacéo
€ relevante jA que na identificacdo do artefato teste, a embarcacdo ndo estara
diretamente sobre 0 mesmo o que amplia os efeitos nos feixes externos a serem
analisados (R2 SONIC, 2009).

3.0 AREADE ESTUDO

A area escolhida para a aquisicdo de dados foi na parte sudeste da Baia de
Guanabara proximo a Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN). Ela foi escolhida ndo
s6 pela logistica, facilitada pela movimentacdo dos equipamentos e escolha da
embarcacao entre a DHN e o local de aquisicdo, mas também pelo vasto conhecimento
do fundo marinho local (Figura 19). Um fator determinante na escolha do local foram
suas diversas feicbes bem conhecidas e mapeadas além dos variados tipos de
topografia, que facilitam a visualizacdo das contribuicbes de cada erro do sistema

multifeixe.
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Figura 19 - Carta batimétrica da regiéo sul da Baia de Guanabara

40 METODOLOGIA

4.1 EQUIPAMENTOS E DADOS UTILIZADOS

Os dados e equipamentos utilizados neste trabalho foram fornecidos pela Diretoria
de Hidrografia e Navegacao, oriundos de calibracéo para pesquisas de performances de
equipamentos hidrograficos.

O levantamento para o patch test realizado no dia 1° de agosto de 2017 e utilizou-
se do ecobatimetro EM 2040C da Kongsberg Maritime configurado para 400kHz de
frequéncia (Figura 20.a).

Para controlar as incertezas horizontais e verticais foram instalados na
embarcacao o sensor de proa, atitude e posicionamento Seapath 300 - MRU 5 (Figura
20.d) em conjunto com um sistema DGNSS 3710 (Figura 20.c)
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Figura 20 - Equipamentos utilizados: a) EM 2040C; b) AML Minos X; c) DGNSS 3710;

4.2 CALCULO DA VELOCIDADE DO SOM

Antes de iniciar o levantamento foi realizado um perfil de velocidade do som na
coluna d’agua com o perfilador AML Minos X (Figura 21.b) e inserido no software de
navegacao e aquisicao SIS. Para se garantir a veracidade deste perfil, foi realizado um
monitoramento continuo da velocidade do som por meio de comparacao dos dados do
perfil com os fornecidos por velocimetro instalado na face do transdutor (AML micro Xx).
O critério escolhido para a avaliacdo foram dois: a diferenca entre os valores nao ser
maior que 2m/s e a visualizacdo de swaths arqueados. Caso os critérios ndo fossem
atingidos, seria realizado outro perfil. Porém devido ao tamanho reduzido da éarea
escolhida e por ela ndo ser em uma regido proxima de mistura de massas de agua com
caracteristicas distintas (como desembocaduras de rios por exemplo), foi necessario

apenas um perfil.

4.3 CALCULO DA MARE
Para minimizar os efeitos de maré sobre sondagem calculada, foram utilizados os
dados registro de maré da estacdo maregrafica do Complexo Naval da Ponta da
Armacdao, obtida pela andlise estatistica e harmbnica durante 731 dias de observacao

(anexo 1).
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4.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS
O processamento dos dados foi realizado no software de processamento CARIS
HIPS and SIPS verséo 11.2 Este programa foi escolhido pelo facil acesso no laboratorio
da Universidade Federal Fluminense e por ser uma das ferramentas mais utilizadas no
processamento batimétrico mundial na atualidade. Os dados adquiridos est&do no formato
all (formato de saida do ecobatimetro escolhido) e foram processados seguindo o

workflow sugerido também pela CARIS assim como pode ser visto na imagem abaixo:
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Create Regular

Import Navegation Georeference 5
Sens:ro Data Edsiltor Bathymetry Gridded Surface
(.all) .
po Georreferenciamento Ciizeda da Sutericie
e Q_* Importacdo Correcao das linhas das linhas, reducéo gatim étricap W
Prcazzsg:g:;nto das linhas de navegacao de maré e caculo do Refarahcl
erro total propagado

Patch Test

- Criacao de Filtragem e .
Fimidg Reffp © Miagens superficies com erro Checagem Fifiedein
processamento e 2d e 3d : 2 Automatica
inicio da anaise induzido manual
dos dados : :
: : : : Filter
Digitize Profile e - & . Subset Observed
Export Calibration Editor Depths

Figura 21 -Workflow sugerido pela CARIS para o processamento de dados batimétricos

Calibration
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44.1 IMPORTAQAO DAS LINHAS

As linhas foram importadas utilizando a ferramenta Import Sensor Data. Esta
ferramenta converte e agrupa os arquivos all no formato hips, organizacdo padréo dos
dados CARIS para que o programa possa executar corretamente suas ferramentas de

processamento.

4.4.2 CORRECAO DAS LINHAS DE NAVEGACAO
Através da ferramenta Navigation Editor foram cortadas sessdes das linhas que
apresentavam algum erro de navegacao ou que ultrapassaram a area de interesse do

estudo.

4.4.3 GEORREFERENCIAMENTO DAS LINHAS, REDUQAO DE MARE E
CALCULO DO ERRO TOTAL PROPAGADO

Nesta etapa, foi calculado as incertezas propagadas, provenientes dos
equipamentos do sistema (TPU), assim como foi realizada a reducdo de maré e a
mesclagem dos dados das compensacdes horizontais e verticais da embarcacdo com a
navegacao a fim de converter os dados brutos em Latitude, Longitude e Profundidade.

Para a realizacéo deste processo foi utilizada a ferramenta Georeference Bathymetry.

4.4.4 CORRECAO DA VELOCIDADE DO SOM
Como os dados do perfil de velocidade ja foram inseridos durante a aquisicao com
software SIS, ndo houve necessidade de realizar novamente o calculo de correcéo da

velocidade do som.

4.4.5 CRIAGAO DA SUPERFICIE BATIMETRICA DE REFERENCIA

Com os dados devidamente preparados, foi criada uma primeira superficie
batimétrica de 0.2m de resolucdo e utilizando-se do método de gridagem CUBE com
atributo shoal. O algoritmo CUBE € um método de gridagem rapida que pode criar
superficies a partir de possiveis hipéteses de fundo do mar. Na seguranca da navegacao
€ comum utilizar o atributo shoal, pois ele seleciona as sondagens mais rasas dentro da

nuvem de pontos na cria¢ao da superficie.
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446 PATCHTEST
Tendo a superficie criada e utilizando-se da ferramenta Calibration foi realizada a
calibracdo para o de atraso no tempo entre 0s sensores e para 0s desvios de offset

angulares.

4.46.1 CONFIGURAQAO DAS LINHAS PARA A REALIZAC}AO DO PATCHTEST

Durante a aquisigcdo destes dados pela marinha foram realizados oito linhas,
donde sete sao paralelas sendo, duas delas coincidentes e de velocidades na razao 1:2
e uma transversal as 6 anteriores (figura 20). Cada uma delas foi planejada de forma
gue se facilitasse a identificacdo dos desvios de cada offset angular e da laténcia. O
planejamento de aquisicdo seguiu os procedimentos apresentados anteriormente neste
trabalho. O detalhe de cada uma delas pode ser visualizado na caderneta de campo no

anexo 1.

Tabela 3 - Configuragéo das linhas, secado de visualizacéo e topografia do levantamento.

Calibragem Linhas Topografia Rumo Velocidade (nos) Secéo
o 004 Declive regular 083 4
Laténcia . Paralela
006 e bem definido 083 2
004 083 4
Roll Plano regular Ortogonal
001 277 4

Declive regular

Yaw 000 e artefato bem 083 4 Paralela
004 definido 083
004 Declive regular 083 4

Pitch e artefato bem Paralela
001 definido 277 4

002 \

. 006
001 * =% 004

005 % \

Figura 22 - Representacgdo das 8 linhas levantadas. A fiada de cor diferente foi realizada a uma velocidade de 2 n6s
enquanto as demais foram realizadas a 4 nés.

