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RESUMO

No ambito marinho, muitas tém sido as técnicas utilizadas para o posicionamento de
uma embarcagdo. Inicialmente, o homem recorreu a navegacdo astronomica ou a
métodos expeditos. Com o avango das ciéncias e da tecnologia, novos equipamentos
e métodos foram sendo desenvolvidos, possibilitando melhorar a precisdo para esses
posicionamentos. Desde 1985, o sistema de navegagdo por satélites GPS (Global
Positioning System) vem sendo utilizado nessa area e se tornou muito atraente, em
fungdo das suas propriedades predominantes: disponibilidade continua, facil
aplicagdo ¢ independéncia em relacdo as condigdes meteorologicas. O presente
trabalho mostra a utilizacdo do GPS, a sua conexdo com o sistema ecobatimétrico e
os cuidados a serem adotados.

ABSTRACT

Through out the years several techniques have been used for navigation in marine
environment. At the beginning of the history of navigation astronomy provided the
means to measure latitude and azimute. Later, with the development of clocks,
longitude determination became feasible. The most recent and revolutionary
development on navigation was made by NAVSTAR-GPS, making continuous
positioning possible at any weather conditions, any time and anywhere on Earth.
This paper shows applications of NAVSTAR-GPS in sensor navigation.

1. INTRODUCAO

Desde o surgimento do Sistema de Posicionamento Global (Global
Positioning System - GPS), usuarios de diversas 4reas tém a ele recorrido,
principalmente em virtude da sua disponibilidade continua, facil aplicacdo e
independéncia em relagdo as condi¢cdes meteorologicas.
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No ambito marinho, muitas foram e tém sido as técnicas utilizadas para o
posicionamento de uma embarcagdo. Inicialmente, o homem recorreu a métodos
expeditos ou a navegacao astrondmica. Com o avango das ciéncias e da tecnologia,
novos equipamentos ¢ métodos foram sendo desenvolvidos, possibilitando melhorar
a precisao para estes posicionamentos.

Na visdo classica, os métodos de posicionamento marinho sdo: a
radionavegacdo, as técnicas de radionavegacdo por satélites, técnicas inerciais,
técnicas acusticas e técnicas integradas. Desde 1994, destacam-se trés métodos: o
GPS, as técnicas actsticas conectadas ao GPS, e o GPS integrado com a técnica
inercial ou sensores complementares (SEEBER et al.1994a).

Desde 1985, o GPS vem sendo utilizado no dmbito marinho. Inicialmente, a
precisdo alcangada no posicionamento cinematico absoluto para os receptores com o
codigo P era de 10 a 15 m; porém, com a introdugdo dos efeitos Selective
Availability - SA - e Anti-Spoofing - AS - (GPS NAVSTAR, 1995), a preciséo
passou a ser de 50 m a 100 m. Para a maioria das aplicagdes na geodésia marinha,
essa precisdo ndo ¢ satisfatoria. Visando melhorar a precisdo, surgiu o GPS
Diferencial (DGPS). Esse sistema consiste no posicionamento de uma estagdo
movel através das correcdes geradas na estagdo de referéncia. A precisdo relativa
alcangada esta entre 10 m e 1 m, dependendo da observavel utilizada. No caso de se
utilizar a fase do codigo, obtém-se uma precisdo relativa de 1 m a 10 m, e, com o
codigo suavizado pela portadora, de 1 m a 3 m (SEEBER, 1993).

A nivel internacional, no dmbito marinho, novos campos de aplicacdo para o
GPS foram se descortinando, como por exemplo: mapeamento do fundo do mar;
levantamentos hidrograficos precisos; acesso a portos; monitoramento de
assoreamentos e de erosdo em rios, lagos, areas portudrias, areas costeiras; controle
de dragagens; apoio para a engenharia costeira; controle de atitude em embarcagdes,
boias e plataformas flutuantes; controle continuo e preciso das alturas,
posicionamento de sensores abaixo d’agua e monitoramento do nivel dos mares.
Para essas aplicagdes, faz-se necessaria uma precisdo melhor que um metro. Ela, é
alcangada com a utilizacdo do DGPS Preciso (PDGPS). Esse sistema, apresenta o
mesmo principio que o DGPS, porém emprega as corregoes utilizando a fase da
portadora. Ele, ainda apresenta problemas nas areas a saber: transmissdo dos dados,
idade dos dados, distancia entre estagdes e dificuldade na obteng¢do de solugdo das
ambigiiidades em tempo real. Visando solucionar tais problemas, estudos sdo
realizados continuamente. Nesse nivel, também se observa o grande interesse nas
aplicagdes em tempo real (RTPDGPS) (WUBBENA et al. 1995) e na integracdo
com outros ramos, que necessitam de coordenadas precisas, como ¢ o caso do GIS.

