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A analise batimétrica dos leitos marinhos e fluviais, crucial para a compreensdo desses
ambientes, agora € enriquecida com a inclusdo de dados da coluna de dgua. Essas informacdes
vao além das medicBes tradicionais de profundidade, oferecendo insights cruciais em
ecossistemas marinhos e processos oceénicos. Esta inovacdo abre portas para diversas
aplicacdes, como a deteccdo precisa de cardumes de peixes e a identificacdo de objetos
submersos. Contudo, essa evolugdo nédo esta isenta de desafios técnicos, tornando essencial a
realizacdo de estudos préaticos para a efetiva integracdo desses dados na andlise hidrografica.
As possibilidades desses dados sdo vastas, abrangendo uma variedade de dominios e revelando
padrdes importantes, como a distribuicdo de organismos marinhos, ou a presenca de escape de
gases. Uma vantagem notavel é a compreensdo mais profunda da dindmica oceanica, incluindo

correntes e ecologia marinha.

Entretanto, a riqueza desses dados também implica desafios complexos, como o
gerenciamento e processamento macico de volumes significativos, que podem sobrecarregar
infraestruturas de armazenamento e analise. Estratégias avancadas, como a filtragem acustica,
sdo essenciais para refinar e interpretar esses dados complexos, conforme exemplificado no
estudo préatico realizado com o software CARIS HIPS and SIPS 11.4. Estudos de caso
envolvendo os navios CT Paraiba e HMCS Mackenzie oferecem insights tangiveis sobre os
impactos e limitacGes dos dados da coluna de agua. No caso do CT Paraiba, a integracao desses
dados revelou detalhes do naufragio ndo discerniveis apenas com dados batimétricos,
enfatizando a importancia dos dados de coluna de agua para produzir a informagéo mais segura
nas cartas nauticas. Por outro lado, o HMCS Mackenzie revelou pequenas discrepancias nas
profundidades entre os dados batimétricos e os da coluna de agua, ressaltando a riqueza de

detalhes que esses dados podem proporcionar.
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Em sintese, a inclusdo dos dados da coluna de agua na anélise hidrografica representa
um avanco significativo na compreensao dos oceanos e seus ecossistemas. Apesar dos desafios
técnicos, essa abordagem oferece um vasto leque de oportunidades para enriquecer nosso
conhecimento marinho. Os estudos praticos destacam a necessidade de abordagens
multidisciplinares para enfrentar esses desafios e explorar plenamente o potencial desses dados
inovadores, a medida que avancamos em direcdo a uma gestdo sustentdvel dos recursos

marinhos e aprimoramos nossa compreensdo dos oceanos.

Palavras-Chave: Andlise Hidrografica, Dados da Coluna de Agua, Ecossistemas Aquaticos,
Processos Oceanicos, Filtragem Acustica, Estudo Pratico, Cartas Nauticas, Atualizacdo de

Dados, Navegacdo Maritima.
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October /2023
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The bathymetric analysis of seabed and riverbeds, crucial for understanding these
environments, is now enhanced by the inclusion of water column data. These insights surpass
traditional depth measurements, offering crucial perspectives on marine ecosystems and
oceanic processes. This innovation unlocks doors to various applications, such as precise school
of fish detection and submerged object identification. However, this evolution does not come
without technical challenges, underscoring the need for practical studies to effectively integrate
this data into hydrographic analysis. The potential of these data is vast, spanning diverse
domains and revealing significant patterns, including marine organism distribution, or the
presence of gas flares. A notable advantage lies in a deeper understanding of oceanic dynamics,

encompassing currents and marine ecology.

Yet, the richness of this data also presents complex challenges, including the
management and processing of substantial volumes of data that can strain storage and analysis
infrastructures. Advanced strategies, like acoustic filtering, are vital to refine and interpret this
intricate data, as exemplified in the practical study conducted using CARIS HIPS and SIPS 11.4
software. Case studies involving the shipwrecks CT Paraiba and HMCS Mackenzie provide
tangible insights into the impacts and limitations of water column data. In the case of CT
Paraiba, integrating this data unveiled details of the shipwreck not discernible solely through
bathymetric data, emphasizing the importance of water column data to produce the most reliable
information on nautical charts. Conversely, HMCS Mackenzie revealed minor discrepancies in
depths between bathymetric and water column data, highlighting the granularity of details these
data can provide.
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In summary, the inclusion of water column data in hydrographic analysis represents a
significant advancement in understanding oceans and their ecosystems. Despite technical
challenges, this approach offers a wide array of opportunities to enrich our marine knowledge.
Practical studies underscore the need for multidisciplinary approaches to address these
challenges and fully explore the potential of these innovative data, as we progress toward

sustainable marine resource management and enhance our comprehension of the oceans.

Keywords: Hydrographic Analysis, Water Column Data, Aquatic Ecosystems, Oceanic
Processes, Acoustic Filtering, Practical Study, Nautical Charts, Data Updates, Maritime
Navigation.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Durante um longo periodo, a coleta de informacdes batimétricas do leito marinho foi
realizada de forma manual, utilizando instrumentos simples como o prumo-de-mao, que
consistia em um peso preso a um cabo (OHI, 2005)4. A profundidade era estimada medindo-
se 0 comprimento do cabo necessario para que o0 peso alcangasse o fundo. Esse processo exigia

esforco fisico significativo para lancar e recolher o cabo.

No inicio do século XX, durante a Primeira Guerra Mundial, e com a evolucdo da guerra
anti-submarina (Katzir, 2012)1?2, a exploracéo dos fendmenos acusticos submarinos trouxe um
avanco significativo no estudo da morfologia do fundo marinho. Os ecobatimetros surgiram
como resultado desse avanco, inicialmente com um unico feixe, derivados dos sonares
militares, e se tornaram a principal fonte de informacbes batimétricas, substituindo
gradativamente as medigcbes manuais por medicdes eletronicas (OHI, 2005)*4. Ao longo do
tempo, 0s ecobatimetros passaram por constantes melhorias, e no final da década de 90
(VILMING, 1998)1*%1 versdes comerciais com maltiplos feixes se tornaram disponiveis. Esses
sistemas multifeixe sdo reconhecidos pela sua qualidade e alta resolugéo, sendo considerados
0s mais precisos para medicdes batimétricas (Hughes Clarke et al., 1996)!. Apesar de todo
embasamento tedrico e da existéncia de algoritmos de deteccdo altamente precisos nos
ecobatimetros multifeixe (SEABEAM, 2000)1*Y, sabe-se que problemas de deteccdo podem
ocorrer na presenca de alguns alvos de caracteristicas peculiares, como 0s mastros de navios
naufragados. Tal problema pode resultar na falha do registro das profundidades minimas,
valores esses que sao considerados como criticos para a seguranca da navegacao.

Em continuidade ao ja citado processo de melhoria constante, os ecobatimetros
multifeixe, além de registrarem informac@es batimétricas do fundo marinho, também passaram
a disponibilizar as informac@es registradas ao longo de toda a trajetoria do pulso sonoro na
agua, desde o transdutor até o fundo (Colbo et al., 2014)[?], conhecidas como “dados de coluna
de agua” (“Water Column Data”). Inicialmente disponibilizados por demanda da industria
pesqueira, que visava aprimorar a deteccao de cardumes e a categorizacao dos peixes, por meio
da resposta acustica de sua morfologia aos sinais emitidos (Hughes Clarke, 2006)*°!, os dados
de coluna de d4gua se mostraram versateis, extrapolando as necessidades associadas a pesca, e
passaram a permitir o reconhecimento de regides de escape de gases, bem como a identificacdo
de mastros e destrocos de navios, além de objetos flutuantes perigosos, tais como minas

explosivas. Em outras palavras, o emprego de dados de coluna de &gua na obtencdo de
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informagdes complementares aos registros batimétricos passou a ser uma nova realidade. Em
que pese a contrapartida de ocupar espaco em disco maior, seu emprego traz diversas vantagens
no ramo da hidrografia, indo desde uma avaliacdo mais assertiva sobre um dado espurio até a

definicdo de profundidade minima de feicbes com formato peculiar.

Atualmente, a utilizacdo desses dados se tornou ferramenta padronizada em alguns
servigos hidrogréaficos, fornecendo incremento de seguranca na definicdo de profundidades
criticas. No entanto, algumas dificuldades associadas ainda restringem a propagacéao de seu uso
no &mbito da DHN. Ha limitacOes para ter acesso a esses dados, incluindo restri¢bes do software
de aquisicdo e do software de processamento, existe o desafio do tamanho dos arquivos e o
espaco disponivel em disco, tanto na aquisicdo quanto na gravacdo para a entrega dos dados,
além da necessidade de computadores dotados de elevada capacidade de processamento e
exibicdo de dados graficos. Assim, considerando as limitacdes de emprego dentro da DHN, é
possivel que existam hidrografos que ainda ndo tiveram a oportunidade de trabalhar com este
tipo de dados e, consequentemente, ndo entendem sua importancia ou ndo sabem como extrair

informacdes deles.

Neste contexto, 0 presente estudo se apresenta como uma alternativa para aqueles
hidrografos que ndo puderam ampliar seus conhecimentos neste assunto. Assim, o estudo
desenvolvido tem objetivo duplo. Em primeiro lugar, promover uma compilacdo tedrica, que
leve o leitor a compreender a importancia dos dados de coluna de 4gua, expondo 0s conceitos
envolvidos, citando suas desvantagens e explorando suas vantagens. Em segundo lugar, expor
0S passos necessarios no processamento desses dados para se chegar até um produto final, de
modo a permitir exemplificar os pontos fortes, com base em dados reais, adquiridos em
levantamentos hidrograficos, e permitir avaliar se sua adocdo traz ganhos para 0s Servicos
Hidrograficos.

