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CAPITULO 3 — MEDICAO DA PROFUNDIDADE

1. INTRODUGCAO

A Medicéo de profundidades € uma das principaifdardo hidrografo. Estas tarefas requerem
um conhecimento especifico do meio fisico, da &alstubmarina, dos diversos equipamentos
utilizados na medicdo de profundidades, dos semsdeedeterminacdo de atitude e proa da
plataforma de sondagem e dos procedimentos apdogrigpara cumprir 0S requisitos e
recomendactes de exatidao e cobertura definidagppeélicacdo S-44 (52 Edi¢cdo) da OHI.

O fio-de-prumo e a vara de prumar foram os prinsegguipamentos utilizados na medicao direta
da profundidade. O seu principio de operagéo ssrpl® permitido a sua continua utilizacdo ao
longo de vérios séculos.

Os sondadores de feixe simples, derivados dos emnarilitares, foram um grande
desenvolvimento tendo sido utilizados em levantaasehidrograficos desde meados do século
XX.

Durante a Ultima década, os levantamentos hidregsakofreram uma mudanca conceptual na
tecnologia e metodologia da medicao das profundgla®s sondadores de multifeixe e sistemas
de sondagem laser aerotransportados proporcionaatmegnte uma cobertura quase total do
fundo do mar. A alta densidade de dados recolhiols, como a elevada taxa de aquisi¢cdo dos
mesmos conduziram a enormes coletaneas de dadogtoabs e informacdo complementar.

O estado da arte dos equipamentos de medicao fisngidade foi avaliado como se segue pelo
grupo de trabalho encarregue da preparacdo emd9%8edicdo da S-44:

Sondadores de feixe simpleatingiram, em &aguas pouco profundas, uma exatiddo
subdecimétrica. O mercado oferece uma variedade edeipamentos com diferentes

frequéncias, taxas de transmissdo de impulsoseete.possivel satisfazer a maioria dos

utilizadores, em particular, os requisitos dos ligirafos. (...)

Sondadores multifeixeapresentam um rapido desenvolvimento e oferecamdgrpotencial
para medi¢éo exata e busca total do fundo, sezatlibs com procedimentos adequados e se
garantido que a resolugcdo do sistema é adequada amdeteccdo de perigos para a
navegacao.

Sistemas de sondagem laser aerotransportadéde uma tecnologia emergente que pode
oferecer ganhos substancias de produtividade enasatjmpidas e pouco profundas. Estes
sistemas séo capazes de medir profundidades at®&e&0s ou mais.

Apesar destas novas tecnologias, os sondadoresxdesimples (SFS) sé@o ainda os equipamentos
mais comuns utilizados nos levantamentos hidragyafino mundo inteiro. Estes sondadores
evoluiram também do registo analdgico para o megigjital, com aumento da precisdo e da
exatiddo e com um conjunto de caracteristicas eidoalidades que permitem corresponder a
uma mais ampla variedade de solicitacdes dosadbies. A utilizacdo de SFS com sensores de
movimentos, sistemas de posicionamento por sa(@iRS) esoftwarede aquisicdo de dados
concorrem para a otimizacdo da produtividade eg@mlde pessoal durante os levantamentos.

Nos nossos dias os sondadores multifeixe sdo uli@saderramenta para a determinacdo da

profundidade quando requerida a busca total doofuhdin nimero crescente de servigcos
hidrogréficos adotou a tecnologia multifeixe comanatodologia principal para a recolha de
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dados batimétricos para producdo cartogréfica. etagdo de dados multifeixe na utilizacdo na
cartografia nautica publicada € um indicador daa@ete confianca na tecnologia. Apesar das
elevadas capacidades dos SMF, € necessario umcooenéo profundo dos seus principios de
operacao pelos planeadores, operadores e verifesdassim como pratica na aquisicdo e no
processamento dos dados.

Os sistemas de sondagem laser aerotransportadasilsgaos por um namero muito reduzido
de servicos hidrograficos. Estes sistemas tém as meldvada taxa de aquisicdo e sdo
particularmente adequados para aguas pouco prafuhitaentanto, os custos de aquisicdo e
operacao e operacdo dos meios envolvidos ndo penmin uso mais generalizado.

Neste Capitulo, a Secgéo 2 apresenta alguns fumd@snge acustica necessarios & compreensao
das ondas acusticas na agua do mar, a sua propag@giametros acusticos. A Secc¢do 3 trata
dos sensores de movimento. A seccdo 4 apresertarasteristicas dos transdutores e a sua
classificagdo relativamente ao tipo de feixe, ppios de operacdo e instalagdo. A Secgdo 5
descreve o0s sistemas acusticos dos sondadoreiéesifaples e sistemas de varrimento, tanto

multifeixe como sonares interferométricos; relatiemte as suas caracteristicas, principios de
operagdo, instalacdo e uso operacional. Finalment8ecgdo 6 apresenta os sistemas n&o
acusticos, tais como sistemas de sondagem lasetraaesportados e sistemas de inducao

eletromagnética, sistemas de deteccdo remotaist@sas tradicionais de rocega mecénica.

A terminologia utilizada neste capitulo segue, dedd possivel, o Dicionario de Hidrografia
[OHI SP-32 52Edicdo, 1994].

2. FUNDAMENTOS SOBRE ACUSTICA E SENSORES DE MOVIMENTOS

A agua do mar é o meio onde usualmente tém lugaledi;oes efetuadas em hidrografia. Assim,
torna-se essencial o conhecimento das propriedéieas da agua e da propagacdo das ondas
acusticas para compreender os conteldos e objetidsbs capitulo.

2.1. Ondas acusticas e propriedades fisicas da agua dam

Apesar das ondas eletromagnéticas apresentarenprapagacao excelente no ar e no vacuo,
estas dificiimente se propagam nos liquidos. Nargnt as ondas acusticas, sénicas ou ultra-
soOnicas apresentam uma boa propagacdo nos mestisadadesde que estes possam entrar em
vibragdo quando submetidos a variagbes de pregsamaioria dos sensores utilizados na
determinacdo da profundidade utiliza ondas acstica

2.1.1. Campo acustico

As ondas acusticas consistem em variac6es subtiardpo de pressdo na agua, as particulas de
agua movem-se longitudinalmente, para a frenter& tpas, na direcdo de propagacédo da onda,
produzindo regifes adjacentes de compressao es&gan

A intensidade da onda acustica | é a quantidadmergia que atravessa uma unidade de area por
unidade de tempo. A intensidade acustica € dada por

|=re (3.1)
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em quep é a densidade da agus: a velocidade de propagacao da onda acusticguaseg. é a
pressdo acustica efetiladada pela raiz média quadraticaot mean squajeda amplitude da
pressédo acustida

o =P
T

A intensidade da onda acustica é calculada atwéalor médio da pressao acustica, em vez de
valores instantaneos.

A pressdo acustica e a intensidade, devido a g#ste de valores que podem assumir, S0
usualmente expressos em escalas logaritmicas mfera niveis de pressédo e intensidade. A
escala logaritmica mais comum € a escala decibel.

O nivel de intensidade acustitia, € dado por,

IL =1OIogloll— (3.2)

REF
em gue ger € a intensidade de referéncia.

O nivel de intensidade acustica pode alternativéerser expresso por,

IL =20log,, Pe (3.3)

REF
em quepger € a pressao de referéritia

2.1.2. Equacao sonar

A equagdo son#ré utilizada para estudar e expressar a capaciadieteccdo e desempenho
dos sondadores em funcéo das condi¢des de opétagdq 1975].

Para os sondadores, a equacao sonar apresenta aditia rda deteccdo de sinal ou do eco, o
Echo Exces¢EE),

EE = SL - 2TL - (NL-DI) + BS - DT. (3.4)
ondeSL = source levehivel de transmissadL = transmission logperdas de transmissadl. =
noise levehivel de ruido,DI = directivity indeXindice de directividadeBS = backscatter
strengtlinivel de retrodifusédo BT = detection thresholimiar de deteccéo.

Nesta seccdo, cada termo da equacao sonar é apdeserestudado com o objetivo de permitir
melhor compreensao dos processos envolvidos nagmoao dos sinais acusticos e da deteccdo
de ecos.

A intensidade de uma onda acustica distancia da fonte acustica € obtida por,

% pascal (Pa) é a unidade de presséo no Sistemaalcitnal de unidades (SI).
31 Na acustica submarina a presséo de referénciémente adoptada é dguPa.

%2 sQund NAvigation and Rnging
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2
| =P w/me, (3.5)

r pC
em quep; é a pressdo efetiva a distanciee pc é a impedancia acustitgconsiderando a
velocidade de propagacdo da ondas acustica dem/s08 a densidade da agua do mar de 1026
kg/m?® a impedancia acusticepé = 1.54010° kg/nTs)

O Nivel de Transmiss&durce Leve{SL) corresponde ao nivel de intensidade do sinaltiaols
referido a intensidade de uma onda acustica Blamarcendo a pressdo d@Ra (raiz quadratica
media) a 1 metro do centro da fonte transmiss@a, i

SL =10log L (3.6)

REF

As Perdas de Transmiss@itdnsmission Los§TL ) resultam das perdas de intensidade acustica
devido a geometria, i.e., por espalhamento da enaalongo de uma maior superficie, sendo
proporcional a® E devido & absor¢éo em funcéo das propriedasieadie quimicas da agua do
mar e da frequéncia acustica, sendo proporcionabeficiente de absorcao (ver §2.3.1).

O espalhamento deve-se a forma coénica do feixa@ig.1). O aumento da superficie conduz a
um decréscimo da poténcia por unidade de &reaja@sima diminui¢cdo da intensidade.

.) A=z

R

Figura 3.1 "Perdas de propagacao devido a geometrio feixe"
A poténcia do impulso acustidd, é igual a Intensidade x Area,
n= Ilml = |2|A2,

ondeA; = QR? e A,= QR sendd o angulo solidd.

% A impedancia actstica € uma medida da resistéaciaeio a propagacéo de ondas acusticas, i.e., um
factor de proporcionalidade entre a velocidadg@reasdo acustica.

% As ondas planas ocorrem em regibes reduzidasjentBmente afastadas da fonte, onde as supedgies
onda (pontos que vibram em fase) sdo aproximadanptantas e apresentam a mesma amplitude.
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Assim, a relacéo de intensidades é dada por,

2
I R
L=|=2 (3.7)
I2 Rl
Considerando a intensidade de referéncia em=RL m, distancia para a qual o nivel da

transmissdo (SL) € determinado, a razdo logaritrdas intensidades relaciona as perdas de
transmisséo por espalhamento:

10EI]ogL =100og 12 =-20ogR, (3.8)
l Ref Rz
Pelo que as perdas de transmissdo séo dadas por,
TL = 20 logyer + ar, (3.9

em quer € a distancia ao transdutoa @ o coeficiente de absorgéo.

O Nivel de RuiddMoise Level(NL) depende do nivel espectral de ruido ambieNt® ¢ da
largura de banda do transdutor durante a recepgao (

NL = Np + 10 log;ow. (3.10)

O ruido no oceano é gerado por varias fontes [UdiekK5], tais como: ondas, atividade sismica,
ruido termal, vida marinha e trdfego maritimo.

Além do ruido, € também importante ter em contafeitce combinado da retrodispersdo de
energia acustica existente na coluna de 4gua Ketasode superficie, bolhas de ar, vida marinha,
material em suspensdo, etc.). Esta contribuicdo a@nherida como Nivel de
Reverberaca®everberation LevgRL).

Os transdutores tém usualmente a capacidade dentoarem ou dirigirem a energia acustica
num feixe com forma conica (Figura 3.2). Esta pgegfade pode ser quantificada, para a equacao
sonar, através da razdo entre a intensidade axustgse feixe e a intensidade acustica numa
fonte omnidireccional, com poténcias iguais.

% 0 angulo s6lidog, corresponde ao espaco delimitado por uma sujgechnica. O valor, expresso em

esteroradianos (sr), é obtido [{@+S/R, onde S é a superficie esférica com centro niceédb cone e raio
R.
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ATR?, 1,

Figura 3.2 "Superficies insonificadas por uma font@mnidirecional e por uma fonte direcional”

Considerando a mesma poténcia para as fontesaie¢@ omnidirecional tem-se:

M = 1,BR* = I3. (3.11)
A razéo de intensidades é dada por,
| _ 4R
—= (3.12)
Iy S

sendo o Indice de Directividadrtectivity Index(DI) obtido por:

4aR2

s

|
DI =10log; 5 =10logy (3.13)
0

Para um transdutor agregado de compriménéocomprimento de onda (com L>3\) o indice
de Directividade é dado por:

DI = 10 logso (2L/A). (3.14)

A energia acustica refletida pelo fundo do marréagéria utilizada pelos sistemas sonar, sendo
também utilizada de forma remota para inferir algsipropriedades do fundo.

O conhecimento do angulo do feixe e do perfil decidade de propagacdo do som ao longo da
coluna de agua permite obter do nivel de retroddupackscattey corrigido dos efeitos das
perdas de propagacéao.

Cada particula do fundo pode ser vista como unetefl sendo o retorno do fundo a soma das
contribuicBes de energia proveniente da interfgce & solo e do volume de sedimentos, devido
a penetracdo de alguma energia nos sedimentos.nbtdmt@ a contribuicdo do volume de
sedimentos é menos significativa para frequéndéavadas.

O Nivel de RetrodifusdBackscattering StrengtiBS) € usualmente descrito como a soma
logaritmica da retrodifus@o intrinseca por unidaéearea oubackscatter indeXSB) que é
dependente das propriedades refletivas do fund@ érda efetiva de retrodifusdo (area
insonificada do fundo que contribui para o sinaloreflectido).
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BS =SB + 10 logy A dB (3.15)

Os limites da area de retrodifuséo sdo definidés geometria do feixe na vertical do transdutor
(nadir), especificamente pela largura do feixe transmihd dire¢éo longitudinaklong trach,
¢r, e pela largura do feixe recebido na direcdo wensal across track ¢k,

Fora da vertical do transdutor, a area de retreédle limitada pela largura do feixg, e pelo
comprimento do impulso transmitido(Figura 3.3). O Nivel de Retrodifusdo pode seodaut:

Constricédo por largura do feixe
SB+10logd @ @ R?)

= 3.16
BS SB+10lo CT @R ( )
2sing

Constricdo por comprimento de impulso

em queR € a distancia entre o transdutor e um ponto rto @ mar,c é a velocidade de
propagacao do som na agua € o angulo do feixe, referido a vertical.

O coeficiente de retrodifus@8B, depende significativamente do angulo de incidéncom a
maior variacao préximo do nadir. Para angulos dedémcia mais elevados segue a lei de
Lambert [Urick, 1975 e de Moustier, 1993]. E comdefinir:
SB = BS, para incidéncia normgB & 0°)
SB = BS, [kos B, para incidéncia obliqué ¢ 10-25°)

Tipicamente, o Bgapresenta um valor na ordem de -15 dB e g ®&Sordem de -30 dB. Estes
valores podem variar £10 dB ou mais, dependendgpdale fundo e da sua rugosidade.

Considerando a Figura 3.3, a area insonificadanté&heaA, é uma fungéo da largura do feixe
transmitido,@r. O niUmero de amostras por feixe depende do intedeaamostragenty).

Transdutor

ct/(2sim3) <_/

¢ = Velocidade de propagacdo do som
T = duracdo do impulso

Figura 3.3 "Amostras de retrodifusédo”

O Limiar de DeteccaBetection ThresholdDT) é um parametro dependente do sistema e
estabelece o nivel minimo a partir do qual o sooddetecta os ecos.
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2.1.3. Temperatura

A temperatura da agua do mar a superficie variaa@asicdo geografica, com a estacdo do ano
e com a hora do dia [Pickard e Emery, 1990]. A distribuicdo € complexa e ndo pode ser

prevista com a exatiddo necessaria para os levantamhidrograficos. E ao longo da coluna de

agua, o comportamento da velocidade de propagagdsowh € também bastante complexo.

Devido a essas dificuldades de previsdo, € neiassaa distribuicdo abrangente no tempo e no
espaco dos perfis de velocidade de propagacdordmacdgua para se poder dispor de perfis
atualizados de velocidade de propagacao do somuzarépresentativos da area a sondar.

A medicdo da profundidade € muito sensivel as ¢gdeis do perfil de velocidade de propagacao
do som na agua. A variacdo de 1 grau Celsius npaetura traduz-se aproximadamente numa
variagao de 4,5 m/s na velocidade de propagac&ordo

A variacdo de temperatura é o fator dominante magé&o da velocidade de propagacdo do som
na agua entre a superficie e o limite inferior elanbclind’, passando a ser a pressdo o fator
dominante para maiores profundidades.

2.1.4. Salinidade

A salinidade € uma medida da quantidade de saitr@saminerais dissolvidos na dgua do mar. E
normalmente definida como a quantidade total de digsolvidos na 4gua do mar em partes por
milhar (%o).

Na pratica, a salinidade ndo é determinada direteemeas calculada com base no teor de cloro,
condutividade elétrica, indice de refracdo, ouqudra propriedade cuja relagdo com a salinidade
seja bem conhecida. Pela Lei das Propor¢cées Coestaguantidade de cloro numa amostra de
agua é utilizada para estabelecer a salinfiaéssa amostra.

A salinidade media da 4gua do mar é da ordem dé..3B taxa de variagdo da velocidade de
propagacao do som na agua € aproximadamente l@am/sima variacao de 1 %o ha salinidade.
A salinidade é normalmente medida através de eta@d D (acronimo para condutividade,
temperatura, e profundidade) usando a observandutoidade elétrica, ver § 2.2.1.2.