Na figura 01, observa-se a precisdo que se pode alcangar em fungdo da
observavel e da estratégia de exploragdo empregadas. Na medig@o dos codigos e dos
codigos suavizados pela portadora utiliza-se o GPS Diferencial e, na medida da fase
da portadora, o DGPS Preciso (PDGPS).
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Figura 01 - PRECISAO PARA O POSICIONAMENTO CINEMATICO COM O GPS
(Fonte: SEEBER et al., 1993)
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No Brasil, verifica-se a existéncia de muitos usuarios do GPS, porém, poucos
trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos nessa area. Algumas instituigdes
publicas e privadas tém utilizado o sistema DGPS para posicionar a embarcacgio
durante os levantamentos batimétricos, assim como para auxiliar na navegagio.
Dentre estas institui¢des pode-se citar a Diretoria de Hidrografia e Navegagdo -DHN
- ¢ a Companhia Vale do Rio Doce - CVRD. Em 1981, a DHN iniciou com a
utilizacdo dos satélites do sistema TRANSIT e no final da década de 80, passou a
utilizar os satélites do sistema NAVSTAR-GPS. Atualmente vem empregando o
GPS diferencial (DGPS) (FELIX, 1996). A PETROBRAS também tem realizado
alguns trabalhos com o DGPS e o RTDGPS.

A partir de um convénio estabelecido entre a DHN e a CVRD, alguns testes
foram realizados para verificar a viabilidade da implantacdo de uma rede DGPS
utilizando os radiofardis maritimos (FELIX, 1996). Atualmente, encontra-se 10
estacdes DGPS implantadas fornecendo uma cobertura em aguas jurisdicionais, com
um alcance de 200 a 300 milhas e com a finalidade de apoiar: a navega¢do maritima,
os levantamentos hidroceanograficos e a sinalizagdo nautica e dragagem.

Alguns trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos pela UFPR no litoral

paranaense ¢ estdo descritos em KRUEGER (1996, 1997, 1998).
Sendo o Brasil um pais de grande extensdo territorial e maritima, ¢ de extrema
importancia um melhor dominio sobre suas areas e conformagdes. Dessa forma, com
o auxilio dos sistemas DGPS e DGPS Preciso e com uma atuagdo multidisciplinar é
possivel obter-se uma visdo sistematica sobre a problematica ambiental e
informagdes para o monitoramento ambiental das areas em estudo.
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2. INTEGRACAO DO GPS E DA ECOBATIMETRIA

No ambito marinho e na hidrografia, a concepgdo inicial do GPS era a de um
sistema de navegacdo. Posteriormente, novos campos de aplicag@o para esse sistema
foram aparecendo e atualmente, ha interesse nas aplica¢des em tempo real (p. ex. na
orientagdo das dragagens) e na integracdo com outros ramos, que necessitam de
coordenadas precisas (como p.ex. GIS); e sistemas (p.ex. ecobatimetria).

Analisando-se 0 GPS como um sistema integrado com a ecobatimetria faz-se
necessario realizar algumas corregdes, as quais sdo de extrema importancia para a
obtengdo dos resultados com precisdo. Também ¢é necessario o conhecimento do
sistema tridimensional de coordenadas cartesianas da embarcacdo ¢ do sistema de
altitude. Esses sistemas ¢ estas corregdes serdo apresentados na seqiiéncia.