Com o contexto anterior, as questoes formuladas que norteiam os objetivos deste estudo

sdo as seguintes:

1) Quais as vantagens do emprego dos dados de coluna de &gua em hidrografia?
2) As vantagens superam os desafios relacionados ao seu emprego?
3) Como esses dados devem ser processados?

4) Existe incremento real na seguranca da navegacéo, que justifique sua adogéao pelos
Servigos Hidrogréficos?
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Principio de funcionamento e tipos de dados registrados

2.1.1. Principio de funcionamento

Os ecobatimetros sdo sistemas utilizados no campo da acustica submarina para obter
informacdes detalhadas sobre o ambiente subaquéatico. Seu funcionamento é baseado nos
principios da propagacao das ondas sonoras na agua. Esses sistemas emitem pulsos sonoros,
conhecidos como "ping", na &gua, que interagem com as camadas de &gua, objetos e o fundo
do mar. As ondas sonoras retroespalhadas séo captadas por receptores, chamados transdutores,

e o sinal recebido é analisado, visando extrair informacdes sobre o0 ambiente subaquatico.

Através da analise do sinal retroespalhado, os ecobatimetros fornecem uma ampla
variedade de informagdes sobre o ambiente subaquatico. Dessas informacdes pode-se derivar
estimativas das caracteristicas geomorfoldgicas do fundo marinho, como a topografia e a
rugosidade do leito. Além disso, 0s ecobatimetros podem detectar a presenca de objetos em
movimento, como embarcagdes ou animais marinhos, bem como identificar cardumes de
peixes. Sob o ponto de vista hidrogréfico, um dos principais dados obtidos por esses sistemas é
o valor da profundidade do local em que estdo sendo utilizados. Esse valor € obtido por meio
de algoritmos de deteccdo, que analisam o sinal retroespalhado, conforme exemplificado na

Figura 1.

Figura 1 - Processo de deteccgéo.

-y

Fonte: Adaptado de www.teledynemarine.com/odom-hydrographic

A Figura 1 ilustra o funcionamento dos algoritmos de deteccdo para obter o valor da
profundidade. A esquerda, um pulso sonoro é transmitido e se propaga pela coluna de &gua até
interagir com um alvo. A direita, o sinal resultante da interacdo é recebido pelo transdutor e

avaliado pelos algoritmos de deteccdo, que fornecem a profundidade do local.

E importante ressaltar que o funcionamento dos ecobatimetros é altamente dependente
das propriedades acusticas da agua e do ambiente subaquatico. As ondas sonoras emitidas pelos
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ecobatimetros podem ser absorvidas, refratadas, refletidas ou dispersas pelas diferentes
camadas de &gua, objetos ou pelo fundo do mar, impactando a qualidade do sinal retroespalhado
captado pelos transdutores. Além disso, caracteristicas da massa d'agua, como pH, temperatura,
salinidade e pressao, podem influenciar a velocidade do som e a atenuacao do sinal, afetando
as deteccdes realizadas pelos ecobatimetros (Francois e Garrison, 198251 Urick, 1983[1). A
velocidade do som na &gua € influenciada principalmente pela temperatura, salinidade e
pressdo. Variagdes nessas propriedades podem resultar em mudangas na velocidade de
propagacdo das ondas sonoras. Por exemplo, 0 aumento da temperatura da agua geralmente
leva a um aumento na velocidade do som, enquanto o aumento da salinidade tende a aumentar
a velocidade do som, mas em menor grau. A pressao também pode ter um efeito significativo

na velocidade do som, especialmente em grandes profundidades onde a presséo é alta.

O sinal acustico retroespalhado € frequentemente descrito usando a equacédo sonar, que

pode ser escrita, em decibéis, como sendo (Urick, 1983)I:

EL=SL—-2TL+TS (1)

Onde:

- EL é o nivel do sinal medido no receptor;

- SL é o nivel da fonte transmissora;

- TL é a perda, devido a propagacdo na coluna de agua, da energia transmitida; e

- TS é o retorno de energia de retroespalhamento, de acordo com as caracteristicas do alvo.

Existem outros fatores além das caracteristicas fisicas da agua que podem afetar a
propagacdo do som no ambiente aquatico. Um desses fatores sdo os zooplanctons e micro-
organismos presentes na agua (Maclennan e Simmonds, 1992)[l. Esses organismos tém a
capacidade de absorver ou refletir as ondas sonoras, 0 que pode causar perturbacdes na sua
propagacdo. Esta analise biologica ndo serd ampliada nesta pesquisa, por ndo alterar os

objetivos do trabalho e ndo incluir parametros para os dados de coluna de agua.

2.1.2. Ecobatimetro multifeixe e seus principais dados

Um dos primeiros sistemas acusticos desenvolvidos na &rea da batimetria foi o
ecobatimetro monofeixe. Sua principal funcdo é estimar a profundidade da coluna de agua,
utilizando referéncias como a quilha do navio, o proprio transdutor ou, mais comumente, a linha
d'agua. O ecobatimetro monofeixe, como o préprio nome ja induz, emite um Unico feixe sonoro

em direcdo ao fundo do mar. A partir da medic¢do do tempo de retorno do sinal combinada com



Pagina |19

o conhecimento da velocidade do som no local, é possivel determinar a profundidade (Lurton,
2002)™31. No entanto, devido as caracteristicas de seu feixe e a sua limitada abertura angular, a
cobertura batimétrica do ecobatimetro monofeixe se restringe aos dados obtidos no nadir das

linhas percorridas pelo navio durante o levantamento hidrografico.

Diferentemente do caso anterior, 0s ecobatimetros multifeixe se destacam por sua
cobertura batimétrica, que, ao invés de obter informac6es por linhas, registram dados por areas.
Desde sua introducdo na década de 1970 (Renard e Allenou, 1979, os ecobatimetros
multifeixe passaram por significativas evolugdes, sendo amplamente utilizados em diversas
aplicacdes hidrograficas. Um ecobatimetro multifeixe tipico é composto por um conjunto de
transdutores, que emitem e recebem sinais acusticos, e por um conjunto de elementos
eletrbnicos, responsaveis pela geracdo, transmissao, recepcdo, digitalizacdo e analise desses
sinais, separando os dados em diferentes feixes distribuidos por toda a varredura. O sistema
também inclui uma interface para o usuario e alguns elementos auxiliares, para receber
informacBes de posicdo (exemplo: GPS), registrar 0os movimentos (atitude) aos quais a
embarcacio esta sujeita, e para medir e perfilar a velocidade do som (Lurton, 2002143), O
conjunto de transdutores de emissdo e de recepcdo pode variar em forma e frequéncia,
dependendo de seu fabricante e da aplicacdo especifica para a qual foi desenvolvido, sendo a
configuragio “Mills Cross” (Mills e Little, 19531 Lurton, 20021%1) a mais comumente
utilizada. Trata-se de uma maneira de dispor o par de transdutores de transmissao e de recepcao
em forma de “T” ou de “L”, de modo a obter feixes estreitos, possibilitando maior

discriminagdo do fundo. Maiores detalhes podem ser encontrados na referéncia citada.

O ecobatimetro multifeixe pode ser considerado como uma evolugdo do ecobatimetro
monofeixe, operando de maneira semelhante a centenas de ecobatimetros monofeixe
funcionando simultaneamente. Como introduzido anteriormente, esse sistema possui uma
cobertura batimétrica definida por areas e é capaz de mapear completamente o leito marinho,
isto é, prover uma ensonificacdo total do fundo. Além de analisar o sinal recebido para registrar
dados batimétricos, por meio dos algoritmos de deteccdo, o ecobatimetro multifeixe tambeém
registra os valores de intensidade do sinal que retorna dos locais ensonificados. Esses registros
possibilitam a realizacdo de analises que podem levar a classificacdo do tipo de material
presente no fundo do mar. Com base nas intensidades, chamadas de “backscatter”, e com
emprego de varias correcdes cuja definicdo foge ao escopo deste trabalho, é possivel inferir

caracteristicas do substrato, como a presenca de rochas, sedimentos ou outros tipos de materiais.
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Atualmente, os ecobatimetros multifeixe também tém a capacidade de registrar o
retorno do sinal ao longo de toda a coluna de agua. Isso fornece informacg6es adicionais sobre
a estrutura vertical do ambiente subaquatico, permitindo analises mais detalhadas e abrindo um
novo campo a ser explorado. A Figura 2 ilustra e diferencia os trés tipos de dados que podem

ser registrados por um ecobatimetro multifeixe.

Figura 2 - Tipos de dados do ecobatimetro multifeixe

Fonte: Adaptado de Lurton (2002) [*3

Na imagem (Figura 2), a parte esquerda apresenta informacdes de batimetria, revelando
as profundidades do ambiente aquéatico. No centro, sdo exibidos os dados de retroespalhamento
("backscatter"), que possibilitam inferir o tipo de fundo existente. Na parte direita, estdo
representados os dados relativos a coluna de &gua, fornecendo detalhes acerca das
caracteristicas presentes na vertical do corpo d'agua, tais como cardumes ou escape de gases.

Uma vez apresentados os dados de coluna de &gua, segue-se uma série de exemplos que

exploram os diferentes campos nos quais eles podem ser utilizados.

2.2. Dados da coluna de agua e sua utilizacao

O uso dos ecobatimetros multifeixe remonta aos anos 1960, quando 0s primeiros
modelos foram desenvolvidos para mapeamento do fundo do mar (Gardner et al., 1969)21.
Através dos sistemas MBES (Multibeam Echosounders), é possivel obter mapas detalhados da
topografia do leito marinho, revelando informacbes geomorfoldgicas importantes, como
montanhas submarinas, vales e desfiladeiros. Esses dados também sdo utilizados para detectar
e identificar estruturas submarinas, como recifes de corais, rochas submersas e bancos de areia,

que podem representar riscos a navegacao.
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Em que pese a importancia dos exemplos supracitados, o registro adicional das
informagdes de coluna de 4gua ampliou em muito o seu emprego. Além da utilizacdo cléssica,
os dados da coluna de 4gua obtidos por sistemas MBES sdo amplamente utilizados em diversas
areas, como hidrografia, geologia e oceanografia, e fornecem informaces valiosas para varias

aplicacdes relacionadas ao ambiente marinho.

