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RESUMO

A ecobatimetria faz parte dos levantamentos hidrograficos, sendo necessaria para
mapeamento do fundo dos corpos hidricos, tendo diversas aplicacbes, como
monitoramento de assoreamentos e de erosdo em rios, lagos, areas portuarias,
controle de dragagens, suporte para os projetos de engenharia, entre outras. Um
levantamento batimétrico pode ser muito custoso, pois utiliza-se de sensores que
tendem a ser caros. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo realizar uma
batimetria com integracdo de dados de ecobatimetro de baixo custo e GNSS no
canal do DNOS. Os dados foram coletados no Canal do DNOS, no embarque para
llha do Mel, localizado na cidade de Pontal do Parana/PR. Apds a sincronizacao dos
dados de coordenadas horizontais (UTM) obtidas com o GNSS com os dados de
profundidade oriundos do ecobatimetro, obteve-se uma nuvem de pontos com
altitude geométrica do fundo do canal. Os resultados do estudo de mostraram que a
metodologia € eficiente para a realizagdo de batimetria em canais, rios de pequeno e
meédio porte, lagos e barragens.

Palavras-chave: Ecobatimetria; Sensores de baixo custo; Levantamento
Hidrografico; GNSS.



ABSTRACT

Echobathymetry is part of hydrographic surveys, being necessary for mapping the
bottom of water bodies, having several applications, such as monitoring silting and
erosion in rivers, lakes, port areas, dredging control, support for engineering projects,
among others. A bathymetric survey can be very expensive, as it uses sensors that
tend to be expensive. In this sense, this work aims to carry out a bathymetry with the
integration of low-cost echo sounder data and GNSS in the DNOS channel. The data
were collected in the DNOS Channel, when boarding to Ilha do Mel, located in the
city of Pontal do Parana/PR. After synchronizing the horizontal coordinate data
(UTM) obtained with the GNSS with the depth data from the echo sounder, a point
cloud with geometric altitude of the channel bottom was obtained. The results in the
study by showed that the methodology is efficient for performing bathymetry in
canals, small and medium-sized rivers, lakes and dams.

Key-words: Echobathymetry; Low cost sensors; Hydrographic Survey; GNSS.
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1 INTRODUGAO

A palavra “batimetria” origina-se do grego em que “bathus” significa profundo
e “metron* medida (GAGG, 2016). A batimetria € a técnica utilizada para o
mapeamento de profundidades e levantamento do relevo das superficies
submersas, como o fundo de represas, rios, mares e lagos (SILVA & SEGANTINE,
2018; SAVIETTO, 2017; GAGG, 2016; DAIBERT, 2014). A batimetria ganhou mais
estimulo apés a Segunda Guerra Mundial, com a exploragdo e mapeamento
sistematico do fundo do oceano por meio de ecossondas (PINET, 2014).

Suas aplicacbes sdo diversas, sendo necessaria para instalagdo de dutos,
estudos e projetos de portos, estudo de areas de risco a navegagao, dragagem e
ampliacdo da calha de um rio, avaliagao de operacéo de dragagem, reconhecimento
hidrografico, determinacdo da vazdo em rios (SAVIETTO, 2017); além de
modelagens hidrodindmicas e acompanhamento de processos de erosao ou
assoreamento (KRUG & NOERNBERG, 2005), entre outras aplicagdes em que haja
necessidade de se conhecer o fundo dos corpos hidricos.

O mapeamento da batimetria é representado pelas isébatas, que sédo curvas
batimétricas que unem os pontos de mesma profundidade (assemelham-se a uma
curva de nivel). Tais curvas sao resultados alcangados a partir dos dados das
profundidades, que podem ser obtidos através de medi¢des diretas (ou fisicas),
empregando instrumentos que tocam diretamente o leito, como prumos de mao e
estddias ou miras estadimétricas, ou de modo indireto, através de aparelhos
emissores e receptores de sinais, como sensores acusticos, eletromagnéticos
espacial ou aerotransportado (SAVIETTO, 2017; KRUEGER, 2012). Ha de se
considerar que levantamentos batimétricos por sensores tendem a envolver altos
custos (FERREIRA et al, 2017; KRUG & NOERNBERG, 2005), tornando-se inviavel
em alguns casos. A FIGURA 1 representa linhas isobaticas, permitindo visualizar a

topografia submersa de um corpo d’agua.
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FIGURA 1: LINHAS ISOBATIMETRICAS

6,8m (profundidade)

Fonte: LH Evolugéo e Situagao Atual, 2001 apud KRUEGER, 2012

A evolugédo da tecnologia permitiu que a batimetria deixasse de lado as
metodologias diretas e investisse em meétodos mais modernos, como o uso de
ecobatimetros, podendo estes serem monofeixe ou multifeixe, varreduras aéreas por
LASER e imagens de sensoriamento remoto (GAGG, 2016). Alguns aspectos, como
visibilidade, aplicagao, profundidade e tempo, devem ser considerados para escolha
do método para determinagao das coordenadas tridimensionais, sendo comumente
utilizados os métodos DGPS (GPS diferencial), Irradiacao e Intersecao a vante, para
obtengdo das coordenadas X e Y, e sondagem para a profundidade (SAVIETTO,
2017; GAGG, 2016).