007
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4.4.7 FILTRAGEM AUTOMATICA

A superficie foi primeiramente filtrada como um primeiro passo de limpeza
(retirada de boa parte dos spikes através de um filtro de superficie com valor de de 2x o
desvio padrao (ThresholdType: Standard Deviation) (95,44% de certeza) e rejeitando
profundidades que ndo estdo na superficie.

4.4.8 FILTRAGEM E CHECAGEM MANUAL

Um segundo processo de limpeza da superficie foi realizado manualmente
analisando as sondagens de 5 em 5 metros em busca de retirar spikes que ndo foram
removidos pelo filtro anterior ou possiveis artefatos que foram apagados pelo filtro.

4.5 CRIA(}AO DE SUPERFICIES COM ERRO INDUZIDO

As superficies para analise foram criadas recomputando a superficie original
apos a insercao de diferentes niveis de desvios e atrasos no seu arquivo de vessel
através da ferramenta Calibration. Elas possuem a mesma resolucéo (0.2m) e atributo
(shoal).

45.1 CRITERIO PARA DEFINICAO DA INTENSIDADE DOS ERROS
UTILIZADOS
Como a superficie possui um gradiente de profundidade limitado (6.0m a 23.0m)
e algumas variaveis se comportam de forma mais evidente em maiores profundidades.
Para que os efeitos de deslocamento e deformacéo da superficie se tornassem claros a
escolha do nivel de intensidade dos desvios e atraso partiu da seguinte perspectiva:
- Nivel 1: Primeira mudanca visual de descasamento entre as linhas;
- Nivel 2: Descasamento das linhas;

- Nivel 3: Descasamento exagerado das linhas;

4.4.9 ANALISES DOS PRODUTOS GERADOS

Com as superficies geradas, foi estudado os deslocamentos e deformacoes,
causados pelo aumento do nivel de intensidade de desvio ou atraso de cada variavel.
Para isso foram executados trés tipos de analises sobre um ou mais artefatos
identificados na superficie.

Primeiramente foi realizado uma analise visual onde € comparado os efeitos da

variavel na superficie gerada com as sondagens de cada linha, visualizando sua nuvem
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de pontos de sondagem no subset editor. Esta aproximagdo teve como objetivo
identificar como se comportou a construgdo da superficie shoal com o decorrer do
descasamento das linhas.

Em seguida foi feita uma andlise grafica através de perfis sobre artefatos
estudados na andlise anterior. Este perfil evidencia a variagdo lateral e vertical da
estrutura além apresentar de forma clara como a superficie se deforma ao longo do perfil
com o incremento dos niveis de intensidade dos erros aplicados para cada variavel.

Por ultimo, para a analise estatistica € construido um gréfico de densidade do nivel
de diferenca entre a superficie alterada e a superficie calibrada. Neste ultimo estudo
buscou-se apresentar como a profundidade se modificou ao longo de toda superficie nos
diferentes niveis aplicados para cada variavel, além de como pode ser interpretado as

modificag6es em cada curva de densidade.

5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a
aplicacdo das etapas desta metodologia. Inicialmente, foi realizado o patch test para
demonstracdo do processo e obtencdo dos valores de calibracdo da superficie.
Posteriormente, foram realizadas analises sobre as superficies criadas com alteracfes

na calibragcdo como explicado anteriormente.

5.1 SUPERFICIE BRUTA E REGIOES DE ANALISE

A figura abaixo representa a superficie batimétrica de referéncia com atributo
shoal e sem ter passado por nenhum processo de limpeza ou calibracdo. A superficie
possui 730 m de comprimento por 200 de largura, um gradiente leve (=1°) que se inicia
entre 6 m de profundidade na regido mais rasa e atinge em torno de 23 m na regido mais

profunda.
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0 60 120 180 240 300 m

Figura 23 - Representacéo da superficie batimétrica bruta criada utilizando o algoritmo CUBE e o atributo Shoal.

Mesmo antes da limpeza é possivel evidenciar algumas estruturas na superficie
gue sdo interessantes para a realizacdo do patch test e analises posteriores. (Figura 24).
A Regido 1 é caracterizada por um gradiente leve (~2°) que representa a borda do canal
principal da Baia de Guanabara (Figura 25.a), nesta regido cinco linhas imageiam a area
paralelamente, sendo uma delas percorrida no sentido oposto e uma contendo uma de
velocidade menor que as demais (Figura 25.b). Na Regido 2 foi encontrado um pequeno
artefato em depresséo de 2.5 m na sua sessao mais comprida por 1.5 m contendo 40
cm de profundidade a mais que a regiao em sua volta (Figura 26.a). Este artefato por sua
vez esta localizado nos feixes externos de duas linhas reciprocas. Ja4 a Regiao 3
localizada sobre um pequeno artefato redondo de 2 m de didmetro em uma regido de
18.5 metros de profundidade é sondada por 3 linhas sobrepostas sendo duas

coincidentes e uma coincidente e reciproca as demais (Figura 27a e b).

o 60 120 180 240 300 m

Figura 24 - Localizagao das 3 Regides de destaque identificadas na superficie.
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Dentre estas superficies as que se destacam trés: A borda do Canal da Baia de
Guanabara (Figura 25), uma pequena depresséo (Figura 26) e um artefato circular (Figura
27).

Figura 25 - Representacdo da Regido 1. a) Gradiente da borda do canal principal da Baia de Guanabara com
profundidade entre 10 e 12 metros e possui em torno de 30 m. b) Esta regido é imageada pelas linhas 0,1 (sentido
contrario as demais), 2,4 e 6 (em vermelho, possui menor velocidade).

51



b)

Figura 26 - Representacdo da Regido 2 a) Marcas de arraste e uma pequena depressdo na regido mais profunda do
dado entre 20 e 22 metros. b) Esta regido é imageada pelos feixes externos das linhas 0 e 5.

Figura 27 - Representacéo da Regido 2. a) Um artefato de 2 metros de didmetro localizado em uma regido mais plana
na superficie. b) Este artefato é imageado pelos feixes centrais das linhas 1 (Sentido contrario as demais), 6 (em
vermelho, possui menor velocidade) e 4.
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5.2 PATCH TEST
5.2.1 PATCH TEST DE LATENCIA

O patch test de Laténcia foi realizado através de um slice paralelo as linhas 004 e
006 (linhas sobrepostas de mesmo sentido) sobre seus feixes centrais, onde ha uma
ondulac&o no gradiente entre 10 e 12 m de profundidade como mostra a Figura 28.

0 60 120 180 240 300 m

Figura 28 - Representacéo das linhas utilizadas para o patch teste de laténcia. O retangulo amarelo indica a area
onde foi realizada a verificacdo de laténcia no dado.

Durante o patch test de Laténcia, ndo foi encontrado nenhum atraso no tempo
entre o transdutor e a navegacdo como pode ser visto na Figura 29. O que ja era

esperado devido a utilizacdo do Cabo PPS que sincroniza os sensores.

11.00 =

B.00 §.00 10.00 12.00 14.00

00 200 400 600 &§.00

Figura 29 - Visualizacdo do slice das linhas 4 (azul) e 6 (vermelha) na ferramenta Calibration do Subset Editor. Nao
foi observado atrasos entre os sensores.
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5.2.2 PATCH TEST DE ROLL
O patch test de roll foi realizado através de um slice ortogonal as linhas 004 e 001
(linhas sobrepostas de sentidos opostos), onde h4 uma regido plana com um leve
gradiente entre 13 e 15 m de profundidade como mostra a Figura 30. A andlise ocorreu
ao longo dos feixes de ambas as linhas verificando de metro a metro a ocorréncia de

cruzamento dos feixes.

o : (_

—

0 60 120 180 240 300 m

Figura 30 - Representacéo das linhas 4 e 1, utilizadas para o patch teste de roll. O retangulo amarelo indica a area
onde foi realizada a verificacdo de desvio em roll no dado.