Neste contexto, esses dados tém sido essenciais para mapear o fundo do mar, identificar
estruturas e feicGes submarinas, caracterizar habitats marinhos, estudar processos sedimentares

e monitorar mudangas no ambiente ao longo do tempo (Kostoglidis et al., 2002)*],

Figura 3 - Exemplos de alvos acusticos identificaveis na imagem da coluna de agua.
a) Esteira de navio; b) Bolhas de mergulhadores; ¢) Boia; d) Casco de veleiro;

e) Recife _artificial; f) Cardume de peixes.

a b

—_—

Fonte: adaptado de Abadie e Viala (2018)E0
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A andlise dos dados da coluna de agua é fundamental para vérias aplicacdes relacionadas
ao ambiente marinho. Uma dessas aplicagdes significativas é a caracterizacdo dos habitats
marinhos, que permite avaliar a distribuicdo e cobertura de ecossistemas como recifes de coral,
pradarias de algas e leitos de ervas marinhas. Esses dados desempenham um papel crucial na
conservacao e no manejo desses habitats, fornecendo informag0es essenciais para entender as
dindmicas desses ecossistemas. Além disso, os dados da coluna de &gua oferecem insights
valiosos sobre processos sedimentares, como transporte de sedimentos, deposicao e erosdo.
Eles ajudam a identificar areas propensas a esses processos, analisar a granulometria dos

sedimentos e detectar eventos de suspensao sedimentar.

Essas informacdes sdo essenciais para monitorar as mudancgas no ambiente marinho ao
longo do tempo, possibilitando o acompanhamento de variagdes na profundidade do leito
marinho, movimentacdo de sedimentos e alteracdes na distribuicdo dos habitats marinhos. Esse
acompanhamento continuo fornece dados fundamentais para estudos e pesquisas relacionados
ao meio ambiente marinho, contribuindo significativamente para nossa compreensdo dos

ecossistemas marinhos.

Além disso, esses dados sdo aplicaveis na area da hidrografia, com foco especial na
deteccdo da profundidade minima da coluna de agua. Essas informacGes hidrograficas sdo
valiosas para a navegacdo segura, proporcionando dados precisos sobre as condi¢des do fundo
do mar, o que € essencial para a seguranca das opera¢des maritimas. Em resumo, a analise dos
dados da coluna de 4gua desempenha um papel multifacetado, ndo apenas na compreensdo dos
habitats marinhos e processos sedimentares, mas também na seguranca e eficiéncia da

navegacdo maritima.
Algumas aplicagdes sdo apresentadas com mais detalhes nos proximos topicos.

2.2.1. Utilizagdo em geologia: sedimentos em suspensao

Os dados da coluna de agua coletados pelos ecobatimetros multifeixe podem ser usados
para estimar o tamanho das particulas de sedimentos em suspensao na agua (Kostoglidis et al.,
2002)121 A analise dos sinais acusticos refletidos permite ndo apenas a identificagdo e
caracterizacdo das particulas de sedimentos, mas também fornece informacgdes sobre a

distribuicdo espacial e a concentracdo dessas particulas na coluna de agua.



Pagina |23

De acordo com Simmons (2010)1°, a interface entre as aguas dos rios Parana e Paraguai
pode ser facilmente visualizada usando dados da coluna de &gua coletados a partir de um
pequeno barco fundeado na confluéncia dos rios, como exemplificado na Figura 4.

Figura 4 - Sedimentos em suspenséo.
Paraguay

(a) River Water ‘, ki
p N\ |siver vvater
(Turbid

800
700
600
500

00
300
200
100

Depth [m]

. 0
-10 -5 0 5 10 Concentration
Across Track (m) (mg/L)

Superior: Diferenca de coloracdo nos dados de coluna de agua, ressaltando a turbidez do Rio Paraguai em
comparacdo com o Rio Parand. Inferior: Imagem ressaltando por cédigo de cores a densidade, em mg/L,
exibindo a transicao entre as massas de &gua dos dois rios.

Fonte: Adaptado de Simmons (2010)

Na Figura 4, na secdo superior, é perceptivel uma variacao de coloracéo nos dados que
representam a coluna de agua, destacando de forma evidente a maior turbidez presente no Rio
Paraguai quando comparado ao Rio Parana. Na parte inferior, uma imagem codificada por cores
é utilizada para realcar as diferencas de densidade, expressas em miligramas por litro (mg/L),
0 que facilita a visualizacdo da transicdo entre as massas de agua provenientes dos dois rios

distintos.

A capacidade de estimar o tamanho das particulas de sedimentos e mapear sua
distribuicdo é fundamental para compreender os processos de transporte de sedimentos e a
dindmica dos ambientes aquaticos. Isso tem aplicacdes significativas em estudos de
sedimentologia, monitoramento ambiental, analise de processos costeiros e estudos de impacto
ambiental.

2.2.2. Deteccao de gas natural

A deteccdo e caracterizacdo de bolhas de gas provenientes de zonas de bacias

sedimentares ricas em hidrocarbonetos tém sido uma area de estudo importante para 0s
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cientistas. Ecobatimetros instalados em navios tém sido utilizados ha muito tempo para
observar essas bolhas, também conhecidas como “flares" (Watkins e Worzel, 19780
Merewether et al., 1985[).

Na década de 1970, foi desenvolvido o primeiro sistema acUstico comercial para
deteccio de gas no mar, chamado SEABEAM (SEABEAM, 2000) (131, Esse sistema empregava
emissores e receptores acusticos para medir as caracteristicas das ondas sonoras refletidas pelos
gases presentes na coluna de 4gua. No entanto, com o avango dos sistemas multifeixe, tornou-
se possivel mapear os "flares" com maior precisdo (Schneider von Deimling et al., 2007)1X7], Os
sistemas multifeixe oferecem uma melhor resolugdo horizontal e reduzem o "aliasing”

temporal, permitindo uma visualizacdo mais precisa das bolhas de gas (Lindsay et al., 2012)24],

Além da deteccdo de bolhas de gas, os dados da coluna de agua coletados pelos
ecobatimetros multifeixe também sdo Uteis para o estudo de processos geoquimicos
relacionados as emissdes de gases naturais no mar. Por exemplo, é possivel investigar a
dissolucdo e dispersdo de gases na agua, fornecendo informacGes sobre a distribuicdo e o
comportamento desses gases (Garcia et al., 2015)?7]. A Figura 5 exemplifica a constatacéo da
existéncia de bolhas subindo de exalacdes de gas no Golfo do México, com registros feitos

simultaneamente por sistemas monofeixe e multifeixe com uso dos dados da coluna de agua.

Figura 5 - “Flares” no Golfo do México.

EK60 Single Beam Data EM302 Multibeam Data

Esquerda: Dados com monofeixe. Direita: Dados com multifeixe.
Fonte: Adaptado de Lindsay et al. (2012)

2.2.3. Rastreamento dos alvos no meio da coluna de agua

A deteccdo de alvos ou estruturas em aguas intermediarias é geralmente usada em areas
como pesquisa oceanografica, monitoramento ambiental e pesca, incluindo a deteccdo de
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mamiferos marinhos, caracterizagdo da distribuicdo de plancton e deteccdo de detritos no mar
(Kloser et al., 2009!8l: Manderson et al., 2014!%°!; Robert et al., 2020131,

A deteccdo manual de objetos na coluna d'agua € um processo demorado e cansativo,
que exige atencdo constante e minuciosa por parte do operador. Ele precisa examinar a nuvem
de pontos de dados coletados pelo sonar, procurando por caracteristicas ou padrdes que
correspondam ao objeto em questao. Essa tarefa pode se tornar ainda mais desafiadora quando
se trata de objetos em movimento ou em posi¢es desconhecidas, pois 0 operador precisa
acompanhar o objeto ao longo do tempo ou realizar uma busca abrangente em uma area ampla
(Rubrio et al, 2012)[231,

No entanto, com o avanc¢o da tecnologia, surgiram abordagens automatizadas para o
rastreamento e deteccdo de objetos na coluna d'agua. Essa técnica € possivel gracas ao uso de
sonares multifeixe que emitem sinais acusticos que podem ser refletidos pelos alvos em
suspensdo na coluna d'agua, como exemplificado na Figura 6, fornecendo informacgdes sobre

sua posi¢do, tamanho e caracteristicas acusticas.

Figura 6 - Exemplo de alvos que podem ser detectados no meio da coluna de agua

Fonte: Adaptado de Rubrio et al (2012)

Entretanto, é importante ressaltar que a deteccdo automatizada de objetos na coluna
d'4gua ainda apresenta desafios, como a distingdo entre objetos reais e ruidos, a variabilidade
das condicdes ambientais e a necessidade de calibracdo e ajuste dos algoritmos (Rubrio et al,
2012)231,
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2.2.4. Destrogos de navios

A determinacdo da profundidade minima das fei¢des € crucial para garantir a seguranca
da navegacdo. Antes do surgimento dos ecobatimetros multifeixe, essa tarefa era especialmente
desafiadora quando o fundo do mar apresentava obstaculos irregulares e de pequenas
dimensGes. Em realidade, tal desafio se mostra mais presente na deteccdo de objetos
descontinuos de pequeno porte, como mastros e estruturas pontiagudas de cascos sogobrados.
Embora sejam de pequeno tamanho, esses alvos sdo de grande importancia em hidrografia, pois

muitas vezes determinam o calado maximo dos navios que podem circular na regiao.