2.1.5. Pressao

A pressdo também afeta significativamente a vavialgivelocidade de propagag¢do do som na
agua. A presséo € uma funcdo da profundidade xaaltavariacdo da velocidade de propagacéo
do som é de 1.6 m/s por cada 10 atmosferas (apad=zimente por cada 100 metros de
profundidade?.

A presséo tem maior influéncia na velocidade dpagacdo do som em grandes profundidades.

37 A termoclina é também conhecida como a camada&steodtinuidade ou camada térmica. A termoclina
corresponde a um gradiente negativo da temperatul@ngo da coluna de agua e que é mais acentuado
gue nas camadas adjacentes, inferior e superioocBiano, as principais termoclinas sdo sazonaigjale
ao aquecimento da superficie da coluna de agyaemuoanentes.

38 Um comité conjunto (IAPO, UNESCO, ICES, e SCOR)pdis a adopcao universal da seguinte relagdo
entre a clorinidade e a salinidade: S = 1.8065%&h equacéo foi adoptada em 1963 pela IAPO €96 1
pela ICES.

3 Por aplicacdo do principio da hidrostatica, péz) = p + pgz.
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2.1.6. Densidade
A densidade da 4gua depende dos parametros aegeiiet, temperatura, salinidade e presséo.

Cingquenta por cento da agua no oceano apresentalemsidade compreendida entre 1027,7 e

1027,9 kg/m. A maior influéncia na densidade é a compresdiuié da 4gua com a profundidade.

Uma massa de agua com densidade de 1028° Kysuperficie apresentara uma densidade de
1051 kg/m a uma profundidade de 5000 metros

2.2. Determinagao da velocidade de propagagéo do somlisalade e temperatura

Esta subsecc¢éo descreve a instrumentacéo utilimadaterminagéo da velocidade de propagacéo
do som, salinidade e temperatura, assim como s [@#cipios de operacdo e o calculo da
velocidade de propagacédo do som na agua.

2.2.1. Instrumentacao

2.2.1.1.SVP (Perfilador de velocidade do som)

E o equipamento usualmente utilizado para a deteg@id da velocidade de propagacdo do som
ao longo da coluna de &gua. Este equipamento temsamsor de pressdo para medir a
profundidade e um par transdutor/refletor separad®suma distancial. A velocidade de
propagacdo do som € calculada pela equagdd@*d/At, ondeAt corresponde ao intervalo de
tempo do duplo trajeto entre o transdutor e ot@flgsimilar a medi¢éo de profundidade efetuada
pelos sondadores acusticos).

2.2.1.2CTD

E um equipamento eletronico com sensores de comthdie, temperatura e profundidade. Este
equipamento regista a salinidade por medicdo ddutimidade elétrica da 4gua do mar.

A velocidade de propagacéo do som na a4gua do maro@n a elasticidade e densidade do meio,
grandezas que dependem da salinidade, da tempeestda pressdo. Com os dados do CTD
(salinidade, temperatura e pressdo) € possivellaslcatravés de equacbBes empiricas, a
velocidade de propagacgéo do som na agua. Uma exsiaggles mas com exatiddo adequada foi
apresentada por Coppens [Kinsler et al., 1982]:

C (Z, T, S) = 1449.05 +[[¥.57 - T(0.0521 - 0.00023F)) + (3.17)
+(1.333 - T(0.0126 - 0.0000)(S - 35) +A(2)

em queT é a temperatura em graus Celsius (83,a salinidade em partes por mil (pp@d)¢ a
profundidade em quilometros¥Z) = 16.32 + 0.182°.

Esta equacédo € valida para 45 graus de latitude. dedras latitudes, deve ser substituida por
Z[[ - 0.002@dos (2p)), sendop a latitude.

2.2.1.3.Termistores

Sao elementos cuja resisténcia elétrica dependaadgemperatura, fun¢éo da quantidade de calor
recebido das imediacdes por radidéaés cadeias de termistores sdo utilizadas pararred

temperatura a varias profundidades ao longo danaolle 4gua. Estas cadeias, usualmente
fundeadas, consistem em varios elementos reguléenespacados ao longo de um cabo de

“0 A taxa de calor por radiacéo é dada pela Lei deaSigue descreve a razdo de emissédo de calor por
radiacdo como proporcional a quarta poténcia daeestura absoluta.
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suporte. Um registador de dados efetua uma amestragquencial e armazena as temperaturas
ao longo do tempo.

2.2.2. Operacao dos equipamentos

Antes de ser utilizado, o SVP deve ser corretampatametrizado com as configuragbes da
gravacao e calibrado com o offset atmosférico dadca gerar medi¢des fiaveis

Convém sublinhar que, durante a calibracdo do toffisrosférico, 0 SVP ndo se deve encontrar
em local pressurizado sob risco da calibracdoduoizio desvios incorretos, conduzindo a erros na
medicéo da profundidade.

Antes de efetuar o perfil, 0 equipamento deveracebscado na agua, durante cerca de 15
minutos, para estabilizacdo térmica.

Durante a realiza¢do dum perfil de velocidade degyacdo do som na dgua é recomendavel que
0 equipamento seja arriado a velocidade constante.

2.2.3. Registo e processamento de dados

Os perfis de velocidade de propagacdo do som na dguem ser editados e verificados
cuidadosamente para despiste de profundidadesiakandmalas.

Em geral, os perfiladores efetuam o registo despaeeprofundidade — velocidade de propagacgéo
durante a subida e descida do equipamento. Assnmelicoes devem ser comparadas e a
informacédo adicional removida, de forma a obter ficheiro ordenado por profundidades
crescentes.

2.2.4. Calculo da velocidade de propagacao do som

Apos validacdo do perfil de velocidade de propagagé som, este pode ser aplicado aos
ficheiros dos dados de sondagem, sendo utilizado quarigir as profundidades medidas através
dos dados do perfil da velocidade do som.

Para feixes préximos da vertical, caso especifasbndadores de feixe simples, é suficiente a
utilizagcdo de um valor médio de velocidade de pyapao do som ao longo da coluna de agua.
No entanto, para feixes obliquos, é necesséariaafat tracado do raio acustico tendo em
consideracdo a curvatura do feixe devido a fenémal® refracdo. Este € o procedimento
utilizado nos sondadores de multifeixe (ver 85811.

Para um impulso transmitido na vertical (i& = 0°), a média harmonica para a velocidade de
propagacao do som,@ara uma profundidadg, Z dada por,

Ch(Zy)=—————= 2 (3.18)

Sone)

. . : C
em quegy; € o gradiente constante na camadiado porg, = ——.
Z.

2.3. Propagacéo do som na agua do mar

Nesta seccdo é apresentada a propagacdo do soguanal@ mar, em particular a atenuagéo,
reflexdo e refracao.
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2.3.1. Atenuacao

A atenuacdo é a perda de energia na propagacamndeonda acustica devido a absorcéo,
espalhamento esférico e disperséo devido a paienistentes na coluna de agua.

A absorcdo resulta da dissociacdo e associacddgdmas moléculas na coluna de agua. O
sulfato de magnésio (MgSO4) é o composto que neaigibui para a absorgcdo na agua do mar.
A taxa de absorcdo depende das propriedades fjgiaticas da agua e da frequéncia acustica
transmitida. Observando a Figura 3.4 é possivetloomue acima de 100 kHz o coeficiente de
absorcdo aumenta com a temperatura. Por essa éaedperada uma variacdo do alcance sonar
com a temperatura do meio.

O espalhamento esférico depende a geometria. Reémgulo sélido a energia acustica dispersa-
se a medida que a distancia a fonte aumenta.

Ambas as perdas por absorcao e por espalhameatesao tidas em consideracdo na equacéo

sonar (cf. § 2.1.2). No entanto, as perdas poex@fl dependem de particulas ou corpos presentes
na coluna de agua. A reflexdo deve-se principalenant organismos marinhos, sendo uma das

maiores contribuicbes deep scattering layefDSL) que consiste numa camada de plancton que

varia de profundidade ao longo do dia.

Coefic iente de Absorc¢éo
100

90

701 —5°C _—
10°C
60 +— —
a 15°C /
50 ——— —20°C -
(dB/km) / /
40 /

30 /’/
20

0 50 100 150 200 250 300

Frequéncia (kHz)

Figura 3.4 "Coeficiente de absorcéo'

2.3.2. Refracao e reflexdo

A refracdo € o processo pelo qual a dire¢do deagay@o da onda acustica varia como resultado
da variacdo da velocidade de propagacédo do sowngo do meio de propagacédo, ou quando a
energia acustica passa através da interface aigrengios, apresentando uma descontinuidade na
velocidade de propagacdo do som entre os dois meios

De acordo com a Lei de Snell e considerando doissn{€igura 3.5) com diferentes velocidades

de propagacéo do same c,, sec; for maior quec, a dire¢cdo de propagacao da energia € alterada
e 0 angulo de transmissdo sera menor que o angutzidéncia. Ao invés, sg for menor que,,
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a direcao de propagacao da energia é alteradangutoéde transmissdo sera maior que o angulo
de incidéncia. Para incidéncia normal ndo ocofragéo.

Para incidéncia normal e para fundos regularemeficiente de reflexdbpara a pressad), é
obtido pela raz&o entre a amplitude de presséoda @fletida e a amplitude de presséo da onda
incidente [Kinsler et al., 1982].

M= i — PG =PiG (3.19)
P P,C +PiC

> G C G<G

C

Figura 3.5 "Principio da Refragc&o"

Em condi¢des normais, a razdo entre a energiaieglistlietida e a energia acustica transmitida
depende principalmente de:

¢ Diferencas entre impedancias acusticas do meio;
¢ Rugosidade do fundo;
¢ Frequéncia acustica.

2.4, Parametros acusticos

As caracteristicas de um sondador acustico sdorndetalas pelos seus transdutores,
nomeadamente, a directividade, largura do feix@ngento do feixe e nivel dos l6bulos laterais.
Nesta subseccao sao apresentados 0os parametribsoacus

2.4.1. Frequéncia

A frequéncia acustica € o parametro que condiciogigaance e a penetracdo da onda acustica nos
sedimentos. A atenuacdo do sinal acustico na aguapdrcional a frequéncia. Quanto mais
elevada a frequéncia maior a atenuacao e, congeguente, menor o alcance e a penetracdo das
ondas acusticas no volume de sedimentos.

A largura do feixe depende da frequéncia acustida dimenséo do transdutor. Para a mesma
largura do feixe, uma frequéncia menor requer amsttutor com maior dimenséo.

*L E possivel definir coeficientes de reflexdo papmi@ncia e para a intensidade. Para a incidénciaal o
coeficiente para a poténcia e para a intensidadtesponde ao quadrado do coeficiente de reflexéga
presséo.
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As frequéncias tipicas dos sondadores acusticoassé@guintes:
* Frequéncias superiores a 200 kHz para profundidatisores a 100 metros;
» Frequéncias entre os 50 e 200 kHz para profundidafieriores a 1500 metros;
* Frequéncias entre 12 e 50 kHz para profundidaqessisues a 1500 metros.
As frequéncias dos perfiladores de sedimentosesA@eral, inferiores a 8 kHz.

2.4.2. Largura de banda

Considerandof, como a frequéncia de ressonancia, correspondent&xma poténcia de
transmisséo, & ef, as frequéncias correspondentes a metade da @ot@agima, a largura de

banda é o intervalo entre essas frequéncias (F&6yai.e..B,, =f, —f,.

O fator de qualidade do transdut@r, € dado por,

Q=—2. (3.20)

Das definicbes acima é possivel concluir QueB,, variam inversamente. Portanto, para otimizar
a poténcia transmitida o transdutor deve transmitiximo da frequéncia de ressonancia e ter
uma pequena largura de banda, i.e., um elevadodatgualidade.

Durante a recepcao € necessario ter uma boa disag@o do eco relativamente a qualquer outro
sinal. Embora deva ser bem definida na faixa dgufecia, a largura de banda do transdutor deve
satisfazer a relagd®, = 1/, sendor o comprimento do impulso

A solugéo ideal é ter um transdutor para a trarsinicomQ elevado, e um transdutor de
recepcado com a mesma frequéncia de ressonancicomasaixoQ.

>

Frequéncia

Figura 3.6 "Largura de banda do transdutor"

2.4.3. Comprimento do impulso

O comprimento do impulso determina a energia tritidarpara a agua. Para a mesma poténcia,
guanto maior o comprimento do impulso, mais enefgialocada na agua e, portanto, maior sera
0 alcance atingido pelo sondador acustico.

Para tirar vantagem da frequéncia de ressonandiaedutor a duracdo do impulso deve ser, no

minimo, metade do seu periodo natural. No entanitagonveniente de impulsos mais longos é o
decréscimo na resolucéo vertical de duas estrupuéasmas (Figura 3.7).
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Transdutor
Ecograma
N Tempo=
Retorno a meia agua
e —
©
Fundo
T
/ Profundidade
P v

Impulso curto ()

Impulso longo
Fundo —'mp 900

Figura 3.7 "Resolucéo vertical em funcdo do comprimnto do impulso”

3. SENSORES DE MOVIMENTO

Ser possivel corrigir as profundidades observadasseu posicionamento do movimento da
plataforma de sondagem, i.e., atitude (balaotjo/ cabeceigditch, e proaheading e
arfagemieave significou uma melhoria consideravel na qualidadeatiddo dos levantamentos
hidrogréficos. Para este objetivo séo utilizadosgres inérciais e sensores de proa (usualmente
uma girobussola ou agulliuxgatg ou ainda sensores inérciais com integracdo aenmafcao
GPS para medigéo da atitude e da arfagem da pilatafte sondagem.

A atitude da plataforma consiste em trés rotacOes terno de trés eixos ortogonais
convencionados para a plataforma. Daqui em diargistema de coordenadas da plataforma €
definido por um sistema de mao direita, apontandx@dos xx” para a proa, o eixo dos yy” para
estibordo e o eixo dos zz” para baixo. Neste sisteim referéncia o balanco corresponde a
rotacdo em torno do eixo dos xx” (o balanco é pmsiuando o estibordo entra na agua), o
cabeceio corresponde a rotacdo em torno do eixgydd® cabeceio é positivo quando a proa sai
fora de agua), e a guinagay corresponde a rota¢cdo em torno do eixo dos zgayoé positivo
para rotacdes no sentido dos ponteiros do relégio).

Para se transformar os dados de movimento, refedadosistema de referéncia da plataforma,
para o sistema de coordenadas local & necessétiarefotacbes de acordo com a atitude a que a
plataforma esta sujeita. Daqui em diante, por cogée, o sistema de coordenadas local é
definido como um sistema de mao esquerda com odeigxxx” a apontar para Este, o eixo dos xy”
a apontar para Norte e o eixo dos zz” a apontar [paKo.

Esta seccdo apresenta os fundamentos sobre a ideigimndos movimentos e a sua exatidao.
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3.1.  Principios de funcionamento

3.1.1. Sensores inérciais

Os sensores inérciais ou Inertial Measurement Wiitdl) sdo os sensores usualmente utilizados

em hidrografia para determinagéo do balanco, cabecarfagem. Estes sensores aplicam as leis
do movimento de Newton e consistem em trés acetdron) instalados num sistema de eixos tri-

ortogonais e trés sensores de razdo angular colecadmesmo sistema de eixos, ficando sujeitos
aos mesmos movimentos que a plataforstra) down systeyn

A saida da triade de acelerémetros fornece a uma$tonacdo do vetor de gravidade. A triade
de sensores de razao angular mede os movimentokggoll, pitch e yaw.

Os dados provenientes dos acelerometros passanmpf(iftro passa-baixo para a remocéo na

vertical aparente das variagdes de alta-frequédeiado a ondulacdo, guinadas e alteracdes
bruscas de velocidade. Por outro lado, os dadeedsor de razdo angular passam por um filtro
passa-alto para remover os movimentos de baixaédreip. O resultado dos filtros € a atitude da

embarcacdo, acima da frequéncia de corte estadeelesualmente, sdo aceitaveis frequéncias de
corte entre 0,1 a 0,05 Hz).

Quando a plataforma esté sujeita a aceleracéeslatggdo excede o periodo de corte utilizado
no filtro passa-baixo aplicado aos acelerometeis,domo rotacdes ou variacdes prolongadas de
velocidade, a aceleracdo centripeta ou tangenciateépretada como aceleracdo horizontal

prolongada, ndo sendo filtrada pelo filtro passaehaO resultado é a deflexdo aparente da
vertical do lugar, com os consequentes erros ndg;des angularesdll e pitch).

A combinagdo dos dois filtros (passa-baixo e pa#ieq-e a relacdo entre as duas bandas de
passagem estabelece as caracteristicas do sensor.

Estes sensores inérciais sdo muito sensiveis awvaft de tempo utilizado para a integracéo,

especialmente para o célculo de arfagem. A freqa&eccorte equivalente deve ser afinada para
um valor adequado em que o sensor possa detemtaluéacdo de maior periodo, sem atenuar ou
eliminar as ondas com menor periodo.

3.1.2. Integracdo dos sensores inérciais com informacao GP

A integracdo de informacdo GPS fornece um meio patarminacdo da proa da plataforma
através da utilizacdo de duas antenas GPS numa lidse, usualmente orientada
longitudinalmente & proa da plataforma.

A velocidade e a taxa de rotacdo da plataformaetodia pelo receptor GPS e pelos sensores de
razao angular podem ser utilizadas para calcuketeracdo centripeta. Tomando em linha de
conta essa informacao, as medi¢cfesallee depitch sdo compensadas da deflexdo da vertical
aparente. O ganho com este sensor éroltle pitch com elevada exatiddonune as aceleracdes
horizontais.