Para se obter um bom resultado com a batimetria, deve-se realizar um
planejamento elaborado, em que a localizagdo geral da area a ser levantada,
condigdes antropicas no ambiente, até toda logistica envolvida, como contato prévio
com os 6rgaos competentes, precisam ser considerados a fim de antepor o método
mais adequado para o trabalho (GAGG, 2016).

Este trabalho apresenta uma metodologia para se realizar uma batimetria de
baixo custo no canal do DNOS, que pode ser usada para muitas aplicagbes (por
exemplo, alimentar modelos numéricos e fazer estimativas em canais). Consiste no
levantamento batimétrico com integracdo de dados GNSS e dados de
ecobatimetros, gerando Modelos Digitais de Terreno (MDT). A utilizacdo do sistema

GNSS com dados do ecobatimetro assegura a precisdo das coordenadas
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horizontais e da altitude geométrica utilizada na determinagao da altitude geométrica
do fundo de corpos d'agua. O método apresenta as vantagens de possibilitar a
integracdo de dados de batimetria com dados topograficos (pontos emersos e
submersos). Como o referencial das coordenadas horizontais e verticais sao
georreferenciados (possui referencial unico global) os MDTs gerados sao facilmente
integrados em um sistema de informagdo geografica e demais plataformas
computacionais.

Outro ponto importante deste estudo de caso, é que sdo determinadas as
altitudes geométricas (referenciadas ao elipsoide de referéncia) dos pontos
levantados, em que a influéncia direta das oscilagdes da maré é automaticamente
corrigida, possibilitando o uso dessa metodologia em rios e estuarios do meio

ambiente costeiro sem a necessidade de outros ajustes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Gerar um Modelo Digital de Terreno para representag¢ao de relevo submerso
a partir da combinacdo de dados batimétricos e GNSS no canal do DNOS,

localizado no municipio de Pontal do Parana.

1.1.2 Objetivos especificos

* Realizar levantamento batimétrico utilizando ecobatimetro de baixo custo e
GNSS;

* Processar e sincronizar os dados GNSS pos processados com dados do
ecobatimetro;

* Gerar um MDT georreferenciado;

* Discutir as potencialidades do meétodo para identificar necessidades de

dragagem e calculo de volume dragado.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Levantamentos batimétricos com ecobatimetros geralmente envolvem
altos custos e demora no processo (FERREIRA et al, 2017; KRUG & NOERNBERG,
2005). Tais levantamentos sdo necessarios para analises de dragagem em canais,
rios e demais corpos d’aguas utilizados para a navegagao, também como para
estudos de dispersdao de poluentes, transporte de sedimentos e levantamentos
hidricos a partir de modelagem numérica (SILVA & SEGANTINE, 2018; SAVIETTO,
2017; GAGG, 2016; DAIBERT, 2014). O canal do Departamento Nacional de Obras
e Saneamento (DNOS) no municipio de Pontal do Parana-PR, balneario Pontal do
Sul, mais especificamente na regido de embarque para a llha do Mel, possui um
grande fluxo de embarcagdes, o que justifica a necessidade de levantamentos
batimétricos frequentes em funcdo da necessidade de dragagens, que tem a
finalidade de proporcionar seguranga as embarcag¢des. Ademais, tal levantamento
pode auxiliar nos estudos sobre os impactos ambientais causados pelo langamento
de poluentes provocados pela urbanizagdo da regiao proxima ao canal. Neste
contexto, o escopo deste trabalho € utilizar dados do sistema Global Navigation
Satellite System (GNSS) e dados de sensores ecobatimetros de baixo custo para
levantamentos batimétricos, tendo como estudo de caso o canal do DNOS na regiao
de embarque para a ilha do mel, com possibilidade de integragdo de dados
topograficos de pontos emersos e submersos e integragdo dos dados a um sistema

de informacgao geografica e demais plataformas computacionais.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TECNICAS DE BATIMETRIA

A batimetria é parte essencial de um levantamento hidrografico (KRUEGER,
1999). De acordo com a Marinha do Brasil (2017), considera-se Levantamento
Hidrografico (LH):

Conjunto de atividades executadas na obtengcdo de dados
batimétricos, geoldgicos, maregraficos, fluviométricos, topo-
geodésicos, oceanograficos e geofisicos, em areas maritimas,
fluviais, lacustres e em canais naturais ou artificiais, navegaveis
ou nao, que nao tenham como finalidade a pesquisa pura e a
investigagado cientifica, assuntos tratados pelo Decreto n°

96.000, de 2 de maio de 1988.

Desta forma, pode-se afirmar que a obtencdo das informagdes oriundas da
batimetria, consiste em uma tarefa fundamental para compreender a dindmica
hidrica em corpos d’agua (SOUZA & PINTO, 2020; KRUEGER, 2012).

