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RESUMO

Um sonar édefinido como um equipamento remoto, capaz de utilizar o som para
detectar e localizar objeto®. sonar analisado neste trabalhoerobatimetronultifeixe, que
foi desenvolvido para adquirir dados batimétricos e acusaciis, derealizar mapeamentos
marinhos mais eficientes e pre@sasse tipo de sancompde um sistema que redne diversos
sensores, e sua calibragem e alinhamento sdo fundamentais para obter dados batimétricos de
alta qualidadeEsse ganho em eficiéncia possui desvantagens: quantgoreeiso sao 0s
sensores, mais dificeis sdo de calibvasto isso, esse trabalho ir4 abordar o funcionamento e
a acustica basica do equipamento multifeixe, para que seja passipepfundanentoem
andlises simuladas de erros linearesffleet As simdacfes serdo feitas no software CARIS
HIPS and SIPS verséo 11.2.3, onde serdo induzidos erros de posicionamento domMRU (
pitche heave, do transdutor e do sistema de coordenadas em relacdo ao sistema de coordenadas

da embarcacae foi constatado quemedicao da profundidade é afetada

Palavras chave:ecobatimetronultifeixe, analise de errosffsets sensores.



ABSTRACT

A sonar is defined as a remaquipment, capablef utilizing soundto detectand localize
objects. The sonaanalyzed in thismonographyis the multibeamecho sounder, thaivas
developedto acquirebathymetric data, in orddp improve theprecisionand efficiency of
marine mapping. Thikind of sounderis compoundby a system that include sevesansors.
| t cakbration and alignment are fundamental for high quality datequirement This
efficiencygain does not come without drawbacks: the more precisetisors are, tHeardest
is to calibratehem. Therefore, thigim to understandhe basicacousticoperationof the multi
beam echesounder,to understandhe erras associatedo linear offset masurements. A
simulation was done using software HPS and SIPS version 112.3 where gradative
misalignmentswere inputted. As a result, misalignmera$ the MRU (roll, pitch e heav@,
transduceandcoordinate system relatédo d e coserdinatpséesedone andvasverified

that it influenceslepthmeasurements.

Keywords: Multibeamechasounder, erroanalysis, offsets, sensors
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1) INTRODUCAO

Historicamente, o mapeamento marinho sempre foi utilizado pdesenvolvimento
de povos e nacdgdopes et al.,, 2002)Seus métodos, que evoluiram do fio de prumo a
batimetria multifeixe, tem como principal objetivo a seguranca da navegacéo e todas as
atividades maritima@.-3 Communication SeaBeam Instrument, 20@)to costeiras quanto
oceanicas, no que tange a investigacao cientifica, protecdo ambiental, gestdo de zonas costeiras
exploragéo e aproveitamento de recursos marinhos, delimitagéo de fronteiras maritimas, defesa
maritima, implantacdo de cabos submarinos/oleodatrstrucaae obras de engenharia tais
como portogHell & Oias, 2014; Lopes et al., 2002; Tang, Zhou, Liu, & Du, 2@08)eacdes
navais em geral. Tais atribuicbes sdo responsabilidade do hidrografo, e se baseiam atualmente
na coleta sistematica de dados qlesjdamente adquiridos e processadesam informacdes
batimétri@s, geologies, maregréfies, fluviométri@s, topegealési@s, oceanografes e
geofisi@s (Ramos, 2007)em éareas maritimas, fluviais, lacustee€m canais naturais ou
artificiais (OHI, 2005).A obtencdo desses dados € entendida, de acordo com a Portaria n°
121/2003 do Comando da Marinha, como a execuc¢ado de um Levantamento Hidrogréfico, tendo
finalidade cientifica ou ndo.

Para a realizacdo das atividades é comum a utilizacdo de sonaresathmspnares
multifeixe, sonares monofeixe, perfiladores de subfundo e sonares de varredura lateral (Lurton,
2002) O sonar Sound Navigation and Raging multifeixe é a ferramenta fundamental para
realizar levantamentos batimétricper possuir alta eficiéncia, precisédo e ser capaz de varrer
grandes areagsse tipo de batimetria foi desenvolvido na década de 1960, pela marinha dos
Estados Unidos, mas so ap0s 1990 que sua utilizacéo se voltou para 0 mercado e o mapeamentt
em aguas iams(Lopes et al., 2002)O ecobatimetranultifeixe possui capacidade de cobrir
100% do fundo marinho e, quando utilizado em conjunto com imagens de sonar de varredura
lateral, conseguem ser ferramentas excelentes de deteccédo de feicbes e corpos marinhos.
Quando propriamente operado, o desempeizghbatimetria multifeixe sobrepde a acuracia e a
capacidade de cobertura do tradicional método monofeixe vertical (Godin, 1988izagao
do multifeixe possibilitou uma navegagdo muito mais segura, e uma carta nautica muito mais

confiavel(L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000)

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

internacional e depende de informagdes confidveis de navegacao e rotas. Para tal, € necessari
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uma cobertura cartografica nautica adequada e rigorosa das regides portudrias, costeiras e
adjacentes. A auséncia dessas informacgfes pode acarretar viagens mais longas, além de impedi
o carregamento adequado dos navios, aumentando os custos e somando riscos. Inclusive, a
Convencao SOLASSafetyOf Life At Sepconsidera inapto um navio de ngee caso ele nao

possua a bordo cartas nduticas necessérias para executar a rota (@fihi@@05) Para tal,

dados recolhidos de levantamentos hidrograficos assumem grande impoviattcigueestas
ferramentas geofisicas séomponentes fundamentais para a criacaacddas nautica@Hell

& Oids, 2014; Lopes et al., 2002; Real & Ant, 20@studos realizados por estados membros

da OHI (Organizacao Hidrogréfica Internacional) sugeremagredacaccusto beneficio dos
programas hidrogréficos é da ordem de 1:10, o que exalta a importancia da geofisica submersa
rasa. Em termos econ6micos, o programa hidrografico nacional de cada pais é considerado um
Obem p¥Wbl i cod, ansinteresses doercadal Os dadpsgyeradss pelos estados
membros do OHI prestam servicos a um governo central responséavel, objetivando o

desenvolvimento da economia nacional como um (@ddi, 2005)

Em relacdo as obras de engenharia como portos, pontes e-maebsa 0s métodos
acusticos ferramenta fundamental do hidrégrafsdocapaesde estabelecer a espessura de
camadas de sedimento e a profundidade da rocha matriz. Tais informacfes, a&ssociada
geologia e aos parametros acusticos dos sedimentos, permitem a distin¢cdo de diferentes fundos
marinhos (Tang et al., 2005)fornecendo informacdes de interesse estrutural para os

engenheiros.

Neste trabalho seranalisado o método de batimetria multifeixe, que é de grande
utiidade e emprego no contexto descrito. Ele se baseia em mensurar profundidades,
transmitindo um pul so ac%stico e r @apesketendo
al., 2002) Este método cria uma superficie tridimensional de alta resolucdo do fundo marinho,
através de medi¢fes de profundidade, reunindo basicamente dados de propriedades fisicas de
agua, maregraficos e estudos de propagacéo de ondas acéstidasmais complexao que

0 antecessor monofeiXe-3 Communicdon SeaBeam Instrument, 2000)

Quando o método é aplicado em aguas profundas (>1000m), a baixa resolucdo torna
toleravel medi¢des ndo tdo precisas de profundidade e posicionamento. Em se tratando de aguas
rasas, onde a alta resolucdo é uma necesdildadavegacao, dragagem e outras atividades, a

calibracdo exata de seus sensores@fdetse torna essencig@bodin, 1998)
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Como o0 avancgo tecnologico dos componentes do sistesnaultifeixestornaranmse
bem preciso$Cronin, Broadus, Reed, Office, & Sy 2000; Lopes et al., 2002pm oserros
de integracéao e calibracdo do sistema agsdmmaior importanciaQuanto maior a resolucéao,
mais dificil é calibrar os instrument¢Sodin, 1998)Para tal, € necessaria a compreenséao de
erros associados aos levantamentos gidigihes Clarke, 20037 analise e definicdo desses
erros, principalmente no que tange aos erros linearesfi$et sera estudada, simulada e

comparada

2) OBJETIVO

Conforme introduzido neapitulo anterior, neste trabalho serdo abordados erros de
calibracéo lineardosoffsetsda embarcacd®@urante a montagem de um sistema multifeixe é
necessario conhecer osetsde montagem do equipamento, a fim de posicionar corretamente
os feixes. Pdanto, para compreender melhor a natureza destes erros, serdo feitas simulacfes
utilizando o software CARIS HIPS and SIPS, nas magnitudes de +1, +10 e +20 metros de erro
em cada eixo (X, Y e Z) de cada serisdransdutor, MRU e Sistema de Posicionamérgm
relacdo ao sistema de coordenadas da embarcacd@m [Becedichs também, analises
comparativas: tridimensional, através das superficies simuladas; bidimensional, através de
perfis criados; estatisticas, através de histogramas e residuais; e imgmiféienca (superficie
de referéncia reduzida da superficie simulabajas serdo analisadas segundo uma progressao

da magnitude do err@or fim, sefiocomparads o resultado e analise com outros autores.
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3) REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1) A FISICA DA PROPAGACAO DO SOM NA AGUA

E claro para todos que, ao mergulhar em urmlago ou mar é possivel escutar sons.
Muitos animais, compor exemplms cetaceos, utilizam o som para se comunicar por grandes
distanciasde até centenas de quilometfidansen, 2014)Y0s equipamentos capazes de utilizar
esse principio acustico sdo chamados sonares, que permitem um sensoriamento remoto das
atividades marinhas até determinada distafici8 Communication SeaBeam Instrument,
2000)

Para compreender 0s sonares, € necessario entender como 0 som se propaga ha agua
Sendo uma onda mecénica, sua propagacao @toaes de compressdes paralelas em relacdo
ao movimento da mesm&-3 Communication SeaBeam Instrument, 20@®)clasificada
como uma onda O6P6 ou compressional, pois se
e dilatandeo com seu passak.agua € um meio elastico, ou seja, a densidade do meio varia de
acordo com a pressad.onda P ambénpode ser definida comana sucessdo de compressdes
de frente de ondaue é definida genericamente como:

b _z'0

Onde:v é a velocidade da onda em metros por segunél@ comprimento da onda em
metros €'Qé a frequéncia, em hert@ periodoT da onda é definido como o inverso da
frequéncia A frequéncia € uma propriedade da fonte, invariavel. Ja o comprimento de onda
varia de acordo com o meio 0 qual a onda percorre, alterando assim sua velocidade de
propagacdoA velocidademédiado som na aga é em torno de 1500m/s, podendo variar de
acordo com os itens explicados na ses3@(propriedades fisicas daguado mari
parametros)O tamanho da oscilagdo (tamanho da onda medido perpendicularmsnte) é
amplitude, grandeza ligada diretamenteuardidade de energia acustica que ela carrega.
Quanto maior a amplitude, maior a energia, que pode ser mensurada utilizando um hidrofone,

através danedicdo dgresséo de frente de onda acudi@gl, 2005)

Conforme a ondaonorase propagaa aguaas suas frentes de pressao nao transferem

energia para as moléculas seguintes de forma 100% efjaemtgrocessos conhecidos como

18



atenuacao e dispersaeventualmente se weerendo em calor Isto ocorre devido a

principalmente

1) Comportamento elastico de algumas moléculas degsehimente o sulfato de
magnésio e o acido bori¢bisher & Simmons, 1977kssa propriedade varia de acordo
com a frequéncia utilizada velocidade de propagacado na &yaaatureza quimica de

cada sal

2) Parte da energia é usada para interagdes entre moléculas de associacao ou dissociaGa
(OHI, 2005)

3)Di spers«o do sinal por bol has de ar p
comporta como uma heterogeneidade no mAigoresenca das bolhas esta mais
associada a interacao entre a embarcacédo e o mar, ao ambiente mais proximo da zona
de costa @osmares mais agitados. Entretanto também podem ser formados por chuva,

processos bioldgicos e quimidghs3 Communication SeaBeam Instrument, 2000)

4) Cada pulso serppaga de forma esférigapdendo ser dissecado em angulos saélidos,
cada um portado determinada energia acustica definida pela fonte. Conforme o pulso
se afasta da fonte, a area de cada angulo sélido aumenta, diminuindo a quantidade de
energia por unidadde &rea da onda. Tal processo é denominado Espalhamento Esférico
(OHI, 2005)

5) Dispers«o, causada por part2culas na
e a vida marinha. Nesgdtimo caso, existe uma camada de plancton, chamada DSL
(deepscatteringayer), que dispersa significativamente os raios e varia de profundidade
ao longo do digOHl, 2005)

Todos esses fenbmenos causam a perda da energli@aa@duzindo a amplitude da
onda. O conjunto desses efeitos é chamado de atendagintagem de utilizar ondas sonoras
para investigacdo marinha (e ndo ondas de luz ou radio) é a possibilidade de trabalhar com
frequ°ncias mais baixas, que permitem uma n
atenuacao (menor frequéncia, menafeftos de atenuacado). Por exemplo, um sonar operando
com uma fonte de 12kHz perde cerca de metade de sua energia acustica ao percorrer

aproximadamente 3000 metrihs3 Communication SeaBeam Instrument, 2000)

Mai s especificadamente, a velocidade da
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Onde € o moédulo elastico apropriado do material&a densidade do material, que
no caso € a agu&eofisica de Exploracdo, 2008)ém disso,definimos o modulo elastico

como.