3.2. Medic¢bes deoll, pitch, e arfagem

Desde meados da década de 1990 que os sensoresvileento sdo utilizados de forma
recorrente nos levantamentos hidrograficos. Estiesoses sdo hoje um requisito essencial ndo sé
para os levantamentos com sondador multifeixe, taadém para os levantamentos de feixe
simples quando utilizada a aquisicdo automaticalatios. Estes sensores sdo utilizados para
compensar ooll, pitch e arfagem.

As profundidades calculadas devem ter em considerag dados do sensor de movimentos, i.e.,
os valores de rotagdo em torno do eixo longitudi@aplataforma de sondagenol( - 6g), 0s
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valores de rota¢éo em torno do eixo transversplataforma de sondagemitch - 85), a proa da
plataforma @) e a deslocagéo vertical (arfagem). Ver Figurae3a8exo A.

3.3. Proa

A determinacdo da proa é essencial nos levantameain sistemas de sondagem por varrimento.
No entanto, para os levantamentos com sondadorgsxgesimples as variagoes de prgaw)

durante a rotacdo ndo sao significativas se a amtemosicionamento se encontrar na vertical do
transdutor. Quando a antena de posicionamento rangsdutor ndo se encontram na mesma
vertical, € necesséario utilizar a proa da platagrpara posicionar corretamente a profundidades.

Para a medicdo da proa em tempo real, podem digaddis varios equipamentos tais como:
girobussolas, agulhdlsixgatee DGPS.

A determinacdo da proa, baseada na fase da patadoutilizada nos sensores inérciais
integrando informacdo DGPS. Esta solugao permite elevada exatidao.

Y XL ‘_
e
,,,,, > n_,
y VY
Z=7 Y z yo
Proa Roll Pitch

Figura 3.8 "Atitude da plataforma de sondagem"
3.4. Exatiddo das medi¢cbes

A exatiddo daoll, pitch, arfagem e proa deve ser tdo elevada quanto pbsS8fesentemente, os
sensores de movimentos sdo suficientemente exarasserem utilizados em quase todas as
ordens de levantamento. No entanto, 0os sensoresiaiisé quando utilizados isoladamente,
apresentam desvios nas medicdes durante aceledagdesntais (centripeta ou tangencial) da
plataforma, devido ao desvio da vertical aparente.

Para os sondadores multifeixe é recomendada zagtldo de sensores inérciais com integracéo de
informacdo DGPS de forma a minimizar o efeito dadeaacdes horizontais. Em geral, a exatidao
destes sensores, a um nivel de confianca de 9%%6lasérdem de 0.05° paraall e pitch, 0.2°
para a proa e 10 centimetros ou 10% da sua an®litodforme o maior valor para a arfagem.

Durante as guinadas da plataforma de sondagemedigdes da arfagem sdo degradadas devido
4 aceleracdo centripeta. Tipicamente, € necesaguardar, apos terminada a guinada, um
intervalo de tempo dez vezes o periodo de corta parretomar a exatiddo das medicdes da
arfagem.
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4. TRANSDUTORES

Os transdutoréd sdo um dos componentes dos sondadores acustisosarActeristicas do
transdutor determinam algumas das caracteristieairtcionamento dum sondador. Por esta
razdo € particularmente importante estudar os gwugipios de operacdo, e aspectos
relacionados, tais como: largura do feixe, dirédéide, guiamento do feixe, instalacdo e
cobertura.

Os transdutores sao os dispositivos utilizadosaresmissao e recepcdo de impulsos acusticos. O
seu principio de operacdo consiste na convers@melgia elétrica em energia acustica, i.e., 0s
transdutores convertem impulsos elétricos de urdgerde sinais em vibrac¢des longitudinais que
se propagam na coluna de dgua como onda de pf&ssgpel, 1983]. Reciprocamente, durante a
recepcao, as ondas de presséo sao convertidaspesamacusticos.

Esta seccao apresenta a classificacdo dos transslutdativamente ao: principio de operacao,

feixe, largura do feixe e instalacdo. No final deseccdo é apresentada uma avaliacdo da
insonificacdo obtida.

4.1. Classificacdo Relativamente ao Principio de Operaga

Os transdutores, de acordo com o principio de gaeraséo classificados em magnetostritivos,
piezoelectricos e electrostritivos.

4.1.1. Magnetostritivos

Estes transdutores apresentam um enrolamento del si@pre um eixo de ferro. Um impulso de
corrente continua através do eixo gera um campméi@g no enrolamento que produz a sua
contracdo e, consequentemente a reducdo seu da@egndo a corrente elétrica ao longo do
eixo cessa o enrolamento regressa ao tamanhd.inicia

A aplicacdo de um impulso de corrente alterna cprRdoontracdo e expansao do enrolamento de
niquel de acordo com as caracteristicas do sitiahdp.

A amplitude da vibracdo induzida sera maxima sereguEncia for igual ou relacionada
harmonicamente com a frequéncia natural de vibrag&oequéncia de ressonarftido material
do transdutor.

Este transdutor €, no entanto, menos eficienteudoas transdutores que operam pelo efeito
piezoelectricos.

4.1.2. Piezoeléctrico

Estes transdutores sao constituidos por duas ptacasuma camada de cristais de quartzo no
meio. A aplicacdo de um potencial elétrico entr@lasas produz uma variagéo da espessura da
camada de quartzo, como funcdo da polarizagdo ante aplicada (efeito piezoeléctrico). A

diferenca de potencial produz a vibracdo do quagtzmnsequentemente a vibracdo de toda a

“2 por definicdo, o transdutor € um equipamentozatilo para transmitir impulsos acUsticos e para 0s
receber. Em particular, se o equipamento for ati@unicamente para a transmissao é chamado de
projector e se for unicamente utilizado como pamcapc¢éo, operando de modo passivo, é chamado de
hidrofone.

“3 Este fendmeno corresponde ao forcamento e praiesg@ de qualquer movimento de onda, tais como

as ondas acusticas. A frequéncia de ressonancesponde a frequéncia em que o transdutor vibra de
forma mais eficaz.
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unidade. Reciprocamente, a compressdo mecaniGmada de quartzo produz uma diferenca de
potencial entre as duas faces opostas da camapedeo.

A amplitude da vibragdo serd maxima se a frequédoigotencial elétrico corresponder a
frequéncia natural do quartzo.

4.1.3. Electrostritivo

Estes transdutores baseiam-se no mesmo principidralasdutores piezoeléctricos. No entanto,
0s materiais utilizados (usualmente ceramicas fgttdinas ou certos polimeros sintéticos) ndo
apresentam naturalmente propriedades piezoeléctAssim, durante o processo de fabrico estes
materiais necessitam de ser polarizados.

Presentemente, os transdutores utilizados s&@o gemslesivamente electrostritivos. Estes
transdutores sdo mais leves, reversiveis e podemrganizados em agregadasréys). Estes
agregados compostos de um conjunto de elementos pejuenos, quando organizados
convenientemente, permitem, de acordo com o TeodmmBroduto (vd. 84.2), caracteristicas
similares a um transdutor de peca Unica.

4.2. Largura do Feixe

A pressado gerada por um transdutor, expressa emerwaas polares, € dada pelo produto:
P(r,0) =P, (r) [h(6), (3.21)

em queB € o angulo referido & normal ao transdutor quedirex;do de maxima intensidade
acusticay € a distancia entre um ponto e o transdiRgfy) é a amplitude da pressao no eixo
acusticoe h@) € o fator direcional que corresponde a intensidatiiva do sinal . O fator

direcional é normalizado paée= 0, i.e., h(0) = 1, logd(r,0) = P, (r) .

A directividade do transdutor € usualmente repttesien por um diagrama de radiagédo
B(6) = h?(8) , ou numa escala logaritmit}d) = 10[log,,(B(8)) = 201 log,,(h(6)).

O transdutor pode ser caracterizado pela sua dgifeixeb,,; definido como o angulo do feixe
a um nivel de -3 dB, i.e., a largura de feixe gpomdente a metade da poténcia ao longo do eixo
acusticab,, = 20.34s, (ver Figura 3.9).

A medicao da profundidade é efetuada para quattjtegdo dentro do cone definido pela largura
do feixe.

A largura do feixe esta relacionada com as dimensfietransdutor e com a frequéncia dos

impulsos acusticos. Por exemplo, a largura do fpe@ um transdutor com a forma de pistao
circular, com diametr®, é dada aproximadamente por:

b, = 60A / D (graus), (3.22)

e para um transdutor de face retangular, de coreptoi e larguraW, a largura do feixe nas
duas dimensbfes sdo dadas respectivamente por:

b, =50A /L ek, =50A/W (graus), (3.23)
Para um agregado linear d¢ elementos transdutores omnidireccionais separadosima

distanciad, a soma dos sinais dos elementos transdutoresipnach diagrama de radiacéo
direcional (Figuras 3.10 e 3.11).
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Figura 3.9 "Largura do feixe definida a um nivel de-3dB”

A direcao do eixo acustico € normal a face do agtegle transdutores. A largura do feixe, a um
nivel de -3 dB, é dada aproximadamente por:

b, =50A / ((N-1)d) (graus), (3.24)
em quei € o comprimento da onda acustica.

O fator direcional dum agregado de elementos trdoses € dado por [Kinsler et al., 1982]:

sin(NﬂgsinH) ‘
hagregado(e) =

g (3.25)
‘N E‘sin(n/]sinﬁ)‘

O Teorema do produte € uma lei da acustica que define o fator diredide um agregado dé
elementos transdutores como o produto do fatocidinal de um elemento pelo fator direcional
do agregado, i.e.,

h(ﬁ) = he(e) |:ﬁ.]agregado(g) (326)

e a amplitude da presséo é dada por:

P(r.6,¢) = P, (r) [h,(6,9) th,ge400(0: @) (3.27)
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Factor direccional
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Figura 3.10 "Fator direcional”

Figura 3.11 "Diagrama de radiacdo de um feixe formdo perpendicularmente a face do transdutor"

Para um elemento linear, o fator direcional é damto
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gnmﬁsmm
hlinear(e) = |_ (328)
nxsme

O fator direcional de um agregado de elementossdr#gnres € apenas valido para o campo
longinquo, i.e., em areas onde as ondas geradasnpa@lemento central e por um elemento
exterior do agregado apresentam uma diferencasdarigerior a 180 graus.

2
k,/R? +(%j -kR<T (3.29)

em quek € o nimero de onda, i.e., k #R.

Por exemplo, para uma frequéncia de 100 kHz e usgado de transdutores de comprimento L
= 0.5 m, o campo distante corresponde a distascipsriores a 4 metros. Este € usualmente o
limite para a medicdo minima da profundidade.

No campo proximo, os processos de interferénciduzem a uma representacdo mais complexa
da presséao acustica.

O eixo acustico de um transdutor ou de um agregadelementos transdutores € normal a face
do transdutor. Para formar feixes obliquos a faseadgregado de elementos transdutores, €
necesséario efetuar o guiamento do feixe. Este psoc@ conseguido através de técnicas de
guiamento de feixes.

Um agregado conN elementos transdutores omnidireccionais pode guiarfeixe através da
introducé@o de atrasos em tempo ou fase em cadamienO correspondente fator direcional é
dado por (Figura 3.12):

sin[NT[OI (sin® —sineax)} ‘

N array (6) = : (3.30)

‘ N l];in{ng (sin® —sineax)}

O resultado desta equacéao é um feixe guiado ngadiég, (Figura 3.13)

O guiamento do feixe pode ser conseguido atravéstidalucdo de diferencas de tempo ou fase
nos elementos do agregado (equacgéao 3.31).

O guiamento dos feixes tem dois objetivos: Estadjlio do feixe e formagéo do feixe durante a
fase de recepcéo.
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Figura 3.12 " Fator direcional para um feixe guiado30 graus”

Figura 3.13 "Diagrama de radiacdo para um feixe gw@do 30°"

Para a estabilizacao do feixe é necessario meitigalo referido a normal do agregado, sendo o
atraso em tempo dos elementos do agregado dado por,
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At :n?dsin(eax)

(3. 31)

Durante a formagéo do feixe, os sinais de cadaegieamdo agregado sdo copiados para cada
feixe, o atraso em tempo aplicado a cada elememtoypn canal ou feixe especifico é dado por:

n,i

At . :n?dsin(ﬁax), (3.32)

em que € a ordem do feixereé o niumero do elemento do agregado.

Considerando dois elementos transdutores adimexisjgransmitindo um impulso com a mesma
frequéncia, mas com atraso em tempo, o eixo acUstguiado para a direcdo onde as frentes de
onda, provenientes dos dois elementos, chegam smaortempo (Figura 3.14).

Figura 3.14 "llustracdo do guiamento dum feixe de8,, com dois elementos transdutores"

A largura do feixe, definida para um nivel de -3 dBmenta com o angulo de guiamento do feixe,
ie.,

~ )
by, = 500\I “Ddicost,)’ (3. 33)

Devido a forma cénica do feixe quando guiado, aisterseccd@om o plano do fundo do mar,
assumido como horizontal, resulta numa area inisadi hiperbolica (Figura 3.15).

(a) (b)
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Figura 3.15 "Area insonificada linear (a) e hiperbdica (b) "

Os lébulos secundarios apresentam efeitos indessjavais como a deteccdo de ecos
correspondentes as direcdes desses I6bulos. Estago geral dos sondadores multifeixe para
angulos de feixe elevados onde a deteccdo é efefpm@ o nadir ou quando existem areas
rochosas de maior refletividade (Figura 3.16). Ef#o conduz a isbbatas ondulantes que muitas
vezes apresentam a forma de “6mega”. A reducatdtatos é vital para a operagdo com sucesso
dos sondadores multifeixe. Esta reducéo é obtidaapticagdo de ganho variavesh@ding
functiond aos sinais detectados pelos varios elementogyado de transdutores durante a
recepgao.

Considerando todos os transdutores com 0 mesmm gasiobulos secundarios apresentardo um
nivel de aproximadamente -13 dB. A técnica utilzgdra a reducdo dos I6ébulos secundarios
consiste na sobreposicdo de uma janela que armapbficsinais dos diferentes elementos com
diferentes ganhos. Estas janelas sdo usualmerd&isas em relacdo ao eixo do agregado.

A janelaDolph-Chebyche¥e utilizada com grande frequéncia; esta janelasanta a vantagem
de otimizar o nivel dos Iébulos secundarios para determinada largura de feixe. Esta janela
produz a mesma amplitude para todos os l6bulos\dados.

A desvantagem da aplicagdo destas janelas é saedadirectividade.

Perfil

Disténcia

doross track

Profundidade

L

Perfil

Disténcia
qoross track

Profindidade

Figura 3.16 "Medicao da profundidade através dos lBulos secundarios com consequente erro na
medicao e na localizacédo da profundidade "

4.3. Classificacdo Relativamente ao Feixe

Os sondadores acusticos podem ser divididos era &imples e multifeixe. Os sondadores de
feixe simples podem apresentar um transdutor Umicom agregado de elementos transdutores.
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Os sondadores multifeixe apresentam agregados afeemrtos transdutores. Como referido
anteriormente isto € devido & necessidade de fémwnde feixes em varias dire¢fes e, algumas
vezes para estabilizacdo dos feixes para comparaddiude da plataforma.

4.3.1. Feixe simples

O feixe simples requer apenas um transdutor pafangdes de transmissao e recepgdo, mas um
agregado de elementos transdutores pode ser diilgpgaando requerida a estabilizacdo do feixe.
O conhecimento dos angulosrdd e depitch é necessario para a estabilizacao do feixe.

A largura do feixe € uma fungéo das dimensdesatsdutor e do comprimento de onda acustica.
O feixe serd mais estreito quanto maior a freq@éacjuanto maior a dimensao do transdutor.
Assim, para se obter um feixe estreito em baixeguéncias € necessario um transdutor com
grandes dimensdes.

O transdutor selecionado para um sondador de $ixgles deve ter um feixe estreito quando é

necessario elevada directividade ou um feixe lgiggmdo a directividade ndo for a preocupacao
principal, mas sim a deteccdo de profundidadesmmaifiou a deteccdo de obstaculos no fundo do
mar.

Os feixes mais largos apresentam capacidade pésatateecos num maior cone (ou angulo
solido), o que se reveste de utilidade para a giétede perigos para a navegacao que poderao
requer mais investigacao futura. Estes feixes r@#@ousualmente estabilizados. ,A atitude do
transdutor nao influéncia as medi¢cdes em condigtekas do estado do mar.

Por outro lado, feixes estreitos, tipicamente 2° &40 normalmente requeridos para mapeamento
de elevada resolucao (Figura 3.17). Estes feixaglt® ser estabilizados para medicéo correta da
profundidade na vertical do transdutor.

Ecograma

20

22 A

N
~
.

N
o

u) apepipunjoid

Feixe estreito , V\
Feixe largo |

= Fundo
28 I

30

Figura 3.17 "llustracdo da medi¢éo da profundidadecom um sondador de feixe estreito e de feixe
largo.”
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4.3.2. Multifeixe

Os sondadores multifeixe tém usualmente dois trdoses separados para transmissdo e para
recepcao, i.e., um projetor e um hidrofone. O pirioné orientado longitudinalmente e o segundo
é orientado transversalmente a proa da platafoersoddagem. O mais usual é a transmisséo de
um unico feixe em forma de leque, estreito na éivggroa-popa e largo na direcdo bombordo-
estibordo.

O hidrofone forma vérios feixes em direcdes prénittds, estreito bombordo-estibordo e largo
proa-popa, garantindo, independentemente da atdada@ataforma de sondagem, a intersecgao
entre o feixe transmitido e recebido.