A utilizacdo de dados de coluna de agua dos ecobatimetros multifeixe representa um
avanco notavel na deteccao de objetos de pequenas dimensdes no fundo do mar. Estes sistemas
oferecem uma resolucdo espacial aprimorada e uma cobertura de area mais extensa, 0 que
amplia consideravelmente a probabilidade de identificar objetos discretos no leito marinho.
Além disso, os ecobatimetros multifeixe fornecem informacdes detalhadas sobre a
profundidade do fundo do mar, permitindo uma avaliacdo precisa da presenca de obstaculos e

suas caracteristicas, mesmo que sejam de pequeno porte.

Figura 7 - Detecc6es falhas em cascos so¢obrados
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Esquerda: Mastro completamente ignorado pelos algoritmos de deteccéo.
Direita: Mastro detectado parcialmente (base).
Fonte: Adaptado de Hughes Clarke et al (2006)

Neste contexto, a Figura 7 exibe algumas das falhas dos algoritmos de detecgéo

tradicionais. Os pontos brancos sdo as solucdes dos algoritmos de detec¢do. Note que em
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nenhum dos casos o topo do mastro foi reconhecido. Sem dados de coluna de &4gua, as menores
profundidades seriam desconhecidas e haveria risco para o0 navegante.

2.3. Dificuldades relacionadas ao uso de dados da coluna d'agua

Embora muitas qualidades e avancos tenham sido apresentados até o presente momento,
é preciso indicar que existem dificuldades associadas ao seu emprego e analise. As principais
dificuldades estdo relacionadas ao volume de dados e a capacidade de processamento dos

computadores e softwares utilizados.

2.3.1. Volume de dados

As informagfes geradas pela coleta de dados da coluna de &gua usando sonares
multifeixe podem ser muito volumosas e exigir um grande espaco de armazenamento (Brown
etal., 2011)[?1. Os sonares multifeixe tém a capacidade de amostrar uma grande parte da coluna
de &gua e coletar dados sobre uma area extensa. Isso pode resultar na geracdo de arquivos de
dados muito grandes. De acordo com Brown et al. (2011), os arquivos de dados da coluna de
agua podem atingir tamanhos de até 50 gigabytes em uma Unica pesquisa de pequenas

dimensoes.

Os desafios relacionados ao armazenamento e gerenciamento de dados da coluna de
agua coletados por sonares multifeixe sao significativos, especialmente para organizagdes que
lidam com grandes volumes de dados. Para enfrentar esses desafios, € necessario ter uma
infraestrutura adequada e sistemas de armazenamento de dados robustos. Armazenar grandes
quantidades de dados requer capacidade de armazenamento suficiente para acomodar 0s
arquivos de dados da coluna de agua. Isso pode envolver a utilizacdo de servidores de alto
desempenho, sistemas de armazenamento em nuvem ou outras solugfes de armazenamento em

massa.

Para garantir a integridade, acessibilidade e utilidade dos dados coletados, o
gerenciamento eficiente dessas informagdes é crucial, além do proprio armazenamento. 1sso
implica estabelecer procedimentos e estratégias para organizar, catalogar e indexar os dados de
maneira adequada. A atribui¢do de metadados relevantes, como informacdes sobre localizacao,
data, parametros medidos e detalhes do equipamento utilizado, desempenha um papel essencial
nesse processo. Esses metadados facilitam ndo apenas a recuperacdo, mas também a analise

posterior dos dados.
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A pesquisa e o desenvolvimento de ferramentas e técnicas de gerenciamento de dados
estdo em constante evolugdo para enfrentar os desafios especificos do armazenamento e
gerenciamento de dados da coluna de agua. Isso inclui 0 progresso continuo em areas como 0
desenvolvimento de bancos de dados especializados, sistemas de busca avancados, algoritmos
de compressdo de dados e técnicas de processamento em lote. Todas essas inovacbes sao
essenciais para lidar de forma eficaz com grandes volumes de dados, garantindo a eficiéncia na

analise e na utilizacdo dessas informacdes preciosas.

A abordagem adequada para 0 armazenamento e gerenciamento de dados da coluna de
agua é essencial para garantir que esses dados sejam aproveitados a0 maximo e possam ser
compartilhados e utilizados por pesquisadores, cientistas, hidrografos e profissionais que

trabalham nessa éarea.

2.3.2. Desafios do processamento e anélise de dados de coluna de agua

Os sonares multifeixe mais recentes tém a capacidade de registrar séries temporais para
cada feixe, permitindo a geracdo de imagens da coluna de agua ensonificada. Essa nova
capacidade abre caminho para novas aplicacbes para os sonares multifeixe, como o
imageamento direto de peixes e mamiferos marinhos, a localizacdo de alvos em aguas
navegaveis e uma ampla gama de processos fisico-oceanograficos. Para explorar esses dados,
é necessario ter um meio eficaz de leitura, processamento e andlise dos dados (L. Gee et al.,
2017)1281,

Os dados de coluna d'agua coletados por meio de sonares multifeixe apresentam
desafios significativos em termos de tempo e poder computacional necessarios para seu
processamento e analise. Um estudo realizado por Lavery et al. (2010)?% ressalta essa quest3o.
Esses dados podem prover uma grande quantidade de informagdes, como a profundidade do
local, temperatura, salinidade e distribuicdo de organismos. Esses pardmetros exigem uma
analise detalhada para obter compreensdo significativa sobre as caracteristicas do ambiente

marinho.

No estudo de Lavery et al. (2010), foi observado que o processamento dos dados de
coluna d'agua obtidos por sonares multifeixe pode levar varias horas, ou, até mesmo, dias,
dependendo do tamanho da pesquisa e da complexidade da andlise. Isso se deve a quantidade
volumosa de dados gerados pelos sonares multifeixe e a necessidade de aplicar algoritmos e

técnicas avancgadas para extrair informacoes relevantes.



Pagina |29

Além disso, a anélise dos dados de coluna d'agua muitas vezes requer o uso de softwares
especializados e técnicas como modelagem numérica, que podem ser demoradas e exigir
recursos computacionais significativos. Essa complexidade é evidenciada em estudos como o
de Johnson et al. (2018)[?°], que investigou os desafios da analise de dados de coluna d'agua no

contexto da cartografia nautica.

Portanto, a gestdo e a analise de dados de coluna d'dgua provenientes de sonares
multifeixe sdo tarefas que demandam habilidades especializadas e recursos adequados para

garantir resultados precisos e significativos.

2.4. Profundidades minimas obtidas por diferentes equipamentos

No contexto da aplicacdo dos dados de coluna de 4gua no campo da hidrografia, um
estudo merece destaque, por servir de elemento impulsionador do emprego destes dados em
diversos servicos hidrograficos e por fomentar as comparacdes desenvolvidas no presente
trabalho.

Foi realizado um experimento de campo em colaboragdo com a empresa contratada CHP
(Fugro OSAE, UK Civil Hydrography Programme) para comparar os resultados obtidos por
diferentes métodos, incluindo a batimetria multifeixe, varredura lateral, varredura por cabo e
processamento da coluna d'agua. O objetivo era verificar se a combinacdo dos dados da coluna
d'agua com os dados convencionais de deteccao do fundo do mar poderia atender aos requisitos
de levantamento de naufragios. Foram utilizados trés sonares multifeixe: Kongsberg EM3002,
Kongsberg EM 710 e Reson SeaBat 7125. Vinte e um alvos foram analisados usando cada um
dos métodos acusticos disponiveis, sendo que cinco desses alvos também foram varridos

mecanicamente por cabo.
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Tabela 1 - Comparacao das profundidades minimas

No. Wreck-Name General depth MBES WCD SSS Wire sweep |Difference from
[m] least depth least depth least depth cleared depth | Next Shoalest
[m] [m] [m] [m] [m]
1 Hellopes Boiler 34.00 28.6 28.6 28.6 - 0.0
2 T-FG-009 37.30 36.0 35.9 36.0 - 0.1
3 T-FG-014 34.20 30.3 30.1 30.3 - 0.2
4 T-FG-016 37.00 29.6 29.6 296 - 0.0
5 T-HB-018 43.00 38.2 38.0 38.2 - 0.2
6 T-VH-003 41.00 35.6 35.6 353 - 0.3
7 W-16309 40.00 31.6 31.8 31.8 - 0.2
10 W-16400 28.90 20.3 204 20.8 - 0.1
11 W-16445 40.00 34.3 32.6 343 -
12 W-16515 39.00 32.3 32.2 323 - [ 02 |
14 W-17789 33.00 27.4 248 27.3 -
16 W-16439 35.00 30.2 30.2 30.2 - 0.0
17 Hellopes N 33.60 271 27.8 26.6 27.3 0.5
18 Hellopes S 34.00 30.0 30.0 30.0 29.5 0.5
19 W-73522 42.40 35.4 35.7 359 349 0.5
20 W-73523 39.00 359 35.8 36.0 35.4 0.1
21 EM710-Frame 18.80 18.8" 15.2 - 15.6 0.3

Fonte: UK Hydrographic Office and Maritime and Coastguard Agency

Observou-se que em 12 alvos, isto é, em 57% dos casos, a menor profundidade minima
foi identificada pelos dados de coluna d'agua, sendo que em 4 casos 0s valores obtidos foram
iguais aos demais métodos e em 8 casos apresentaram dados de menor valor (destacados pela
cor amarela na tabela 1). Dentre estes casos, dois desses exibiram resultados de grande
importancia (cor vermelha na tabela 1), com uma diferenca de até 2,6 metros em relacéo a
deteccdo convencional do fundo do mar. Um dos alvos era uma haste vertical de 3 metros no
leito marinho, que ndo foi detectado pelos sonares multifeixe na deteccdo convencional, mas

que era claramente visivel nos dados da coluna d'agua.