Onde0 é o mddulo volumétrice © é o médulo de cisalhamenboi rigidez(segundo
parametro de Lamé). Entretanto, a Agua apresenta modulo de cisalhamentpegupaba ser

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

O moddulo volumétrico K descreve a elasticidade volumétrica, ou seja, o quanto um
material se deforma volumetricamente quando submetido a uma forca em todas as dire¢des
(hidrostaticamente). E a raz&o entre tensdo volumétrica e deformac&o veneéériambém
o inverso da compressibilidadenedindo entdo a resisténcia que um material possui a
compressdoEmbora a densidade do meio seja inversamente proporcional a velocidade,
conforme a densidade aumenta o material se torna mais resistente assadgipou seja, 0
maédulo volumétrico aument&ortanto,0 0 aumenta ou diminui mais rapidamente @glie

Dessa forma, temos que quanto maidr, aaior ou e maior aw (Geofisica de Exploracao,
2009.

Quando a ondae deslocano meio marinhpela se choca com diferentes meios:
varia-»es de densidade na pr-pria coluna d:
particulas em suspensao (sedimentos, vida marinha, etc).Essas interagdes sao contrastes entr
dois meios distirds (descontinuidade de impedanciggnsen, 2014)com velocidades de
propagacdo diferentes, podensiafrer reflexdo e/ou refragaconforme a Lei de SnelO
fendbmeno da refragdo € a mudanca da direcdo de propagacdo como resultado da variagdo de
velocidade da onda, ao passar para um meio de diferente densidade. Quanto maior a densidade
maior a velocidade de propagacdo da onda no meio. Em incidéncias nodoagsonre

refragcéo.

O coeficiente de reflexd® de uma onda acustiaefine o quanto de uma onda é

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



Onded é a amplitude de pressdo da onda reflefida,a amplitude de pressdo da onda
incidente & é a velocidade de propagacdo do som no meiné a velocidade de propagacéo

no meio 2, €a densidade do meioel” ¢é a densidade do meio & amplitude de presséo

de uma onda € a variacdo da pressdao em um meio que a onda se propa@@— depende,

principalmente,do tipo de fundpdo angulo de incidénciaja frequéncia acustica e das
diferencaglas impedancias acusticas do n{ei® Communication SeaBeam Instrument, 2000;
OHI, 2005)

A impedancia acustic@a resisténcia que um material ou meio imp@ecgpagacao de
uma onda mecanic€onsiderando uma onda plana, temos que a impedaadaiafinida como

a razao entre a densidade do meio e a velocidade de propagacéo donsesmio

Sempre que um sinal acustico atinge uma interface que separemeios distintos
fisicamente, parte da energia reflete e parte € transmitida para o segundo meio, refratando.
Quando uma onda ac%stica toca o topo da cc
mudanca abruptaod meics. O contraste de impedancia é &itm quea maior parte da energia
é refletida(Lurton, 2002) Em se tratando do deslocamento de uma onda mecéanica na agua
entre dois meios de diferentes densidades, é a impedancia acustica que define a quantidade de

energia transmitida e refletida:

28

G
p R—

2§

Onde0 ¢é a amplitude do sinal refletido para o mei@ 1, é a amplitude do sinal
transmitido para o meio ®, é a amplitude da onda de chegatlaé¢ a impedancia do meio 1
e® éaimpedanciakdomebPodemos estabel ecer tamip®an o c
todos os angulos de incidénetaem funcdo de uma relacdo de impedangias®d (Ayres,
2016:
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3.2)

— ) — P 20 W&
— P — P 20 W&

PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA DO MAR

A variavel mais importante na sismiega € a velocidade do som. Sua distribuig&do no

oceano influencia todos os outros fendmenos acusticos, sendo determinada pela densidade da

aguai que varia de acordo com a temperat salinidade e pressdo no mitter, 2003)Para

realizar uma sondagem, é necessario um conhecimento preciso da velocidade de propagacéo de

onda acustica na ag(aopes et al.2002) Em sistemas monofeixe, onde a propagac¢ao ocorre

idealmente de forma vertical, é suficiente estabelecer um valor médio para a velocidade de

propagacdo na agua. Entretanto, equipamentos multifeixe emitem feixes obliquos, que estéo

sujeitos a refrag o
(OHI, 2Q05).

devi

do

S

camadas na

col una

do8g8glt

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

diferentes densidades, de acordo cdreisde Snel(Figural):

i IQ ) i !Q )
0 0

Onde:— corresponde ao angulo de incidénetaao angulo de refracao; a velocidade

do som na primeira camada; a velocidade do som na segunda camada. A densidade esta

sujeita a alguns parametros, analisados a seguir.

R TR e 2R TR T A

Refracio de um feixe luminoso paralelo e
de raios emitidos por uma fonte puntiforme.

Figural-Esquemati za- «o0

Angulo de

_ incidéncia

Raio

incidente

O raio sofre
um desvio na

interface.

da

I
v
I

1
8
'

Fisica: Uma abordagem Estratégica. 22 edi¢éo, volume 2, 2009.

propaga- «o

nniLeifde $nelleForgakmigint eRandadl;

Se o sentido do raio
for invertido, os dngulos
s Ao

de incidéncis

_~Normal .:\nguin de , refracdo serdo intercam-
refracio ' biados, mas os valores
2ai0 refletido = | 2
Raio refletido 1 de @, e de §, permanece-
pouco intenso Raio . QIL S50 08 THeSIDS.
Miio refratado . g{ Meio 1
Meio 2 T\ Meio 2
2 2\ >
Fg.\Suponha que n, > n, : : 1. Raio
2:\ ; Raio refletido NG A
\ Raio R . L\
Xt pouco micnso ! v
refratado =N
Angulo de Angulo de
refrac@o incidéncia
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3.21) Parametros
A Temperatur a

Corresponde ao grau de agitacdo das moléculas que, quando menos agitadas (menor
temperatura) ficam mais proximas, propagando nragdamente ondas acusticas. A
temperatura na agua varia de acordo com as estacdes do ano, a posi¢cao geografica, a hora d
dia (Pickard e Emery, 1990) e a profundidade. O aumento da profundidade acarreta uma
diminuicdo complexa e dinamica da temperatunacpalmente na regido da termoclina. Esta
€ um intervalo de profundidade onde a temperatura varia bruscamente por unidade de
profundidade. Essa regido € mais comum em baixas latitudes, pela influéncia do agquecimento
superficial da agua. A variacdo da pmratura € a componente mais relevante para a
determinacao da velocidade da agua até o limite inferior da term(€iinaa2) (OHI, 2005;

Ramos, 2007)

A velocidade de propagacao do som na agua é muito afetada pela temperatura, visto que
a variacdo de 1 grau Celsius gera aproximadamente uma diferenca de Edsakyro
aconteendoem uma camada de 50m de espessesaltaria em uamedicao de profundcide

apresentandaproximadamente 15cm de effHI, 2005)
A Salinidade

Mensua a quantidade de sais dissolvidos na 4gua, em partes pao.rilkalinidade
padr«o do mar ® em torno de 35a, e uma vart
variacdo de 1,3m/s na velocidade de propagacdo do(@béth 2005) A salinidade nao é
mensurada diretamente, mas sim estim&da.valor ostuma seestimadaatravés d edacoes
CTD (Conductivity, Temperaturand Depth, através da condutividade elétritamperatura e

profundidade

Assim como a termoclina, existe também uma camada que € marcada por um elevado
gradiente vertical de salinidade: a halocliRmura2). Esta situsse entre massas de agua com
diferentes salinidades, comum por exemplo em ambientes estypddesdo portanto possuir

comportameto mais dindmico na foz de rigRamos, 2007)
A Press«o

E a forca exercida em todas as dire@am corpo ou particula. Apés a termoclina, a
pressao € a variavel mais relevante para a determinacao da velocidade de propagacédo do son
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na dgua. Ela aumenta em 1.6 m/s a cadaTld, que correspondem a aproximadamente 100
metros de profundidade. Em grangesfundidades, a pressao possui grande influ§xi,
2005)

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

Pycnocline

Water depth

B e

Figura2 - Termoclina e haloclina dispostas em perfil que relaciona a propriedade fisica e a profunc
Fonte: Jones anBarlett, Invitationto Oceanography, 2003, slide 37.

3.2.3) Instrumentacao

Para definr aestratigrafia da coluna dobé8gua,
corretamente o trajeto de cada feixe, € comum a utilizacdo de unsswiR/ elocity Profilg.
O equipamentamecessita ser calibrado para a pressdo atmosférica ambiente, parseentdo
colocado na agy a fim dese estabilizar na temperatura ambiente (em torno de 15 minutos) e
ser lancado, preferencialmente em velocidade constante, até o fundo. Ele possuidam par
emissor e receptor separados em uma distancia deiniiaforma que a velocidade do som
naquele espaco € medida repetidamente. Este dado € associado com a informagédo de
profundidade medida por um sensor de pressdo embutido no perfilador ddadsatd som
(OHI, 2005) Dessa forma, é gerado um grafico com toda variacéeldeidade de propagacéo

do som na agua, em funcéo da profundidade, de acordo com a equacao

~
g

® czQ Yo

Outro equipamento que possibilita o célculo da velocidade das camadas da coluna
d 6 8 @ o &£€TD (acrébnimo pareaondutivity temperaturee depth, que possui sensores de
condutividade, temperatura e pressdo. Com essas informacdes € possivel, de forma empirica,

calcular a velocidade de propagacdo do som na &gustem diversas equacdes para a
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resolucdo da velocidade como, por exemplegaacao de @ppens(Coppens, A. B., 1981;
OHI, 2005)

6 ChHAY pt1 1w Yz thhx YV mimu ¢ pim e’y
plo ooy Mnpg@EimnmuaYY cuv Y&

OndeT é a temperatura em graus Celsius (¢,a salinidade em partes por nib

(ppm),Z é a profundidade em quil@tros, eY¢seu erro associado, estabelecido como:
Vo p @z o2 p TNNMCEEE % MW OZ p TN CEE K%

Onde%ocorresponde a latitude do levantamento.

3.3) MARES

A batimetria, uma ferramenta hidrografica, € o somatério de medicfes de profundidade.
Para estabelecer o nivel médio do mar, € necessario conhecer as oscilagdes maregraficas ne
regido(Ramos, 2007)0O nivel do mar instantaneo é resultado da soma de 3 fatores: o nivel do
mar médio naquela regido, a influéncia maregrafica e fatores meteorolégicos. A muaa
respostayravitacionar el ati va "~ s posi-»es do sol e da |
ciclica. Sdo consideradas ondas, por possuirem varia¢des periddicas, amplitude(Tmriodo
Garrison, 2006)Fatores climaticos como vento, pressdo atmosférica e temperaturanatuam
superficie dos mares, gerando alteracdes irregulares e locais. J& o0 nivel médio do mar é
estabelecido como uma média das oscilagdes pelo periodo de no minimo (iRaros,
2007) Para estabelecer o nivel de maré em um local, sdo utilizados marégrafos. Seus principais
tipos saq(IOC, 1985)

Acusticos, que possuem preciséao de 0,3 a 2cm;
Pressdogue chegam a ter precisdode 0,02% col una db68gua;

1
)l
1 Flutuador, que possui precisdo de 1 a 10 cm;
)l

Radar(Radio Detection and Rangipgjue chega a ter menos de 1 cm de preciséo.
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Quando um levantamento hidrografico é realizado, é necessério corrigir a diferenca de
altura da coluna do6é8gua, r el gRamasa@007) mar ®.
0 0 06 O o6 "Yo
Onded é a profundidade reduzida, ou seja, excluindo os efeitos de naté é a

profundidade medida, no instaiitéd 0 é aprofundidadelotransdutono instantey; e”Y o,

que é a correcdo da maré no instante

E comum, nos levantamentos hidrograficasarea de levantamento ser grande o

suficiente para conter mais de um nivel de reducao (NR). Ersenger nivel de reducédo um

F

plano de referéncia que constitui a origem de contagem das profundidades e das alturas de maré.

Para evitar comqueasjab degdbaent re zonas de diferentes
as areaschamado de zoneamento de maédim de extrapolar e interpolar dados de maré

relativo & um ou mais marégrafos na c¢Ramos, 2007)

3.4) OECOBATIMETRO MULTIFEIXE

3.4.1) Sistema e Funcionamento

Um SONAR Gound Navigation and Ranging € definido como um equipamento
remoto, capaz de utilizar o som para detectar e localizar olffgtugy, 2016) Quando é
necessaria a busca total do fund@cobatimetranultifeixe €o sonarmais adequad@OHlI,

2005) O ecobatimetranultifeixe, que sera abordado nestbdalho, configuram sonarativo,

e é um equipamento instalagmn embarcacdes, capaz de adquirir grande volume de medigbes
de profundidade. Como uma evolugcéo do tradicional monofeixe, o multifeixe emite feixes
obliquos, com espacamento filacoes degraus entre si e abertsrguperiores a 10@raus
(Lopes et al., 202), perpendiculares a embarcacdo, em formato de kgaggera3) (Godin,
1998). As vantagens do equipamento e a cobertura completa donfiandbo, apresentando

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

MBES (MultiBeamEchosounding Systelinque é um sistema composto por:

A Transdutor, que ® uma c®l ula piezoel ®c

feixes acustos. Converte o dado acustico em corrente elétrica, eewieesa;
ATransciever que controla o sinal emitido e recebido pelo transdutor;

A Unidade de i hqueeraiimea integra os dadmspnofumdicidde com

os dados dos sensores auxiliares

Esse sistema possui um conjunto de sensores auxiliares, que desempenham o papel de
corrigir e posicionar @ informacdes de profundidadéHughes Clarke, 2003; -B
Communication SeaBeam Instrument, 2000; OHI, 2005; Ramos,. 2887 eles:

ASistema inercial, que controla os movimentos da embarcacio;

Asensorde velocidade do somppdendo ser um SV{Sound VelocityProfiler) ou um
CTD (Conductivity, Temerature and Deth

A Sistemas de posicionamento, composto p
A S e nailouto dalagimute dantena de posicionamer(teeading;

ASensode velocidade do som da face do transdutor.