4.4. Classificacdo Relativamente a Instalagcéo

Existem vérios tipos de instalacao dos transdut@tesrdo da plataforma de sondagem. A opc¢ao
sobre o tipo de instalacdo depende da portabilidadsgstema, da necessidade de o manter longe
das fontes de ruido do navio, incluindo o fluxo @gua turbulento abaixo da quilha e a
necessidade de o arriar para o aproximar do fundo.

O transdutor pode ser instalado no casco, rebooadoortétil. Cada uma destas instalacdes é
apresentada a seguir.

4.4.1. Montagem de casco

Esta instalacdo é usual para os sondadores desieipées e para os sondadores multifeixe em
navios de maior porte, especialmente para levamimsem grandes fundos.

A instalacdo no casco pode ser:

4.4.1.1 Embutido no casco Flush mounted

O transdutor é montado com a face no plano do c&sta op¢ao € utilizada para os transdutores
feixe simples e multifeixe. Apresenta como vantageéio necessitar de uma estrutura para a
instalacdo. A desvantagem é a maior proximidade@omido do navio.

4.4.1.2 Bolha (Blister)

s

O transdutor é montado numa estrutura em formaadeoc Esta opgéo € utilizada para os
transdutores feixe simples e multifeixe Apresenta@ vantagem a reducao do efeito do fluxo de
agua na face to transdutor. A desvantagem é agidade de uma estrutura dedicada para a
instalacgéo.

4.4.1.3.Gbndola

s

O transdutor € instalado numa estrutura especial @dorma de goéndola (Figura 3.18). Esta
opcéao é utilizada nos sondadores multifeixe, eafreente para operacdo em aguas profundas.
Apresenta como vantagem a reducdo do ruido devidoasio e ao fluxo de 4gua na face to
transdutor que passa entre o casco e a gbndolasvatagem é a necessidade de uma estrutura
para a instalacdo dos transdutores e o aumentalaidocda plataforma em cerca de um metro.

4.4.2. Rebocado

A instalacdo do transdutor é efetuada num peixecamdn, esta € a instalacdo utilizada nos
transdutores do sonar lateral, apresenta uma redig@uido e a possibilidade de arria-lo mais
préximo do fundo.

4.4.3. Portatil

Esta instalacdo é usualmente utilizada para ingteta de feixe simples ou multifeixe em
embarcacles, especificamente para levantamentdsiretos baixos. Esta instalacdo pode ser
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montada na borda ou a proa da embarcacao (Figl®a 2\ estrutura de suporte deve ser bem
solida e resistente a torgéo.

Figura 3.18 "Instalacdo em gbndola "

Figura 3.19 "Instalacédo a proa"
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4.5. Cobertura

A cobertura do fundo, i.e., a &rea insonificada somdador de feixe simples, é a &rea delimitada
pelo feixe, onde a célula insonificada € dada bgufa 3.20):

a=2[z Dar(izﬂj (3. 34)

V4
- v

Figura 3.20 "Cobertura do sondador de feixe simplé's

Nos sondadores multifeixe a area insonificada epomede a intersecgdo entre o feixe transmitido
e o feixe formado na recepcédo. A area insonifickgende do angulo do feixe, da sua largura, da
profundidade e do declive médio do fundo. A aresoiificada por cada feixe pode ser
aproximada por uma elipse. Considerando um funaoeapé horizontal, o comprimento da elipse
na direcdo transversal a linha de proa € dado spacamente paay,

2z (05
a, = od (B)tar{ > j (3. 35)

em quez é a profundidade médi@, € o angulo do feixe @z € a largura do feixe formado na
recepcdo na direcdo transversal a proa do navigrdgenca de um declive, definido por um
angulog, o comprimento da area insonificada é dada apredmente por,

_ 2z [’
% = cofp)codp—0) ta{ 2 j (8.39)

Para um fundo plano, a largura da area insonificata dire¢do proa-popa, é dado
aproximadamente p@a,

a, = 22 tar{ﬁj (3. 37)
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em quegr é a largura do feixe transmitido.

A cobertura do fundo é uma funcdo da dimensdo deasénsonificadas, do espacamento
transversal dos feixes, da taxa de transmissaonoiesisos, da velocidade da plataforma de
sondagem, da variacdo da prgaw), do pitch, e doroll. Para se obter a insonificacdo completa
do fundo, as éareas insonificadas de impulsos catiges devem ter alguma sobreposicéo, de tal
forma que qualquer ponto no fundo seja insonificadominimo, por um impulso acustico.

Num fundo plano, o comprimento da faixa insonife@&ddado por:
S, =2z Dar{A—zej (3.38)

em queAd € a abertura angular efetiva do feixe transmitidgentido transversal & proa.
5. SISTEMAS ACUSTICOS

Esta seccdo apresenta os sistemas acusticos daflizm levantamentos hidrograficos. Estes
sistemas séo divididos de acordo com a sua capecizbertura do fundo submarino, ou seja,
sondadores de feixe simples e sondadores de vatdnigsondadores multifeixe ou sonares
interferométrico¥).

5.1. Sondadores de feixe simples

Os sondadores acusticos séo dispositivos utilizades a medicdo da profundidade. A medicéo é
efetuada por observacdo do intervalo de tempo entemissdo de um impulso acustico e a
recepc¢ao do seu eco, apos reflexdo no fundo sufmnari

Tradicionalmente, a principal finalidade do sondaaimistico é produzir um registo consistente e
de alta resolucdo do perfil de profundidades deveelsubmarino. O ecograma, depois de
devidamente analisado e interpretado, é amostmdiaricha a reproduzir o perfil do fundo.

Durante a Ultima década, a tecnologia aplicadasnagadores de feixe simples tem melhorado
progressivamente com digitalizadores automatic@s/aglores sem partes moveis e anotacao das
posicdes sobre o registo do fundo. Recentementtlizacdo de computadores e processadores
de sinal mais sofisticados tém permitido o process#o e visualizacdo em tempo real dos
registos do fundo, em vez do registo em papel.

5.1.1. Principios de funcionamento

Um sondador acustico funciona através da convelsa@mergia elétrica, do gerador de impulsos,
em energia acustica. Como os transdutores naormtitems em todas as direcbes, a energia
acustica é projetada para a agua sob a forma deixgrorientado verticalmente.

O impulso acustico viaja através da coluna de &jéaembater no fundo. A interacdo com o
fundo resulta em reflexdo, transmisséo e espalhan@rattering.

Parte da energia refletida, o eco, retorna ao dtdos e € detectada por este. O nivel de
intensidade do eco diminui rapidamente com o terppo.,essa razdo o nivel do eco € ajustado
automaticamente através do controlo autométiccadba (AGC) ajustado na fabrica e do Ganho

“4 Sistema utilizado na determinacéo da distancia ahjecto imerso através da medicdo do intervalo de
tempo entre a transmisséo de um impulso acusticeeeepgdo do eco. O termo sonar deriva das palavra
SQund NAvigation and Rnging
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Variavel no Tempo (TVG) para compensar a diminuigaanivel do eco em funcdo do tempo.
Apos a amplificagéo, o sinal elétrico gerado n&pedo é passado para um detector e comparado
com o limiar definido para filtrar o ruido. O simakultante é, entdo, visualizado e/ou gravado.

A observavel resultante é o intervalo de tempoeeatimpulso transmitido e o eco recebitlo,
sendo a profundidade medida dada por:

zZ. :%Ems (3. 39)

ondeC € a velocidade média de som na coluna de agua.

5.1.1.1.Parametros dos sondadores acusticos

Necessitam de ser corretamente definidos a fimedebser uma alta resolucdo e precisdo no
registo do fundo. Os pardmetros mais importantes sa

a) Poténcia- A gama de profundidades de funcionamento deandalor acustico depende
da duracédo do impulso, da frequéncia e poténcisnmidida. Para otimizar o uso do
sondador, a poténcia transmitida deve ser mantidavalores minimos, mas que
garantam a detecgdo adequada. O aumento da potésgiara em niveis mais altos do
eco, mas também em niveis mais elevados de reagémerconduzindo a um mau registo.
A poténcia maxima de transmissdo é condicionada feeldmeno de cavitac&® pela
resisténcia maxima a vibragdo do material transduto

b) Ganho - O ganho implica amplificacdo de sinal. A amphffdo do sinal também
amplifica o ruido e, consequentemente, o regists dados pode ser confuso. E
recomendavel que o0 ganho seja ajustado de acond® ¢ipo de fundo e com a poténcia
de transmisséo.

c) Intensidade do registo- Este parametro é utilizado nos sondadores dstoegnaldgico
e serve para ajustar a intensidade de impresséo.

d) Comprimento do impulso — o comprimento do impulso é habitualmente selexon
automaticamente em funcdo da profundidade. O comeptio do impulso € responsavel
pela resolucéo vertical do sondador. Para aumantesolucao vertical deve-se diminuir
o comprimento do impulso. Porém, em zonas com fraftatividade ou com declives
acentuados, podera ser necessario aumentar o coenpoi do impulso.

Em fundos baixos, onde a resolucédo vertical é nmaportante, devem ser utilizados
impulsos curtos. Isso ir4 reduzir a probabilidageedos falsos devido a reverberagéo
forte.

e) Escala- Corresponde a escala da profundidade da jaealegisto. A largura do papel de
registo € fixo; portanto, numa escala pequenagt€risma baixa resolucao vertical.

f) Fase - A fase & um parametro dos sondadores analégjoes permite superar as
limitacBes do registo numa largura fixa de papeksiala de fase consiste na gravacéo
apenas de uma janela de profundidade que podéesaida, manual ou automaticamente,
para manter o registo com uma resolucdo verticidfatria independentemente da
profundidade (Figura 3.21).

*5 Corresponde a produc&o de bolhas de ar na ageafeEémeno ocorre quando a press&o acustica se
aproxima da presséao hidrostatica.
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g) Calado — Este pardmetro corresponde a imersdo do trawsddt calado deve ser
determinado antes de se iniciar a sondagem e caldi regularmente, de forma a se
registar a profundidade referida ao nivel instagdésha agua.

h) Velocidade do papel- a velocidade do papel é particularmente imptatguando o
registo é exclusivamente analégico e deve seriepbmta de forma a garantir uma boa
resolucéo horizontal das profundidades medidas.

i) Velocidade de propagacdo do som ha aguaEste é o valor nominal da velocidade do
som correspondente a velocidade média de propagacsam na area de sondagem. Nos
levantamentos com requisitos de exatiddo mais etagea velocidade de propagacgéo do
som pode ser regulada para a velocidade do sogeatatransdutor ou para 1500 m/s,
sendo a profundidade posteriormente corrigida noggsamento mediante a aplicacdo do
perfil real da velocidade de propagac¢éo do sonohaa de agua.

Nos sondadores classicos de registo analdgico, memt@metro ndo corresponde a
velocidade de propagacdo do som na agua, mas @odeatalibracdo dos componentes
mecanicos e elétricos do sondador para medir amlafade correta da agua.

Ecograma
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\\ — Fase 10-30 m
¥\ Fase 20-40 m
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Figura 3.21 "Fases de registo"

Os principios gerais de funcionamento dos sondadde feixe simples foram referidos
anteriormente. No entanto, é possivel diferen@asandadores acusticos em dois tipos: digitais e
analégicos.

No sondador analdgico, cujo esquema € apresentadeéigura 3.22, o ciclo comeca com a

geracdo de um impulso elétrico e com a transmigdedenergia acustica para a agua. Apos a
recepcao e conversdo do eco em energia elétrismab de baixa tensdo é pré-amplificado e
transmitido a um amplificador de gravacao, a finsdegravado o ecograma num registo gréafico
das profundidades medidas com uma resolucéo htaizewertical adequada. Apos concluida a
fase gravacao, € possivel dar inicio a um novo.cicl
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Figura 3.22 "Sondador analégico — diagrama de blos3

Os sondadores hidrograficos para dguas pouco mgla$usdo habitualmente dotados com dois
canais (de baixa e alta frequéncia). A gravacaallsamea de duas frequéncias permite a
separacdo do retorno do fundo marinho correspoadantsuperficie dos sedimentos né&o
compactados e dos sedimentos compactados ou da dmlido as diferentes impedancias
acusticas.

O sondador digital, cujo esquema é apresentadago@al3.23, funciona de maneira semelhante
ao sondador analdgico na transmissdo do impulsentnto, durante a recep¢do do eco, o sinal
recebido é amplificado em funcéo do tempo (ganhidwal no tempo) e passa por um detector de
envolvente do sinal onde é finalmente convertidofoionato digital, que € o sinal que é
processado para determinar a profundidade. Istmifgeique a informacdo seja armazenada e
visualizada em diversos formatos.

5.1.1.2 Exatiddo

A exatiddo da medicdo da profundidade é uma fudeaearios fatores, do sondador e do meio.
Geralmente, é necessério calcular o balango de eorn base nesses fatores (ver 5.1.4).

5.1.1.3.Resolucgéo

A resolugéo é a capacidade de diferenciar dois @is objetos proximos; é geralmente expressa
como a distancia minima diferenciavel entre dos.niedicdo de profundidade, uma das grandes
preocupacdes é a resolucdo vertical do sondade® gependente de:

a) Comprimento do impulso — quanto maior o comprimetddmpulso menor a resolucéo
(ver 2.4.3). Dois objetos dentro de um feixe efsiraie estiverem separados por menos de
metade de um comprimento de impulso serdo registadmo um eco sO. E serédo
resolvidos e registados como dois ecos se estiveaparados por mais do que um
comprimento de impulso;

b) Sensibilidade e resolucéo do suporte utilizadoragagao;
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[ Saida de Dados ]

(Monitor, impressora, gravador)

Y
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[ Analégico para Digital }

Amplificador }

[ Detector de envolvente}

Ganho Variavel no
Tempo (TVG)

[ Transdutor ]

Figura 3.23 "Sondador digital — diagrama de blocos"

5.1.1.4.Frequéncia acustica

A frequéncia de um sondador é selecionada comrmskilizacdo prevista do equipamento, ou

seja, a profundidade em que deverd ser utilizado.alguns casos, é desejavel a utilizagdo do
mesmo dispositivo em varias profundidades, pardedoeo sondador pode ter mais de um

transdutor, de forma a melhorar a aquisicéo e hdqui@ dos dados.

As frequéncias sdo frequentemente atribuidas dscabasondador com dois canais é utilizado,
principalmente, em fundos baixos e &guas costelPasa aguas profundas, € costume usar
unicamente uma baixa frequéncia.

5.1.2. Instalacdo e calibracao

O transdutor pode ser montado no casco, na bordgma. As precaucdes a ter na instalagdo sao
gue o transdutor deve ser colocado o mais longsiymsdas fontes de ruido préprias da
plataforma e mergulhado o mais possivel para evitarido proveniente da agitagdo maritima e
ficar sempre submerso mesmo em condigdes de marsadv E também muito importante que o
transdutor seja bem fixo na vertical.

E também desejavel para o compensador de arfagemacantena de posicionamento seja
colocada na vertical transdutor.

A calibracdo do sondador é uma tarefa rotineiracqusiste no ajustamento do equipamento para
a medicao correta da profundidade. A calibraci® ped realizada através de uma chapa refletora
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(bar-check ou com um transdutor especial. O objetivo é smhec o valor adequado do
parametro da velocidade de propagacdo do som de m@fustar as medi¢Oes efetuadas pelos
componentes mecanicos e elétricos do sondador. érandbpossivel corrigir as profundidades
medidas através da aplicacdo do perfil de veloeidiedpropagacédo do som na coluna de agua em
pos-processamento.

Em fundos baixos, a calibracdo do sondador pariacridade média de propagacdo do som na
coluna de agua pode ser efetuado das seguintegrasane

a)

b)

Bar-check- consiste em arriar uma chapa refletora, a v@mefindidades, por baixo do
transdutor (por exemplo, a cada dois metros), tay® o0 erro de medicdo da
profundidade, a corrigir durante o processamentdimlos, ou forcando o sondador a
registar a profundidade correta atuando no paranurvelocidade de propagacdo do
som na agua (Figura 3.24). Neste caso, o valoraddopara a calibragdo deve
corresponder & média das observacdes. Este m&wodasdr utilizado até profundidades
de 20-30 m.

Transdutor de calibracée destina-se a calibracdo dos sondadores acysticu por
base o conhecimento do comprimento exato do percefstuado pelos impulsos
acusticos no equipamento. O processo de calibram@siste em forgar o registo correto
do percurso dos impulsos acusticos, em ambos aglegnno interior do equipamento
por ajuste do parametro da velocidade de propagdg&mm na agua. O transdutor de
calibracdo deve ser arriado a vérias profundidagiescada profundidade é efetuado o
ajustamento para o registo correto do duplo trajemimpulsos acusticos no interior do
equipamento. Devido ao tipo de medicéo realizadlda eanedicdo € apenas valida para a
profundidade correspondente. O valor adotado patalibragdo deve corresponder a
média de todas as observacdes. Este método deutlizado até profundidades de 20-
30 m.

Um método combinadpode também ser utilizado com um transdutor deregbio e um
perfilador da velocidade de propagacéo do som. mEstedo é geralmente usado para
profundidades superiores as consideradas nos nsetmuteriores. Com um perfil de
velocidade de propagacédo do som e com o ajustangensondador para a medicdo
correta do duplo trajeto no transdutor de calitmag®de ser seguido um procedimento
semelhante ao descrito em b). Nos sondadores nagiermos o parametro da velocidade
de propagacdo do som corresponde efetivamente o xeal da velocidade de
propagacao do som.