2.1. SISTEMA TRIDIMENSIONAL DE COORDENADAS CARTESIANAS

DA EMBARCACAO

O movimento de embarcagdo no espago ¢ descrito segundo um sistema local e
tridimensional de coordenadas cartesianas. A origem desse sistema situa-se no
centro de gravidade da embarcagdo, sendo seus eixos definidos da seguinte forma
(figura 02):

X: eixo ao longo da embarcagdo, sendo positivo no sentido de sua navegagio;

Y: eixo transversal a embarcagdo, sendo positivo no sentido de estibordo (a

direita do sentido de navegacdo); e

Z: eixo vertical, positivo para o alto da embarcag@o.

Existem seis graus de liberdade no movimento do barco, sendo trés translagdes
e trés rotacdes. Na figura 02, tem-se uma visdo desse sistema e dos componentes do
movimento da embarcacdo. As translagdes poderdo ser ignoradas se houver um
sincronismo entre os sistemas GPS e ecobatimetro.

Figura 02 - OS MOVIMENTOS DA EMBARCACAO
(Fonte: HEIMBERG, 1994)

Na pratica, as rotagdes apresentam um significado especial, pois permitem
analisar a situagdo de equilibrio da embarcagdo. A orientagdo desses vetores de
rotagdo pode ser obtida através de alguns equipamentos. Por exemplo: com um
sensor de inclinagdo, com um sensor de eleva¢do com mais de um medidor de
aceleracdo ou com pelo menos trés receptores GPS. Neste ultimo caso, é necessario
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conhecer a distancia entre as antenas e, entdo, resolver as ambigiiidades da fase da
portadora e obter as posi¢cdes das antenas no WGS84. Com a analise da alteragdo
nas coordenadas, obtém-se a inclinagdo da embarcagio e o seu azimute.

2.2. SISTEMA DE ALTITUDE

Nas aplicagdes geodésicas, € importante a determinagdo da altitude de um
ponto sobre a superficie terrestre. Essa grandeza pode ser determinada a partir de
diferentes referenciais - geodide e elipsoide -, que estdo representados na figura 03. O
geoide, fisicamente definido mas ndo materializado, trata-se de uma superficie
equipotencial do campo da gravidade terrestre que mais se aproxima do nivel médio
dos mares (NMM), estendendo-se hipoteticamente sobre toda a superficie
continental. Vinculado ao geodide esta a altitude ortométrica (H). No Brasil, a origem
do sistema se situa em Imbituba - SC (Brasil). Por sua vez, as altitudes elipsoidais
(h) referem-se a um elipsoide, que é a figura geométrica mais aproximada de um
geoide global. A separagdo vertical entre o gedide e um elipsoide de referéncia
particular ¢ denominada de ondulagdo do gedide (N). Os valores numéricos para
essas ondulagdes dependem, evidentemente, do elipsodide utilizado. Para um
elipsoide global ela pode alcangar até¢ 100 m.

Da figura 03, constata-se que a diferenca entre as altitudes ortométrica e
elipsoidal, em um ponto (P), ¢ dada pela equagdo (01).

Figura 03 - ALTITUDES ORTOMETRICA E GEOMETRICA
(Fonte: WELLS, 1992)
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h=H+N (o1),

onde:

h : altitude elipsoidal ou geométrica;
H : altitude ortométrica; e

N : ondulagdo do gedide.
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2.3. ORDENACAO ESPACIAL E TEMPORAL

A determinacdo da posi¢do com alta precisdo s6 tem sentido quando se realiza
a determinagdo correta da ordenacdo espacial e temporal.

Na ordenacdo espacial, em ambito hidrografico, ha o problema da integracao
do GPS com o outro sistema, como por exemplo, a ecobatimetria. A transferéncia
das coordenadas da antena GPS para outro sistema necessita da orientacdo da
plataforma (posi¢cdo e atitude) e de informagdes sobre o Rolamento (Roll), a
Arfagem (Pitch), e a Guinada (Yaw), que sdo obtidos através do auxilio de sensores
externos ou de antenas GPS e/ou do sistema compasso.

A ordenacdo temporal ¢ um problema que permanece. Consiste na ordenagéo
dos dados de posicionamento com os dados de outro sensor, tendo, como tempo
base, outro que nao o tempo GPS. Nessa ordenac¢ao, espera-se uma precisdo melhor
que 1 microssegundo.