O trabalho consiste em realizar medicbes de profundidades relacionadas
com uma posi¢ao da embarcagao na superficie da agua, podendo ser realizadas em
todos os corpos d’agua que necessitem de estudos. Essas informacdes sao
expressas cartograficamente através das curvas isobatimétricas (GAGG, 2016;
KRUEGER, 2012). A FIGURA 2 foi incluida para exemplificar mapa batimétrico 2D
da Bacia de Campos; é possivel verificar as profundidades do mar e as altitudes do

continente.
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FIGURA 2: MAPA BATIMETRICO DA BACIA DE CAMPOS
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Fonte: Santos et al, 2015.

Existem diversas metologias para se medir a profundidade dos corpos
d’agua. Tais metodologias dividem-se basicamente em métodos diretos e indiretos
(GAGG, 2016).

2.1.1 Metodologia direta
Neste caso, utilizam-se equipamentos como prumo de mao, maquina de

sondar e estadias (réguas graduadas centimetricamente). A anotacdo dos dados

ocorre de forma manual a medida que se vai obtendo as informagdes (GAGG, 2016;
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KRUEGER, 2012). Este método ¢é indicado somente para areas de pouca
profundidade e pequenos corpos hidricos devido a limitagdo dos equipamentos. De
acordo com Gagg (2016), as varas de sondagem, por exemplo, costumam ter 5 m
de comprimento, inviabilizando medigdes em corpos d'agua com maior
profundidade. Ademais, métodos como esse tendem a ser mais laboriosos,
dificultando a obtencdo de dados, que muitas vezes é obtido de forma descontinua,
necessitando de maior empenho de pessoal, contribuindo para o aumento da
possibilidade de erros grosseiros. A vantagem fica no quesito custo, ja que nao
necessita de equipamentos mais caros. A FIGURA 3 mostra uma trena de 10 m
(fiber glass) com lastro pesando 3 Kg, utilizada no levantamento para obtencédo de

valores de profundidade estimada.

FIGURA 3: TRENA DE 10 m (FIBER GLASS)

Fonte: Bilhalva, 2013.

2.1.2 Metodologia indireta

Na metodologia indireta, os dados do fundo dos corpos hidricos sdo obtidos
de maneira indireta aferindo-se a propagacgao de sinais acusticos (BILHALVA, 2017).
Desta forma, o uso de equipamentos com maior tecnologia acabam por tornar o

processo mais oneroso, mas com resultados mais rapidos.
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Aparelhos mais modernos e com maior precisdo estdo sendo cada vez mais
utilizados nos levantamentos hidricos. As técnicas de levantamento foram
absorvendo as novas tecnologias a medida que estas foram se tornando mais
sofisticadas. Um exemplo € o SONAR (Sound Navigation and Ranging), navegagao
e medicao de distancia pelo som, que realiza a medig¢ao de distancias sob a agua ,
oferecendo um alto nivel de detecgdo e definicdo das formagdes geoldgicas
presentes no fundo dos corpos d’agua (GAGG, 2016; KRUEGER, 2012). A FIGURA
4 mostra o mapeamento em detalhes do assoalho submarino a 282 m de
profundidade. A esquerda observa-se uma representacao das ondas incindindo no
fundo do oceano. A direita pode-se observar o software de leitura dos dados em
tempo real. O equipamento encontra-se a bordo do navio NOAA Nancy Foster, e

visa explorar ecossistemas de corais em alto mar ao largo do sudeste dos EUA.

FIGURA 4 - MAPEAMENTO DE ASSOALHO MARITIMO

Fonte: Adaptado de NOAA, 2022.

Os levantamentos batimétricos modernos recorrem ao uso de ecobatimetros
(podendo ser monofeixe ou multifeixe), varreduras aéreas por LASER (sensores
eletromagnético espacial ou teletransportado), imagens de sensoriamento remoto,
além do ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) (GAGG, 2016; KRUEGER, 2012).
Cada opgao tem sua metodologia e pode apresentar vantagens e desvantagens,

tendo sua aplicacdo mais ou menos indicada para cada ambiente.

2.1.2.1 Ecobatimetros

Também chamado de eco-sonda (BILHALVA, 2013), os ecobatimetros

apresentam-se como a principal fonte de dados de profundidade (GAGG, 2016).
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Esses instrumentos emitem um sinal sonoro (ondas sonoras — frequéncia menor que
18 KHz ou ultra sonoras — frequéncia maior que 18 KHz) e seu eco é registrado
medindo o tempo de percurso, determinando assim a profundidade (GAGG, 2016;
PEREIRA & BARACUHY, 2008).

A frequéncia acustica da sonda é o parametro que determina o alcance e a
penetracdo do som nos sedimentos. A atenuagcdo do sinal acustico na agua é
proporcional a frequéncia. Quanto maior a frequéncia, maior sera a atenuacéo e,
consequentemente, menor sera o alcance e a penetracdo no corpo d’agua (IHO,
2005). Desta forma, pode-se dizer que as menores frequéncias sao utilizadas para
maiores profundidades e as frequéncias mais altas para profundidades menores.