Figura3 ¢ Esquematizacdo de uma sondagem multifebBante: GSS
GEOSPACE SURVEY SERVICES, 2016
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O dado batimétrico bruto é a sucessao de registrogedigdesgings integrados com
informagdes da profundidade, dada pelo transdutor e controlada pelo transreceptor; e das
coordenadaseadcadgping via GPS/DGPYKrueger, 1999)O processamento basico do dado
envolve a correcdo da medo de profundidade (SVC Sound Velocity @rection) via
SVPCTD e sensor de velocidade do som na face do transdutorcorrecéo de atitude via
MRU (Motion Reference Unite sensor dealculo de azimute da antena de posicionamento
(heading. Cadaping possui um angulo de incidéncia no assoalho oceanico, e sua localizacédo
depende da rota complexa que o feixe real
embarcacdo. O SVCcorrigeardta f ei x e na c oleumsensoesdeBeqding, e
e de variacado azimutal da embarcagfon corrigem os efeitos de balangco da embarcacéo.
Dessa forma se toanpossivel a associacdo da coordenada de GPS/DGPS com a respectiva
posicado real dping no fundo marinhdGagg, 2016)Além disso, o dado batimétrico bruto traz
consigo a informacdo da intensidade da energia acustica de retorno dpintpdassa
intensidade de retorn@ackscattey depende principalmente das propriedades refletivas do

fundo, como ser& exposto na secgab2

Um ecobatimetranultifeixe pode ser classificado quanto a instalag@dl, 2005)

podendo ser:

Montado no casco;
1 Bolha @lister), onde o transdutor € montado em uma estri@gnrdormato de casco,
para reduzir o efeito do fluxo dé8gua no
1 Gobndola, onde o transdutor e instalado em uma estrutura no formato de géndola, sendo
utilizado em sondagens mais profundas, objetivando o maior distanciamento entre o
casco da embeacdo (fonte de ruidos) e o transdutor;
Rebocado;

Portatil, que é de melhor utilizacdo em fundos muito rasos.
Um ecobatimetro multifeixéem comaprincipaisparametrogOHI, 2005)

1 Poténcia, que determina a quantidade de energia emitida pelo transdutor. A poténcia
deve ser mantida baixa, para evitar niveis elevados de reverberggaturdidade de
funcionamento de unecobatimetro multifeixalepende da frequéncia utilizada, da
duracado do impulso e da poténcia transmitida. Aléem disso, a poténcia maxima é limitada

pelo fendmeno chamado de cavitacBocavitagdoocorre quando a pressado acustica
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direcionada para 0 oceano se aproxima da pressao hidrostatica. O resultado desse
fenbmeno é o surgimento de bolhasagproximas ao transdutor

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

1 Intensidade do registro, que € resultado direto da poténcia da fonte, da rugosidade do
fundo, do angulo de incidéncia do feiXCoppens, 1976; Tang et al., 2005)do
contraste de impedancia

1 Comprimento do pulso, que é definido de acordo com a profundidade. Para aumentar a
resolucao vertical (ideal para &reasas) € necessario que se diminua o comprimento
do pulso
Draft, que é a distancia do equipamento em relagdondo marinhp

1 Velocidade de propagac¢édo do som na agua.

Os ecobatimetros emitem um curto pulso sonorpjragy e recebe seu retorno. O tempo
de emisséo e recepcao é medido, chamatlwaleaytraveltime ou Ot empo dupl o
(TWTT). O TWTT mede o tempo de ida e vinda do sinal. A velocidade do som aaagu
mensurada, utilizando o principio descrito na se@03 Tendo o tempo de transito e a
velocidade de propagacdo no meio, € possivel adquirir a distancia da embarcacao @&e fundo
3 Communication SeaBeam Instrument, 2000; Lopes et al.,.2083)ratica, o transdutor ndo
se situa no n2vel dé8gua, mas si m sQafter so.
(Figurad)entrea col una do6é8dgoaodeabatpaaadisvaterin@Heighi ut or
segundo o CARIS HIPS and SIPS (CARIS HIPS and SIPS Reference Guide, 264$a

forma, temos que:

Vi £€'Q6¢ QQAMA® (B'Q%Z&YQSQY"Y Q

(measured depth)

i |

Figura4 - Esquematizacéde como o multifeixe realizadgédlculo da profundidade. Font&ob
Hare 1995 29
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E importante ressaltar que os feixes sdo submetidos & uma complexa estratigrafia da
coluna dbég8gua, s estabeteced & profledglade, @ deito uR eacalcalo de

correcao pelanédia geométrica da velocidade do som entre as carfidaias 1995)

Para cadaping, diversos dados de profundidade sdo coletgtae, 1995) E
Importanteentdoressaltar que a batimetria multifeixe cria uma malha, com determinada
densidade de dados. O equipamento opera com disparos em intervalos definidosjdadeeloc
da embarcacdo é fundamental para definir a densidade da malha de dados e a qualidade do
levantamentoPortanto, existe um intervalo minimo temporal entre os dispavag (ue
preserva aproximadamente uma densidade minima de dadoslpesatamento, em funcéo
da velocidade da embarcag&Hl, 2005)

A R
"YO ZOAIC—

£l

Onded é a profundidadeyé a velocidade da embarcacdo&o angul@ntre os feixes
O "Y0é dado em milissegundos, e representa o tempo minimo recomendado entre cada disparo.
Ou seja: quanto maior a velocidade da embarcacdo, menofGe anaig € a quantidade de

disparos por unidade de tempo.

Para que um ecobatimetro envie um pulso de forma precisa, controlada e repetitiva, sdo
utilizadas células piezoelétricas para emissao e recepcdo do som. Esta célula de ceramica,
quando excitadatravés de uma corrente elétrica, sofre uma alteracdo de tamanho imediata,
gerando oscilagde®ndas mecanicaPe forma reversa, o som recebido através de suas frentes
de presséo altera a condi¢do da célula, fazangerar uma voltagem de retori#o.célua
piezoelétrica é componente principal do transdutor, e suas dimensdes definem a area superficial

de transmissao e recepc¢ao do sf@adl, 2005)

Para estabelecer a direcdo de propagacéo dangwle um sonar, é necessagioe o
tamanho da célula piezoelétrica seja muito maior que seu comprimento de Arrééacéo de
diretividade de cada feixe é a razgoondeO é o diametro do transdutem grausAssim,

tornase compreensivel que, para levantamentos rasos de alta resolucdo, € necessario uma

frequénciaQ muito elevada, para que se abaixe muito o comprimento de wnda £ "Q),

diminuindo a relacée e tornando o sinal mais diretiyglansen, 2014)

Como mencionadoanteriormente, toda onda possui uma frequénc@opriechde

inerente da fonte. Esse parametro determina o alcance e penetracdo do sinal nos sedimentos
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devidoaatenuacéo ser proporcional & frequéncia. Quanto maior a frequéncia, mais elevada sera
a atenuacdo e, por tanto, menor o alcance e penetracédo daaaustiaas no subfundo. Em se
tratando de reflexdo no fundo oceéanico para obter dados de profundidade, uma lama menos
densa no fundo poderia se comportar como refletor ou ndo, dependendo da frequéncia utilizada
Poderia, portantanascarar o real dado deofundidade. Para profundidades inferiores a 100
metros, por exemplo, utilizasse normalmente frequéncias superiores a 200kidg
ecobatimetros multifeix@€OHI, 2005)

Cada feixe possui uma largucaie depende da dimensé&o do transdutor e da frequéncia
acustica utilizada. Se considerarniQs frequéncia de ressonancia (poténcia maxima de sinal
transmitido),’Q "Qas frequénciasorrespondentes a metade"@eentdo dargura da bandé

definida poro "Q "Q(Figurab) (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000)

Frequéncia

Figura5 - Esquematizag&o da largura de banda de um féirate:
OHlI, 2005.

Paraotimizar a poténcia transmitid&Q e "Q devem possuir valores mais proximos

possiveis da frequéncia de ressonancia, tendo assim uma largura de bandd @éetiL2005)

Um importante fatar citado anteriormenteque define a qualidade do sin& o
comprimentoou duracaado impulso(t), que determina a quantidade de energia transmitida
para o med. Quanto maior o comprimento do pulso, mais energia é direcionada para o alvo e,
consequentemente, o alcanceatobatimetro multifeixsera maiorA desvantgem de um
impulsomaior é a diminui¢cdo da resolucdo vertical de estruturas proxidraa.relagéo que
define a boa discriminacéo do eco em relaggioais externogelacdo sinal ruidad (Hansen,

2014)
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3.4.2) A Equagéo do Sonar

A equacao do sonar mede a eficiéngi@gormanceue umsonarpossui, representada
por O QEchoExces} onde todas asedidas sao feitas em decibétssa equacdo estima a
intensidade do eco de retorno no transdutor ou hidrdfi6tter, 2003) A equacgao do sonar
também é uma ferramenta que quantifica a relacdo sinal ruido do(Aorsdie & Morfey,
2005) Um decibel (dB) € uma grandeadimensional, feita para medir niveis de intensidades
sonoras a partir de valores de referéncia. Casualmente, pode ser considerada como uma unidade
de 0 v Eldefinida émo:

f pR6zda €& "Q ouf pR6éZa € Q—

Onde'@ a intensidade nd@a € Oa intensidade de referéncia. Analogamente, a mesma

raz&o pode ser feita com a poténtimedida e a poténcia de referéntia
CasoGejaigual 30T PRROZAE QX prraée P mQODessaforma
€ possivel obter nUmeros négas de decibéis, quand® O
A equacdo do sonar € descrita cqi@éll, 2005)
00 YO ¢'YO 00 OO0 6YO"Y

Onde

A Sburcleve) : Corresponde ao O6n2vel de transt

acustico gerado pela fonte transmissora. E definido como:

o - O
Yo pml | CO—

OndeO¢ a intensidade da onda plana do sinal acustico da &ie, corresponde a

intensidade de referéncia. Amhdsmetro do transmissono eixo acustico de transmissao

A TTransmissionLosgPerda de TransmissadExistem duas formas de perda de

transmissao:
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a) Espalhamento esféricé a perda de intensidade acustica, proporcional ao quadrado da
distancia da fonte. O pulso acustico, ao ser emitido, se propaga de forma esférica e em
todas as direcdes. Conforme a ondafasta da fonte, a esfera aumenta, reduzindo a
guantidade de energia acustica em relacdo g @oggpens, 1976)

b) Absorcéo denergia pelo meigerda de energia acustica causada pelo relaxamento de
moléculas de sal, variando de acordo com a temperatura e a freq{iésicea &
Simmons, 1977)e pela perda de associacdo e dissociacdo de moléculas na coluna

déo8gua.

O TL esta multiplicado por 2 na equacdo do sonar, por causa do trajeto de ida e volta do
sinal(TWTT).

A intensidade (I) é definida coni® -, ondeD é a poténcia da fontete a area da

frente de onda. Conforme a onda se espalha, a area aumenta, reduzindo assim a intensidade
enguanto a poténcia inicial pode ser absorvida e espalhada parcialmemeioelAs perdas

de transmisséo sao dadas por:
YO ¢l T @ oi
Ondei é a distancia da fontec@é o coeficiente de absorcdo, que varia de acordo com a
frequéncia da fonte e a temperatura. Como pode ser observRgmrab, a partir de 100 kHz

a temperatura se torna variavel fundamental para a determinacédo do coeficiente de absorcdo
(OHI, 2005)

Coeficiente de Absorgao
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Figura6 - Relacé@o entre absor¢aa)( frequénciae temperaturaFonte: OHI, 2005 33



A TransmissiorLosstambém pode ser medida diretamente, como:

< L, 08 0QE I EBRDQME £ 0 Q
YO pPTRAE O—————
Ot 0Qe I M DE@@A U €

A NNoiseleve): Varia de acordo com o espectro do nivel de ruido no ambiente (
em decibéise com a largura de banda (w) do transd@oXL é medido omnidirecionalmente.
O ruidoambientepode ser gerado por qualquer fonte, como trafego maritimo, oradaghas
outras atividades sismicas da propria vida marmlzdé pelos componentes eletrénicos do
proprio sistema do sondD nivel de uido estabelece o alcance maximo de um sonar, pois em
distancias muito grandes as perdas de transmisséo tornam o sinal de retorno fraco, na mesma
intensidade dos ruidoAssim, o sinal de interesse se torna cada vez indistinguivel do ruido,
limitando a eftiéncia do métoda -3 Communication SeaBeam Instrument, 20@)NL é

definido como:

60 0 pmii Qo

A D Directivity Indey: A propagacdo acustica, como dito anteriormente, ocorre de
forma esférica. Mesmo com o transdwgoritindoenergia nas direcdes de interesse, parte dessa
energia € espalhada omnidirecionalmestan nenhum valopara a obtencdo do dado de
profundidade. O indice de diretividade mede quanto dessa energia esta sob a area efetiva de
propagacéo, a qual vai realmefdrnecer o dado de batimetria desejado. Logo, o DI é medido
como:

Q¢ 0 Q¢ i EBREGAWMQI T Q¢ &€ wa

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

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

Onde0 corresponde a area total de superficie da esfera relativa a propagacgéo da onda,

e 0 corresponde a area do atmsdlido (S)de interesse aculsticbessa forma, temos que:
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Na equacédo do sonar, o terfndNL 7 DI) merece atencdo. O NL mede, como dito
anteriormentea intensidade do ruidomnidirecionalmenteQuando se subtrai Bl do NL, o

gue esta ocorrendo € a eliminacao tedrica da intensidade do ruido externo ao l6bulo principal.

