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As prospeccoes de petroleo e gas sao efetuadas a cada ano a
maior profundidade, e com isso necessitam-se cartas batimétricas
com maior resolucdo e sensibilidade. E necessario manter os gasodutos
e oleodutos marinhos.

A resposta dada pela industria naval tem sido o lancamento de
veiculos subaquaticos ndo rebocados. O sonar tradicional ndao é
suficiente.

O uso do som para determinar a topografia do fundo marinho, tem
sido um éxito indiscutivel, tanto para a oceanografia e geofisica como
para as inumeraveis aplicacoes navais.

Como a &agua do mar € um meio ionizado, as ondas
eletromagnéticas sofrem uma forte atenuacdo. Devido a isto estas
ondas ndo nos servem. As ondas de compressao, o ultra-som, também
sao absorvidos em funcao da freqiiéncia, porém em um grau muito
inferior.

O hidrofone (o microfone aquatico) emite impulsos sénicos. E um
transdutor eletroacustico. Transforma a energia elétrica em mecanica.
Depois do impulso ser refletido no fundo, é detectado o eco com o
transdutor piezelétrico (o equivalente ao alto falante-auricular), o qual
transforma a energia mecanica em elétrica. Para se obter uma
resolucdo elevada usa-se a interferometria acustica, com emissores
multifeixe e uma matriz linear de transdutores.
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Quando teve inicio a Batimetria?

Segundo o Woods Hole Institution, o inicio cientifico foi a
expedicao do H.M.S.Challenger, nos anos de 1872 a 1876, a qual
caracterizou o fundo oceafmico, em uma travessia de 98.000 milhas
pelos oceanos, exceto o Artico, efetuando sondagens e dragagens. A
expedicao transportava 144 milhas de corda, para efetuar as medicoes.

Um segundo impulso, para o desenvolvimento da batimetria, foi
a tragédia do Titanic em 1912. Em 1914 o canadense R. Fessenden
construiu um equipamento que podia detectar um iceberg a 2 milhas de
distancia, porém era incapaz de determinar em que direcao se
encontrava.

Logo veio a duas guerras mundiais de 1914 e 1939, as quais
usaram intensamente o som, a capa marinha da termoclina e a
cartografia oceanica, para desenvolver a guerra submarina. Neste
periodo aparece o SONAR (SOund Navigation And Ranking).

Desde o final da 22 Guerra Mundial, em 1945, até o século XXI,
tem sido a potente industria da prospeccao de hidrocarbonetos a que
tem levado a cartografia marinha a alto nivel atual que se encontra.

As investigacdes geoldgicas tém aproveitado a situacdo. Basta
recordar a tectbnica de placas, apresentada por Alfred Weneger em
1915, de uma importancia excepcional para entender a historia
geoldgica do planeta. Sem os perfis batimétricos das dorsais
oceanicas nao teria sido possivel este estudo. Tradicionalmente se
distingue entre Hidrografia e Batimetria. As cartas marinhas sao
construidas com uma finalidade concreta: O mapa hidrografico tem por
finalidade a seguranca da navegacao.

Figura 1: A esquerda, submergivel autbnomo do Centro Oceanografico
de Southampton, UK. A direita, o mesmo submergivel iniciando sua
exploracdo em aguas antarticas.



O mapa batimétrico descreve o fundo marinho, porém hoje em
dia expressa muito mais que a simples representacao tridimensional do
fundo. As manchas de hidrocarbonetos sdo um interessante indicio de
petréleo em profundidade.

Qual a velocidade do som?

A propagacao do som no mar depende de muitas variaveis, por
isso nao se pode responder com rapidez a pergunta: Que velocidade
tem o som no mar?

Foi calculada a velocidade no Mediterraneo, baseada na equacao
abaixo:

V=1410+4,21T-0,037T2+1,15+0,018P

Onde:

V=velocidade do som em m/s
T=temperatura da agua
S=salinidade da agua
P=profundidade em metros.

Figura 2: O M.I.T. dos EE. UU., construiu em 2003, para uma
expedicdo a Grécia com sonar lateral de 600 kHz e cAmera digital de
1.3 megapixel.

Pressupondo uma temperatura de 10°C a 1.000 m de
profundidade, com uma salinidade de 36%o0. A velocidade do som no
Mediterraneo é de: 1467,5 m/s.

Com o aumento da profundidade, aumenta a pressao da agua, e
por tanto, aumenta a velocidade do som na camada de agua.



A trajetoria curva do feixe sOnico introduz um erro na medicao
exata da profundidade, é uma distorcdao, devida a ndo linearidade do
meio aquatico.

As medicoes obtidas do eco sonar nao sao de boa qualidade;
temos que processa-las a bordo, e somar ou subtrair a maré. Isto se
faz necessario para que possamos tracar bem as isébatas, as linhas que
unem uma mesma profundidade.

Figura 3: Foto A, o submergivel comercial C-Surveyor I flutuando
antes de carregar o lastro. Foto B, a batimetria multifeixe mostra um
vulcdo de barro, ao norte do Green Canion, EE. UU., no golfo do
México. O vulcado tem 300 m na base, e se eleva 12 m sobre o fundo.
Foto C, imagem da batimetria multifeixe, que penetrou no subsolo.
Mostra finos estratos, proximo do vulcdo de barro. Informacao
procedente da industria petroleira. Abrange 500 m, e alcanca uma
profundidade de 75 m.