Durante o patch test de roll, foi encontrado um pequeno cruzamento dos feixes ao
longo das linhas como pode ser verificado na Figura 31.a. O desvio foi corrigido ao inserir
+0,03° no offset de roll, o que garantiu o casamento das linhas na maior parte dos slices

como é mostrado na figura 31.b.
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16.00 —
5.00 10.00 15.00 zo.oo 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

00 200 400 00 §.00

Figura 31 - Visualizac¢&o do slice das linhas 1 (vermelho) e 4 (amarelo) na ferramenta Calibration do Subset Editor. a)
Cruzamento das linhas 1 e 4 identificado. b) Desvio corrigido com a inser¢éo de +0.03°

5.2.3 PATCH TEST DE YAW
O patch test de yaw foi realizado através de um slice paralelo as linhas 004 e 000
(linhas de mesmo sentido), onde ha uma ondulacéo singular na base da borda do canal
principal a 12.2 m de profundidade como mostra a Figura 32. A analise ocorreu nos feixes
externos de ambas as linhas verificando se houve a ocorréncia de descasamentos dos

feixes.
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0 60 120 180 240 300 m

Figura 32 - Representacgédo das linhas 4 e 0, utilizadas para o patch teste de yaw. O retangulo amarelo indica a area
onde foi realizada a verificacdo de desvio em yaw no dado.

Durante o patch test de yaw, ndo foi encontrado descasamento dos feixes

externos das linhas como pode ser verificado na Figura 33. Também por se tratar de um

artefato raso, se torna menos aparente a ocorréncia de desvios neste offset angular.

10.00 1z.00 14.00 16.00 1&.00

Z.00 4.00 G.00 .00

Figura 33 - Visualizacdo do slice das linhas 4 (vermelha) e 0 (azul) na ferramenta Calibration do Subset Editor.

5.2.4 PATCH TEST DE PITCH
O patch test de pitch foi realizado através de um slice paralelo as linhas 004 e 001
(sobrepostas de sentidos opostos), onde ha uma ondulacdo no gradiente entre 11 e 11.4
m de profundidade como mostra a Figura 34. A andlise ocorreu nos feixes centrais de
ambas as linhas, na mesma regido que o patch teste de laténcia, verificando se houve a

ocorréncia de descasamentos dos feixes.
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0 60 120 180 240 300 m

Figura 34 - Representacgdo das linhas 4 e 1, utilizadas para o patch teste de pitch. O retangulo amarelo indica a area
onde foi realizada a verificagdo de desvio em pitch.

Durante o patch test de pitch, ndo foi encontrado descasamento dos feixes
centrais das linhas como pode ser verificado na Figura 35. Mas sua néo identificacéo é
associada a profundidade do artefato (11m) o que levou a necessidade de se analisar

em um local mais profundo na superficie.

10.80

11.00

4.00 6.00 .00 10.00 12.00 14.00 16.00 1§.00

.00 4.00 /00 .00

Figura 35 - Visualizac¢éo do slice das linhas 1 (vermelho) e 4 (amarelo) na ferramenta Calibration do Subset Editor.
Nao foi observado desvios em pitch.

Ao verificar o desvio em pitch em um local mais profundo (18.4m) sobre um
artefato bem definido de dois metros de diametro (Figura 36) foi identificado um desvio

positivo em pitch de 0.5° (Figura 37.a e 37.b). Confirmando a teoria explicada
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anteriormente que a contribuicdo do erro em pitch aumenta fortemente com o incremento

da profundidade.

] 60 120 180 240 300 m

Figura 36 - Representacédo das linhas 4 e 1, utilizadas para o patch teste de pitch. O retangulo amarelo indica a area
onde foi realizada a verificacdo de desvio em pitch.

16.00

10.00 1z.00 14.00 16.00 18.00 000

_— 4 ——f
00 2.0 4.00 B .00

Figura 37 - Visualizacao do slice das linhas 1 (azul) e 4 (roxo) na ferramenta Calibration do Subset Editor. a)
Descasamento das linhas 1 e 4 identificado. b) Desvio corrigido com a insergao de +0.5°.
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5.2.5 VALORES CORRIGIDOS DO PATCH TEST
Ao finalizar os procedimentos do patch teste foi obtido os seguintes valores de

correcao para cada variavel analisada:

Tabela 4 - Valores de correcéo obtidos no Patch test.

Variavel Laténcia Roll Yaw Pitch

Correcao O0s +0,03° 0° + 0.5°

5.3 DIFERENCA ENTRE A SUPERFICIE CALIBRADA E DESCALIBRADA

Apbs a finalizagdo do patch test, para evidenciar as diferencas batimétricas entre
as superficies calibrada e descalibrada, foi realizada filtragens automaticas e manuais
para a retirada de sondagens espurias (Figura 38.a e 38.b).

a) o e — . 10#00

< % o e %y %

0 60 120 180 240

Figura 38- Representacéo das superficies apos filtragem. a) Descalibrada b) Calibrada.

Para melhor visualizagdo das diferencas foi entdo calculada uma superficie

diferenca entre as superficies (Figura 39) e escolhida uma escala de cores que
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destacasse claramente 4 intervalos de valores de diferenca, sendo eles: 0 a 2 cm (cor
verde), 2 a 5 cm (amarelo), 5 a 10 cm (laranja) e maior que 10 cm (vermelho).

Nesta superficie foi evidenciado uma concentracdo de diferencas maiores que
2cm em duas regides. Sendo a primeira regido localizada nos feixes externos das linhas,
relacionados a correcdo em roll (+0.03°), e a segunda localizada nos feixes centrais sob
influéncia da correcdo em pitch (+0.5°). Nas regibes mais heterogéneas, como as
ondulacdes na superficie, foi identificado valores maiores que 5cm de diferenca entre as
superficies, causados principalmente pelos deslocamentos horizontais entre os artefatos
nas superficies.

Ao analisar estatisticamente os dados da superficie diferenca (Figura 40) foi
constatado que 66% dos dados possuiram uma diferenca maior ou igual a 1 cm e 12%

dos dados tiveram uma diferenga maior ou igual a 2 cm.
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Figura 39 - Superficie diferenca entre a Superficie Calibrada Filtrada e a Superficie Descalibrada Filtrada.
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Grafico de Densidade - Patch Test

] —e— Superficie Calibrada - Descalibrada

(4]
(=]
1

e}
a

-
w
PO T T T [ TN T T T N U T T T N T T T T A T T T A AT R A

o]
[=]

Frequéncia (%)

=
(=]

(4}

(=]
L

L

L

L

L

T I
-0.10 -0.05 0.00
Residual de Profundidade (m)

T
0.05 0.10 0.15

Figura 40 - Grafico de Densidade das diferencas de profundidade entre a superficie Calibrada e Descalibrada.
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5.4  ANALISES DA INFLUENCIA INDIVIDUAL DOS DESVIOS NOS OFFSETS

ANGULARES E LATENCIA ENTRE OS SISTEMAS
5.4.1 ANALISE DE LATENCIA

Para se analisar os efeitos dos atrasos de tempo foi realizado um slice (com o

subset editor) sobre local de andlise do patch test de laténcia e induzido trés valores de

atraso, sua selecao e valores podem ser visualizados na Tabela 5 e figura 41.

Tabela 5 - Tabela dos niveis de Laténcia inseridos.

Nivel Valor Inserido (segundos)
1 0.1
2 0.5
3 1.0

11.00

10,00 1z

0.o0 Z.00 4.00 5.0

11.00

10.00 1z.00

.00 000 z.00 4.00 .00

10

Valor Absoluto (segundos)

0.1
0.5
1,0

14.00 16.00

14.00 16.00

63



11.00

14.00 16.00

11.00

1000 Z.00 14.00 16.00 15.00

oo - 000 zZO00 400 5.00
ar: 1.00

Figura 41 - Visualizacéo do descasamento das linhas 6 (ciano escuro). 4 (ciano claro) e 1 (roxo). a) Laténcia calibrada
(0.0s). b) Primeira mudanga visualmente identificavel, Nivel 1 = 0.1s. ¢) Descasamento evidente das linhas, Nivel 2 =
0.5s. d) Exagero no descasamento das linhas, Nivel 3 = 1.0s.