A BBScksgatteringstrengttiForca de RetroespalhamentQuando unping alcanca
0 assoalhaceanico, é dito que esta padite fundofoi insonificada.Nesse processo, parte da
energia acustica € absorvida pelo fundo, dependendo de seu material (rocha, areia, etc). O
restante da energia acusticaefietidoe dispersadce somente uma fracéo dessflexdo volta
pela mesma direcdo de idaatkscatter ou retroespalhamento). Esta porcédo de energia que
retorna diretamente para a célula piezoelétrica, dividida por unidade de area, corresponde a
forca de retroespalhamentBss variavel dependexclusivamenteanto das propriedades
refletivas representada pel logaritmo da retrodifusdo intrinseca por unidade de é&rea
(Backscatter Inderu SB) quanto da area efetiva de retrodifusdo (A), que corresppadea
total insonificada, sujeita a refletu absorver a energia acustiddorca de retroespalhamento
é definida comgL-3 Communicattn SeaBeam Instrument, 2000; OHI, 2005; Tang et al.,
2005)

0 YO pra € @0

Entretanto, hd uma distincdo entre as areas efetivas de retodifusdo, vigioggue
emitidos na verticakensonificam diferentestamanhos deéirea, comparados gings com
diferentes angulos de incidéncia no al@s. limites da area de retrodifuséo sédo definidos pela
geometria do feixe na vertical do transdutmadir), especificadamente pela largura do feixe
transmitido na direcéo longitudin@long trach, —, e pela largura do feixe recebido na direcéo
transversaldcross track —. Fora da vertical do transdutor, a area de retrodifusao é limitada

pela largua do feixe—, e pelo comprimento do impulso transmitigéf-igura7) (OHI, 2005)

L YO prRaE Q=22
Y o prat "Q—CS)I,Z;‘;:Z‘Y
Onde, respectivamente, temos a equacao de constricdo por largura do feixe acima e,
abaixo,por comprimento de pulso. Temos aquepresenta a velocidade do som na aguma,
angulo do feixe em relacéo a vertic& eomo a distancia entre o transdutorawm no leito
do mar(Tang et al., 20054 SB é definido como:
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YO p L p MQQ§quando— T (incidéncia vertical), e
YO oT p Q& O¢ paraincidéncias obliquasde p 1 ¢ v.J
As medidas apresentarariacdode 10dBpordepender da rugosidade do fundo.
A forca de retroespalhamento pode também ser medida diretamente, como:

VISR “O"O‘s 0Q¢ i’ﬂi‘Q&)@b@’Qécbd VIS
0 ae Q
P Ot 0 Q¢ | MEQO@MOE 0 'Q

Transducer

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

R: Range

A: Seafloor insonified area

Transmission beam

Reception beam

Figura7 - geometria do feixdzonte: L-3 Communication SeaBednstrument, 2000.

ADT (DetectionThresholdLimiar de Detecc¢&o): € um parametro definido pelo sistema,

gue estabelece o nivel minimo de intensidade de sinal spreaovai receber.
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3.5) SENSORES DE MOVIMENTO

A embarcagdo possui uma movimentagdo no espégionensional resultado da
interacdo com a ondulacdo do oceano. Essa movimentagé@mlohrcacaaltera o vetor do
sonar(L-3 Communication SeaBeam Instrument, 20@@rtanto adeterminacdo da posicao
com alta precisédo s6 tem sentido quando seeealieterminacao correta da ordenacéo espacial
e temporalKrueger, 1999)A orderacéo temporal consiste na integracéo correta do sistema,
que nao sera o alvo deste capitélaorrecdo daprofundidades observadassim com@eu
posicionamento danovimento da plataforma de sondagesignificaram uma melhoria
consideravel na qualidageexatiddo dos levantamentos hidrografigokil, 2005) No total,
sdo 6 movimentos possiveis que uma embarcacdo pode exesenthr,3 de rotacdo e 3 de
translacadKrueger, 1999)Para compreender a dindmica de movimentagaenbarcacge
necessario estabeleaas eixos ortogonaiem relacda embarcaca@x, Y, Z). O centro do
plano cartesiano € preferencialmente o centro de massa da embdFfacéma, 2013)

confame aFigura8:
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Figura8 - Atitude da embarcagaéonte: PAULO e
HOLMES, 2011

Chamase deatitude da embarcac&oconjunto das Botacbes em relacdo a cada eixo

de referéncia (X, Y, ZjFigura8). Entdq segundo Ferreira (2013) temos gue

1 Rotacado d embarcacdem torno do eixo X, que é chamada de balangolbuO
balanco sera positivo quando o estibordo/boreste rotacionar em direcéo a agua.
1 Rotacdada embarcacaem torno do eixo Y, que € chanaadle cabeceio quitch. O

cabeceioserposi ti vo quando a proa rotaciona p
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1 Rotacadada embarcacdem torno do eixo Z, que € chamada de guingalaou gyro.

A guinada é positiva nas rotacfes de sentido horario.

Ja os movimentos de translacdo em torno de X#d@ corrigidos via GNSSom

excecdo dheave Sdoeles

{1 Translacao longitudinal no eixo X, que é chamadsLuge
{ Translacdo transversal no eixo Y, que € chamadavdg

1 Translacawerticalno eko Z, chamada darfagem afundamento paraletmu heave

Para obter os dados dditude da embarcacéo, sdo utilizados sensores inerciais
compostos por giroscopiogoe acelerdmetros. O acelerdmetro funciona medindo aceleracdes
em torno do centro de massa da embarc@¢BtJ 1 Vertical ReferencdJnit), e o giroscopio
determina rota¢cdemm torno do mesmo centro de massa. Esses dados sdo convertidos, através
das leis de movimento de Newton, para dados de atitude que, por conseguinte, permitem
analisar a situacao de equilibrio da embarcéi€éoeira, 2013)O VRU éo local escolhido na
embarcacdo, preferencialmente no centro de massa ou proximo a ele, onde sado realizadas as
medidas deoll, pitche heaveOs sistemas de posicionamento e navegacao da embarcacao sédo
responsaveis pelos registros de latitude, longitdtsading associadoaos registros deurge
swaye yaw (L-3 Communication SeaBeam Instrument, 2000)

Para além dos 6 tipos de movimedtoembarcacga necessario conheceheading
ou proa, que é usualmente adquirido através de duas antenas GNSS, instalada em uma linha de
base e orientadas longitudinalmente. Esse método, que € usualmente superior a precisao dos
sensores de prd&erreira, 2013)tem por finalidade estabelecer a posicdo da proa em relacéo
a uma carta de referéndi@HI, 2005) a fim de corrigir oyaw em relagdo a uma referéncia
correta. Para realizar uma clatstingdo entrgzaw e heading podese afirmar queg/aw é a
oscilacdo no eixo Z, enquantoheadingo angulo entre o norte geografieoo eixo X da
embarcaca@Godin, 1998)

Normalmente o transdutor, 0 VRU e as antenas de posicionamento séo instaladas em
diferentes locaidda plataforma de aquisicdo. Portanto, as diferencas linearesffdets
necessitam ser precisamente mensuradas em relacéo ab MBfdrencialmente o centro de

massa da embarcacao, ou o mais proximo possivelrteira, 2013; OHI, 2005)
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3.6) ERROS DE LEVANTAMENTO

O controle do posicionamento dinamico de uma embarcagdo sempre representou uma
das maiores dificuldades em Levantamentos Hidrograficos, em razdo da dificuldade de se
efetuar medicOes repetidas, para um posterior ajustamento ou melhoria da@ Fecisdra,

2013) O estudo e compreensao dos erros aumikandicam onde podem haver melhorias de
sistema, a fim de aumentar a precisdo do métddre, 1995)Os possiveis erros apresentados
em um levantamento hidrogréfico, utilizando ecobatimetranultifeixe, se manifestam de
duas formas: alterando o posicionamento do felse &terando a profundidade do mesmo.
Nem todos os erros geram ambos os tipos deaafies.Existem diferentes tipos de erros
sistematicos, que se comportam de formas distintas. Os erros angulaffsgideomo os de
atitude, geram erros ciclicos, com um padrédo de oscjlaggaanto os erros linearesaféset
como calibracdo de sensores, apresergaos de natureza constarfte3 Communicatn

SeaBeam Instrument, 2000)

Segundo o Manual de Hidrografia da Dbis erros para determinacéo da profundidade

podem ser de trés tipos:

1 Grosseiros, que corresponde aos cometidos pelas maquinas, por defeitos de
componentes eletrdnicos ou mecanjcos

{ Sistematicos, que séo deficiéncias do sistema em compensar erros fixos ou desvios nas
medicdes (erros que variam de acordo com condigcbes operacionais). Em geral
correspondem aos erros de atitude, desalinhamento do transdudMR& doincerteza
dos angulosle montagem. Essa categoria de erros que sera o foco do trabalho, que

podem ser corrigidos e removidos;

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

Os erros sistematicos podem ocomencipalmentepor (Dunnewold, 1998; Godin,
1998; Hare, 1995;43 Communication SeaBeam Instrument, 2000; OHI, 2005)

Velocidade do som incorretassim como variacO@sesperadadelg

Erros angulares na calibracéoraddl, pitch e yaw;

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

moo w»

Time delayentre sensores
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F. Offsetestaticoincorretodo sistema de antenasavegacao e transdutem
relacdo as coordenadas da embarcacao

Todos os sensores do multifeixe e auxiliares sdo calibramdsriormenteao
levantamentg@Hare, 2008)Uma comum rotina de calibracao adfsetsangularesioroll, pitch
eyawé opatch tes{Hughes Clarke, 2003ju e s ol uci ona em pr odI| e ma
patch testtheca e calibrasses sensoregssim como a sincronizacao temporal da associagao
de profundidade com posicioname@ueriotet al.,2000) que corresponde ao erro definido
e m .0OHdste assume previamente que: 0os sensores estdo devidamente alinhados no sisteme
de coordenadas da embarcacaooftsetsde todos os sensoresa&@simedids corretamente;
que a velocidade do som estéa devidamente calcdaylee o trajeto de cada feixe esta corrigido
de acordo com o SVC; e que a performance dos sensorésigadicativamente afetada pela
0di n Cestiutcralda e mb a r(ldughes Glarke, 2003)Entendes e  p inamicao d
estruturablovessed o trabal ho mec©ni co que a embarca-
mudancas de peso, torcd8sbre os erros de integracdo de sistema, é importante ressaltar que
geram erros de medicdo temporal em relacdo a posicaontagéie do sona©s erros de
calibracdo angular dell, pitch e yaw deformam a leitura da movimentacdo da embarcacéo,
tanto pelo posicionamento quanto pela profundiddde8 Communication SeaBeam
Instrument, 2000)

Os erros de velocidadgo som def i ni dnduencimmmantd Ad calculo da
profundidade quanto da posicéo, e sdo causados por calculo mcmsgierfis de velocidade
do som. Podem ter como origem limita¢cdes do equipamento SVP ou CTD, erro na medi¢éo da
profundidade, ou erros associados as variacdes fisicas da agua em determinado espaco
temporal. Dessa forma, os feixes obliquos sofrem altesayigulare@rro de posicionamento)
e de velocidade (erro de profundidade), enquanto o feixe ortogonal ao transdutor sofre erro de

profundidademas, devido apitch, sofre também erro de posicionamefiiare, 1995)

Existem outras fontes de erro, como por exemplo oriundas das limitagdes dos sensores.
O sensor daeave por exemplo, € limitado por filtros de ban@as3 Communication SeaBeam
Instrument, 2000)Esses filtros ndo conseguem detectar oscilacdes de ondas de longo periodo
(maior que 5s)(Hughes Clarke, 2003)
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O erro de vari a- «o di n©mi ck acadretadacparl a d o
principalmenteconsumo de 4gua e combustijielad), e afeta a afericdo da profundidade.
Como estabelecidanteriormentgé fundamental estabelecer o calado do transdraos(licer
draugth (L-3 Communication SeaBeam tngment, 2000) ou draft dinamico(Hare, 1995),
ou sej a, a distoO©ncia verti clAvadatdodessaalturar an

causa uma medicao errbnea de profundidadedefinida pofHare, 1995)
Ol OWHE QR EQT OBQ N6 OdE OQ
OndeOi & '®&a profundidade do transdutor, miEdcom a embarcacdo em repouso;
oi n o, @obassentamentd,adiferenca verticala embarcacdem movimentee parada; e o
load, ou calado dinamic@ aprofundidadedo calado da embarcaga@m funcao da variacéo

de peso da embarcacdo0G @@&le mudar de forma nao linear com o terfipare, 1995)e

tém como origem os seguintes everfto8 Communication SeaBeam Instrument, 2000)

1 Assentamento da embarcacdo, definido como alteracbes de calado devido a,
principalmente, alteracdes de velocidade da embarcacéacguetaum aumento de
pressao relativa, criando um efeito de aquaplanagem

71 Alteracdes de peso na plataforma de sondageasjanadas por principalmente uso de
combustivel, estoque de agua potavel, mudancas de equipamento dentro da embarcacao
e atividades de lastro;

1 Mudancas na densidade da &agua, relativo principalmente a areas estuarinas, ou em
situacbes que a embarcacdo s$in entre rios, mares e estuarios. A mudanca de
densidade gera uma alteracao no peso da embarcacgao, que altera o calado do transdutor;

1 Calibracdo incorreta do sensor deave resultando em medicdes errbneas de
profundidade;

1 Mudancas de calado do transmluttausads por constante elevacdo dum da
embarcacdo. Isso ocorre devido ao sensotheke ndo conseguir detectar tais
variacoes, por elas serem de longo perid@is efeitos variam de acordo corfoad e

0 squat
Erro no alinhamento ddRU ao sistema de coordenadas da embarcacéo.