Apbs realizar este teste, foi constatado que, em geral, todos os demais sistemas
forneceram resultados semelhantes na maioria dos casos, levando em consideracédo a incerteza
associada a cada método. No entanto, os dados da coluna de agua se destacaram ao serem
capazes de detectar elementos que ndo foram identificados nos outros conjuntos de dados
acusticos, especialmente em relagdo a caracteristicas especificas. Foi observado também que,
mesmo utilizando equipamentos de excelente qualidade, obter uma repetibilidade satisfatéria

com o sistema de varredura por fio era uma tarefa desafiadora.

Com base nessas conclusdes, a especificacdo da CHP agora exige que 0s executantes
coletem dados da coluna de agua usando sonares multifeixe durante todas as investigacdes de
naufragios. Esses dados devem ser posteriormente analisados em conjunto com a detecgdo em

tempo real do fundo do mar. Caso sejam identificadas caracteristicas de naufragios em
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profundidades menores nos dados da coluna de &gua, o hidrégrafo deveré selecionar uma nova
profundidade com base nessas informacdes e incorpora-la ao conjunto de dados.

Essas medidas visam melhorar a precisdo e a confiabilidade das investigacOes de
naufragios, permitindo a deteccdo de elementos ndo detectados anteriormente e garantindo a

inclusdo de informagdes relevantes no conjunto de dados.
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3. METODOLOGIA — MOTIVACAO, PROCEDIMENTOS E EMPREGO EM
DADOS REAIS
O presente topico visa expor a metodologia adotada no presente estudo, iniciando-se pela
motivacao que levou ao tema da pesquisa e ao emprego da metodologia de analise de dados,
sendo seguida pela apresentacdo dos dados utilizados e dos procedimentos necessarios para se
promover o processamento de dados de coluna de &gua, com emprego de dados reais, obtidos
junto a Secéo de Anélise do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).

3.1. Motivacao

Visualizando-se dados reais com ferramentas presentes no software CARIS HIPS and
SIPS 11.4, como indicado na figura 8, nota-se a possibilidade de diferentes interpretacdes para
um mesmo caso. Na auséncia de mais detalhes, considerando apenas o contetdo da parte
superior da imagem, um hidrégrafo poderia rejeitar os dados de menores profundidades que
estdo no centro da figura, por acreditar que se referem a um cardume ou algum acontecimento

ocorrido na coluna de agua no instante da deteccdo, considerando-o como dado espurio.

Figura 8 - Exemplo de processamento levando em conta as informacg6es de coluna de agua.
— o

> ﬂJ :

Water Column Across

0 s 10

Across Track (m)

Fonte: Autor (2023)

Nesta figura, a parte superior apresenta dados puramente batimétricos. No entanto, a
natureza discreta do objeto detectado gera incertezas quanto a sua autenticidade, levantando
questionamentos se a deteccdo é genuina ou resultante de informacgdes errdneas. Ja na parte
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inferior, ao visualizar o mesmo conjunto de dados batimétricos juntamente com a representacdo
visual dos dados da coluna de &gua, a complexidade do cenério se simplifica, proporcionando
uma compreensao clara da situacdo e eliminando quaisquer davidas relacionadas a integridade
dos dados. Assim, a ddvida sobre a existéncia ou ndo de dados espurios é sanada e a concluséo
de que os valores minimos se referem ao topo de um mastro de um casco sogobrado é

praticamente imediata.

Tal simplificacdo na concluséo, aliada aos resultados obtidos em estudo anterior,
ressaltado no item 2.4 do presente trabalho, indicou o potencial do emprego dos dados de coluna
de agua na hidrografia. Tal fator, aliado as limitadas oportunidades de seu emprego no ambito
da DHN, se tornou uma oportunidade de divulgar os possiveis ganhos de qualidade, bem como
de estabelecer uma rotina a ser seguida por aqueles hidrografos que estdo dando seus primeiros

passos no processamento desses dados.

3.2. Dados utilizados

Como forma de enfatizar a importancia dos dados da coluna de 4gua na identificacdo de
objetos ou na sua conclusdo como dados espurios, foram analisados dois conjuntos de dados
obtidos em diferentes levantamentos hidrograficos. O primeiro caso refere-se a um levanta-
mento realizado com o ecobatimetro multifeixe EM 710, em regido onde se encontra o casco
socobrado do ex-CT Paraiba, no Rio de Janeiro, Brasil. O segundo caso envolveu o uso do
ecobatimetro multifeixe portatil EM2040P, na regido onde se encontra o casco so¢obrado do
HMCS Mackenzie, em British Columbia, Canada. Maiores detalhes sobre cada conjunto de

dados sdo apresentados a seguir.

3.2.1. Informacbes sobre a linha do ex-CT Paraiba

Dados brutos, em extensdo .ALL e WCD, de um levantamento batimétrico realizado
no casco sogobrado do ex-Contra-Torpedeiro Paraiba, nas proximidades da posic¢ao 23°05'44"S
042°59'44"W, no Rio de Janeiro, Brasil, realizado em 12/SET/2022.
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Figura 9 — Imagem do CT Paraiba
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Fonte: Adaptado de www.naval.com.br

Equipamentos utilizados na aquisig&o:
» Sistema de aquisicao: SIS 4.3.2, da Kongsberg
Posicionador: Kongsberg Seatex SeaPath 300 com MRU-5
Corregdes diferenciais: DGNSS 3610 Fugro
Ecobatimetro: EM 710 (Multifeixe)
Perfilador de velocidade do som: CTD Seabird 9 plus
Medidor de velocidade do som no transdutor: AML Micro X
Embarcacdo: Navio de Pesquisa Hidroceanogréfico (NPgHo) Vital de Oliveira
Tamanho do arquivo bruto com dados batimétricos (.ALL): 37.3MB

YV V. V V V V V V

Tamanho do arquivo bruto com dados de coluna de 4gua ((WCD): 251.0MB

Figura 10 - Posicdo do casco do CT Paraiba
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3.2.2. Informagdes sobre a linha do ex-HMCS Mackenzie

Dados brutos, em extensdo .KMALL e .KMWCD, de um levantamento batimétrico re-
alizado no casco so¢obrado do ex-HMCS Mackenzie, nas proximidades da posi¢do 48°40'06"N
123°17'17"W, em British Columbia, Canada, realizado em 08/0UT/2019.

Figura 11 — Imagem do HMCS Mackenzie

Fonte: Adaptado de www.readyayeready.com

Figura 12 - Posi¢do do casco do HMCS Mackenzie

: C\\J / 'i‘i‘.‘f‘}‘\ .' ! ﬁ\ Wik
3 @ - . 4 LY W\ B
e el @’q. { \ :. 3’ .::‘ \““"“\

(g ‘{l\ \f"" % \ ) .L\ Casco do H/»C\S‘ Mackenz/e2 09

.4.. 8T N %
% N ‘/’“ o
Casco do HMCS\Rhfkenzir J
o | 3.

\?\}?Wk
= !

Y, ‘v" - \‘\‘ 4 \\“ 0 .,*-'g |
t : Linha de son.z‘?hgsm do 2 09
/s L HMCS Mackenzie
N

Fonte: Autor (2023)

Equipamentos utilizados na aquisicao:
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» Sistema de aquisicdo: SIS 5.2, da Kongsberg

» Posicionador: Applanix PosMV 320 V4

» Correcdes diferenciais: RTG C-NAV 2050M

» Ecobatimetro: EM 2040P (Multifeixe)

» Perfilador de velocidade do som: MVP 30

» Medidor de velocidade do som no transdutor: AML Smart SV&P

» Embarcacdo: Canadian Survey Launch (CSL) HERON

» Tamanho do arquivo bruto com dados batimétricos (KMALL): 41.8MB

» Tamanho do arquivo bruto com dados de coluna de agua (KMWCD): 808.0MB

3.3. Regras estabelecidas e passos iniciais

3.3.1. Coleta de dados

Reforga-se que o escopo do presente trabalho visa indicar os procedimentos necessarios
para o processamento de dados da coluna de agua. Neste contexto, ndo serdo abordados os

procedimentos gerais relacionados a coleta de dados.

3.3.2. Programa utilizado

Visando facil aplicacdo aos diversos meios hidrograficos subordinados tecnicamente a
DHN, foi adotado o software CARIS HIPS and SIPS, na versdo mais recente disponivel no

momento da execuc¢do do presente estudo, isto é, versdo 11.4.

3.3.3. Passos iniciais com o processamento tradicional

O processamento dos dados de coluna de dgua é antecedido pelo processamento classico
dos dados multifeixe. Em que pese tenham sido omitidos do presente estudo, haja vista que
correspondem ao fluxo padronizado de dados batimétricos multifeixe e por fugirem ao escopo
deste trabalho, um Analista com grande experiéncia na Se¢do de Analise do CHM executou

todo o processamento inicial, classico, em ambos 0s conjuntos de dados.

Tal apoio foi realizado visando evitar que falsas conclus6es fossem obtidas por falhas
no processamento tradicional ocasionadas pela inexperiéncia do presente autor, uma vez que
uma comparacdo entre os dados com batimetria adicional proveniente da coluna de agua e 0s

dados com apenas as informacdes tradicionais faz parte do presente estudo. Assim, como parte
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da metodologia, existe a certeza de que os dados puramente batimétricos utilizados para
comparacéo estdo dentro dos padroes de qualidade existentes no CHM.