O incremento do atraso e comunicagao entre os sistemas causou deslocamentos
gue deformaram a superficie de maneira a criar ondulacdes na Regido 1 e mascararam
a pequena depresséo localizada na Regido 2, a evolucéo dessas deformacdes pode ser

vista na Figura 42.
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Figura 42 - Evolugéo das deformagfes na superficie pelo incremento da intensidade de Laténcia. a) Nivel 1 = 0,1 s.
b) Nivel 2 =0,5s. c) Nivel 3=1.0s.

O incremento do atraso e comunicagao entre 0s sistemas causou deslocamentos
gue deformaram a superficie de maneira a criar ondula¢des na Regido 1 e mascararam
a pequena depressao localizada na Regido 2, a evolucao dessas deformacdes pode ser

vista na Figura 42.
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Ao analisar a Regido 1, notou-se que o incremento do atraso ocasionou nas linhas
um deslocamento das ondulagbes na direcdo das linhas de aquisicdo que evoluiu

gradativamente com o incremento de laténcia (Figura 43).

T B
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Figura 43 - Visualizac&o da Regido 1 e suas deformagfes com o aumento do nivel de laténcia. a) Nivel 1 = 0,1 s. b)
Nivel 2=0,5s. c) Nivel 3=1.0s.

Esse deslocamento ocorreu devido as velocidades e rumos das linhas durante a
aquisicdo, que com o sistema dessincronizado causam dupla deteccdo da estrutura.
Para a identificacdo visual deste efeito foi necessaria uma laténcia de 0.5s entre sistema
de navegacdo e o transdutor, onde ocorre o descasamento das linhas. Este
descasamento por sua vez gerou uma estrutura mdultipla no sentido da linha de 1,
contraria as demais linhas (Figura 44).

Figura 44 - Visualizacdo 3d da Regido 1 e suas deformacgfes com 1.0 s laténcia e exagero vertical de 5 vezes.

Foi realizado um perfil sobre a estrutura (Figura 45), e com ele foi evidenciado um

deslocamento horizontal do cume da formacgéo a cada nivel (Figura 46).
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Figura 45 - Visualizagao do local onde foi realizado o perfil de andlise de Laténcia na Regido 1.
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Figura 46 - Perfil realizado sobre a estrutura da Regido 1 em cada superficie.

Esse deslocamento segue coerente com a velocidade da embarcacédo (4 nés ou
2.05m/s) onde no nivel 1 (0.1s) o cume se alarga 0.2m, nivel 2 (0.5s) ocorre a separacao
de 2m entre os cumes e no nivel 3 (1.0s) essa separacdo aumenta para 3.5~4m.

N&o houve deslocamento vertical da estrutura com o aumento do atraso, contudo
a movimentacao horizontal da estrutura causou um descasamento das linhas que agora
por possuirem uma nuvem de pontos mais rasa fez com que o atributo shoal escolhesse

esta deteccdo como real (Figura 47).
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Figura 47 - A regido demarcada em vermelho evidencia a nuvem de pontos selecionados pelo Atributo Shoal na
confecgéo da estrutura.

O mesmo evento ocorre na Regido 2 (mais profunda, Figura 48) o incremento de
laténcia de 0.5s deslocou a posicdo da estrutura de tal forma que as sondagens mais
rasas de uma linha, sobrepdem as sondagens mais profundas sobre estrutura na linha

adjacente assim mascarando a existéncia da depressao naquela regiao (Figura 49 e 50).
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Figura 48 - Representagéo da deformacao das superficies com o aumento do tempo de atraso entre os sistemas de
navegacao e aquisi¢do. a) Laténcia calibrada. b) Nivel 1 = 0.1 s. c¢) Nivel 2 =0.5s. d) Nivel3=1.0s.
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Figura 50 - Visualizagdo do descasamento das linhas 5 (roxo) e 0 (azul). O retdngulo vermelho evidencia escolhida
Fl)?(l)osétribum shoal na confec¢@o da estrutura a) Laténcia calibrada. b) Nivel 1 = 0.1 s. ¢) Nivel 2 = 0.5 s. d) Nivel 3 =

Com base nas superficies geradas foi realizado um perfil grafico sobre a estrutura
em depressédo (Figura 51) e assim como ocorreu na Regido 1 a estrutura também se
deslocou horizontalmente, na direcdo da linha de aquisicdo. Esse deslocamento moveu
a estrutura uma distancia equivalente a 0.2~0.3m para 0.1s, 0.8~1 m para 0.5 s e a
mascarou totalmente para 1.0 s de laténcia. Por conta da dupla deteccao a profundidade

foi reduzida em torno de 0,25 m no descasamento das linhas (Figura 51).
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Figura 50 - Representacéo Gréfica do perfil realizado na Figura 48.

A partir das superficies geradas, foi calculado as superficies diferenca entre elas

e a superficie calibrada (Figura 52).

a)
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0 60 120 180 240 300 m

Figura 51 - Superficies diferenca entre a Superficie Calibrada e a Superficie Descalibrada. a) Nivel 1 = 0.1 s, b) Nivel
2=0.5s,c)Nivel3=1.0s

As superficies diferenca apresentaram uma concentracdo dos residuos de maior
magnitude sobre as estruturas ao longo das linhas de aquisi¢céo. Isto ocorreu devido a
positividade dos valores de Laténcia inserido, que atrasam o posicionamento da
sondagem realizada pelo transdutor em relagcdo ao posicionamento da navegacao,
movendo estruturas detectadas anteriormente para posi¢oes a frente da sua localizacéo
real. Como consequéncia desse nao sincronismo, as linhas que seguiam na direcao
Oeste-Leste trouxeram estruturas mais profundas para regidées mais rasas, enquanto as
linhas de sentido oposto trouxeram estruturas mais rasas para regides mais profundas.

O gréfico de densidade do residuo de profundidade mostra a evolugdo destas
diferencas a cada nivel de laténcia (Figura 52). As caudas das curvas representam a
influéncia da alteracdo da profundidade pela deformacdo das estruturas enquanto o
deslocamento da mediana da curva resultou de uma maior ocorréncia de linhas correndo

em direcdo a uma area mais rasa, gerando diferencas mais positivas que negativas.
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Figura 52 - Gréfico de Densidade das diferencas de profundidade entre a superficie Calibrada e as superficies com atraso induzido.
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5.5.2 ANALISE DE ROLL
Para se analisar os efeitos dos desvios angulares em roll foi realizado um slice no
local de andlise do patch test de roll e induzido trés valores de atraso conforme Figura
54 e Tabela 6.

Tabela 6 - Tabela dos niveis de roll inseridos

Nivel Valor Inserido (Graus) Valor Absoluto (Graus)
1 +0.05 0.08
2 +0.1 0.13
3 +0.5 0.53

14.20 -

14.40

14.60

14.50 -

15.00

15.20 —

1540

15.60

15.80 —

40.00 45.00

5.00 1000 15.00 z0.00 25.00 S0.00 35.00 40.00 45.00

.00 4.00 B.D §.00
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14.20
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14.60 —+

14.80 —

15.00

10.00 15.00 20.00 25.00 50.00 35.00 40.00 45.00

15.00 o o 0 40.00 45.00

Figura 53 - Visualiza¢do do descasamento das linhas 6 (roxo), 4 (laranja) e 1 (verde). a) Roll calibrada (0.03°). b)
Primeira mudancga visualmente identificivel, Nivel 1 = 0.08°. c) Descasamento das linhas, Nivel 2 = 0.13°. d) Exagero
no descasamento das linhas, Nivel 3 = 0.53°.

O incremento do desvio angular de roll causou deslocamentos verticais que
geraram degraus entre as linhas de aquisicdo e conseguentemente alteracdes na

profundidade local (Figura 55).
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Figura 54 - Evolucdo das deformacdes na superficie pelo incremento da intensidade de roll. a) Nivel 1 = 0.05 °. b)
Nivel 2 =0,1°. c) Nivel 3 =0.5°.

Para a visualizacéo destes efeitos na superficie foi necessario um aumento leve
da angulacédo de roll, sendo o incremento de 0.05° o suficiente para se obter uma
diferenca visual na superficie.