O patch testinalisa o desalinhamento dos sensores em relacéo a eles préprios, mas nao

os alinha em relacédo ao eixo doasodesalinhamentdo VRU em relacdo ao sistema de

41



coordenadas al embarcacdmcorra( er r o d e f i,rdoid tipos elenerrads Godem
existi(Hare, 1995)

1 Erros dindmicos angulares: o desalinhamealidpitch em relacdo ao eixo Z causara
crosstalkentre os sensores dal e pitch. A relacdcentre esses parametros € dada por

(Hughes Clarke, 2003;-B CommunicatiorseaBeam Instrument, 2000)
i Q¢ ATr0zi Q¢ | Qf zi Q&
i Q& ATr0zi Q& i Qf zi Q¢

Onde a2 oroll errdbneo, € oroll verdadeirof € o angulo de desalinhamento do
VRU em relagéo ao eixo Z (ou erro de desalinhamgamtgHughes Clarke, 2008)}—

€ opitcherrdneo e—€ opitchverdadeiro. Erros desta natureza afetam a afericéalldo

e pitchverdadeiros, e possuem natureza ciclica. S&o erros dindmicos, ou seja, variam de
acordo com a posip da embarcacd&ono caso, de acordo com os valoresalk e

pitch. Se caracteriza, também como um erro de média zero. O imageamento é
deformado, proporcionalmente ao angulo do feixe, apresentando declive de fundo e
alteracdo na profundidade, posicionatoe e insonificacdo de fundalL-3

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

1. Caso haja auséncia de movimento em um dos eixos (X ou Y), o sinal sera
atenuado pelo cosseno do €rro
2. Quando existe movimento nos dois eixos (X e Y), ocomsstalkem funcao
do seno do errp.
1 Erros estaticos angulares: A embarcacdo pode posstapennso naturalmente unim
I uma inclinagéo constante e positiva pitech. Caso isso ocorra, havera um constante
roll referente aarosstalk Entretanto, se essam for em funcdo da velocidade da
embarcacamcarretar@esvio enroll em funcdo da veladade da embarcacéo. Se isso
for notado, o levantamento ha de ser interrompido para realizar novamente calibracéo e

posteriorpatch tes{Hughes Clarke, 2003)

Os sensores deoll, pitch e yaw sédo independentes do transdigistema de
posicionament@, por isso, necessitam ser calculados apenas uma vpm@drou seja, se

configuran como um erro estatio® de posicionamento
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E procedimento padro calibrar linearmentefésetsantes de cada levantamento a fim
de evitar esse tipo de effldare, 1995)Casoa localizacéo € cadasensor em relagcéo ao sistema
de coordenadas da embarcacéo estiver incorretamente medida, ocorrerédo erros déamedicao
defin d o e.rEssésFe@os possuem natureza linear, pois ndo ha nenhum desalinhamento
angular envolvidorfll, pitch e yaw). Esses erroge posicionamentee manifestam tanto de

forma estatica quanto dindmi@dughes Clarke, 2003)

1 Estatica: o erro se comportara gerando alteracdes estéaticas verticais e horizontais no
posicionamento do dado.

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

considerada como constaifigughes Clarke, 2003)

O mais significante erro dindmico € o errchéa\e induzido. A atitude da embarcacéo
gera naturalmente ummeaveinduzido™Q, conforme aFigura9. O calculo doheavereal do
transdutorQ, considerando tieavemedido pelos sensores no VR, éfeito da seguinte

forma:
Q Q Q
Portanto erros de posicionamento no espaco XY2VERU (Q d&Q &Q ¢ que cordm
ossensores dll (i) epitch(n), geram um erro deeawe induzido, definido como:
‘00 Q@i Qf Q&I Qt zAT®® Qdp ATiOzAT 6
Dessa forma, o erro deavenduzido é claramente dinamico, visto que varia de acordo
com medicdes de atitude. Em se tratando de levantamentos em aguas rasas, onde a frequénci

deping € muito naior que o periodo dmll e dopitch, 0 OO0  é praticamente idéntico para

todos os feixes, tanto externos quanto inte(klagihes Clarke, 2003)
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Transdutor

Figura9 - Geometria dcheave induzido

Segundo Dunnewold (1998, m s e tr atando de osoffsetsdas def |
sensores de movimento, posicionamento e transdutor sdo medidos no momento que todo o
sistema é instalado na embarcacéo. E, também, € possivel que haja erros sistematicos nos eixo:
X, Y e Z, na magiiude de 1:1, ou seja: um erro de 1cmoffsetacarreta 1cm de erro nas
devidas coordenadaSimilar aopatch testexiste um procedimento para correcéo de erros em
offsetslineares, no que diz respeito ao posicionamento do transdutor e do sistema de
posicionamento, em relacé@m sistema de coordenadas da embarcacdo. Foi definido por

Dunnewold (1998) dos métodos para identificacdo dos errosddlineares:

AOffset alowy-track (offsetna direcéo pro@opa): realizar duas linhas de mesma dire¢éo
e sentidos opostos, uma em cima da outra, com a mesma velocidade, transpassando algum
objeto. Sera encontrado erro similar a calibracdoitdb no patch testO erro € igual a niade
da distancia do objeto deslocagfagural0).

=

A

T

4

Figural0- Calibragao do offset linear aloficack. Fonte: Dunnewols
1998.
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AOffset acrosdrack (offsetna direcio bombordestibordo): realizar duas linhas de mesma
direcao e sentidos opostos, paralelas e em mesma velocidade, de forma que cadadiaha fiqg
esquerda e a direita de algum objeto. O resultado sera o deslocamento do objeto, e o erro sera
igual & metade da distancia medida entre os objetgsrall).

> ol

’ <)

Figurall- Calibracdo do offset linear acresack. Fonte:
Dunnewold, 1998.
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4) AREA DE ESTUDO

Os dados coletados nesse trabalho s&o da localkidsdihas Shetland do Suhais
especificadamente na Baia do Rei Geofgexpedicdo responsavel pela coleta dos dados foi
a Operagédo Antartica XXXIIl (OPERANTAR XXXllIljatravés da embarcacgéo polar Almirante
Maximiano, eem conjunto com a Universidade Federal Fluminense, pelo pkdi¢BANCAS
GLOBAIS E VARIABILIDADE CLIMATICA EM ESCALA DO QUATERNARIO NA
ANTARTICA MARITIMA E PENINSULA ANTARTICA: PARAMETROS GEOFISICOS,
SEDIMENTOLOGICOS E BIOGEOQUIMICOS coordenado por Rosemary Viei@
vinculado ao CNPq

A Baia ReiGeorge umadas baias da Ilha R&ieorge faz parte das IlhaShetland do
Sul (Erro! Fonte de referéncia ndo encontradg. Localizase ao norte do Estreito de
Bransfield, nadPeninsulaAntartica.As linhas de navegacéo dos dados levantados, localizados
geograficamente na Baia Rei George, estdo confeigugal3. O contexto de estuddum
ambiene glaciomarinho, ou sejaaracterizese pela iteracdo entre 0os processos de ambientes
glaciais e marinhosA disposicdo e movimentacao das geleiras sao fatores fundamentais na
escultura do relevo observado neste tipo de amb{®id@a, 2014) Os dados batimétricos
coletados nesse local indicaram uma topografia bem heterogénea, com grandes declives e

variacao de profundidade (1:9450m)

Google Earth

Data LDEO-Columbi

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

Figural2 ¢ No Estreito de Bransfield, as llhas Shetland do Sul. No marcador vermelho, a Baia Rei George.
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linhas de navegacdo da batimetria.

Figural3- Baia Rei George. Em vermelho



5) METODOLOGIA

Paraaquisicdo, foi utilizado um ecobatimetro EM 302 da Kongsberg, destinado a aguas
profundasOperana frequéncia de 30khz, e é capaz de varrer até 5,5 vezes a profundidade (EM

302 Product Specification Todos offsetdineares foram referenciados em réla@ MRU.

Para realizar simulagao linear do transdutor, sistema de posicionamento e MRU, foi
realizado processamento dos dados utilizando o software HIPS and SIPS na versédo 11.2.3.
Portanto, foram criadas uma superficie de referéncia e demaitadas para comgrar a

natureza dos erros inseridos

O fluxograma de processamenii# superficie de referéncieesta descrito como

abaixq segundo norma BPM[Business Process Modeling Notafi¢Rigural4):

s Y
I'II ) g il Calculo de TPU
./ linhas T
Iniio da etapa \ 4
de

proces=mento f_‘%
Correcdo da

velocidade do
sOom
\ J Superficie CUBE
de referéncia
finalzada

h

Criacdo da
superficie CUBE
de referéncia

Georreferenciamento
das linhas

Filtragem de
dado

Figural4 - Fluxograma de processamento da superficie de referéncia.

N&o houve correcdo de maré no dado, vistoapprofundidades do dado antartico
foram entre 200 e 450 metr&ntretanto, em trabalho de regides correlatas, foi constatado que
a amplitude de maré de aproximadament@ metros(Vidal, Berrocoso, & FernandeRos,
2012)

Na etapa do TPUTEtal Propagated Uncertantyodos os errotais propagados sao

calculados.

Para simulaoffsetslineares do transdutor, € necessario realizar novamegtaiiad
Velocity Correction (SVC), utilizando o algoritmo da Kongsberg. Portanto, para ter
absolutamente o mesmtgoritmode processamensplicadoem todos os dados (de referéncia

e simulados), foi escolhido refazer o SVC inclusive na superficie de refer&ste.
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procedimento consiste em corrigir a diretividade de cada feixe, considerando estratificacbes na
coluna dobé8gua o oas.elocidaldsaGARIBI®S andl EIPSe10.é User
Guide.

A etapa de georreferenciamento das linhas consiste em transformar o dado bruto
baseado no tempaoafige and anglepara dado de profundidade referenciado geograficamente
(CARIS HIPS and SIPReferencésuide, version 11.2As etapas de calculo do TPU, correcéo
de velocidade do som e georreferenciamento das linhas acontecem através da mesma

ferramenta, &eoreferenc®athymetry

Para a superficie de referéncia e as simuladas, foi estabelecido uma resolucdo de 3
metros para a superficie gerada via algoritmo CUBEamada escolhida para ser analisada é
adepth porconsiderar igualmente todos os pings, independemmiiendidadé CARIS HIPS
and SIPS Reference Gujdesrsion 11.2

A filtragem do dado foi realizada em duas etapas: a aplicacdo de uma filtragem
autométicee achecagem manual do filtro automético, procedido de filtragem manual. Existem
diversos filtros automaticos; entretanto, devido a presenca de degraus na batimetria
ocasionados pela auséncia de correcéo deinmgr®use por realizar apenas um filtro bade
no desvio padrao. O desvio padrao da superficie foi analisada através da Sahiaeano
CARIS HIPS and SIPS, e foi definido eliminar dados com desvio padrao maior que 2 metros.
Desta forma os pontos espurios foram, em sua maioria, eliminado®nao houve correcdo
de maré, degraus na superficie foram esperados, encontrados e presgavadogior

veracidade com a aquisicéeles

Para realizar as simulacdes lineares oftset foi utilizado o seguinte fluxo de

processamentg@-iguralb):

. Alterac3o do Correcdo de
/ \ S

| ) arquivo de velocidade do
- vessel som

Inkio da

simulagio Resutados e
de ernos Conclusdes
: Criacdo da Anslise &
Georreferenciamento S x
superficie geragao de
das linhas ¢
CUBE aherada produtos

Figural5- Fluxo de processamento das superficies com erro induzido.

Atribuir erros lineares no dado significa alterar valoresftietdiretamente no arquivo

devesselO arquivo devessekorresponde as configuracdes lineares e angulares da disposicao
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dossensores na embarcacéo (CARIS HIPS and SIPS Reference v&usien 11.2 Portanto,
0 arquivo devesselnecessita estatefinido corretamentepois posteriormente é aplicach
correcdo de velocidade do som da Kongsberg, que utiliza informagigdasno mesmo.
Entdo, os seguintes campmsarquivo deresseforam preenchidos, utilizando o médMessel
Editor (Figural6):

- Transducer 1
- Transducer 2
- Mawvigation

e Giyro

- Heawe

- Pitch

- Ball

+- TP walues

- BVE Figural6- Campos

- a2 configurados do arquivo
- ‘Watetline Height |[de vessel.

Os camposSVP1e SVP2correspondem ao transmissor e receptor da informagao
batimétrica respectivamente, que contém valores de X, YpolE, pitch e heading do
alinhamento do transdutor. Todas estas informacfes sdo encontradas no header do dado bruto.
assim como &Vaterline Heght, que correspondi profundidade (valor positivalp transdutor
em r el a- «o .as demastcanpad pegnganeaem zerados, com excegéBldo
valuesque € preenchido com valores necessarios para o calculo do TPU, que néo é relevante
para a presentmnalise(HIPS and SIPS Technical Note Sound Velocity Correction Kongsberg
EM Data;CARIS HIPS and SIPS Reference Guidersion 11.2

Para realizar altecées deoffsetlinear no sistema de posicionamento, foi alterado o
campoNavigation Entretanto, para alteragcdes no eixal@sistema de posicionamentoi
utilizado o campdVaterline Height A razdo deste decorrer € que a alteracdo em Z no campo
Navigation € utilizada para computar maré via GPS; portanto, para realizar alteracdes no eixo
Z, devese utilizar o campa&Vaterline Heightlopcao escolhida) ou alterar em Z a altura do
transdutor CARIS HIPS and SIPS Reference Guide, version)11.2

Paarealizar alteragdes d#fsetlinear no MRU ¢ utilizado o campbeave

Para realizar alteragfes adfsetlinear no transdutor, é utilizado o cam@¥P1
(transmissorg SVP2(receptor). Ambos campos devem ser igualmente alterados, para mover o
transmissor e receptor conjuntameilPS and SIPS Technical Note Sound Velocity

Correction Kongsberg EM D3gta
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Refazer a velocidade do som segundo o algoritmo da Kongsberg é riecpstaie
fundamentalestabelecer precisamente a posicdo Z do transdutor, que define sua altura em
relacdo as camadas da estratificacdo da agudas$eog justificada aova configuracdo no
arquivo de vessel da embarcacado, onde foram estabelecidosres v offset do transdutor

para o SVC.