A FIGURA 5 mostra a esquerda um ecobatimetro constituido por um
transmissor, receptor, amplificador, registrador, transdutor e comando de
transmissao; e a direita um esquema da emissao e recepg¢ao do sinal sonoro emitido

pelo aparelho.

FIGURA 5: FUNCIONAMENTO DO ECOBATIMETRO

EGISTRADOR

COMANDO DE
TRANSMISSAO |
................. S

AMPLIFICADOR,

Fonte: Adaptado de GAGG, 2016.

A Equagado 2.1 mostra, de forma simplificada, como é obtido o valor da
profundidade com a medigédo utilizando o ecobatimetro (IHO, 2005 apud GAGG,
2016).
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P =V (t-—1)/2 (2.1)

Em que:

p = profundidade medida (m);

V20 = velocidade do som no meio (m/s);

t. = instante, em segundos, da emissao do pulso emitido pelo ecobatimetro;

t, = instante, em segundos, da recepg¢ao do pulso emitido pelo ecobatimetro.

E importante frisar que em um levantamento hidrogréafico realizado com o
uso de ecobatimetros, a qualidade dos dados relaciona-se a qualidade de todos os
equipamentos utilizados no processo (BRASIL, 2017). Além disso, existem fatores
externos que podem interferir ou até mesmo limitar o uso dos ecobatimetros, como
salinidade, pressdo e temperatura da agua. Isto acontece porque velocidade da
propagacao das ondas aumenta conforme ocorre o aumento da densidade do meio.
Ou seja, quanto maior a densidade da agua, maior sera a velocidade da propagagao
da onda (BRASIL, 2017; GAGG, 2016; PACHECO, 2010). Outros fatores como a
quantidade de sedimentos em suspensio ou turbuléncia muito forte também devem
ser observados (BRASIL, 2017).

Os ecobatimetros podem ser digital ou analdgico de registro continuo, com
transdutor montado em um dos lados da embarcagdo. Para um levantamento
batimétrico, faz-se necessarios outros equipamentos, como rastreadores de satélite
NAVSTAR, denominado GPS, dupla frequéncia (L1 e L2), radios para corregdes de
coordenadas em tempo real (PEREIRA & BARACUHY, 2008).

Para o presente trabalho, foi utilizado o ecobatimetro de baixo custo, modelo
Garmin echoMAP™, séries 40/50, cujo diferencial foi a obtengdo de coordenadas
horizontais com precisdo oriundas do GNSS. Vale ressaltar que o ecobatimetro
utilizado ndo possui 0 GNSS capaz de rastrear com precisdo as coordenadas
horizontais, nem a altitude geométrica, sendo necessario a integracdo dos dados do
ecobatimetro (profundidade) com o GNSS L1/L2.
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2.2 GNSS

GNSS - Global Navigation Satellite System, séao sistemas globais de
posicionamento por satélite. Entre estes sistemas, pode-se citar o GPS - Global
Positioning System, GLONASS - Global Navigation Satellite System, e os mais
recentes, como o Galileo, sistema desenvolvido pela unido Europeia e o BeiDou,
desenvolvido pela China. Os sistemas GNSS, principalmente aqueles baseados em
GPS, estdo sendo largamente utilizados como sistemas de coleta de dados de alta
precisdo topografica e geodésica (FERREIRA & FORTES, 2019; SANTOS et al,
2013; ALVARES, 2008; PEREIRA & BARACUHY, 2008; CAMARGO, 2004).

Em 1995 o GPS ja contava com 24 satélites situados a 20.200 km,
distribuidos em seis planos orbitais espagados igualmente em 60° ao redor da Terra.
Cada plano contém quatro "slots" ocupados por satélites de linha de base. Esse
arranjo possibilita que em qualquer instante do dia, em qualquer lugar do globo, pelo
menos quatro satélites estejam disponiveis. Esses satélites movem-se em uma
velocidade de 2.000 mph, completando uma orbita a cada 12 horas; transmitem
ondas L1 e L2, com frequéncia de 1.575,42 MHz (com comprimento da onda de 19
cm) e 1.227,6 MHz (com comprimento da onda de 24 cm). Posteriormente um novo
sinal L5 foi incluido, possibilitando melhorias na qualidade do posicionamento (EUA,
2022; FERREIRA & FORTES, 2019; PEREIRA & BARACUHY, 2008).

De acordo com site GPS.Gov (2022), site de informagdes oficiais do governo
dos EUA sobre o Sistema de Posicionamento Global (GPS) e topicos relacionados, a
partir de 2 de fevereiro de 2022, havia um total de 30 satélites operacionais na
constelacao de GPS (sem incluir os desativados) em o6rbita.

A FIGURA 6 mostra a constelacao de satélites GPS ao redor do globo.