Com o incremento do desvio em roll os feixes centrais e externos foram afetados
em escalas diferentes, decorrente da natureza do movimento. Enquanto nos feixes

centrais as sondagens sofreram um deslocamento vertical mais suave, deformando



pouco a superficie, nos feixes externos esse deslocamento foi tamanho que ja era
possivel identificd-lo na superficie com um incremento de 0.05° de desvio de roll.
Esses degraus estédo orientados E-O e seguindo a mesmo rumo das linhas de

sondagem e foram criados devido a inclinagéo em roll (Figura 56).
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Figura 55 - Visualizagdo Dos degraus gerados com o aumento do desvio em roll. a) Roll calibrada (0.03°). b) Nivel 1=
0.08°. c) Nivel 2 = 0.13°. d) Nivel 3 =0.53°

Os locais onde as linhas séo paralelas e possuem mesmo sentido o deslocamento
foi maior (Figura 57), enquanto nos locais onde possui linhas de sentidos contrarios,
foram criadas elevacbes em V (Figura 54). Visualmente ndo se identificou
deslocamentos horizontais, como ja era esperado.
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Figura 56 - Visualizagdo da inclina¢éo dos swaths das linhas 6 (roxo), 4 (laranja), 1 (verde) e 0 (azul) causada pelo
incremento em roll. As setas amarelas apontam para linhas realizadas no mesmo sentido, enquanto a vermelha aponta
para a de sentido contrario. a) Roll calibrada (0.03°). b) Primeira mudanca visualmente identificavel, Nivel 1 = 0.08°.
c) Descasamento das linhas, Nivel 2 = 0.13°. d) Exagero no descasamento das linhas, Nivel 3 = 0.53°.

Os perfis ilustrados na Figura 58 representam as alteracdes ocorridas em ambos

os locais de analise na primeira regiao.

Figura 57 - Local, dire¢do e sentido dos perfis realizados para analise do comportamento da superficie com o aumento
do desvio em roll. A seta amarela representa o Perfil da figura 59 e a seta branca o perfil da figura 60.

O primeiro perfil (Figura 59) realizado sobre os feixes centrais do swath das linhas
6 4 e 1, ortogonal ao canal e paralelo as linhas, e o segundo perfil foi tracado sobre os

feixes externos do swath das linhas 6,4,1 e 0 e ortogonal as linhas e aos degraus.
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Perfil Gradiente Roll
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Figura 58 - Perfil realizado sobre os feixes centrais da linha de sondagem, ortogonal ao canal e paralelo as linhas em
cada superficie.

Neste perfil a diferenca de profundidade do artefato entre a superficie calibrada e
o nivel 1,2 e 3 respectivamente foram de 0.05m, 0.05m e 0.6m. Embora a diferenca
entre 0s niveis tenha sido pequena, quando olhamos para a intensidade dos niveis
(0.05°, 0.1° e 0.5°) é possivel perceber que eles sao representativos.

Ja no segundo perfil (Figura 60) as diferencas sdo mais agudas, como a regiao
aborda uma superposicao parcial dos feixes externos das linhas e as linhas de rumos
contrarios sofrem uma rotacdo no eixo de roll também contraria, a separacéo dos feixes
externos se intensifica (Figura 57).

Ambos os perfis mostram que o ndo houve deslocamentos horizontais, apenas
verticais e reforcam a sensibilidade dos feixes externos aos desvios em roll. Neste caso
foi criado um canal que evoluiu a uma taxa média de 0.033m (0.166 para cima e para
baixo) por 0.05°de roll (Figura 61).
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Figura 59 - Perfil realizado sobre os feixes externos da linha de sondagem, ortogonal aos degraus e as linhas em cada
superficie.

Figura 60 - Visualizac¢do 3d da Regido 1 e suas deformacg6es com 0.53° de roll e exagero de 5 vezes.

A criacdo de degraus e deformacao das estruturas também estdo ligadas ao nivel
de superposicao de cada linha sobre ela.
Na Regido 2 (Figura 62 e 63), o artefato esta localizado nos feixes externos de

duas linhas reciprocas e paralelas.
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Figura 61 - Visualizacéo dos efeitos gerados com o aumento do desvio em roll em uma estrutura localizada sobre os
feixes externos de duas linhas reciprocas e paralelas com total cobertura do artefato. a) Roll calibrada (0.03°). b) Nivel
1 =0.08°. c) Nivel 2 =0.13°. d) Nivel 3 =0.53°
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Figura 63 - Local, direcdo e sentido do perfil realizado para analise do comportamento do artefato com o aumento do
desvio em roll. A seta amarela representa a area do subset da Figura 64 assim como o Perfil da figura 65.

Como um incremento positivo de roll causa uma inclinacdo horéaria ao redor do
eixo longitudinal da embarcacéo era esperado um degrau com auséncia de dados entre
as linhas. Contudo, neste caso a regiao ao redor do artefato possui uma superposicao
de 200% (Por conta do aumento da profundidade), por conta disto ndo houve gaps entre
as linhas, portanto houve apenas um aumento da profundidade local, ndo criando assim

degraus como anteriormente (Figura 64).
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Transducer 1 Roll error: 0.03
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Figura 62 - Visualizacéo da superposicdo de 200% do artefato e a evolugao do descasamento das linhas 0 (azul) e 5
(verde) (reciprocas e paralelas) com o aumento do desvio em roll. a) Roll calibrada (0.03°). b) Nivel 1 = 0.08°. c) Nivel
2 =0.13°. d) Nivel 3 =0.53°.




Esse deslocamento vertical alcangou cerca de 0.02 m de profundidade no
descasamento das linhas que ocorre com 0.13° de roll como pode ser evidenciado no

perfil apresentado na Figura 65.
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Figura 63 - Perfil realizado sobre o artefato localizado nos feixes externos das linhas 0 e 5, evidenciando o
deslocamento vertical descendente da estrutura com o aumento do desvio de roll.

As Superficies diferenca de roll mostram que as diferencas causadas pelo
aumento do nivel de erro de roll foram ligadas a natureza do movimento e ndo a estrutura
da superficie (Figura 66).

Isso pode ser evidenciado pela auséncia da visualizacdo das alteracbes das

estruturas na superficie, como ocorre por exemplo nas superficies diferenca de Laténcia.
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Figura 64- Superficies diferenca entre a Superficie Calibrada e a Superficie Descalibrada em roll. a) Nivel 1 = 0.05°,
b) Nivel 2 =0.1°, ¢) Nivel 3=0.5°

Esse residuo de profundidade ligado a natureza do movimento é representado no
grafico de densidade do residuo de profundidade causado pelo incremento do desvio em
roll (Figura 67). As Curvas tendem a alargar suas caudas proporcionalmente ao aumento
da inclinacdo. O deslocamento do pico das curvas ocorre pela mesma influéncia azimutal

gue desloca as curvas de Laténcia, porem em menor intensidade.
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Figura 65 - Gréfico de Densidade do Residuo de profundidade causado pelo incremento de roll a cada nivel.
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5.4.3 ANALISE DE YAW

Para se analisar os efeitos dos desvios angulares em yaw foi realizado um slice

de subset no local de andlise do patch test de yaw (Figura 68) e induzido trés valores de

desvio (Tabela 7) para a criacdo das superficies que foram analisadas (Figura 69).

Tabela 7 - Tabela dos niveis de yaw inseridos

Nivel Valor Inserido (Graus)
1 1.0
2 3.0
3 6.0

10.00 12.00

200 400 &B.O0

§.00 10.00 1Z.00

.00 000 200 4.00 .00
: 1.00

Valor Absoluto (Graus)

1.0
3.0
6.0

14.00 16.00

14.00 16.00
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Figura 66 - Visualizagdo do descasamento das linhas 4 (roxo) e 0 (azul) durante a escolha dos niveis de yaw inseridos.
a) Yaw calibrada (0°). b) Primeira mudanca visualmente identificavel, Nivel 1 = 1.0°. c) Descasamento das linhas, Nivel
2 =3.0° d) Exagero no descasamento das linhas, Nivel 3 = 6.0°.
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Figura 67 - - Evolucéo das deformac@es na superficie pelo incremento da intensidade de Yaw. a) Nivel 1 =1.0°. b)
Nivel 2=3.0°. c) Nivel 3=6.0°

Mesmo que estes valores ndo sejam comumente encontrados nos levantamentos
batimétricos, seu exagero foi adotado com o objetivo de simular seus efeitos em maiores
profundidades.