No georreferenciamento das linlm® € mais necessadalcula o erro total propagado

do dadopois ja foi calculado anteriormente.

Para geracadasuperficie com alteracdes de offsets lineares, € neces#é@rna as
configuracbesno arquivo devessele realizar o SVC novamente, através da ferramenta
Georeference BathymetnAs alteracfes foram realizadas no transdutor, no sistema de
navegacao e nblRU, nos eixos X, Y e Z. O softwaf@ARIS HIPS and SIPS considera X o
eixo sentido bombordestibordg sendo positivo para estiboraoY o sentido prepopa sendo
positivo para frenteZ € um vetor definido como positivo pdraixo (CARISHIPS and SIPS
Reference Guideversion 11.2(Figural?).

", !

Delta Z
A

Delta™

Deha X

Figural? - Sistema de coordenadas da embarcacéo estabelecidos pela CARIS e utilizado no softw
HIPS and SIPS. Fonte: CARIS HIPS and SIPS Reference Guide, version 11.2.

Na etapa de andlise e geracdo de produtoeédizada criacdo de superfices +1,
+10 e +20 metros de erro em cada eixo separadamente e em cada sensor (transdutor, MRU e
navegacao) separadamente. A partir destes produtos, foram geradas superficies diferenca, que
sdo o residual da subtracdo da superficie de referéncia com ueréicgisimulada. Os
residuais foram, também, exportados em ASCII através da ferra@entpute Statistics
modulo doCARIS HIPS and SIPS e, utilizandolinguagen de programacéo Pythpforam
feitosgraficos e andlises estatisticas.
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Cada erro foi geradadividualmentecom gradacéo di 10 e 20 metros positivos para
cada eixo e sensor. Nos dados antarticos, a finalidade foi gerar geadstivos para
compreender a natureza de comportamento dm &s analises foram feitas através da
avaliacao visual da superficie, da nuvem de por8abdet Editgr, perfil (Digitizer Profile),
visualizador 3De andlise estatisticaD critério de avaliacdo consistiu na avaliagdo do
deslocamento de superficies &@siras, assim como a deformaghgas criacdo de artefatos

e comportamento estatistico.
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6) RESULTADOS
6.1) Superficie de referéncia

A superficie de referéncia foi gerada a partir do fluxograma de processamEigorda

14, e seu resultado estéaixo Figurals8):

Figural8- Superficie de referéncia finalizada. Escalas horizontal e vertical em metros.

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

durante o processamentei observadamplitudesde marévariando entre 1 e 3 metros.

Figural9 mostra um exemplo de degrau, com amplitude d@@5maior observada no dado.

Figural9- Degrau causado pela falta da correcéo de maré na superficie de referé



6.2) Simulacdo eAndlise deErros em offsetsLineares do Sistema de Navegacéo
6.2.1) Alteracdo no Eixo X do Sistema de Navegacao

Ao transladar o sistema de navegacédo de uma linha em torno do eixo X, toda a superficie
gerada pela linha € deslocada horizontalmente no sentido do eixo. Se estivéssemos trabalhanda
com uma so linha, veriamos apenas um deslocamento em X da superfiaireon&ptretanto,
um levantamento tradicional considera diversas intersec¢des de linhas de sentidos opostos e,
inclusive, direcdes distintas. Este cenario realista é apresentado no dado as#mrtoo,

possivel observar comportamento do erro em uma maledinhas.

Quando temos um conjunto de linhas aproximadamente paralelas e de sentidos iguais,
observase que todo conjunto se desloca de forma igual, no eixo X, sem nenhuma deformacéo
na superficie. Entretanto, quande temlinhas aproximadamente paralelasde sentidos
opostosocorre uma dupla deteccéo do fundo marinho: cada conjunto de linhas, separados pelo
diferente sentido, desloca o dado no eixanascom sinais opostog€£m outras palavras, é
como se linhas de um g&o deslocassem em X, enquanto as linhas de sentido oposto

deslocassem enrX.

Para compreender real comportamentdos erros lineares d#fsetindividualmente,
foi utilizada uma superficie com 20 metros somados no eixdsXlteracdes causadass

dads foram:
A Rugosidade

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

Figura20, quando comparados a superficie de referérigai@21l).

Figura21 - Posicao do slice na superficie de referéi Figura20- Posicéo do slice na superficie simulada, 54
Em amarelo, o slice do Subset Editor. Escala horiz com +20m de erro em X do sistema de
em metros. posicionamento. EM amarelo, o slice do Subset Ec

Escala horizontal em metros.



Para compreendenelhor o errofoi realizada uma analise da nuvem de pontos, através
da ferrament&ubset Editgrcom slice conforme demiostrado naFigura 22, constatando o

fendmeno de dupla deteccédo do fundo marinho:

340.00+
342.00+
344.00-

346.00
»

Ne " 30,00 -!1I.:I_I:I 0 EI.:I_I:I ] [ II:I_I:I 1} 70.00 g I.:I_I:I 0 90.00 1 I:II ooo 11000 1 ;-él:l_l:l a1 E‘i 0.00 'I-!il:l_l:l 0
2

1 II:I_ uji] 200

Figura22 - Nuvem de pontos resultantes de alteragéo linear de offset no eixo X, de +20m.Escalas horizontal e verti
metros. No canto superior direito, barra de exagero vertical.

Na Figura 22, cada cor corresponde a uma liniNo canto superior direito, esta
posicionada barra de exagero vertical. €gos horizontal e vertical € em metros. Ambas
as deteccodes, 1 e 2, apresentam mesma quantidade de linhas e, visualmente, densidade de pontc
muito similar Como foi possivel observar utilizando a ferramépterye o sentido dagack
lines cada deteccdo esta disposta por tragarsantido: a deteccdo 1 ocorre nas linhas de
direcdoaproximaddeste para oeste, enquanto a detecgcao 2 ocorreu com as linhas de direcao
aproximadaoeste para lestéA linha decor amarelaocorre em ambas as deteccgbes, pois

corresponde aapenasumalinbaeg A f o i e V o tegidmivatnbop as keatidon.e s ma

As linhas sofreram deslocamerdm X de 20m Entretantp cada deteccéo deslocou o
dado em 20 metros em sentidos opostos, totalizando 40 metros de separagialetengdes

Esse erro de 40 metros é visivel através da escala horizoRiguda22, em metros.

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

conseguiu distinguir o fundo verdadeiro, ora registrando a deteccao 1 como real, ora a deteccéo
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2. Tal efeito teve ocoénciano dado como um togdgendo mais evidenciada quando ambas as
deteccdes apresentam densidade similar de dados: tanto a detec¢céo 1 quanto a 2 possuem bo

continuidade e densidade de dad@slinhas por deteccao.

Para compreender os efeitos da ruga®dao ambiente tridimensional, foram geradas
imagens no visualizador 3D do CARIS HIPS and SIPS. Foram utlizadas, para fins
comparativos, a superficie deferéncia Figura23), superficie com +1m de erro em Kdura

24), superficie com +10m de erro emB{dura25) e superficie com +20m de erro emBgura

26), sendo todas as superficies sirdakno sistema de posicionamento.

Figura23- Superficie de referéncia no visualizador 3D em area que, com erro induzido, apresentou o fenédmeno de rugosidade.

Figura24 - Superficie com +1m de erro no eixo X do sistema de posiciona
em area que, com erro induzido, apresentou o fendmeno de rugosidade.




Figura26 - Superficie com +20m de erro no eixo X do sistema de posicionamento em area que, com erro induzido, apies@mnoode rugosidade




A Degraus

Outro efeito acarretado na superficie, como consequéncia da dupla deteccédo do fundo
marinho, é o surgimento de degralsste efeito ocorre em regides com distinta densidade de
dados. Seu comportamergsimilar a un degrau por diferenca de ma#éligura27 evidencia
os efeitos de degraogasionado por diferente densidade de pontos entre as detecféigsaya

28 a nuvem de pontos delimitada pslice

Figura27 - Posicéo do slice na superficie de referéncia e na superficie com 20 metros de erro em X. Em i
slice do Subset Editor. Escala horizontal em metros.

Regi&do3

235.00

Detecgéo 2_,‘?}1“

L

25.00 7500 10000 125.00

Figura28 - Nuvem de pontos explicando o fendmeno dos degraualdsdsuorizontal e vertical em metros. No car 58
superior direito, barra de exagero vertical. Em amarelo, o fundo interpretado pelo CUBE como verdadeiro.



Como ® poss?vel 0b s er v a Figura@8cNoiSubset Editar i d e ¢
entendese o porqué: o algoritmo CUBE detectalDeteccdo 1 como fundo verdadeiro na
Regido 1 e Regido 3, e a Deteccdo 2 como fundo verdadeiro somente na Regido 2, acarretand
do Adupl o degrauo. A raz«o deste fenimseno r
regides 1 e 3 apresentam maior quantidade de linhas e densidade de pontos na deteccdo 1 en
relacdo a deteccdo 2; enquanto a regido 2 apresenta maior densidadesiagpdetec¢éo 2
do que na deteccdo @ada linha é representada por uma cor distifrtaamareloKigura28),

o fundo interpretado como verdadeirogalgoritmo CUBE foi tracado.

Uma consequéncidos degraugjue nao foi possivel observar no presente dado
surgimento déferiado® : aus°nci a de dadoSummmhaqueduadsiinhds,a s
de mesma direcdo e sentidos opostos, possuam um encaixe muito proximo de seus feixes
externos. Quando houver erro afésetlinear em X maior que a metade da distancia entre os

extremos dos feixes externos, um feripdderasurgr.

Para compreender os efeitos dos degraus no ambiente tridimensional, foram geradas
imagens no visualizador 3D do CARIS HIPS and SIPS. Foram utlizadas, para fins
comparativos, a superficie deferéncia fFigura29), superficie com +1m de erro em Kdura
30), superficie com +10m de erro emB{dura31l) e superficie com +20m de erro emBgura

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

Figura29 - Superficie de referéncia no visualizador 3D em area que, com erro induzido, apresentou formagao de degraus.
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Figura30- Superficie com +1m de erro no eixo X do sistema de posicionamento em area que, com erro induzido, apresentou formagsn de dt
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Figura31- Superficie com +10m de erro no eaoXsistema de posicionamento em area que, com erro induzido, apresentou formacéao de degre

a— Nt
Figura32 - Superficie com +20m de erro no eixo X do sistema de posicionamento em area que, com erro induzido, apresentou fdegeadm de



AMultiplicacdode estruturas

Analisemos o seguinte artefaleigura34), gerado a partir de uma estrutura no dado
(Figura33):

Figura33 ¢ Estrutura em formato de depresséo relativa
Em amarelo, o slice do Subset Editor. Escala horizont:
metros.

Zr0.an

Regido 1|

beteccao 1 Detecgao 2

7o.00

Figura34 - Estrutura multiplicada, resultando em artefa
Em amarelo, o slice do Seb&ditor. Escala horizontal e
metros.

Regido2

Regido3

1 Elul:l_l:l 0 1 ,T:E_I:I 1] ;-_"I_ll .

Figura35- Nuvem de pontos evidenciando a multiplicacdo de estruturas, acarretada pela dupla deteccdo. Escalas horizontal
em metros. No canto superior direito, barra de exagero vertical. Em amarelo, o fundo interpretado pelo CUBE como verdadt
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Visivelmente, ocorreu uma multiplicacdo de uma fei¢ao ja existente, preséige da
33, sob o formato de uma pequena depressaGuiset EditofFigura35) observamos que as
deteccdes 1 e 2 detectaram a feicdo deslocadamente, em torno de 40m de diteresgga,
cada deteccéo deslocou a estrueime20m, em X eX respectivamentéNa regido 1, a detecgao
1 prevaleceu como verdadeira pelo algoritmo CUBE, por conter maior densidade dé&ldados.
regido 2, a deteccéo 2 foi registrada como o fundo verdadeiro, causando um degrau entre as
regides 1 e 2. Alregido 3, a deteccdo 1 volta a ser identificada como a verdadeira, visto a
auséncia da deteccédo 2. Portanto, um outro degrau é formado entre as regifAsliglea 3.

amarela Figura35) demonstra o fundo interpretado pelo CUBE como verdadeiro.

Na Figura34, é observado @resenca de artefato de rugosidade, dentro do artefato da
depressao. Novamente, isso ocorre devido a densidade de informacéo das deteccbes 1 e 2 serer
muito similares (Figura 35, regido 2, fazendo com que o algoritmo CUBE assuma ora a
deteccéo 1, ora a detecgao 2 como verdadavadenciado na regiao 2.

Para compreender os efeitos da multiplicacdo de estruturas no ambiente tridimensional,
foram geradas imagens no visualizador 3D do CARIS HIPS and SIPS. Foram utilizadas, para
fins comparativosa superficie de referénci&igura36), superficie com +1m de erro em X
(Figura37), superficie com +10m de erem X Figura38) e superficie com +20m de erro em

X (Figura39), sendo todaas superficies simulando no sistema de posicionamento.