O segmento espacial de um GNSS deve ter um numero suficiente de
satélites de navegagao, de modo que possam garantir uma cobertura global em todo
o momento. Neste trabalho foi utilizado o levantamento relativo cinematico, sendo a
base processada com os dados da RBMC localizados em Curitiba, Cananéia e

Joinville.
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FIGURA 6: CONSTELACAO DE SATELITES GPS

B8t anllan

Fonte: EUA — GPS.Gov, 2022.

2.3 LEVANTAMENTOS CINEMATICO E ESTATICO

O levantamento estatico pode apresentar uma precisao que varia de 0,1 a 1
ppm, sendo que este valor depende do comprimento da linha de base (MONICO,
2000). Como o préprio nome sugere, no posicionamento relativo estatico, o receptor
da estacao de referéncia e a estacdo com coordenadas a determinar, mantém-se
estacionarios a todo o momento no decorrer do levantamento. O tempo de duracéo
do levantamento depende basicamente de condigcbes favoraveis da ionosfera e que
nao haja obstaculos nos locais onde os equipamentos estejam estacionados (como
arvores, predios, etc.). (IBGE, 2008).

Ja no posicionamento relativo cinematico, a precisao varia entre 1 a 10
ppm. Neste método, a antena (ou receptor) fica em movimento enquanto a estagao
de referéncia mantém-se estatica. Desse modo € determinado “um conjunto de
coordenadas para cada época de observacao”, onde “a trajetéria € descrita por uma
série de pontos”. (IBGE, 2008).
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2.4 ALTITUDES

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2022),
a altitude é a “distancia vertical a partir de um referencial, geralmente o nivel médio
dos mares, ao ponto considerado” e sao expressas em metros (GAGG, 2016;
PEREIRA & BARACUHY, 2008). As altitudes podem ser definidas conforme (BRYS,
2006):
+ Altitude ortométrica (H): Representa a distancia contada sobre a vertical entre
0 ponto e o geoide.
+ Altitude geométrica (h): Representa a distancia contada sobre a normal entre
o ponto e o elipsoide.
* Altura geoidal ou ondulagdo do geoide (N): Representa a distancia contada
sobre a normal, entre as superficies geoidal e elipsoidal.
A FIGURA 7 mostra as duas superficies (gedide e elipséide) e a
representacdo da altitude ortométrica representada por H, altitude geométrica

representada por h, e a ondulag&o geoidal por N.

FIGURA 7: REPRESENTACAO DAS ALTITUDES DE REFERENCIAS
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ELIPSOIDE

Fonte: IBGE, 2021.

A partir de 2018, com o Reajustamento da Rede Altimétrica com Numeros
Geopotenciais — REALT 2018, o IBGE passou a disponibilizar no Banco de Dados
Geodésicos as altitudes normais das Referéncias de Nivel que estabelecem a Rede
Altimétrica de Alta Precisdo — RAAP. De acordo com o IBGE (2021), “a adog¢ao das
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altitudes normais esta alinhada as recomendacdes internacionais relativas aos
SGRAs, em particular aquelas emanadas do SIRGAS”.

A altitude normal refere-se a distancia entre um ponto e o quase-geoide
(conceito que considera as diferengas entre a gravidade observada e a normal),
mensurada ao longo da linha de forga do campo gravitacional normal ou linha
vertical normal. (IBGE, 2021). Ja “a superficie do campo da gravidade que possui
esferopotencial igual geopotencial do ponto € denominada de teluréide”. (ARANA,
2009).

A FIGURA 8 mostra todos os elementos envolvidos na definicdo das

altitudes fisicas.

FIGURA 8: ELEMENTOS ENVOLVIDOS NA DEFINICAO DAS ALTITUDES FiSICAS

vertical
real de P
"vertical _1' normal

normal” \{ | de P
de P iu

Fonte: IBGE, 2019.

Onde:

P = Numero geopotencial de um ponto qualquer (superficie fisica);
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Po = Ponto de referéncia no geoide;

Py = Ponto de referéncia no quase-geoide;

gr = Gravidade real ao longo da vertical P.

o= Gravidade normal do ponto;

h, = Altitude geométrica (ou elipsoidal);

H,"N = Altitude normal;

H,°"= Altitude normal-ortométrica;

¢ = Anomalia de altitude (distancia do teluréide ao ponto, contada ao longo
da normal do ponto);

N= Altura geoidal.

Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo da altitude geométrica, haja vista
nao haver variacdo do geoide na area de estudo e, neste caso, para a

representacdo do modelo, a altitude geométrica se faz satisfatoria.



3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O canal do DNOS esta localizado dentro do municipio Pontal do Parana, no
balneério de Pontal do Parana (FIGURA 9). Este canal foi construido no ano de 1954
com o objetivo de drenagem para reduzir os efeitos das inundacdes pos chuvas
intensas, além de ser utilizado para fins de navegagao (RIBEIRO et al, 2013; IAT,
2006; PONTAL DO PARANA, 2004). O trecho escolhido para o estudo é
caracterizado por uma grande quantidade de marinas ao seu redor, apresentando,
consequentemente, um alto fluxo de embarcacgdes, além de suas margens serem
alvos de ocupacgodes irregulares e desordenadas. A soma destes fatores acarretaram
erosdes das margens, o que causou mudangas da paisagem natural ao longo do
tempo (PONTAL DO PARANA, 2004).