A correcdo da profundidade é calculada durante cwegsamento de dados, com o
pressuposto de que os dados foram adquiridosamiiz a velocidade verdadeira de
propagacao do som medida & profundidade do tramsdiitcorrecdo a profundidade é
baseada na diferenca entre a velocidade de pragagacsom usada durante a aquisicao
dos dados e a velocidade média harmédnica calcpadacada profundidade a partir do
perfil de velocidade de propagacédo do som observado
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Figura 3.24 "llustracdo do método de calibracdo pobar-check"

Para profundidades superiores a 200 metros, ndecéssaria corrigir as profundidades da
velocidade de propagagdo do som na agua. Um padtédmente utilizado € o valor médio de
velocidade de propagacdo do som de 1500 m/s dmagfib de valores estatisticos como por
exemplo os apresentados nas Tabelas de Mathewk3®P

5.1.3. Operacéo e registo de dados

A operacao dos sondadores acusticos deve ser denpetia 0 manual de utilizacdo. No entanto, é
importante salientar os seguintes aspectos:

¢ Antes do inicio da sondagem, é necessério calbbsammdador para a velocidade de
propagacao do som na agua atual;

¢ Deve ser selecionada uma escala geral adequadasparafundidades esperadas;
¢ Afrequéncia deve ser escolhida de acordo comadsmitidades de operacao;

¢ Quando for utilizado um sondador de registo anatgé essencial parametrizar o
ganho e a intensidade do registo para que perniitacograma legivel.

5.1.4. Fontes de erro e técnicas de controlo de qualidade

Os erros na determinacdo da profundidade podendisatidos em trés categorias: erros
grosseiros, erros sistematicos e erros aleatorios.

Erros grosseiros correspondem aos erros cometidias pnaquinas, devido a defeitos dos
componentes mecanicos ou eletrénicos.

Erros sisteméaticos sdo principalmente o resultaddedficiéncias da compensagéo dos erros fixos
ou de desvios nas medicdes (erros que variam egddutias condicbes de operagédo), como por
exemplo na medicdo dos movimentos da embarcacaalitemento do transdutor e do sensor
de movimentos e incerteza nos angulos de montdgstes erros podem ser facilmente corrigidos
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se a forma e grandeza destes erros sistematicaoiibecida. Esta categoria de erros pode ser
determinada e removida durante a calibracéo densest

Depois da remogao dos erros grosseiros e sistedtas profundidades medidas, permanecerédo
ainda os erros aleatorios. Estes erros podem absanos utilizando técnicas estatisticas.

Os hidrégrafos devem estar conscientes das foogesantribuem para o erro da profundidade e
quais os impactos de cada fonte de erro. Estacédedtifica varias fontes de erros e apresenta
algumas técnicas utilizadas para controlo de qaddid

5.1.4.1.Devido ao declive do fundo

Tendo em consideracao os diferentes declivesmtinfoceanico (Figura 3.25) o erro na medicdo
da profundidadedz, depende da largura do feixe e da inclinacdo ddduSe nenhuma correcao
for aplicada, o erro em profundidade, sera dada por

z,(sed)-1) c<?
dz= (3. 40)

ek o

em quep € a abertura do feixe{eé o declive do fundo.

Z = Zy €08 ()

X = Zye 8in (2) X = Ze sin ()

a) declive menaor do gue metade da largura do feixe b declive maior do gue metade da largura do feixe

Figura 3.25 "Efeito da abertura do feixe e do declie na medi¢&o e no posicionamento das
profundidades"

5.1.4.2.Devido a velocidade de propagacao do som

A variacdo da velocidade de propagacgéo do somici di¢ controlar e produz, nos sondadores de
feixe simples, erros na medi¢cdo da profundidadis,)( proporcionais a variagdo média da
velocidade de propagacéo do sal) (e a profundidade,
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dz, :%[ﬂmc (3. 41)
ou
dz, =z Bd—c (3. 42)
o

A magnitude do erro devido a variagdo da velociadpropagacdo do som na agua varia com:
a) Incerteza na determinacéo da velocidade de profaghr;som;
b) Variacdo temporal da velocidade de propagacaomo so

c) Variacdo espacial da velocidade de propagacgéordo so

2
De notar que a variancia da profundidade meoclyda, devido & incerteza na determinagéo da
velocidade de propagacéo do som e a sua variatéotal e/ou espacial, € dada por:

625 = (Ejz(cci +G§) (3.43)

2 2
O, . A o , ~ . A
em que °m ¢ a variancia da medicdo da velocidade de propagig som &¢ é a variancia da

velocidade de propagacéo do som devido a sua &arespacial e temporal.

A variacdo temporal e espacial da velocidade dpagacdo do som na agua é uma importante
contribuicdo externa nos erros de medicdo da pdaflade. E importante que, durante o
planeamento dos levantamentos ou no inicio da gendasejam efetuados varios perfis de
velocidade de propagacédo do som na agua distribpiela area a levantar e ao longo do dia (com
particular atencao aos ciclos da maré) por forraasistir o hidrégrafo na decisdo da frequéncia e
na localizacéo dos perfis de velocidade de pro@agdg som a executar durante o levantamento.

5.1.4.3.Devido & medi¢éo do tempo

Um sondador acustico mede efetivamente o tempaectemdo essa medicdo em profundidade.
O erro na medicdo do tempdt, estd diretamente relacionado com o erro em pdodade,dz.

Na geracdo mais recente de sondadores acustico® ma medicdo do tempo é geralmente
pequeno e constante. Este erro é calculado duaaraibracao.

1
dz, =Ecmt (3.44)
O maior erro na medi¢édo do tempo é fun¢éo da fisagéio do instante do eco que corresponde a

medi¢do da profundidade, ou seja, aos algoritmitizagtos para a deteccdo do eco.

2
De notar que a variancia da profundidade devideramna medig&o do tempg,zt , € dada por,

l 2
G, :(Ecj G (3. 45)
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2, . a . .~
em qued,, € a variancia da medi¢éo do tempo.

5.1.4.4.Devido aoroll, pitch, eheave

O roll e opitch contribuem para o erro na medicdo da profundidp@dado a sua magnitude é
superior a meia largura do feixe@/2. A Figura 3.26 ilustra o erro na profundidadene@
posicionamento devido aoll, 6. Esta figura pode ser adaptada papitch através da permuta
deBr porep.

X =2zl sin Pr-¢/2)

Figura 3.26 "Efeito da largura do feixe e daoll na medi¢édo da profundidade e no posicionamento "

Os sondadores com largura de feixe elevada sdbmger@ imunes aos efeitos dull e pitch da
plataforma de sondagem.

Nos sondadores de feixe estreitoplh e opitch podem ser compensados através da estabilizacdo
do feixe, ou seja, mantendo o feixe na verticalependentemente da atitude da embarcacéo ou
da profundidade, ou corrigindo a profundidade media seguinte forma:

zm(l—seceR —izo)j 0 >%)
dz,, = (3. 46)

0 0, <

NS

A arfagemheave(h), efeito causado pela acdo do mar sobre a platafde sondagem, é medido
com sensores inérciais ou com compensadores dgearfdd compensador de arfagem deve ser
colocado na vertical dos transdutores para mealifagem efetiva do transdutor.

Quando se utilizarem sensores inérciais, a ingtalaieve ser efetuada proximo do centro de
gravidade da plataforma. Com os bracos a partoesitro de gravidade para o transdutor e com
as medicOes instantédneas rdd e depitch, o heavemedido, h,,, pode ser transferido para a
posicao do transdutdn,, através da aplicacéo tleaveinduzido,h;, (Figura 3.27).
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he=hy +h, (3. 47)
Para calcular dieaveinduzido, considera-se a plataforma como um coigido que pode rodar
livremente em torno dos trés eixos (X, y, z) neneficial da plataforma (identificado com o
subscritoV) como mencionado em 3. A rotagdo (et e pitch) do centro de gravidade, proximo
do qual é medido teave traduz-se na variacdo da profundidade do traoscd referencial

local (identificado com o subscrito). Esta variagéo vertical do transdutor no refdedriocal é
chamaddeaveinduzido.

O heaveinduzido, adaptado de Hare [1995], para os retemendefinidos em 3 e no Anexo A, é
dada por:

h, =z -2 = -x{sin(0, )+ y\'cos0, )sin(0, ) + 2/ (cod0 , Joos(0 ) - 1) (3.48)

Onde 05 € angulo daitch, O € o0 angulo deoll, ex;, y; €z sdo as coordenadas do transdutor.

O erro total na medicdo da profundidade devidbesveé dado por,
dh=dh, +dh (3. 49)

Ondedh,, € o erro na medicao deaveedh; € a 0 erro na determinacaoltEaveinduzido.

Heaveinduzido

Transdutor

Figura 3.27 "Heaveinduzido"

A variancia doheaveinduzido depende da incerteza nos desvidsdt3 do transdutor e do
sensor de movimentos e da incerteza das medi¢c8eindalos deoll e depitch [Hare, 1995].

2
A variancia total ddveavecorresponde a variancia em profundidaﬁe, , dada po

Ty = O+ 0 (3. 50)
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2 2
em que®hm é a variancia da medicicheéave ®ni é a variancia dbeaveinduzido. Este Gltimo
erro € usualmente insignificante quando comparadoaincerteza na medicao leave

Quando nao for utilizado um compensador de arfagemossivel suavizar os dados no ecograma
analégico manualmente. Esta tarefa exige uma eépmea consideravel na interpretacdo do
registo da profundidade, a fim de preservar as ctenigticas do relevo submarino. O
procedimento geral, em condi¢cdes rdl ndo significativo, o desempolamento do registo do
fundo deve ser efetuado a meio das cristas e d@as @aigura 3.28).

Ecograma

10

= Tracado da sonda

15
—— Filtragem manual do heave

. SN
AN |

30

Figura 3.28 "Suavizacao do efeito dbeave

5.1.4.5.Devido ao calado, assentamento e variacdo dinAmida caimento

A medicdo rigorosa da imersdo do transdutor € fueddal para a exatiddo da profundidade
medida. Mesmo assim, devido & variacdo do calaolte ger necessario atualizar a imersédo do
transdutor durante o levantamento. As razdes paasiacdo do calado sdo principalmente devido
ao consumo de agua e de combustivel. A variacacathwo, para o mesmo deslocamento,
aumenta com a diminui¢do da area de flutuagdopexfécie do mar. O erro no calado propaga-se
diretamente como erro de medi¢éo da profundidd@gugn:.

O assentamentséttiementé o aumento do calado de uma embarcacao, relantanao seu
calado em repouso. Este efeito, particularmentiveliem aguas pouco profundas, deve-se a
reducéo da pressdo da agua junto as obras vivaauim. O erro na medi¢do da profundidade
devido ao assentamentdZcuement

A variacdo dindmica do caimengguaté outro dos efeitos que ocorre em condi¢cBes dossna
variacdo dos calados a vante e a ré como respestaatdo e depressao do nivel de 4gua sobre o
casco resultante dos sistemas de ondas a proagaa lgos navios hidrograficos ondesquat

seja significativo, é geralmente calculada umaltalesquatem funcao da velocidade do navio.

O erro na medic¢éo da profundidade devide@eate dzsga

A posicéo relativa do transdutoelativamente ao sensor de movimentos ou compensiel
arfagem necessita de ser tomada em considerag@aqaigir a profundidade medida devido ao
heaveinduzido, ver 5.1.4.4.
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O erro total devido a posicdo do transdutor redatiente a superficie da agda, é:

= [1,2 2 2
dZi = \/dzdraught + dzsettlement+ dZSqUa'f (3.51)

A variancia total da profundidade devido a imerd@dransdutor € dada por,

2

squet (3.52)

2

2 2
oy = Gdraught + O settlement to

2 2 2
c . A . I g )
em que”dauwht & a variancia do caladbstement & a varianciasientamento esmat g a
variancia desquat

5.1.4.6.Registo e resolucao

O registo e a resolucdo das profundidades medidpendem do modo de funcionamento do
sondador. No caso do registo analégico, o operdelar, durante a aquisicdo de dados, selecionar
0s parametros adequados para obter, tanto quastivplh um ecograma legivel e com a
resolucdo adequada. Por outro lado, o registoatligitndo tem um tal grau de dependéncia do
operador, mas é recomendavel monitorizacdo naiggoide dados.

No registo em papel, € necessério selecionar oogarihtensidade para legibilidade do registo,
assim como uma escala vertical, com suficienteitigtacdo. Por essa razao é também comum o
uso de escalas de fase (ver 5.1.1.1).

O ecograma em papel deve ser preparado para eajedista tarefa consiste em identificar os
pontos do fundo marinho que serdo selecionadoslgitwea da profundidade. Isso é geralmente
realizado com o auxilio de uma mesa digitalizadora.

O erro associado a leitura do ecograma dependexmkri@ncia e do cuidado do hidrografo.
Considerando um papel de registo com uma largug® dentimetros e escala geral 0-200 metros,
um erro de leitura de 0,5 mm ird produzir um ergomofundidade de 0,5 metros. Por isso, esta

escala ndo é adequada para o registo de profurdiéad fundos baixos. O erro de leitudzg.q,
2
com variancia®r

5.1.4.7 Interpretacdo do ecograma

E uma responsabilidade do hidrégrafo. A interp@aequer experiéncia para identificacdo de
formas particulares, ecos multiplos e ecos falsos.

a) Ecos falsos- sdo causados por material estranho em suspéaisdopmo algas marinhas
ou peixes na coluna de agua (Figura 3.29), por dasnde agua com bruscas variagdes de
temperatura, salinidade ou ambas.

Ecos falsos s@o ocasionalmente registados pelatadores e podem ser interpretados
erroneamente como profundidades corretas. Em cashivida sobre a validade dessas
profundidades, deve ser efetuada uma investigagdead sondas ou, eventualmente,
repetida parte da sondagem.
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ECOGRANMA

ECOS FALSOS

= PEIXE ALGAS MARINHAS
= - e
20
Figura 3.29 "Ecos falsos"

b) Ecos mdltiplos— sdo ecos recebidos apos o primeiro retorno midofudevido a reflexdes
multiplas entre o fundo e a superficie. Estas xé#8 sdo usualmente registadas como
multiplos da profundidade real. (Figura 3.30).

0 Ecograma
5
10 W
< 15
20
25
W—— Primeiro retorno do fundo
30 -
= EC0 multiplo
35
40

Figura 3.30 "Registo de ecos mdltiplos"

c) Arfagem/heave— a oscilacdo vertical da plataforma de sondagewdd ao efeito do

mar, deve ser compensada durante a aquisicdo de dadum sensor de movimentos ou
compensador de arfagem ou filtrado manualmententlkira pos-processamento. A
experiéncia do hidrografo € a ferramenta utilizpdiea este efeito, embora seja por vezes
dificil, em particular em fundos irregulares, digtilir oheaveda irregularidade do fundo.
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d) Ecos laterais— sé@o ecos falsos detectados pelos Iébulos sedomdque levam a erros
na medi¢ao da profundidade e no posicionamento(2¢r

e) Sedimentos ndo consolidados séo usualmente detectados pelas frequénciascasus
elevadas. Em fundos baixos € recomendavel a gfizale sondadores acusticos com
duas frequéncias para separacdo dos sedimentosong&olidados e do fundo rochoso
(Figura 3.31).

5.1.4.8.Reducédo da profundidade

As medicdes de profundidade, apés corrigidas dadatida plataforma, sdo reduzidas para o
Datumvertical através da aplicacdo da maré. O errorofumpdidade devido ao erro de medicdo
da maré é referido conuz;ge.

Além do erro na medi¢do da maré, existe por vemegmo, mais significativo que € o erro da
concordancia da maré, que resulta da diferenca até entre a area da sondagem e a maré
medida no marégrafo. O erro em profundidade desidmncordancia da marédé.q. 4. ESta
diferenca pode ser bastante significativa a varidisas de distancia do marégrafo (ver Capitulo
4). Por vezes poderd ser necessario utilizar umetoode concordancias da maré ou médias
ponderadas a partir de dois ou mais marégrafos.

Ecograma

10

. \%%:n:q\ M
N . P
2 | —— Alta frequéncia W W

= Baixa frequéncia

25

Figura 3.31 "Ecograma com o registo de duas frequé&ms"

A variancia da marés ;. , devido ao erro de medicdo e da concordancia dé éndada por:

2 — 2 2
Cige = (Gtidem to ) (3.53)

co-tidal

2 . A I P P A A Z
em quec ... é a variancia da medi¢do da maré’ ,, € a variancia da concordancia da maré.

A determinacdo da maré por GPS-RTReél Time Kinematjcpermite a determinacdo da maré
com elevada exatiddo na prépria plataforma de gmmaNo entanto, o calculo da maré
necessita de um modelo de diferencas entre o elgdé referéncia (WGS84) ebatumvertical
utilizado.
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O controlo de qualidade € efetuado através daiggtatdas diferencas entre as sondas das fiadas
de verificacdo e as sondas vizinhas das fiadagipais. A estatistica desta comparacao deve
estar de acordo com os requisitos de precisaodda(Bigura 3.32).