Como o incremento do desvio de yaw € positivo, as linhas sofrem uma rotagcéo no
sentido horario em torno do eixo z. Este movimento gerou uma dupla deteccdo do
gradiente pelos feixes externos das linhas que o iluminam criando assim uma
ambiguidade na localizacdo dos artefatos como apresentado no subset realizado na

regido 1 (Figura 70 e Figura 71).

93



Figura 68 - Local, direcdo e sentido do perfil realizado para analise do comportamento do artefato com o aumento do
desvio em yaw. A seta amarela representa o local onde foi realizado o slice da Figura 70 e Perfil da Figura 72.
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Figura 69 - Visualizacdo do descasamento das linhas 6 (laranja), 4 (azul) ,2 (roxo) e 1 (verde) durante a escolha dos
niveis de yaw inseridos. a) Yaw calibrada (0°). b) Primeira mudanca visualmente identificavel, Nivel 1 = 1.0°. c)
Descasamento das linhas, Nivel 2 = 3.0°. d) Exagero no descasamento das linhas Nivel 3 = 6.0°.

Mesmo utilizando valores altos para desvios em yaw, s6 foi possivel identificar
deformacbes relevantes na superficie ao alcancar 3.0° de yaw onde 0s cumes da
estrutura se separam, como pode ser visto seus efeitos nas regides da imagem Figura
72.c. O contraste brusco de profundidade gerado pelo giro das linhas criou pequenos
degraus na interseccéo dos feixes externos (Figura 73) que mesmo no descasamento se

tornaram sutis a identificacéo visual (Figura 72.c).
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Figura 70 Visualizagdo das deformacdes geradas com o aumento do desvio de yaw na regido da borda do canal da
Baia de Guanabara. a) Yaw calibrada (0.0°). b) Nivel 1 = 1.0°. c) Nivel 2 = 3.0°. d) Nivel 3 = 6.0°.

Figura 71 - Visualizac¢éo 3d da Regido 1 e suas deformagfes com 6.0° de yaw e exagero de 5 vezes.

Foi realizado um perfil grafico sobre os feixes externos das linhas 1,6,4, e 2 (Figura
71 e 74) com o objetivo de evidenciar a evolucéo da dupla deteccao gerada pela rotacao
dos feixes externos do swath. Ao analisar o perfil gerado sobre a superficie criada com
o desvio de nivel 2 e 3, foi identificado um deslocamento vertical da estrutura em uma de

suas deteccbes em duas areas diferentes.
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Figura 72 - Perfil realizado sobre os feixes externos do swath, ortogonal aos degraus e as linhas em cada superficie
com o incremento da inclinagdo em yaw.

Na primeira area, representada por uma regiao concava, seu deslocamento de 10
cm ocorreu devido a detecgcédo do artefato pela linha verde que por conta do desvio de
yaw o identificou previamente, onde por possuir uma densidade de sondagens mais
rasas que as demais, obteve mais influéncia na criacao da superficie shoal.

Ja a segunda area, a queda inesperada do cume da estrutura se da por conta de
um descasamento vertical da linha verde com as demais, que pode ser evidenciado na
Figura 71.c e 71.d. Este descasamento néo é associado a erros de calibracdo, mas sim
devido a problemas de Heave da linha 6.

O Artefato na regido profunda também foi mascarado pela rotacéo proveniente do
desvio em yaw (Figura 75). Como foi inserido um erro positivo de yaw, o transdutor gira
no sentido horario e detecta primeiramente as estruturas a estibordo que a bombordo.
Sendo assim as linhas 0 e 5, reciprocas e paralelas, identificaram a depressao
localizagBes diferentes (Figura 76) ocasionando no recobrimento do artefato com

sondagens mais rasas.
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Figura 73 - Visualizag&o das dos efeitos gerados com o aumento da inclinagéo em yaw em uma estrutura localizada
sobre os feixes externos de duas linhas reciprocas e paralelas com total cobertura do artefato. a) yaw calibrada (0.0°).
b) Nivel 1 = 1.0°. c) Nivel 2 = 3.0 °. d) Nivel = 6.0°.

Figura 74 - Local, direcéo e sentido do perfil realizado para analise do comportamento do artefato com o aumento do
desvio em yaw. A seta amarela representa o local onde foi realizado o slice da Figura 75 e Perfil da Figura 76.

Nesta regido foi possivel visualizar a sensibilidade dos efeitos causados pelo
desvio de yaw com o aumento de 10 metros de profundidade. Esta sensibilidade péde
ser evidenciada ao comparar o descasamento das linhas entre a regido mais rasa (10 a
12 m) e mais profunda (20 ~22 m). Enquanto na primeira a separacao € de 1.3~1.5m
(Figura 71 c), na segunda a separacao chega a 2m (Figura 77 c), tendo um aumento de
20~50 cm da distancia entre a primeira e a segunda detec¢do. Entretanto, os degraus
vistos na regido mais rasa ndo puderam ser evidenciados devido a uma maior

uniformidade na regiéo.
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Figura 75 Visualizacdo da deteccdo do artefato pelas linhas 0 (azul) e 5 (verde) em diferentes localizagdes no subset
editor com o aumento do desvio em Yaw. a) Yaw calibrada (0.0°). b) Nivel 1 = 1.0°. c) Nivel 2 = 3.0°. d) Nivel 3 = 6.0°.

O perfil associado a segunda regido (Figura 78) mostra claramente dois eventos
importantes. O primeiro deles é o deslocamento horizontal causado pela inclinagdo em
yaw e representado pela movimentacéo da borda do artefato ao longo do perfil onde 1.0°
de yaw movimentou a deteccgéo cerca de 20.0 cm e evoluindo rapidamente para 1.0 m
ao atingir 3.0°, o que ja foi capaz de mascarar quase completamente a depressao
perdendo 40 cm de profundidade.

O segundo é o deslocamento vertical que ocorre na borda Leste do perfil,
caracterizada novamente pelo descasamento das linhas. Como pode ser verificado no
grafico, a variacdo de profundidade demarcada no perfil ndo ultrapassa os 8 cm de

separacao das linhas.
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Figura 76 - Perfil realizado sobre os feixes externos do swath, ortogonal aos degraus e as linhas em cada superficie
com o incremento da inclinacdo em yaw.

As superficies diferenca entre a superficie calibrada e as superficies com yaw
inserido (Figura 79) apresentam as areas onde foram mais sensiveis a rotacédo causada
pelo aumento de yaw. As regifes mais alteradas foram as que continham estruturas bem

definidas e rugosidade, como pode ser visto na regido mais rasa localizada na parte

centro-leste das linhas.

a) B . . . . . . . . . .
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Figura 77 - Superficies diferenca entre a Superficie Calibrada e a Superficie Descalibrada em yaw. a) Nivel 1 = 1.0°,
b) Nivel 2 =3.0°, c) Nivel 3=6.0°

A partir destas superficies diferenca foi criado o gréafico de densidade do residuo
de profundidade causado pelos erros inseridos em yaw (Figura 80). Neste grafico foi
possivel identificar que o pico da curva, centrado em 0, ndo se tornou mais positivo como
ocorreu nos graficos anteriores. Isto esta relacionado a dominancia de regides planas na
superficie que pouco se alteram com o direcionamento das linhas. J4 a cauda das curvas
de densidade, mesmo com altos angulos de yaw, ndo alcancaram magnitudes maiores
gue 10 cm. Essa limitacdo € relacionada ondulacbes da borda do canal que nao

ultrapassam 5 cm de diferenca em relacdo ao seu entorno.