Por fim, cabe ressaltar que a comparacdo foi feita apenas entre os valores verticais
registrados entre os dados puramente batimétricos e aqueles derivados da coluna de &gua, sem
a inclusdo de informagdes maregraficas. Como os levantamentos sdo de periodos passados, 0
acesso a essas informacGes para ambos os casos foi penoso, ndo ocorrendo dentro do prazo
estipulado para a analise dos dados no cronograma de desenvolvimento do presente trabalho.
Uma vez que apenas uma Unica linha foi analisada em cada caso, os dados de maré ndo possuem
influéncia de relevancia na comparacgéo, haja vista que os dados sdo igualmente transladados
na vertical sob seu efeito. Assim, a auséncia de seu emprego ndo prejudica o estudo ou 0s

objetivos propostos.

3.4. Procedimentos para o processamento de dados de coluna de agua

Os dados brutos utilizados nas imagens de exemplificacdo deste procedimento sdo

provenientes do levantamento hidrografico relativo ao casco do ex-CT Paraiba.

Figura 13 - Regiéo ensonificada representada no Software

Fonte: Autor (2023)

A Figura 13 exibe a totalidade da regido que foi sondada nas proximidades do casco.

Os passos adotados para 0 processamento sdo 0s seguintes:
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3.4.1. Delimitar a rea de estudo

Nesta etapa especifica, 0 processo consiste em realizar uma delimitagdo da &rea de
interesse, dentro da totalidade que foi sondada pelo navio durante o levantamento hidrogréafico.
A Figura 14 mostra inicialmente a regido total que foi ensonificada pelo multifeixe, abrangendo
uma grande area. No entanto, para fins de analise e interpretacdo dos dados da coluna de agua,
uma simplificacdo se faz necessaria. Restringir a &rea de interesse apenas a regido onde 0 navio
foi efetivamente localizado no fundo do mar auxilia a reduzir a quantidade de pontos a serem
exibidos, reduzindo o volume de dados e possibilitando melhor desempenho do software de

processamento.

Figura 14 - Area Selecionada no Software para avalia¢éo

Fonte: Autor (2023)

3.4.2. Uso do editor de varredura (Swath Editor)

Uma vez reduzida a area de pesquisa, é preciso investigar a linha de sondagem, para
obter informacdes a serem usadas como um filtro dos dados de coluna de 4gua. Assim, o0 ""Swath
Editor" se apresenta como um recurso valioso para efetuar edigdes com base nas linhas, uma
vez que ele possibilita visualizar simultaneamente os dados provenientes dos algoritmos de
deteccdo e a imagem gerada pelos dados de coluna de 4gua, permitindo comparar as diferentes
profundidades registradas em cada emissdo (“ping”) presente na linha do levantamento
hidrografico (Water Column Processing, CARIS HIPS and SIPS 11.4)(2

3.4.2.1. Visao inicial dos dados de coluna de agua

Essa etapa consiste em visualizar individualmente os dados da coluna de dgua contidos
em um unico ping do Sonar, utilizando a ferramenta Swath Editor do software. A Figura 15

mostra, a esquerda (a), um exemplo de visualizacdo da coluna de 4gua ("Across track view") e,
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a direita (b), o painel de controle do Swath Editor. Nessa visualizacéo, é possivel observar as
estruturas e alvos presentes na coluna d'agua.

Além disso, o Swath Editor permite uma analise mais detalhada e interativa dos dados.
Com essa ferramenta, é possivel editar e selecionar regides especificas da coluna de dgua para

andlise mais aprofundada. Por exemplo, é possivel destacar areas de interesse ou remover dados

espurios.
Figura 15 - Visao inicial dos dados de coluna de 4gua
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Fonte: Autor (2023)
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3.4.2.2. Agrupamento dos pings

Figura 16 - Dados de coluna de agua dos “pings” selecionados.
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Fonte: Autor (2023)

O Swath Editor, com a op¢ao “Enable Stacked View” (Figura 16-b), permite combinar
um conjunto de diferentes pings do Sonar para visualizar suas informacdes de maneira
simultanea, com imagens sobrepostas. Essa funcdo combina os dados de varios pings em uma

Unica visualizacdo para uma analise mais completa.

Na Figura 16-c, as cores verde (boreste) e vermelha (bombordo) representam os dados
batimétricos registrados pelo algoritmo de deteccao do Sonar. Esses dados indicam as variagdes
de profundidade do leito marinho na area varrida pelo Sonar. A area destacada na figura parece

corresponder a silhueta do mastro do navio, que ndo foi encontrada pelo algoritmo de detecgéo.

3.4.2.3. Filtragem

A terceira e ultima acdo no Swath Editor consiste em filtrar os dados da coluna d'agua
para manter, da forma mais precisa possivel, as informacdes relevantes para a analise da
profundidade minima, removendo o excesso de informacdo apresentada. O filtro adotado no
exemplo tem limites de [-5 dB; -1 dB] (Figura 17-a). E importante ressaltar que esses valores

ndo séo fixos. Eles variam de acordo com o levantamento realizado, e sdo obtidos por meio de
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testes, até que a apresentacdo dos dados esteja adequada, removendo informacBes sem

relevancias e mantendo a imagem das estruturas de interesse.

Figura 17 - Exibicao dos dados filtrados
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Fonte: Autor (2023)

Apo0s a aplicacdo do filtro, pode haver fei¢des importantes que ndo foram detectadas
pelo algoritmo de deteccdo do sonar, isto é, que ndo foram considerados inicialmente pelo
registro puro de batimetria. Esses dados adicionais sdo exemplificados pelo quadro vermelho
na Figura 17-b. Para determinar a profundidade minima de forma mais abrangente, esses dados
ausentes devem ser incluidos como "batimetria adicional". 1sso permite que a anélise leve em
conta toda a coluna d'agua, incluindo informacGes relevantes que possam nao ter sido

capturadas pelo algoritmo de deteccdo original.

3.4.3. Subset Editor

Apos aplicar um filtro apropriado no Swath Editor, o proximo passo é exibir e selecionar
os dados considerados Uteis da coluna d'agua utilizando a ferramenta "subset editor”, que
permite escolher e agrupar os dados que sdo considerados importantes para a analise em

questéo.

Nesse contexto, o termo "subset™ refere-se a um subconjunto especifico de dados que
foram selecionados para fins de analise mais aprofundada. Ele indica que a visualizacdo dos
dados é feita por areas, podendo englobar diferentes linhas de sondagens, em posic¢ao ao swath

editor, que exibe apenas uma Unica linha por vez. Assim, 0 "subset editor” permite visualizar,
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editar e manipular um conjunto de dados maior, exibindo a nuvem de pontos da &rea selecionada

de maneira mais detalhada, com opc¢des de visualizagdo em 2D e em 3D.

Carregar dados

Figura 18 - Subset Editor
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Fonte : Autor (2023)

Exibir resultados

Filtrar dados

As etapas a serem executadas (Figura 18) envolvem carregar os dados da coluna d'agua,

modificar a cor ou transparéncia do resultado, ajustar o filtro acustico e aplicar um intervalo de

profundidade. A Figura 18 mostra o fluxo de trabalho e as agBes necessérias dentro do

processo. Detalhando cada etapa:

e Carregar dados da coluna d'adgua: nesta etapa, os dados da coluna d'agua, que foram

previamente adquiridos e processados, séo carregados no software de analise. Apenas 0s

dados que ndo foram filtrados pelos parametros definidos no swath editor sdo exibidos.

e Modificar cor ou transparéncia: uma vez que os dados sdo carregados, € possivel

modificar a cor ou a transparéncia das representacdes graficas geradas pelo software.

Isso pode ajudar a realgar certos detalhes ou a melhorar a visualizagdo dos dados em

diferentes contextos, permitindo comparacdes com os dados puramente batimétricos.

e Ajustar o filtro acustico: para selecionar os dados que sdo mais relevantes para a analise

em curso. Trata-se do mesmo filtro de decibeis aplicado no Swath Editor. No entanto,

possui maior abrangéncia, por contemplar toda uma area, possibilitando um ajuste mais
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fino, permitindo remover informagdes de menor relevancia, e manter apenas os retornos
mais fortes, que contém dados da feicdo de interesse, destacando tais alvos.

e Aplicar um intervalo de profundidade: Usado para selecionar um intervalo especifico de
profundidade para andlise. Isso pode ser necessario quando existem muitas informacdes
de valor alto nas proximidades da linha d agua, poluindo com dados espurios a parte
superior da area selecionada. Também pode remover valores referentes a profundidades
muito altas, incoerentes com a regido, mas que pode indicar deteccdo de mdaltiplas
camadas na coluna de agua. A analise se concentrard apenas nas informagdes dentro
desse intervalo de profundidade, o que pode ser importante para estudos especificos ou
para isolar certas caracteristicas na coluna d'agua. A Figura 19 exibe o resultado obtido

apos a execucdo de todos esses passos.

A etapa final envolve a incorporacdo dos dados da coluna d'agua considerados
relevantes a batimetria inicial (retingulo vermelho na Figura 19).
Por sua vez, a Figura 20 ilustra o resultado final alcangado, incluindo as informagdes

adicionais da coluna d'agua dentro do quadro vermelho.

Figura 19 - Representacdo 3D apds execuc¢éo do Subset Editor

Fonte: Autor (2023)



Pagina |44

Figura 20 - Superficie com dados batimétricos e dados inseridos da coluna de agua

Fonte : Autor (2023)

Todo o procedimento descrito no presente tépico foi aplicado aos dois conjuntos de
dados, ressaltando feicdes que ndo haviam sido registradas pelo algoritmo de detec¢éo, mas que
puderam ser incoporados aos cascos so¢obrados por meio da inclusdo dos dados de coluna de
agua na nuvem de pontos do projeto feito no Caris Hips. Os resultados obtidos em cada um dos

cascos é exibido no préximo topico.
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4. RESULTADOS

A presente secdo promove uma comparacdo entre os resultados obtidos exclusivamente
a partir dos dados batimétricos e aqueles obtidos apés a integracdo dos dados da coluna de agua.
Essa comparacdo é detalhadamente realizada para as duas &reas de interesse: 0s cascos do ex-
CT Paraiba e do ex-HMCS Mackenzie.