De acordo com o0s erros apresentados nas secc@emrast é possivel estimar a variancia da
profundidade reduzida como,

2 2 2 2 2 2 2
O, =0, +Gzt +Gh +Gi +Gr +Gtide' (3- 54)

O erro estimado ou incerteza da profundidade reduz um nivel de confianca de 68 % (o) 1

€ obtido pela raiz quadrada da equacgdo 3.54. Asslongjue as componentes dos erros seguem
uma distribuicdo aproximadamente normal, o errinesto da profundidade reduzida, a um nivel
de confianca de 95 % (0w obtém-se substituindo cada variarmigor ()2

- | |
— Ordem Especial
1.4 — 12 Ordem
22 Ordem
1.2
o
g\ 08
x
S ——
S 06
—~
3
0.4 —
L
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Profundidade (m)

Figura 3.32 "Requisitos minimos da profundidade redzida para Ordem Especial, Ordem 1 e Ordem
2 (S-44)"

Para cada sistema de sondagem é recomendado ealeseento de um balanco de erros para

avaliar a sua conformidade com os requisitos dd4.N4 Figura 3.33 € apresentada a estimacao
dos erros para um determinado sondador acustiacaecpndi¢cdes de operagéo especificas.
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Caracteristicas do Sondador Acustico: Condi¢Bes de operacao:
Frequéncia = 200 kHz Velocidade do som média = 1500 m/s
Largura do feixe = 20PB(= 10°) ArfagemHeave= 1 m
Duragéo do impulso = 0.1 ms BalangoRoll = 5°
Velocidade da plataforma = 8 knots
Settlement N/A
Squat=0.05m
Erros estimados ou padréo (&): Erros estimados (20):
Erro de calado = 0.05 m (nivel de confianca 95%)
Variagéo da velocidade do som = 5 m/s Erro de calado = 0.10 m
Erros de profundidade devidos a Variagéo da velocidade do som = 10 nys
Medicdo de tempo = 0.02 m Depth errors due to
Squat=0.05m Medic&o de tempo = 0.04 m
Heave=0.10 m Squat=0.10 m
Erro de maré=0.05m Heave=0.10 m
Erro co-tidal = 0.05 m Erro de maré =0.10 m
Variagdo da vel. do som = (5/1500)z m Erro co-tidal = 0.10 m
Variacdo da vel. do som = (1/150)z m

_ 2 2 2 2 2 2
o, _\/Ozc +Ozt +0i +0h +0r +0tide'

0.8
| | |

07 —— 1st Order Survey
3 Estimated error on reduced depth /
o 0.6
3]
e |
% 0.5
<
8
< 0.4+
Ln
[o)]
© 03
E
202
L

0.1 -

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Depth (m)

Figura 3.33 "Estimacao do erro na profundidade redaida"
5.2.  Sistemas de Cobertura por Faixagwath systen)s

Os sistemas de cobertura por faisavdth systemsefetuam medi¢cdes de profundidade ao longo
de uma faixa do fundo do mar. Estes sistemas efetoedices em perfis perpendiculares a proa
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da plataforma de sondagem. A medida que a plataf@en desloca, as medicdes de perfis
consecutivos efetuam o varrimento de uma faixauddd (conhecida conmswatt).

Esta secgdo apresenta os sistemas sondadoreixelifos sonares interferométricos.

5.2.1. Sondadores multifeixe

Os sondadores multifeixe sdo uma ferramenta vapasa a medi¢éo da profundidade quando é
necessaria a busca total do fundo. Estes sistepnaseatam a potencialidade de insonificacédo
completa do fundo submarino, com o consequente r@onmdge resolucdo e de capacidade de
deteccéao.

5.2.1.1.Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do sondador multifdpeseia-se na transmissdo de um impulso

acustico em forma de leque na dire¢cdo do fundosApreflexdo da energia acustica pelo fundo,

véarios feixes sdo formados eletronicamente em @®gredefinidas, através de técnicas de

processamento de sinal. O duplo intervalo de teempee a transmisséo e a recepcgao € calculado
com recurso a algoritmos de deteccéo de fundo. &aplicacédo do tracado do raio acustico (ver

5.2.1.8.1) é possivel determinar a profundidadedést@ncia transversal entre o transdutor e o

centro da area insonificada.

O feixe transmitido é largo na direcéo transveasatoa e estreito na dire¢ao longitudinal (proa -
popa). Inversamente, os feixes formados duranéeeprdo sao estreitos na direcdo transversal a
proa e largos na direcdo longitudinal. A interseccistes dois feixes no plano do fundo
corresponde & area insonificada para a qual é medilofundidade.

Como as medi¢des da profundidade sdo efetuadagimdeauma plataforma flutuante com seis
graus possiveis de liberdade (trés translacfedseadtacdes), sdo necessarias medi¢cbes precisas
da latitude, longitudeheave roll, pitch e proa para o célculo exato da profundidade e do
posicionamento.

A. Deteccdo do fundoé o processo utilizado pelos sondadores multifeixea determinar o
instante de chegada e a amplitude do sinal acustiiabilidade deste processo afeta a qualidade
das medigOes. Erros grosseiros na medi¢éo da jpiidhde podem depender, entre outros fatores,
do desempenho deficiente dos algoritmos de detede&ondo. Os algoritmos de deteccdo de
fundo podem ser classificados em duas categorsscgiio em amplitude e detecgdo em fase.

a) Deteccdo em amplitudeO transdutor emite um impulso na direcéo do fumddcia um
periodo de escuta do eco proveniente da reflexdonum. Nesta fase, o sinal de retorno
€ amostrado em tempo para cada angulo de feixemPot de viagem do sinal para um
ponto do fundo é definido pela amplitude detectaaainal refletindo no fundo (Figura
3.34).

Os métodos comuns de detec¢cao em amplitude s@goistes:

s

i. Frente de onda do sinal refletid&ste método € usualmente utilizado para
angulos de incidéncia préximos de zero. A detedi@dundo corresponde ao
primeiro retorno dentro do feixe.

Com o aumento do angulo de incidéncia, o sinaktidfh perde a sua forma
acentuada original e o método do primeiro retorei@alde ter bons resultados.
Dois outros métodos podem ser utilizados, estest@rnonsideracéo a variacado
da intensidade das amostras ao longo da célulaifitsala.
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Deteccéo do fundo

Amplitude %XX
% X
Xy 1
X
X XX Fasg
X &/
XXA Diferenca de fase nula
X X 1
X 0% 30
D X X "0
XX Centro de mass£S<><><>$<>< XXXXXXXX

Tempo

Figura 3.34 "Métodos de deteccao do fundo (deteccéo sinal)"

ii. Méaxima amplitude do sinal refletidé\ deteccédo do eco € definida pelo instante
correspondente a maxima amplitude do sinal refietid

iiil. Centro de massa do sinal refletidéste método consiste na determinagdo do
instante correspondente ao centro de massa daesinamplitude.

b) Deteccdo em faseA detec¢cdo em amplitude € a técnica utilizaddetaccéo do eco para

os feixes centrais (proximos do nadir), onde a @ogd da retroreflectividade apresenta
valores mais elevados e um nimero de amostrasugided Para os feixes exteriores, a
retroreflectividade decresce e o numero de amosttawenta consideravelmente.
Consequentemente, o retorno em amplitude € taadilio tempo que a detec¢cdo em
amplitude n&o apresenta bons resultados. Para ndo fcom declive acentuado, e no
sentido do aumento da profundidade, a diminuicaoradreflectividade é também

acentuada. Portanto, a deteccdo em fase é o mégadtmente utilizado para &ngulos de
incidéncia elevados.

Nesta técnica, para cada feixe o transdutor é idivilem dois sub agregados,
frequentemente com sobreposicdo, encontrando-seengos destes sub agregados
separados por um numero de comprimentos de onda. $té agregado forma um feixe
em dire¢Bes predeterminadas, para a chegada siemltle ecos de diferentes diregdes,
este método apresenta a vantagem de resolver aperass na direcdo de formacéo do
feixe. A sequéncia de valores da diferenca dedasgdo utilizada para estimar o instante
de chegada do eco na diregéo do feixe formadoasgpgéo, através da determinagéo da
diferenca de fase nula da série observada [de Mou$B93]. A figura 3.35 ilustra um
exemplo do método de deteccdo em fase. O equiealeo$ centros dos dois sub
agregados sao representadosAd@ B separados de uma distanéjaeonded € o angulo

do sinal recebido relativamente ao eixo acustico pdtimémio de segunda ordem pode
ser ajustado a um subconjunto da série de difesethgdase do sinal recebido nos dois
sub agregados para refinar a determinacdo do tastarrespondente a diferenca de fase
nula.
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Quando o eco chega na dire¢éo do eixo acustic®,+®, o sinal nos dois sub agregados
encontra-se em fase, sendo este o instante dedehdgaco para o feixe em causa.

Fundo do mar

diferenca
de Fase i s

\Il

Figura 3.35 "Método de deteccédo em fase (diferengke fase nula)"

Ao longo da faixa sondada, € normalmente necessariacombinacdo de detec¢cdo em
amplitude e fase para a determinacdo consistentéeripo de trajeto do impulso.
Proximo do nadir, deve ser utilizada a deteccaocasmplitude por a série temporal de
amostras para estes feixes ser relativamente dadpara uma detec¢éo robusta em fase.
A deteccdo em amplitude é também utilizada em fsnigieegulares com declives
acentuados afastados do nadir. A deteccdo em &aaefgixes proximos do nadir pode
ocorrer devido a erros grosseiros (blunders), cparoexemplo o retorno do sinal na
coluna de agua ou devido & deteccdo do eco peltngok secundarios. Para feixes
afastados do nadir a deteccdo € usualmente efetuadase. A amplitude podera, no
entanto, ser utilizada em casos de elevada reflatle do fundo, como a associada a
diferencas de refletividade na &rea insonificadzsadas quer por reflexdo normal (ou
especular), quer por variancia elevada no ajustammea curva a série temporal de
amostras de diferenca de fase. Estas condigbesnpocerrer na presenca de destrocos
ou de fundos muito irregulares.

Fast Fourier Transform (FFT) De acordo com 4.1, os sinais recebidos em cada
elemento sdo copiados para cada feixe durante mafdio dos feixes. A soma da
amplitude dosN elementos transdutores é ela propria uma tranaftandeFourier do
vetor, comN elementos, correspondente ao diagrama de radicéio agregado linear.
Se N for uma poténcia de 2 o célculo € menos etégera transformada deourier é
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chamada dd-ast Fourier Transform6. Este método tem a vantagem de aumentar a
velocidade do processo de formacéo de feixes.

Detalhes sobre este método séo apresentados poudtier [1993].

5.2.1.2 Exatidao

Para os sondadores multifeixe a medicdo do angdbp distancia € mais complexa que para os
sondadores de feixe simples. Consequentementde exis nimero de fatores que contribuem

para o erro destas medig¢des, incluindo o angulieige, angulo de incidéncia no fundo, largura

do feixe transmitido e do feixe formado na recepgiatiddo na determinacdo da atitude e da
arfagem, algoritmos de deteccéo do eco e variaggeil de velocidade de propagac¢do do som
na agua.

Usualmente é necessario calcular um balanco de @enado a estes fatores (ver 5.2.1.8.).

5.2.1.3.Resolucéo

Os sistemas sondadores multifeixe, com a sua agucide insonificacdo total do fundo,
contribuem para a melhor representacdo do relebmatino e, quando comparados com 0s
sondadores de feixe simples, para maior resolug@imgréfica. No entanto, a resolucdo da
medicao da profundidade depende dos seguintesefatbbequéncia acustica, largura do feixe
transmitido e do feixe formado na recepcéo e dorégo utilizado na deteccédo do fundo.

A resolucdo da medicéo da profundidade é funcamodgprimento do impulso e da dimenséo da
area insonificada. A area insonificada dos sondadonultifeixe para incidéncia normal é
relativamente pequena pelo que a resolugédo do dondaultifeixe é superior & do sondador de
feixe simples.

5.2.1.4.Frequéncia

E selecionada em fungdo da sua utilizacdo, nomeawtanp alcance maximo e resolucéo
pretendida.

As frequéncias dos sondadores multifeixe séo tipécde:
a) Profundidades inferiores a 100 metros: frequérmiaeriores a 200 kHz;
b) Profundidades inferiores a 1500 metros: frequéraiaie 50 e 200 kHz;
c) Profundidades superiores a 1500 metros:frequéanias 12 e 50 kHz.

5.2.1.5.Sensores do sistema multifeixe e sua integracéo
Além do sondador multifeixe, os sistemas multifeanhcuem:

a) Sensor de movimento — para determinacdo da atifudle pitch e proa) e arfagem.
Atualmente estes sensores compreendem uma unigaaedicdo inércial (IMU) e um
par de receptores GPS e respectivas antenas. @suitado da tecnologia utilizada, este
sensor permite também a determinacdo da posicaelemada exatidao;

b) Perfilador de velocidade de propagacdo do som a pamedicdo da velocidade de
propagacao do som ao longo da coluna de agua;

6 Também ¢é possivel utilizar FFT quando N ndo é paténcia de 2, através da adi¢do de elementos com
amplitude zero, ver de Moustier [1993].
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c) Sensor de velocidade de propagacdo do som — paiigdnala velocidade de propagacao
do som na face do transdutor. Este componente siveonsiderado obrigatorio para os
agregados de transdutores de face plana, ondegsaeio o guiamento dos feixes;

d) Sistema de posicionamento —nos novos sistemas, ferido acima, o posicionamento
estd integrado com os sensores de movimento. Ce@R8odo pseudo-diferencial ou em
modo RTK é sistema geralmente usado;

e) Sensor de proa — encontra-se também integrado ceensmr de movimentos, a melhor
solucéo é dada pela proa obtida por dois recep&iPSs

5.2.1.6.Instalacéo e calibracéo jpatch test

A instalacdo dos transdutores multifeixe pode seffigacdo ao casco ou por fixacdo a proa ou a
borda. A fixacdo ao caso é utilizada em navios pu iestalacdes permanentes, as outras
instalacBes sdo utilizadas em embarcacfes ou ¢aaigdes temporarias.

A calibracdo jpatch test é um procedimento essencial que consiste nantietegdo dos desvios
em roll, pitch e proa para o transdutor e sensor de movimentds kténcia do sistema de
posicionamento. Informacé&o detalhada sobre estat@spode ser encontrada em Godin [1996].

A calibracdo deve ser efetuada apOs instalacdo istemm e apds grandes periodos de
inoperacionalidade ou apds alteracdes significatilainstalacao.

Antes da calibracdo é necessério verificar os peatrés de instalagdo e efetuar um perfil de
propagacao da velocidade do som na agua de foatuakizar célculo da refracéo.

a) Laténcia do posicionamento

A laténcia ou atraso do posicionamento é a diferea@ tempo entre posicionamento e a
determinagdo da profundidade. Para a determinagdlatéincia séo efetuadas duas fiadas
sobrepostas, no mesmo sentido e velocidades diésremum fundo inclinado. Quanto maior

o declive do fundo maior serd a resolugédo desténpetro. O declive deve ser regular e
apresentar uma extensédo suficiente para garanaramostragem adequada. A figura 3.36
ilustra a calibracdo deste parametro.

O valor da laténcia é obtido por medicdo do desheedio longitudinal das sondas ao longo
do declive devido as diferentes velocidades domd&ara evitar a influéncia dos desvios em
pitch, as fiadas devem ser efetuadas no mesmo sentido.

O valor da laténciadt, pode ser obtido através da equacéo:

AX
Va™Vy (3.55)

ot =

ondeAx € a separacdo horizontal entre os perfis dasfdutss, realizadas as velocidade®
v, para a fiada 1 e 2, respectivamente.
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Figura 3.36 "Calibracdo da laténcia. a) vista de ana; b) secg¢édo longitudinal onde é visivel a
separagéo entre os dois perfis relativamente ao fdo real. "

b) Desvio enpitch

O desvio empitch € a composicdo do desvio angular do sensor demmotds e do
alinhamento do transdutor com a vertical do lugamptano longitudinal da plataforma de
sondagem. Para determinar o desvio mtoh sdo efetuadas duas fiadas sobrepostas, em
sentidos opostos e a mesma velocidade, num fundnddo. Tal como referido na
determinacdo da laténcia, quanto maior o decliviemz®ra a resolucdo deste parametro. O
declive deve ser regular e apresentar uma extendgiiente para garantir uma amostragem
adequada. A figura 3.37 ilustra a calibrac@o destémetro.

Apoés a determinacdo da laténcia, o desviopéoh é obtido por medicdo do deslocamento
longitudinal. Para evitar qualquer interferénciaide a laténcia, este parametro deve ja estar
corrigido antes de se realizar esta calibracéo.
O desvio enpitch, 86,, pode ser obtido pela equacéo:
4 AX
38, = tan 1(—)
2z (3.56)

OndeAx é a separagdo horizontal entre os dois perfiodéagem na vizinhanga do nadir, e
V1 eV, sdo as velocidades das fiadas 1 e 2 respectivament
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Figura 3.37 "Calibracdo do desvio enpitch a) vista de topo das duas fiadas; b) seccdo longiinal,
onde é visivel a separacao entre os dois perfisagvamente ao fundo real.”

c) Desvio em proa

O desvio em proa € a composicdo dos desvios aegudarsensor de determinacéo da proa e
do alinhamento do transdutor, segundo a perperdieol eixo longitudinal da plataforma de
sondagem. O procedimento para determinar o deaviprea consiste em realizar dois pares
de fiadas adjacentes e reciprocas, a mesma velecidmma area com uma estrutura
batimétrica bem definida, por exemplo um baixio. fis&las adjacentes devem apresentar
sobreposicdo dos feixes exteriores na area dawgstipatimétrica (a sobreposi¢cdo ndo deve
ser superior a 20% da faixa sondada). A figura B.@8a a calibracdo do desvio em proa.