FIGURA 9 — MAPA COM LOCALIZAGAO DO CANAL

Mapa Localizagao do
Canal do DNOS -
Batimetria

Legenda:
[ Canal DNOS

Fontes: IBGE, 2020; Microsoft Bing, 2021.
Elaboragdo: A autora.

Fonte: A autora.
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A metodologia proposta consiste basicamente em: 1) adaptar sensores
ecobatimetros em pequenas embarcagdes; 2) realizar o posicionamento relativo
cinematico da embarcagcdo com o sensor adaptado na embarcagdo; 3) pos
processar os dados GNSS; 4) integrar os dados GNSS com os dados do
ecobatimetro e 4) gerar Modelos Digitais de Terreno (MDT) do canal que possibilita a

aplicacdo em modelos numéricos de simulagao.

3.2 ADAPTACAO DOS SENSORES NA EMBARCAGAO

A embarcacéao foi equipada com um sensor na parte inferior, modelo Garmin
echoMAP™ séries 40/50, e com uma antena de captagdo de sinais GNSS (L1/L2)
na parte superior. O sensor foi programado para gravar os dados em um intervalo de
1 segundo, utilizando a frequéncia 200 kHz, com resolugao do feixe vertical de 0,01
m, eficiente para medicbes de até 457 m (FERREIRA et al, 2014). Foi utilizado o
método de posicionamento relativo cinematico, em que o receptor GNSS foi
programado para gravar os dados em intervalo de tempo de 1 segundo.

A FIGURA 10 mostra o sensor utilizado no levantamento Batimétrico.

i
Fonte: Arquivo pessoal.

A FIGURA 11 mostra o inicio dos trabalhos na embarcacgao, ainda dentro das
limitagbes do campus da UFPR/CEM, como colocagdo e configuracdo dos

equipamentos, medicdes, entre outros procedimentos para inicio da batimetria.
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FIGURA 11: INiCIO DOS TRABALHOS

Fonte: Arquivo Pessoal.

A FIGURA 12 mostra a antena na embarcagéo ja dentro do Canal do DNOS.



FIGURA 12: ANTENA ADAPTADA NA EMBARCACAO

Suporte do sensor

'='=.' o - P o
ntena L1/L2 A

Fonte: Arquivo pessoal.

na parte inferior.

FIGURA 13: LEVANTAMENTO BATIMETRICO

Elipsdide

e

Fonte: Adaptado de Ferreira et al, 2014.
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A embarcacgao foi equipada conforme pode ser observado no esquema da

FIGURA 13: Antena de captacéo de sinais L1/L2 na parte superior e 0 ecobatimetro
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Desta forma, a altura geométrica foi calculada de acordo com a Equacao
2.2:

he= [(h+m)-d]-(b+m)
hy = h+m-d-b-m (2.2)
hy=h-d-b

Onde:

d = é a altura da antena até o ponto de medi¢cédo do sensor do ecobatimetro.

h+m = é altura da antena até o elipsoide, mais a variagao da mareé.

b+m = é a altura medida do ecobatimetro até a superficie fisica, mais a
variagcao da mareé.

H: = é a altura da superficie fisica até o elipsoide (altura geométrica).

Nota-se que a variagdo da maré nao influi no resultado, ndo havendo

necessidade de outros ajustes.

3.3 REALIZACAO DO POSICIONAMENTO RELATIVO CINEMATICO COM O
SISTEMA GNSS

As coordenadas de latitude, longitude e altitude geométrica dos pontos
amostrais batimétricos sdo determinadas com o posicionamento GNSS no método
relativo cinematico pds-processado. Neste método, € instalado um receptor em uma
estacado base e o outro na embarcagao, em que ambos os receptores coletam dados
sincronicamente. As informacbes investigadas sdo armazenadas nos proprios
receptores, sendo mais tarde transferidas para um computador para processamento.
A FIGURA 14 mostra um esquema da metodologia aplicada no levantamento

batimétrico no canal do DNOS, em Pontal do Parana, PR.
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FIGURA 14 —- ESQUEMA DO LEVANTAMENTO BATIMETRICO NO CANAL DO
DNOS

< Porcao Submersa

Porcéo Emersa o

! I RN
; I A
Movel L1/L2 ;

Fonte: Adaptado de Ferreira et al, 2014.