Dar-se-a énfase, na seqiiéncia, ao problema de sincronismo de tempo entre os
sistemas GPS ¢ a ecobatimetria, bem como ao posicionamento da antena GPS em
relacdo ao ecobatimetro. Para uma precisdo decimétrica verificar-se-a que o tempo
de sincronismo deve ser inferior a 0,1 segundo.

2.3.1. SINCRONISMO ENTRE O GPS E O ECOBATIMETRO
O movimento dindmico da embarcagdo depende do meio ambiente maritimo e

do seu tamanho. Segundo HOPKINS (1981), as 4guas ocednicas sdo caracterizadas

por ondas de altura de 2 metros e com periodos de 5 a 10 segundos, correspondendo

a uma velocidade de aproximadamente 1 m/s. Portanto, para uma precisdo

decimétrica, o tempo de sincronismo deve ser de 0,1 segundo. E possivel ordenar as

coordenadas DGPS ao centro do ecobatimetro, porém ha problema com relagdo a

sincronizac¢do dos tempos entre os sistemas. Sdo dois problemas distintos:

e tempo de retardo: todos os sensores apresentam um retardo interno devido ao
tempo de célculo e as conexdes com a interface, apresentando dados mais
antigos do que os da atual observacao;

e o0s relogios dos sistemas de posicionamento (GPS) e do ecobatimetro ndo sdo
sincronizados; logo, as observagdes em ambos sistemas ndo coincidem.

O primeiro problema pode ser resolvido mediante uma calibracdo efetuada
antes do levantamento. Para o segundo problema, segundo LEMMENS (1989) ou
WIRTH (1995), apresentam trés alternativas:

e receptor GPS ou um reldgio central, que serve como estagdo de referéncia,
envia impulsos elétricos e o sensor de bordo (#riggers) capta-os e os decodifica
provocando a medida simultanea;

e valor medido no sistema de posicionamento ¢ interpolado para um instante de
tempo medido no sistema de levantamento da profundidade, no qual ¢
determinado, em um certo intervalo de tempo, um novo arquivo de hora;

e uma correlagdo periddica das escalas de tempo entre os sistemas; ou seja,
sempre que for lido um valor de profundidade, deve-se procurar escolher o
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lugar de interseg¢@o do sensor de posicionamento. Se, por acaso, existir tal valor

medido, entdo ordena-se o valor da profundidade. Contudo, ndo resulta um

sincronismo direto.

Segundo WIRTH (1995) a terceira alternativa ¢ a mais empregada, apesar de
ndo apresentar uma solugio satisfatoria. E a variante que o Instituto Federal para o
Conhecimento das Aguas (BfG) tem buscado. A primeira alternativa também nao é
satisfatoria porque nem todos os sensores efetuam as medidas numa mesma
freqiiéncia; logo, nem todos os valores medidos estardo disponiveis.

Apbs uma proposta feita por WUBBENA and BAGGE (1995), pode a primeira
alternativa realizar-se, os dados do levantamento ecobatimétrico sdo recebidos e
armazenados na ordenacdo temporal através da leitura do reldgio central calculador.
A precisdo depende do sincronismo desse reldégio com o tempo GPS.

A alta precisdo ¢ exigida ndo s6 na determinacdo do posicionamento, mas
também no espago temporal desses dados de posicionamento. Na figura 04, observa-
se o erro de posicionamento causado pela falta de sincronizagdo entre os sistemas,
em fungdo da velocidade da embarcacao.

Como a precisdo desejada estd intimamente ligada ao sincronismo dos sistemas,
tal fator tem sido estudado e pesquisado por algumas institui¢des. E o caso do BfG,
que desenvolveu o programa HYMAS, o qual trabalha com uma precisdo de
sincronismo de 0,03 segundos.