Figura36 - Superficie de referéncia no visualizador 3D em area que, comma@umdo, apresentou multiplicagdo de estruturas.
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Figura39- Superficie com +20m @ero no eixo X do sistema de posicioname
em area que, com erro induzido, apresentou multiplicacao de estruturas.




A Altera-«o da medi-«o0o da profundidade

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

Inicialmente, analisemos esta estrutura escarpada do funddma(&igura40):

Figura40- Exemplo de estrutura a ser analisada, a qual foi tragado perfil (linha azul) e analisado o subset editor (lir
amarela). Escala horizontal em metros.

£ 100

Deteccédo 1
310.00 1 | | ' ! ! .0

6.0

Deteccéo 2

Baixa-densidade
de dados.

Baixa densjdade
de dados.

350.00-

'III:I_I:II:I 20.00 Eil.:I_I:II:I 4000 30.00 6000 7000 8000 8000 1IiII:I_I:II:I 110.00 'Iél:l_l:l 0 130,00 'I-iil:l_l:l 0 130.00 180.00 170.00180.00

Figura41- Nuvem de pontos que evidencia a dupla deteccao da estrutura escarp&iigudad0.Escalas horizontal e
vertical em metros. No canto superior direito, barra de exagero vertical.
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Pela nuvem de pontoEi@ura4l) observamos a clara dupla detec¢cdo, com 40 metros

de espacamento entre as deteccbes. Novamente, a detecgéo superior possui maior densidade d

dadosi mais linhas passam de leste para oestalgqueste para leste.

Observase a presenca de um degrau na regido da escarpa. Isso ocorre pelas diferentes
densidades de informacdo nas detecgfes 1 eRlgdea 41, demarcadas na propria figura.
Quando a deteccéo 1 apresenta baixa densidade de dados, fruto de um alto angulo de incidéncie

no fundo (reduzindo a forca do retroespalhamento), a superficie detecta a deteccdo como o

fundo verdadeird e vice eversa.

A linha azul tracada n&igura 40 indica um perfil feito (Figura 42), através da

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

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

vermelha).
Sistema de posicionamento: erros em X
-305 ——
=310 < — — .-—-",‘\ — Ir%—
.315 - / el Wt
a0 / .
E
£ 325
] ~ /
3 ol
T -330 /
c |
= | h
S _335 | /
o |
|
=340 — 1 |I
A | }
-345 | I |
[ \
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P'—_—-"__/ } I ‘IJiH I'I___J
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distance (m)

Figura4?2 - Perfil da estrutura escarpada drégura40, demonstrando as diferentes detec¢Bes de fundo das superficies
+1m (linha amarela)t10m (linha laranja) e +20m (linha vermelha) em relagdo a superficie de referéncia (linha preta

Notase que a gradacdo dos erros emafétou crescentemenigs medicbes de

profundidade. Esse fenbmeno ocorre diretamente relacionado com a presencapds esca
outras heterogeneidades do fundo marinho. Uma escarpa deslocada, como no exemplo, causa
uma diferenca muito grande na medicao de profundidade caso tenha sido transladada para um

fundo mais raso. Em contrapartida, vemos que ha pouca ou quase naitanag@o na
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medicdo da profundidade em regides planas, néo inclinadas e homogéneas, como observado nc

inicio e fim do gréafico d&igura42.

Mais detalhadamente podemos observar que ha um comportamento, principalmente da
linha vermelha, destoante em dois momentos do padréo de relevo marinho real. Eles coincidem
com o fendmeno daigosidade, visiveis réigura20, tanto no topo do relevo quanto em sua
escarpa. Normalmente, é de se esperar o efeito de rugosidade em escarpas) degdlo de
incidéncia do feixe do ecobatimetro com a superfi@agulos mais agudos tendeetornar
uma quantidade e intensidade menor de dados, no sentido do retroespalhBahefgdo de
rugosidade em escarpas frequentemente, como o dado exemplingdra, resulta no

surgimento de um degrau.

Para entender a distribuicdo geografica dos erros de profundidade nos dados
apresentados, fam calculada superficie diferenca com +1 Figura44), +10 Figura45) e
+20 (Figura46) metros de erro em .XCadasuperficiecom erro induziddoi subtraida da

superficie de referénci&igural8), e seu residudbi obtido.

Figura43- Superficie de referéncia.
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1400 2100 2800 3500 m

Figurad4 - Superficie diferenca: (superficie de referéngigiperficie com +1m de erro em X no sistema de
posicionamento) = residual. Escalas horizontadréical em metros.

1400 2100 2800 3500 m

Figura45 - Superficie diferenca: (superficie de referéndisperficie com +10m de erro em X no sistema de
posicionamento) = residual. Escalas horizontal e verticahetros.
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Figura46 ¢ Superficie diferenca: (superficie de referéngigliperficie com +20m de erro em X no sistema de
posicionamento) = residual. Escalas horizontal e vertical em metros.

Como ja esperado, os maiores erros foram associados as regides mais escarpadas,
enquanto as regides planas apresentaram erros préximos deCopeno. se trata de erros
associados ao eixo ¥,superficie diferenga exibiu altos valores em regibes com gradiente alto

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

Para comprender estatisticamente como erro®ffsetlinear do sistema de navegagéo
em X afetam a profundidade, foi realizada uma andlise estatistica, a partir das superficies
diferencade X+1m (Figura47), X+10m Figura48) e X+20m Figura49). Também foram
comparadas as distribuicdes dos erros conjuntamente, corfgunas0. Para visualizar mais

precisamente as distribui¢gdes, foi criada uma tabela com percentis a cadArz60A).
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Erro de X4+ 1m no Sistema de Posicionamento
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Figura47 ¢ Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de X-

induzidos no sistema de posicionamento.

Erro de X+10m no Sistema de Posicionamento
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Figura48 - Histograma da distribuicdo dos residuais proveniedesuperficie diferencga, calculada a partir de X+1

induzidos no sistema de posicionamento.
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Erro de X+20m no Sistema de Posicionamento
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Figura49 - Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da superficie diferenc¢a, calculada a partir de X+
induzidos no sistema de posicionamento.
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Figura50- Comparacao das distribuicBes dos erros +1, +10 e +20 metros em X, sob mesma escala, no siste
posicionamento.
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Através dos histogramaBigura4?7, Figura48 e Figura49), é observado que o residual
atinge, naturalmente, magnitudes maiores conforme aumentamos o erro. Ha, de forma geral,
uma moda proxima de 0, como bem evidenciadbigara50, que significa que a maior parte
do dado nao sofreu alteracdes na medicdo da profundidade. Ou seja, a moda indica que ha
predominancia de regides planas de baixo gradiente, onde erros de até +20m n&o foram capazes
de causar qualquearro na medicdo da profundidade. Analogamente temos que as grandes
magnitudes do residual, representadas no histograma, representam as grandes escarpas, que né
possuiram grande relevancia estatistica. Ha a predominancia de planos de baixo gradiente no
dado. E observado, também, um leve desvio na distribuicdo dos dados para aFiieita (
50).

Foram gerados, também, histogramas com a respectivaageugguras1, Figurab2
e Figura53), assim como os intervalos da gaussiana e do dado, de 90, 95 e 99%, para poder
compreender melhor a distribuicdo dos erros. Os dados utsiZadom os residuais obtidos

nas superficies diferenca.

Erro de X4+1m no Sistema de Posicionamento
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Figura51 ¢ Histograma com sua gaussiana, da superficie X+1m de erro no sistema de posicionamento.
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Frequéncia Normalizada
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Figura52 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+10m de erro no sistema de posicionamento.
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Nos histogramas com suas devidas gaussianas plokadasabl, Figura52 e Figura
53), € possiveentender melhor e comparativamente a distribuicdo dos.dadoforme o erro
aumenta, a gaussiana se ajusta melhor no histograma dos residuais. O desvio para a direita ne
distribuicdo dos dados, mencionado anteriormente, agora € mais bem visualizada-§&bser
gue os intervalos do dado e da gaussiana tendem a coincidir mais conforme aumentamos o erro.
Notase, também, que todos intervalos do dado de 99% estdo centrados em residuais de
profundidade mais distantes em relacdo ao eixo Y do que o intervadoisiEana. Ou seja: as
escarpas no dado, que apresentam maior magnitude de residual de profundidade, apresentarr
maior peso estatistico do que o previsto pela gaussiana. Analogamente, os residuais de
profundidade que se aproximam do valor O possuem pes&tstamuito maior do que o
previsto pela gaussiana ou seja: € confirmada a predominancia, no dado, de planos com baixo

gradiente.

6.2.2) Alteracdo no Eixo Y do Sistema de Navegacao

Analogo as simulacdes linearesaftsetdo sistema de navegacao no eixo X, 0 0S erros
aplicados no eixo Y possuem total similaridade. Os mesmos fendmenos de rugosidade,
formacao de degraus, multiplicacdo/deslocamento de estruturas e alteragcdes na medicao da
profundidade séo presentes. A Unifaréncaé o eixo de ocorréncia desses erRistanto, ao
analisar dcSubset Editgré necesséario criaticesparalelos em relacdo as linhas de navegacao,
diferindo das analises no eixo X, que possséoesperpendiculares em relagédo as linhas de

navegago.

Abaixo, no exemplo de estruturaFigura 54) s& observade 0s mesmos erros
encontrados no eixo.XCom oslice paralelo & navegacao, é observadenémeno da dupla
deteccdo do fundo marinhdeslocamento de estruturas, rugosidade e formacdo de degraus
(Figurab5). Os degraus, neste caso, estdo associados a escarpa, como eXpuisseniaditar
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Figurab54 - Em amarelo e paralelo as linhas de navegacao, o slice do Subset Editol
Exemplo de estrutura com escarpa em formato de degrau. Escala horizontal em nr



Surgimentg
de degrau

E?‘:—l_l:ll:\ 50.00 7500 1I:III]_I:II:I 150.00 1.7:5_[”

Figura55 - Nuvem de pontos evidenciando dupla detecgéo, que ocasiegrau na regido da escarpa.
Escalas horizontal e vertical em metros. No canto superior direito, barra de exagero vertical.

Ainda no eixo Y, para confirmar @mpleta similaridade com o comportamento dos
erros no eixo X, foam criada superficie diferenca, da superficie de referénfftégura 18)
reduzida @ cada uma dasuperficis com+1 (Figura57), +10 Figura58) e +20 Figura59)
metrosde erro em Y. Novamenteao observade valores significativos na diferenca da
medicao da profundidade nas regides escarp@aasparando com kigura46, os erros em Y
afetam mais as escarpas orientadas paralelamente em relacédo as linhas de navegacao, enquan
os erros em X afetammas escarpas orientadas perpendicularmente em relagdo as linhas de

navegacao.
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Figura56 - Superficie de referéncia. 74



2100

Figura57 - Superficie diferenca: (Superficie de referéndg)perficie simulada com +1m de erro no eixo Y, no sistet
posicionamento) = residudtscalas horizontal e vertical em metros.

21900 2800

Figura58 - Superficie diferenca: (Superficie de referénds)perficie simulada com +10m de erro no eixo Y, no siste
de posicionamento) = residual. Escdlaszontal e vertical em metros.
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Figura59 - Superficie diferenca: (Superficie de referénds)perficie simulada com +20m de erro no eixo Y, no sistem
posicionamento) = residual. Escalas horizontal e vertical em snetro

Para compreender estatisticamente como erroffskdlinear do sistema de navegacéo
em Y afetam a profundidade, foi realizada uma analise estatistica, a partir das superficies
diferenca de Y+1mHigura60), Y+10m Figura6l) e Y+20m Figura62).Também foam
comparadas as distribuicdes dos erros conjuntamente, corifguna63. Para visualizar mais
precisamente as distribui¢des, foi criada uma tabela com percentis a cadAri:%éoH).
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Erro de Y+10m no Sistema de Posicionamento
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Figura61- Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da superficie difecatzdada a partir de Y+10m
induzidos no sistema de posicionamento.
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Figura62 - Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Y+2
induzidos no sistema gmsicionamento.

77



Residual da profundidade no eixo Y do Sistema de Posicionamento
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Figura63 - Comparacéo das distribui¢cdes dos erros +1, +10 e +20 metros em Y, sob mesma escala, no sisten
posicionamento.

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

observando &igura63, a moda dos residuais néo sofre um leve desvio para a direita.

Foram gerados, também, histogramas com a respectiva gaubgiamag4, Figura65
e Figura66), assim como os intervalos da gaussiana e do dado, de 90, 95 e 99%, para poder

compreender melhor a distribuicdo dos erros. Os dados utilizados foram os residuass obtid

nas superficies diferenca.
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Frequéncia Normalizada

Erro de Y+1m no Sistema de Posicionamento
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Figura64 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+1m de erro no sistema de posicionamento.
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Figura65 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+10m de erro no sistema de posicionamento.
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Erro de Y+20m no Sistema de Posicionamento
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Figura66 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+20m de erro no sistema de posicionamento.

Semelhante ao observado nas gaussianas tracadas na simulacdo dos erros em X do
sistema de posicionamento Fayura 64, Figura 65 e Figura 66 somente confirmaram uma
diferenca: ndo ocorre desvio, dos residuais de pdidade, para a direita. Todas as outras

observacdes acerca da gaussiana sao validas.
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6.2.3) Alteracdo no Eixo Z do Sistema de Navegacédo

Ao simular erros lineares @éfsetno eixo Z do sistema de navegacéao, nao foi observado
nenhuma deformacé&o nas estruturas do dado. A Unica alteracao foi a medicéo da profundidade,

pois toda superficie foi elevada no valor do erroridee

Através da ferramentBigitizer Profile foi criado um perfil(Figura67), em relevo
acentuado do dado, para averiguar os erros de profundidade associados. Foi constatado que, en
toda extensado dado e nas superficies diferenca, houve apenas um deslocamento em Z de toda
superficie. Nadouvedeslocamentosm quaisquer outros eixos deformidades de glgaer
natureza Figura 68). Como o campdNaterline Heightdo arquivo devesselfoi utilizado
adicionandese valores positivos, vemos um gradual aumento da profundidade do transdutor,

acarretandoma gradativa reducao da medicéo de profundidade.