ApoOs a correta determinacéo da laténcia do sistEm@osicionamento e do desvio pitch,

0 desvio em proa pode ser obtido através da medigadeslocamento longitudinal da
estrutura batimétrica entre as fiadas adjacents &vitar qualquer influéncia da laténcia e
do desvio enpitch, o sistema deverd ter sido previamente compersadcestes dois desvios.
O desvio em proada, pode ser obtido pela equacao:

da = tan'l(g] (3.57)
AL

Onde Ax é a separacdo horizontal da estrutura batimétiit@a através das duas fiadas
reciprocas adjacentes a estrutura, séda distancia entre as duas fiadas.
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Figura 3.38 "Calibrac&o do desvio em proa"
d) Desvio enroll

O desvio emroll € a composicdo do desvio angular do sensor denmowws e do
alinhamento do transdutor com a vertical do lugarptano transversal da plataforma de
sondagem. Para determinar o desvio math sdo efetuadas duas fiadas sobrepostas, em
sentidos opostos e a mesma velocidade, num furedw @ regular. A figura 3.39 ilustra a
calibracdo deste parametro.

Apos correta determinacéo da laténcia do sistenmsieionamento, do desvio guitch e do
desvio em proa, o desvio ewll pode ser obtido através da medicao do deslocamerttoal

dos feixes exteriores das duas fiadas sobrepd®as.evitar qualquer influéncia da laténcia,
do desvio enpitch e do desvio enoll o sistema deve ser previamente compensado pas est
erros sistematicos.

O desvio entoll, 80z, pode ser obtido através da equagéo:
L Az
50, =tan’| —— (3.58)
2[Ay

OndeAz é a separacao vertical entre os feixes extergmesduas fiadas reciprocadyeé a
distancia entre o nadir e o ponto onde a sepanagréioal das duas fiadas é medida.

A calibracdo é usualmente efetuada através denfemas interativas. O ajustamento ou
calculo do desvio deve ser efetuado por amostrafgewd@rias sec¢des de forma a determinar
um valor médio para cada parametro. Os desviosnpdde uma incerteza da ordem da
resolucéo do sensor de movimentos.
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Figura 3.39 “Calibracdo do desvio enroll. a) vista de topo das duas fiadas; b) seccéo tramssal,
onde é visivel a separagdo entre os dois perfisagvamente ao fundo real."

5.2.1.7.0peracao e registo de dados

A configuragdo dos equipamentos na plataforma delesgem e os parametros de calibracdo
devem ser verificados no inicio de cada levantame®s parametros do sistema utilizados
durante a aquisicdo podem variar consoante a éréavdntamento (v.g. profundidade méaxima,
profundidade esperada, maxima razéao de transnileséopulsos, etc.).

No inicio de um levantamento deve ser efetuado erfil ple velocidade de propagacdo do som
na dgua e transferido para o sondador multifeixa par utilizado, geralmente, em tempo real. A
velocidade de propagacdo do som a face do transdiene ser comparada com o valor dado pelo
sensor de velocidade colocado a imersdo do tramsdDurante o levantamento devem ser
efetuados varios perfis de velocidade de propagdg&mm, de acordo com a avaliagéo prévia de

variacdo temporal e espacial dos perfis de veldeidie propagacdo do som.

Durante o levantamento, os sistemas apresentarnidaga de operacédo autbnoma. No entanto, o
hidrografo deve monitorizar a aquisicdo dos dadesrdicar a sua integridade. Em particular,
deve ser garantida a completa insonificacdo dodund sobreposicédo entre fiadas adjacentes. E
importante comparar a sobreposicdo dos feixes iesger de faixas adjacentes e verificar
eventuais tendéncias de encurvamento sistematgpetfis (conjunto de feixes correspondentes
a um impulso).

No final de cada sessédo de sondagem é altamerdmendavel a duplicacdo da informacéo
adquirida backup.

5.2.1.8.Fontes de erro e técnicas de controlo de qualidade

As fontes de erro para os sondadores de feixe egrfptam apresentadas em 5.1.4. Daqui em
diante sdo analisadas as fontes de erro para amdmes multifeixe. Alguns dos erros séo
comuns aos dois sistemas, i.e. ndo variam com al@ag feixe. Por esta razdo alguns dos erros
sdo referidos na secg¢do 5.1.4. Detalhes na inesiiiemedicédo dos sondadores multifeixe podem
ser encontrados em Hare [1995] e Lurton [2002].
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5.2.1.8.1 Devido a velocidade de propagacédo do. $gmos ou variacdo na velocidade de
propagacao do som na 4gua resultam em solu¢Oesetaopara a refracdo e, consequentemente,
em erros na medig¢éo da profundidade e posicion@ment

O tracado do raio acustico47 baseia-se na lei @ Que estabelece a relagcdo entre a direcdo do
raio e a velocidade de propagacéo das ondas aistic

—...=Sem _ (3.59)

ondec; é a velocidade de propagacao do s@né o angulo de incidéncia referido a vertical para
uma profundidade ek parametro do raio ou constante de Snell.

Considerando um perfil de velocidade de propagadgésom discreto (Figura 3.40), é aceitavel
assumir o gradiente de velocidade de propagacdormicé constante para cada camada, i.e. entre
duas medicdes sucessivas da velocidade de propadacgom. Desta forma, a velocidade de
propagacao do som pode ser representada por:

c@=c,+9,@z-z,), for z_<z<z (3.60)

ondeg; € o gradiente da camaidalado por:

_C G,

= (3.61)
Zi —Zi,

Em cada camada o impulso acuUstico descreve untotrajgvilineo com raio de curvatura
constantep;, dado por:

p; =—— (3.62)

*" O raio acustico corresponde a uma linha desertiadétir da fonte, sendo perpendicular a frenteruta
em qualquer ponto da trajectoria.
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Perfil da velocidade do som Distancia horizontal
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Figura 3.40 "Tracado do raio acustico"

Considerando o angulo do feifg (ou3) numa profundidade com velocidade de propagacéo do
somc,, a distancia horizontal percorrida pelo impulséstico até ao nivelé dada por:

Ax, =p,(cosB, —cos, )= cosh, ;g cosh, (3.63)
e, substituinde@os@;) por 1—(Kci )2 obtém-se:
1-(kc,_, )* —y1-(kc, )?
o Al i-c) -
Kg;
O tempo de percurso do impulso acustico na camadiada por:
3.65
J E:os(e (3.69)

|c:1

gue pode também ser escrito na forma:

1 Ci 1+V1_(Kci—1)2
At, = In| = (3.66)
g |G 1+1/1—(Kci)2

Para obter a distancia horizontal total percorpeé#o sinal acustico e o intervalo de tempo
correspondente, € necessario somar as distaficias os tempodt; desde o transdutor até ao
fundo,

P Sl s S 6n

= Kg;
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n _ 2
t=> Ly & L+y1-(ke) (3.68)
i=1 9 Cia 1+\/1—(KCi )2

A determinacdo da profundidade e o seu posicionamesultam da integracdo de cada uma das
componentes da velocidade do impulso ao longompdeO trajeto é fixo pelo angulo inicial do
feixe, utilizando o perfil atualizado da velocidade propagagdo do som na &gua entre a
profundidade do transdutor e o percurso do impaisé@o fundgAt/2).

Tomando um perfil de velocidade de propagacdo dors® agua, com gradiente constagiea
profundidade é obtida através de:

At/2

z= .[(CO +g[Z) [tosP)dt (3.69)
0

O erro em profundidadez., devido a variagdo do gradientlg, e a velocidade de propagacéo do
som a face do transdutalg,, por diferenciacdo da equacéao 3.69 pode ser apaotd por:

_Z (. z
dz, _Z(l tanz([3))dg+C dc, (3.70)

0 0

ondeB e ¢, sdo o angulo de langcamento do feixe e a velociddulela do perfil para a
profundidade do transdutor. Na equacéo 3.70 o mantermo corresponde aos erros relativos a
distancia e a refracdo devido a variacdo do greelién perfil de velocidade de propagacéo do
som na agua, enquanto que o segundo termo corcesganerro em profundidade devido ao
desvio do perfil a profundidade do transdutor. Asisilo que ndo existe correlacdo entre estes
dois erros, a variancia da profundidade devidoewmss na velocidade de propagagdo do som sao
dados por:

72 2 , 2

2 2

cjzc_profile = (2 J (1_ tan2 (B)) GS +(_J 0(2;0 (3.71)
G C,

ondecrg2 corresponde a variancia do gradiente do perfivelecidade de propagagédo do som na

agua eo.’ corresponde a variancia do valor inicial da velade de propagac&o do som na agua
utilizada no célculo da profundidade.

Os erros na velocidade de propagacdo do som nasaguaa pratica, dificeis de quantificar e os
problemas devido as variacdes temporais e espdeiaislocidade de propagacédo do som podem,
por vezes, ser to significativas que a solucae padsar limitar a cobertura angular efetiva do
sondador multifeixe.

Existe outra componente de erro na profundidadaldevvariacdo da velocidade de propagacao
do som a face do transdutor. Esta componente itrach erro no angulo do feixe que, por seu
lado, também se traduz em erro na profundidadedaedno seu posicionamento.

Para a estabilizacdo do feixe € necessario inthodtrasos em tempo nos elementos transdutores
do agregado (4.2). Para calcular os atrasos és#&umesonhecer a velocidade de propagacgéo do
som a face dos transdutores. Isto é usualmentegoid® através de um sensor de velocidade de
propagacao do som colocado junto do transdutorlgQeierro na velocidade de propagacéo do
som a face do transdutor propagar-se-a como eramgulo do feixe (Figura 3.41).
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Figura 3.41 "Erro no guiamento do feixe devido a vaagdo da velocidade de propagacdo do som na
agua "

O atraso em tempo para guiar o feixe um angédabtido por:

At = isin(ﬁ) (3.72)
CO
logo:
. [ Cc, LAt
B= 55"*{ 0 j (3.73)
d
por diferenciacdo e procedendo a simplificacdom@ada, obtém-se:
dp = H"CL(B)ch (3.74)
0

O erro no guiamento do feixe propaga-se num errprefandidade, dado por:

dz, = —Ci [tan?(B)dc, (3.75)
0

A variancia da profundidade devido ao guiamentfede é dada por:

2
o, = (iJ tan*(B)o?, (3.76)

Co

ondeac,’ corresponde & variancia da velocidade de propagig&om utilizada no guiamento do
feixe, usualmente obtida por um sensor colocadm jao transdutor.

A variancia estimada para a profundidade devidceaws da velocidade é dada por:

2 _ 2 to 2
Oy _Gzc_profile Gzﬁ

(3.77)

Os erros mencionados acima podem ser detectadomguecdo visual dos dados através da
curvatura anormal dos perfis (conjunto dos varsbeek).
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5.2.1.8.2 Devido a atitudé medicdo da profundidade depende dos erropiteroll, com a
seguinte contribuicdo:

dz, =R [tos@,) Sin(3 -6, )do, (3.78)

dz, =R3in(®,) EodB -6, )d6, (3.79)
As respectivas variancias da profundidade sdo daatas

0,5 =(z[t0s@,) dan(B -6y )0, (3.80)

0, =(zB3in@,)) 0,7 (3.81)

A variancia total da profundidade devido a atitedearfagem da plataforma é dada por:

2 2

G zmotion — O z0

+Gzei +0/ (3.82)

R
onded’ é a variancia da arfagem.

5.2.1.8.3 Devido ao calado, assentamesfoate posicdo relativa do transdutér exatiddo da
medi¢cdo da imersdo do transdutor e 0 conhecimemimthportamento do navio em condi¢des
dindmicas, assentamentgsguatsao fundamentais para a exatiddo das medicoanfimgidade.
Estes erros contribuem para o erro da profundigatigendentemente do angulo do feixe.

A variancia da profundidade devido a imersao daestlator, ver 5.1.4.4, é dada por:

2 2 2 2
i = Gdraught+ Gsettlement+ quuat

(3.83)

onde oﬁraught é a variancia do calades’, .. € a variancia do assentamentosg é a

variancia desquat

uat

5.2.1.8.4 Reducéo da profundidafiste assunto ja foi analisado em 5.1.4.8.

O controlo de qualidade deve ser efetuado atravéscalculos estatisticos baseados na
comparacgédo entre profundidades das fiadas deoasdfo e superficie batimétrica gerada com as
fiadas principais. A estatistica gerada nesta comgfa deve satisfazer os requisitos de exatidao
apresentados na S-44.

De acordo com os erros apresentados acima, a eariéstimada para a profundidade reduzida é
dada por:

2 2 2 2 2 2
Gz - Gzc +Ghmotion +Gi +Gtide +szetection (384)
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2 N ‘A . . . . ~
onde o, ,...ion COresponde a variancia da profundidade devidalgoritmo de detecgao do

fundo implementado no sondador multifeixe [Lurt2@02].

O erro estimado na profundidade reduzida, a uml Wizeconfianca de 68 por cento (oa),Lé
obtido pela raiz quadrada da equacéo 3.84. Assungod as componentes do erro seguem uma
distribuicdo aproximadamente normal, o erro estonda profundidade reduzida, a um nivel de

confianca de 95 por cento (oa)2é obtida pela substituicio cada varianefapor (2(5)2.

5.2.2. Sonares interferométricos

5.2.2.1.0s sonares interferométricos

Os sonares interferométricos utilizam a fase dal sionar para medir o angulo da frente de onda
refletida pelo fundo ou por um alvo. Este princigifere do utilizado nos sistemas multifeixe que

forma na recepcdo um conjunto de feixes e efetieteccéo do fundo para cada feixe, quer por
amplitude ou fase, para determinagéo da profundidadongo da faixa sondada [Hughes Clarke,
2000].

Estes sonares tém dois ou mais agregados horigo@ada agregado produz um feixe com

grande abertura transversal e com pequena abddogiudinal. Um destes agregados de

elementos transdutores é utilizado para a tran8misssonificando uma area do fundo e

difundindo a energia incidente em vérias direc®aste dessa energia sera refletida na direcédo
dos agregados que medem o angulo relativamentdraesdutores.. A distancia é também

calculada a partir do tempo de ida e volta observad

Existem varios métodos para a medi¢cdo do angulmafd simples consiste na soma dos sinais
recebidos em dois agregados, resultando em fralgaamplitude do sinal oufrfinge” que
correspondem a variacdo da intensidade do sinabsmis agregados estiverem separados por
meio comprimento de onda, existirA apenas fringe, correspondendo a direcdo de fase nula a
perpendicular do eixo do transdutor, podendo ac@icreser determinada sem ambiguidade. Se os
transdutores estiverem separados por varios comptos de onda, o angulo de deteccdo da
frente de onda pode ser derivado para as diregiEsaocorréncia do sinal € maxima ou minima
(Figura 3.42). No entanto, este método, quandizadid individualmente, produz um ndamero
reduzido de medicdes.

5.2.2.2.Sonares de prospeccgad-prward looking sonar$

Os sonares de abertura horizontal séo utilizadateteccéo de obstrugfes através do varrimento
mecanico ou eletrénico no plano horizontal. Esisgemas sdo especialmente adequados na
deteccao de obstrucBes em areas ndo levantadasdadas inadequadamente.
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Figura 3.42 "Diagrama de radiacdo resultante da irgérferéncia, construtiva ou destrutiva, dos sinais
recebidos em dois agregados, separados por uma distia (d) 10 vezes superior ao comprimento da
onda acustica (vermelho) e a meio comprimento de da (azul)"

6. SISTEMAS NAO ACUSTICOS

Além dos sistemas acusticos apresentados na segi@oior, existem alguns sistemas

eletromagnéticos que podem ser utilizados na medigdprofundidade, tais como os sistemas
laser e de inducdo eletromagnética, bem como andetg;do de profundidade derivada de

altimetria satélite. Estes sistemas e os tradigongétodos mecénicos para determinacdo da
profundidade ou para rocega sao descritos seguidame

6.1. Sistemas Laser Aerotransportados

Os sistemas lasBrconstituem uma alternativa e um complemento astersas aclsticos em
fundos baixos [Guenther et al., 1996].

Um sistema laser é constituido por um médulo demanto laser, um receptor GPS e um sensor
inércial de movimento (IMU).

6.1.1. Principios de funcionamento

O sistema hidrogréfico laser aerotransportado, [RO®I ght Detection Ad Ranging), € utilizado
para medicdo da profundidade. Este sistema emitanpmiso laser em duas frequéncias (azul-
verde e infravermelho), com um padréo em arco @ralo percurso de voo da plataforma. O
sistema regista ambos 0s sinais correspondeniegpatso de luz refletido pela superficie do mar
e pelo fundo (Figura 3.43). O intervalo de tempdresros dois retornos é convertido em
profundidade.

“8 Laser € o acronimo pakaght Amplification by Smulated Enission of Rdiation Basicamente o laser
consiste num diodo que produz luz numa determifradaéncia.
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Figura 3.43 "Geometria das medi¢6es LIDAR "

A propagacdo da luz na 4gua do mar, tal como aapegdo da energia acustica, depende da
temperatura, pressdo e salinidade. A agua do matéécerto ponto, transparente a luz. Em
condicdes ideais, sem material em suspensdo, aagim é uma fungdo da absor¢do e da
disperséao.

A transparéncia da agua do mar as frequéncias aladab do infravermelho e do visivel do
espectro eletromagnético € uma funcéo da quantidadmaterial em suspensédo. Portanto, a
transparéncia da agli@& uma condicionante a utilizacdo dos sistemasoddagem laser. A
méaxima profundidade de operacdo do Lidar € cerc@ de3 vezes a profundidade do disco

Secchi’.