Figura 04 - ERRO DE POSICIONAMENTO DEVIDO A FALTA DE
SINCRONIZACAO ENTRE OS SISTEMAS
(Fonte: WIRTH,1993)

23.2. A INFLUENCIA DOS ANGULOS DA INCLINACAO DA
EMBARCACAO E DA INCLINACAO DE TERRENO NO
POSICIONAMENTO

Em um levantamento GPS/ecobatimétrico, é importantissimo determinar, a
bordo da embarcagdo, a posicdo exata da antena do receptor GPS em relagdo ao
ecobatimetro. Tal determinagdo pode ser feita antes de se iniciar o levantamento ou
pode ser conhecida "a priori", se esses equipamentos estdo instalados de forma
definitiva.
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E possivel se estabelecer uma relagio matematica entre a antena e o
ecobatimetro. Contudo, ¢ preciso determinar ambos no sistema de coordenadas da
embarcagdo. A antena do receptor GPS pode estar disposta de forma centrada ou
excéntrica em relagdo ao ecobatimetro. Na figura 05, tem-se uma visdo da presente
questao.

Figura 05 - POSICIONAMENTO DA ANTENA GPS EM RELACAO A SONDA
E O EFEITO DO ANGULO y NA PRECISAO DA POSICAO

Antena Centrada Antena Excéntrica
an Eoobatitmetro a0 Ecohatimetro

O modelo matematico (equacgdes 02 ¢ 03) ¢ obtido a partir da figura 05 e
fornece os erros no posicionamento da antena GPS em relacdo ao ecobatimetro
devido ao angulo de inclinagdo da embarcacdo. Se a antena estiver posicionada
sobre o ecobatimetro, tal modelo fica simplificado. Os angulos de inclinagdo da
embarcacdo (y) e do terreno (o) também ocasionam um erro que exerce influéncia
sobre a precisdo da medida de profundidade:

dhy= |h-(L>+h)"* e sen(dyty)| (02),

dLy= |L-(@L*+h)" e cos(dy+y)| (03),
sendo:
h: diferenca de altura entre a antena GPS e a sonda do ecobatimetro;
L : distancia horizontal entre a antena GPS e a sonda; e
dy: angulo formado entre a antena GPS e um plano horizontal.

Na figura 06 observa-se o erro na determinacdo da profundidade em fungio do
angulo de inclinagdo da embarcacdo (WIRTH, 1993).
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Figura 06 - ERRO NA DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE EM
FUNCAO DOy
(Fonte: WIRTH, 1993)
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2.3.3. ORDENACAO DAS PROFUNDIDADES (BESCHICKUNG)

Em hidrografia, Beschickung significa o transporte dos dados de um marégrafo
para pontos no local da sondagem.

Com essa definigdo, compreende-se a ordenacdo dos valores de profundidade
em relagdo a um sistema de referéncia de altura.

Essa ordenacdo, ou seja, o transporte das alturas para um sistema de referéncia,
pode ser feita por métodos direto ou indireto. O método direto consiste de um
sistema de apoio terrestre; um nivelamento. Atualmente, pode-se citar o sistema de
nivelamento a laser, o qual consiste na instalagdo de uma estagdo estaciondria de
rotagdo laser numa costa, gerando um nivelamento continuo, que proporciona dessa
forma, o Beschickung para cada viagem no sistema de levantamento. Segundo
BEHRENS (1993), a precisdo alcangada para a ordenagdo das profundidades, nesse
caso, ¢ de 8 a 10 cm/1000 m, sem levar em considerago a refracao local existente,
que, ¢ claro, limita a precisao.

O método indireto, por sua vez, baseia-se nesse transporte, contando com o
apoio dos dados do nivel d'agua. Segundo ROSENGARTEN (1987), devem-se
considerar os seguintes fatores:

e aquantidade e a posi¢do das réguas linimétricas existentes na regido;
e acondi¢do hidrodindmico-morfoldgica da regido a ser levantada;

e influéncia meteorologica; e

e método de ordenagdo das profundidades utilizado.

A precisdo da ordenagdo das profundidades (ROSENGARTEN, 1987), nesse
caso, esta em torno de £+ 20 cm.