104



Frequéncia (%)

[
(=]

Grafico de Densidade - Yaw

n
an

——

[

& & & 8

a2
o

M
w

=y
o

=
o

o

Nivel 1 =1.0°
Nivel 2 =3.0°
Nivel 3=6.0°

=]

, . . . .
0.00 0.05
Residual de Profundidade (m)

S
=
)
&

0.10

Figura 78 - Gréfico de Densidade do Residuo de profundidade causado pelo incremento de yaw a cada nivel.
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5.4.4 ANALISE DE PITCH
Para se analisar os efeitos dos desvios angulares em pitch foi realizado um slice
de subset no local de analise do patch test de pitch (Figura 81) e induzido trés valores
de desvio (Tabela 8). A partir destes novos valores foram criadas trés superficies onde
foram realizadas as analises (Figura 82).

Tabela 8 -Tabela dos niveis de pitch inseridos

Nivel Valor Inserido (segundos) Valor Absoluto (segundos)
1 +0.5 1.0
2 +1.5 2.0
3 +2.5 4.0

18.60

1.00 .00 3.00 4.00 5.00 5.00 .,_-",I:I 0 .00 9.00 10.00 11.00 1200 13.00

0.00 200 400 800 8§00

16.30 +
1640 +
16.50 +

16.60 +

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 §.00 9.00 10000 1100 1200 1300

200 4.00 600 &00
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Figura 79 - Visualizacdo do descasamento das linhas 1 (laranja) e 4 (roxo) durante a escolha dos niveis de pitch
inseridos. a) Pitch calibrado (0.5°). b) Primeira mudanca visualmente identificavel, Nivel 1 = 1.0°. c) Descasamento
das linhas, Nivel 2 = 2.0°. d) Exagero no descasamento das linhas, Nivel 3 = 4.0°.

a)

0 60 120 180 240 300 m
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Figura 80 - Evolucédo das deformacg8es na superficie pelo incremento da intensidade de pitch. a) Nivel 1 = 1.0 °. b)
Nivel 2=2.0°. c) Nivel 3=4.0°

Com a insercéo de erros em pitch, foi claramente identificado que as deformacdes
sofridas na superficie se assemelham as causadas pela insercéo de laténcia (Figuras
83, 84, 85 e 86). Contudo diferente do caso de laténcia, foi necessario intensidades de
pitch bem maiores para alcancar o mesmo resultado. Para que o desvio em pitch
alcancasse uma deformacao semelhante a da Laténcia com 0.5s, foi necessario um erro

de 4.0° de pitch, o que foge bastante dos valores encontrados normalmente em Campo.
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Figura 81 - Local, direcdo e sentido do perfil realizado para andlise do comportamento do artefato com o aumento do
desvio em pitch. A seta amarela representa o local onde foi realizado o slice da Figura 84 e Perfil da Figura 87.
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Figura 82 Visualizagdo do descasamento das linhas 6 (roxo), 4 (azul) e 1 (laranja) e, durante a escolha dos niveis de
Pitch inseridos. a) Pitch calibrada (0.5°). b) Primeira mudanca visualmente identificavel, Nivel 1 = 1.0° c)
Descasamento das linhas, Nivel 2 = 2.0°. d) Exagero no descasamento das linhas, Nivel 3 = 4.0°.
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Figura 83 - Visualizacao das deformacdes geradas com o aumento do desvio de Pitch na regido da borda do canal da
Baia de Guanabara. a) Pitch calibrada (0.5°). b) Nivel 1 = 1.0°. c) Nivel 2 = 2.0°. d) Nivel 3 = 4.0°.
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Figura 84 Visualizagdo 3d da Regido 1 e suas deformag8es com 4.0° de Pitch e exagero de 5 vezes.

A influéncia da profundidade sobre os efeitos de pitch é visivel ao comparar a
separacédo das linhas na Regido 1 e na Regido 3 (Figura 81). Enquanto na Regido 3 ao
aplicar um desvio de 1.5° de pitch a estrutura foi deslocada 1.0 m (Figura 81.c) na Regiao
1 o deslocamento se reduziu pela metade (Figura 83.c). O perfil grafico (Figura 87)
mostra a evolucdo da deformacédo da superficie ao longo dos feixes centrais das linhas
sobre a estrutura da Regido 1 se comportaram com o0 aumento gradual da angulacéo em

pitch.
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Figura 85 - Perfil realizado sobre os feixes externos do swath, ortogonal aos degraus e as linhas em cada superficie
com o incremento da inclinacdo em pitch.
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Um pitch positivo inclina a proa da embarcacdo para baixo. Por conta disso,
guando as linhas percorrem de leste para oeste, elas trazem as sondagens mais rasas
para regides mais profundas e quando as linhas percorrem de oeste para leste, elas
trazem as sondagens mais profundas para regides mais rasas. Este processo foi
suficiente para mascarar novamente a depressdo na regiao mais profunda da superficie

ao trazer ao deslocar as sondagens mais rasas na direcdo da navegagéo (Figuras 88).
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Figura 88 - Visualizacdo das dos efeitos gerados com o aumento do desvio em pitch em uma estrutura localizada
sobre os feixes externos de duas linhas reciprocas e paralelas com total cobertura do artefato. a) Pitch calibrada (0.5°).
b) Nivel 1 = 1,0°. ¢) Nivel 2 = 2,0°. d) Nivel 3 = 4,0°
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Figura 89 - Local, direcdo e sentido do perfil realizado para anélise do comportamento do artefato com o aumento do
desvio em pitch. A seta amarela representa o local onde foi realizado o slice da Figura 89 e Perfil da Figura 91.

z0.0

20.50

10.0

20.60

1.00 ¢ 3.00 4.00 2.00 .00 F.0n §.00 9.00 10.00 11.00

200 400 BO0O ©.00

114



3.00 4.00 5.00 6.00 F.00 &.00 5.00 10,00 11.00 12.00 13.00

b # + + ——+ + # 4
-5.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 200 400 600 J.00
Transducer 1 Pitch error: 1.00

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 G.oo 9.00 10.00 11.00 12.00

t t 1 + + - + + 1
-5.00 -.00 -4.00 -Z.00 0.00 Z.00 400 {00 S.00
Transducer 1 Pitch errar: 2.00

z.00 3.00 4.00 5.00 5.00 .00 .00 3.00 10.00 11.00 1z.00 13.00
b # + + } + - # 4
-5.00 -6.00 -4.00 -200 0.00 Z00 400 B.00 3&.00
Transducer 1 Pitch error: 4.00

Figura 90 - Visualizagdo das linhas 0 (azul) e 5 (verde) e dos efeitos gerados com o0 aumento da inclinagdo em pitch
em uma estrutura localizada sobre os feixes externos de duas linhas reciprocas e paralelas com total cobertura do
artefato. a) pitch calibrado (0.5°). b) Nivel 1 = 1.0°. c) Nivel 2 = 2.0 °. d) Nivel = 4.0°.
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A evolugao do deslocamento das linhas O e 5 no subset realizado na regiao 2

(Figura 89 e 90) evidencia esse processo enquanto o perfil da Figura 91 mostra bem as

deteccbes das bordas do buraco se aproximando uma da outra.
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Figura 86 - Perfil realizado sobre os feixes externos do swath, ortogonal aos degraus e as linhas em cada superficie
com o incremento da inclinagéo em pitch.

Foram geradas 3 superficies diferenca (Figura 92) e embora elas sejam

semelhantes as superficies diferenca de Laténcia, elas mostraram maiores diferencas

na regido mais a oeste devido a sua sensibilidade em regibes mais profundas, onde a

distancia percorrida pelo feixe € maior, enquanto as de Laténcia mostraram alteracdes

ao longo de toda a superficie.
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Figura 87 - Superficies diferencga entre a Superficie Calibrada e a Superficie Descalibrada em Pitch. a) Nivel 1 = 1.0°
b)Nivel 2 = 2.0°, c)Nivel 3 =4.0°

O gréfico de densidade do residuo de profundidade gerado pelas diferencas
causadas pelos desvios de pitch (Figura 93) também apresentou similaridade com o
grafico referente a Laténcia. Esta similaridade evidencia que a mesma dependéncia da

configuragédo azimutal das linhas que ocorreram na Laténcia ocorre com pitch.