3.4 PROCESSAMENTO DE DADOS GNSS E INTEGRAGAO DOS DADOS GNSS E
DO ECOBATIMETRO

Os dados GNSS (L1/L2) sdo po6s processados utilizando a base RBMC
(Curitiba, Cananéia e Joinville). Foi utilizado o Software Leica Geo Office (LGO). A
sincronizacgéao foi feita pelo tempo, em que tanto no GNSS quanto no ecobatimetro
os dados foram registrados em um intervalo de 1 segundo. O uso do GNSS
proporciona a correta obtencdo das coordenadas horizontais, bem como a
possibilidade de se trabalhar com a altitude geométrica, tendo a possibilidade de
conversao para altitude normal através da utilizagdo do hgeoHNOR2020, modelo
para conversao de altitudes geométricas em altitudes fisicas, compativeis com o
Datum Vertical do SGB, disponibilizado pelo IBGE. Entretanto, vale lembrar, que
neste trabalho foram determinadas apenas as altitudes geométricas.

Os dados dos 5221 pontos foram organizados em planilha eletrénica

(conforme pode ser observado no exemplo da Tabela 1), em que foi possivel obter a
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altura geométrica (hr), diminuindo o valor medido pelo GNSS (h) com o valor obtido
pelo ecobatimetro (b). O DPh indica o desvio padrédo de h. Na Tabela 1 também é
possivel observar que os horarios de cada coordenada obtida pelo sistema GNSS
(Leste, Norte), coincide exatamente com o horario de obtencéo da profundidade pelo
ecobatimetro, em intervalos de 1 segundo, possibilitando a perfeita integracao

desses dados.

Tabela 1: Dados dispostos em planilha eletronica

ID Time Leste Norte h DPh b hy Hora Eco Data_Hora_Eco
GPS_Auto_260352 | 14:02:30 | 766113,85 | 7168935,3 |-1,35(0,01 | 0,76 |-2,11 | 14:02:30 |2021-07-23T17:02:30Z
GPS_Auto_260353 | 14:02:31 | 766113,84 | 7168935,29 | -1,35| 0,01 | 0,76 | -2,11 | 14:02:31 |2021-07-23T17:02:31Z
GPS_Auto_260354 | 14:02:32 | 766113,84 | 7168935,29 | -1,34 | 0,01 | 0,74 |-2,08 | 14:02:32 |2021-07-23T17:02:32Z
GPS_Auto_260355 | 14:02:33 | 766113,84 | 7168935,29 |-1,35( 0,01 | 0,76 | -2,11 | 14:02:33 |2021-07-23T17:02:33Z
GPS_Auto_260356 | 14:02:34 | 766113,84 | 7168935,27 | -1,34 [ 0,01 | 0,76 | -2,1 14:02:34 | 2021-07-23T17:02:34Z
GPS_Auto_260357 | 14:02:35 | 766113,83 | 7168935,27 | -1,33 [ 0,01 | 0,78 |-2,12 | 14:02:35 |2021-07-23T17:02:35Z
GPS_Auto_260358 | 14:02:36 | 766113,84 | 7168935,27 | -1,34| 0,01 | 0,76 | -21 14:02:36 | 2021-07-23T17:02:36Z
GPS_Auto_260359 | 14:02:37 | 766113,84 | 7168935,26 | -1,34 | 0,01 | 0,76 |-2,09 | 14:02:37 |2021-07-23T17:02:37Z
GPS_Auto_260360 | 14:02:38 | 766113,86 | 7168935,25 |-1,35| 0,01 | 0,76 | -2,1 | 14:02:38 |2021-07-23T17:02:38Z
GPS_Auto_260361 | 14:02:39 | 766113,86 | 7168935,25 | -1,35| 0,01 | 0,76 |-2,11 | 14:02:39 |2021-07-23T17:02:39Z
GPS_Auto_260362 | 14:02:40 | 766113,87 | 7168935,25 | -1,35| 0,01 | 0,76 | -2,11 | 14:02:40 |2021-07-23T17:02:40Z
GPS_Auto_260363 | 14:03:52 | 766108,65 | 7168934,47 | -1,32 (0,01 | 0,78 | -2,11 | 14:03:52 |2021-07-23T17:03:52Z

Fonte: A autora.

3.5 GERACAO DO MDT

Para geragao do MDT foi utilizado o software QGIS, versao 3.20.3-Odense.
Os dados foram carregados em uma camada de texto delimitado a partir de uma
planilha no formato *.csv, utilizando a geometria SRC EPSG:31982 - SIRGAS 2000 /
UTM zone 22S. Também foram carregados os layers Google Satellite e Carto Ligth a
fim de verificar a correta localizacdo dos pontos, conforme pode ser observado nas
FIGURAS 15 E 16:
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FIGURA 15: PONTOS CARREGADOS NO QGIS - LAYER CARTO LIGTH

Fonte: A autora.

FIGURA 16: PONTOS CARREGADOS NO QGIS — LAYER GOOGLE SATELLITE

Fonte: A autora.