Buscando uma melhor precisdo na determinagdo do Beschickung, foram
desenvolvidos novos sistemas. KOVES, segundo (1995), emprega um polinémio de
segundo grau para aproximacdo da superficie da 4gua em uma segdo vertical ao
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longo da ligago entre réguas linimétricas. A precisdo de £ 10 cm fica limitada a
existéncia de uma rede de réguas linimétricas, com uma régua a cada 2 km’
(ROSENGARTEN, 1987). Verifica-se que os sistemas apresentam deficiéncias, pois
dependem ndo apenas da carta calculada para o nivel d’agua, como do célculo da
curva média de maré. O sistema empregado apés KOVES foi representativo e
confiavel para os dados de nivel d’agua, mas para um local muito limitado.

Visando a necessidade de uma determinagdo imediata da ordenacdo das
profundidades com precisdo e de forma econdmica, foi desenvolvido na Alemanha
um projeto (ROSENGARTEN, 1987) que conduz a um novo principio: o modelo
digital da superficie da dgua. Tal modelo dinamico (DY WOM) partiu da concepcdo
inicial do modelo digital de terreno.

Atualmente, utiliza-se o sistema GPS para a determinagdo do Beschickung, que
ndo fica determinado apenas com o posicionamento da antena com alta precisio. E
necessaria a observagdo do sincronismo entre os sistemas, a transformagdo das
coordenadas GPS para a posi¢do do ecobatimetro, considerando a influéncia do
angulo de inclinacdo da embarcacdo e a transformacdo do sistema WGS84 para o
sistema de referéncia. O Institut fiir Erdmessung tem realizado projetos no ambito
marinho, nos quais a ordenagdo das profundidades tem sido analisada. Num projeto
(Norderney) obteve-se uma precisdo pelo menos igual a obtida pelo sistema
tradicional. Com a utilizagdo do GPS para essa aplicagdo, existe a vantagem da
independéncia na determinag@o do Beschickung com relagdo a uma carta calculada
para o nivel d’agua, ¢ ha limitagdes com relagdo a precisdo atualmente obtida para o
tempo de sincronismo entre os sistemas GPS e ecobatimetro. Porém, como a questdo
estd em estudos, provavelmente havera uma significativa melhoria nesse
sincronismo.

2.3.4. DESLOCAMENTO VERTICAL (SQUAT)

Deslocamento Vertical (Squaf) é o fendmeno definido como a modificacdo
vertical do barco com respeito a superficie atual da agua, ou seja, é o afundamento e
a desestabiliza¢do que o barco apresenta durante a navegacao. E facil de se constatar
tal movimento, pois a embarcagdo, durante a navegacdo, impele parte das aguas
deslocadas para a sua proa. A onda de proa corre lateralmente e sob a quilha do
barco com uma velocidade maior do que a do barco. H4 uma redugdo da pressdo ao
redor do barco, provocando um afundamento do espelho d'agua. O corpo do barco
submerge para mais fundo, e ocorre desestabilizagdo. Pode-se observar o
deslocamento vertical (squat) na figura 07.
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Figura 07 - DESLOCAMENTO VERTICAL (SQUAT)
(Fonte: ANDREE, 1995)
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Este fendmeno sucede independentemente da profundidade das aguas
navegaveis. Todo barco robusto ou com consideravel quantidade de carga apresenta
um squat dominante na proa, enquanto que o barco mais delgado, na popa.

Classifica-se o deslocamento vertical em estatico e em dindmico, segundo
LEMMENS (1993). O estatico ¢ determinado pela leitura da superficie atual da agua
com respeito a uma linha especificada no barco, popularmente denominado de
calado da embarcagdo. Em muitos casos, esse valor ¢ conhecido para um barco, em
funcdo do seu peso. Porém, ¢ um método deficiente. O calado estatico estad também
sujeito as cargas presentes na embarcagdo (p.ex. combustivel, o nimero de pessoas
principalmente em embarcagdes de pequeno porte). O deslocamento vertical
dindmico depende da profundidade submersa do barco na agua, de sua forma e
velocidade. Com alta velocidade, o deslocamento vertical aumenta em varios
centimetros.

Esse fenomeno pode ser determinado por um modelo simples, no qual a
velocidade ¢ um dos parametros. Com esse modelo, a precisdo obtida ndo ¢
superior a 5 cm, segundo LEMMENS (1993).