Um impulso de luz em duas frequéncias diferentésmésmitido na direcdo do mar. Parte da
energia do feixe infravermelho é refletida pelaestipie do mar e regressa no sentido do avido, o
feixe laser azul-verde transmitido para a aguaréigimente refletido pelo fundo e € também
detectado pelo sistema., A distancia ao fundo dopode ser medida conhecendo a velocidade
da luz na agua e medindo o intervalo de tempo dewaéa precisédo. O célculo da profundidade
requer, adicionalmente, o conhecimento da geongdsamedicdes de acordo com a lei de Snell
(Figura 3.44).

serg, _ ser@
C c

w (3.85)

a w

onde 8, e B, sdo os angulos de incidéncia no ar e na agaaeec, sdo as velocidades de
propagacao da luz no ar e na agua.

9 A transparéncia da agua, i.e., a transmissaozdédivel através da 4gua, pode ser quantificatia pe
profundidade de um disco Secchi.

00 disco Secchi é um instrumento simples utilizagdia medir a transparéncia da agua. Este discorde ¢

branca, tem aproximadamente 30 cm de didmetrdpéamn horizontalmente na extremidade de um fio
graduado em metros. O disco € arriado na dgua qtérder de vista, sendo essa profundidade registad
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Figura 3.44 "Principio do funcionamento Lidar"

6.1.2. Capacidades e limitagcoes

Os sistemas laser sdo eficientes em aguas pouttmgas devido a sua elevada produtividade

[Axelsson e Alfredsson, 1999]. Esta produtividadsuita da elevada velocidade de sondagem e
da largura da faixa coberta que é independenteafangidade. Por outro lado, os sondadores

multifeixe sdo operados com velocidades reduzidasoddagem e a faixa sondada é proporcional
a profundidade da agua (usualmente 3 vezes a plidade média).

Os sistemas laser fornecem uma boa cobertura, nppaoxia cobertura total do fundo, em
condicbes extrema de salinidade e temperatura, @ndéstemas acusticos apresentam um pobre
desempenho.

Inquestionavelmente, a seguranca € uma grandegeantda operacdo com os sistemas laser,
particularmente onde existem perigos submersos pgpgsam por em risco a navegacao na
superficie.

Apesar das capacidades mencionadas acima, os asskeser sdo muito sensiveis ao material em
suspensao e a turbidez da coluna de 4gua. A pidadel maxima de operagéo, em condi¢Bes
otimas, i.e. em aguas muito limpas, € da ordenb@6&) metros.

6.2.  Sistemas Eletromagnéticos Aerotransportados

Os sistemas de indugcdo magnética aerotransportédosido utilizados desde ha 40 anos na
deteccdo de depdsitos de minerais metalicos altentamdutivos. Os desenvolvimentos desta
tecnologia tém permitido a utilizacdo dos princépae indu¢cdo magnética no mapeamento de
estruturas do fundo existentes em aguas pouco rfasu Informagédo detalhada sobre estes
sistemas pode ser encontrada em Zollinger et@8.7]le Smith e Keating [1996].

6.2.1. Principios de operacao

Os principios de operacéo destes sistemas baseiaasgécnicas de levantamentos geofisicos de
medi¢&o da condutividade elétrica ou da espessuand camada de condutividade.

C-13



17¢

Um dipolo magnético de transmisséao, colocado nuindptero ou num avido de asa fixa produz
um campo magnético, o0 campo primario, e o receptmycado é utilizado para detector o campo
magnético secundario induzido na terra.

Assumindo camadas horizontais, 0 processamentafdemiacdo no dominio do tempo ou da
frequéncia pode ser utilizado para determinar aluatividade,o,,, € a espessura da camada de
agua, i.e. a profundidade da agua e condutividagdp fundo do mar (Figura 3.45).

6.2.2. Capacidades e limitacdes

Estes sistemas ndo acusticos, devido as baixaséfregs utilizadas, tém capacidade de operar
sobre 0 gelo espesso. No entanto, este sistemaliméiddo a operacdo em profundidades
inferiores a 100 metros e tém, até ao presente, @itizados unicamente em trabalhos de
reconhecimento.

Figura 3.45 "Principio de funcionamento do sistemaletromagnético"”
6.3. Detecgéo remota

Esta seccdo apresenta a estimacdo da profundidaidadh da fotografia aérea e de altimetria
satélite como método adicional para a cobertur@eles extensas.

6.3.1. Foto-batimetria

E préatica corrente a utilizacio da fotografia agrasa delineacdo da linha de costa e, algumas
vezes, muito Util para atividades de reconhecimgriitmeamento de levantamentos hidrograficos,
localizacdo de baixos e descricdo qualitativa dauddusubmarino, em vez de método para a
determinagéo da profundidade.

6.3.1.1.Principios de operacao

Os processadores digitais de imagem tém capacigade correlacionarem a intensidade
luminosa com a profundidade. No entanto, a variagintensidade luminosa depende também
da existéncia de material em suspensdao e das gulapsgs refletivas do fundo. Portanto, deve ser
feita uma calibracédo local para ter em conta estaacoes.

C-13



6.3.1.2.Capacidades e limitacdes

A aplicacdo da foto-batimetria, dentro das presetitaitacdes desta tecnologia, permanece
principalmente como uma ferramenta de reconhecionentie planeamento em é&reas onde a
informagé&o batimétrica é inexistente ou insufiaent

6.3.2. Outros

As imagens satélites na banda do visivel podemtdizadas de forma idéntica a foto-batimetria

aérea. No entanto, os satélites podem estar e@gipamn altimetros para o mapeamento da
superficie dos oceanos e, com processamento adeqles] dados, € possivel estimar as
profundidades em todo o globo.

A superficie do oceano apresenta uma forma irreguia segue em geral a topografia do fundo
do mar. As estruturas no fundo submarino, tais commmontes submarinos, contribuem para a
deflexdo da vertical, que causa um desnivel narcigee consequentemente a 4gua do mar é
puxada acumulando-se na forma de uma bolsa nafigeio mar. A superficie do oceano pode
ser mapeada através de um altimetro satélite eomadia, i.e. a diferenca entre a superficie
observada e a superficie tedrica, tal como a gqreldeelipséide WGS84, pode ser determinada e
a profundidade da 4gua estimada (Figura 3.46).

A integracdo da altimetria satélite com medicoetinigdricas pode produzir um conjunto de
dados mais fidveis, contribuindo para o conhecimeltt fundo submarino em areas onde os
levantamentos hidrogréficos séo escassos [Smigmevll, 1997].

orbita do satélite

b Superficie do
‘ y Qceano

' Anomalia

Supetficie tedrica do
Qceana ¥

Figura 3.46 "Batimetria derivada de altimetria satdite"
6.4. Sistemas mecénicos

Os sistemas mecanicos foram os primeiros a serastils na medicdo de profundidades. No
entanto, estes sistemas continuam validos e dikesidos nos nossos dias.

Os sistemas estudados até agora efetuam medighetdn e sdo sensiveis as caracteristicas da

agua. Em condig0es tipicas, erros grosseiros nacawede profundidade tém probabilidade de
ocorrer devido a reflexdes na coluna de agua, eldacionadas com o fundo e podem ser causados
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por: algas, cardumes de peid@gep scattering layervariacbes térmicas e sedimentos em
suspensdo. Adicionalmente, podem ocorrer errosimpo® de cais, onde a detec¢do do eco é
efetuada pelos l6bulos secundarios, provenientgsaiwio cais.

Os métodos mecanicos (fio-de-prumo ou vara de pjumao sdo sensiveis as condicbes
ambientais e podem ser utilizados como métodomatieos.

A rocega por barra ou por cabo sao técnicas queiteen detectar profundidades minimas sobre
destrocos e obstrugcBes garantindo profundidadesmiassn por exemplo ao longo de canais de
navegacao.

6.4.1. Fio-de-prumo e vara de prumar

O fio-de-prumo é um instrumento utilizado pelo bighafo para resolver ambiguidade de
interpretacdo de sondas anomalas.

Em &guas transparentes, o fio-de-prumo ou a vapawshear podem ser utilizados para determinar
as profundidades minimas sobre os pontos avistddosuperficie. Em outras situacdes, a
deteccéo e a medicdo podem ser mais dificeis eét=dos de rocega podem constituir-se como
alternativa.

6.4.1.1.Descricédo

O fio-de-prumo é uma linha graduada, com marcadapiitam a leitura da profundidade e com
uma massa de chumbo na extremidade. O fio-de-prématilizado para determinar a
profundidade da agua, geralmente, em profundidafEsores a 50 metros.

Para corrigir o efeito de alongamento do fio € lmaate introduzido uma corre¢do na medigéo.
Este erro foi limitado pela introducdo de um fiotétieo sem deformacdo em condi¢cées normais
de utilizacdo no interior do cabo.

A vara de prumar € uma régua graduada utilizadaeuicéo direta da profundidade. Geralmente
é utilizada em profundidades inferiores a 4 metros.

Como anteriormente referido, atualmente estesuimstntos sdo utilizados na verificacdo de
sondas andmalas detectadas por sistemas acustidas@os baixos.

6.4.1.2.Fontes de erro
As fontes de erro na medig&o da profundidade ctimae-prumo séo principalmente devidas a:

a) Curvatura do cabdnduzida pela corrente, traduz-se em erro na matagdo da
profundidade. A sua correcdo pode ser problem&tiqgaor essa razado, € recomendavel
realizar medi¢gbes de profundidade em condi¢cGesoderde pouco significativa. Deve
ser também minimizado o efeito resultante da ve#me residual da embarcacao.

b) Arfagem contribui diretamente para o erro na medicdo ddupdidade. A arfagem
dificulta também a leitura da profundidade; pateaphssar esta dificuldade sdo efetuadas
meédias entre as medig6es na crista e na cava das.on

6.4.1.3.0peracao, registo e processamento de dados

A medicdo direta da profundidade deve ser efetecadaa embarcacdo a pairar e, se possivel,
evitando periodos de grandes correntes. E usutik emedicbes sucessivas de profundidade,
manter ao fio-de-prumo na &gua para detectar easisrgstruturas proeminentes.
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6.4.2. Rocega por barra par sweep

A cobertura batimétrica por feixe simples restrisged medicdo de profundidade ao longo das

fiadas, deixando a faixa entre fiadas sem cobeduranformacdo detalhada, apesar do sonar

lateral poder ser utilizado para a busca e loggdizale estruturas proeminentes no fundo entre as
fiadas feixe simples. Para picos rochosos ou dgsrm sondador de feixe simples pode n&o

detectar a profundidade minima pelo eco ser dedwmgiaco para ser detectado pelo sondador.

Esta é a situacao particular de mastros ou de peg@dicas salientes em destro¢os submarinos.

Para efeitos de seguran¢a da navegacao, o usoaleouaga mecéanica precisa, por barra ou por
cabo, é um meio adequado para garantir uma prafaddiminima ao longo de uma area ou canal
de acordo com a publicacdo S-44, e pode ser coadaleadequada para os levantamentos de
Ordem Especial e de Ordem 1.

6.4.2.1.Descricdo

O varrimento é efetuado com uma barra com cercéb-8emetros de comprimento. As
extremidades da barra devem apresentar peso aligiara evitar a tendéncia de elevacao da
barra, quando em movimento. A barra é suspensbgixw da embarcacéo por cabos graduados

Este instrumento € muito simples de produzir. Bedetentativa erro podem ser utilizados para
atingir a melhore solucéo.

Este equipamento é muitas vezes mais eficaz efaudlisle utilizar que a rocega por cabo.

6.4.2.2 Metodologia de operacédo

A barra para a rocega deve ser suspensa na hatizmrt baixo da embarcacdo ou navio. O
sistema de rocega deve estar equipado com seigovdsacaorpckers)ou outros sensores para
registar o contacto com o fundo.

A profundidade da barra deve ser referidddatumvertical, a altura da maré deve ser registada
durante a operacao de rocega, sendo a profundigattamente reduzida.

Deve ser efetuada uma cobertura completa da aredetlesse para a navegacgdo a profundidade
de seguranca. Caso seja detectado uma obstrug@oseieefetuada uma busca total do fundo na
sua vizinhanga para confirmar que a profundidadémai € detectada.

6.4.3. Rocega por cabo

Como alternativa a rocega por barra, a rocega pbo pode ser utilizada para determinar a
profundidade minima de uma obstru¢cdo quando, pelarera geral o terreno visivel, seja de
suspeitar da existéncia de um pico rochoso ouwatasir

Informacédo detalhada sobre a rocega por cabo gwameontrada em NOAA [1976].

6.4.3.1.Descricao

A rocega € constituida por duas pequenas portasrdsto (idénticas as utilizadas na pesca do
arrasto). Estas portas encontram-se ligadas poramzara com 40 a 60 metros. A rocega é
efetuada por reboque deste conjunto, através de chidos ligados as portas de arrasto,
usualmente cerca de 60 metros a ré da embarcacad NO76].
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ANEXO - REFERENCIAL E SISTEMAS DE COORDENADAS

Referencial e Sistemas de Coordenadas

A determinacdo de profundidade é efetuada numaafptata em condi¢cdes dinamicas.
Normalmente, é utilizado um sistema de referérgisigma de coordenadas da embarcacdo) com
trés eixos ortogonais para localizar a bordo os@es hidrograficos e medir a atitude e arfagem
da plataforma de sondagem.

A atitude da embarcacao consiste em deslocamengotaaes nesses trés eixos. O balangib) (
transversalmente e no eixo dos xx; o cabegeioh) longitudinalmente e no eixo dos yy, e a proa
(yaw) horizontalmente e no eixo dos zz.

Ao considerar um sistema de referéncia ortogonah@e direita com o eixo dos zz a apontar para
baixo, 0 balanco sera positivo quando o lado dbasb estiver mais baixo, o cabeceio sera
positivo quando a proa estiver para cima, e a ge¥a positiva no sentido de rotagdo dos
ponteiros do reldgio.

Considerando a figura A.1, a rotaggono plano yz, ou seja a rotagcdo no eixo dos xxe seat
expressa pela matriz de rotagéo:

P
iy | XL
"""""""""""""" y L
Z=7 4

Figura A.1. “Sistema de coordenadas da embarca¢édo”

1 0 0
R(6)=|0 cos@) sin@) (A1)
0 -sin(@) cosP)

E as rotacdes nos eixos dos yy e zz sdo, respmeina:
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[cos@ 0 -sin(@)
R@=l o 1 0 | (A.2)
| sin@) 0 cos@)

[cos@) sin(d) 0
R,(8)=|-sin(8) codd) 0]. (A.3)
0 0 1

A transformagéo que resulta de trés rotacdes seigie® expresso pelo produto das matrizes de
rotacdo. As rotacfes sucessivas sdo aplicadas gauerda deste produto.

Considerando as rotacfes sucessiviis &, 65) nos eixos dos xx, yy e zz, a matriz de
transformacéo é dada por:

R1(8;) [R,(8,) [R(8,) =

coff)cole) sire)cots)+coe.)sife)sire) sie,)sife)-cofd)sire,)cof)
-| ~sife)cots) cofe)cotn)~sira)sire)sife) coe,)sife)+sife)sire)cots)
sife) cofe,)sif6) coff,)cofp) e

As profundidades medidas, inicialmente referidaseé@rencial da embarcacéo, necessitam de ser
posicionadas num sistema de coordenadas local. d&geena local podera ser um sistema tri-
ortogonal de méo esquerda com o eixo dos xx a appata Leste, o eixo dos yy na dire¢do do
Norte geografico, e o eixo dos zz a apontar par@ba

Um feixe com um trajeto R e angyto(Figura A.2), numa embarca¢do de sondagem rodim
pitch e proa (respectivament®, 6y, ), serd transferido do sistema de coordenadastdgianal

de méo direita da embarcacdo (x, ¥ ppra o sistema de coordenadas tri-ortogonal de méo
esquerda local (x, y, zptravés da rotacdo no eixo dos xx do anguleodereciproco (Br), da
rotacéo no eixo dos yy do angulopl&eh reciproco (8p) e da rotagéo no eixo dos zz do angulo de
proa reciproco (¥).

E, uma vez que os dois eixos dos zz sdo positiams Ipaixo e o sistema de coordenadas local é
de méo esquerda e o sistema de coordenadas dacagi@mae de mao direita, € necessario
também trocar as coordenadas x e y na transfornth&stema de coordenadas da embarcacéo
para local. Isto é efetuado aplicando a matrizoticéo R,
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R[ cos@)

Figura A.2 “Sistemas de coordenadas local e da emisacéo”

N < X

|

Em que R, € dado por:

X 0
] =nym3(—a)m2(—6p)m(—eR){y] =T(a,ep.0R){Rsin(e>] (A-5)

z Rcos@)
Rxy= { ]

sir(a)cogd,)  coga)coty)+sirla)sir(6,)sin;) - -cota)sir(@,)+sir{o)sir(8,)coge,)
T(G,GP,GR){CO@C%GP) -sir{a)cog, )+ cosa)sin(8, )sir(e;) sir(a)sir(GR)+00£a)sir(9p)60$9R)]
_Sir(ep) CO@P)Sir(eR) CO@P)CO@R)

o » O
o O -
= O O

ondeT(a,HP,HR) corresponde a transformacéo do sistema de coafdena embarcacdo para o
sistema de coordenadas local.

y (-sin@)cosPy) +cosfr)sin®,)sin®)) (Rsin) + (sin@)sin®g) +cosf)sin@,) cosPy)) IRcosP)
z €0sP,)sin®;) (Rsin@) +cosP,)cosPy) (Rcosp)
De notar que o angulo do feixe € positivo pardestio e negativo para bombordo.

{x] {(COSQ)COS@R) +sin@)sin®,)sin@g)) (Rsin@) + (—cos@)sin@) +sin@)sin®,) cose;)) ERcos[B)]
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