Feito este trabalho, tem-se que precisar o lugar exato na carta
marinha. Para isso conta-se com o GPS diferencial. Se contarmos com
0S meios necessarios, podemos conseguir uma precisdao de 1 m, e
incluso de 30 cm.

Devemos lembrar que o GPS é uma constelacdao de 24-27
satélites, que orbitam a Terra a 20.000 km de altitude, com um periodo
orbital de 12 horas e um plano orbital inclinado de 55° em relacao ao
equador.

A batimetria se beneficia muito do GPS.

Figura 4: Afundamento causado pelo petrdleo no litoral de Angola. A
esquerda, imagens obtidas com o sonar de alta resolucao de um
submergivel da C & C. A direita, imagem que concorda fielmente com a
obtida com ultra-som do sonar. Observa-se os estratos do subsolo
oceénico.

Freqiiéncias usadas para o feixe de ultra-som

As freqléncias baixas (30 kHz) tém um alcance maior no mar,
porém a resolucao é baixa. Ao contrario, uma freqliéncia alta (600 kHz)
sofre uma forte atenuacao, e so6 podera iluminar alvos proximos a eco
sonda. Porém a resolugao € alta. Na tela se pode reconhecer objetos do
tamanho inferior ao metro.



Na pratica se usa o multifeixe, com duas freqliéncias.

Além da modulacdo de freqiiéncia em amplitude, se usa o pulso de
freqiéncia modulada (chirm), que permite a compressao do pulso na
recepgao.

Finalmente, para penetrar nas capas superficiais do subsolo se
langcam pulsos de 3 a 8 kHz, muito Uteis para a prospeccao de petréleo
ou gas natural.

A reverberacao

No fundo marinho o pulso é disperso por peguenos relevos da
superficie. E uma interferéncia que aporta informacgao valiosa.

Ecosonda autonoma

Se a compararmos com o convencional rebocador, a vantagem é
clara: mais rapido e mais econémico.

Entretanto a velocidade do rebocador é de 2,0 a 2,5 nds (segundo
C&C Technologies em 2006), a eco sonda autbnoma alcanga 3,8 nos,
60% mais rapido.

Desde Janeiro de 2001, um submergivel autonomo da C&C
Technologies tem percorrido 82.000 km, cartografando aguas
profundas (-3.000 m), o que equivale a uma distancia maior que a de 2
voltas ao redor da Terra.

A industria naval construiu ndao menos que 40 submergiveis
autonomos, para aplicacbes diversas, as vezes com sistema de
navegacao inercial.

Figura 5: Imagem do sonar lateral do Surveyor: Capta o submarino
alemao, U - 166, afundado no Golfo do México, no grande canion do
Mississipi, a 1500 m de profundidade.



Para se obter uma exatiddo no posicionamento, faz-se necessario,
além do barco principal, outro barco auxiliar, que se coloca em posicao
vertical ao submergivel.

As comunicacgoes entre o submergivel e o barco sdo ultra-sonicas.
Isso permite, entre outras manobras, aproximar o submergivel do
objeto no fundo oceanico, que se necessita observar de perto, por
exemplo: manchas de petroleo (seeps e pockmark). Em muitas
ocasides o submergivel rebocado, convencional, nao €& possivel
aproxima-lo do objeto em questdo, no fundo marinho.

A célula de combustivel que alimenta o motor permite um
funcionamento continuado de 40 h.

O submergivel dispde de multifeixe para a exploragdao vertical, e
sistema de obtencao de imagens. Sonar lateral em modo dual de
freqiéncia e perfilador para exploragao do subsolo.

O submergivel da C & C é o primeiro submergivel autbnomo
comercial.

Temos que considerar o que entendemos por autdnomo, pois este
nao o é totalmente. O submergivel é controlado desde o barco, e
dependera do chefe da operacao, decidir as manobras que este devera
efetuar.

Na carta nautica se indica a zona que deve ser explorada e como
devera ser feita esta exploracdo. Em cada momento a posicao
geografica é indicada pelo GPS.

Ja se logrou cartografar até os -3.000 m, e se esta desenvolvendo
o submergivel que funcionara a -4.500 m. A trajetéria nao linear do
pulso sonico, devido a refracao, cria problemas complexos.

A precisao e resolucdao dos dados geofisicos conseguidos supdem
um grande avanco.

No Artico e no Antartico se perfurou o gelo marinho, para
introduzir a eco sonda autonomo, e se logrou cartografar o fundo
marinho polar.

A Marinha de Guerra necessita do submergivel autbnomo para
buscar minas submarinas, sem expor vidas humanas.



As aplicacoes soO estdao no inicio

O submergivel autonomo pode aproximar-se do objeto; com
ultrassom de alta frequéncia (600 MHz), uma camera O6ptica digital e
um espeqtroscépio de massa informara, com precisao, o objeto em
questao. E uma atividade agregada a batimetria. A geofisica agradecera
conjuntamente com a industria naval e pesqueira.
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