O deslocamento vertical (Squat) é importante quando se realiza a batimetria
pelo sistema convencional ¢ quando se deseja determinar a Normal-Null, por
exemplo. Quando utilizo o sistema GPS ele ndo ¢ importante para a determinagdo da
profundidade.

Em uma pesquisa efetuada em aguas dinamarquesas, numa embarcacdo com as
caracteristicas de 225 m de comprimento, 32 m de largura, 12,8 m de profundidade
submersa na agua e 14 nos de velocidade, foi detectada uma modificagdo média na
profundidade de 1,54 m e, no ambito da proa, de 1,89 m. Como conseqiiéncia de
uma modificagdo no curso de 2° a 4° para um barco com 32m de largura, houve uma
modificagdo de 0,56 a 1,10 m na profundidade. Com esses exemplos, fica claro que
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o deslocamento vertical ¢ um fendmeno importante quando se deseja obter precisdo
na determinacdo da profundidade.

2.3.5. VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO SOM NA AGUA

O ecobatimetro baseia-se na medi¢do do tempo gasto por um sinal sonoro para
ir do transmissor ao fundo do mar e desse retornar ao receptor. No levantamento das
profundidades sdo utilizadas as ondas ultrasonicas com freqiiéncias entre 12.000 e
200.000 Hz. Possuem a vantagem de serem geradas por pequenos transmissores € a
desvantagem de serem absorvidas pela agua, sendo necessario utilizar um receptor
sensivel.

A velocidade de propagagdo do som na agua ¢ fungdo da temperatura, da
salinidade e da pressdo da agua. Essa velocidade pode ser obtida por medic¢Ses
diretas (p.ex.: velocimetro), pelo calculo a partir das medigdes desses parametros ou
deduzida por métodos indiretos (p.ex.: comparagdo com a barra de calibragem).

Os ecobatimetros atuais permitem a introdugdo ¢ o ajustamento da velocidade
durante o levantamento, evitando a introdugdo de um erro sistematico, na obtengao
da profundidade.

Geralmente, encontra-se junto as especificacdes técnicas do ecobatimetro os
valores tabelados das velocidades de propagacdo do som na agua em fungdo destes
pardmetros da agua (temperatura, salinidade e pressdo).

3. CONCLUSAO

Quando se utiliza o sistema GPS para o posicionamento tridimensional da
embarcacdo, a ordenacdo das profundidades (Beschickung) e o deslocamento
vertical (Squat) ndo sdo fatores problematicos, pois o sistema GPS funciona como
um sistema independente. Nesse caso se faz necessario o perfeito conhecimento da
posicao da antena na embarcagdo e o angulo de inclinagdo da embarcagio.

Ao se utilizar o sistema GPS apenas para o posicionamento bidimensional da
embarcacdo ¢ o sistema ecobatimétrico para determinar as profundidades, faz-se
necessario observar a ordenagdo das profundidades e o deslocamento vertical da
embarcacao.

O tempo de sincronismo entre os sensores ¢ um dos fatores mais preocupantes
nos levantamentos hidrograficos. Ele, esta diretamente ligado a velocidade da
embarcacdo. Para uma precisio decimétrica, o tempo de sincronismo
(GPS/Ecobatimetro) deve ser inferior a 0,1 segundos. Quando da utilizagcdo de
varios sensores, ¢ ideal trabalhar-se com um tempo de referéncia.

Verifica-se que a utilizagdo do GPS na determinagdo direta da ordenacgdo das
profundidades (Beschickung) tem sido de grande valia e tem alcangado uma
precisdo igual ou melhor a 10 cm. Dessa forma, ele passa a ser um sério competidor
com os demais métodos anteriormente descritos.

E interessante e viavel procurar eliminar-se todas as fontes de erros a fim de se
alcangar no minimo a precisdo estabelecida pela OHI (1989).
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A possibilidade de se alcangar alta precisdo no ambito marinho ¢ atraente, por
exemplo, na obten¢do de pontos de controle no relevo marinho, na geodinamica, na
observagdo das marés, monitoramento de plataformas, bdias e no monitoramento de
assoreamentos e da erosdo.
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