O proposito central da analise é efetuar uma comparacao abrangente entre os resultados
provenientes da andlise que utiliza somente os dados batimétricos e aqueles resultados que
emergem da incorporacdo dos dados da coluna de agua. Através dessa avaliacdo comparativa,
almeja-se avaliar de maneira precisa os impactos da inclusdo dos dados da coluna de agua nos

produtos finais gerados, a luz da seguranca da navegacao.

4.1. Caso do ex-CT Paraiba

4.1.1. Resultados com dados batimétricos

A profundidade minima registrada na carta nautica que contém o registro do naufragio
do CT Paraiba é de 38 metros, conforme ja apresentado na figura 10. Tal valor foi confrontado
com os dados coletados durante o novo levantamento hidrografico feito na area do casco do CT
Paraiba. Uma nuvem de pontos representativa do navio foi gerada com os dados puramente

batimétricos, como visto na Figura 21-a.

Nota-se que essa representacdo apresenta uma discrepancia em relacdo a imagem real
da embarcacdo (Figura 21-b). Sendo especifico, percebe-se a auséncia de uma parte do mastro
do navio. A comparacdo entre a representacdo gerada e a imagem real do navio é relevante para
avaliar a precisdo da analise. Essas discrepancias podem ter implicacBes significativas em
varias situacgdes, incluindo investigacbes de acidentes maritimos e o aprimoramento da
segurancga da navegacdo. No entanto, a simples auséncia de parte do mastro ndo é suficiente
para promover criticas ao algoritmo de detec¢do, uma vez que a parte ndo exibida na nuvem de
pontos poderia ter sido avariada ou se partido no momento do naufragio, ndo estando mais na

mesma posi¢do em que estava quando 0 navio estava na ativa.
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Figura 21 - Comparacao de uma foto do CT Paraiba e a superficie unicamente com dados batimétricos

Fonte : Autor (2023)

Essa comparacdo inicial entre as representacdes pode, por vezes, sugerir que a

profundidade derivada dos dados batimétricos ndo é suficientemente precisa. No entanto, €

importante considerar que essa andlise preliminar pode ser simplista, visto que as diferencas

entre a representacao e a imagem real podem ter diversas origens e interpretacdes.

No cenario especifico examinado, a profundidade minima obtida por meio do software

CARIS HIPS é de 39 metros (Figura 22). Vale ressaltar que essa profundidade difere um pouco

do valor cartografado em razdo do presente estudo ndo aplicar a reducdo de marés. Uma vez

que o objetivo é a comparacdo relativa entre os dados com coluna de &gua e 0s sem este

complemento, os dados maregraficos seriam irrelevantes, uma vez que proporcionam

translados verticais fixos em ambos os dados, ndo alterando a diferenca relativa entre eles.

Figura 22 - Selecdo de sondagens (CT Paraiba) - Apenas batimetria

55

55
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4.1.2. Resultados com dados da coluna de agua

Ao utilizar os dados da coluna d'agua obtidos durante o levantamento hidrografico e
seguindo meticulosamente o procedimento informado, com parametros apropriados de filtro
acustico em decibeis, a representacao grafica da nuvem de pontos do navio (Figura 23) agora
passa a apresentar o mastro por completo, algo que ndo estava visivel na representacdo gerada

apenas com os dados batimétricos.

Figura 23 - Superficie com dados batimétricos e dados inseridos da coluna de dgua

Superficie com dados batimétricos e dados inseridos da coluna de dgua

Fonte : Autor (2023)

A visualizacdo do navio adquire maior detalhe e fidelidade a realidade, possibilitando a
identificacdo de caracteristicas que anteriormente ndo eram discerniveis apenas com base nos
dados batimétricos. Na verdade, a discrepancia nas profundidades é bastante significativa nesse
contexto (Figura 24), com uma diferenca de aproximadamente 8 metros em comparagdo com

o valor registrado na carta nautica.

Figura 24 - Selecéo de sondagens (CT Paraiba) - Batimetria e WCD

>4

54 54 54 ) 44

Fonte : Autor (2023)
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Esse achado pode, de fato, fornecer um ponto de partida para a atualizagdo da carta
nautica, especialmente na regido em questdo. A consideracdo dessa diferenca de profundidade
realca a importancia de constantemente revisar e aprimorar as informacgdes cartograficas
utilizadas na navegacdo. Essa atualizacdo pode contribuir para uma maior precisdo na
determinacéo de rotas seguras e para evitar situacoes de risco. Dessa forma, o uso integrado de
tecnologias de mapeamento e andlise hidrografica como aquelas empregadas nesse estudo pode

ter implicacdes préaticas relevantes para a navegacao maritima.

4.2. Caso do HMCS Mackenzie

4.2.1. Resultados com dados batimétricos

A menor profundidade registrada na carta nautica canadense na localizacao do casco do
HMS Mackenzie é de 3,1 metros. Essa indicacdo de profundidade foi obtida por meio de um

levantamento batimétrico anterior na regido, como apresentado na Figura 12.

Tal qual no caso anterior, uma representacdo do navio foi criada utilizando o CARIS
HIPS and SIPS (Figura 25-a). No entanto, € crucial observar uma discrepancia notavel entre
essa representacdo e a imagem real da embarcacdo (Figura 25-b). Especificamente, percebe-se
a omissao de uma parte do segundo mastro do navio, bem como a auséncia de detalhes na parte

de ré da embarcacéo.

Figura 25 - Comparacéo de uma foto real do HMCS Mackenzie e a superficie unicamente com dados

batimétricos

Fonte: Autor (2023)
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Neste contexto, a profundidade minima determinada usando o software CARIS é de 7,7

metros (Figura 26). E importante destacar que essa medicdo de profundidade difere

significativamente do valor indicado na carta nautica, que € de 3,1 metros. Essa discrepancia

substancial se deve novamente a auséncia de reducdo dos dados batimétricos com a aplicacao

dos valores de marés. Novamente, reforca-se que foi considerado irrelevante o esforco em obter

os registros maregraficos desse levantamento, por ja ndo estar mais disponivel no site canadense

que armazena esses dados, e pelo fato da comparacéo desejada no presente estudo ser apenas

relativa, baseando-se nas diferencas entre os dados puramente batimétricos e aqueles

incrementados pelos dados de coluna de &gua.

Figura 26 - Selecéo de sondagens (HMCS Mackenzie) - Apenas batimetria

29 29
29, 29,

29,

28,

28; 284

Fonte: Autor (2023)

4.2.2. Resultados com dados da coluna de agua

Ao empregar os dados provenientes da coluna d'agua adquiridos durante o levantamento

hidrografico e ao rigorosamente seguir 0 passo-a-passo criado, juntamente com 0s parametros

adequados de filtragem acustica, a representacdo grafica do navio (Figura 27) agora incorpora

0 segundo mastro e apresenta uma maior quantidade de detalhes. Esses elementos ndo eram

previamente visiveis na representacdo produzida exclusivamente com base nos dados

batimétricos.
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Figura 27 - Comparacao da superficie unicamente com dados batimétricos e com WCD

Fonte: Autor (2023)

A visualizagdo do navio adquire maior detalhe e fidelidade a realidade, possibilitando a
identificacdo de caracteristicas que anteriormente ndo eram discerniveis apenas com base nos
dados batimétricos. Nesse caso, ao contrario do caso anterior do ex-CT Paraiba, a profundidade
minima obtida no software usando os dados da coluna d’agua ndo apresenta uma diferenca

significativa com a profundidade obtida somente com os dados batimétricos (Figura 28).

Figura 28 - Selecéo de sondagens (HMCS Mackenzie) - Batimetria e WCD

29 30 30,

275 28 79 29 g
28 28, 28 29
, 28 28, 29 2%
2 27, 27, 285 28

275 28 N 29

Fonte: Autor (2023)

28, 29
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Esse aprimoramento na representagéo resulta da integracéo das informacdes da coluna
d'agua, o que proporciona uma visdo mais completa e precisa da estrutura da embarcacdo. A
aplicacdo cuidadosa dos parametros de filtragem contribui para a nitidez e a autenticidade da
representacdo, possibilitando uma visualizacdo mais fiel da realidade. Isso destaca como a
incorporacdo de novas fontes de dados pode enriquecer consideravelmente as analises
hidrograficas, proporcionando informag6es mais detalhadas e abrangentes.
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5. DISCUSSOES

O processamento de dados de coluna de agua se mostrou como uma ferramenta essencial
para emprego nos servicgos hidrograficos. Observou-se, na revisdo bibliogréafica, que h4d ampla
gama de aplicacdes dos dados de coluna de agua, indo além da sua aplicagdo em hidrografia,
possuindo emprego na industria pesqueira, na deteccdo de sedimentos, de gases, ou na

identificacdo de habitats marinhos.
Sendo especifico na area de hidrografia, e revisitando os objetivos propostos, tem-se:
1) Quais as vantagens do emprego dos dados de coluna de d&gua em hidrografia?

Tais dados possibilitam uma definicdo mais assertiva sobre a existéncia de dados
espurios, bem como permitem a deteccdo de objetos pontiagudos, em posi¢cdo obliqua ou
vertical no fundo do mar, fato este que pode ndo ocorrer com os dados puramente batimétricos.
Além disso, sua capacidade de indicar a menor profundidade, a luz da seguranca da navegacao,

traz a maior vantagem desejada pelos servi¢os hidrograficos.
2) As vantagens superam os desafios relacionados ao seu emprego?