Figura67 - Exemplo de
estrutura a qual foi
tracado um perfil (em
azul). Escala horizonta
em metros.

B Figura68- Perfil

Navigation Z
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6.3) Simulacdo eAnélise deErros em offsetsLineares doMRU
6.3.1) Alteracédo no Eixo X do MRU

Ao inserir 20 metros positivos de erro lineaoffsetno MRU no eixo X, somente um
fendbmeno foi observado: houve, nos feixes externos, um apheavenduzido(Figura69).
No Subset Editoforam percebids as exata®ndulacdesno formato deswell (Figura 70).
Entretanto, o0 mesmo fendmeno n&o foi observado em regibes de sobreposicdo de linhas.
Supbermrse que o fendmeno deaveinduzidotenha tido alguma interacéo destrutiva com a
sobreposicao das linhas, tendo assim seu efeito atenuado.

. [ 70 140 210 _' - 350 m
Figura69 - Heave induzido, em formato de swell. Em amarelo, slice do Subset Editor. A direita
superficie com 20 metros de erro induzido em X. Escala em metros.

¢52.00 ' " Ondulactes ocasionadas pelo heave induzido

25400

£56.00

1 II:I .aa £0.00 J0.00 4 II:I an a0.00 G0.00 T II:I .an gn.on 90.00 100.00

Figura70- Nuvem de pontos evidenciando as ondulacdes observadagua@69. Legendas horizontal e vertical em
metros. No canto superior direito, tva de exagero vertical. 82



Para compreender tal oscilacdo @emve foi criada uma superficie diferenca, da
superficie de referéncia menos a simulada com +20 metros de erro [¢&o Xoi possivel
detectar mudancas significativas com +1 ou +10 metros de erro no éd®r¥siduais estao

conforme abaixoKigura71), numa escala dmres que varia dd a +1m

Figura71 - Superficie diferenca: (superficie de referéngigliperficie simulada com +20m de erro em X do MRU) = res
Escalas horizontal e vertical em metros.

Percebese que dheaveinduzido ocorre no dado em sua integra; entretanto, onde ha
mais de 100% de cobertura de fundo marinho ocorre uma sobreposi¢cédo dos efed@msede

induzido. Dessa forma o efeito seellndo se faz evidente, confirmando a suposagéerior.

Para compreender estatisticamente como erroffsitlinear do MRU em X afetam a
profundidade, foi realizada uma andlise estatistica, a partir das superficies diferenca de X+1m
(Figura 72), X+10m (igura 73) e X+20m Figura 75).Também foram comparadas as
distribuicbes dos erros conjuntamerm@nformeFigura76. Paravisualizar mais precisamente

as distribui¢des, foi criada uma tabela com percentis a cada RrEX%oB).
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Erro de X+1m no MRU
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Figura72 - Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da supetifieienca, calculada a partir de X+1m
induzidos no MRU.
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Figura73 - Histograma da distribuicao dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de X+1
induzidos no MRU.
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Erro de X+20m no MRU
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Figura74 - Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de X+2
induzidos no MRU.
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Figura76 - Comparacéo das distribui¢cbes dos erros +1, +10 e +20 metros em X, sob mesma escala, no MRU.

85



Os histogramas dos residuais gtefundidade dos erros em X do MRBidura72,
Figura73 e Figura74) apresentaram magnitude muito pequena nos residuais de profundidade.
Tal efeito foi esperado pelo resultado da superficie diferenca. Olseraaves deigura76,
um claro deslocamento da moda para a direita, conforme auseeotaerro no eixo. Tal
fenbmeno também foi observado no deslocamento do eixo X do sistema de posicionamento.
Concluise, entédo, que as alteragdesfigetinear no MRU né&o obtieram erros significativos

na medicao da profundidade, segundo analise estatistica.

Foram gerados, também, histogramas com a respectiva gaubgiamad7, Figura78
e Figura79), assim como os intervalos da gaussiana e do dado, de 90, 95 e 99%, para pod
compreender melhor a distribuicdo dos erros. Os dados utilizados foram os residuais obtidos

nas superficies diferenca.
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Figura77 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+1m de erro no MRU.
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Erro de X+10m no MRU
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Figura78 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+10m de erro no MRU.
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Figura79 - Histograma com sua gaussiana, da superficie X+20m de erro no MRU.
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As gaussianas dos histogramas do deslocamento lineéisetem X do MRU Figura
77, Figura78 e Figura79) evidenciaram, também, um ajuste melhor em relagdo a gaussiana
conforme se @menta o erro no eixo X. Os intervalos do dado coincidem melhor com os
intervalos da gaussiana conforme aumeetao erro no eixo. No caso dos residuais de
profundidade do eixo X do MRU, a O0caudaodo d
residual de mfundidade) representa valores de maior amplitudeedweinduzido (efeito de
swell). Vé-se, também, que o intervalo de 99% do dado esta mais distante da origem do grafico
do que 0o mesmo intervalo da gaussi aorpeso ou s
estatistico do que o previsto na gaussiana. Como a maior parcela da distribuicde situa
proxima de zero, enteng® que a maior parte do dado ndo expressmaveinduzido.
Considerando que nos locais de sobreposicdo de linhas houve atenueafgit dieswell e
que o algoritmo CUBE, por causa da sobreposicdo, possa nao ter considerado o®feitio de
como fundo verdadeiro, podemos concluir que os residuais de profundidade no eixo X do MRU
podem ter sido bem atenuados.
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6.3.2) Alteragdo no Eixo Y do MRU

As alteracdes deffsetlinear do MRU no eixo Y foram realizadas, entretanto nem com
20 metros somados de erro foi possivel detectar mudancas na superficie. Para investigar mais a
fundo foi gerada uma superficie diferenca, daesiicie de referéncia menos a simulada, com
+20 metros de erro. Os residuais esta&igara80. Note que, utilizando uma escala de cores
muito reduzida (entred,3m e +0,3mou seja, cerca de 30% da amplitude das oscilacdes no

eixo X), foi possivel observdreaveinduzidosemelhante emelacéo asimulacédo no eixo X.

Figura80 - Residuais da superficie de referéncia subtraida da superficie com +20m de erro em Y, no posicionamen
do MRU.

Foi percebido quanalisando theaveinduzido em X Figura8l1) e em Y Figura82),
em uma mesma regidestes apresentafmrequéncias de oscilacédo ligeiramente diferentes.
Portanto, foi acessado o médattude Editordo CARIS HIPS and SIPS para verificar os
dados deoll e pitch da embarcacao. Foi estabelecido um intervalo temporhh(cinza na
Figura81 e Figura82) para avaliar as variaveis. Rigura 83 evidencia que, sutiimente, a
frequéncia de oscilagcdo gdch é maior que a dwll no dado intervalo. Dessa forma, justifica
se a diferenca de frequéncia de lag&o entre os eixos X e Y: em X, obt&m umheave
induzido baseado nwll e, em Y, obténse umheaveinduzido baseado npitch. Tornase,
assim, justificad a percep¢do de uma frequéncia maior de oscilacdeeaeinduzido na
Figura8ldo que ndigura82.
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Figura81 - Superficie diferenca em relagéo ao erro no eixo X, de magnitude +20m, nc

Figura82 - Superficie diferenca em relagéo ao erro no &pae magnitude-20m, no MRU.
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Figura83 - Médulo Attitude Editor plotando as curvas de roll (amarelo) e pitch (verde) simultaneamente, para um m
intervalo temporal.

Para compreender estatisticamente como erroffsitlinear do MRU em Y afetam a
profundidade, foi realizada uma analise estatistica, a partir das superficies diferenca de Y+1m
(Figura 84), Y+10m (igura 85) e Y+20m Figura 86).Também foram comparadas as
distribuicdes dos erros conjuntamente, confoFigeira87. Para visuatar mais precisamente

as distribuicdes, foi criada uma tabela com percentis a cada 2riexo(B).
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Figura84 - Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Y+1
induzidos no MRU.
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Erro de Y+10m no MRU
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Figura85 - Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Y+1
induzidos no MRU.
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Figura86 - Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Y+2
induzidos no MRU.
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Figura87 - Comparacao das distribuigcbes dos erros +1, +1@ene2ros em Y, sob mesma esce

no MRU.

Pelos histogramas dos residuais de profundidade do eixo Y do MBW&84, Figura

85 e Figura86) e pelaFigura87, observamos comportamento muito semelhante aos residuais

de profundidade do eixo X do MRU. Entato, notase que a magnitude do residuais séo

menores no eixo Y do que no eixo X. Ha, também similar ao eixo X, um deslocamento da moda

dos gr8ficos

par a

a

di

rei

t a,

conf or me

S €

representa as maiores amydies depitch, enquanto a maior parte da distribuicdo, centrada

préxima de 0, representa as menores amplitudpgate que predominam no dado.

Foram gerados, também, histogramas com a respectiva gausgamags, Figura89
e Figura90), assim como os intervalos da gaussiana e do dado, de 90, 95 e 99%, para poder

compreender melhor a distribuicdo dos erros. Os dados utilizados foram os residuass obtid

nas superficies diferenca.
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Erro de Y+1m no MRU
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Figura88 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+1m de erro no MRU.

Erro de Y+10m no MRU
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Figura89 - Histograma com sua gaussiana, slgperficie Y+10m de erro no MRU.
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Erro de Y+20m no MRU
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Figura90 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Y+20m de erro no MRU.

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

profundidade. Os intervalos diado e da gaussiana também né&o coincidem bem.
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6.3.3) Alterag&o no Eixo Z do MRU

N&ao foi detectada nenhuma alteracéo de profundidade ou no que tange a deformacdes,
nas superficies com alteracao afésetslineares no eixo Z do MRU. A Unica superficie que
forneceu algum tipo de dado passivo de ser avaliado foi a superficie diféfgnugaql). Foi
constatad@ue estesrro criou uma série dgykesaparentemente tendo maior ocorréncia em

regides de relevo mais escarpado.

Figura91 - Superficie diferen¢a mostrando o residual da superficie com +20m de erro no eixo Z do MRU. Represt
das curvas de nivel da batimetria pela linha preta.

Para compreender estatisticamente como erroffsktlinear do MRU em Z afetam a
profundidade, foi realizada uma analise estatistica, a partir das superficies diferenca de Z+1m
(Figura 92), Z+10m {igura 93) e Z+20m Figura 94). Também foram comparadas as
distribuicdes dos erros conjuntamerenformeFigura9b.
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Erro de Z+1m no MRU
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Figura92 - Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da supetiieienca, calculada a partir de Z+1m
induzidos no MRU.

Erro de Z+10m no MRU

£00000
500000
@ 400000
v
c
«@
=
o
300000
[T
-
'

200000

100000

0 ! — —

15 -10 -05 0o 05
Residual de profundidade (m)

10 15

Figura93 - Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Z+1
induzidos no MRU.
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Erro de Z+20m no MRU
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Figura94 - Histograma da distribuicdo dos residuais provenientes da superficie diferenca, calculada a partir de Z+2
induzidos no MRU.

Residual da profundidade no eixo Z do MRU
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Figura95 - Comparacéo das distribuicdes dosos +1, +10 e +20 metros em Z, sob mesma escala, no MRU.
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Os histogramas relativos ao erroafsetlinear no eixo Z do MRURigura92, Figura
93 e Figura94) sao iguais, como comprovado pe€lgura9s. Isso significa que a magnitude
do erro no eixo nao interfere na magnitude do erro na medi¢cédo de profundidade. E, analisando
o histograma, vemos uma moda bem definida em 0, e umatodgbaixissima dos residuais

da profundidade.

Como os resultadada insercéo de erro gradativo (+1, +10 e +20m) no eixo Z no MRU
apresentaram 0s mesmos resultaéligufa95), apenas foi gerado a gaussiana do erro Z+1m

(Figura96), conforme abaixo.

Erro de Z+1m no MRU
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Figura96 - Histograma com sua gaussiana, da superficie Z+1m de erro no MRU.

A gaussianaKigura96), similar aos erros deffsetlinearno eixo Y do MRU, nao foi
um bom ajuste. Observamos, também, que 99% dos residuais de medicdo de profundidade sdo
menores que 1 metro, e 90% do dado possui residual de profundidade menos que 20
centimetros. Como a regido de estudo possui de aproximadan8fhteb0l metros de

profundidade e ndo ha corre¢do de maré, podemos considerar este erro desprezivel.
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6.4) Simulacdo eAndlise deErros em offsetsLineares doTransdutor
6.4.1) Alteracdo no Eixo X do Transdutor

As alteracOesle offsetlinearno eixo Xdo transdutor sao iguais as alteragdeseiho
sistema de posicionamento. Foram geradas superficies26omde erro em X no sistema de
navegacadFigura98) e com +20m de erro em X do transduteigura97), e foi averiguado
gueas superficies sdguais. A dupla deteccao ocorre igualmente, acarretando todos o0s outros
fenbmenos que incluem a rugosidade, a formacéo de degraus e a multiplicacdo de estruturas. A
profundidade é igualmente afetada.

Figura97 ¢ Superficie com20m de erro no eixo X do transdutor. Escalas horizontal e vertical em metros.

\Figura98 - Superficie cor20m de erro no eixo X do sistema de posicionamento. Escalas horizontal e vertical em me

100