Apods o carregamento dos dados, foram interpoladas as profundidades por

triangulagéo, utilizando a técnica TIN — Triangulated Irregular Network), a qual é
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frequentemente empregada para as aplicacbes de analises e modelagens nos
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), apresentando um bom desempenho
para criagao de modelos digitais de elevacao (CARMO et al, 2015; FERREIRA et al,
2014; AMARO et al, 2013; ELMIRO, 2008). O método de interpolagao foi o linear,
com a extensédo limitada pela propria camada dos dados batimétricos e o tamanho
do raster de saida foi 1496 x 1990 (linhas x colunas), com tamanho de pixel de 0,5 x
0,5 (X xY). Para melhor visualizagao, foi aplicado o gradiente de cores Sprectral (do
azul ao vermelho), indicando as profundidades ao longo da area estudada, variando
em 2,55 metros, em que o vermelho representa as maiores profundidades e o azul
as menores profundidades. Para representagcdo do modelo em 3D, foi utilizado o
complemento Qgis2threejs, versao 2.7.1, com Z exaggeration 10. Também foram

extraidas as curvas de nivel, com equidistancias entre contornos de 0,5 metros.



4 RESULTADOS

No levantamento batimétrico, a area de estudo do canal
aproximadamente 45.506,440 m?, onde foram medidos 5.221 pontos amostrais,
sendo possivel, através da interpolagcdo dos dados, a geragado de um Modelo Digital
de Terreno (MDT). O tempo utilizado para realizagdo da batimetria dentro do canal
foi em torno de 2h30min, o que nos leva a uma taxa de aquisicdo de
aproximadamente 35 pontos por minuto. O desvio padrdo médio de h foi de 0,02 m.

A FIGURA 17 apresenta o Modelo Digital de Terreno (MDT) obtido a partir

da interpolacdo dos dados batimétricos.

FIGURA 17: REPRESENTACAO DAS PROFUNDIDADES
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Fonte: A autora.

A FIGURA 18 apresenta o Modelo Digital de Terreno (MDT) em 3D.

era de
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FIGURA 18: REPRESENTACAO 3D
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Elaboracao: A autora.

Fonte: A autora.

E possivel verificar uma variacdo da profundidade de 0,58 m nos pontos
mais rasos até 3,14 m nos pontos de maior profundidade.

A FIGURA 19 apresenta o Modelo Digital de Terreno com as curvas
isobatimétricas em representacado 2D de toda a area do estudo no Canal do DNOS.
As curvas de nivel podem auxiliar na identificacdo de feigdes topograficas, sendo
muito relevante para a navegacao, pois podem indicar o limite do calado para as
embarcacgdes, garantindo a segurancga do trafego nautico.

As curvas batimétricas também podem oferecer informagdes da area e do

volume referente a cada cota, auxiliando, por exemplo, em calculos de volume de
dragagem.
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FIGURA 19: REPRESENTACAO DAS CURVAS ISOBATIMETRICAS
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Fonte: A autora.

Para uma melhor visualizagao, a FIGURA 20 mostra um trecho do canal de
forma ampliada, sendo possivel identificar a feicdo topografica das profundidades do
canal com mais detalhes. O recorte escolhido foi o qual apresentava maior variagcao

de profundidades, localizado em uma area com grande fluxo de embarcacoes.
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FIGURA 20: REPRESENTACAO DAS CURVAS ISOBATIMETRICAS - AMPLIADA
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Fonte: A autora.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho buscou realizar uma batimetria com integracdo de
dados de ecobatimetro de baixo custo e GNSS no canal do DNOS, na cidade de
Pontal do Parana. A metodologia apresentada mostrou-se como uma alternativa
promissora para realizacdo de batimetria em corpos hidricos de pequeno e médio
porte, sendo acessivel e eficaz para resolugdo de problemas que necessitem de
uma geracao de perfil topografico para avaliagao da area de estudo, por ter baixo
custo e rapidez na apresentacao dos resultados.

Além das vantagens econO6micas, o modelo ainda pode ser utilizado em
areas que sofrem influéncia da maré, pois esta nao influi nos dados obtidos,
conforme a equacéo 2.2 apresentada neste trabalho.

Os dados de batimetria referenciados a um referencial geodésico (geoide ou
quase-geoide ou elipsoide) possibilita a integracdo de dados topograficos de area
emersas com areas submersas, que por sua vez é fundamental na modelagem
numeérica para previsdo de inundagoes e demais aplicagdes.

Trabalhos futuros poderdo ser avaliados com indicadores estatisticos de
dispersao, como Padrdao de Exatidao Cartografica — PEC, definido pelo Decreto n°
89.817/1984, o qual estabelece as instrugdes reguladoras das normas técnicas da
cartografia nacional.

Considerando o baixo custo da metodologia, a avaliagdo peridédica dos
canais podem ser realizadas para auxiliar em andlises de assoreamento,
melhorando o uso do canal para fins de navegagao e auxiliando em estudos de
erosao.

O levantamento batimétrico realizado possibilitou uma rapida avaliacédo
empirica do canal do DNOS a partir do MDT gerado. A metodologia de baixo custo
apresentada mostrou-se como uma possibilidade para determinacdo da batimetria
do canal do DNOS, podendo ser utilizada frequentemente para avaliacdo de

navegabilidade e outras aplicagdes.
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