Como visto, o tamanho dos arquivos é grande. Para a linha do CT Paraiba, 0 arquivo
puramente batimétrico ((ALL) possui 37.3MB. Ja seu complemento com dados de coluna de
agua (\WCD) apresenta 251.0MB. Isto representa um incremento de 6.73 vezes o tamanho do

arquivo original.

Para a linha do HMCS Mackenzie, a comparacdo é ainda mais relevante. Os dados
puramente batimétricos ((KMALL) possuem 41.8MB. Seu complemento de coluna de agua
(.KMWCD) engloba consideraveis 808.0MB. Isso representa um incremento assustador de 19.3

vezes 0 tamanho original do arquivo.

Ha, também, que se considerar, que ambos 0s casos se referem a trechos pequenos de
linhas, cujas dimensdes sdo poucas vezes maiores que 0s cascos sogobrados ensonificados. Em
outras palavras, o registro dos dados de coluna de &gua em linhas de longa duragéo pode utilizar
rapidamente todo o espaco disponivel em disco do computador utilizado na coleta de dados. O
volume de dados adquiridos pode variar de 5 a 20 vezes o valor obtido nos levantamentos

multifeixe tradicionais.
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Por outro lado, observando especificamente o caso do ex-CT Paraiba, onde uma
variagdo de quase 10 metros foi encontrada, a vantagem obtida com o processamento desses
dados se torna inquestionavel. Neste contexto, considerando que a seguranca da navegacao esta
associada a salvar vidas, e, em casos menos extremos, contribui para evitar acidentes
ambientais, prejuizos de patrimdnio, atrasos na cadeia logistica, e, consequentemente contribui
para o desenvolvimento econdmico do pais, 0 preco de gerenciar este volumoso conjunto de

dados se torna um esforco justo a ser realizado.

Ainda neste contexto, os desafios associados a capacidade de processamento podem ser
mitigados com a reducdo da area de interesse e o emprego adequado de filtros no
processamento, permitindo avaliar menor conjunto de dados, e efetuar os processamentos com

maior fluidez. Assim, entende-se que suas vantagens superam os desafios associados.
3) Como esses dados devem ser processados?

Um passo-a-passo foi apresentado no presente trabalho, visando orientar futuros
hidrégrafos sobre como proceder com a analise. Trata-se de procedimento simples, que
superficialmente pode ser reduzido a definicdo dos valores de filtragem (ajuste de decibéis),
identificacdo de trechos criticos, e selecdo e inclusdo dos trechos escolhidos como batimetria

adicional.

4) Existe incremento real na seguranca da navegacdo, que justifique sua adocao pelos

Servicos Hidrograficos?

Revisitando os exemplos estudados, pode-se ver que o caso do HMCS Mackenzie néo
indicou incremento significativo em termos de profundidade minima, mas possibilitou
identificar feicbes, tal como o mastro de ré do navio, que ndo estavam visiveis com dados
puramente batimétricos. Por outro lado, no exemplo do ex-CT Paraiba, houve reducéo de quase
10m na profundidade minima, provendo elevado ganho de seguranca. Cabe ressaltar que a
avaliacdo feita no presente trabalho ocasionou a emissdo de um Aviso-Radio Nautico para a
regido de interesse, acarretando futura atualizacdo do produto cartogréfico. Este simples

exemplo ja é suficiente para justificar a adocao desses dados nos Servigos Hidrogréaficos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando algumas das limitacGes presentes neste estudo, recomenda-se que
trabalhos futuros empreguem os dados maregréficos, promovendo assim a reducdo das
sondagens, de modo a possibilitar uma comparacdo mais fidedigna com as cartas nauticas.

Além disso, sugere-se que o estudo seja ampliado para outras situacdes diferentes, ndo
exclusivas a cascos sogobrados, possibilitando a analise dos dados de coluna de agua em outras
configuragdes. Também acredita-se ser importante explorar os diferentes métodos de deteccao
(por amplitude, fase, alta densidade, etc.), bem como outras caracteristicas presentes em
modelos modernos de ecobatimetros multifeixe, como deteccdo multisetorial e dupla emisséo,
de modo a comparar se tais ferramentas novas podem suprir a auséncia dos dados de coluna de
agua, ou se a deteccdo, mesmo com tais recursos, ainda segue apresentando falhas, com desafios

ainda nao superados.

Por fim, considerando todo o processo manual realizado no processamento de dados de
coluna de agua, com interferéncia do usuario na definicdo dos filtros de decibéis a serem
aplicados aos dados, bem como na selecdo da nuvem de pontos que deve ser incluida como
batimetria adicional, sugere-se que futuros trabalhos se concentrem no desenvolvimento de
métodos automaticos de processamento de dados de coluna de agua, que venham a permitir a
inclusdo da batimetria adicional com menor dependéncia do usuario ou de sua experiéncia,

simplificando o processo e tornando-o mais acessivel para os hidrografos.
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7. CONCLUSOES

A analise hidrografica, que mapeia o leito marinho e as aguas adjacentes, € uma
disciplina crucial para a navegacdo segura, a exploracdo oceanica e a compreensdo dos
ecossistemas marinhos. Com o advento de tecnologias avancgadas como os sonares multifeixe,
os hidrografos tém obtido dados cada vez mais precisos sobre as caracteristicas do fundo do
mar. No entanto, para uma analise completa e confiavel, os dados da coluna de agua, capturados

por esses sonares, desempenham um papel fundamental.

A coluna d'agua, a porcdo vertical de dgua que se estende desde a superficie até o leito
marinho, abriga informacdes vitais que vdo além da topografia do leito. Os dados da coluna de
agua fornecem um retrato detalhado da estrutura e dos objetos presentes na agua acima do leito,
incluindo peixes, cardumes, mamiferos marinhos e obstaculos subaquaticos. A analise desses
dados amplia a compreensao do ambiente marinho e fornece insights cruciais para a navegagao
segura, pesquisa oceanografica e exploracdo submarina. Apesar da riqueza de informacges que
os dados da coluna de dgua podem oferecer, a utilizacdo eficaz desses dados nao € isenta de
desafios. A quantidade massiva de informacGes coletadas exige infraestrutura robusta de
armazenamento e processamento. A manipulacdo adequada desses dados, desde a filtragem até
a incorporacdo na analise, € um processo complexo que exige expertise técnica e ferramentas
especializadas, como o software CARIS HIPS and SIPS 11.4, capaz de visualizar, filtrar e
compilar esses dados de maneira precisa.

Dois estudos de caso concretos ilustram vividamente os beneficios da integracdo dos
dados da coluna de agua na analise hidrografica. No caso do CT Paraiba, a representacdo de um
navio naufragado foi substancialmente melhorada ao incorporar dados da coluna de agua,
tornando visiveis detalhes antes ocultos. Isso destaca como as informac6es da coluna de agua
podem enriquecer a interpretacdo do ambiente subaquatico, resultando em representagdes mais
fidedignas e confidveis. A diferenca nas profundidades registradas também destaca a
importancia da precisdo dos dados para atualizagBes de cartas nauticas. Ja no contexto do
HMCS Mackenzie, a representacdo do casco sogobrado foi refinada com a incluséo dos dados
da coluna de agua, embora as diferencas nas profundidades nao tenham sido tdo acentuadas.

Esse exemplo enfatiza como mesmo pequenas melhorias na representacdo podem levar
a uma analise mais detalhada e uma compreensdo mais precisa do ambiente subaquatico. Além
disso, esse caso ressalta que a integracéo dos dados da coluna de agua é uma abordagem versatil

e aplicavel em diferentes contextos de anélise.
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Tabela 2 - Comparacao geral das profundidades

Navio Carta nautica Profundidade com dados Profundidade com dados
batimétricos da coluna de agua
CT Paraiba 38 39 30
HMCS
. 31 1,7 7,6
Mackenzie

Fonte: Autor (2023)

Essas diferencas podem ter ramificaces préaticas, como a delimitacéo de rotas seguras
e a prevencdo de possiveis colisdes ou acidentes. A correcdo dessas discrepancias pode ser
fundamental para garantir que os dados utilizados na navegacdo sejam verdadeiramente
confiaveis e fidedignos. As informacdes sobre as diferentes profundidades em metros sao
apresentadas na Tabela 2. Cabe, novamente, reforcar que os dados apresentados ndo estdo

reduzidos dos efeitos de marés, como previamente explicado.

Em resumo, os dados da coluna de 4gua sdo uma peca essencial no quebra-cabeca da
analise hidrogréfica. Eles expandem a analise além da topografia do leito, possibilitando a
deteccdo de objetos e estruturas que podem passar despercebidos. A integracéo criteriosa desses
dados requer uma abordagem multidisciplinar, envolvendo conhecimento técnico, ferramentas
avancadas e protocolos de analise especificos. A utilizacdo de dados da coluna de dgua nao
apenas aprimora a precisdo das analises hidrograficas, mas também contribui para uma

navegacao mais segura e uma compreensdo mais completa dos oceanos e mares do mundo.

Neste contexto, releva salientar que a revisdo bibliografica promovida indicou uma
ampla gama de aplicacdes dos dados de coluna de agua, indo além da sua aplicacdo em
hidrografia. Foi visto que ha grande ganho em cascos socobrados, na determinacdo das
profundidades minimas, com vantagem consideravel em relacdo a outros métodos acusticos ou
mecanicos. Esses dados também promovem definicdo mais assertiva sobre a existéncia de
dados espdrios, e possibilitam a deteccdo de objetos pontiagudos, em posicdo obliqua ou
vertical no fundo do mar, mesmo quando ndo observados nos dados puramente batimétricos.
Por fim, nas situacfes apresentadas, é nitido para o presente autor que o emprego desses dados

traz grandes beneficios para os Servigos Hidrograficos que os adotam.
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