117



Frequéncia (%)

Grafico de Densidade - Pitch

Lo Lo
o n
l

(V%]
4]

h
(=]

-
4]

-
o

n

o
[ ]
' ]
[

[

40 —e— Nivel1=1.0°
] Nivel 2 = 2.0°
] —e— Nivel 3 =4.0°

Residual de Profundidade (m)

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

0.15

Figura 88 - Gréfico de Densidade do Residuo de profundidade causado pelo incremento de pitch a cada nivel;
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6.0 CONCLUSOES

A presenca de erros de laténcia entre os sistemas causou deslocamentos
horizontais na mesma direcdo que as linhas de aquisicdo, e se mostraram sensiveis
mesmo em baixa intensidade (0.1 e 0.5 s) além de serem mais evidentes em locais com
presenca de morfologias bem definidas.

Os desvios inseridos em roll mostraram maior sensibilidade dentre os demais
offsets (0.05 e 0.1 °), causando deslocamentos verticais em toda a superficie com
potencial de ocorréncia de gaps em zonas de baixa sobreposicdo. As alteracbes
causadas pelo desvio neste offset se mostraram mais intensas nas regifes cobertas
pelos feixes externos das linhas e a presenca de morfologia no fundo foi pouco relevante
em relacao a esse offset.

Os erros causados pelos desvios inseridos em pitch se assemelharam bastante
com os de laténcia, causando deslocamentos horizontais também na dire¢éo das linhas
de aquisicdo. Contudo, no caso do pitch os efeitos foram mais evidentes sobre areas
com maior profundidade e feicdes bem definidas.

Ja os desvios em yaw causaram deslocamentos horizontais nos feixes externos e
as diferencas foram maiores apenas sobre estruturas bem definidas e com rugosidade.

Dentre os offsets angulares e a laténcia, os efeitos causados por desvios em pitch
e yaw foram os menos relevantes, tendo sido necessario, para a visualizacdo de seus
efeitos, a insercao de valores altos desconectados com os hormalmente encontrados em
campo (3.0 e 6.0° para yaw e 2.0 e 4.0° para pitch). Isto ocorreu principalmente devido a
superficie possuir baixa profundidade, pois como foi mostrado nos resultados, estes
offsets apresentaram maiores efeitos em regides mais profundas.

A aplicacdo de um patch test sozinho néo resolve todas as causas de alteracdes
na superficie batimétrica, mas durante as andlises foram encontradas alteracbes no
mapeamento do fundo entre 2 a 5 cm mesmo para baixos desvios e atrasos. Neste
ambito o patch test serviu como um método crucial para evitar essas diferencas que
guando somadas a diferencas geradas por outros agentes podem resultar no nao
cumprimento da precisdo necessaria nhum levantamento batimétrico e/ou no

mascaramento de feicbes importantes do fundo marinho.
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7.0 ANEXOS

7.1  ANEXO 1: DESCRICAO DE ESTACAO MAREGRAFICA

l F-41 - Padrio - Ponta da Armacio - 50141 - Versio 1/2010

530S
Long “g43 081w
Datum

Tipo de marégrafo: Hidrologia Diario - Esc: 1:20

Fuso .3 Zero do marégrafo: coincide com o zero da régua.

50141
F-41 DESCRICAO DE ESTACAO MAREGRAFICA F-41 — 1515 — 001/03
Estacio Ponta da Armacio Estado RJ Localidade Niteroi
LH Carta N°. 1515 — Baia de Guanabara — [lha do Mocangué e Proximidades Navio NOC ANTARES Ano 2003
Coordenadas geograficas O nivel de reducio esti 1193 il os acima do zero da régua de 2003/2005.
Lat = Fonte de informagio: Analise istica e harménica de 731 dias de observagio de maré.

Descricio da régua de marés

Régua de madeira com 380 m, fixada a0 cais, junto ao abrigo do
grafo
Os parafusos de fixagao da régua estdo na altura de 3,60m e 2,50m.

Esta ficha foi compilada das F-41-1501-001/83, F-41-1501-001/88,

AEAE ANAINT o de © 44 AEAE AAAINT Adeenlimmdo nee 4044040

Descriciio das referéncias de nivel

Pessoal que tomeu parte na

Diagrama

Arquivo Técnico a ser preenchida no CHM monia
Equipe de 2003; Equipe de 2007:
CC Marco Antonio F. Ross CB-HN Davi CB-HN Erlon
Dﬂ'f:‘"e Recebida em: 3 SG-HN Eduardo - 3° SG-HN Klcher SC Venceslau
i CB-HN Ahnert FC Priscila (FEMAR)
Documento de -167. . .
referéncia: RA-167-03 Chefie du equipe: Fernando A G, Costa :—:::md' equipe: SO-HN-ME
T-30e2

Altitude = 170.4 em

. Observagies . _
1 = Periodo de observagio para obtengiio dos elementos de maré: 0170972003 a 31/08/2005.

2 — A anilise foi efetuada usando o método harménico, sendo os dados processados pelo BNDO.

3 - OMT-SN" ¢ 0 MT-T2099 nio constam no esquema por nfio cstarem amarrados ds demais

nivelamento geométnico.
4 - OMT-6-DHN foi rastreado em 2003 ¢ os MT-SN-DHN & MT-72009-DHN em 2007,

So = 186.1 cm I ~
"
119,3 em
ZLero da régus)|

pelo
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7.2 ANEXO 2: CADERNETA DE SONDAGEM
CADERNETA DE SONDAGEM
LH: G34R Area: Patch Test Data: 01/08/17 Embarcacdo: Lancha CEHILI Pagina: 1/6
Ecohatimetro: EM2( Posicionador: SEAPATH 300 |Sensor de Movimento: MBU-5
Sinal de Correcdo de Posicao: DGMNSS 3710 Fulgro
Inicio Fim
Calibracdo® A) Linha de Referéncia - Linha D'agua = 1,11m 1,11m
Roll Pitch Yaw Lattency B) Linha de Referéncia - MRU = 2,00 m 2,00 m
C) Water Line = {-)0,89 m (-)0,85 m
o o o o 0 Leitura do ECO = WK KK
* N&o foi feita na aquisigdo. Sera realizada no processamento |E) Leitura do Prumo de méo = AN HHK
FlE-(A+D) = XN XK
Oficial Encarregado da
Sondagem: CT Pimentel Perfis de Velocidade do Som Utilizados
Linha
Equipe de Sondagem: CC Rodrigo Carvalho, CC Nome do Arguive Aplicada
(EM) Christopher, Prof. Arthur fyres (UFF), James
Baxter (KM), Evandro Alvarenga (KM, 1T (QC-CA) G54R_Test 0801 1719052
Dubeaux, 25G-ET [RM1) Aguiar e 25G-HN Wander. GS4R_Test_0B_01_17_20537
AR HAK
Hora |Hora Fim| MWome do Arquivo L
. Rumo Veloc Mar HDOP Comentarios
Inicio (Z) (Z) SIS
1924 1931 o 83 4 1 0,8 Linha 2 do Patch Test
1932 1938 1 277 4 1 0,8 Linha 3 do Patch Test (Utilizada para o MF)
1541 1546 2 83 4 1 0,8 Linha 4 do Patch Test
1950 1856 3 277 4 1 0,8 Linha 5 do Patch Test
1958 2004 a a3 4 1 0,8 Linha 3 do Patch Test [Utilizada para o MF)
2006 2012 5 277 4 1 0,8 Linha 1 do Patch Test
2015 2025 5 a3 2 1 0,8 Linha 3 do Patch Test (Utilizada para o MF)
2029 2030 7 347 4 1 0,3 Linha perpendicular (utilizada para o MF)
2034 2037 8 332 4 1 0,8 Linha mais ao N, no canal de acesso ao Porto de Niterdi
2041 2044 9 158 4 1 0.8 Linha mais ac N, no canal de acesso ac Porto de Nitergi
Mas duaz linhas acima, foi observado que a velsom variou 2mis em relagio ao SYP
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